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基于逆时偏移的浅水自由表面多次波成像技术
　

刘斌
（中石化地球物理公司科技研发中心，南京 211110）

摘　要：浅水环境中，多次波广泛发育且很难压制。与一次有效波相比，多次波具有反射角小、

传播路径长、照明范围广等优点，如何较好地处理浅水自由表面多次波是海洋地震资料处理

的重要环节。本文改变将多次波当作噪音进行压制的做法，实现对其有效利用。首先基于确

定性水层多次波压制（DWD）技术加自由表面多次波压制（SRME）技术联合实现对于浅

水自由表面多次波与有效反射波的良好分离；然后利用分离的有效波通过反馈环理论实现不

同阶次多次波的预测；最后基于成像精度更高的逆时偏移成像技术，实现不同阶次多次波的

分阶成像。模型资料和实际资料的试处理结果表明，组合分离方法实现了对浅水自由表面多

次波与反射波的良好分离，而分阶成像既避免了成像过程中串扰噪音的影响，又通过利用不

同阶次多次波进行成像，扩大了成像照明范围，提升了浅水发育区域地震资料的成像质量，实

现了对浅水自由表面多次波的有效利用。
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 0    引言

中国的大部分海上油田分布在浅水海域，其中

产油的核心区域渤海海域平均水深只有 20 m，东海

的主要产油海域水深也在 200 m 以浅[1]。在海洋地

震勘探中，由于海底、海水面是强反射界面，地震波

进入水层后便会在强反射界面之间发生多次反射，

产生各种不同类型的多次波。在水深较浅时，浅水

自由表面多次波的周期性变短，出现的阶数增多，

尤其是在浅水区能量被封锁，多次波能量很强，当

浅水自由表面多次波与一次有效波相互混叠发生

干扰后，会严重影响一次有效波的识别。因此，为

更加精准地勘探浅水海域，所需地震成像剖面的精

确度要求更高。

 1    研究现状

目前，对多次波的处理研究方法主要有 2 类[2]：

①比较常见的多次波压制技术，是基于原始地震中

只有一次波的假设，只对一次有效波进行成像研究，

而将多次波当作噪音分离掉；②将多次波视为有效

信号，对其进行偏移成像处理。这是因为多次波，

尤其是自由表面多次波中也包含了大量地下介质

的有效信息，比一次波传播路径更长、照明范围更

大、覆盖区域更广，能够提供一次反射波所不能提

供的有效信息。所以将多次波作为一种有效波，利

用多次波来进行成像的方法已逐渐成为多次波处

理的一个重要方向。

基于波动类的偏移方法是最为常用的多次波

成像方法，对复杂地下介质成像有良好的适应性[3-5]。

GUITTON[6] 于 2002 年提出基于波动方程的多次

波成像方法。WHITMORE 等[7] 2010 年实现了对

一次有效波和多次波的联合成像。2011 年，LIU
等[8] 首次将多次波成像技术推广到了双程波偏移

成像中。2014 年，WANG 等[9] 将一次有效波正向

外推，将自由表面多次波进行逆时延拓，再进行互

相关成像实现了逆时偏移成像，但存在较为严重的

串扰噪音，影响了成像结果。2015 年，LIU 等[10] 实

现了南海实际地震数据的多次波偏移成像，首次实

现了对南海多次波的成像方法研究，获得了良好的
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成像结果。同年宋鹏等[11] 通过分析多次波逆时偏

移的原理和串扰噪音假象的产生机制，提出了多次

波分阶逆时偏移成像方法，对多次波偏移成像方法

中常见的串扰噪音进行了有效压制。2016 年，刘伊

克等[12] 将分阶多次波成像与最小二乘逆时偏移方

法相结合，实现了控阶的多次波成像。2019 年，高

智伟[13] 在针对多次波成像方法的研究中，将基于

SRME 方法的多次波分离方法与多次波逆时偏移

结合，发展了多次波分阶逆时偏移成像技术。

从国内外研究现状来看，针对浅水区域的自由

表面多次波成像研究很少。原因在于浅水区域多

次波类型多样，既有在海水和海底之前来回传播的

海底鸣震，又有和海水层相关的短周期、长周期自

由表面多次波，还有和海底以下强反射层相关的多

次波等，如果直接对其进行成像，不同类型多次波

的成像串扰噪音太严重。因此，本文针对浅水发育

的多次波，借鉴前人多次波成像思路，先做分离再

进行成像，以此实现对于浅水多次波的良好处理。

由于不同的分离方法都存在一定的应用局限性，难

以单独实现对浅水自由表面多次波的有效压制，因

此，本文针对浅水水域发育的不同类型的多次波，

开展了组合分离研究，主要是采用确定性水层多次

波压制（DWD）加自由表面多次波压制（SRME）组
合分离技术，发挥不同分离方法的优势，完成对于浅

水多次波的良好分离，获得有效波记录；然后通过

反馈环理论实现利用分离后的有效波重构不同阶

次的多次波；最终，利用成像精度更高的逆时偏移

成像技术，实现对于不同阶次多次波的分阶偏移成像。

 2    一次波与多次波分离技术

针对浅水水域不同类型的多次波开展组合压

制技术的研究，发挥不同压制方法的优势，完成对

于浅水多次波的良好压制。首先，采用 DWD 技术

实现对于浅水区发育的短周期多次波进行压制，然

后采用 SRME 方法对长周期自由表面相关多次波

实现衰减，通过 2 种方法联合实现对于浅水海域多

次波的良好压制。

 2.1    确定性水层多次波压制（DWD）技术

确定性水层多次波分离方法（DWD）是一种预

测相减的多次波压制方法，非常适合浅水环境的资

料处理；相对于常规的反褶积方法，本文方法可以

有效避免反褶积方法给有效信号带来的损伤，具有

更好的保幅性。此外，本文方法不需要进行近偏移

距的插值，便可以实现对浅水短周期多次波的有效

压制，弥补 SRME 方法对短周期多次波压制效果较

差的问题。

该方法的实现过程是：①首先应用近道自相关

实现海底反射时间拾取，对地震数据进行拉东正变

换；②在拉东域计算海底多次波周期，通过波场延

拓的思路将地震数据下延一个多次波周期，并与反

射系数相乘得到预测的多次波模型；③拉东反变换

后得到时间域的海底多次波模型，在时间域与原始

地震记录通过扩展均衡伪多道匹配技术实现两者

的自适应相减，即可完成对于短周期多次波的压制。

整个压制过程如图 1 所示。该方法需要水速、水深

等信息，且假设是一维层状介质或者速度沿横向缓

变化以及介质分界面沿横向缓变化的介质。
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次波后的结果

时间域
多次波模型

波场延拓

图 1    DWD方法压制多次波原理

Fig.1    Principle of multiple-wave suppression
using the DWD method

 

 2.2    自由表面多次波压制（SRME）技术

 2.2.1    SRME 压制自由表面多次波方法原理

自由表面多次波压制（SRME）方法是一种基于波

动方程压制多次波的方法，其压制多次波实现过程

分为多次波模型的预测和自适应匹配压制多次波

2 步。首先预测获得多次波模型，然后将预测得到的

多次波模型与原始地震数据进行自适应匹配相减，

最终得到多次波压制后的地震数据。该方法对长

周期多次波有良好的压制效果。其具体原理如下[14]：

x0 (t)

m1 (t)

首先假设存在无限带宽的平面波向地下传播，

产生包含所有地震记录的地层脉冲响应 。形

成的一阶自由表面多次波（ ）可以表示为：

m1 (t) = −x0 (t)× x0 (t) （1）

式中：等号右边的负号代表自由表面的反射系数为

−1。同理，二阶表面多次波表示为：

m2 (t)=−x0 (t)×m1 (t)= x0 (t)× x0 (t)× x0 (t)（2）

x (t)

由此类推，包含所有自由表面多次波的地震波

总体响应 就可以表示为：
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x (t)= x0 (t)− x0 (t)× x0 (t)+ x0 (t)× x0 (t)× x0 (t)−· · ·
（3）

根据褶积定理，可以由上式推导出不含自由表

面多次波的地层脉冲响应为：

x0 (t) = x (t)+ x (t)× x (t)+ x (t)× x (t)× x (t)+ · · ·
（4）

当考虑震源的子波特性时，消除自由表面多次

波的地震记录可以表示为：

P (t) = d (t)+ s−1 (t)×d (t)×d (t)+
s−1 (t)× s−1 (t)×d (t)×d (t)×d (t)+ · · · （5）

：d (t)式中 为实际地震记录；

s (t)为震源子波；

P (t)为消除自由表面多次波的记录。

 2.2.2    SRME 方法预测自由表面多次波

根据多次波的传播路径，任何自由表面多次波

都可以看做是由几个一次波连接。如图 2 所示，

abc 即为一阶多次波示意图，震源从 a 点被激发，到

达海平面点 b 时发生反射继续向下传播，在检波点

c 接收到一阶自由表面多次波信号，同时可以看作

是由 2 个在海平面相连的一次波组成，ab 表示从 a
点激发出地震波，在 b 点检波器接收到 a 点激发出

的一次波，bc 表示从 b 点激发出地震波，在 c 点检

波器接收到 b 点激发出的地震波，abc 表示的一阶

自由表面多次波可以看作是由 2 个一次波褶积而

成，将符合此条件的相应一次波褶积后相加，即可

得到所有一阶自由表面多次波。
 
 

a b c a b b c

图 2    自由表面多次波生成示意图

Fig.2    Schematic diagram of free surface multiple generation
 

根据分析可知，自由表面多次波可以由一次波

构建，据此由一次波作为初始构建出不同阶次的自

由表面多次波，如一阶自由表面多次波可以由一次

波与自身进行褶积，将一次波进行处理构建出一阶

自由表面多次波，以此类推，构建出高阶的多次波，

这也就是基于 SRME 方法的分阶自由表面多次波

预测方法。此方法的优点是无需速度场，不需要任

何先验信息，完全数据驱动，适用于实际生产资料

的处理。

 3    基于逆时偏移的浅水多次波成像
技术

基于双程波动方程的逆时偏移（RTM），具有不

受地下构造倾角和偏移孔径限制等优点，在对大倾

角构造、垂直断层等复杂地质构造成像时有较好的

成像效果。本文将该方法应用到了多次波的偏移

成像当中。

为减少不相干成像串扰噪声的干扰，本文采

用分阶多次波逆时偏移成像技术完成对于多次波

的偏移成像处理，分阶多次波成像的具体实现过

程为：将第 n次反射的多次波作为正向传播波场，

而将 n+1 次反射的多次波作为逆时延拓波场，采

用互相关成像条件实现两者的相关成像，其成像

公式为：

Imagereal(x,y,z) =
tmax∑
t=0

[PF(x,y,z, t)×M1
B(x,y,z, t)

+M1
F(x,y,z, t)×M2

B(x,y,z, t)
+M2

F(x,y,z, t)×M3
B(x,y,z, t)

+M3
F(x,y,z, t)×M4

B(x,y,z, t)+ · · · ] （6）

Imagereal(x,y,z, t)式中： 表示真实的多次波成像

结果；

PF(x,y,z, t)×M1
B(x,y,z, t)表示一阶自由表面多

次波逆时偏移成像结果，即为一次有效波正向外推

与一阶自由表面多次波逆向延拓进行互相关成像

的结果；

M1
F(x,y,z, t)×M2

B(x,y,z, t)表示二阶自由表面多

次波逆时偏移成像结果，即为一阶自由表面多次波

正向外推与二阶自由表面多次波逆向延拓进行互

相关成像的结果。

依次类推获得更高阶的自由表面多次波逆时

偏移成像结果，各阶次成像结果叠加即为自由表面

多次波分阶逆时偏移结果。虽然原则上自由表面
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多次波阶次可以无限延伸，但在实际的地震勘探过

程中，能量会随着阶次的增高而衰减，高阶次多次

波能量微弱，几乎无法识别，因此本文主要利用了

有效波和二阶以内的自由表面多次波进行了分阶

逆时成像。本文自由表面多次波分阶逆时成像的

具体实现流程为：

（1）基于 DWD+SRME 方法压制自由表面多次

波，获得有效的反射波记录，基于 SRME 技术由有

效波预测获得一阶自由表面多次波，由一阶自由表

面多次波预测获得二阶自由表面多次波，以此类推

获得各阶浅水自由表面多次波记录。

（2）基于有效波和不同阶次多次波的分阶逆时

偏移成像，获得利用多次波的成像结果。要想获得

不受串扰噪音影响的成像结果，需要利用 n阶和

n+1 阶次的多次波对应相关成像。

 4    模型试算和实际资料试处理

为验证本方法的正确性、有效性和适应性，本

文基于多层平层模型和实际资料进行了成像试算，

取得了良好的效果。

 4.1    多层平层浅水模型

多层平层浅水模型的速度模型如图 3 所示，

共计 7 层。第 1 层为水层，水深只有 50 m，速度为

1 500 m/s，下方地层速度设置随深度逐渐增大，最

大速度 3 700 m/s，模型大小为 150 m×1 000 m，横向

间距设置为 2.5 m，纵向间距设置为 5 m，共 5 000 个

采样点，单边放炮，共计 61 炮、61 道，接收时间为

1 s，同样选择 60 Hz 的雷克子波正演。

对于该模型进行有限差分正演，获得去除直达

波的纯有效波炮集记录和含多次波的炮集记录如

图 4 所示。可以看到，含有多次波的炮集上多次波

的同相轴与一次有效波的同相轴发生混叠，两者互

相干扰无法清晰分辨。

首先仅利用单一的 SRME 方法进行浅水自由

表面多次波的压制，图 5 为压制多次波后的记录。

可以看到，单一 SRME 方法压制多次波的剖面上短

周期多次波无法彻底压制（如红色箭头所示位置），

而对长周期浅水自由表面多次波得到了比较好的

压制（如黄色箭头所示位置）。
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图 3    多层水平速度模型

Fig.3    Horizontal multi-layer velocity mode
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图 4    正演的不同炮集记录

Fig.4    Different shot records of the modeling
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为获取较好的浅水自由表面多次波压制效果，

采用本文提出的 DWD+SRME 组合方法对于该模

型进行浅水多次波的压制。第 1 步，利用 DWD 方

法来进行压制处理，图 6 为压制多次波前后的单炮

记录对比图，可以看到，对于 SRME 方法压制效果

较差的短周期多次波，DWD 方法有较好的压制效

果。能量较强的短周期浅水自由表面多次波得到

了明显压制（如图 6a 红色箭头所示），有效波组变得

更为突出，但是长周期多次波还是没有实现全部压

制（如图 6b 黄色箭头所示）。

在 DWD 方法压制多次波之后，进而采用 SRME
方法实现残留多次波的进一步压制。图 7 为经过

该方法压制前后的单炮记录对比，可以看到长周期

的浅水自由表面多次波得到了较好的压制，资料信

噪比得到了进一步提升。

将组合方法分离浅水相关多次波的最终成像

结果与仅用 SRME 方法分离多次波的结果进行对

比（图 8），可以明显看到，使用 DWD+SRME 组合压

制浅水自由表面多次波的方法优于 SRME 的单一

压制方法，很好地实现了对于浅水发育的各种多次

波的良好衰减，获得了高品质的有效波记录。

基于 SRME 方法将组合压制多次波后的有效

波记录进行一阶多次波的预测（图 9a），为验证采用

组合方法去除多次波的效果，利用压制多次波后的

一次有效波进行一阶多次波预测，将正演得到只有

一次波的记录同样做一阶自由表面多次波的预测

（图 9b），对比可知，两者预测的一阶浅水自由表面

多次波基本一致，再次验证了组合压制浅水自由表

面多次波的正确性和有效性。

基于压制多次波的有效波，联合预测的一阶多

次波，实现一阶多次波逆时成像，将压制多次波后

的一次波波场作为震源波场，将一阶浅水自由表面

多次波作为接收波场进行互相关成像，获得一阶浅

水自由表面多次波的成像结果（图 10a）。与有效波

逆时偏移成像结果（图 10b）对比，一阶多次波成像

可以获得比有效波逆时偏移成像更为宽广的照明

范围，其成像范围更大，且在相同偏移距大小情况

下，浅层边界处成像效果好于有效波的成像结果

（图 10 矩形框所示）。

 4.2    实际资料试处理

模型资料试算验证了利用本文方法进行多次

波成像的正确性和有效性。为进一步验证本文方
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图 5    单一 SRME方法压制多次波的效果

Fig.5    Multiple suppression result of single SRME method
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图 6    确定性水层多次波压制前后单炮记录对比

Fig.6    Comparison of single shot record before and after suppression by DWD method
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图 7    自由表面多次波压制前后单炮记录对比

Fig.7    Comparison of single shot record before and after suppression by SRME method
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图 8    单一方法和组合方法压制多次波前后单炮记录对比

Fig.8    Comparison of single shot record before and after multiple suppression by single method and combined method
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图 9    预测一阶多次波对比

Fig.9    Comparison of predicted first-order multiples before and after the suppression
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法对实际资料的适应性，选取了某工区的浅水实际

资料，对其进行了多次波与有效波分离以及基于不

同阶次多次波的分阶成像。

该工区水深范围为 10～28 m。由于工区水深较

浅，因此发育了大量多次波，其中自由表面多次波

为主要的多次波成分。本文从实际资料中选取了

340 炮满覆盖的数据进行了多次波压制与分阶成像

研究，每炮 408 道接收，道间距 12.5 m，最大偏移距

为 5 258 m，记录纵向时间采样 2 ms，记录时间长度

6 s，采用单边放炮的方式进行激发，炮间距 25 m。

在去多次波前进行了涌浪、侧面干扰、线性干扰等

噪音的去除，噪声去除过程中注意不破坏多次波的

传播特性。

对于该工区实际资料，由于横向偏移距较大，

在采用 DWD+ SRME 组合压制短周期多次波和长

周期近偏移距多次波后，又继续采用高精度 Radon
变换，实现对于残留的远偏移距多次波进行了压制，

以获得效果更好的有效波记录。图 11 是组合去噪

前后的单炮记录效果对比，可以看到，组合去噪方

法很好的实现了对于浅水多次波的良好压制。

在组合压制多次波后，对于压制多次波后的有

效波进行了基于 SRME 方法的一阶多次波预测。由

图 12a 有效波预测得到的一阶多次波如图 12b 所示。

基于压制掉多次波后的有效波和联合预测的一

阶多次波，实现了一阶多次波逆时成像，将分离多次

波后的一次波波场作为震源波场，将一阶浅水自由

表面多次波作为接收波场进行互相关成像，获得了

基于一阶浅水自由表面多次波的成像结果（图 13a）。

 

0

200

400

600

800

995

1 51 101
深

度
/m

0

200

400

600

800

995

1 51 101

深
度

/m

(a) 一阶多次波逆时偏移成像结果 (b) 有效波逆时偏移成像结果

道号 道号

图 10    一阶多次波成像结果和有效波成像结果对比

Fig.10    Comparison between first-order multiple imaging and effective wave imaging
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图 11    实际资料组合压制多次波前后的效果对比

Fig.11    Comparison of results before and after multiple suppression by combination method of actual data
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与压制多次波后的有效波直接逆时偏移成像结果

（图 13b）对比，一阶多次波成像可以获得比有效波

逆时偏移成像更为宽广的照明范围，其成像范围更

大（如图中矩形框所示）。而与含有多次波记录直

接进行逆时成像结果（图 14）相比，可以看到，直接

对于含多次波记录进行成像存在大量串扰噪声，整

个剖面成像精度受到很大影响，而一阶浅水自由表

面多次波逆时偏移成像结果（图 13a）成像层位准确，

同相轴清晰。由此可知，基于逆时偏移的多次波分

阶逆时偏移成像方法能够消除串扰噪声，其成像范

围更大、成像效果也更好。

 5    结论

本文基于确定性水层多次波压制方法（DWD）

以及自由表面多次波压制技术（SRME）联合实现浅

水一次波和自由表面多次波的分离，各取所长，发
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图 12    实际资料压制多次波后的有效波及预测的一阶多次波

Fig.12    Reflected wave and predicted first-order multiple-wave after multiple suppression with actual data
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图 13    实际资料一阶多次波与有效波成像结果对比

Fig.13    Comparison of first-order multiple-wave and reflected wave imaging results of actual data
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图 14    实际资料直接用含多次波记录成像结果

Fig.14    Direct imaging using real data of multiple waves
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挥两种方法的优势对多种类型的浅水多次波实现

了良好的分离，获得了有效波的记录。然后基于自

由表面多次波预测技术，由有效波预测重构各阶多

次波，实现了不同阶次多次波的预测。最后，基于

有效波和多次波的逆时偏移分阶成像，获得利用多

次波进行偏移成像的成像结果。通过模型资料和

实际资料试处理，获得结论如下：

（1）基于 DWD 和 SRME 的多次波分离压制方

法能联合实现对于浅水自由表面多次波的有效压

制，自由表面多次波处理方法 SRME 对长周期多次

波有良好的压制效果，但对浅水短周期自由表面多

次波的压制效果较差。而 DWD 技术对浅水与水层

相关的短周期多次波有很好的适应性，适合短周期

多次波压制。

（2）基于 SRME 技术可以实现利用有效波对不

同阶次的自由表面多次波的预测，基于波动理论的

逆时偏移方法最终实现了不同阶次浅水自由表面

多次波的成像。分阶成像能够有效避免逆时偏移

中不相干多次波互相关成像产生的串扰假象，提高

了地下构造的成像质量，获得较为精确的多次波分

阶成像结果，实现了对浅水自由表面多次波的有效

利用，同时分阶成像能够获得相较于一次波逆时偏

移更广的照明范围和更大的成像区域，且对于中浅

层成像相对有效波成像精度更高。
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Free surface multiple imaging technology of shallow water based on
reverse time migration

LIU Bin
（Sinopec Geophysical R & D Center, Nanjing 211110，China）

Abstract:  In shallow water environment,  multiples are widely developed but difficult  to suppress.  How to deal
with the shallow free surface multiples is an important part of marine seismic data processing. Compared with the
primary  effective  wave,  the  multiples  have  advantages  of  small  reflection  angle,  wide  illumination  range,  long
propagation  path,  and  high  resolution.  We  improved  the  traditional  suppression  practice  in  which  multiples  are
treated  as  noise.  First,  based  on  the  deterministic  water  layer  multiple  suppression  (DWD)  technology  and  free
surface  multiple  suppression  (SRME)  technology,  shallow  water  free  surface  multiples  and  effective  reflected
waves could be well separated. Secondly, multiple waves of different orders could be predicted using separated ef-
fective waves in the feedback loop theory. Finally, based on the reverse time migration imaging technology with
higher imaging accuracy, the imaging of multiples of different orders could be achieved. Our trial processing res-
ults of model data and actual data show that the combined separation method could well separate multiples from
reflected waves at shallow water free surface. The fractional imaging not only avoided the influence of crosstalk
noise in the imaging process, but also expanded the imaging illumination range and improved the imaging quality
of seismic data in shallow water areas. Therefore, the effective use of shallow-water free surface multiples is real-
ized.
Key words:  shallow water area; free surface multiples; DWD; SRME; multiples inverse time imaging
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