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一次波和多次波联合成像在障碍观测系统中应用

郭书娟１，２，王立歆１，徐兆涛１，王杰１

（１．中国石油化工股份有限公司 石油物探技术研究院，江苏 南京　 ２１１１０３； ２．同济大学 海洋与地

球科学学院，上海　 ２０００９２）

摘 要： 在地震资料采集过程中，不可避免地会遇到一些障碍区域，如某段区域由于地形特殊性无法放炮而只能放

置接收器，在这种特殊观测系统下，若依然只利用一次波作为有效波，可能会出现地下结构成像信息不足。 而如果

此区域有比较发育的多次波，尝试将多次波和一次波同时作为有效信息用于波场逆向延拓，在震源记录中同时加

入一次波和多次波成像所需的震源信息用于正向延拓，并引用 ２Ｄ 反褶积成像条件，从而实现多次波和一次波联合

成像，获取比常规一次波成像更加丰富的成像信息。 模型数据和实际资料测试结果表明，此方法技术可以实现对

障碍观测区域成像信息的补充，说明多次波信息在一些障碍观测区域应用的有效性。
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　 　 地震资料中包含有各种不同类型的复杂的地震

波场，但按照常规地震资料处理的观点，只将一次反

射波视为主要的有效波，发展的地震资料处理的方

法也都是基于一次波作为数据输入的前提，当地震

资料中含有多次波时，地震处理人员选择在偏移成

像之前将多次波从地震记录中消除掉，并有很多学

者对衰减多次波的方法做了研究［１－１１］。
但有效波和噪声的区分并非有绝对标准，不同

时期勘探需求不同，方法技术发展程度不同，两者定

位也会随之发生改变。 在地震勘探过程中，也会出

现只利用地震一次波信息不足，而需要充分挖掘并

有效利用其他波场信息来补充的情况。
由地震波传播过程可知，多次波也是来自地下

反射层的反射，也蕴含了地层结构信息。 而且，多次

反射波与一次反射波相比而言，在地下传播的射线

路径更长，覆盖的区域更广，并且多次波反射比一次

波的反射角度要小，在某些情况下多次波中蕴含着

一些一次波中不包含的地震信息。 为此，很多学者

研究了将多次波视为有效信息进行利用的方法技

术。 Ｒｅｉｔｅｒ 等［１２］利用叠前克希霍夫偏移方法对深海

多次波成像；Ｇｕｉｔｔｏｎ［１３］ 利用组合炮偏移成像多次

波；Ｍｕｉｊｓ 等［１４－１５］针对海底电缆观测系统接收的地

震数据，将上、下行波分离，分别利用下行波和上行

波作为震源和接收记录，结合常规波动方程偏移思

路实现多次波成像；Ｓｈａｎ 等［１６－１７］基于交叉互相关偏

移成像多次波，此类方法是通过互相关将多次波降

阶转化为拟一次波，此拟一次波和常规一次波具有

相似的运动学特征，可以有比较灵活的应用：一是可

以采用常规一次波偏移方法对拟一次偏移实现多次

波成像，也可以利用拟一次波用于近炮检距数据插

值。 如 Ｗｉｌｌｉａｍ 等［１８］，Ｗａｎｇ 等［１９］，ＧＵＯ 等［２０］ 将多

次波重构为虚拟一次波，并进行校正后用于补充缺

失的近炮检距数据。
因此，采用适用于多次波信息的数据处理方法，

多次波信息也能得到有效利用。 文中介绍了当地震

采集过程中遇到某些障碍地段造成观测系统间断，
按常规思路只利用一次波成像会引起地下目标成像

信息缺失，综合利用一次波和多次波作为有效信息

进行成像，可补充常规地震一次波成像信息的不足，
实现多次波信息从噪声到有效信息的角色转变。
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１　 观测系统间断造成的地震成像信息缺失

在观测系统布置过程中，常常会遇到某些特殊

障碍地形，如黄河大堤、水库、厂矿城镇、化工厂等，
在这些特殊地域，不能布置震源、只能埋置检波器，
这时就会出现采集的空白区，从而造成地震数据信

息缺失。

图 １ａ 中展示了在采集系统中某一段特殊区域

只有检波器，没有震源，而一次波场覆盖范围有限，
从而导致利用一次波成像信息不能到达的地下成像

空白区；图 １ｂ 中虚线线段代表多次波路径，多次波

中蕴含了原一次波不能到达的地震信息（如黑色圆

圈所示），若能同时利用多次波信息进行成像，即可

以补充图 １ａ 所示常规一次波成像空白。

图 １　 障碍观测系统中一次波成像（ａ）和一次波与多次波联合成像（ｂ）示意

２　 一次波和多次波联合成像方法原理

地震波从震源点出发， 在某个界面反射后产生

的波场传播到地表，此时接收到的是一次反射波，此
一次波经自由表面反射后继续向下在地层介质中传

播，经反射界面反射被接收到的是一阶多次波，而一

阶多次波在自由表面发生反射后，再经地下反射界

面反射被地表接收到的是二阶多次波，依此类推，可
以接收到 Ｎ 阶多次波。 由多次波产生的过程可知，
可以把一次波视为零阶多次波，而作为一阶多次波

的拟震源，把一阶多次波视为相应的二阶多次波的

拟震源，依此类推。 那么在进行波动方程偏移时，若
在震源波场中包含了 Ｎ－１ 阶多次波用于正向延拓，
在输入接收波场中包含了 Ｎ 阶多次波用于逆向向

下延拓，就存在了实现 Ｎ 阶多次波成像的必要但非

充分条件。 笔者采用基于波动方程延拓，将用于延

拓的震源波场、接收波场以及成像条件分别进行改

进优化，从而实现一次波和多次波联合成像，补充一

次波成像信息缺失。
２．１　 一次波和多次波联合成像所应用的震源和接

收波场

若要实现一次波和多次波联合成像，需在震源

波场中同时包含他们的震源信息。 文中应用脉冲震

源与原始记录（同时包含有一次波和多次波）之和

作为震源波场，以接收记录（同时包含有一｀次波和

多次波）作为输入接收波场

Ｉ（ｘ，ｚ） ＝ （ＳＦ ＋ ＰＦ ＋ ＭＦ）∗（ＰＢ ＋ ＭＢ） ， （１）
其中：Ｉ（ｘ，ｚ） 代表（ｘ，ｚ）位置的成像值；下标 Ｆ 表示

正向向下延拓，下标 Ｂ 表示逆向延拓；ＳＦ＋ＰＦ＋ＭＦ 表

示正向延拓至深度层 ｚ 的复杂震源波场，是脉冲子

波震源 ＳＦ 与地震记录（同时包含一次波 ＰＦ 和多次

波 ＭＦ）之和；（ＰＢ＋ＭＢ）表征逆向延拓至深度层 ｚ 的
输入接收波场，是一次波 ＰＢ 和多次波 ＭＢ 之和。 如

式（２），式（１）中的多次波包含不同阶次的多次波

Ｍ ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２ ＋ … ， （２）
将式（２）代入式（１）中，可以得到

Ｉ（ｘ，ｚ） ＝ （ＳＦ ＋ ＰＦ ＋ Ｍ１
Ｆ ＋ Ｍ２

Ｆ ＋ …）∗
（ＰＢ ＋ Ｍ１

Ｂ ＋ Ｍ２
Ｂ ＋ …） ， （３）

将式（３）展开所得如式（４）
Ｉ（ｘ，ｚ） ＝ ＳＦ∗（ＰＢ ＋ Ｍ１

Ｂ ＋ Ｍ２
Ｂ ＋ …） ＋

ＰＦ∗（ＰＢ ＋ Ｍ１
Ｂ ＋ Ｍ２

Ｂ ＋ …） ＋
Ｍ１

Ｆ∗（ＰＢ ＋ Ｍ１
Ｂ ＋ Ｍ２

Ｂ ＋ …） ＋
Ｍ２

Ｆ∗（ＰＢ ＋ Ｍ１
Ｂ ＋ Ｍ２

Ｂ ＋ …） ＋ … ， （４）
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按照物理意义将式（４）重写为

Ｉ（ｘ，ｚ） ＝ ＳＦ∗ＰＢ ＋ ＰＦ∗Ｍ１
Ｂ ＋ Ｍ１

Ｆ∗Ｍ２
Ｂ ＋ …[ ] ＋

ＳＦ∗Ｍ１
Ｂ ＋ ＰＦ∗Ｍ２

Ｂ ＋ Ｍ１
Ｆ∗Ｍ３

Ｂ ＋ …[ ] ＋
ＰＦ∗ＰＢ ＋ Ｍ１

Ｆ∗Ｍ１
Ｂ ＋ Ｍ２

Ｆ∗Ｍ１
Ｂ ＋ Ｍ２

Ｆ∗Ｍ２
Ｂ ＋ …[ ] （５）

式中：第一个中括号中代表的是匹配成对的波场能

量互相关所得成像值，其中包括 ＳＦ∗ＰＢ 代表的脉冲

子波震源和一次波构建的一次波成像，ＰＦ∗Ｍ１
Ｂ 代

表的一阶多次波成像，Ｍ１
Ｆ∗Ｍ２

Ｂ 代表的二阶多次波

成像，以及其他的 Ｎ－１ 阶震源和 Ｎ 阶多次波接收记

录实现的 Ｎ 阶多次波成像，这些代表了真正的成像

值，如表 １ 中主对角元素所示；第二个中括号中代表

的是不成对的震源和接收波场能量互相关，例如 ＳＦ

∗Ｍ１
Ｂ 代表的脉冲子波震源和一阶多次波，ＰＦ∗Ｍ２

Ｂ

代表的一次波和二阶多次波，这些波场在逐层延拓

过程中，根据互相关成像条件，也会在某一非真正反

射层的深度层位产生成像假象，如表 １ 主对角线右

上方元素；第三个中括号中代表的是震源波场中高

阶多次波和输入接收波场中低阶多次波互相关，它
们不符合成像条件产生不了成像值，如表 １ 主对角

线左下方元素。
表 １　 多次波和一次波联合成像原理

拟接收波 一次波 一阶多次波 二阶多次波 …

脉冲震源 成像 假象 假象 …
一次波 无成像 成像 假象 …

一阶多次波 无成像 无成像 成像 …
二阶多次波 无成像 无成像 无成像 …

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

２．２　 一次波和多次波同时偏移成像条件

一维反褶积成像条件中，分母项对应下行震源

波场的自相关，当进行一次波偏移成像时，所用震源

波场通常是脉冲子波震源，其自相关项只在零时附

近有值，那么分母项可以略去，即转变成通常所用的

互相关成像条件，也可以实现准确构造成像；但是，
当用本文中所述多次波成像时，所用震源波场是复

杂震源波场，其中包含了脉冲震源、一次波和多次波

信息，那么，分母项即震源波场自相关项就不仅仅在

零时附近，在其他时间也有能量，那么此时再忽略分

母项即用互相关成像条件来近似反褶积成像条件就

不再准确。
为了更好地适应一次波和多次波联合成像，文

中引入 ２Ｄ 反褶积成像条件［２１］来压制成像噪声。 具

体实现时，需要同时将所有炮记录基于时间和震源

位置进行 ２Ｄ 傅里叶变换，然后基于式（６）所示的成

像条件，基于频率叠加和震源波数求和得到地下成

像值，那么，此成像条件包括有在时间域和空间域两

重约束条件，不仅要求延拓的上、下行波场到达成像

点的时间一致，还要上、下行波场的震源位置需一致

这个空间域的约束条件，如式（６） ［２１］

ｒ（ｘ，ｚ） ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

∑
ｋｓ
∑
ω

Ｕ（ｘ，ｚ，ω，ｋｓ）Ｄ∗（ｘ，ｚ，ω，ｋｓ）
Ｄ（ｘ，ｚ，ω，ｋｓ）Ｄ∗（ｘ，ｚ，ω，ｋｓ） ＋ ε２ 。 （６）

其中：ω 是频率；ｘｓ 代表震源点坐标；ｋｓ 是震源波数；
Ｕ（ｘ，ｚ，ω，ｋｓ）和 Ｄ（ｘ，ｚ，ω，ｋｓ）代表延拓至地下成像

点（ｘ，ｚ）的频率—震源波数域波场，ε２ 是算法稳定

系数

ε２（ｘ，ｚ） ＝ λ ＜ Ｄ（ｘ，ｚ，ω，ｋｓ）Ｄ∗（ｘ，ｚ，ω，ｋｓ） ＞ 。
其中：＜＞表征平均值计算；λ 为大于 ０ 小于 １ 的常数

系数，具体值要根据具体不同的数据测试而得。 此

成像条件可以一定程度上压制由于非同源的上、下
行波场能量相关带来的成像假象噪声［２２］。

３　 数值试算

本节分别结合 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ 模型数据和某探区实

际资料数据来检验本文所提一次波和多次波联合成

像在障碍观测系统中应用的有效性。
３．１　 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ 模型数据测试

为了检验文中所述方法有效性，基于 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ
模型数据来测试。 图 ２ 为 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ 模型包含有多

次波信息的某单炮记录速度模型剖面；图 ３ 为 Ｓｉｇｓ⁃
ｂｅｅ２Ｂ 速度模型。 图 ３ 中黑色矩形框所示为无法埋

置震源、只能放置检波器的特殊障碍区域。 图 ４ 为

存在障碍区域的 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ 模型常规一次波成像结

果，按照常规处理思路对多次波进行压制，利用一次

波偏移得到成像结果，由于采集的信息缺失使得成

像信息出现缺失。

图 ２　 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ 模型数据的某单炮记录

·６３３·
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图 ３　 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ 速度模型

图 ４　 存在障碍区域的 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ 模型常规一次波成像结果

　 　 图 ５ａ 是某单炮进行常规一次波偏移时的震源

照明情况；图 ５ｂ 是利用文中所述方法同时利用一次

波和多次波的数据进行成像时的震源照明情况，从
两者对比可以看出，引入多次波信息后成像可以有

更广的照明范围。 相应的，图 ６ 是同时利用一次波

和多次波进行成像的结果，可以看出，原始由于障碍

观测系统致使的地震成像缺失得到了补充，从而得

到了更加丰富完善的地下结构成像信息。
３．２　 实际资料试处理

我们基于某探区的实际资料来进一步测试方法

的有效性。 只利用该区一次波进行偏移所得成像结

果如图７所示，出现了由于炮数据缺失致使的成像

信息缺失。
图 ８ａ 所示是基于此实际资料的一次波数据，即

将多次波进行压制以后的数据的某单炮进行常规一

次波偏移时的震源照明情况，图 ８ｂ 是利用本文所述

方法，利用相同炮的脉冲震源与包含一次波和多次

波的一次波数据之和作为震源波场，进行成像时的

震源照明情况，可以看出，后者可以有更广的照明范

围。 图 ９ 是同时利用一次波和多次波同时进行成像

的结果，原始由于障碍观测系统致使的地震成像缺

失得到了补充，从而得到了更加丰富完善的地下结

构成像信息。

·７３３·
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ａ—常规单炮一次波偏移时的震源照明情况；ｂ—一次波和多次波联合成像时震源照明

图 ５　 基于 Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂ 模型数据利用单炮记录进行偏移的震源照明

图 ６　 一次波和多次波联合成像结果

图 ７　 存在障碍区域的某探区实际资料常规一次波成像结果

·８３３·



　 ２ 期 郭书娟等：一次波和多次波联合成像在障碍观测系统中应用

ａ—常规单炮一次波偏移时的震源照明情况；ｂ—一次波和多次波联合成像时震源照明

图 ８　 实际资料数据利用单炮记录进行偏移震源照明对比

图 ９　 某探区实际资料一次波和多次波联合成像结果

４　 结论及讨论

当地震资料采集过程中出现某些无法布置震源

而只能放置检波器的特殊观测区域，主要利用地震

一次波信息而出现地下构造成像信息缺失时，若此

区域发育有多次波，可将同时含有多次波和一次波

的记录用于逆向延拓，将含有多次波与一次波的记

录与脉冲震源之和用于下行正向延拓，实现同时利

用一次波和多次波进行成像，从而实现更加丰富和

完整的地下结构成像，弥补障碍观测系统下常规一

次波成像缺失，体现多次波作为有效信息的重要的

应用价值。
基于波场延拓的多次波成像方法都会受到不同

源的波场干涉而引入的串扰噪声的困扰，本文所用

成像条件也只能压制一部分成像噪声，如要根本解

决串扰噪声问题，需要识别分离各阶多次波，这是很

难实现的，目前也没有出现很好的解决这个问题的

思路。 除了波场延拓类实现多次波成像，还可以尝

试基于反演理论框架实现多次波成像，如多次波最

小二乘反演成像［２３］ 以及全波场偏移［２４－２５］ 等，这类

成像方法基于迭代反演更新实现匹配误差最小化，
可以避开串扰成像噪声问题。

·９３３·
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