
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202011297248.0

(22)申请日 2020.11.18

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 112505750 A

(43)申请公布日 2021.03.16

(73)专利权人 广州海洋地质调查局

地址 510000 广东省广州市环市东路477号

(72)发明人 邢涛　刘斌　文鹏飞　温明明　

(74)专利代理机构 广州君咨知识产权代理有限

公司 44437

代理人 谭启斌

(51)Int.Cl.

G01V 1/20(2006.01)

G01V 1/38(2006.01)

(56)对比文件

CN 1664617 A,2005.09.07

CN 111273344 A,2020.06.12

US 2010121579 A1,2010.05.13

CN 106443792 A,2017.02.22

US 3831136 A,1974.08.20

CN 209433021 U,2019.09.24

魏峥嵘等.深拖式多道高分辨率地震探测系

统在南海首次应用.《石油地球物理勘探》.2020,

第55卷(第5期),

R.Wali et al..Source and receiver 

geometry corrections for deep towed 

multichannel seismic data.《GEOPHYSICAL 

RESEARCH LETTERS》.1999,第26卷(第13期),

Xiangqian Zhu et al..Dynamic analysis 

of deep-towed seismic array based on 

relative-velocity-element-frame.《Ocean 

Engineering》.2020,

Xi Chen et al..Mistie Problem and 

Correction Method of Single Channel 

Seismic Data in Shallow Sea.《2nd 

International Symposium on Resource 

Exploration and Environmental Science》

.2018,

邢涛等.东沙海域复杂海况下单源单缆长排

列地震资料处理.《热带海洋学报》.2020,第39卷

(第4期),

张圣等.海洋短排列多道反射地震数据观测

系统重定义与沉放深度校正.《海洋学报》.2020,

第42卷(第3期),

审查员 杨传锋

 

(54)发明名称

一种深拖多道地震拖缆姿态确定方法及处

理终端

(57)摘要

本发明涉及一种深拖多道地震拖缆姿态确

定方法及处理终端，所述方法包括如下步骤：步

骤1：对每一个炮道集，拾取出每一个检波器上的

直达波旅行时、海面反射波旅行时和海底反射波

旅行时；步骤2：获得地震波在海水中的传播平均

速度；步骤3：计算出每一个检波器相对于震源的

水平距离和高度差；步骤4：按对应的方程组求解

出每个检波器的三维坐标，得到每一个检波器的

三维坐标，从而相当于得到拖缆的姿态。本发明

不需要二维假设，可以获得拖缆三维的空间形

态。同时利用直达波、海底反射波、海面反射波的

旅行时来确定检波器与震源之间的相对位置，提

高相对位置的准确性。
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1.一种深拖多道地震拖缆姿态确定方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤1：对每一个炮道集，拾取出每一个检波器上的直达波旅行时td、海面反射波旅行时

tss和海底反射波旅行时tsf；

步骤2：获得地震波在海水中的传播平均速度v；

步骤3：根据直达波旅行时td、海面反射波旅行时tss、海底反射波旅行时tsf和地震波在

海水中的传播平均速度v计算出每一个检波器相对于震源的水平距离d和高度差h；

步骤4：按方程组①求解出每个检波器的三维坐标(x′,y′,h′)，得到每一个检波器的三

维坐标，从而相当于得到拖缆的姿态，

式中，(xs,ys,H)表示震源的三维坐标，θ表示检波器所在拖缆的方位角，

所述计算出每一个检波器相对于震源的水平距离d和高度差h，其具体实现过程按公式

②和公式③计算得到：

式中，(x1 ,0)表示检波器接收到震源的海面反射波在海面的反射点的坐标，(x2,h2)表

示检波器的坐标，(x3,h3)表示检波器接收到震源的海底反射波在海底的反射点的坐标，H表

示震源到海面的垂直距离。

2.一种处理终端，其特征在于，其包括：

存储器，用于存储程序指令；

处理器，用于运行所述程序指令，以执行如权利要求1所述的深  拖多道地震拖缆姿态

确定方法的步骤。
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一种深拖多道地震拖缆姿态确定方法及处理终端

技术领域

[0001] 本发明涉及海洋勘探中拖缆姿态确定技术领域，具体涉及一种深拖多道地震拖缆

姿态确定方法及处理终端。

背景技术

[0002] 深拖多道地震是一种将震源和拖缆布设在距离海底上方100米左右进行海底调查

的技术，如图1所示，图1中带有震源的拖体位于距离海底100m(米)左右的上方，拖体与拖缆

连接，拖缆上设置有若干检波器，拖缆呈理想的水平直线状态，拖缆经过拖体后通过电缆与

位于海表面的地震船连接。在常规的海面拖缆地震勘探中，由于勘探系统与深海海底之间

存在一个厚厚的水层，导致地震波的菲涅尔带较大，影响地震数据的分辨率。而深拖多道地

震正好能够减小菲涅尔带，进而提高分辨率。对于海面拖缆地震，震源的位置由GPS精确确

定，拖缆的形态和位置由水鸟、罗盘、尾标等控制。

[0003] 深拖地震勘探存在两个难题：(1)连接深拖系统和拖船(即图1中的地震船)的电缆

长达1km以上，且需要根据距离海底的高度进行调整,由此深拖系统的深度和相对拖船的距

离及方向在整个测线上并不是固定的。(2)由于受拖曳速度、洋流、海水浮力变化等因素的

影响,深拖多道地震的拖缆的几何形态在拖曳过程中无法保持为理想的水平直线,而是处

于一种不断变化的非线性状态。图2为实际深拖拖缆采集时的形态，其拖缆(即图中的接收

缆)在三维空间中呈弯曲状态，拖缆上的各个检波器并不在一条理想的水平直线上。

[0004] 现有的技术中，通过声学超长基线技术能够较好地确定深拖震源的位置，但深拖

拖缆的几何形态却难以确定，而深拖拖缆的集合形态不能准确确定也即意味着后续利用拖

缆采集的数据也导致出现偏差，因此需要确定拖缆的三维空间上的姿态，也即需要确定出

拖缆上各个检波器的三维坐标。

发明内容

[0005] 针对现有技术的不足，本发明的目的之一提供一种深拖多道地震拖缆姿态确定方

法，其能够解决拖缆姿态确定的问题；

[0006] 本发明的目的之二提供一种处理终端，其能够解决拖缆姿态确定的问题。

[0007] 实现本发明的目的之一的技术方案为：一种深拖多道地震拖缆姿态确定方法，包

括如下步骤：

[0008] 步骤1：对每一个炮道集，拾取出每一个检波器上的直达波旅行时td、海面反射波

旅行时tss和海底反射波旅行时tsf；

[0009] 步骤2：获得地震波在海水中的传播平均速度v；

[0010] 步骤3：根据直达波旅行时td、海面反射波旅行时tss、海底反射波旅行时tsf和地震

波在海水中的传播平均速度v计算出每一个检波器相对于震源的水平距离d和高度差h；

[0011] 步骤4：按方程组①求解出每个检波器的三维坐标(x′,y′,h′)，得到每一个检波器

的三维坐标，从而相当于得到拖缆的姿态，
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[0012]

[0013] 式中，(xs,ys,H)表示震源的三维坐标，θ表示检波器所在拖缆的方位角。

[0014] 进一步地，所述计算出每一个检波器相对于震源的水平距离d和高度差h，其具体

实现过程按公式②和公式③计算得到：

[0015]

[0016]

[0017] 式中，(x1 ,0)表示检波器接收到震源的海面反射波在海面的反射点的坐标，(x2 ,

h2)表示检波器的坐标，(x3,h3)表示检波器接收到震源的海底反射波在海底的反射点的坐

标，H表示震源到海面的垂直距离。

[0018] 实现本发明的目的之二的技术方案为：一种处理终端，其包括：

[0019] 存储器，用于存储程序指令；

[0020] 处理器，用于运行所述程序指令，以执行所述的深拖多道地震拖缆姿态确定方法

的步骤。

[0021] 本发明的有益效果为：本发明不需要二维假设，可以获得拖缆三维的空间形态。同

时利用直达波、海底反射波、海面反射波的旅行时来确定检波器与震源之间的相对位置，提

高相对位置的准确性。将海底反射波的反射点深度当做未知数来求解，通过对比求解的结

果以及多波束深度数据，可以评估和质控计算结果的准确性。

附图说明

[0022] 图1为深拖多道地震观测示意图；

[0023] 图2为实际深拖多道拖缆采集时的形态；

[0024] 图3为较佳实施例的流程示意图；

[0025] 图4为求解检波器与震源相对位置的示意图；

[0026] 图5为求解检波器的三维坐标时的示意图；

[0027] 图6为处理终端的示意图。

具体实施方式

[0028] 下面，结合附图以及具体实施方案，对本发明做进一步描述。
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[0029] 如图2‑图5所示，一种深拖多道地震拖缆姿态确定方法，包括如下步骤：

[0030] 步骤1：对每一个炮道集，拾取出每一个检波器上的直达波旅行时td、海面反射波

旅行时tss和海底反射波旅行时tsf，其中，第i个检波器的直达波旅行时为 海面反射波旅

行时为 海底反射波旅行时为

[0031] 步骤2：获得地震波在海水中的传播平均速度v。可以通过分析实际勘探采集时所

在区域的海面多道地震数据来获得地震波在海水中传播的平均速度，其为现有技术，在此

不进行赘述。

[0032] 步骤3：计算出每一个检波器相对于震源的水平距离d和高度差h。水平距离也即是

检波器和震源两个点之间在水平方向上的距离，而高度差也即是以垂直于海面的竖直方向

上检波器和震源两个点之间的深度差。

[0033] 参考图4，图中的i表示第i个检波器，求解检波器相对于震源的水平距离d和高度

差h具体包括，

[0034] 过震源点和检波点的连线作垂直于海面的平面(如图2所示)，沿着该平面与海面

的交线建立x轴，在该平面内沿着垂直于x轴的方向建立y轴，从而得到该平面内的二维直角

坐标系。设震源的坐标为(0,H)，H也即是震源到海面的垂直距离，为已知量，检波器的坐标

为(x2,h2)，检波器接收到震源的海面反射波在海面的反射点的坐标为(x1,0)，检波器接收

到震源的海底反射波在海底的反射点的坐标为(x3,h3)。

[0035] 根据直达波旅行时的计算公式，可得到：

[0036] x2
2+(h2‑H)

2＝(tdv)
2

[0037] 根据海面反射波旅行时的计算公式，可得到：

[0038] x1
2+H2+(x2‑x1)

2+h2
2＝(tssv)

2

[0039] 根据海底反射波旅行时的计算公式，可得到：

[0040] x3
2+(h3‑H)

2+(x2‑x3)
2+(h3‑h2)

2＝(tsfv)
2

[0041] 根据海面反射波入射角等于反射角，可得到：

[0042]

[0043] 根据海底反射波入射角等于反射角，可得到：

[0044]

[0045] 将以上公式联合起来，即得到方程组①：

[0046]

[0047] 方程组①中，x1,x2,h2,x3,h3均为未知数，其余均为已知数，所以可以求解方程组，
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也即属于一个正定方程。考虑到方程组中各个方程均是非线性的，本实施例采用最小二乘

最优化的方法求解五个未知数。最终得到检检波器相对于震源的水平距离d和高度差h：

[0048] d＝x2
[0049] h＝H‑h2
[0050] 步骤4：参考图5，图中的i表示第i个检波器，根据检波器相对于震源的水平距离d、

高度差h、震源的三维坐标(xs,ys,H)和拖缆上的方位传感器所记录的方位角度θ，记录的方

位角度θ表示检波器所在拖缆的方位角，也即表示检波器与震源的连线投影到海平面的投

射线相对于以海面为轴线的夹角，按方程组②求解出每个检波器的三维坐标(x′,y′,h′)，

得到每一个检波器的三维坐标，从而相当于得到拖缆的姿态。

[0051]

[0052] 按照上述步骤即可得到每一个检波器的三维坐标，从而得到了整个拖缆的三维空

间形态，得到拖缆的三维空间形态之后，就可以对深拖多道地震数据进行后续处理了。

[0053] 本发明不需要二维假设，可以获得拖缆三维的空间形态。同时利用直达波、海底反

射波、海面反射波的旅行时来确定检波器与震源之间的相对位置，提高相对位置的准确性。

将海底反射波的反射点深度当做未知数来求解，通过对比求解的结果以及多波束深度数

据，可以评估和质控计算结果的准确性。

[0054] 如图6所示，本发明还提供一种处理终端100，其包括：

[0055] 存储器101，用于存储程序指令；

[0056] 处理器102，用于运行所述程序指令，以执行所述深拖多道地震拖缆姿态确定方法

的步骤。

[0057] 本说明书所公开的实施例只是对本发明单方面特征的一个例证，本发明的保护范

围不限于此实施例，其他任何功能等效的实施例均落入本发明的保护范围内。对于本领域

的技术人员来说，可根据以上描述的技术方案以及构思，做出其它各种相应的改变以及变

形，而所有的这些改变以及变形都应该属于本发明权利要求的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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