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基于相控震源的深部矿体微弱信号增强方法 

密士文，朱自强，彭凌星 

(中南大学 地球科学与信息物理学院，长沙  410083) 

摘要：为有效探测深部矿体，研究地震波微弱信号增强技术至关重要。采用有限差分法，对不同震源激发方式产 

生的地震波场响应进行数值模拟。震源方向特征、单炮记录和单道反射波的对比结果表明：相对于单震源和组合 

震源，相控震源可以明显改变地震波场能量的分布，增强深部矿体微弱的反射信号。延迟参数不同，对微弱信号 

的增强能力也不同，可以根据需要设置合适的延迟参数。总体来说，相控震源可以为深部矿体勘探提供有利条件。 
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Abstract:  To  explore  deep  mineral  resources  effectively,  the  technology  of  improving  weak  signals  is  an  essential 
technology for seismic waves. Finite­difference method was used for the numerical simulation of wave propagation and 
response  of  detector  for  different  sources.  By  contrast  of  sources  directional  character,  single  shot  records  and 
single­channel reflected waves, the results show that phased array sources can change energy direction of seismic field 
obviously and enhance the reflected weak signals from deep mineral resources. For different delay parameters, the ability 
of  improving weak signals  is also different. Suitable delay parameters can be chosen in accordance with needs. On the 
whole, phased array sources can effectively improve the quality of seismic data from deep mineral resources. 
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随着传播距离的增加，地震波数据信噪比急剧降 

低。地表检波器接收到的目标反射能量相对较弱，经 

常淹没在背景噪声中，从波形上无法直观识别异常信 

号。目前的地震解释技术难以有效提取微弱信号，在 

探测深部或小规模地质体方面存在一定的问题。因 

此，如何从包含强背景噪声的地震信号中提取有效的 

微弱信号，或者增强有效信号的信噪比，就成了目前 

地震探勘亟需解决的问题之一。 

微弱信号是指幅度很弱的信号或者被噪声淹没的 

信号。弱信号在常规的时空域中不易识别，需要用一 

定的检测手段才能将其提取出来。为提高弱信号的识 

别能力，一方面可以采用各种噪声压制技术，提取弱 

信号；另一方面， 可以采用增加弱信号的能量的方法， 

提高信噪比。在弱信号的提取方面有很多种方法，已 

经广泛应用于交通、通讯和图像处理等领域 [1−5] 。在地 

震勘探领域，穆星 [6] 建立了适合储层目标弱信号分离 

的地震盲源信号混叠模型，提出了分离 2 种弱信号的 

新方法。Curvelet变换 [7−8] 是在小波变换基础上发展起 

来的一种新的多尺度变换，近年来广泛应用于地震数 

据去噪领域，可以较好地压制其中的随机噪声，增强 

弱信号的能量。为增加信号的能量，最简单的办法就 

是增加震源的功率，相控震源技术恰好可以做到这一 

点。相控阵技术已经广泛应用于超声波检测领域 [9−10] ， 

通过设置不同的延迟时间，使阵列的能量聚焦到某一 
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方向或某个点上。该技术的核心是波束形成，通过动 

态聚焦、幅度变迹和动态孔径等方法，可以控制波束 

的聚焦范围和聚焦效果 [11−13] 。但该方法在地震勘探领 

域的应用起步较晚，目前国内相关研究不多。姜弢 

等 [14−16] 对地震波相控震源的方向特征及对信噪比的 

改善进行了系统的研究，研究成果非常有创新性。徐 

峰等 [17] 也进行了类似的研究，根据相控理论，利用不 

同的激发时间和激发深度，达到激发定向地震波束的 

目的，使检波器接收的反射信号增强，信噪比提高， 

改善了地震勘探效果。为了更好地了解相控震源对弱 

信号的增强能力，必须进行波场正演模拟。徐峰等 [17] 

应用射线追踪方法得到合成单炮记录，该方法只能反 

映地震波的运动学特征，且对复杂模型的模拟能力有 

限。姜弢等 [14−16] 虽然利用有限差分求解波动方程，但 

是没有直接模拟相控震源的波场，而是采用先求解相 

控震源的每个单元形成的地震波场，然后将各相控单 

元的波场延时叠加，得到相控震源的波场。他们的研 

究方法与相控阵理论有些差别，基于此，本文作者借 

助超声波相控阵相关理论，对地震波相控震源波场进 

行模拟。同时通过震源方向特征、单炮记录和单道波 

形的对比，定性和定量地分析相控震源对深部矿体弱 

信号的增强能力。 

1  相控震源基本理论 

相控震源主要是利用各震源激发地震波时间的不 

同，改变由各震源发射的地震波到达物体内某点时的 

相位关系， 达到在某特定方向或某点同相叠加的目的， 

从而使目标区域的反射信号能量增强，基本原理如图 
1所示。 

图 1  相控震源基本原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of basic principle of phased array 

sources 

除各震源的激发时间外，相控震源还有两个重要 

参数：震源间距和震源数量。为了使主波束变窄，提 

高分辨率，可以通过控制震源数量和间距实现。在震 

源间距不变的情况下，增加震源数量，可以使主波束 

变窄，能量更集中；在震源数量一定时，适当增加震 

源间距，也可以使主波束宽度变窄，波束的聚焦性增 

强，分别如图 2和 3所示。需要说明的是，图中 0°表 

示波束的聚焦角度，并不是真正的 0°方向。 

图 2  震源数量(N)对波束形状的影响 

Fig. 2  Influence of number of sources (N) on beam shape 

图 3  震源间距(d)和数量(N)对波束形状的影响 

Fig. 3  Influence of distance (d) and number (N) of sources on 

beam shape 

图 2 所示为震源数量 N 分别为 6 和 12 时形成的 

波束形状的对比。由图 2可见： 采用 12个震源激发的 

地震波波束能量更加集中，且旁瓣幅度更低。图 3所 

示为震源数量为  12、间距为  0.5λ(λ 为超声波波长)和 

震源数量为 8、间距为 0.75λ时，形成的波束形状的对 

比。由图 3可见： 两种情况激发的波束形状基本相同， 

主波束宽度没有本质区别。仅在离波束中心较远处，
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震源数量较少的情况下，旁瓣幅度会稍微增大。因此， 

适当增大震源间距和减少震源数量，可以在不影响波 

束聚焦效果的情况下节约成本。但是，震源数量较少 

时，检波器接收到的地震波数据信噪比会降低。而且 

震源间距的选择要求(小于半波长)，过大的间距会出 

现栅瓣，且旁瓣的幅度也会增大 [11−13] 。 

根据相控阵聚焦准则，相控震源形成的波束方向 
θ由各震源延迟激发时间 τ、 地震波速度 v和震源间距 
d决定，其定义如下 [13] ： 

) arcsin( 
d 
v τ θ =  (1) 

需要指出的是：通过式(1)计算出来的是在均匀介 

质中形成的波束传播角度，在非均匀介质中，随着地 

震波的折射，波束角度将发生变化。一般规定，θ 为 

波束与竖直向下方向的夹角。 

2  相控震源波场正演模拟方法 

地震波场模拟方法有如下 3 类：波动方程数值解 

法、射线追踪法和积分方程法。本文作者采用计算速 

度快、易于编程实现的有限差分法求解波动方程。为 

提高计算精度、降低频散，采用空间十阶、时间二阶 

的高阶交错网格模拟。震源采用主频为 50 Hz的雷克 

子波，空间步长 dx=dz=5 m，时间采样步长 dt=0.5 ms， 

边界为  PML 吸收边界。其详细方法及过程，可参考 

相关文献[18−23]。这里重点介绍相控震源的实现，在 

正演模拟中设介质密度为常数，则声波方程为 
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式中：u为网格节点处的波场值；v为介质纵波速度。 

葛利华等 [16] 所采用的方法没有在地震波的传播 

过程中实现波场同相叠加，与相控阵的出发点存在一 

点出入，在本研究中称其为波场延时叠加法。借鉴超 

声波相控阵的模拟方法，本文作者采用如下方程： 
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式中： 
i s x  表示第 i 个震源的位置；τi 为其对应的延迟 

激发时间。也就是说，在模拟过程中，先判断该点是 

否为震源点：如果是，则在对应的时刻  τi 加入震源 
s(t) [13] ；如果不是，则正常计算。 

3  相控震源正演模拟结果 

结合具体模型，通过方向特征图、单炮记录和单 

道数据的对比，讨论相控震源对深部矿体微弱信号的 

增强能力。建立如图 4 所示的模型，模型长度和深度 

均为 1.2 km，模型中设置一个背斜状的矿体，速度为 
3 600 m/s。其余 3层介质速度从上到下分别为 1 600、 
2 000和 2 800 m/s。 

图 4  背斜状矿体的地质模型 

Fig. 4  Geologic model of anticline­like orebody 

采用单震源模拟时，震源坐标为(100,0)。相控震 

源由 9 个震源组成，第 1 个震源坐标为(100,0)，其余 

震源依次向右间隔 10 m布置。 为了对比不同延迟时间 

对相控震源的聚焦方向的影响，模拟中分别采用  1、 
2.5和 3.5 ms 3个延迟参数，下面分别称其为 1 ms相 

控震源、2.5 ms相控震源和 3.5 ms相控震源。此外， 

还进行组合震源的模拟，即将 9 个震源同时激发，不 

设置延迟时间。组合震源本质上也属于相控震源，是 

延迟时间为 0的特殊相控震源。 

3.1  波场能量方向特征对比 

为描述地震波能量在地下半空间的分布情况，引 

入方向特征的概念 [16] 。将模型中每个网格点处的波场 

能量累加，得到震源的方向特征图。图 5 所示为采用 

不同震源激发时，地震波能量在地下半空间的分布 

情况。

由图 5(a)~(e)可见： 采用单震源激发时地震波能量 

无方向性，在地下半空间均匀扩散；组合震源激发的 

地震波能量垂直向下， 其正下方的地质界面反射较强，
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图 5  不同震源能量方向特征图: (a) 单震源；(b) 组合震源；(c) 1 ms相控震源；(d) 2.5 ms相控震源；(e) 3.5 ms相控震源； 

(f) 延时叠加法 

Fig. 5 Directional character maps of different sources: (a) Single source; (b) Combination sources; (c) 1 ms phased array sources; (d) 

2.5 ms phased array sources; (e) 3.5 ms phased array sources; (f) Delay and sum 

但旁侧目标的反应较弱；延迟参数不同的相控震源能 

量分布不同，且地震波能量空间分布区别较明显。当 

采用 1 ms的延迟参数时， 地震波能量没有集中在矿体 

区域；当采用 2.5 ms的延迟参数时，地震波能量集中 

在矿体左侧；当采用 3.5 ms的延迟参数时，地震波能 

量集中在矿体上部。因此，可以得出如下结论。 
1) 与单震源和组合震源相比， 相控震源具有改变 

地震波能量方向的能力，进而可以改善目标区域的信 

噪比，增强对目标的识别能力。 
2) 对尺寸较大的目标体来说， 存在多个延迟时间 

均可以改善该目标的识别能力。因为不同的延迟时间 

将使相控震源能量照射在目标体的不同位置。 
3) 对固定的探测目标来说， 存在一组最优的延迟 

时间，使相控震源对该目标的探测能力最强。
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4) 在不知道探测目标位置的情况下， 可以通过改 

变延迟参数的方法， 试探性地利用相控震源进行探测。 

利用超声波相控阵常用的动态聚焦和动态孔径方法， 

完成整个地下半空间的相控震源探测。 

图 5(f)所示是按照文献[16]所述方法模拟的结果， 

各参数设置与图 5(e)相同。对比图 5(e)和 5(f)发现，地 

震波能量空间分布基本相同，只是图  5(e)的能量稍强 

于图  5(f)的能量。这是因为本文作者所用模拟方法， 

实现了地震波在传播过程中的相干叠加，因此聚焦效 

果更好。 这也说明了本文作者所用模拟方法是正确的。 

3.2  单炮记录对比 

为了直观地了解相控震源对矿体微弱信号的增强 

能力， 将地表检波器接收到的单炮记录进行对比分析。 

采用不同震源激发得到的单炮记录如图 6所示。 

由图 6(a)~(f)可见： 采用单震源仅能明显识别第一 

图 6  不同震源的单炮记录: (a) 单震源；(b) 组合震源；(c) 1 ms相控震源；(d) 2.5 ms相控震源；(e) 3.5 ms相控震源；(f) 延 

时叠加法 

Fig. 6  Single­shot records of different sources: (a) Single source; (b) Combination sources; (c) 1 ms phased array sources; (d) 2.5 

ms phased array sources; (e) 3.5 ms phased array sources; (f) Delay and sum
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个水平界面，第二个水平界面和矿体的反射较弱；由 

于能量主要集中在正下方，组合震源正下方地层反射 

较强，但其旁侧的地层和矿体反射较弱；对于相控震 

源，当采用 1 ms的延迟参数时，两水平地层界面的反 

射波同相轴较为清楚，但对矿体的识别能力较弱；当 

采用 2.5 ms的延迟参数时，不但能明显识别两水平地 

层界面，而且矿体上界面的反射也较强，甚至还能够 

看到矿体底部的反射；当采用 3.5 ms的延迟参数时， 

可以明显分辨第一个水平界面，对矿体上界面的反映 

也非常明显，但是第二个水平界面和矿体底部的反射 

较弱；延时叠加法获得的结果与图  6(e)基本相同，无 

明显区别。因此可以得出如下结论。 
1) 相控震源可以增强深部目标的反射能量， 提高 

地震波对深部矿体的识别能力。 
2)  不同延迟参数的相控震源对下方地质目标的 

反映能力不同，可以根据探测目的选择合适的延迟参 

数。 
3) 由于不同的延迟参数对目标的探测部位不同， 

因此，要完成一个目标体的探测，需要利用不同的延 

迟时间进行多次组合探测。 

3.3  单道反射波对比 

通过对比矿体的反射波，来定量地说明相控震源 

对矿体微弱信号的增强能力。图 7所示为地表 750  m 
和 900 m处检波器接收到的矿体反射波形。 

由图 7(a)和(b)可见：在 750 m处 3.5 ms相控震源 

探测到的矿体的最大反射波振幅约为 0.05，而采用单 

震源和组合震源时约为 0.007，最大振幅比约为 7:1； 

在 900 m处 3.5 ms相控震源探测到的矿体的最大反射 

波振幅约为 0.06，而采用单震源时约为 0.008，最大振 

幅比约为 7.5:1，组合震源基本没有获得矿体的反射。 

由图 7(c)和(d)可见：3.5 ms相控震源探测到的矿体的 

反射波最大振幅约为 0.06， 而 1 ms相控震源基本没有 

矿体的反射。 

图 7 表明：通过设置适当的延迟参数，相控震源 

可以使深部矿体的最大振幅提高数倍；但是，如果延 

图 7  矿体反射波对比: (a) 750 m处不同震源；(b) 900 m处不同震源；(c) 750 m处不同相控震源；(d) 900 m处不同相控震源 

Fig.  7  Contrast  of  different  reflected  waves  from  mining:  (a)  Different  sources  at  750  m;  (b)  Different  sources  at  900  m; 

(c) Different phased array sources at 750 m; (d) Different phased array sources at 900 m
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迟参数设置不合理，探测效果可能还不如单震源和组 

合震源的。在不同接收位置，相控震源对数据信噪比 

的增强能力不同。 

4  结论 

1) 相控震源激发的地震波具有方向性， 该方向与 

地层速度、震源延迟激发参数和震源间距有关。可以 

根据需要控制地震波能量的主要传播方向。 
2) 相控震源可以明显地增强深部矿体微弱信号， 

但需要设置适当的延迟参数；否则，可能还会起到相 

反的作用。 
3)  相控震源激发的波场能量主要集中在主波束 

方向，旁瓣能量较弱。因此，如果探测目标的规模较 

大，必须采用多个不同的延迟参数进行组合探测才能 

达到完整识别异常的目的。 
4) 与单震源和组合震源相比， 由于相控震源可以 

控制地震波能量的传播方向，因此在倾斜地层、背斜 

和向斜等复杂地层的探测中存在较大优势。 
5) 对于地下未知的探测目标， 可以利用组合震源 

的方式进行初步探测，在有异常反射的地方再用相控 

震源进行重点探测。这样既可以提高探测准确性，又 

可以提高效率。 
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