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浅水多次波衰减技术在多道地震数据处理中的应用
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摘要：拖缆采集的海上多道地震数据受海水间传播的多次波影响，往往在共炮点道集上发育周期性的强振幅干扰波，这些噪音

会掩盖海底以下及强反射层以下地层的面貌，严重影响多道地震数据的成像效果。为了消除海上多道地震数据中存在的海水

间传播的多次波对地震数据的干扰，首先分析浅水多次波在海水间多次震荡的产生机制，采用了 τ-P 域静校正延迟技术对其

进行压制，处理的核心是在 τ-P 域对周期性多次波模型进行预测，再通过自适应相减以去除地震数据中的多次波。实际资料

处理结果表明，方法对海水间震荡的浅水多次波具有很好的压制效果，经过浅水多次波去除后的叠加剖面信噪比得到有效提

高，剖面的品质得以提升。
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Abstract: The multi-channel seismic data acquired by cables are often affected by multiple waves propagating between seawater and periodic

strong  amplitude  interferences  on  common  shot  gathers,  which  include  the  seabed  and  the  strong  reflections  below  it.  Some  solutions  to

eliminate the interference of multiple waves are discussed in this paper. The generation mechanism of the shallow water multiple waves i.e. the

multiple oscillations between sea-level and seabed are firstly discussed and analyzed. Then statics technique is used to suppress the multiples in

the τ-p domain according to the vibrating characteristics of the multiples in the sea. The core of the method is to predict the cycling multiples in

the τ-p domain and attenuate them by adaptive subtract.  The results  demonstrate that  the method is  effective in suppression of shallow water

multiple waves caused by sea-water oscillation, the S/N ratio is obviously improved and the profile is better than that before the processing.
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海底孕育了丰富的油气资源，近年来海洋油气

勘探得到迅速发展，海上拖缆采集是高效的获取海

洋地震资料的手段，由于海水面是一个强波阻抗界

面，地震波传播到海水面产生的反极性强反射的多

次波[1] 是海洋地震资料处理中面临的一大难题。其

压制方法可分为两大类：滤波法和预测相减法 [2]。

滤波法 [3-4] 是利用多次波与一次波的地震属性差异，

选择合适的滤波方法将多次波去除；预测相减法 [5-8]

则通过正演或反演地震数据得到多次波模型，并由

此求得多次波波场，再从原始地震记录中将其去除。

多次波主要有自由表面多次波和层间多次波 [9]

两种类型，自由表面多次波是指与海水表面相关的

多次波，层间多次波是指在海底及海底以下地层间

多次震荡产生的多次波。自由表面多次波是存在

于海洋地震资料中的主要多次波类型，它在海洋地

震资料上常常表现为强振幅特性，这是因为海水表

面是水与空气的分界面，其反射系数近似于-1，同时

由于地震波在海水中的衰减很微弱，故其振幅往往
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很强。所有与海水表面相关的多次波统称为自由

表面多次波，目前，自由表面多次波压制方法主要

包括 τ-P域反褶积多次波压制方法（属于滤波法）[10-11]，

高精度拉冬（radon）变换多次波压制方法（属于滤波

法） [12-13] 以及与此相关的技术改进算法 [14-16], SRME
方法（Surface-related Multiple Elimination）（属于预测

相减法） [17-20]。τ-P域反褶积方法是利用多次波的周

期性特征，设计相应的滤波器将周期出现的成分压

制 [21]，该方法假设多次波需具有良好的周期性，对

于短周期多次波的压制比较有效；高精度拉冬变

换[11-13] 是利用多次波与一次波的速度差异实现多次

波与一次波的分离，首先将地震数据进行正常时差

校正再变换到拉冬域，利用多次波与一次波在拉冬

域的可分离性压制多次波组分，再将结果变换回时

空域，该方法在消除中远偏移距多次波方面效果明

显；SRME方法 [22-23] 为数据驱动的多次波预测方法，

以地震数据本身作为预测算子，不需要已知地下介

质的先验信息，并且可以同时预测出所有的自由表

面多次波，该方法在深水区域去除多次波效果显

著，但由于其需要在原始地震记录中减去多次波信

息，易损害信噪比较低数据中的有效信号。稀疏反

演一次波估计方法（Estimation of Primaries by Sparse
Inversion, EPSI）无需对预测的多次波与原始数据进

行匹配相减，即可同时重构一次波与多次波 [24]，避

免了匹配相减对一次波的伤害，目前由于该方法计

算成本限制，无法对实测数据进行工业应用 [9]。但

是目前并不存在一种方法能够完全一次性消除多

次波，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。

中国近海大陆架面积广阔，这些区域大多水深

较浅，多道地震数据中往往存在较严重的浅水多次

波干扰问题。浅水多次波降低了地震剖面的信噪

比，掩盖了真实构造层位的空间展布。本文针对近

海陆架浅水区地震资料，通过分析浅水区域多次波

的特点，认为在海平面和海底面之间震荡的多次波

对浅水区地震资料品质影响最大。因此，文章聚焦

浅水区水层中震荡多次波的特点，研制对应的多次

波压制手段：首先研究了浅水多次波的预测方法，

并采用 τ-P域的静校正延迟技术预测多次波模型，

再通过自适应相减从原始数据中减去多次波以实

现多次波的压制。中国近海某多道地震测线实际

资料处理结果表明，本文方法在去除浅水多次波方

面具有显著的效果，为近海浅水地震资料的多次波

压制提供了良好的技术手段。

1    浅水多次波的特点

浅水多次波的特点是由于海水较浅，有效波在

海水层中多次震荡，并且水层对地震波能量衰减较

小，造成有效波与多次波难以区分。图 1给出了该

类型浅水多次波的传播路径，在零偏移距条件下，

多次波的周期为海平面到海底的双程旅行时。多

次波的识别既可在炮集上进行也可在共偏移距道

集上进行，由于共偏移距道集相对炮集更容易识别

出地质构造，可靠性更高，因此，一般更倾向于在共

偏移距道集上对多次波情况进行评估。近偏移距

道集可以近似看作自激自收剖面，在层位上较容易

识别出多次波（图 2中的黑色箭头所指），由图可见

多次波紧跟有效波，呈现出周期性特点，这种效应

是由多次波在海水中反复传播引起的。

通过分析浅水多次波的特点，发现以下规律：

① 多次波在道集上表现出周期性特点，且这种周期

性与海水深度有关，海水越深多次波出现的时间越

晚；② 紧跟有效层位的多次波往往比较明显，即一

阶多次波在成像剖面中比较明显，二阶以上多次

波能量明显减弱，此种现象在海上多道地震数据中

普遍存在。因此，根据以上基本假设条件，设计相

应的处理流程来解决这种类型多次波的压制问题。

2    浅水多次波衰减原理

根据上文的分析，对于浅水地震资料，海水中

 

 
图 1    浅水多次波传播路径示意图

Fig.1    Schematic diagram of multiple propagation paths in shallow water
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震荡的多次波对成像效果影响最大，因此，本文主

要研究在海水间震荡的多次波压制方法。基本思

路为先预测出多次波模型，再从数据中将多次波减

去，问题的关键是寻找一种适合浅水特点的多次波

模型预测方法。

海上拖缆采集条件下，炮点和接收点一般放置

于海水面以下，为简化问题，忽略海底以下反射信

息，仅分析海底的一次反射波与多次波特点。零偏

移距条件下，浅水多次波模型的预测过程如图 3所

示。图 3a展示了地震波在海水模型中传播得到的

有效波和多次波的脉冲振幅与极性，不考虑海水的

吸收衰减，那么假设一次有效波的振幅为 1，一阶多

次波经历一次海水面反射，假设其振幅为−1，二阶

多次波经历两次海水面反射，假设其振幅为 1。多

次波出现的周期 T 为海平面到海底的双程旅行时。

海水多次波的预测可以通过 4步实现：① 将含

有多次波的数据（图 3a）做 T 时间延迟，再将振幅值

乘以 −0.5，得到图 3b；② 将图 3a减去图 3b得到

图 3c；③ 再将图 3c做 T 时间延迟，并将振幅乘以

−0.5，得到图 3d；④ 将图 3b和图 3d相加得到图 3e。
由图 3e可见，经过以上 4步，可以完全将一阶多次

波预测出来，并能够预测出二阶多次波及多阶多次

波的大部分能量。这样做的目的是防止由于多次

波周期 T 计算不准时，误差累加会导致预测的多阶

多次波时间与真实时间之间出现较大差距，有利于

有效信号的保护。

以上分析基于零偏移距假设，在非零偏移距条

件下，由于双曲效应，时空域中多次波不再保持等

时差出现。图 4a给出了浅水多次波在时空 t-x域

和 τ-P域中的特点，由图可见，在 t-x域中（图 4a）近
偏移距时多次波近似满足周期性出现的特点，但是

在远偏移距处，多次波的出现时间不符合等时差规

 

 
图 2    浅水多次波道集上的表现形态

Fig.2    The shallow water multiples in trace gather
 

 

 
图 3    浅水多次波模型预测原理

Fig.3    Prediction of shallow water multiples
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律。图 4b是将炮集数据从时空域通过线性拉冬变

换转换到 τ-P域，由图可见，在不同的 radon时差量

处，多次波均表现出良好的周期性。因此，在 τ-P域

中利用多次波的周期性出现特征可以实现浅水多

次波的准确预测。

 

3    浅水多次波衰减的关键技术

通过对浅水多次波衰减原理的分析可知，浅水

多次波去除方法的流程较长（图 5），涉及到的浅水

多次波的周期计算、自适应相减等都会影响多次波

的压制效果，因此,有必要对关键参数的选择进行分

析和研究，通过实际处理效果确定最佳参数组合。

3.1    浅水多次波在 τ-P 域周期的计算

在 τ-P域，浅水多次波具有周期性，其周期可以

用下面的公式计算：

T = t
√

1− (pv)2 (1)

其中，t 为海底的反射时间，p 为慢度，v 为海水的速

度。在实际处理时，一般更习惯使用 radon时差量

来表示慢度，表示为：

p =
r
x

(2)

其中，r 为 radon时差量，x 为参考偏移距，一般设为

 

 
图 4    浅水多次波在 t-x域（a）和 τ-P域（b）中的特点

A和 A′代表一次波，B、B′、C、C′、D和 D′代表多次波。

Fig.4    The characteristics of shallow water multiples in t-x domain (fig.a) and τ-P domain (fig.b)

A and A′represent primary reflection, B, B′, C, C′, D and D′represent multiples.
 

 

 
图 5    浅水多次波压制流程图

Fig.5    Flow chart of shallow water multiple suppression
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最大偏移距。 radon时差量决定了 τ-P变换数据范

围，通过最大时差和最小时差控制，最大时差为正

值，方向向下，最大值一般以海水速度为依据，即

max_r =
offset

v
(3)

其中，max_r 为最大时差量，offset为参考偏移距，

v 为海水速度，一般设为 1 500 m/s。在浅水区域，有

效波基本上都是向下倾斜，很少存在向上绕射的有

效波，因此，最小时差量的设置仅是为减少 τ-P变换

过程中的能量损失，一般设置为最大时差量的四分

之一左右。参考偏移距、最小时差量和最大时差量

的设置可见图 6a。
图 6b为图 6a将蓝线区域内的数据变换到 τ-P

域的结果，可以看到浅水多次波在 τ-P域上具有明

显的周期性，其时差与计算的周期 T 吻合较好，对

其做自相关可以发现浅水多次波周期 T 在自相关

图中也可以较好吻合（图 6c），表明浅水多次波符合

在海水之间震荡的特点，这是本文方法压制浅水多

次波的基础。实际上，对于本文的方法，多次波去

除效果的好坏关键在于多次波模型预测的效果，

对于多次波的预测关键在于其计算周期与实际资

料能否很好地匹配，因此，通过 τ-P域的自相关验证

计算周期 T 与实际资料的符合程度是关键的质控

手段。

3.2    自适应相减

得到多次波模型后，需要通过自适应相减将多

次波进行压制，这是浅水多次波压制的最后一步。

自适应相减的实现是依据一定的规律将数据集在

时间和空间上划分为多个重叠的窗口，在每个窗口

中计算出地震数据与多次波模型的最佳匹配滤波

器，再从地震数据中将滤波后的多次波模型减去。

自适应相减有一维滤波（仅时间）和二维滤波

（包含时间和空间）两种算法，一维滤波仅对每一

地震道在时间上进行匹配滤波，而二维滤波不但

考虑每一地震道在时间上的匹配，同时考虑它与

相邻地震道在空间上的匹配，所以理论上二维滤

波效果好于一维滤波，但需要更大的计算内存与

计算时间。在海底较平、构造简单，或多次波模型

比较准确的条件下，两者计算结果差别不大，此时

综合考虑计算效果与计算效率，往往采用一维滤

波算法。

此外，自适应相减可在炮域或道域中实现，炮

域道集即常规的共炮点道集，道域道集为共偏移距

 

 
图 6    τ-P变换和浅水多次波周期计算

a. 炮集，b. τ-P域结果，c. 自相关。

Fig.6    The τ-P transform and the period of shallow water multiples

a. τ-P transform of the shot gather， b. τ-P domain result， c. the autocorrelation.
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道集。一般而言，自适应相减在共偏移距道域中实

现效果更好，这是因为在共偏移距道域中，偏移距

相同或相差不大，地质构造的影响在一个共偏移

距道域剖面上被平均化；同时，近道（小偏移距）数

据往往是由小角度入射的地震波组成的，而大偏移

距数据往往包含更多大角度入射波信息，因此可以

解决在炮记录中的各道记录由于方向性效应的影

响，震源信号会随着传播角度的不同而有所差异的

问题。

根据对自适应相减的分析，经过实验，在实际

资料处理中采用表 1所示的参数。自适应相减的

结果见图 7，由图可见，黑色箭头指示一阶多次波，

可以看到多次波模型预测较准确，在自适应相减后

多次波得到明显压制；对比图 7c和图 7d，可见图中

粉色箭头指示处在炮集中进行自适应相减会有多

次波的残留，在共偏移距道集中进行自适应相减可

 
表 1    自适应相减所采用的参数

Table 1    The parameters of adaptive subtract

参数 参数值

自适应相减类型 最小平方1D算法

计算域 道域

时间窗口长度 500 ms

空间窗口长度 50

滤波长度 11

 

 
图 7    自适应相减前后对比

Fig.7    Comparison of adaptive subtract
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以实现多次波的最大化去除。图 8对比了本文方

法与 SRME方法压制浅水多次波的效果，由图可

见，SRME方法可以压制长周期的多次波，但对在

海水间震荡的多次波去除效果不足，黑色箭头处存

在较多的多次波残留。

3.3    实际资料效果分析

通过实际处理时参数的调整和实验，图 9展示

了本文方法压制浅水多次波前后的叠加剖面。由

图可见，影响该区的多次波主要是一阶自由表面多

次波，经过浅水多次波压制后，海底的一阶多次波

和海底下强反射界面的一阶多次波得到有效衰减，

有利于层位的识别与追踪；由于海底面的一阶多次

波具有很强的能量，压制前海底下层位较多，各层

能量级别相似，压制后有效波得到凸显，波组特征

更加明显，信噪比得到提高。

4    结论

（1）大陆架浅水平缓海底地区浅水多次波的特

 

 
图 8    不同压制方法对比

Fig.8    Comparison of different suppressing methods
 

 

 
图 9    浅水去多次波前后叠加剖面的对比

Fig.9    Comparison of stack profiles before and after shallow water de-multiple
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点表现为：在海水间传播的多次波最为发育，其中该

类多次波中的一阶多次波对地震资料影响最为明显。

（2）τ-P域静校正延迟方法可以实现多次波的准

确预测，通过自适应相减可以对其进行有效压制。

（3）在 τ-P域，计算的多次波周期应该与实际资

料相吻合，通过自相关道集进行质控是多次波模型

预测准确与否的关键。

（4）浅水多次波压制技术是根据实际资料的特

点研究的一种组合算法，主要适用于海底平缓的浅

水地区，中国渤海、黄海和东海大陆架的大多数海

区都符合这一条件 ,本文算法对这些地区的地震资

料处理均具适用性。

 
致谢：感谢青岛海洋地质研究所东海油气调
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