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摘要    纵波震源激发、三分量检波器接收的三分量地震勘探技术是解决复杂油气藏

勘探的有效手段. 在三分量地震勘探资料处理中, 转换波资料处理尤为关键, 转换波

资料处理的难点之一是转换波静校正. 研究了非转换型折射波和转换型折射波传播规

律, 发现形成 PPS 转换型折射波的有利条件是上覆介质横波速度比下伏介质横波速度

要小很多, 提出了基于 PPS 转换型折射波的转换波静校正方法, 并对实际三分量地震

资料进行了处理, 转换波静校正取得了较好的效果. 
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近年来发展起来的纵波震源激发、三分量检波器

接收的纵波(PP波)和转换波(PS波)联合地震勘探技术

是解决复杂油气藏勘探的有效手段 [1~4]. 由于近地表

横波速度低、变化大, 因此, 消除近地表横波速度对

反射横波传播时间影响(即横波静校正)的问题尤为突

出 [5].  
目前针对转换横波静校正的方法主要有 3 类. 第

一类是利用勒夫波的频散特性来反演横波速度 [6], 进
而计算横波静校正量. 第二类是利用非转换型的横

波折射波来反演近地表横波速度 [7]. 第三类是直接求

解横波静校正的最大迭加能量法 [5]. 由于目前地震勘

探普遍采用纵波震源激发, 因此难以观测到勒夫波

和非转换型横波折射波, 使得前两类方法的应用受

到限制. 第三类方法类似于剩余静校正, 不能够从根

本上解决长波长横波静校正问题.  
2002 年, Ritzwoller和Levshin[8]提出联合利用面

波频散特性、非转换型纵波折射波和非转换型横波折

射波联合反演表层横波速度方法. Li[9]提出了一种利

用Z分量和X分量地震记录初至波时差来计算横波静

校正的方法. Heelan[10]研究了计算折射波振幅强度的

方法. Hall[11]对非转换型折射波和转换型折射波进行

了介绍, 对其传播的运动学规律进行了简要描述. 最
近几十年关于折射波的研究都是集中于研究非转换

折射波(PPP折射波、SSS折射波)[12~17], 对转换型折射

波的研究很少.  
本文以转换型折射波的传播理论为基础, 对转

换型折射波的传播特征进行了计算与分析, 发展了

基于转换型折射波的横波静校正方法, 并对实际转

换波资料进行了处理, 取得了较好的静校正效果.  

1  转换型折射波传播理论 
地震波以临界角入射到不同介质分界面时, 会

产生滑行波, 滑行波在界面滑行过程中不断出射, 则
形成折射波. 如果折射波在下行传播、滑行传播和上
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行传播过程中均为同一类波(即均为纵波或均为横波), 
则该折射波称为非转换型折射波. 如果折射波在下

行传播、滑行传播和上行传播过程中波的类型发生了

变化(既有纵波又有横波), 则该折射波称为转换型折

射波.  
对于单个界面的模型, 假设上覆介质纵波速度

小于下伏介质的横波速度, 则当P波分别以第一临界

角、第二临界角入射时, 会产生如图 1 所示的折射波. 
图 1 中, PPP 波为非转换型折射波, PPS 波、PSP 波、

PSS 波为转换型折射波.  

 
图 1  单个界面的折射波类型 

 
对于多层水平层状介质, P 波震源激发时, 地下

第一个界面最多产生 4 种折射波, 其中 3 种为转换型

折射波; 第二个界面最多产生 16 种折射波, 其中 15
种为转换型折射波; 第 n个界面最多产生 4n种折射波, 
其中 4n−1 种为转换型折射波.  

应用斯奈尔定理, 可以研究各种折射波的传播

路径, 进而得出其旅行时方程. 应用Heelan[10]发展的

首波理论, 可以计算出各种折射波波场强弱. 当P波
或S波入射到分界面形成反射、透射时, 可以利用佐

普里兹方程来计算波的反射系数和透射系数.  

2  转换型折射波传播规律 
应用上述理论, 针对给定理论模型, 分别计算了

折射波传播的时距规律、振幅规律和合成地震记录, 
并对其传播特点和规律进行了分析与总结.  

2.1  转换型折射波传播的时距曲线计算与分析 

考虑如表 1 所示的模型, 采用纵波震源激发, 分
别计算来自第一个界面和第二个界面的折射波时距

曲线, 结果如图 2 所示. 由图 2 可见: 第一个界面没

有横波滑行的折射波; 第二个界面上存在纵波滑行

和横波滑行的折射波; 对于同一个界面上的折射波, 
具有相同滑行类型的折射波的时距曲线是平行的 , 
且以上下行波都是纵波的折射波传播最快, 而上下

行波中包含有横波的折射波传播得要慢些; 在同一  
 

表 1  模型 1 参数 
层序号 界面深度/m VP/m·s−1 VP/VS 密度/103 kg·m−3

1 20 600 3.0 1.5 
2 50 1000 2.5 2.0 
3 100 2500 2.0 2.5 

 

 
图 2  模型 1 折射波时距曲线 

(a) 第一个界面处形成的折射波(含直达波); (b) 第二个界面处形成的折射波(含直达波). 图中, ① 为直达 P 波; ② 为来自第一个界面的

折射波, 从上至下分别为PPP, PPS波; ③ 为来自第二个界面的滑行波为P波的折射波, 从上至下分别为PPPPP, PPPSP, PSPPP, PPPPS, 
PSPSP, PPPSS, PSPPS, PSPSS 波; 为来自第二个界面的滑行波为 S 波的折射波, 从上至下分别为 PPSPP, PPSSP, PSSPP, PPSPS, PSSSP, 
PPSSS, PSSPS, PSSSS 波; 其中, PPPSP 波和 PSPPP 波的时间相同, PPPSS 波和 PSPPS 波的时间相同, PPSSP 波和 PSSPP 波的时间相同,  

PPSSS 波和 PSSPS 波的时间相同
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个界面上, 纵波滑行折射波首先到达, 横波滑行折射

波到达得要晚. 

2.2  转换型折射波传播的振幅计算与分析 

对于转换型折射波传播振幅规律的研究, 主要

研究转换型折射波强弱与介质速度的关系, 即何种

速度结构有利于转换型折射波的形成.  

2.2.1  滑行 P 波出射转换成 P 波和 S 波分析 

如图 1 所示, 用 /X Y 值表示 PPP 波与 PPS 的振

幅比. 首先计算滑行 P 波分别出射为 P 波和 S 波的振

幅比随上覆介质速度的变化曲线. 计算所采用的参

数为: 上覆介质密度D1为 1.2×103 kg/m3, 上覆介质横

波速度 VS1 分别为 1100, 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 
400 m/s, 上覆介质纵波速度 VP1 由 1500 m/s 变化到

2400 m/s, 下伏介质纵波速度 VP2为 2500 m/s, 下伏介

质横波速度 VS2 为 1250 m/s, 下伏介质密度 D2 为

2.4×103 kg/m3. 计算结果如图 3 所示, 由图 3 可见. 
(1) 当上覆介质横波速度较高时, 随着上覆介质

纵波速度的增加, 振幅比增大, PPS 转换型折射波振

幅减小.  
(2) 当上覆介质横波速度中等时, 随着上覆介质

纵波速度的增加, 振幅比变化不大, PPS 转换型折射

波振幅变化不大.  
(3) 当上覆介质横波速度较小时, 随着上覆介质

纵波速度的增加, 振幅比减小, PPS 转换型折射波振

幅增大.  
(4) 随着上覆介质横波速度的减小, 振幅比减小, 

PPS 转换型折射波振幅增大.  
另外, 还计算了上覆介质密度、下伏介质纵波速

度、横波速度、密度对振幅比的影响. 结果表明: 速
度对振幅比的影响比密度对振幅比的影响大. 由上

述分析可得, 纵波在滑行过程中出射形成强转换横

波的有利条件是上覆介质横波速度比下伏介质横波

速度要小很多.  

2.2.2  透射转换成 S 波分析 

地震波除了在滑行过程中出射会转换成横波外, 
在地震波下行传播透射、上行传播透射过程中均可能

形成转换横波. 下面计算分析各种转换型折射波的

强弱.  
以表 2 中的模型为例, 计算和分析来自第二个界

面的折射波.  
一方面, 研究地面纵波入射、第二界面纵波滑行

且纵波出射地面的折射波, 符合这种传播特征的折

射波包括 PPPPP, PSPPP, PPPSP, PSPSP 等四种折射

波. 计算了 PSPPP, PPPSP, PSPSP 转换型折射波与

PPPPP非转换型折射波振幅比, 计算结果如图4所示. 
由图可见, 这三种振幅比值均小于 1, 表明在地面纵

波入射、界面纵波滑行且纵波出射地面的各种折射波

中, PPPPP 折射波振幅最大. 
另一方面, 研究地面纵波入射、第二界面纵波滑 

 

 
图 3  上覆介质速度变化对振幅比 X/Y 的影响 

(a) 不同横波速度对应的系列曲线 1; (b) 不同横波速度对应的系列曲线 2 
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表 2  模型 2 参数 
层序号 界面深度/m VP/m·s−1 VP/VS 密度/103 kg·m−3

1 20 800 2.00 1.5 
2 50 1650 3.75 2.0 
3 100 2800 2.00 2.5 

 

 
图 4  模型 2 的 PPPSP, PSPPP, PSPSP 折射波与 PPPPP

折射波的振幅比随炮检距变化图 
 
行且横波出射地面的折射波, 符合这种传播特征的

折射波包括 PPPPS, PPPSS, PSPPS, PSPSS 等 4 种折

射波. 计算了 PPPPS, PSPPS, PSPSS 折射波与 PPPSS
折射波振幅比 , 计算结果如图 5 所示 . 由图可见 , 
PPPSS 折射波振幅最大. 

 
图 5  模型 2 的 PPPPS, PSPPS, PSPSS 折射波与 PPPSS

折射波的振幅比随炮检距变化图 

2.3  折射波合成记录 

采用射线追踪法, 对表 1 中的模型进行了正演计

算, 正演记录如图 6 所示. 由图可见, P 波出射地表的

折射波主要投影在 Z 分量上, S 波出射地表的折射波

主要投影在 X 分量上; 在水平分量记录上, 第二个界

面 P 波滑行的转换型折射波 PPPSS 波振幅要高于

PPPPP 波的振幅,也高于其它类型的转换型折射波, 
因而有利于该波的识别时信息提取. 对表 2 中的模型

进行了折射波正演, 结果如图 7 所示, 也得出上述类

似结论.  

 
图 6  由模型 1 正演得到的折射波记录和局部放大图 

(a) Z 分量; (b) X 分量; (c) Z 分量局部放大图; (d) X 分量局部放大图 
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图 7  由模型 2 正演得到的折射波记录 

(a) Z 分量; (b) X 分量 
 

3  基于转换型折射波的横波静校正方法 

3.1  转换型折射波识别方法 

由于近地表存在低速带, 导致P波出射地面的折

射波主要投影在垂直 Z 分量上, S 波出射地面的折射

波主要投影在水平 X 分量上. 垂直 Z 分量上所记录的

各种折射波中, 由激发点以 P 波下行传播到折射界

面、然后以 P 波滑行、最后再以 P 波上行传播到地

面的非转换型折射波(记为 PPP 折射波)能量最强, 一
般表现为初至波. 通过前面分析可知, 当近地表低速

带横波速度比高速层横波速度小很多时, 在水平X分

量上所记录的各种折射波中, 由激发点以P波下行传

播到折射界面、然后以 P 波滑行、最后以 S 波上行传

播到地面的转换型折射波(记为 PPS 折射波)能量最 
强, 因而有利于该波的识别和信息提取. 这种转换型

折射波上行时以纯横波在低速带内传播, 它携带了

低速带的横波速度信息, 因此可以将这种波用到横

波静校正中去.  
下面主要考虑来自高速层顶面的 PPS 转换型折

射波, 这类转换型折射波能量最强, 同时也有利于横

波静校正. 通过理论计算和实际记录分析, 总结出此

类转换型折射波具有如下特征:  
(1) 时间特征: 中等至大炮检距初至波往往表现

为 PPP 非转换型折射波, PPS 转换型折射波表现为续

至波, 因此应在续至波区域寻找和识别.  
(2) 分量特征: 纵波出射地表的折射波主要投影

在垂直Z分量记录上, 横波出射地表的折射波主要投

影在水平 X分量记录上, 因此应在水平 X分量记录上

寻找和识别.  

(3) 偏振特征: 弹性体波质点运动轨迹表现为直

线, 但纵波质点的振动方向与波传播方向平行, 横波

质点的振动方向与波传播方向垂直, 据此可以识别

波出射到地面时的类型.  
(4) 频率特征: 通常近地表为低速带, 低速带对

地震波具有较强吸收衰减作用, 而且, 低速带对横波

的吸收大于对纵波的吸收, 导致 PPS 折射波的主频

要低于 PPP 折射波的主频.  
(5) 时距特征: 由于近地表横波速度低、横波速

度变化范围大, 所以 PPS 转换型折射波传播时间长、

变化剧烈; 在共炮点道集上, PPS 转换型折射波旅行

时的变化比 PPP 非转换型折射波旅行时的变化剧烈; 
由于强的 PPS 转换型折射波是在纵波滑行出射时转

换形成的, 所以其视速度与 PPP 非转换型折射波视

速度相当.  
图 8 为某地区典型 Z 分量和 X 分量记录, 在 Z 分

量记录上, PPP 非转换型折射波表现为初至波; 在 X
分量记录上, PPS 转换型折射波表现为续至波, 其它

各种特征明显, 容易识别.  

3.2  转换型折射波静校正方法 

采用类似于文献 [18]的方法来计算横波静校正

量, 主要步骤为:  
(1) 利用垂直分量 PPP 非转换型折射波时间, 进

行时距曲线拟合, 得出 PPP 折射波的交叉时.  
(2) 采用最优迭代分离方法, 将 PPP 折射波交叉

时分离成炮点纵波延迟时和检波点纵波延迟时. 
(3) 利用 PPS 转换型折射波时间计算出检波点

横波延迟时, 由于 PPS 转换型折射波时间和 PPP 非

转换型折射波时间之差近似等于检波点横波延迟时 
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图 8  某地区典型单炮记录的 Z 分量和 X 分量 

(a) Z 分量; (b) X 分量 
 

和检波点纵波延迟时之差, 所以可以先计算出二者

之间的差值, 再计算横波延迟时.  
(4) 利用延迟时计算近地表纵波速度和横波速度.  
(5) 根据基准面高程、纵波填充速度和横波填充

速度, 分别计算炮点纵波静校正量、检波点纵波静校

正量、检波点横波静校正量.  

4  实际资料处理 
将本静校正方法应用于某区实际三分量资料处 

理. 图 9(a)为 X 分量原始单炮记录, 由图可见该区转

换波静校正问题较为严重. 图 9(b)为利用野外模型法

提供的炮点纵波静校正量、检波点横波静校正量进行

静校正后的单炮记录, 由图可见其静校正效果不明

显. 由于从图 9(a)记录上可见明显的 PPS 转换型折射

波, 因此利用本文发展的方法计算了纵波和横波静

校正量, 图 9(c)为应用本文方法静校正后的单炮记 
录, 可见本方法静校正效果明显优于野外模型法静

校正效果.  
 

 
图 9  X 分量本方法静校正与野外模型法静校正效果对比图 

(a) 原始单炮记录; (b) 野外模型法静校正后单炮记录; (c) 本方法静校正后单炮记录
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5  结论 
本文研究了转换型折射波的传播特点和规律, 揭

示了形成 PPS 转换型折射波的有利条件, 形成了 PPS 

转换型折射波识别的基本方法和基于 PPS 转换型折

射波的横波静校正方法, 并在实际三分量地震资料处

理中进行了应用, 转换波静校正获得较好的效果.
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