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摘 要： 基于双程波动方程的逆时偏移（ＲＴＭ）具有原理简单、无倾角限制、具有可以适用于速度任意变化的模型，对
各类波正确成像等优点，但采用互相关成像条件会产生严重的低频噪声问题。 笔者分析低频噪声的产生机制后提

供了一个有效的波场分离去噪方法，将震源和检波点波场分离成不同方向的单成波分量，只对有效路径上的分量

进行互相关成像，从而达到去除噪声的目的。 并通过模型测试对比了坡印廷矢量滤波、拉普拉斯滤波、波场分离滤

波这三种方法的去噪效果，结果表明基于波场分离的去噪方法效果更好。
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　 　 地震偏移成像技术一般分为基于波场延拓的波

动方程偏移方法和基于射线理论的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 偏移

方法［１］两类。 波动方程偏移方法是对波动方程的

进行分解，能较好地适应速度模型的横向变化，但由

于采用单程波的近似方程，在波场传播方向受到倾

角限制，对陡倾角构造成像能力较差，尤其对于盐丘

下的回折波成像存在很大的困难。 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 偏移方

法有很高的计算效率和实用性，在当前实际生产中

广泛应用，但 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 偏移方法的分辨率会随着深

度增加变差且缺乏相应的振幅信息。 随着油气勘探

难度的增大和目标复杂性的增加，这时迫切需要发

展一种新的偏移方法来弥补这些不足。
由于大规模计算能力和工业界对地震成像精度

要求的提高，各种与波场延拓有关的计算方法与技

术得到了不断地发展。 这时基于双程波方程的逆时

偏移重新进入了人们的视野。 逆时偏移方法使用双

程波动方程来进行波场延拓，不需要在波场方向进

行上、下行波的分解，无倾角限制，可以使用全波场

的信息，能对回转波、多次波等各种特殊波成像，理
论上在给定的速度场足够准确的情况下能对任意复

杂介质精准成像，是目前较好的偏移方法之一。 特

别是随着逆时偏移方法在墨西哥海湾地区中的成功

应用，使得该方法再次登上了历史的舞台。

１　 逆时偏移噪声的产生机制

逆时偏移方法是基于双程波波动方程，通过对

波场正向和反向延拓来实现偏移。 逆时偏移是较

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 偏移方法而言能有效利用全波场信息，较
单程波偏移方法而言，无传播方向限制，不需要对波

场进行上、下行波的分离，而且不受倾角限制，并能

较好的成像回转波、多次波，理论上在给定的速度场

足够准确的情况下能对任意复杂介质精准成像，是
一种具有极高成像精度的偏移方法［２］。

但逆时偏移有着与生俱来的三大缺陷：计算量

大、存储量大和存在虚假成像［３］。 如何有效压制虚

假的噪声是获得正确逆时偏移成像结果的关键所

在。 根据互相关成像条件公式［４］

Ｉ（ｘ，ｚ） ＝ ∫
ｔｍａｘ

０

Ｓ（ｘ，ｚ，ｔ１）Ｒ（ｘ，ｚ，ｔ － ｔ２）ｄｔ， （１）

ｔ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２。
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只要满足：震源正向延拓波场的旅行时间 ｔ１ 与检波

点反向延拓波场的旅行时间 ｔ２ 之和，等于在从震源

出发至检波点的总旅行时间 ｔ，就满足互相关成像条

件，因此都可以成像。 如图 １ 所示的两条射线的路

径上，任何一点的走时之和都是等于 ｔ 的，因此在这

两条射线的每个点上，都满足互相关成像条件，在偏

移时都会成像，而真实的成像点只在反射界面处，这
就是低频噪声产生的原因。

图 １　 逆时偏移低频噪声产生的原因

　 　 图 １ 中方框处是震源正向延拓波场的与检波点

反向延拓波场夹角等于 １８０°的成像噪声产生的位

置，圆圈处是震源正向延拓波场的与检波点反向延

拓波场夹角小于 １８０°的成像噪声产生的位置［５］。
因此低频噪声分为两只种：第一种是波场夹角等于

１８０°的成像噪声，为图 ２ 白色箭头所指的位置，这种

噪声振幅最强，干扰严重。 第二种是波场夹角小于

１８０°的成像噪声，为图 ２ 黑色箭头所指的位置，这种

噪声振幅较弱，一般有两条。

图 ２　 水平模型逆时偏移结果

２　 基于波场分离的逆时偏移去噪方法

去除低频噪声的方法主要可以分为两类［６］。
第一类是滤波，针对噪声低频的特点直接成像后进

行滤波处理，如高通滤波［７］，拉普拉斯滤波［８］，角度

滤波［９－１１］等，杨仁虎等［１２］提出了一种振幅补偿滤波

方法，在滤波前后，尽可能保持有效振幅。 Ｇｕｉｔ⁃
ｔｏｎ［１３］比较了几种滤波方法，提出最小平方滤波方

法。 第二类是控制方向成像。 只在正确的成像点处

有选择性的进行成像，如 Ｂａｙｓａｌ［１４］ 和 Ｅｔｇｅｎ［１５］ 假设

波阻抗为常数推导出了无反射波动方程；Ｆｌｅｔｃｈ⁃
ｅｒ［１６］指出无反射波动方程只有当入射波垂直入射

时，其反射能量才为零，在波动方程中加入方向衰减

因子，压制反向的反射；Ｙｏｏｎ［１７］ 利用坡印廷矢量判

断波场方向，只对相反方向的波场进行成像，压制了

大角度的虚假成像。 文中重点分析了波场分离滤波

方法并比较了坡印廷矢量滤波方法和拉普拉斯滤波

方法三种滤波方法的去噪效果。
Ｌｉｕ［１８］提出通过一种波场分离的方法，其主要

思路是将波场拆分成不同方向的单成波分量，在成

像时对波场分量进行人工选择，提取所需要的波场

分量，只在有效路径上进行互相关成像，从而达到去

除噪声的目的。
在逆时偏移中使用的是双程波动方程，它包含

了上行波和下行波两个组成部分，如果在 ｚ 方向进

行上、下行波的分解，则震源波场和检波点波场可分

解为

Ｓ（ｘ，ｔ） ＝ Ｓｚ＋（ｘ，ｔ） ＋ Ｓｚ－（ｘ，ｔ） ， （２）
Ｒ（ｘ，ｔ） ＝ Ｒｚ＋（ｘ，ｔ） ＋ Ｒｚ－（ｘ，ｔ） 。 （３）

其中：“＋”号代表下行波场，“ －”号代表上行波场。
将式（２）、式（３）代入互相关成像条件式（１）中， 得

到新的成像条件

Ｉ（ｘ，ｔ） ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

∫
ｔｍａｘ

０

Ｓｚ＋（ｘ，ｔ）Ｒｚ－（ｘ，ｔ）ｄｔ ＋ ∫
ｔｍａｘ

０

Ｓｚ－（ｘ，ｔ）Ｒｚ＋（ｘ，ｔ）ｄｔ ＋

∫
ｔｍａｘ

０

Ｓｚ＋（ｘ，ｔ）Ｒｚ＋（ｘ，ｔ）ｄｔ ＋ ∫
ｔｍａｘ

０

Ｓｚ－（ｘ，ｔ）Ｒｚ－（ｘ，ｔ）ｄｔ ＝

Ｉｚ１ ＋ Ｉｚ２ ＋ Ｉｚ３ ＋ Ｉｚ４。 （４）
　 　 经过真实的反射界面时，入射波场和反射波场

的传播方向在界面的法线方向会发生变化。 因此震

源波场和检波点波场在反射界面上都会产生相对于

界面向上传播的波和相对于界面向下传播的波。 按

照震源波场和检波点波场的传播方向，将其波场分

离成其各自的传播方向不同的波场，只有两者传播

方向相反的波场才会在成像时产生真实的成像点。
也就是说，只需要 Ｉｚ１和 Ｉｚ２这两项就可以实现正确的

逆时偏移成像。 在相同传播方向所成的像是虚假的

成像点，因此 Ｉｚ３和 Ｉｚ４这两项其成像结果是低频噪

·３２３·
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声，所以应该将其删去。 这样就从成因上消除了低

频噪声。
因此可以将式（４）改写成新的成像条件

Ｉ（ｘ，ｚ） ＝ ∫
ｔｍａｘ

０

Ｓｚ＋（ｘ，ｚ，ｔ）Ｒｚ－（ｘ，ｚ，ｔ）ｄｔ ＋

∫
ｔｍａｘ

０

Ｓｚ－（ｘ，ｚ，ｔ）Ｒｚ＋（ｘ，ｚ，ｔ）ｄｔ 。 （５）

　 　 为了成功的应用这个成像条件，需要将震源波

场和检波点波场拆分成上行波场分量和下行波场分

量。 文中采用的是二维傅里叶变换方法，先将震源

和检波点波场转换到频率波数域，再对其进行上、下
行波分离，然后反变换到时间域，这样就可以成功的

利用波场分离的方法来压制逆时偏移噪声。
图 ３ 是应用波场分离法去噪后的成像效果图。

波场分离方法去噪彻底，绝大部分噪声得到了压制，
去噪之后图像界面清晰。 波场分离方法从成因上消

除了虚假噪声，因此完全可以压制波场夹角等于

１８０°的噪声。 但是两条“弧形噪声”只得到了部分

压制，这些对于波场夹角小于 １８０°的噪声无法完全

去除，因为这些波场的传播路径会和一些有效波场

一样，如果强行去除反而还会破坏真实成像信息。

图 ３　 波场分离法去噪后成像效果

３　 模型测试

只进行水平模型的计算，缺乏实用价值，无法充

分说明逆时偏移的效果，还需要对标准模型进行测

试。 但是复杂标准模型的偏移一般需要进行几百炮

集以上的计算，传统的串行计算肯定无法满足需求，
因此需要选用高效率的计算方法。 本文采用的是基

于消息传递接口（ＭＰＩ）的并行计算方案［１９］。
文中选用的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２ 模型总网格大小为 ９７２

×７０１，空间网格横向步长为 ８ ｍ，纵向网格步长均为

５ ｍ，时间步长为 ４ ｍｓ，模型最小速度为 １ ０２８ ｍ ／ ｓ，
最大速度为 ４ ７００ ｍ ／ ｓ，密度都为 １ ｇ ／ ｃｍ３，选取的参

数满足有限差分计算所需的稳定性条件。 交错网格

有限差分的差分精度为时间二阶、空间十阶。 采用

右端放炮、左端排列接收的观测方式，每炮的计算区

域大小为 ２４０×７０１，检波器分布在整个计算区域表

面，最小偏移距为 ０ ｍ，每炮接收 ２４０ 道记录，道间

距为 ８ ｍ，炮点在模型的（２４０，１）处开始右移，炮间

距为 ２４ ｍ。 选用主频 ２５ Ｈｚ 的零相位雷克子波在地

表激发，最大接收时间为 ３ ｓ，按照此观测方式可以

得到 ２４０ 个地面检波点炮集记录。
如果用串行计算（ＣＰＵ 为 ＡＭＤ ＦＸ－８３２０，主频

３．５０ ＧＨｚ ），一个炮集的偏移时间为 １００ ｍｉｎ，如果

使用串行计算，则需要花 １７ ｄ 的时间。 为了减少计

算时间，文中应用多核计算机（ＣＰＵ 为 ＡＭＤ ＦＸ－
８３２０ 八核处理器，主频 ３．５０ ＧＨｚ）进行计算，使用其

中 ７ 核 Ｍｐｉ 并行计算（留出 １ 核计算空间处理系统

资源），只需要 ５５ ｈ 就可以完成全部 ２４０ 炮的偏移。
如果采用更高端的并行机计算，时间可以进一步缩

短。
图 ４ 为去噪前 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２ 模型逆时偏移成像结

果，低频噪声基本覆盖整个模型，尤其模型上部高振

幅的假象最为严重，遮掩了下部构造，影响了成像质

量。

图 ４　 去噪前 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２ 模型成像结果

　 　 图 ５ 是用了三种不同方法去噪结果。 通过细节

对比，用坡印廷方法和拉普拉斯方法去噪后，噪声去

只得到了一定程度上的压制，反射界面上的噪声还

有残留。 而使用波场分离方法后成像噪声压制情况

良好，波场夹角等于 １８０°的噪声完全得到了压制，
低频噪声的影响基本消除。 可以看到，坡印廷方法、
拉普拉斯方法、波场分离法的去噪效果越来越好

（注意图 ５ 中三种方法圆圈处的噪声压制之比较）。
经过波场分离方法去噪之后，地层反射界面显示更

·４２３·
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ａ—坡印廷方法去噪后成像结果；ｂ—拉普拉斯去噪后成像结果；ｃ—波场分离法去噪后成像结果

图 ５　 三种不同去噪方法后成像结果对比

准确，含气透镜体模型、三条大的断层和下部的高速

的横向侵入岩更清晰，地层特征细节更为明显，成像

质量得到了明显的改善。

４　 结论

基于波场分离的逆时偏移去噪方法从成因上消

除了虚假噪声，在成像时可以完全压制波场夹角等

于 １８０°的噪声。 通过波场分离方法在 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２ 标

准模型上的测试，证明了这种方法的有效性，对比其

他去噪方法表明在噪声的压制效果上该方法更具优

势。 不过要运用两次二维傅里叶变换一定程度上也

增加了计算量和存储量，但是采用并行计算或

·５２３·
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ＣＰＵ ／ ＧＰＵ 计算平台可以满足计算需求。
在陡倾角复杂的地区如果只分离上、下行波，可

能无法有效的将真实反射点与虚假成像点分离开，
这时需要在 ｘ 和 ｚ 方向上进行两次傅里叶变换，将
波场分离成上、下、左、右行波。

参考文献：
［１］ 　 Ｂｅｖｃ Ｄ．Ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ ｍｉ⁃

ｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，６２：５７７－５８８
［２］　 丁亮，刘洋．逆时偏移成像技术研究进展［Ｊ］ ．地球物理学进展，

２０１１，２６（３）：１０８５－１１００．
［３］ 　 许璐，孟小红，刘国峰．逆时偏移去噪方法研究进展［Ｊ］ ．地球物

理学进展，２０１２，２７（４）：１５４８－１５５６．
［４］ 　 Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ Ｊ Ｆ，Ｄｏｈｅｒｔｙ Ｓ Ｍ． Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｅ ｏｕｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７２，３７：７４１－７６８．
［５］ 　 刘红伟，刘洪，邹振．地震叠前逆时偏移中的去噪与存储［ Ｊ］ ．地

球物理学报，２０１０，５３（９）：２１７１－２１８０．
［６］ 　 康玮，程玖兵．叠前逆时偏移假象去除方法［ Ｊ］ ．地球物理学进

展，２０１２，２７（３）：１１６３－１１７２．
［７］ 　 Ｍｕｌｄｅｒ Ｗ Ａ，Ｐｌｅｓｓｉｘ Ｒ Ｅ．Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｉ⁃

ｇｒａｔｉｏｎ［ Ｃ］ ／ ／ ７３ｒｄ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ， ＳＥＧ Ｅｘｐａｎｄｅｄ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２００３：１２９２－１２９５．

［８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｓｕｎ Ｊ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ：ｔｒｕｅ ａｍ⁃
ｐｌｉｔｕｄｅ ｇａｔｈｅｒｓ ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｆｉｒｓｔ ｂｒｅａｋ ｖｏｌｕｍｅ，２００９，１（２７）：５３－５９．

［９］ 　 Ｓａｖｅ Ｐ Ｃ，Ｆｏｍｅｌ Ｓ．Ａｎｇｌｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｉｍａｇｅ ｇａｔｈｅｒｓ ｂｙ ｗａｖｅ⁃

ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，６８（３）：１０６５ －

１０７４．
［１０］ Ｓｕｎ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｙ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ：ｔｒｕｅ－ａｍ⁃

ｐｌｉｔｕｄｅ ｇａｔｈｅｒｓ ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ－ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ［ Ｊ］ ．
ＡＳＥＧ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２００９，１：１－５．

［１１］ Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｓｕｎ Ｊ，Ｇｒａｙ Ｓ．Ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ：ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ ［ Ｊ］ ． ＳＥＧ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂ⁃
ｓｔｒａｃｔｓ，２００７，２６：２１４５－２１４９．

［１２］ 杨仁虎，常旭．叠前逆时偏移影响因素分析［ Ｊ］ ．地球物理学报，
２０１０，５３（８）：１９０２－１９１３．

［１３］ Ｇｕｉｔｔｏｎ Ａ，Ｋａｅｌｉｎ Ｂ．Ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｔｉｍｅ Ｍｉ⁃
ｇｒａｔｉｏｎ Ａｒｔｉｆａｃｔｓ［Ｃ］ ／ ／ ７６ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ，ＳＥＧ Ｅｘ⁃
ｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２００６：２３４８－２３５２．

［１４］ Ｂａｙｓａｌ Ｅ，Ｋｏｓｌｏｆｆ Ｄ Ｄ，Ｓｈｅｒｗｏｏｄ Ｊ Ｗ Ｃ．Ａ ｔｗｏ ｗａｙ ｎｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ
ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９８４，４９（２）：１３２－１４１．

［１５］ Ｅｔｇｅｎ Ｊ Ｔ．Ｐｒｅｓｔａｃｋ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｒ］．ＳＥＰ
Ｒｅｐｏｒｔ，１９８６，５０：１５１－１６９．

［１６］ Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｒ Ｐ，Ｆｏｗｌｅｒ Ｐ Ｊ，Ｋｉｔｃｈｅｎｓｉｄｅ Ｐ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ，２００６，７１（６）：７９－８２．

［１７］ Ｙｏｏｎ Ｋ，Ｍａｒｆｕｒｔ Ｋ Ｊ．Ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｏｙｎｔｉｎｇ ｖｅｃ⁃
ｔｏｒ［Ｊ］ ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，３７（１）：１０２－１０７．

［１８］ Ｌｉｕ Ｆ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ， Ｍｏｒｔｏｎ Ｓ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ ７７ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ，ＳＥＧ Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２００７：２１７０－２１７３．

［１９］ 何兵寿，张会星，韩月．双程声波方程叠前逆时深度偏移及其并

行算法［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１０，３５（３）：４５８－４６２．

Ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｒｅｖｅｒｓｅ⁃ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕ⁃Ｊｉｅ１，２，ＸＵＥ Ｔｉｎｇ⁃Ｘｉａｏ１，３，４

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ　 ５４１００４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｂｕｒｅａｕ
ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｒａｏ　 ３３４０００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ，Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ　 ５４１００４，Ｃｈｉｎａ；４．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｇｕｉｌｉｎ　 ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ （ＲＴＭ） ｈａｓ ｓｕｃｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｎｏ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｔｒｉｃ⁃
ｔｉｏｎｓ，ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｖｅｓ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｎｏｉｓｅ，ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｎｅ ｗａｙ ｗａｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄ ｏｎｌｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｎｏｉｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｏｙｎｔｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，Ｌａｐｌａｓｓｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｓｔａｃｋ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ；ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；Ｐｏｙｎｔｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｌａｐｌａｓｓｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

作者简介： 张书杰（１９８７－），男，硕士研究生，助理工程师，研究方向：地震波传播及成像。
通讯作者： 薛霆虓，桂林理工大学，副教授，ｘｕｅｔｘ＠ ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

·６２３·


	 fp

