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海洋资料多次波组合衰减技术及应用
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摘要：多次波的压制是海洋地震资料处理中的重要步骤。海洋地震勘探中的多次波一般都异常发育且较难压制，

压制多次波的好坏直接决定了处理结果的质量。目前压制多次波的方法有很多种，但不同的方法基于不同的理

论，具有不同的针对性。单一的方法压制多次波往往不能针对所有多次波，达不到理想的效果。笔者使用组合衰

减多次波技术，综合了sRME、拉东变换、uFr去噪对海洋实际地震数据的多次波进行压制，取得了较好的效果。
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在海洋地震勘探中，多次波的存在会影响地震

成像的真实性和可靠性，并严重影响地震解释工作，

多次波压制是提高地震资料处理成果质量的重要步

骤之一。自20世纪50年代以来，出现了多种压制

多次波的技术，虽然它们分别基于不同标准区分多

次波和一次波，但总的来说压制多次波的方法分为

两类：①几何地震学方法或几何滤波类方法，基于

有效波和多次波之间的可分离性和其他差异性(如

多次期性、时差差异等)预测与压制多次波，比较典

型的方法有预测反褶积、正常时差变换叠加、肚变

换、r-p变换、抛物线拉东变换和聚束滤波等；②波

动方程预测减去法，基于弹性波动理论，通过模拟或

反演方法预测原始数据中的多次波，继而从原始数

据中通过匹配法减去所预测的多次波。虽然压制多

次波的方法有很多，但由于不同压制多次波的方法

其原理不同，针对性也有所不同，因此使用一种方法

压制多次波在实际应用中很难取得理想的效果。

目前，人们普遍采用的是组合的方法；笔者讨论

三种不同的压制多次波的方法，即自由表面相关多

次波衰减(SRME)、拉东(Randon)变换衰减多次波、

智能滤波技术uFT(1eading intelligence filter tech—

nology)去多次波。当海底存在复杂地貌时，大量表

面多次波发育，而且一次波和多次波差异不明显，常

规的第一类多次波压制方法往往难以取得理想效

果。SRME即使在多次波产生条件比较复杂的情况

下，该方法仍能十分有效地压制表面多次波，并保留

一次波能量；但在处理实际数据时，受源点和检波器

空间分布限制，并不是所有的表面多次波都可以得
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到衰减。如缺少近偏移距道集、空间采样率不足等

因素都会影响sRME方法的有效性。对于与反射界

面时差大的全程多次波，拉东滤波可以有效地压制；

但对于时差较小的多次波，压制效果有待提高，但利

用LIFT技术可以有效衰减近道多次波，是一种新的

噪声和多次波衰减技术。

笔者基于SRME、拉东变换、uFr去噪的方法原

理，并将其组合应用于海洋实际地震数据的多次波

压制，取得了较好的效果。

1多次波的识别

多次波的识别是指对处理的地震数据运用合理

有效的多次波分析手段，认识并掌握数据中多次波的

类型和特点。这一步很重要，它引导着我们在处理过

程中衰减多次波与多次波处理过程中去掉一些参数

的设置。判定多次波存在的主要依据为：①叠加剖面

上产生二次或多次波反射的反射界面(图la)；②道

集动校正后同相轴向下弯曲，近道一阶多次波出现的

时间约为同一界面一次波时间的两倍(图1b)；③速

度谱上，速度与一次波速度大致相同(图1c)，图中括

号内数字，前者为走时，后者为波速。

2方法原理

2．1 自由表相关多次波衰减(SRM皿)

SRME方法是一种自适应的多次波压制方法，

预测算子即为原始地震数据，无需任何地下先验信

息，无需进行人工干预。SRME方法由多次波预测

和多次波衰减两步组成。
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a一叠加剖面；h一道集；c一速度谱

图1 多次波在叠加剖面、道集、速度谱上的特征

(1)多次波预测。自由表面相关多次波的预测

就是由原始叠前数据与自身沿着自由表面进行时

间一空间褶积；主要是通过共炮集与共检波点集在

时问一空间域褶积预测多次波。

与自由表面相关的多次波膨与实际地震记录

D和一次波P之间的关系可表示为

肘=一s“}DoP， (1)

式中，s为震源子波；o是一种包括2D叠前褶积和

多种相关的算法，则一次波估算为

P=D+s叫}DoP。 (2)

在计算前，由于一次波和震源子波是未知的，因

而实际的迭代过程分为模型和分离两步。在迭代开

始之前，一次波用实际记录代替，反子波则用最小化

能量的假定统计估算。忽略子波项后，实际的迭代

过程为

P0=D， (3)

肘“=一D@P”1， (4)

P“=D一，}肘4， (5)

式中，n表示第n次迭代，为白适应滤波反褶积。

(2)多次波衰减。预测出多次波后便可以在原

始地震记录上减去计算出来的多次波结果，得到去

除多次波以后的地震记录。相减一般采取自适应相

减技术，主要是利用最小能量准则减掉预测的多次

波。通常应用自适应最小平方减去方法，分两步实

现：

(1)计算自适应因子，(采用最小二乘平方算

法)

，=min(J|d一，+m||)。。 (6)

(2)应用自适应因子，然后相减

m’=厂}m， (7)

d’=d—m’， (8)

其中，d为实际数据；m为多次波；d’为消除多次波

后的数据。

2．2拉东变换

拉东变换是应用很广的一项实用技术，自从

1917年拉东提出后，已在医学、物理学、天文学等

许多领域得到了广泛应用。
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图2高精度拉东变换去多次渡原理

拉东变换又称为倾斜叠加或投影，就是沿着特

定路径对介质的某个特性进行线积分。选定一叠前

道集记录(炮集、cMP道集均可)，用一次波速度进

行动校，此时，有效波能量对应于水平同相轴，多次

波因校正量不足，呈向下弯曲的近似于抛物线形态

(图2)。对该道集进行抛物线拉东变换，沿抛物线

迹进行求和，得到r_p域中与一次波和多次波分别

对应的能量团；在f巾域中对数据的处理，实质上就

是一个切除的过程，即切除多次波的能量团，进行抛

物线拉东反变换，得到了消除多次波后的道集记录。

为了保证一次反射波不被当作多次波压制，控制被

视为多次波同向轴的弯曲程度。定义一个表示经过

动较的cMP道集内同向轴弯曲程度的最小时差值
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△f一；它为cMP道集内最大偏移距与最小偏移距处
同一￡。同向轴的时差，大于该时差范围内的弯曲同

向轴被视为多次波，应予压制，小于△f⋯的同向轴

则应保留。

2．3智能滤波技术(LⅢT)衰减多次波

u丌技术不是一个单一的模块，而是一种思

想。u盯技术的思想是在去除的噪声中再提取非常

微弱的有效信号，然后重构数据，其关键点是怎样在

去除的噪声中把有效信号提取出来，反之就是怎样

在有效信号中把噪声提取出来，做法可以反复多次，

直到认为把噪声衰减到可以接受的程度。

图3 衰减近道多次波LIFT技术的基本原理

『Jl丌技术足基于同一反射层反射信号振幅具

有规律性的AvO理论，其基本原理如图3所示。首

先根据佐普单兹(zoepp^tz)方程的近似公式，对输

人数据A提取AvO属性及其反射系数，并根据提

取的AVO属性及其反射系数和相应的P波速度去

模拟一次反射波，得到包含大部分一次反射波的模

型数据Bl和包含大部分多次波以及极少一次反射

波数据M】，为了达到信号保真的日的，再对数据M1

进行多次波压制．得到多次波M2和有效反射波B2，

(a)

5．0

再把B1和B2相加得到最终压制剩余近道多次波

的结果B。

3应用实例分析．

在南海海域某二维工区，该工区海底较深，海底

有一定的起伏，从cDP道集(图4a)和叠加剖面中

(图5a)可以看到海底多次波、层问多次波和长周期

多次波异常发育。笔者采用sRME、拉东变换、u丌

组合去多次波，使得多次波逐步衰减。图4b为

sRME去多次波后道集，图5b为sRME去多次波后

叠加剖面，采用sRME去多次波后，道集上的多次波

有了一定的衰减．尤其是海底多次波(图4b)，但是

由于sRME自身的局限性，并不是所有的表面多次

波都可以得到衰减，残存多次波仍然较强；图4c为

sRME和拉东变换组合去多次后道集，图5c为

sRME和拉东变换组合去多次波后叠加剖面，拉东

变换去多次波能有效的压制对于与反射界面时差大

的远道多次波，但对近道多次的衰减不理想；图4d

为sRME、拉东变换、Ll丌组合去多次后道集，图5d

为sRME、拉东变换、uFTr组合去多次波后叠加剖

面，经过LIPr滤波后近道多次波得到r有效的压

制；从cDP道集和叠加剖面中都可以看到，多次波

逐步衰减，最终多次波得到了有效的压制，说明采用

sRME+拉东变换+LIFTr组合衰减多次波获得了理

想的叠加效果。

图6a为去多次前速度谱，图6b为sRME去多

次波后速度谱，图6c为sRME和拉东变换组合去多

次波后速度谱，图6d为sRME、拉东变换、u丌组合
去多次波后速度谱，图中括号内数字，前者为走时，

(b) 道号 (c) 道号 (d)

。j黜辫忱“嚣臻m
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8一cDP道集；b—sRME去多次波后道集；c—sRMF和拉东组合去多次波后道集；d—sRME、拉东、u盯组合去多渡后道集

图4不同方法去多次波前后的道集

铝霄喊礴蜮‰％钉豫》却¨就．号罴越撼萋曼道”哺张池。哪蛳～。3jl州*蹦⋯嘲砧
3_l|i；美～．．搿点

5

0

5

O

5

5

6

6

7

7

万方数据



514 物探与化探 35卷

3

鼍5

7

CDP号

·-一叠加剖面rb—sRME去多次波后叠加剖面：c—sRME和拉糸组合去多次波后叠加剖面；·I sRME、拉东、Ll盯组合去多次波后叠加剖山

图5去多次波前后的叠加剖面
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口一去多次前速度谱；b—sRME去多次波后速度谱；c—sRME和拉东变换组合去多次渡后速度谱；d—sRME、拉东变换、u盯组合去多次波

图6去多次波前后的速度谱

后者为波速。从速度谱上看，在sRME、拉东变换去 不干净，二是伤害有效波。

多次波、uFr衰减多次波的过程中，速度谱上多次

波能量逐渐被衰减，最终得到了有效压制。 参考文献：
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GRoUP TECHNoLoGY oF ANTmULT肌E IN

MARINE SEISMIC DATA PRoCESSING AND ITS APPLICATloN

ZHANG Xing—yaIl，ZHU J肌g—mei，YANG Wei，YU H0ng，UU YaIlg—bo

(础缸u把旷Ge啦筘妇，c_7v0Dc助盯粤y z碱加蛔ly＆&凡酝懈一0玛蓐e纪Er讲，瑚r哦g A∞如my，z^卿如昭524057，c舶协)

Abstr雅t：A以mIlltiple pl_ocessing i8蚰imponant step in m秭ne∞isInic data processing．The multiple waves in mariIle seisInic data
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