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多次波正演与 ＳＲＭＥ 技术影响因素分析及应用

金明霞，易淑昌，王征
（中海油服物探事业部 数据处理解释中心，天津　 ３００４５１）

摘 要： 针对深水采集的地震数据包含严重的多次波，多次波与有效波互相叠合使得地震剖面的同相轴难以区分和

追踪解释的情况，采用实际资料的层位，建立三维地质模型并用实际的导航数据正演模拟野外放炮施工，由于正演

模拟的数据层位较少，可针对性地分析三维 ＳＲＭＥ 技术预测多次波模型的影响因素，如空间采样、扩展半径等，然
后应用于实际地震数据的 ＳＲＭＥ 处理，比较二维 ＳＲＭＥ 与三维 ＳＲＭＥ 的应用效果，验证了三维 ＳＲＭＥ 比二维 ＳＲＭＥ
能更有效地衰减多次波。
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　 　 自由界面多次波压制（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＳＲＭＥ）方法已得到业界的广泛关注和

应用［１－４］。 基于波动方程的自由界面多次波压制方

法，首先通过波动方程模拟实际波场或反演地震数

据预测多次波，然后从原始地震数据中减去预测的

多次波，以达到压制多次波的目的［５－１２］。
深水拖缆采集过程中，当海底起伏变化较大时

产生的复杂多次波用常规 Ｒａｄｏｎ 域方法很难衰减，
针对自由界面多次波压制的三维 ＳＲＭＥ 方法能够有

效地衰减该类多次波。 笔者根据实际工区的地层数

据，建立一个三维地质模型，并选择相邻三束测线的

实际导航数据，应用射线追踪的方法按实际坐标位

置正演模拟野外放炮施工，获得了包含海底多次波

的炮集数据。 分析用波动方程建模法生成多次波模

型的影响因素，指导 ＳＲＭＥ 技术处理实际数据的参

数和流程，并对二维 ＳＲＭＥ 和三维 ＳＲＭＥ 的应用效

果进行了比较。

１　 深水多次波正演模拟

深水地震资料包含有严重的由海平面反射导致

的一阶、二阶多次波，其中很大一部分是海底的多次

波，这些多次波与一次有效波互相叠合使得地震剖

面的同相轴难以区分和追踪解释；从实际地震剖面

中拾取海底层位（图 １），可见海底存在一条海沟，在

图 １　 某海域工区部分海底地形 图 ２　 深度域三维地质模型
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海底以下依次设计两个水平层位建立深度域的三维

地质模型，图 ２ 为该模型中一条 ｉｎｌｉｎｅ 线剖面。
野外放炮采用野外实际的导航文件，双源六缆、

每缆 ４８０ 道检波器接收的施工方式。 道间距为 １２．５
ｍ，缆间距为 １００ ｍ，这种配置属稀疏三维采集［１３］，
施工方向是 １１５°。

为直观了解海底多次波的影响，在正演过程中

仅模拟了海底的一阶多次波和二阶多次波（图 ３）。
图 ２ 中海底以下深度域两个水平地层在图 ３ 中的时

间域却表现为非水平，其原因在于海底以下的沉积

地层的速度值要比海水层的速度值大，相应的来自

水平层的反射点通过沉积层的旅行时会比海水层的

旅行时少，反映在时间域剖面就表现为水平地层随

海底起伏，消除这种假象的方法是做叠前深度偏

移［１４］。

图 ３　 正演模拟炮集的近道单次剖面

２　 ＳＲＭＥ 技术预测多次波模型

按照 ＳＲＭＥ 处理流程（图 ４）首先要预测生成多

次波模型，三维 ＳＲＭＥ 技术预测多次波模型有两条

实现途径［３，８－９］。
（１）褶积法。 地震数据 Ｄ、一次波 Ｐ、震源子波

Ｓ 和多次波 Ｍ 之间满足关系式 Ｍ ＝ Ｓ［ －１］∗Ｄ∗Ｐ ，
即多次波是一次波的褶积，这种方法要求在每个检

波点位置同时具有炮点位置信息，拖缆采集数据通

常不具备该条件，需通过室内插值得到缺失的炮点

和检波点信息。
（２）波动方程建模法［１５］。 通过波动方程外推实

现对多次波的模拟，其最大优势是能够适应任意观

测系统，不受炮检点位置的约束。 首先对单炮记录

进行时间反转，然后向下外推，与海底反射系数进行

褶积，再作向上外推处理，最后完成整个多次波模

型，笔者采用波动方程建模法生成多次波模型。
波动方程建模法生成多次波模型时，认为海底

以下的所有地层（包括海底）都会产生一阶、二阶和

高阶多次波，所以本例中生成的多次波模型不仅包

括海底的一阶多次波（图 ６ 中 Ｍ１＿ｓｅａｂｅｄ）、二阶

（Ｍ２＿ｓｅａｂｅｄ）、三阶（Ｍ３＿ｓｅａｂｅｄ），还包括两个平层

的一阶多次波（图 ６ 中 Ｍ１＿ｈｏｒ１，Ｍ１＿ｈｏｒ２）。 本次研

究仅关注二阶以内多次波。

图 ４　 ＳＲＭＥ 技术处理流程

通常情况下，为准确估计海底反射系数，需要对

数据作规则化（每一个面元内只有一道）和插值处

理（面元网格由 １２．５ ｍ×２５ ｍ 变为 １２．５ ｍ×１２．５ ｍ），
可有效减弱空间假频的影响［４］。 图 ５ａ 是本次正演

模拟得到的某一六缆接收的炮集，利用波动方程建

模法在规则化和插值处理前、后的炮集上分别预测

多次波；图 ５ｂ 是未作规则化和插值处理的多次波模

型，可见由于拖缆施工缆间距较大［１３］，受海流的影

响存在较大羽角，导致生成的多次波模型同相轴频

散现象严重；图 ５ｃ 是面元规则化和插值处理后生成

的多次波模型，同相轴频散现象基本消失。
波动方程建模法生成多次波模型时另一个关键

影响因素是 ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ 方向的扩展半径，从图 ５ａ 的炮

集中选择第 １ 条缆的数据分别试验扩展半径，依次

为 ５００、１ ０００、１ ８００、２ ８００ ｍ 时的预测结果，并显示

在图 ６ａ～６ｄ 中。 图 ６ａ 中存在明显的倾斜干扰和很

多噪声，图 ６ｂ 中存在较多噪声，图 ６ｃ 中扩展半径达

到 １ ８００ ｍ 时，倾斜干扰很弱，当扩展半径超过 １
８００ ｍ 时，多次波模型并没有显著改善（图 ６ｄ）。 需

要说明的是当海底倾角越大，其反射所需的炮检距

也越长，用波动方程建模法生成多次波模型时需要

选用较大的 ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ 方向扩展半径［１３，１５］。

·７６５·
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ａ—正演模拟的炮集；ｂ—未作规则化和插值处理生成的多次波模型；ｃ—规则化和插值处理后生成的多次波模型

图 ５　 规则化和插值处理对多次波模型影响分析

ａ—扩展半径 ５００ ｍ；ｂ—扩展半径 １ ０００ ｍ；ｃ—扩展半径 １ ８００ ｍ；ｄ—扩展半径 ２ ８００ ｍ

图 ６　 扩展半径对多次波预测效果影响分析

３　 ＳＲＭＥ 技术自适应匹配减法

采用最小二乘迭代技术，并通过全测线地震数

据求取自由表面多次波压制算子，使得从输入数据

中减去生成的多次波模型后所得到的能量最小［５－７］。
从正演模拟的炮集数据中，选择在海沟附近激

发的某一炮的第 ２、３ 缆（图 ７ 左），由于崎岖海沟产

生的绕射波和其绕射多次波，二维 ＳＲＭＥ 处理（图 ７
中）不能准确地预测多次波的起始时间及其射线传

播路径［１３］。 较之于三维 ＳＲＭＥ（图 ７ 右）有更多绕

射多次波的残留（箭头所指），这些残留的绕射多次

波需要采取其他方法如分频处理、加权中值滤波等

进行衰减［１］。

４　 深水数据实例

实际资料某单炮（图 ８ａ）及单缆叠加（图 ９ａ），
数据中存在严重的多次波，其二维 ＳＲＭＥ 处理炮集

（图 ８ｂ）及其叠加（图 ９ｂ）只衰减了部分多次波，三
维 ＳＲＭＥ 处理（图 ８ｃ）及其叠加（图 ９ｃ）能衰减掉更

多的多次波，尤其在道集的近偏移距（偏移距值小

于 １ ０００ ｍ）的多次波能量明显被衰减（图 ８ 中的箭

头所示），三维 ＳＲＭＥ 采用的扩展半径是 １ ８００ ｍ。

·８６５·
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图 ７　 正演模拟某原始炮集（左）分别用 ２Ｄ ＳＲＭＥ（中）和 ３Ｄ ＳＲＭＥ（右）处理效果对比

图 ８　 实际资料某原始单炮（左）分别用 ２Ｄ ＳＲＭＥ（中）和 ３Ｄ ＳＲＭＥ（右）处理效果对比

图 ９　 实际资料部分原始叠加剖面（左）分别用 ２Ｄ ＳＲＭＥ（中）和 ３Ｄ ＳＲＭＥ（右）处理效果对比

·９６５·
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５　 结论

针对深水地震资料的多次波难题，首先精确拾

取海底层位，然后设计两个水平层位并建立三维地

质模型，采用野外生产实际的导航数据正演模拟野

外施工放炮，由于是稀疏拖缆采集的方式，所以为准

确估计海底的反射系数，正演出的数据需要作规则

化和插值处理。 波动方程建模法生成多次波模型需

要仔细试验 ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ 方向的扩展半径，尤其是存在

复杂地形如海沟、较大倾角的海底附近激发的炮集

数据，其 ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ 方向的扩展半径对预测多次波模

型的影响更为明显。
比较了三维 ＳＲＭＥ 和二维 ＳＲＭＥ 衰减多次波的

结果，无论是炮集还是叠加剖面都验证了三维

ＳＲＭＥ 比二维 ＳＲＭＥ 能更有效地衰减多次波。
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