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深拖平缆采集资料中鬼波衰减方法探讨

李慧龙，王征，宋鑫，吴超，马德志，石孟常，赵亮
(中海油田服务股份有限公司物探事业部，天津 300451)

摘要：鬼波衰减是深拖平缆采集资料处理中非常重要的一步，也是实现宽频处理的关键步骤。为此，笔者分析了

深拖平缆资料特点，推导了鬼波的时距曲线方程，在此基础上，介绍了线性Radon域最小平方反演方法衰减鬼波的

基本原理，该方法首先通过最小平方方法求得无鬼波的Radon域数据，再应用反变换算子中的一次波算子进行反

变换，从而实现了对鬼波的压制。采用该理论对模型数据与实际地震资料进行了试处理．结果表明。深拖平缆资料

通过本文的鬼波衰减技术处理后，陷频点得到了补偿，有效频带得到了拓宽，达到了宽频处理的效果。
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0引言

目前海上地震宽频采集的主要方法包括双检电

缆采集技术、上下双缆采集技术、四分量拖缆采集技

术、变深度缆采集技术、深拖平缆采集技术和同步多

级震源采集技术等，其中同步多级震源采集技术是
主要用来消除震源鬼波。其他技术主要是消除电缆

鬼波⋯。变深度缆采集技术是目前应用最为广泛

的宽频采集技术，根据不同的勘探需求．分为不同的

沉放方式，主要包括直斜缆、“抛物线型”斜缆、阶梯

缆和“犁式”斜缆[2]。近年来．由于对平缆采集的地

震资料处理思路的改变。国内一些专家提出深拖平

缆宽频采集技术．电缆深度一般在15～25 m之间．

呈水平状，相比于其他宽频采集方法。该方法的电缆

操控更加容易灵活，野外作业更方便，成本更低。同

时，与常规拖缆相比，鬼波与有效波更容易区分，有

利于鬼波衰减处理。对于双检采集数据．根据两种

检波器接收到的下行波极性不同．一般采用双检合

并的方法消除鬼波[3。5】。四分量拖缆采集可看作是

双检采集的延伸，其鬼波衰减方法基本相同[6]。

Sonneland等"]最早提出上下双缆采集技术：刘春成

等[8]通过上下缆合并算子确定了上下缆采集的最

优沉放深度组合；李洪建等[9]提出了频率域起伏双

缆合并策略并应用到实际数据上取得了较好的效

果。对于变深度缆资料，Soubaras[to]首次提出通过

镜像偏移和联合反褶积结合的方法消除鬼波；许自

强等[11】提出利用最优联合化反褶积压制变深度缆

鬼波；Song Jian．Guo等[12】提出通过频率域高分辨

Radon变换去除斜缆鬼波：王冲等[13]采用最d,--乘

反演迭代算法压制变深度缆数据的鬼波．得到宽频

数据。对于常规拖缆采集，Weglein等[14]提出利用

格林理论在戈．W域中压制鬼波的思想：Mayhan

等[15]改进了格林理论压制鬼波算法并在墨西哥湾

实际数据中进行了应用：杨金龙等[16】进一步研究了

格林理论压制鬼波原理．并形成了处理流程．该方法

不需要地下介质信息，但需要进行近道插值：张威

等[17】研究了起伏海水表面的拖缆鬼波压制方法。

不同的方法都具有各自的特点．并取得了较好的效

果。笔者在前人研究的基础上．将Radon域最小平

方反演方法应用到深拖平缆资料的鬼波衰减处理

中，取得了比较好的效果。
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1深拖平缆采集方式的正演模拟分析

在海洋地震勘探中，由于海面是一种自由表面，

检波器不仅接收到如图1a中的一次波，还会接收到

跟随在一次波之后的波，即：鬼波，也叫虚反射。震

(b)

源激发的波向上传播经过海面反射后再向下传播经

界面反射被检波器接收，形成震源鬼波，如图lb所

示。震源激发的波向下传播经过界面反射后，继续

向上传播到水面，经水面反射后，被检波器接收，形

成电缆鬼波，如图1c所示。震源鬼波与电缆鬼波的

综合影响形成震源电缆鬼波，如图1d所示。

海面

界面

海面

界面

a一一次反射波；b一震源鬼波；c一电缆鬼波；d--源缆综合鬼渡

a—primary reflection；b—the source ghost wave；c--the cable ghost waVe；d—the source and cable comprehensive ghost wave

图1一次波与鬼波成因示意

Fig．1 The diagram of primary and ghost wave

为了充分了解深拖平缆资料，建立了水平层状 Hz，源深5 m，电缆长度6000 m，检波器间隔12．5 m。

地质模型，设计4层，厚度分别为1 000、1 100、550、 对图2中3个不同缆深的正演炮集数据分别作频谱

1 850 m，海水层速度为1 500 m／s，其他3层速度分 分析，如图3所示。对以上正演数据及频谱进行详

别为2 500、3 000、4200 m／s。设计3种不同电缆深 细分析，得出深拖平缆资料特点为：①激发位置不变

度的观测系统对模型进行正演模拟，缆深分别为 时，电缆越深，电缆鬼波越容易识别。如图2，当缆

10、20、30 m，其他参数相同，Ricker子波，主频62 深10 m时，正演炮集上电缆鬼波与一次波叠加在一

l 80

道号
30 70 1lO

道号

30 70 110

道号

30 70 110

图2正演炮集数据

Fig．2 Forward modeling shot gather
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图3正演炮集的频谱分析

Fig．3 Forward modeling shot gather frequency spectrum

起；缆深20 m时，电缆鬼波和一次波相位可以分开； 去噪时对低频端的保护更加容易，更适合宽频处理。

电缆沉放30 m时，电缆鬼波与一次波相位更容易区 通过以上分析，充分认识了深拖平缆资料鬼波的射

分。由于震源深度较浅且保持不变，所以源鬼波一 线路径及限频规律，有助于鬼波时距曲线方程的推

直紧随一次波后。②鬼波极性与一次波极性的变 导，有利于实际资料鬼波处理过程中的质控。

化。从图2b、2c中也可以清楚看到，震源和电缆鬼

波极性都与一次波极性相反，源缆综合鬼波极性与

一次波相同，这与海面处的反射系数近似为一1有

关。③频谱随电缆深度的变化。随着缆深的增加，

频谱加宽，高、低频端振幅能量略有增强。电缆越

深，尼奎斯特范围内的周期性陷频数量越多，鬼波的

陷频公式可简化为：．厂=兰(h=0，1，⋯)，其中秽为海
Z凡

水速度，h为沉放深度。④电缆静校正。由于电缆

较深，需要通过波场延拓进行静校正。⑤受涌浪影

响小。电缆较深．实际资料受涌浪等噪声影响较小，

2鬼波时距曲线方程及衰减原理

以电缆鬼波为例．运用虚震源理论[18|．推导鬼

波的时距曲线方程。如图4所示，S为震源，源深为

h。，S+相当于震源|s的虚震源；缆深为h，，接收点为

R，，戈为偏移距，秽为波在介质中的速度，0为反射界

面倾角，t为鬼波的旅行时。依据镜像原理，找到电

缆相对于海平面的镜像(图4中深黄色虚线)，则：

鬼波的传播路径跗勰，就等于路径S+4C尺j。根据

几何三角形定理可以得出鬼波的时距曲线方程为：

以上推导过程推广到rL次鬼波(在12—1阶多次 波后的鬼波)。可以得到凡次鬼波的旅行时方程：

式中：正负号表示反射界面倾斜方向，当上倾方向与

x轴正方向一致时，取负，与x正方向相反时，取正。

当n为1时，即为式(1)结果。假设反射界面为水

平界面，且仅考虑一次鬼波的情况，式(2)就可以简

化为：

1——．————．—．
t=二√[(h+h，)+(h—h，)]2+z2。 (3)

夥

根据鬼波的时距曲线方程．进一步理解了鬼波

与一次波的射线关系。据此得到上行一次波和下行

(2)

鬼波到达检波点R，处的时间丁，和r加，如式(4)和
式(5)：

lr∥=(z+△^)p—Az， (4)
【丁曲=(石一Ah)p+△7-。

、’

pv=sin0，，Ah=矗，tan0，，AT=√^；+Ah2／v。(5)
式中：△h为上行波在海面处的反射点到电缆检波点

的水平距离，△丁为相对于海平面接收到的一次波时

差，0，为射线角。
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臼

S’

图4鬼波射线理论示意

n94 Pnndpal chart of lime distance curve equation of ghost

Radon变换在频率空间域的正反变换公式如式

(6)和(7)所示：
N

结合式(4)和(5)，式(9)可改写为式(10)：

S(戈。)=O，木Rz0。 (10)

Radon反变换的算子O，包含两部分，如式(11)

所示：

O。=O矿+rD鼬， (1 1)

r为海面反射系数，O。，=e-lWl-，表示一次波反变换算

子，应用此算子可以得到电缆数据；0“=e-iWrg一表示

虚反射的反变换算子，应用此算子可以得到镜像电

缆数据。通过最小平方反演求解方程(10)，就可以

求得海平面上无鬼波的Radon域数据R扪，应用反变

换算子O。，对足m进行反变换就可以得到去鬼波后的

地震数据。

R(加，巧)=n艺=ls(W，Xn)e1惭，
(6) 3模型数据试验⋯—⋯⋯’⋯一

，

S(W，戈)=艺R(加，p，)elw“。 (7)

式中：Ⅳ为地震道数，．，为P的取值个数，戈。表示炮

集中第n道的炮检距，pj表示丁-p模型中第歹道的慢

度值，埘=2咿，f为瞬时频率，式(6)和式(7)用矩阵

形式可表示为：

月(pi)=0“术S(戈。)， (8)

S(z。)=0水足(p，)。 (9)

式中：O=e-iwTn。为反变换算子，r。=pjx。。
地震资料中包含鬼波时，根据鬼波的射线规律，
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为了测试鬼波衰减方法效果．选用缆深为20 m

的一组正演炮集数据进行了压制鬼波处理试验。图

5a为电缆鬼波衰减前的单炮记录，可以清楚地看到

3个地层和海底一阶多次波以及跟随在其后的鬼

波。图5b为鬼波衰减后的单炮记录，从箭头所指位

置可以明显地看出，电缆鬼波得到了有效地衰减。

图6为鬼波衰减前后的频谱，可以看出由电缆鬼波

造成的陷频点得到了有效补偿，鬼波衰减后，低、高

频端频带展宽，能量增强。
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a一原始炮集：b一鬼波衰减后炮集

a—original shot gather；b—shot gather after ghost attenuation

图5电缆鬼波衰减效果对比

Fig．5 Streamer ghost attenuation results
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a一原始频谱：b一鬼波衰减后频谱

a—original spectrum；b--spectrum after ghost attenuation

图6电缆鬼波衰减频谱对比

Fig．6 Streamer ghost attenuation spectrum results

实际资料来自于国外某区块．电缆沉放深度17

m，汽枪深7 m，道间距12．5 m，水深约500 m。图7为

鬼波衰减前后的炮记录，由于激发位置较浅，震源鬼

波与一次波混合在一起，较难区分，电缆鬼波可以清

道号
70 130 10

楚地分辨出来．如图7a所示，可以看到衰减电缆鬼波

后的各层位更加清楚，分辨率更高。图中箭头指示位

置分别为跟随在海底，有效层位和海底一阶多次波后

的鬼波。经过衰减处理后，这些鬼波得到了明显的衰

减．如图7b所示：图7c是原始记录与衰减鬼波后记

录的差．主要为鬼波和噪声的单炮。对图7中鬼波衰

减前后的炮(矩形区域)进行频谱分析，如图8所示，

道号
70 130

道号

lO 70 130

a一鬼波衰减前：b一鬼波衰减后：c一鬼波衰减前后差

a—before ghost attenuation；b—aner ghost attenuation；c—the difference of ghost attenuation before and after

图7实际资料炮集鬼波衰减效果

Fig．7 The ghost attenuation results on field shot gather

图8炮集压制鬼波前(红线)后(绿线)的频谱对比

Fig．8 Shot frequency spectrum before(red)and after(green)ghost attenuation

万方数据
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图9鬼波衰减前后偏移剖面效果对比

Fig．9 The ghost attenuation results on migration section

nHz

a一对应矩形1：b一对应矩形2

a--rectangle 1；b--rectangle 2

图10偏移数据体压制鬼波前(红线)后(绿线)的频谱对比

Fig．10 Migration section frequency spectrum before(red)and after(green)

可以清楚地看到频谱上的陷波位置得到了很好的补

偿，拓宽了频带。图9为鬼波衰减前后目标区域的

偏移效果对比+表明该方法对压制鬼波有比较好的

效果。图10是对衰减前后的剖面(两个矩形区域)

进行频谱分析，可以看到，陷频点得到了补偿，低、高

频端频谱能量明显提高，有效频带拓宽。

5结论

1)模型数据表明：线性Radon变换最小平方反

演方法能够有效地衰减电缆鬼波．并有效地补偿了

陷频点．拓宽了频带。

2)针对深拖平缆采集方法，实际资料处理结果

表明，应用文中介绍的方法衰减鬼波后，可以有效地

提高地震资料分辨率，有益于后续的处理解释。

3)在实际应用中，需要提供准确的电缆沉放深

度和震源深度。
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The application of broadband processing technology to deep towing fiat streamer data

LI Hui-Long，WANG Zheng，SONG Xin，WU Chao，MA De·Zhi，SHI Meng-Chang，ZHAO Liang

(Geophysical—China 01’圻eld Services Limited，死dnjin 30045 1，China)

Abstract：Ghost attenuation，the key step of broadband processing，is a very important step in data—processing of deep towing flat

streamer．Therefore，this paper analyzes the features of deep towing flat cable data，derives time distance curve equation of ghost and，on

such a basis，introduces the basic principle of the linear least square inversion in Radon domain method for ghost attenuation．First，no

ghost data is obtained by the least square method in Radon domain，then the primary wave operator is used in inverse transform，so as to

realize the attenuation of ghost．The processing effect of model and actual data shows that，after ghost attenuation，the frequency notches

of deep towing fiat cable data can be compensated，and the effective frequency bandwidth can be broadened，thus achieving the effect of

broadband processing．

Key words：broadband；deep towing flat streamer；ghost attenuation；time distance curve equation；Radon domain；the least square
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