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基于预测反褶积的海底鸣震压制方法
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摘　要：多次波问题是海洋地震勘探中最突出的问题之一，多次波的存在影响地震成像的

真实性和可靠性，干扰地震资料的解释。尤其在海底起伏不平时的鸣震干扰，至今还没有

很有效的办法。研究提出的两步法预测反褶积压制海底鸣震方法，就是利用基于精细海

底调查的结果获得预测步长或由直达波、折射波反演求取预测步长，在共炮点域和共检波

点域分别应用预测反褶积来压制海底鸣震。该技术在理论和实际记录上均有很 好 的 效

果。
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　　目前，滩浅海地区已成为我国热点勘探地区

之一［１］。浅海混响一般指海洋地震勘探的水层多

次反射等混在一起的振荡，包括水层多次波、次生

干扰、海底鸣震等引起的交互干扰。由于浅海地

区地表条件特殊，地表条件的快速变化也使混响

波的类型及产生机制变得异常复杂。海底鸣震的

响应可以分为３类：①为在震源附近震荡再向下

传播；②为在检波点附近震荡再被接收；③为在海

平面与海底之间震荡传播。最后一类由于在道集

中与有效波视速度有明显差异，多次覆盖技术可

以对其进行有效的压制。对处理效果影响最大的

是前２类，特别是在起伏海底的情况下，至今还没

有很有效的办法［２］。

用于压制多次波的方法可被分为２大类［３，４］：

一类是基 于 有 效 波 和 多 次 波 之 间 差 异 的 滤 波 方

法；另一类是基于波动方程的预测减去法，通过波

动方程模拟波场或反演地震数据来预测多次波，

然后把它从原始地震数据中减去。
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１　方法原理

在地震资料数字处理的预测反滤波 问 题 中，
设计一个预测因子ｃ（ｔ），对输入的地震记录ｘ（ｔ）
的过去值ｘ（ｔ－ｍ），ｘ（ｔ－ｍ－１），……，ｘ（ｔ－１）
和现在值ｘ（ｔ）进行预测，所得到的未来的预测值

是海上鸣震等多次波干扰，把它从包括一次反射

和干扰的地震记录ｘ（ｔ＋ａ）中减去，所得 到 的 预

测误差就是消除干扰后的一次反射信号。
设地震记录的数学模型为

ｘ（ｔ）＝ζ（ｔ）＊ｂ（ｔ）＝∑
∞

ｓ＝０
ｂ（ｓ）ζ（ｔ－ｓ） （１）

其中，地震子波ｂ（ｔ）满 足 最 小 相 位 条 件，反 射 系

数ζ（ｔ）是白噪声。
根据（１）式可以写出ｔ＋ａ时的ｘ（ｔ＋ａ）表达式

ｘ（ｔ＋ａ）＝∑
ａ－１

ｓ＝０
ｂ（ｓ）ζ（ｔ＋ａ－ｓ）＋

∑
∞

ｓ＝０
ｂ（ａ＋ｓ′）ζ（ｔ－ｓ′） （２）

在（２）式中，要计算等式右边第１项，需要利

用ζ（ｔ），ζ（ｔ＋ａ），……，等ｔ时刻以后未来的信息。
在时刻ｔ，这些值是未知的。因此，用ｔ时刻已有的

信 息 不 能 估 计 出 这 一 项 的 值。而（２）式 等 式 右 边
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第２项可以用ｔ时刻及以前的信息估算出来。这个

估算值为

ｘ^（ｔ＋ａ）＝∑
∞

ｔ＝０
∑
∞

ｓ＝０
ｂ（ｓ＋ａ）ａ（ｌ－ｓ（ ））ｘ（ｔ－ｌ）

＝∑
∞

ｔ＝０
ｃ（ｌ）ｘ（ｔ－ｌ） （３）

在确定 预 测 因 子ｃ（ｌ）时，按 照 最 小 平 方 原

理，使未来的预测值与实际的未来值ｘ（ｔ＋ａ）之

间的预测误差平方和

Ｑ＝∑
∞

ｔ＝０

［ｘ（ｔ＋ａ）－ｘ^（ｔ＋ａ）］２

＝∑
Ｔ

ｔ＝０
ｘ（ｔ＋ａ）－∑

Ｔ

ｌ＝０
ｃ（ｌ）ｘ（ｔ－ｌ［ ］）

２

（４）
为最小，得到

Ｑ
ｃ（ｓ）＝

－２∑
Ｔ

ｔ＝０
ｘ（ｔ＋ａ）－∑

ｍ

ｌ＝０
ｃ（ｌ）ｘ（ｔ－ｌ［ ］）ｘ（ｔ－ｓ）

（５）
（５）式可以写成一个方程组

∑
∞

ｔ＝０
ｒｘｘ（ｌ－ｓ）ｃ（ｌ）＝ｒｘｘ（ｓ＋ａ） （６）

把上述方程写成矩阵形式，得到

ｒｘｘ（０） ｒｘｘ（１） … ｒｘｘ（ｍ）

ｒｘｘ（１） ｒｘｘ（０） … ｒｘｘ（ｍ－１）
   

ｒｘｘ（ｍ）ｒｘｘ（ｍ－１） … ｒｘｘ（０）

ｃ（０）

ｃ（１）


ｃ（ｍ）

＝

ｒｘｘ（ａ）

ｒｘｘ（ａ＋１）


ｒｘｘ（ａ＋ｍ）

（７）

由输入地震记录ｘ（ｔ）求出自相关函数，解矩

阵方程（８），既可求出预测因子ｃ（ｌ），然后用预测

因子ｃ（ｌ）与输入地震记录ｘ（ｔ）进行褶积运算，得
到未来ｔ＋ａ时的预测值

ｘ^（ｔ＋ａ）＝∑
ｍ

ｔ＝０
ｃ（ｌ）ｘ（ｔ－ｌ） （８）

这就是海上鸣震多次波干扰。
把未来的预测值从实际未来值中减去，得到

预测误差

Ｓ（ｔ＋ａ）＝ｘ（ｔ＋ａ）－ｘ^（ｔ＋ａ） （９）
就得到了 消 除 海 上 鸣 震 等 多 次 波 干 扰 的 地 震 记

录。

２　模型实验

我们选取一倾斜海底，假设海水速度为１　０００
ｍ／ｓ，密度为１　０００ｋｇ／ｍ３，海底速度为１　５００ｍ／ｓ，

密度为２　０００ｋｇ／ｍ３，炮 点 选 在 离 海 岸 线５００ｍ
附近，垂直海岸线每隔２５ｍ设一检波点，其示意

图如图１。

图１　实验模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

图２ａ为图１实验模型所得到的模 拟 单 炮 记

录，从 图 中 可 看 出，存 在 明 显 的 海 底 鸣 震 干 扰

（如箭头所示）；图２ｂ为图２ａ模拟单炮记录经常

规预测反褶积后 的 记 录，从 图 中 可 看 出，多 次 波

得到了一定的压制；图２ｃ为图２ａ模 拟 单 炮 记 录

两步法预测反褶 积 后 的 记 录，从 图 中 可 看 出，海

平面和 海 底 之 间 震 荡 传 播 鸣 震 得 到 较 好 的 压

制。
图３为多次波压制前后叠加道对比图。从图

中可以看出，经两步法预测反褶积后，多次波能量

（约６００ｍｓ处）得到较好的压制，其效果明显好于

常规预测反褶积。

３　实际数据处理

我们的实验工 区 内 海 水 深 度 为２～１３ｍ，海

底为岩石、沙子等，鸣震影 响 非 常 明 显。图４ａ为

原始单炮记录，从图中可以看出：单炮压制前，在

２５０～６００ｍｓ时 间 段 存 在 严 重 的 鸣 震 干 扰；常 规

预测反褶积后，鸣震干扰得到了一定的压制，如图

４ｂ所示；经过 两 步 法 预 测 反 褶 积 后，子 波 压 缩 较

好，鸣震得到了有效的压制，如图４ｃ所示。
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图２　多次波压制前后模拟单炮记录

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅ　ｓｈｏｔ　ｒｅｃｏｒｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

图３　多次波压制前后叠加道

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｃｋ　ｔｒａｃｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

图４　海底鸣震压制前后单炮记录对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｈｏｔ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｓｅａ　ｂｏｔｔｏｍ　ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｓ
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　　为了保持方法的可对比性，处理过程中没有

进行任何去噪等手段，同时其他参数一致。图５ａ
为初迭加剖面，在颜色框内存在明显的鸣震干扰，
反射同相轴连续性差；图５ｂ为常规预测反褶积后

的迭加剖面，部分多次波得 到 了 压 制；图５ｃ为 两

步法压制海底鸣震后的叠加剖面，对比可以看出，
两步法反褶积压制海底鸣震非常有效（如颜色框

内所示）。

图５　海底鸣震压制前后迭加剖面对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｓｅａ　ｂｏｔｔｏｍ　ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｓ

４　结束语

文中所提出的两步法预测反褶积技 术，就 是

在共炮点域和共检波点域分别应用预测反褶积消

除海底鸣震，其中，预测步长的求取方法有２种：
一是由基于精细海底调查的结果获得；二是由直

达波或 折 射 波 反 演 求 取。通 过 对 实 际 资 料 的 处

理，较好的压制了海底鸣震，取得了明显效果。
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