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摘　要：东海陆架属于典型的浅水区，受海面、海底以及新近系底界面等强反射界面的影响，

普遍发育多种类型多次波干扰，使得中深部地震反射信号被掩盖，影响了深部的成像品质。

常规 SRME 或者 DWD 的方法无法有效地对多次波进行压制。笔者采用组合压制方法对东

海陆架二维地震数据进行处理。首先针对海底相关短周期多次波使用 DWD 方法衰减；然后

运用三维 GSMP 二维化方法去除跟地层相关的长周期多次波；最后残留的近远偏移距多次波

分别用 PRIMAL 和高精度 RADON 变换进行压制。结果表明，这种组合思路能较好地解决

东海多次波问题，使中深部有效反射信号得以呈现，有助于提升中生界的成像质量。
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0    引言

海洋地震资料中，多次波的存在严重影响到地

震剖面的分辨率和信噪比。多次波的压制一直以

来是海洋地震数据处理中的关键步骤和难点，有效

地去除多次波可提高剖面的成像品质。目前多次

波的衰减方法主要分为 2 大类[1]：①基于有效波和

多次波之间地震属性差异滤波方法[2-4]。如确定性

水层多次波压制方法 DWD (Deterministic  Water-
layer Demultiple)，其思路是利用一次波和多次波在

τ-p域周期的差异进行滤波，Radon 变换主要利用有

效波和多次波速度差异以达到去除多次波的目的。

②基于波动方程的预测减去法[5-9]。主要包括波场

外推法、恒定内插法、反馈迭代法和逆散射级数法

4 种。此类方法考虑到复杂的波场传播，通过波场

延拓或基于数据本身驱动，可以较好预测出多次波。

但这些方法又各有其优缺点[10]，预测反褶积利用多

次波在地震记录中时差周期的规律性，具有预测补

偿设置简单、运行速度快的优势[11]，对于崎岖海底

产生的多次波，因其不完全符合周期性，多次波压

制效果不佳，后来发展形成的 τ-p域的预测反褶积

对其做了改善，但在实际浅水资料应用中，有损伤

有效信号的风险[12]；高精度 Radon 变换法是基于有

效波速度与多次波速度的差异在 Radon 域进行压

制，适用于衰减中远偏移距的多次波，对近道多次

波压制效果不佳[13-14]；SRME（Surface-Related Mul-
tiple Elimination) 方法是近年来在海洋地震资料处

理中应用广泛的多次波压制技术[15-17]，该技术方法

不需要速度和层位等先验信息，通过数据驱动预测

多次波，在道集上进行自适应相减达到去除多次波

的效果，对长周期与自由表面有关的多次波衰减效

果很好。但 SRME 方法对数据完整性有较强的依

赖性，对近道多次波的预测效果不理想；稀疏反演

一次波估计方法 EPSI（Estimation  of  Primaries  by
Sparse Inversion）利用全波场的信息进行求解，由于

没有自适应相减多次波的过程，可以减少对与多次
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波发生重叠的有效信号的伤害，目前该算法需要巨

大的内存消耗和计算时间，因此，无法对实际数据

进行工业应用[18-19]。总体来说，波动理论的多次波

模型减去法对复杂介质中多次波预测困难较大，而

且对层间多次波的衰减效果较差，因此，在实际处

理中，并不适用于所有类型的数据，处理效果具有

局限性。多次波的去除需要多种技术方法配合使

用，通过多步去除最终达到消除多次波的目的。

针对东海陆架盆地浅水多次波的特点[20]，本

次多次波组合压制的思路是：采用确定性水层多

次波压制方法 DWD 来压制海底相关的短周期多次

波[21]，之后再利用 GSMP（General-Surface Multiple
Prediction) 技术来压制跟地层相关的长周期多次波。

GSMP 的优势在于压制倾斜界面的多次波效果比

SRME 效果更好[22-23]。DWD 方法与 GSMP 方法的

结合能够大部分解决本区的自由表面多次波问题。

在此基础上，再次拾取相对准确的速度，基于一次

波和多次波的速度、振幅差异，利用高精度 Radon
变换和 PRIMAL（Post Radon Isolated Multiples  Al-
gorithm）技术分别压制残留剩余的中远偏移距和近

偏移多次波。通过这 4 种方法的组合，较好地解决

了东海多次波问题，为后续偏移成像提供了可靠的

基础资料。

1    东海多次波特征分析

在东海中生界油气资源调查中，目的层段包括

白垩系和侏罗系的沉积序列，其构造复杂，岩性差

异小，火成岩较发育，引起东海中深层的反射能量

弱；东海基本属于浅水区，海底相关多次波发育严

重，反射系数较高的新生界底界面也是产生多次波

的原因[24]，尤其是中深层多次波能量较强。处理过

程中可通过原始炮集、单次剖面、叠加剖面、速度

谱及自相关分析，基于其时间周期性、频谱特征及

速度谱等地震属性识别多次波。总体来说，东海多

道地震资料上多见 2 类多次波：

第 1 类为跟海底相关的短周期多次波。从单

炮记录和速度谱来看（图 1），海底及地层以下会跟

着一套同相轴，速度低，对应的叠加剖面显示（图 2）
可见多阶的短周期的多次波，对应的强反射界面以

下会形成明显的振幅异常条带。这些短周期多次

波覆盖了整个剖面，并严重影响了速度拾取的准确性。
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图 1    道集上海底相关多次波及速度谱

Fig.1    Correlation between the multiples related to sea-bottom and velocity profile in the CMP gather

 
第 2 类为新生界底界面的全程长周期多次波。

从单炮记录和速度谱来看（图 3），可见多次波引起

的低速能量团，其能量强，速度低。叠加剖面显示（图 4）

长周期的多次波具有强能量的特征。

东海陆架盆地多次波类型多样，严重影响了中

深层的有效信号的成像，在速度谱上也可见中生代

地层的有效反射能量团完全被其掩盖，尤其是在复

杂构造的中深层地层，由于海底新生代地层较平坦，

海底或新生代地层产生的多次波与中生界有效波

存在斜交现象，更难以区分和识别。
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2    东海多次波压制关键技术

通过对东海多次类型的分析，结合多次波压制

效果的不断测试，在去除噪音的基础上采用 DWD+

GSMP 组合方法，压制海底相关的多次波和地层相

关的长周期多次波; 对于残留的多次波，分别采用

高精度 Radon 技术和 PRIMAL 技术压制中远偏移

距和近偏移距残留多次波。

2.1    DWD压制技术

DWD 技术是近年来发展主要针对浅水多次波

去除的一项技术[21]，跟传统反褶积相比，优势在于

压制多次波的同时能做到保护有效信号。DWD 方
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图 2    叠加剖面上海底相关多次波

Fig.2    Correlation of multiples related to sea-bottom in the stack section
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图 3    道集上长周期多次波及速度谱

Fig.3    The long cycle multiples and velocity profile in the CMP gather
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图 4    叠加剖面上长周期多次波及速度谱

Fig.4    The long cycle multiple and velocity profile in the stack section
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法首先在最小炮检距的自相关剖面做水速校正，以

此拾取零炮检距处海底双程旅行时间 t(0)；然后再

变换到 τ-p域，根据式（1）计算出 τ-p域中射线参数

p对应的海底周期，将原始记录向下校正一个海底

反射时间周期，再乘以海底反射系数，自适应相减

后 τ-p反变换，可获得预测的水层多次波模型；最后

与原始数据在道域或者炮域进行自适应相减得到

多次波压制结果。

假设地层为水平层状介质，在 τ-p域内，对应的

水层多次波在每个射线参数 p上保持周期性，对应

水层多次波周期和射线参数 p关系如下：

t (p) = t (0)
(
1− p2v2

) 1
2 （1）

式中：t（0）是零炮检距处海底双程旅行时间，s；
p是射线参数；

v0是海水速度，m/s；
t(p)是 p对应的水层周期。

2.2    GSMP压制多次波技术

广义自由表面多次波预测技术 GSMP 是适用

于崎岖海底的自由表面多次波预测技术[22]，相比于

传统的二维自由表面多次波压制技术 SRME，GS-
MP 基于反射点的真实位置进行模拟，预测的多次

波模型更准确。在海上二维采集过程中，由于电缆

受恶劣天气、海流等客观影响，电缆中—远偏移距

偏离测线方向形成羽角，从而引起共反射点不聚焦，

无法满足 SRME 对数据规则化的要求，导致多次波

预测环节不准确。GSMP 技术正好可以解决此问

题，其对输入数据无规则化要求，整个过程是数据

驱动的，不依赖于地下有关信息（速度、层位和构造

等），可衰减所有与表层有关的多次波。

GSMP 的具体实现过程主要分为 3 步，包括道

集的预处理、自由表面多次波的预测和自适应相减。

预处理主要目的是去除球面扩散补偿，把速度信息

加入到数据道集中，通过压制直达波或者切除直达

波消除其对多次波预测的影响，从而生成目标道头。

多次波预测主要原理是根据数据偏移距、方位角信

息，基于目标道计算和搜索找到理想地震道褶积，

并将所有褶积的道叠加，以 MCG(Multiple Contri-
bution Gather) 的形式输出，以此进行下一道运算，

完成多次波模型的预测。自适应相减是为了多次

波压制彻底且不损伤有效信号，可分频在曲波域进

行相减以达到更好的效果。

2.3    高精度 Radon压制多次波技术

Radon 变换压制多次波的原理是基于有效波波

和多次波速度差异，转化为时间差异来实现多次波

的分离，常规的 Radon 变换在二者速度差异较小的

时候，由于 Radon 域内能量的不聚焦，导致分开不

彻底，同时伴有假频现象。高精度 Radon 变换方法

在矩阵方程求解上引入了稀疏约束条件进行加权，

从而有效地对解决了有限孔径和稀疏空间采样等

问题[10]。使有效波和多次波能量团较好的聚焦，稀

疏空间采样造成的假频现象一定程度上得到消除，

改善了有限孔径引起的分辨率降低现象，更有利于

有效信号的提取和多次波的压制。

传统抛物线 Radon 变换应用最小二乘方法来

尽可能的逼近其变换的逆，建立最小二乘离散正变

换，其数学表达式为：

M = (LLH +λ2I)
−1

LD （2）

式中：D为 f-x数据；M为 f-q域数据；λ为阻尼因子。

L = exp
(
iwq jx2

k

)
, j = 1, · · · ,Np,k = 1, · · · ,Nx（3）

LH = exp
(
−iwq jx2

k

)
, j = 1, · · · ,Np,k = 1, · · · ,Nx

（4）(
LLH
)−1

(τ, q)

最小二乘抛物线 Radon 变换中 可以理

解为是反褶积算子，其对 Radon 域一次波和多次波

能量聚焦有一定的帮助。但有限孔径产生边界问

题的存在，导致 Radon 域数据分辨率依然达不到理

想的效果。另一方面，同傅里叶变换、f-k变换类似，

离散空间采样不足引起的空间假频现象同样存在。

高精度抛物线 Radon 变换，其实现过程是在 Cauchy
准则下将 Radon 域下离散的 点进行约束，数学

上是将非线性规则化对角矩阵 W引入到最小二乘

抛物线 Radon 变换的算子中，从而实现 Radon 参数

和截断时间变换结果的稀疏性约束，提升有效波和

多次波时差的分辨率。求解方程如下：(
LLH +WHW

)
M = LD （5）

式中 W矩阵可以认为是曲率参数 q的权重向量，根

据 q的所在区域选择权的大小，将同相轴能量最强

的频带体现出来，提高 Radon 域能量团的聚焦性，

改善变换的分辨率。为使求解过程更为快速和准

确，采用共轭梯度法，结合循环行列式，将矩阵乘积
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转换为向量褶积，从而加快计算速度，减少计算量，

提供工作效率。

2.4    PRIMAL压制多次波技术

PRIMAL 方法是基于振幅和频率差异对剩余

多次波和绕射多次进行压制的技术。由于近偏移

距的多次波时差与有效波时差相差很小，Radon 变

换压制多次波在近偏移距往往达不到满意的效果。

对于崎岖海底或者地层存在不整合面的时候，绕射

多次波不满足顶点在零偏移距的位置，往往常规的

方法压制后有多次残留。PRIMAL 压制剩余多次

波思路是：首先对有效波和多次进行分频处理；然

后基于“分区”的概念，把道集按照一定的方向、一

定的规则抽成若干个道集，并设定时窗和振幅门槛

值，把多次波当成异常噪声进行衰减；最后重构数

据得到压制剩余多次波的结果。

3    多次波压制效果分析

3.1    DWD方法压制效果

东海资料为浅水数据，根据前面的分析，首先

使用确定性水层多次波压制方法（DWD）压制跟海

底相关的短周期多次波，DWD 技术关键参数在于

海底周期时间的拾取，以及水速和海底反射系数的

定义，尤其是海底周期为水速动校正后所拾取的时

间。图 5 为单炮记录多次波压制前后的对比图，可

以看出，海底反射以下的能量较强的一阶多次得到

衰减，有效反射下跟随的“多轴”现象得到了消除

（箭头所指），有效同相轴能量基本没有损失。图 6
为 DWD 压制前后的叠加剖面对比图，去除海底多

次波后，有效反射得到突出，尤其是中深层的反射

特征，多阶多次波去除后，剖面中波阻特征更加明显。

3.2    GSMP方法压制效果

GSMP 方法主要是针对崎岖海底发展起来的

自由表面多次波压制技术，相对于传统 SRME 技术，

其优势在于对于倾斜界面发生的多次波，压制效果

更好，由于东海陆架构造复杂，尤其是凹陷地区，地

层起伏较大，多次波去除难度增大。前面已经对海

底相关短周期多次波进行了衰减，因此，在 GS-
MP 处理过程中，需进行海底切除预处理，目的是不

预测海底相关多次波，只预测跟地层相关的长周期

多次波。其主要的关键参数为目标道的孔径和网

格以及邻近点搜索算法的选择。

图 7a 为经过 DWD 压制多次波后的单炮记录，

可以看出，箭头所指位置为新生界底界面（基底）的

多次波，能量较强，并没有被衰减。从时间周期分

析，炮集上多次波大约为地层反射时间的 2 倍，对

应一阶多次能量较强，多阶多次能量由于传播时间

关系能量很弱。图 7 为 GSMP 去除多次前后单炮

记录对比，可以看出，长周期多次波得到较好的衰

减，有效信号基本没有被伤害，去除后的炮集信噪

比有了提升，但是中远偏移距仍旧残留有多次波。

从叠加剖面压制效果分析（图 8），由于基底一阶多

次波能量较强，成像很清晰，经过 GSMP 技术去除
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图 5    炮集上 DWD压制前后对比

Fig.5    Comparison of profiles on the shot gather before and after DWD suppression
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图 6    叠加剖面上 DWD压制前后对比

Fig.6    Comparison of profiles on the stack section before and after DWD suppression
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图 7    炮集上 GSMP压制前后对比

Fig.7    Comparison of profiles on the shot gather before and after GSMP suppression
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图 8    叠加剖面上 GSMP压制前后对比

Fig.8    Comparison of profiles on the stack section before and after GSMP suppression
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后，叠加剖面上基底多次波得到压制，中深层构造

形态更加清楚。

3.3    高精度 Radon变换压制效果

经过 DWD 和 GSMP 技术去除后的炮集在中

远偏移距上仍旧存在残留多次波（图 9a），高精度

Radon 刚好可以解决这个问题。由于 Radon 变换

压制多次波技术主要是基于有效波和多次波速度

的差异进行处理，因此需要在 Radon 处理前进行精

细的速度分析，尽量提取出有效信号和多次的速度

差异。为了得到更好的压制效果，一般会先对道集

进行插值处理，目的是防止变换过程中产生假频。

图 9 是经过 Radon 变换后炮集的压制前后对比图，

可以看出，中深层的中远偏移距的多次波基本去除

干净（图 9b），道集信噪比更高，有效波也得到了很

好的保护。图 10 是 Radon 变换后的叠加剖面对比

图，可以看出，跟地层相关的长周期多次波压制效

果明显，有效波能量得到突出，叠加剖面的信噪比

得到明显改善。

3.4    PRIMAL技术压制效果

在 PRIMAL 压制多次流程中，决定效果好坏

的是“分区”的个数和给定的振幅门槛值，为了处

理过程中不损伤浅层的有效信号，通常的做法是

对中深层形成一个切除保护，同时提取多次波的

主要频带进行处理。图 11、图 12 分别是 PRIM-

AL 压制剩余多次波前后道集、叠加剖面对比。可

以看出，残留的近偏移距多次波得到有效压制，剖

面上“竖条状”消失了，有效同相轴更加清晰，信噪

比得到提高。
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图 9    道集上 Radon变换压制前后对比

Fig.9    Comparison of profies on the shot gather before and after Radon transform suppression
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图 10    叠加剖面上 Radon变换压制前后对比

Fig.10    Comparison of profiles on the stack section before and after Radon transform suppression
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4    结论

东海地震资料多次波发育类型较多，除了海底

相关的多次波外，还存在强阻抗界面（新生界底界面）

产生的长周期多次波，另外东海主要目的层在中生

界，资料中深层信噪比较低，有效的反射能量弱，给

多次波压制、目的层成像工作带来了极大困难。因

此，需要对多次波彻底压制，才能使深部有效信号得

到体现。本次处理综合利用各种多次波压制方法的

优势，通过不断组合实验，内外切除及分频处理，形

成了一套适合东海多道地震资料多次波压制的流程。

处理效果表明，DWD+GSMP，RADON+PRIMAL 的

组合方式能有效地去除海底相关多次波，减少了对

有效信号的损害。

在海洋地震资料处理中，层间多次波压制是难

点，东海资料部分测线存在层间多次，这套处理流

程还达不到满意的压制效果，目前针对层间多次波

压制都是基于三维数据，二维地震的层间多次压制

需要进行攻关研究。
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KEY TECHNIQUES FOR MULTIPLE WAVE SUPPRESSION
IN THE EAST CHINA SEA

YAN Zhonghui1,2, WANG Xiaojie1,2*, LIU Yuanyuan3, XU Huaning1,2,
YANG Jiajia1,2, YANG Changqing1,2, YANG Chuansheng1,2

（1 Key Laboratory of Marine Hydrocarbon Resources and Environmental Geology, MNR, Qingdao Institute of Marine Geology, CGS, Qingdao 266071,

China；2 Function Laboratory of Marine Geo-Resouree Evaluation and Exploration Technology, Qingdao National Laboratory for Marine Science and

Technology, Qingdao 266071, China；3 Geophysical Exploration Academy of China Metallurgical Geology Bureau, Baoding 071051, Hebei, China）

Abstract:  The East China Sea is a typical shelf sea covered by shallow water. Seismic data there is strongly ef-
fected by some reflection interfaces, such as the water surface, the sea floor, and the Neogene bottom boundary.
Multiple waves are common and the middle to deep seismic reflection signals are always masked, so the quality of
deep images is poor. Conventional SRME or DWD methods can not effectively suppress the multiple waves. In
this paper, therefore, a combined suppression method is proposed for solving the problem. Firstly, the DWD meth-
od is used to attenuate the seabed-related short-cycle multiples. Then converted the 3D GSMP to 2D so as to re-
move the  long-cycle  multiples  related  to  the  layered underground strata.  Residual  near-offset  multiples  are  sup-
pressed using PRIMAL, while the mid-to-far offset multiples are suppressed with high-precision RADON trans-
formation. The processing results of the two-dimensional data from the East China Sea shelf proves that the meth-
ods mentioned above may effectively solve the multiple wave problems in the East China Sea, particularly for the
reflection signals from the middle and deep parts, and thus imaging quality of the Mesozoic is much improved.
Key words:  DWD; GSMP; high precision Radon; PRIMAL; East China Sea
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