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摘 要 地震波干涉法的提出与应用丰富了对地震波传播规律的认识和研究，被认为是地球物理发展的一大进展，

其基本原理是对不同位置接收到的地震波信号进行相关而得到新的地震信号，该信号能反映原始地震波信号所不能

反映的信息。本文详细介绍了地震波干涉法的原理及其在地球物理学特别是地震勘探领域中的应用。首先，重点介绍

了地震波干涉法理论的提出、发展和完善的过程；其次，讨论了目前应用的地震波干涉法的不同的数学实现方式；最

后，介绍了用地震波干涉法的数值实现过程以及用地震波干涉法进行成像的研究进展。

地震波干涉法；虚震源；相关；成像
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Abstract  The development and application of seismic interferometry, which is assumed as one significant

advancement in geophysical community, have enriched the knowledge and study of seismic wave propagation.  The

basic idea of seismic interferometry is that if we cross-correlate the different seismic signals at different locations, we

could retrieve a new signal, which could reflect the information that could not be seen from the original seismic waves.

In this paper, we briefly review the principles of seismic interferometry and the application in geophysical fields,

especially in exploration geophysics. We first focus on the birth, historical development and enrichment of seismic

interferometry, then discuss different mathematical ways to do seismic interferometry, and finally introduc the

process of interferometry from a numerical point of view and introduc the advancement interferometric imaging.
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0  引  言

    地震波干涉法(Seismic Interferometry)是最近

几年地球物理特别是勘探地球物理研究的一个热

点．近几年来“Geophyscis”等国际性的地球物理权

威杂志上发表了大量关于地震波干涉法有关的文

章，美国勘探地球物理学家协会( SEG)和欧洲地球

科学和工程师学会( EAGE)分别在 2005年和 2006

年举行过关于地震波干涉法的研讨班，体现出地球
物理工作者对该方法的重视．

    物理学中，干涉法(Interferometry)指的是对两
个不同的信号重叠而产生的新信号这一现象的研

究，其对信号所穿过的介质的物理特性的变化比较
敏感．其中的一个例子是雷达干涉技术，这一技术在

地球物理方面的应用体现在监测地壳形变，用于监
测火山、地震、滑坡、地面沉降、冰川活动等‘”3]．地
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震波干涉法(Seismic Interferometry)与物理学中的

干涉法类似，但研究对象为地震信号或声信号，其广

义的定义是指与地震波有关的干涉现象的研究 钆．

通过对记录到的地震信号进行干涉，将得到新的地

震信号，这种地震信号不仅包含了原始地震信号的

特性，而且能反映出原始信号所不具有的某些重要

的特征，如去除复杂地质构造对波传播的影响、把噪

声变成有用的信号、提高信号的信噪比以及反映常

规的地震处理方法所不能反映的某些复杂地质构造

的局部性特征等[5]．

    地震波干涉法的研究最早见于 1968年Clearbout

发表于“Geophyscis”的 一一篇经典论文』。，文中用水

平层状介质证明了对自由地表接收到的从底部来的

透射地震记录进行自相关等价于其自激自收模拟记

录（包含负时间记录以及零时刻的脉冲响应）．该结

论可以推广到非自激 自收的情况，若对自由地表两

个不同的检波器记录到的从透射波地震信号做瓦相

关，可得到一个新的地震信号，其包含因果和非因果

部分以及脉冲响应．其因果部分与以一个检波器所

在的位置为震源（虚震源）而另一个检波器为检波器

的观测系统记录到的地震波一样．这种通过对地震

波进行相关而得到新的地震波并进行成像的方法被

命名 为声波 日光法成像技术 (Acoustic daylight

imaging)。7’副．Clearbout推断这一结论可以推广到

三维各向异性的介质中，但没有给出证明，法国巴黎

高等理工化工大学 Fink领导的研究小组在声学领

域从理论和实验上证实了在各种不同的介质中，包

括强散 射介 质，声场 存在 时 间反转 现象 ( time

reversal)[”“一．这一方法被用于超声聚焦与检测，同

时也激发了地球物理工作者提出尾波干涉的方法来

监测介质的微小变化！”- 22-．

    Schuster在 2000年结束对斯坦福大学的访问

之后，2001年在其发表的会议文章中正式使用了

地震波干涉法这个名词[12]，在后来发表的文章中进

一步地阐明了该方法的原理和应用价值[4]．应用地

震波干涉法对多次波进行偏移得到反射界面的构造

特征，所用的震源可以是人工源也可以是被动源．与

Clearbout的层状介质、炮点和检波点水平分布不同

的是，其不受模型的限制，炮点和检波点也可以任意

布置，只要满足地震波干涉法成立的条件即可．几乎

同时，许多地球物理工作者广泛地开展了对地震波

干涉法的研究．荷兰代尔夫特理工大学 Wapenaar

领导的研究小组发表了一系列文章[13-17]，用积分理

论和互易定理论证了地震波干涉法对不同的非衰减

的介质和不同的震源均成立，并通过数值模拟 的方

法，用合成地震数据和实际数据进行了验证 ，证明了

Clearbout提 出的关于三维介质 中地震波干涉法关

系式成立的推断．美国科罗拉多矿业学院的 Snieder

等人对地震波干涉法作了许多创新性的工作[18-22-，

进一步完善了地震波干涉法的理论，提 出了尾波干

涉的理论 ，通过不同的地震仪记录到的尾波进行相

关来推断介质的参数随时间的变化．该方法被应用

于实际的天然地震 资料一l9-23-，用 来推断地震 波速

度 、震源位置等参数的变化 以及岩石应力的变化、火

山活动的监测等．

    国内对震波干涉法在天然地震学 中也有一系列

的研究．王宝善等 ”3对在云南昆明采集到的 一个月

周期的地震数据，用尾波干涉的方法来估计地震波

速度的变化并解释了引起这种变化的可能原因．中

国科学院声学研究所汪承灏院士领 导的研究小组做

了大 量 的 关 于 声 波 时 间反 转 法 的深 入 研 究 工

作-24-26J．汪承灏等[24]用换元接收 的时间反转法 ，克

服了以往 的时间反转法不能 区分 目标和界面 的缺

点．陆明慧等 25 1把时间反转法应用 F水下扩频编码

通信 ，带来了信号的聚焦增益和提高了编码信号的

主副瓣比．吴吴等一2一把时间反转法应用 j：【叫体板 中

的声波传播，表明时间反转法能补偿固体板中由多

径效应造成的波形和相位畸变，但是 ，把地震波干涉

法应用到勘探地震领域是一个新的研 究方 向，目前

国内的研究工作相对开展的较少，尚无中文文章发表．

1  地震波干涉法的分类

    在忽略仪器响应的情况 下，地震检波器或地震

仪记录到的地震信号等效于格林 函数和地震 子波的

卷积．地震波 F涉法 的核心思想就是对记录的地震

信号进行一定的数学处理 ，得到以其中一个检波器

为震源的新的地震记录．如果对地震波场 的格林 函

数进行运算后 ，能产生一个虚震源记录，那么在对地

震子波做卷积之后 ，这种关系将仍然成立，因此 ，地

震波干涉法的数学实现方式体现在虚震源格林函数

的提取方法上．

1.1  相关型地震波干涉法

    相关型地震波干涉法是应用最为广泛的一种地

震波干涉法．实际上 ，在反卷积型地震波干涉法 出现

之前 ，人们对地震波干涉法的定 义就是指用相关 的

方法获得虚震源的地震数据 ，其中，自相关生成 自激

自收的地震记录，互相关生成共炮点道集．如图 1所



示，相关型地震波干涉法的原理可以用几何射线的

方法直观地解释如下：

    对不同的检波器 A和 B接收到的地震信号进

行互相关，重合的射线路径将相互抵消，使得最后得

到的新的地震信号看起来像是以B为震源，从 B传

播到 A-样．

    相关型地震波干涉法的原理可以用时间域的格

林函数表述为~7。：

R(zA,XB,f)+R(zA,zB,-t)一8(r-H.A IH.B)艿(￡)

  一∑ 丁（l-A，T，，-f）*T(rB，T，，￡)，    (1)

其中，T(lA，z。，￡)，和 T(1-B，z，，t)分别为从地下的

震源z，传到A检波点和B检波点的透射地震记录，

R(rA，z。，￡)是以B为震源，A为检波点的反射地震

记录，符号表示卷积，相关型地震波干涉法提取的地

震信号既包含因果部分，也非因果的部分和零时刻

的脉冲响应．R(z。，z。，t)为因果的地震记录，而

R（1'A，工。，-t）为其负时的部分，与R(z。，1-。，￡)关

于 t-0对称，对应于非因果的地震记录，式(1)右边

表示对地震记录做完相关之后，沿炮点所在的曲线

或曲面求和．

    Fraiserc27]在 1970年将声波反射波和透射波满

足地震波干涉法的结论推广到弹性波的情况．对每

一层介质的Thomson- Haskell矩阵，声波情况下维

数为，而对弹性波的情况，矩阵的维数为．Kumar

等一28一用反射率法再次给出了对任意角度入射的弹

性波而言，在地面接收到的透射地震记录可以通过

互相关转化为反射地震记录．由于考虑的是上行波

场和下行波场的整体的反／透射系数，因此其推导适

用于层内介质为各向异性的情况．

    Wapenaar在 2003年和 2004年_13.29 3用互易定

理的方法，把上述结论推广到了三维声波和弹性介

质的情况．文中给出的证明对任意的非衰减的各向

异性介质均成立．Wapenaar在 2006年-30J给出了更

为一般化的结论，适用于任意的非衰减介质中，考虑

的波包括声波、弹性波、电磁波等．Snieder等在

2007年：引．进一步阐述了地震波干涉法对许多物理

现象均成立．从理论上证实了地震波干涉法不仅对

波动现象，而且对以薛定谔方程、扩散和对流方程等

描述的其他物理现象也成立．

1.2  卷积型地震波干涉法

    地震波干涉法也可以用卷积来实现‘32—3]．原因

为对两个不同检波器记录到的地震波进行相关等价

于以对一个检波器的负时记录和另一检波器的因果

的地震记录进行卷积，由于卷积和相关的等价关系，

卷积型干涉法涉及的数学理论与相关型地震波干涉

法类似．

    如图(2)所示，以S为井间震源而出发的地震射

线，检波点 A和B位于井的两侧，通过对 B点和 A

点接收到的地震记录进行卷积将会得到一个以 B

为虚震源、A为检波点的新的地震记录，相关使得重

合的射线路径相消，与此相反的是，卷积使得射线路

径延长了，这里使射线路径延长的方法跟多次波的

预测技术相类似．

    图1  相关型地震波干涉法的射线路径图

Fig.1    Ray paths of seismic interferometry of crosscorrelation type

    图2 卷积型地震波干涉法的射线路径图

Fig.2  Ray paths of seismic interferometry of convolution type



1.3  反卷积型地震波干涉法

    地震波干涉法可在做完反卷积后实施，该方法

需 要对 波 场 进行 分 离，如 分 解 为 上行 波 与下 行

波[34,一51或扰动场与非扰动场 ，边界条件也要做相应

的修改．与相关型地震波干涉法不同的是 ，反卷积型

地震波干涉法对散射波场只提取 因果的地震信号．

Vasconcelos和 Snieder用 散 射 理 论 阐述 了该 方

法：36,”：，首先把地震波场分解为背景介质的非扰动

项和散射介质的扰动项 ：

“（，．，s，叫）一W’（s,c)[G,(r,s,(cJ)+G（，．，s,w)],  (2)

其中，G。，（r，s，山）和 G，（r，s，叫）分别为背景介质（不

含扰动项 ）以及散 射 介质 （扰 动 项）的格 林 函数 ，

W（s，叫）为震源在频率域的响应．

    相关型地震波干涉法用的是接收到的地震信号

（位移、压力或加速度等）来进行相关 ，这里采用两个

不同的检波点记录到的地震信号的比值 ：

    “(r̂ ，s)    G(rA，s) (3)

    D-佃 一 及瓦i ）  G(r。，s)．

    式(3)在时间域为反卷积运算 ，由于使用波场比

值 ，DAB与震源的响应无关．存在 的题是 ，无论是弹

性波的位移分量还是声波的压力 比值，均不再满足

互相关的关系式(1)，因此需要做一些数学处理，波

场 比值 DAB用泰勒级数展开表示成 ：

    G(r̂ ,s) . G(r̂ ,s)Go (rB ,s)

    D仙 一 瓦百i s）+IG。(rB，s)12G。(rB，s)

    ×∑ c一 ，，”（暑襄詈l鲁 ）”，     c4，

    ”一】

对上式进行积分 ，有 ：

  Dmi ds— g生(“ ,5)Gi(rB,Dds

 an    Jn IG)(rB，s)1 2

    上  G。(“，s)Go (rB，

    。n  lG。(rB ,s)l。旦 ds

    + Gt,(I G, (rB ,s)r 2GO) (rB( ,s)尘2d5.

    ,,n    l G.(,B,s)1 2G毛(rB,s)

    (5)

式(5)相当于对地震波场比值的 Born近似．其中，第

一项表示的是以 rB为虚震源 ，从 rB传到 rA的非 因

果（负时间）和因果（正时间）的地震波．第 二项表示

的是从 rB传到rA的因果的散射地震波，第二项和第

三项在 rB与r．相等时 、即自激 自收的情况下相互抵

消．其不包含散射波场的非因果响应 ，因而只提取其

因果的部分 ，与实际的地震记录相对应．

2  地 震 波 干 涉 法 成 立 的条 件

2.1  地震波干涉法对震源及传播介质的要求

    勘探地球物理中广泛使用的人工源的震源位置

和强度一般不是随机变化 的，因此被称为确定性震

源，若地震波传播的介质也不引起地震波的随机变

化 ，其被称为确定性波场 （Deterministic Wavefield）．

地震波干涉法最初的理论推导就基 F此类震源或地

震波场 ，这样的震源和地震波是相关的或者经过反

褶积后是相关的．与光学中干涉现象对相干光源的

要求不同的是 ，地震波干涉法不仅适用于相干震源

或相干波场 ，也适用于随机的地震波场或扩散波场

(Diffusive Wavefield)一38，”]．扩散 波场 呵由许 多随

机的震源，各向异性的多次散射界面，崎岖的介质分

界面引起的波的多重反射或者 L述条件共同组成．

基于扩散波场发展的无源地震监测技术可应用于小

尺度的地球物理勘探，用于描述储层的参数变化，推

测断层和裂缝分布等[40]．由于地震波 干涉法的原理

对这两类波场均成立，它有着极大的应用范围．

    许多地球物理工作者从理论和实际应用方 面讨

论 了扩 散 波 场 的地 震 波 干 涉 法．Wapenaarc41一在

2006年推 导了用地震波干涉法 对白噪声源生成虚

震源地震记录的关 系式 ，该过程和确定性震源 的地

震波干涉法相类似，文中证明，和确定性震源的结果

一样，可以通过相关生成新的地震记录，这个新的地

震记录并不和实际的模拟记录完全一样 ，它是一种

近似，但这种近似仅具有振幅上的误差，对相位的提

取是精确的．在推导过程中 Wapenaar假设 了噪声

源具有 同样的功率谱并且它们 同时激发地震波．但

在实际中，噪声源可能不 同时激发而在时间 上有可

能相互重叠 ，为了保证噪声源互不相关，要求记录的

时间相对较长．I。arose等人 42]从理论上对随机波场

的地震波干涉法进行 了总结性 的研究，并用超声波

实验进行了验证以及用天然地震的数据进行 了层析

成像的研 究．Dragnov等在 2006年 “一的一篇 文章

中用数值模拟的方法，采用模型数据，对白噪声源的

地震记录进行 了互相关，从噪声信号 中得到了几个

清晰的反射波同向轴．Dragnov在另一篇文章中[44]

进一步对中东沙漠 采集 的实 际数 据应用 了这 一方

法 ，得到的虚 反射记 录可 以用 P波的反射资料来

解释．

    地震波干涉法不仅可用于不考虑地震波衰减的

介质，也可以应用于其他介质中，如运动的声介质及

衰减介质 中，不过得到的信号的因果部分和非因果

部分不再是 一个简单 的关 于零 时刻对称 的关系．

Wapenaar在 2006年一“一给 出了运 动的介质 中地震

波干涉法的关系式．运动介质中，相关后的地震波不

再关于零时刻对称 ，因果的部分表征的是一检波器



为虚震源，，j一检波器为实际的检波器的格林函数，

而非因果的部分表征的是格林函数沿着相反的路径

的负时记录. (;odin在 2006年 “’一把噪声源 f：涉的
方法应用到了各向异性、运动的流体中，推导J，这种

介质中的地震波干涉法的关系式．对丁衰减的介质
而言，相关后的地震波同样不再是关于零时刻对称

的. Snieder在2007年“对衰减介质中的地震波干
涉法进行r修J卜，证【蝈J，若噪声源的功率谱与扩散

系数成正比，可由十涉法得到一个虚震源的记录．
2. 2  地震波干涉法对模型的要求

    地震波干涉法对模型的依赖性非常强．无论采
用哪种数学实现)‘式，离开对模型的研究而直接采

用地震波干涉法都将会是不合适的．Claearbout“
等人对 ·维的层状介质的推导要求白由地表的条

件，否则透射}』反射的转化关系不再成立．Mehta等
人 ”指出，如图3所示的观测系统，若要用地震波

干涉法qi成以八或以B为虚震源的反射地震记录，

则要求炮点所在的曲线是闭合的并包围所有的检波
器，即要求炮点密集采样．如果炮点的采样点很稀

疏，得到的干涉图因空问假频的存在而生成许多虚
假的信号．但该观测系统在实际的地震资料采集中

是一种不叮能达到的理想状态，对于地卜放炮，地表
接收的观测系统，炮点所在的曲面仅仅f!有图3所

示的观测系统的 一f．f：涉法对该种观测系统是有

效的，冈为自由地表的存在使得波场产乍 ，个镜像，
从而不需要上半部分的震源成为叮能．其从积分理

沦的角度亦可解释：假设有很多震源沿自由地表布
设，对这部分震源，对波场进行干涉后为 0，只需要

自由地表以F的震源就可应用地震波下涉法获得新
的反射地震记录，

    从几何地震学的角度考虑，如图l所示，用地震

波干涉法得到的结果如果要和实际的模拟记录相对
应，需要同 ·震源发出的地震射线同时经过A和B，

这样重合的路径就会在互棚火If1相互抵消 ，从 而得

到一个虚震源的地震记录，【大l此，地震波干涉法的效

果（即相位和振幅提取的优劣）与模型的地质构造有

着非常大的联系．如 Willis等 ”1。和 Lu R R等~1““一用

地震波干涉法对岩 丘模型进行成像的例 『．，因为岩

丘侧翼的特殊形状 ，能通过变偏移距的 VSP得到从

岩丘反射的地震射线 ，因而对共检波点道集进行互

相关 ，能得到很好的虚震源道集，从而能进行面向 目

标的成像，但如果将岩丘模型换成简单的 平行层模

型，则不能得到 ·个合理的结果，考虑到地震波干涉

法的这一特性 ，nr以将其应用到不同的地质模型和

观测系统 中，如 VSP数据到平地表采集数据 的转

换 ，平地表采集数据到平地表采集数据 的转换 ，VSP

数据到井间地震数据的转换等．因此 ，对实际采集到

的数据 ，在应用地震波干涉法前，需要对采集系统及

区域的地质特征进行评估，否则得到的结果将不能

真实地反应 在虚震源 和检 波器之 间传播 的地震波

场．

3  地 震 波 干 涉 法 的 数值 实现 方 法

    本文以相关型的地震波干涉法为例 ，设计 了一

个模型来模拟海上地震数据 的采集．模 型由正弦型

变化的起伏海底 以及 ·个倾斜的断层构成 ，海水的

速度为 1500 m/s，密度为 1000 kg/m‘，第 ●层 的速

度为 2000 m/s，密度为 2000 kg/m1，底层介质的速

度为 3000 m/s，密度为 3000 kg/m'.在 自由表面每

隔 10 m布置 —个检波器，总共有 600个检波器，在

距离地表深度为 2000 m的地方从 ．z’= 0开始每个

20m布置 r ．个炮点 ，共需要模拟 300炮记录．

    对共炮点接收道集进行地震波 ：iF涉法 的处理得

到新炮集的处理流程如图 5所爪．如果要得到一个

以 B（工’。，0）为虚震源和 A（.r.、，O）为检波点的新的

  1’’’■p’一

罔3  理想状念的地震波十涉法观测系统

  Fig.3    IdealizedacquisItion gcomelry

    For Yieismic interferomelry
    图4  用于数值验汪的速度不1I街度模型

Fig.4  Velocity and densitv model for numerical tesT



    图5 地震波1：涉法的处理流程图

    Fig.5  Workflow of seismic interferometry

地震记录，需要提取 B检波器对应于每一炮的地震

道，以及对应于同一个炮记录的 B检波器所记 录的

地震信号 ，并对他们进行相关，直到完成所有炮对 B

检波器和 A检波器的地震 信号 的提取和相关．图 6

为以(3000 m，0)为虚震 源，(3000 m，0)为 检波点

（即 自激 自收）的相关 图谱，对相关 图谱所有 的地震

道 的信号进行叠加将得到一个新 的地震信号，该信

号可解释为以 B为震源传播到 A.然后再进行 以 B

为虚震源在其他位置为检波器接收到 的地震 信号

（图 7右）．

    图7的左边是在(3000 m，O)处放炮的真实观

测系统记录到的地震信号．由图上可见海底以及倾

斜层引起的多次波以及海底的起伏引起的非常明显

的绕射波，右图是通过地震波干涉法得到的新的炮

集记录，可见除了能量较弱的直达波之外，地震波干

涉对多次波的提取是比较准确的，并且其振幅在许

多位置得到了加强．不过值得注意的是，地震波干涉

法由于零时刻脉冲响应的影响以及地震波散射等现

象引起的波传播的复杂性，会产生虚假的信号_t，

用这部分信号进行成像将会得到虚假的地质构造．

4  地 震波干涉法成像

    对地震波干涉法得到的新的地震数据进行成

像，是地震波干涉法的主要应用之一．除直接对得到

的数据进行偏移外，地震波干涉法成像亦有其他实

现方式. Sava等一53通过对波场外推后对成像点进行

空间和时间上的相关，形成新的时空域相关成像条

件，提高了计算效率和使偏移算法更稳定，地震波干

涉法成像丰富了地震波成像的内容，对准确的获得

地下的地质构造有着重要意义，改进地震波偏移算

法一直是提高地震成像精度的主导方向，地震波干

涉法成像在同样的偏移算法下，由于其如 F特点对

精确成像有着很重要的意义．

4.1  多次波是有用的信号

    在地震勘探中，尤其是在复杂的近地表勘探和

海洋勘探中，多次波一般被认为是噪声而在地震处

理的过程中加以消除．但在地震波干涉法成像中，多

次波对提高成像的精度非常重要，在对接收到的地

震数据用干涉法进行重新提取地震记录的过程中，

多次波也是组成地震波场的一个重要的组分，对准

确的获得虚震源的地震记录很重要，美国犹他大学

Schuster领导的研究小组发表的利用多次波进行多

次波干涉法成像的文章一“一豇.或 Vasconcelos等人定

义的模型间的多次散射波的例子0 06-．其结果表明，

应用多次波成像能提高成像的分辨率，并且对地质

体有更大的照明范围．

4.2  消除近地表复杂地质条件的影响

    在近地表，复杂的地质条件如风化带、小断块、

推覆体的存在将引起地震波阻抗复杂的变化，从而

降低采集到的地震信号的信噪比，给地震资料的处

理和解释带来很大困难，用地震波干涉法就可以不

考虑这部分介质中的波传播，直接得到新的从虚震

源出发的地震记录，从而消除近地表复杂地质条件

的干扰，提高成像的精度．Bakulin等人在发表的关



  图6 相父图谱（左）以及对所有道替加后形成新的地震道（右）

Fig.6  Correlograms(left) and new tracc(right) by stacking all traces

    冈7 真实的炮集记录（左）以及地震波F涉法得到的炮集记录（右）

F'ig.7  Real shot gaiher(left) and shot gather retrieved by seismic interferometry( right)

于这类问题的文章中：”-91把这种方法称为虚震源

法( Virtual Source  Method)，而没有采用地震波干

涉法的名称．

4.3  不需要对震源或地震子波的了解

    用地震波干涉法成像由于采用的是虚震源，因

此不需要了解震源的特性，如前所述，其震源可以是
确定性震源如人工源，也可以是随机的震源如噪声

源．对理论数据以及实际数据进行成像的结果表明，
通过地震波干涉法，对随机的震源产生的不相干时

间序列引起的地震波场仍能很好地得到地下的速度



结构邸0]；对采集到的噪声信号进行地震波干涉法成

像，同样得到信噪比较高的成像剖面[61]．

4.4  面向目标的地质成像

    地震波干涉法通过对数据重建，能够使新的地
震波场集中在感兴趣的地质构造范围内，从而间接
地达到面向目标的地质成像的目的，对同样的地质

体，可以通过不同的方式得到面向目标的虚震源记
录，因而这里的观测系统相对于常规的面向目标的

观测系统有着更大的自由性．Schuster[62]用干涉法
描述的费曼原理阐述了动态提取虚震源的反射波走

时的可行性，并把它应用于面向目标的层析成像的

研究．对改善区域性以及全球性的层析成像的分辨
率有很好的效果．在随后发表的文章中-63]，用探地

雷达的数据进行了层析成像．事实上，所有的地震波
干涉法成像方法都可以被认为是一种面向目标的成

像方法．

4.5  被动源法成像( Passive Seismic Imaging)
    地震波干涉法的对成像一个重大的贡献是被动
源法成像64]．勘探地球物理的被动源技术一般指的

是用微震来研究储层的地质结构．由于地震波传播

的介质的复杂性，采集到的微震的数据常比勘探中
常用的人工源技术的信号弱，具有低信噪比等特点，

直接对这种数据进行成像处理有一定的技术困难，
如干扰波的存在常使得成像的精度很低．而用地震

波干涉法能得到新的地震数据，可避开对某些复杂
的地质构造和复杂的震源特征的研究，数值实验和

实际地震资料的应用表明，用地震波干涉法得到的

新的地震数据进行成像能够把噪声变成有用的信
号，能够显著提高成像的精度．

4  结  论

    从混沌无序的地震信号中发现有用的信息、从

地震噪声中提取有用的信号来推断地震波穿过的介
质的地质构造一直是地球物理工作者努力的一个方

向，地震波干涉法通过对不同的信号进行相关并进
行叠加，得到了一个新的地震波看起来像是以其中
一个检波器为震源出发的一样．由于叠加的综合作

用以及相关对地震波路径的消去作用，使得原来无
序的噪声信号变成了一个有用的信号．地震波干涉

法既具有理论意义，也具有实际意义．其涉及对采集
到的地震数据进行重建，计算量特别是对三维或四
维的地震数据是比较大的，但由于计算机软硬件系

统的不断更新和发展，可期望地震波干涉法在将来

应用于大量的数据体的资料处理中，

    对地震波干涉法的研究既具有理论意义，也具

有实际意义．从一开始许多研究者就从理论和实际

两方面人手，使得这一方法既能获得学术界的关注，
也能获得工业界的认可，人们从理论上分析了这种

方法的可行性和适用范围，研究对不同的震源、不同
的传播介质、除地震波和声波以外的其他波动现象

和非波动现象中的虚源格林函数的提取的方法，其
适用范围从一维的层状分区均匀声波介质推广到三

维的弹性介质，再到任意的非均匀或各向异性介质；
对其稍作修改，可再推广到运动的介质以及衰减介

质．人们在研究后发现，地震波干涉法的原理是一个
普适的结论，可应用于许多不同的情况．在应用方

面，人们从解决实际问题出发，用地震波干涉法进行
了许多创造性的应用并取得了很好的效果．人们用

数值模拟的方法，利用合成数据验证了地震波干涉
法的可行性并把这些方法应用到了实际采集的地震

数据中．一些有用的方法和技术都借助于地震波干

涉法而提出或完善，丰富了地震波勘探和天然地震
的理论与应用研究，这些方法，包括变噪声信号为有

用的信号，利用多次波进行成像，利用尾波干涉监测
与地震波相关的参数的变化，利用被动源法监测油

气储层的变化规律等．
    地震波干涉法虽然提出的时间较早，但是直到

最近几年才成为地球物理的一个研究热点，虽然有

大量的论文涌现，但在理论和应用上仍然有一些问
题需要研究和解决．在理论上，地震波干涉法是否对

更多的偏微分方程均适用尚缺乏细致的研究，由于
人们对地震波衰减的机制没有能完全认识清楚，对

衰减介质中的地震波干涉法的研究也并不完善，对
特殊介质地震波干涉法成立的条件尚缺乏严格的定

量分析，在实际应用上，由于地震波干涉法的普适
性，它有着非常大的适用范围．由于地震波干涉法不

需要知道震源的信息，且能对数据进行重建而得到
新的地震记录，可借助于全球地震台网的数据，对某
块感兴趣的区域进行针对性地或面向目标的成像等

研究；可利用采集到的被动源数据，对储层变化的监
测进行深入的研究；可针对复杂的地震波，如转换

波、耦合波等用地震波干涉法进行地震数据的重建
和成像的研究，特别值得一提的是，把地震波干涉法
应用到地震勘探领域，国内目前尚处于起步阶段，因

此可有很多的工作可做．总之，地震波干涉法是一个
有价值和潜力的研究方向，有助于对地震波和地球

结构的认识，有助于指导油气勘探生产实践．
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