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海上地震勘探斜缆采集中鬼波产生机理
及压制效果分析

马德志，王炜，金明霞，王海昆，张明强
（中海油田服务股份有限公司，天津　 ３００４５１）

摘 要： 在海洋油气勘探中，为了准确获取勘探目的层高精度、高分辨率的反射信息，实现更加细腻的成像，海洋地

震宽频采集及处理技术近年来得到了极大的创新和发展。 本文研究了海洋地震勘探中鬼波的产生机理、鬼波的分

类和特性及其在实际地震资料中的表现形式。 采用频率域高精度斜缆 Ｒａｄｏｎ 变换作为主要处理方法，对某直斜缆

宽频数据进行了鬼波的衰减，经过鬼波压制处理后，地震资料的震源鬼波和电缆鬼波都得到了极大程度的衰减，陷
波点能量显著增强。 鬼波压制处理既拓宽了地震资料的低频成分，也拓宽了地震资料的高频成分，尤其低频成分

能量得到了显著的增强，该方法在实际海洋地震资料的应用中取得了良好的应用效果。
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０　 引言

在海洋地震勘探中，海水和空气波阻抗之间的

巨大差异，两个强反射界面之间构成了自由表面，因
此所有向上传播的地震波在传播到海平面时发生极

性反转并改变传播方向转而向下传播而被检波器再

次接收，表现为下行波与上行波如影随形，故而形象

地称之为“鬼波”。
鬼波的存在会在地震剖面产生假反射［１］，甚至

覆盖有效反射波的能量，影响地震数据的处理和成

果剖面的分析，对最终成像剖面的解释造成干扰，并
在很大程度上降低反演的可靠性，从而给后期地震

资料反演与地质解释、层位追踪等工作带来很大的

困难。 另外，由于鬼波的影响，地震资料的频谱上会

出现陷波点，陷波点在频率域具有周期性，会等频率

间隔地反复出现［２］。 这些陷波点的存在，不仅损失

了对刻画大构造有重要意义的低频信息，也损失了

对提高资料垂向分辨率有重要作用的高频信息，很
大程度上限制了地震资料有效频带的宽度［３］。 通

过地震资料的鬼波压制处理，可以获得具有丰富的

低频、高频成分的宽频带、高信噪比、高分辨率地震

资料。

１　 海洋地震勘探鬼波产生原因及特性分析

１．１　 鬼波产生的机理分析

在海洋地震勘探中，由于采集目的和野外施工

环境的限制，需要将激发地震波的震源和接收地震

波的检波器放置在海平面以下的一定深度处。 在海

平面处，由于海水和空气之间的波阻抗较大，反射系

数接近为－１，两个强反射界面之间构成了自由表

面，因此所有向上传播的地震波在传播到海平面时

发生极性反转并改变传播方向转而向下传播而被检

波器再次接收［４］（如图 １ 所示）。
在常规水平缆采集中，由于同一个工区震源和
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图 １　 地震波及鬼波传播全路径示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｎｄ
ｇｈｏｓｔ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

检波器深度值固定，使得经过海平面反射的下行波

与原始上行波形成固定时差，形成虚反射，其特点是

所有检波点处的鬼波延迟相同。 在接收到的地震炮

集和处理过的叠加剖面上，表现为在上行波之后必

会有与之对应的下行波———“鬼波” ［５ ６］。 在斜缆采

集中，鬼波产生的机理与常规水平缆一样，只是由于

检波器深度是变化的，所以不同检波点处的鬼波延

迟不同。
１．２　 鬼波的分类

由鬼波的产生机理我们知道，只要上行地震波

传播到反射系数为－１ 的海平面，就会产生鬼波，而
根据传播路径的不同可以将鬼波分为震源鬼波、电
缆鬼波以及两者的组合，如图 １ 所示。
　 　 震源鬼波即为震源端上行波场经海平面反射后

向下传播而产生的鬼波。
电缆鬼波即为电缆检波器接收端上行波场经海

平面反射后向下传播而产生的鬼波。
还有另外一种传播形式，即为震源鬼波和电缆

鬼波的组合，即震源激发后，不仅在电缆端反射虚反

射，也在电缆接收端发生虚反射，可以理解为震源鬼

波的电缆鬼波，或者电缆鬼波的震源鬼波。
所以，经过以上地震波的传播路径分析，可以得

出，震源激发的每一个地震子波，在电缆检波器接收

端都会接收到 ４ 个波形，分别为一次反射波、一次反

射波的震源鬼波、一次反射波的电缆鬼波、一次反射

波震源鬼波加电缆鬼波。 如图 １ 所示。
１．３　 实际资料中鬼波的表现形式

由鬼波的传播全路径分析，在固定接收点位的

检波器接收的地震道数据上，接收到的理论波形表

现为 ４ 个波形成套出现。 图 ２ 所示为震源沉放深度

８ ｍ，电缆沉放深度为 １７ ｍ 的一次波反射及其对应

的鬼波在单道上的波形示意。
１．４　 鬼波的特征

鬼波有 ３ 个显著的特征，即它的极性特征、达到

图 ２　 实际地震资料海底处的一次反射波及鬼波

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅ ａｎｄ ｇｈｏｓｔ ｗａｖｅ ａｔ
ｔｈｅ ｓｅａｂｅｄ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ

时特征和陷波现象。
１．４．１　 鬼波的极性特征

因为海平面的反射系数近似等于－１，所以导致

鬼波和一次反射波的极性相反，振幅的绝对值近似

相等。 如果把一次反射波看作尖脉冲，一次反射波

及对应的鬼波的时序如图 ３ 所示。 根据 ＳＥＧ 规范

标准，一般一次反射波极性为负起跳，则一次反射波

震源端波经过反射系数为－１ 的海平面反射产生震

源鬼波，极性为正起跳，振幅的绝对值与一次反射波

相等；一次反射波电缆接收端经过反射系数为－１ 的

海平面反射产生电缆鬼波，极性为正起跳，振幅的绝

对值与一次反射波相等；而既经过震源端海平面反

射，又经过电缆接收端海平面反射的组合鬼波，因为

经过了 ２ 次反射系数为－１ 的海平面反射，其极性与

一次反射波一致，为负起跳，振幅与一次反射波相

等。

图 ３　 鬼波时序

Ｆｉｇ．３　 Ｇｈｏｓｔ ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

１．４．２　 鬼波的到达时特征

鬼波到达时较一次反射波到达时的延迟时间

τ，与震源深度 ｄ１ 和电缆深度 ｄ２、地震波在海水中的

传播速度 ｖ 有关，在垂直入射的情况下，震源鬼波的

延迟时间 τ１ ＝
２ｄ１

ｖ
，电缆鬼波的延迟时间 τ２ ＝

２ｄ２

ｖ
。

由于实际震源激发的子波并不是尖脉冲，而是有一
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定的存续时间，而鬼波延迟 τ 一般较小，常规拖缆的

电缆沉放深度会导致一次反射波和震源鬼波、电缆

鬼波三者相互干涉，从时间序列上无法有效分离。
１．４．３　 鬼波在频谱图上的陷波现象

因鬼波比一次波到达时晚，鬼波延迟为 τ，所以

它总是叠加在一次波的尾部，使信号的延续时间变

长，从而影响了子波的频谱。
电缆检波器记录到的信号为：

Ｓ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） ＋ Ｒ０ｓ（ ｔ － τ） ， （１）
式中：Ｓ（ ｔ）是包含鬼波的地震记录；ｓ（ ｔ）是一次反射

波；ｓ（ ｔ－τ）是延迟为 τ 的鬼波，Ｒ０ 是海平面的反射

系数。
因海平面的反射系数近似等于－１，故式（１）可

以简化为：
Ｓ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） － ｓ（ ｔ － τ） ， （２）

经过傅里叶变换，在频率域，有：
Ｓ（ ｆ） ＝ ｓ（ ｆ）·Ｇ（ ｆ） （３）

式（３）中，Ｇ（ ｆ）即为地震信号的鬼波频率特征因子：
此时有：
Ｇ（ ｆ） ＝｜ １ － ｅ － ｉ２πｆτ ｜ ＝ ２ ｜ ｓｉｎ（πｆτ） ｜ 。 （４）

　 　 从式（４）可知，鬼波延迟 τ 决定了频率特性因

子 Ｇ（ ｆ），而 τ 则与震源、电缆沉放深度以及地震波

在海水中的传播速度有关；地震波在海水中的传播

速度基本为定值，变化很小，一般为 １ ５００ ｍ ／ ｓ，因
此，Ｇ（ ｆ）只与深度有关。

由式（４）可知：
１）鬼波频率特性因子为正弦曲线（图 ４），具有

一定的周期，对应的正弦曲线零值点会造成频率缺

失，从而产生陷波，其周期 ｆ＝ ｋ ／ τ（ｋ＝ ０，１，２，…）；
２）陷波周期

ｆ ＝ ｖ
２ｄ

ｋ ，ｋ ＝ ０，１，２，… （５）

式中：ｖ 为地震波在水中的传播速度，ｄ 为沉放深度。
即沉放深度越深，陷波点频率越低，沉放深度越浅，
陷波点频率越高。

图 ４　 鬼波的频率响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｈｏｓｔ ｗａｖｅ

２　 海洋地震资料去鬼波处理方法

针对海上地震资料的鬼波衰减方法，国内外大

量学者进行了卓有成效的探索与研究。 Ｓｏｎｎｅｌａｎｄ Ｌ
等［７］、Ｗｅｇｌｅｉｎ Ａ Ｂ 等［８］先后提出并优化了利用波场

延拓理论去鬼波，分析和总结了波场的传播特性，阐
明了上下电缆数据相结合抑制鬼波效应的效果，以
及如何实现将一次波波场与鬼波的波场分开；此理

论不需要地下介质的先验信息，可以适用于较复杂

的地下介质，对鬼波的描述也是精确的，但是在实际

数据处理中需要估计子波和法向导数，使得该方法

的使用也有一定的局限性。 Ｓｏｕｂａｒａｓ Ｒ 等［９ １１］ 利用

斜缆鬼波的频率响应特性，提出了基于联合反褶积

的倾斜电缆鬼波衰减理论。 Ｗａｎｇ Ｐ 等［１２］ 详细介绍

了斜缆地震资料中的 “ｂｏｏｔｓｔｒａｐ”法鬼波衰减理论，
并通过同时处理 τ⁃ｐ 域和频域中的地震数据来衰减

电缆鬼波。 近年来，通过研究在散射体外观察到的

场信息，从量子力学出发逐步提出了逆散射理论，先
后有学者将其引入到地球物理领域，可以用来进行

鬼波的压制。 Ｂｌｅｉｓｔｅｉｎ 等［１３］率先将逆散射理论应用

于地球物理勘探领域。 Ｗｅｇｌｅｉｎ Ａ Ｂ 等［１４］ 和 Ｍａｔ⁃
ｓｏｎ［１５］ 将逆散射级数法应用于地球物理勘探，并用

此方法对地震数据中的多次波进行了预测和压制。
Ｗｅｇｌｅｉｎ Ａ Ｂ［１６］进一步优化和改进了逆散射级数理

论，引入子级数的概念，并对逆散射级数法鬼波衰减

理论算法进行了细致推导。 王芳芳等［１７］ 将逆散射

级数法推广到二维，并对算法进行了实现，对实际数

据的处理结果表明压制效果良好。 但逆散射级数法

鬼波压制算法计算量较大，基于目前的计算机计算

水平，实际生产中大规模应用存在一定的局限性。
Ｓｏｎｇ Ｊ Ｇ 等［１８］在鬼波压制的研究中引入拉东变换，
并将其应用于倾斜电缆数据去鬼波，使地震数据的

频带得到了很大程度的提升。 拉东变换鬼波压制方

法适应性较好，可以很好地用于斜缆资料和常规水

平缆资料［１９］，且该种方法的计算效率也可以满足工

业化生产的要求，本文选用斜缆 Ｒａｄｏｎ 变换方法进

行海洋地震资料的鬼波压制处理。
２．１　 频率域高精度 Ｒａｄｏｎ 变换的原理

众所周知，时间域的 Ｒａｄｏｎ 变换通过傅里叶变

换可以转换到频率域，线性 Ｒａｄｏｎ 变换在频率域的

表现形式可以表达为：

Ｍ（ω，ｐ） ＝ ∫∞
－∞

Ｄ（ω，ｘ）ｅｉωｐｘｄｘ ， （６）

􀭾Ｄ（ω，ｘ） ＝ ∫∞
－∞

Ｍ（ω，ｐ）ｅ － ｉωｐｘｄｐ 。 （７）

·７７１·
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式中：Ｄ 为 ｘ⁃ｗ 域的地震数据，Ｍ 为 ｐ⁃ｗ 域记录，􀭾Ｄ
为 Ｄ 反变换的结果。 ω 表示角频率，ｘ 表示炮检距，
ｐ 为射线参数，ｉ 为虚数单位，线性 Ｒａｄｏｎ 变换在频

域的离散表达式为：

Ｍ（ω，ｐ ｊ） ＝ 􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｄ（ω，ｘ ｊ）ｅｉωｐ ｊｘｎ， （８）

􀭾Ｄ（ω，ｘｎ） ＝ 􀰐
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｍ（ω，ｐ ｊ）ｅ

－ ｉωｐ ｊｘｎ； （９）

ｍ（ｐ ｊ） ＝ ＬＨｄ（ｘｎ） ， （１０）
ｄ（ｘｎ） ＝ Ｌｍ（ｐ ｊ） 。 （１１）

式中：Ｌ＝ｅ－ｉωτｎ，ｊ，ｎ＝ １，２，…，Ｎ；ｊ ＝ １，２，…，Ｊ；ＬＨ 为 Ｌ
的共轭矩阵；τｎ，ｊ ＝ ｐ ｊｘｎ，ω ＝ ２πｆ，ｘｎ 表示炮集中第 ｎ
道的偏移距，ｆ 为瞬时频率，ｐ ｊ 表示 τ⁃ｐ 域记录中第 ｊ
道的幔度值。 利用最小平方法，使式（１１）的目标函

数为 Ｊ＝‖ｄ－Ｌｍ‖２ 最小，为了从数据空间向量 ｄ
出发，求解得到映射空间向量 ｍ。

对 Ｊ 求导，令其导数为零，有 ２ 种情况：
Ｎ≥Ｊ 时，方程为超定方程，τ⁃ｐ 变换的正变换结

果为：
ｍ ＝ （ＬＨＬ） －１ＬＨｄ ， （１２）

Ｎ≤Ｊ 时，方程为欠定方程，τ⁃ｐ 变换的正变换结果

为：
ｍ ＝ ＬＨ（ＬＬＨ） －１ｄ 。 （１３）

为了求解方程的解的稳定性，需要加一白噪系数，或
称之为阻尼因子，则有：

ｍ ＝ （ＬＨＬ ＋ ｕＩ） －１ＬＨｄ ， （１４）
ｍ ＝ ＬＨ（ＬＬＨ ＋ ｕＩ） －１ｄ 。 （１５）

式中 ｕ 表示阻尼因子，一般取值较小，可取矩阵 ＬＨＬ
对角线数值的 １％，从而转化为最小二乘阻尼问题

的求解。
在 Ｒａｄｏｎ 变换反演过程中，由于阻尼因子固定

不变，从而使得解的稳定性欠佳，可以通过添加一些

先验信息来满足正则化方法唯一性稳定性的要求。
改进规则化矩阵，使之随 ｐ 值变化，使能量收敛在真

实的速度范围内，从而满足存在性、唯一性及稳定性

条件，继而获得高精度 Ｒａｄｏｎ 变换。
可以在式（１４）和式（１５）中通过将不变的阻尼

因子 ｕ 变成一个可变的对角矩阵来提高解的稳定

性。 即将 ｕＩ 用 ＷＨＷ 来替换，有式（１６）。
（Ｒ ＋ ＷＨＷ）ｍ ＝ ＬＨｄ 。 （１６）

式中 Ｒ 类似于式（１４）中的 ＬＨＬ，Ｗ 是对角矩阵，记
为：

｛Ｗ｝ ｌ，ｊ ＝ ωｌδｌ，ｊ 　 ｌ，ｊ ＝ １，２，…，Ｊ （１７）
此时其对角元素与解向量 ｍ 有关，上一次迭代的 ｍ
可以得到加权矩阵 Ｗ。

Ｑ＝Ｒ＋ＷＨＷ 不再是左普利兹矩阵，不过仍为厄

米特矩阵，其元素为：

｛Ｑ｝ ｌ，ｊ ＝ 􀰐
Ｎ

ｎ ＝ １
ｅ － ｉ２πｆ（ｐｌ－ｐ ｊ）ｘ２ｎ ＋ ω２

ｌ δｌ，ｊ；

ｌ，ｊ ＝ １，２，…，Ｊ 。 （１８）
可以通过复共轭梯度法、Ｃｈｏｌｅｓｋｅｙ 分解、ＬＵ 分解等

方法对式（１８）进行求解。
２．２　 斜缆数据 Ｒａｄｏｎ 变换去鬼波原理

对于常规二维水平缆地震数据，可以表示为函

数 ｄ（ｘ，ｔ），直接使用频率域高精度 Ｒａｄｏｎ 变换，但
在斜缆采集方式中，检波器深度不再是固定的，而是

随偏移距变化。 图 ５ 为斜缆观测系统中二维地震波

的传播路径示意。

图 ５　 斜缆勘探二维平面波传播示意

Ｆｉｇ．５　 ２Ｄ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ
ｓｌａｎｔ ｃａｂｌｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

　 　 分析斜缆及常规水平缆地震波传播射线可知，
由于斜缆采集时，电缆沉放深度较深，鬼波延迟 Δτ
不再仅仅与沉放深度有关，还与入射的角度有关，从
而鬼波延迟 Δτ 不再固定，基于常规水平缆的 Ｒａｄｏｎ
变换方程不再适用于斜缆或者深拖采集资料，需要

在其基础上考虑电缆深度变化及入射角的影响并进

行适当修改，才可应用于变深度缆采集的地震数据。
由射线传播路径知，一次波及鬼波在检波器处

和海平面处的到达时具有以下关系：
τｐｒ ＝ （ｘ ＋ Δｈ）ｐ － Δτ ，
τｇｈ ＝ （ｘ － Δｈ）ｐ ＋ Δτ ；{ （１９）

ｓｉｎθ ＝ ｖｗｐ ｊ （２０）
Δｈｎ，ｊ ＝ ｚｎ ｔａｎθ （２１）

Δτｎ，ｊ ＝
ｚ２ｎ ＋ Δｈ２

ｎ，ｊ

ｖｗ
（２２）

式中：τｐｒ为斜缆观测系统中上行一次波的到达时

间，τｇｈ为鬼波的到达时间，ｖｗ 为地震波在海水中的

传播速度，θ 为射线角，ｘｎ 为偏移距，ｚｎ 为检波点所

在位置的深度，ｐ ｊ 为射线参数，Δｈｎ，ｊ为斜缆中检波点
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与其对应的海平面上检波点的横向距离，Δτｎ，ｊ为斜

缆到达时与水平缆接收的一次波时差。
根据斜缆地震波与水平缆地震波的走时关系，

同时考虑到斜缆中既存在一次波又存在检波器虚反

射，Ｒａｄｏｎ 反变换公式中的反变换算子可改写为 ２
个部分：

Ｌｕｄ ＝ Ｌｕ ＋ ＲＬｄ， （２３）
其中，Ｌｕｄ 表示斜缆数据 Ｒａｎｄｏｎ 反变换算子、Ｌｕ ＝
ｅ－ｉωτｐｒ表示一次波反变换算子、Ｌｄ ＝ ｅ－ｉωτｐｇ表示鬼波反

变换算子，Ｒ 表示海面反射系数，τ⁃ｐ 域数据 ｍ 可以

通过求解方程组 ｄ ＝Ｌｕｄｍ 得到，该数据对应的是在

海平面处进行接收无鬼波的上行一次波的 τ⁃ｐ 域地

震数据，对 ｍ 应用下行鬼波反变换算子 Ｌｄ 可以预

测得到斜缆检波器鬼波数据。

３　 实例分析

选取安达曼海某工区的直斜缆地震资料进行斜

缆 Ｒａｄｏｎ 变换鬼波压制处理，本区块干扰噪音较小，
资料信噪比较高。 观测系统关键参数如下：震源深

度 ７ ｍ，电缆长度 ７ ０５０ ｍ，电缆深度 ７ ～ ４０ｍ，检波器

间距１２．５ ｍ，炮间距 ２５ｍ（单源 ５０ｍ），电缆检波器沉

放深度为直斜。
　 　 第 １ 道检波器的沉放深度为 ７ｍ，最后一道检波

器的沉放深度为 ４０ ｍ。 随着偏移距的增大，检波器

沉放深度越来越大，对应的鬼波延迟也越来越大，在
地震记录上表现为鬼波同相轴与一次反射波同相轴

相互重叠或干涉越来越弱。 图 ６ａ 为未进行鬼波压

制的原始单炮记录，从图上可以清晰看到海底一次

反射波为最浅处的红色波形；紧随其后的蓝色波形

为震源鬼波和检波点鬼波的混叠，由于时差相近，无
法有效区分开来，这个波形仅经过了一次海平面反

射，发生了相位反转，与海底一次反射波极性相反；
第三套为红色波形，是经过了震源端和检波点端 ２
次海面反射的鬼波，其极性与海底一次反射波相同。
图 ６ｂ 为压制掉电缆鬼波后的单炮记录，可以看到蓝

色波形能量得到了一定的衰减，第三套红色鬼波也

得到了有效压制。 图 ６ｃ 为压制掉电缆鬼波和震源

鬼波后的单炮记录，经过震源端鬼波压制和检波点

端鬼波压制后，海底处的 ４ 套波形变为 １ 套，仅保留

了一次有效反射波。 从压制鬼波前后的单炮记录对

比中可以看到，经过鬼波压制处理后，单炮记录中的

电缆鬼波和震源鬼波得到了有效压制，鬼波的同相

轴得到了很大程度的衰减，一次波的同相轴也变得

更加清晰。 图 ７ 为鬼波压制前后单炮上的频谱分析

对比图，分析时窗为近道浅层，时窗为 ４００ ～ ８００ ｍｓ。
可以看到，去鬼波后陷波点能量得到了很大的恢复

和提升，地震资料低频端和高频端能量均得到了很

好的提升。
　 　 海上地震资料鬼波压制效果的对比可以在叠加

剖面上进行对比分析。 图 ８ 所示为直斜缆地震资料

鬼波压制前后的叠加剖面分析。 从鬼波压制前的叠

加剖面（图 ８ａ）上可以清晰地看到鬼波同相轴的存

在，海底处表现为两红一黑，其中最浅处的红轴为海

底一次波反射轴，黑轴为经过海底一次反射的震源

鬼波和电缆鬼波叠加形成的同相轴，第二个红色的

ａ—原始单炮记录；ｂ—电缆鬼波压制后；ｃ—电缆鬼波和震源鬼波压制后

ａ—ｒａｗ ｓｈｏｔ；ｂ—ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｇｈｏｓｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ；ｃ—ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｇｈｏｓｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

图 ６　 直斜缆地震资料去鬼波前后炮集对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｌａｎｔ ｃａｂｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｈｏｓｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
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同相轴为经过 ２ 次海底反射所形成的鬼波同相轴。
经过鬼波压制后，鬼波同相轴能量得到了很大程度

的衰减（图 ８ｂ，ｃ），鬼波信息得到了明显的消除，使
得地下反射层位更加清晰，一次波同相轴的连续性

更加可靠清晰。 从叠加剖面的频谱分析看（图 ９），
陷波点能量得到了很大的恢复和提升，地震资料低

频端和高频端能量均得到了很好的提升，尤其低频

成分能量得到了显著的增强，地震低频端频率可以

低至 ３ Ｈｚ，这对地震反演结果至关重要，可以得到更

加可靠的反演结果。 这些都表明经过宽频处理，鬼
波能量得到了较好的消除。

图 ７　 直斜缆地震资料去鬼波前后炮集频谱分析对比

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｈｏｔ ｇａｔｈｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｓｌａｎｔ ｃａｂｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｈｏｓｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ａ—初叠加剖面；ｂ—电缆鬼波压制后；ｃ—电缆鬼波和震源鬼波压制后

ａ—ｒａｗ ｓｔａｃｋ；ｂ—ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｇｈｏｓｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ；ｃ—ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｇｈｏｓｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

图 ８　 直斜缆鬼波压制前后叠加剖面对比

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｃｋ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｌａｎｔ ｃａｂｌｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｈｏｓｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

图 ９　 直斜缆鬼波压制前后叠加剖面频谱对比

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｔａｃｋ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｓｌａｎｔ ｃａｂｌｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｈｏｓｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

４　 结论

通过对直斜缆地震资料进行频率域高精度斜缆

Ｒａｄｏｎ 变换方法去鬼波，可以看到地震资料的震源

鬼波和电缆鬼波都得到了极大程度的衰减，通过对

炮记录、炮记录频谱、叠加剖面、叠加剖面频谱等宽

频处理前后的分析对比，可以看到经过鬼波压制处

理，鬼波信息得到了很大程度的衰减，使得地下反射

层位更加清晰，同相轴的连续性好。 经过鬼波处理

后，陷波点处的能量得到明显提升，基本消除了陷波

对地震资料的影响。 通过处理效果前后的对比，可
以看出该方法可以有效地消除了斜缆地震资料的鬼

波，提升了陷波点处的频谱，拓宽了地震资料的频带

宽度。 该方法在实际海洋地震资料的宽频处理中不

仅处理效果较好，且具有处理效率高、对地震数据的

适用性好等特点，无论斜缆资料还是常规水平拖缆

资料，都可以取得良好的应用效果。
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