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摘要　即使采用分辨率很高的双曲 Ｒａｄｏｎ变换，对速度各向异性发育介质及长偏移距情况下的地震数据，其

Ｒａｄｏｎ域内能量仍不收敛．为了克服此难题，我们在Ｒａｄｏｎ变换的积分路径中考虑了非双曲走时的影响，通过引入

非双曲时差公式中的各向异性非椭圆率η参数，可以准确描述出长偏移距条件下来自同一层位的时距曲线，并推

导了由偏移距、慢度、非椭圆率三参数控制的积分曲线正反变换公式，我们称之为各向异性Ｒａｄｏｎ变换．离散化求

解时，各向异性Ｒａｄｏｎ变换是时变的，频率域快速算法已不适用，本文采用了最优相似系数加权ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代

算法，保持其计算精度的同时也有较高的计算效率．将此方法应用在模型数据以及实际长偏移距海上地震数据的

多次波压制处理中，收到了较好的处理效果．
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　９期 巩向博等：各向异性Ｒａｄｏｎ变换及其在多次波压制中的应用

１　引言

Ｒａｄｏｎ变换在地震数据处理中有着广泛的应

用，诸如多次波衰减（Ｗａｎｇ，２００３；Ｓｃｈｏｎｅｗｉｌｌｅａｎｄ

Ａａｒｏｎ，２００７；熊登，２００９）、噪声压制（巩向博等，

２００９）、波场分离（曾有良等，２００７；冯癶等，２０１１）、

数据重建（王维红等，２００６；王维红等，２００７）、速度

频散分析（潘冬明等，２０１０）、偏移成像（黄新武等，

２００４）等．根据研究问题的特点和需要，Ｒａｄｏｎ变换

可以派生出灵活多样的形式，根据积分路径的不同

产生多种变换方式，如线性Ｒａｄｏｎ变换（τ狆变换）、

抛物Ｒａｄｏｎ变换、双曲Ｒａｄｏｎ变换、多项式Ｒａｄｏｎ

变换（牛滨华等，２００１）等．根据物理场的不同，可以

选择合理的变换方法，以达到最佳解决问题的途径．

Ｒａｄｏｎ域内信号与噪声能量越集中，其信噪分

离能力越好．对于水平均匀层状介质来说，常规

Ｒａｄｏｎ变换中，双曲 Ｒａｄｏｎ变换分辨率最高，在海

上多次波压制中也有较多的应用．但真实地下介质

是各向异性的，在不同方向上，波场的传播特征、能

量的分配是不同的，常见的水平各向同性介质

（ＶＴＩ）下，反射波同相轴已经不是双曲线，而是与各

向异性参数相关的非双曲同相轴；另外，对于长偏移

距地震数据，即使地下为各向同性水平层状均匀介

质，随着偏移距的增大，反射同相轴也呈现非双曲线

形态．在这两种情况下，双曲Ｒａｄｏｎ变换已经不能

保证反射波能量非常收敛，对于后续的信号与噪声

的分离有时就无能为力．

为克服上述难题，我们在Ｒａｄｏｎ变换的积分路

径上考虑了非双曲走时影响，引入各向异性介质中

非椭圆率η参数，积分路径由原先的偏移距、慢度两

参数控制改为由偏移距、慢度、非椭圆率三参数控

制，新的变换公式可以精确刻画ＶＴＩ介质以及长偏

移距下地震数据的走时路径，沿此路径进行Ｒａｄｏｎ

正反变换，我们称之为各向异性Ｒａｄｏｎ变换（Ｇｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）．各向异性和长偏移距的引起的非双

曲现象数学表达相同而物理意义不同，故名称可理

解为“各向异性介质条件下的Ｒａｄｏｎ变换”，也可理

解为“各向异性参数控制下的Ｒａｄｏｎ变换”．

离散求解各向异性Ｒａｄｏｎ变换与双曲 Ｒａｄｏｎ

变换类似，由于其时变特征，频率分量不能解耦，若

直接在时间域采用Ｓａｃｃｈｉ的策略，利用Ｒａｄｏｎ变换

的稀疏解来提高Ｒａｄｏｎ变换域分辨率方法，其算子

矩阵过大会导致计算量剧增，使其实用性大为降低

（Ｂｅｙｌｋｉｎ，１９８７；ＳａｃｃｈｉａｎｄＵｌｒｙｃｈ，１９９５；Ｔｒａｄｅｔ

ａｌ．，２００２）．Ｎｇ和Ｒｅｒｚ提出的ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ方案为

时变积分路径提供了极好的思路（ＮｇａｎｄＰｅｒｚ，

２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．这种方法对符合积分路

径的能量强加权累加，然而不符合积分路径的能量

弱加权弱化，通过几次迭代累加后，获得时间域分辨

率极高的结果．我们在此算法基础上加入各向异性

的相似系数加权函数，突出最大各向异性相似系数

下的积分路径能量，使用前次变换结果作为先验信

息，避免采用共轭梯度算法的多次迭代计算，正反离

散变换并未花费很大的计算量，同时得到很高的时

空分辨率．

对于深层陡倾角的成像来说，长偏移距的地震

信息十分关键．针对此问题，本文提出各向异性

Ｒａｄｏｎ变换，并对模型地震数据与长偏移距海上地

震数据的多次波衰减进行处理，计算表明此方法有

着很高的分辨率，可以有效的压制多次波，并具有较

高的计算效率．

２　各向异性Ｒａｄｏｎ变换

２．１　非双曲时差公式

任意水平层状介质模型反射波走时方程可由级

数展开，得到的方程是层厚、层速度、偏移距２阶、４

阶、６阶等有关的复杂函数．当偏移距较小时（即排

列长度小于反射界面深度），可忽略偏移距四阶及其

更高项，从而简化为双曲线方程．但对于 ＶＴＩ介质

以及较大偏移距的地震数据，其走时方程并不能用

简单双曲线方程表示．

对于非双曲时距曲线的逼近，我们并未采用精

度最高的ＶＴＩ方程，因为精度虽高但其复杂性大大

增加，增加了求解的难度，权衡计算结果的精度与效

率，我们采用了Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ提出的非双曲时差公式，

其偏移距最高４阶，射线慢度参数２阶，并引入各向异

性参数η，以逼近ＶＴＩ介质及长偏移距下的准确走时．

Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ等提出了非双曲线时差公式为

（ＡｌｋｈａｌｉｆａｈａｎｄＴｓｖａｎｋｉｎ，１９９５）

狋２（狓）＝狋
２

０＋
狓２

犞
２

ｎｍｏ

－
２η狓

４

犞
２

ｎｍｏ
［狋
２

０犞
２

ｎｍｏ＋（１＋２η）狓
２］
，

（１）

实验表明，上式在长偏移距与弱各向异性条件下具

有较高的精度，因此适于在实际资料处理中应用．其

中，狓为偏移距，狋０ 为垂直旅行时间，犞ｎｍｏ为动校正

速度，η为各向异性参数，也称为非椭圆率，公式为

９２９２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

η＝
１

２

犞
２

ｈｏｒ

犞
２

ｎｍｏ

－（ ）１ ＝ ε－δ１＋２δ
， （２）

其中ε和δ为两个各向异性参数．对于 ＶＴＩ介质，

ε≡
犮１１－犮３３
２犮３３

，δ ≡
犮１３＋犮（ ）４４

２
－ 犮３３－犮（ ）４４

２

２犮３３ 犮３３－犮（ ）４４

，犆犻犼

是弹性系数（犻，犼＝１，２，……，６）．

２．２　各向异性犚犪犱狅狀变换

常规线性离散Ｒａｄｏｎ正变换公式可定义为

狌（τ，狆）＝∑

犖狓

狀＝１

犱（狋＝τ＋狆狓狀，狓狀）， （３）

其中，狆为慢度，即速度倒数．将公式（３）线性积分路

径替换为公式（１）描述的非双曲线时差积分路径，可

以定义各向异性Ｒａｄｏｎ变换 （非双曲Ｒａｄｏｎ变换）

正变换公式为

狌（τ，狆）＝

∑

犖狓

狀＝１

犱（狋＝ τ２＋狓２狀狆２－ ２η狓
４

狀狆
４

［τ
２
＋（１＋２η）狓

２

狀狆
２槡 ］
，狓狀），
（４）

将狋＝ τ
２
＋狓

２

狀狆
２
－

２η狓
４

狀狆
４

［τ
２
＋（１＋２η）狓

２

狀狆
２槡 ］
重新整

理，写成τ关于狋的形式，得到各向异性Ｒａｄｏｎ反变

换公式为

犱′（狋，狓）＝∑

犖
ｐ

犻＝１

狌（τ＝ 犪２＋槡 犫－槡 犪，狆犻）， （５）
其中

犪＝ （１＋η）狓
２
狆
２
犻 －狋

２／［ ］２ ，

犫＝ （１＋２η）狋
２狓２狆

２
犻 －狓

４
狆
４
犻．

（６）

　　各向异性Ｒａｄｏｎ正反变换形式上虽复杂，但究

其本变换过程还是沿曲线进行积分，狋狓域的一条曲

线对应Ｒａｄｏｎ域内的一个点，狋仍对应截距时间τ，

变换曲线由常规Ｒａｄｏｎ变换的偏移距、慢度两参数

控制，转变为偏移距、慢度、非椭圆率η三参数控制．

而增加η参数后离散计算矩阵维数、大小未变，时间

域求解时，计算量与双曲Ｒａｄｏｎ变换相当，而非双

曲积分路径的精度由高阶偏移距与η参数控制．

２．３　各向异性犚犪犱狅狀变换离散求解

基于反演理论的Ｒａｄｏｎ变换，先定义反变换，

从反变换导出正变换，可以在Ｒａｄｏｎ域内得到分辨

率更高的结果．各向异性Ｒａｄｏｎ反变换公式（５）离

散化，写成矩阵形式犱′＝犔犿，其中算子犔为各向异

性Ｒａｄｏｎ反变换算子，即公式（４）定义的积分路径，

其物理意义将Ｒａｄｏｎ域内的一个点变换到时空域

内由狓、狆、η控制的一条曲线．Ｒａｄｏｎ正变换算子为

犔Ｔ，其物理意义将狋狓域内由狓、狆、η控制的曲线变

为Ｒａｄｏｎ域内的一个点．采用最小二乘反演求解，

并加入权系数矩阵犠ｍ 提高求解的分辨率，得到公

式为

犿＝ （犔
Ｔ犔＋犠犿）

－１犔Ｔ犱． （７）

　　需要指出的是，各向异性Ｒａｄｏｎ变换的η参数

并不是变量，每个时刻狋仅对应一个独立η参数，其

值的准确性关系到各向异性Ｒａｄｏｎ变换的精度．理

论模型中的各向异性参数是已知的，对于实际地震

数据来说一般选择速度和非椭圆率双参数速度分析

时，需要最佳动校正速度下的η值（Ａｂｂａｄｅｔａｌ．，

２００９）．故我们在进行各向异性Ｒａｄｏｎ变换之前，首

先要估计η值，通过双谱速度分析，得到动校正速度

的同时也给出η参数．这是各向异性Ｒａｄｏｎ变换不

同于普通Ｒａｄｏｎ变换的特殊之处．

加入控制非双曲积分路径的各向异性参数η，

Ｒａｄｏｎ正反变换算子由两参数控制变为三参数控

制．从形式上看，各向异性 Ｒａｄｏｎ变换要比常规

Ｒａｄｏｎ变换要复杂很多，实际上它和时变Ｒａｄｏｎ变

换计算过程一致，算子矩阵的维数均与常规Ｒａｄｏｎ

变换相同．

２．４　最优相似系数加权犌犪狌狊狊犛犲犻犱犲犾迭代算法

为了得到高分辨率的变换结果，我们采用相似

系数加权的Ｒａｄｏｎ变换，其相似系数加权函数定义为

犛（τ，狆）＝
∑
犾
∑

狓
ｍａｘ

狓＝狓ｍｉｎ

犉（狓，狋，η［ ］）
２

犕∑
犾
∑

狓
ｍａｘ

狓＝狓ｍｉｎ

犉２（狓，狋，η）

， （８）

其中，犕 是变换道数，振幅犉（狓，狋，η）以及振幅的平

方犉２（狓，狋，η）是沿着公式（１）非双曲走时曲线的积

分路径，犾为子波的时窗，其函数值只依赖于数据的

模型，和输入数据的振幅大小无关，且范围在０到１

之间，代表了从最差到最好符合轨迹的程度．这样，

相似系数加权的各向异性Ｒａｄｏｎ变换为

狌（τ，狆）＝

犛（τ，狆）∑

犖狓

狀＝１

犱（狋＝ τ２＋狓２狀狆２－ ２η狓
４

狀狆
４

［τ
２
＋（１＋２η）狓

２

狀狆
２槡 ］
，狓狀）．
（９）

由于公式（７）中算子犔与其逆算子犔Ｔ 并不是

时变的，不能在频率域求解，基于Ｓａｃｃｈｉ贝叶斯原

理的高分辨率求解，往往采用共轭梯度算法实现，需

要进行多次稀疏约束迭代，共轭梯度算法本身还需

多次迭代以进行最优化反演求解，未压缩前的算子
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矩阵维数为（狀狋×狀狓）×（狀τ×狀狆），计算量会随着数

据增大成倍增长，计算效率很低．

为了更具有实用性，节约计算量，我们从公式

（９）出发，采用最优相似系数加权ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代

算法的各向异性Ｒａｄｏｎ变换，此算法利用以前的变

换作为先验信息，按照相似系数加权函数计算值大

小对离散狆值进行排序，最显著能量的狆值积分首

先计算，当次狆轨迹计算后相应的减掉狋狓 域内积

分路径的能量，当前的变换结果可以成为新狆轨迹

估计的初步结果，随着狆轨迹路径积分，狋狓 域内能

量不断衰减，直到所有狆值计算完毕．此算法偏重

计算最初狆轨迹的积分路径能量，确保初始最显著

的狆轨迹参与叠加计算，因此它会包含这个路径中

最强的能量，故得到能量收敛的 Ｒａｄｏｎ域变换结

果．这样仅用几次迭代过程就可以得到Ｒａｄｏｎ域内

很高的分辨率，并且计算量会大为节约．

基于ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代方式的相似系数加权各

向异性 Ｒａｄｏｎ变换流程如图１所示，在各向异性

Ｒａｄｏｎ变换时，相似系数加权函数将由非双曲线时

图１　相似系数加权ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代算法的

Ｒａｄｏｎ变换流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｗｉｔｈｓｅｍｂｌａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

差曲线狋（狋′０，狆，η，狓）定义，即按公式（９）计算，变换

流程可分三个步骤进行：

（１）计算当前慢度狆犻 相似系数加权函数，计算

当前慢度积分的Ｒａｄｏｎ域内结果狌ｅｓｔ（τ，狆犻），并将每

次慢度积分结果累加到狌ａｃｃ（τ，狆犻）之中；

（２）将狌ａｃｃ（τ，狆犻）做反变换得到犱ａｃｃ，原数据犱

减掉犱ａｃｃ得到犱′，以犱′为输入数据，按照步骤（１）累

加相似系数加权狆犻 积分路径能量，通常３～５次迭

代就可以使狋狓 域剩余能量降到可接受的水平，即

计算完成一次慢度狆犻积分；

（３）按照步（１）和步（２）的过程，循环所有慢度狆

的积分，并累加能量至狌ａｃｃ（τ，狆犻），构成Ｒａｄｏｎ变换

域最终结果．

３　实例计算

３．１　各向异性介质模型

建立如下的各向异性介质模型，模型参数如表１

所示，模拟数据为２００道数据，偏移距范围为０～

４０００ｍ，分别用抛物、双曲与各向异性Ｒａｄｏｎ变换

进行正变换，得到的Ｒａｄｏｎ域内数据如图２，图２ａ

为ＶＴＩ介质单炮记录，其中一次波的零偏移距狋０ 分

别为０．４ｓ、０．６４ｓ、０．８６ｓ，多次波零偏移距狋０ 为

０．８ｓ、１．２ｓ、１．２８ｓ、１．７２ｓ、１．９２ｓ；图２ｂ为抛物

Ｒａｄｏｎ正变换结果，非双曲走时的同相轴经抛物

Ｒａｄｏｎ变换之后，能量并不收敛，有明显的拖尾现

象；图２ｃ为双曲Ｒａｄｏｎ正变换结果，Ｒａｄｏｎ域内能

量已经收敛较好，但仔细观察细节，能量团仍不集

中，能量最强的中心位置两侧有一定的能量延伸；

图２ｄ为各向异性 Ｒａｄｏｎ正变换结果，从图中可看

到，经各向异性Ｒａｄｏｎ正变换后，变换域内能量收

敛几乎与模拟时的子波相同，结果有着极高的分辨

率，设置图２ｄ白线所示的切除线，白线之上为一次

波能量，之下为多次波能量；图２ｅ为在各向异性

Ｒａｄｏｎ域内切除多次波后反变换结果，得到的一次

波的记录；图２ｆ为在各向异性Ｒａｄｏｎ域内切除一次

波后反变换结果，得到的多次波的记录，可见通过各

向异性Ｒａｄｏｎ变换，多次波与一次波可明显分离，

且原道集同相轴的振幅保持很好．对比抛物、双曲与各

向异性Ｒａｄｏｎ变换的计算效率，环境为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２，主

频２ＧＨｚ，ＩｎｔｅｌＣ＋＋ＣｏｍｐｉｌｅｒＸＥ１２．１．２．２７８并

行编译器，三者计算时间分别为１．２ｓ、８．５ｓ、９．１ｓ，

可见各向异性Ｒａｄｏｎ变换计算量与双曲Ｒａｄｏｎ变

换相当，采用相似系数加权的ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代算

１３９２
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图２　各向异性介质模型Ｒａｄｏｎ域结果

（ａ）ＶＴＩ介质模型数值模拟记录；（ｂ）抛物Ｒａｄｏｎ正变换结果；（ｃ）双曲Ｒａｄｏｎ正变换结果；

（ｄ）各向异性Ｒａｄｏｎ正变换结果；（ｅ）分离的一次波道集；（ｆ）分离的多次波道集．

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｏｄｅｌ

（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅＶＴＩｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ；

（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｅ）Ｐｒｉｍａｒｙｇａｔｈｅｒ；（ｆ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｇａｔｈｅｒ．

法计算效率较高．

由于Ｒａｄｏｎ变换非正交性，其正反变换过程存

在振幅损失，但基于２．３节的最小二乘反演算法可

较好地恢复原信号．本文对比了模型数据在抛物、双

曲与各向异性Ｒａｄｏｎ正反变换的数据振幅特征，并

通过式（１０）计算振幅失真度，公式为

犈ｃ＝
犔ｃ犿－犱

犱
×１００％， （１０）
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其中，犈ｃ为振幅失真度，犱为模型数据，犔ｃ为反变换

算子矩阵，犿为正变换域数据．通过数值计算，三种

变换失真度分别为０．８３％，１．２２％，１．２６％，可见各

向异性Ｒａｄｏｎ变换与其余两种变换基本一致，均保

持了较高的信号保真度．

表１　各向异性模型参数表格

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犿狅犱犲犾

序号 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍ）狏ｐ（ｍ／ｓ） ε δ γ η

１ ３００ １５００ ０．２ ０．１ ０．０ ０．０８３

２ ３００ ２５００ ０．１５ ０．２５ ０．０ －０．０６７

３ ３８５ ３５００ ０．３ －０．１ ０．０ ０．５

３．２　海上数据处理实例

以海上长偏移距地震数据为例进行各向异性

Ｒａｄｏｎ变换的应用．图４ａ为海上地震数据，采样率

为２ｍｓ，采样长度为１２ｓ，其最大偏移距可达８２８７ｍ，

浅层的反射走时已不能用双曲时距曲线表示，尤其

当偏移距深度比大于１时．从图中可以看出，在３ｓ

图３　双参数速度分析得到的η参数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆηｂｙｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

以下的反射波能量基本上已经被多次波能量所淹

没，若不进行多次波压制，深层的地下构造无法还

原．图中用红色箭头标识一次波，黑色箭头标识多

次波．

各向异性Ｒａｄｏｎ变换时，首先对当前道集进行

双参数速度分析，同时给出动校正速度与η参数，每

个拾取能量团（走时同相轴叠加）对应一对动校正速

度与η参数，即η参数个数与拾取的同相轴个数相

同，我们将η参数沿时间方向进行线性插值，这样在

３３９２
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图４　海上长偏移距数据多次波压制实例

（ａ）海上原始记录，最大偏移距可达８２８７ｍ；（ｂ）双曲Ｒａｄｏｎ正变换结果；（ｃ）各向异性Ｒａｄｏｎ正变换结果及切除线；（ｄ）（ｂ）图白框所示范

围细节放大图；（ｅ）（ｃ）图白框所示范围细节放大图；（ｆ）双曲Ｒａｄｏｎ变换压制多次波后的一次波数据；（ｇ）各向异性Ｒａｄｏｎ变换压制多次

波后的一次波数据；（ｈ）（ａ）图白框所示范围细节放大图；（ｉ）（ｆ）图白框所示范围细节放大图；（ｊ）（ｇ）图白框所示范围细节放大图．

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｌａｒｇｅｏｆｆｓｅｔｍａｒｉｎｅｄａｔａ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｇａｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｆｓｅｔｏｆ８２８７ｍ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｌｉｎｅ；（ｄ）Ｚｏｏｍｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｆｒａｍｅｏｆ（ｂ）；（ｅ）Ｚｏｏｍｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｆｒａｍｅｏｆ（ｃ）；（ｆ）Ｐｒｉｍａｒｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ

ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｇ）Ｐｒｉｍａｒｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｈ）Ｚｏｏｍｏｆｔｈｅｗｈｉｔｅｆｒａｍｅｏｆ（ａ）；（ｉ）
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每个离散时间采样上均对应一个η数值．图３为当

前道集进行双参数速度分析并插值后的η参数曲

线．需注意的是，η参数的正确性对于各向异性

Ｒａｄｏｎ变换分辨率影响较大，不准的η参数导致非

双曲走时路径与实际不符，难以达到反射波能量的

累加聚焦，导致有效信号不易从多次波能量中进行

分离．为了保证η参数的准确，在压制多次波的过程

中，我们进行多次双参数速度谱扫描，最终得到准确

的η参数．

本文对比常规双曲 Ｒａｄｏｎ变换与各向异性

Ｒａｄｏｎ变换，其 Ｒａｄｏｎ域内变换结果分别如图４ｂ

和图４ｃ，由于采用了非双曲相似系数加权的高分辨

率ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代算法（２．４节），各向异性Ｒａｄｏｎ

域内有效波与多次波能量相比于常规双曲 Ｒａｄｏｎ

变换聚焦更好并已得到了有效的分离，见红色箭头

所示的一次波与黑色箭头所示的多次波，将图４ｂ和

图４ｃ中白框所示范围放大得到图４ｄ和图４ｅ，细节

上对比各向异性Ｒａｄｏｎ域比常规双曲Ｒａｄｏｎ变换

能量更为集中，便于设置切除线．设置如图４ｂ和图

４ｃ所示的切除线，将切除线下方多次波的能量进行

切除，反Ｒａｄｏｎ变换后的结果如图４ｆ和图４ｇ，与原

数据相比，多次波能量压制的很好，大偏移距处一次

４３９２
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波的信号并未损失，变换后的地震剖面的信噪比得

到了较大的提高．图４ｈ、４ｉ、４ｊ分别对应图４ａ、４ｆ、４ｇ

中白框所示的细节放大图，观测道集波场的细节，

双曲Ｒａｄｏｎ变换与各向异性Ｒａｄｏｎ变换均对多次

波有较好的衰减，而后者对一次波能量有更好的

保护．

图５是压制多次波前后的速度谱分析图，图５ａ

是原始记录的速度谱，１５００ｍ／ｓ速度附近沿时间轴

多次波的能量团十分明显，表现为速度相同时间等

倍数一串相似的能量团；图５ｂ是各向异性 Ｒａｄｏｎ

变换衰减掉多次波后一次波的速度谱，图５ａ中时间

大于４ｓ多次波的低速度能量团已经消失，在高速

度范围出现速度谱能量团，也就是说深层的高速反

射同相轴经过多次波压制后可以得到分辨．

图５　压制多次波前后速度谱分析图

（ａ）原始记录的速度谱；（ｂ）各向异性Ｒａｄｏｎ变换衰减多次波后速度谱．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒａ

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｇａｔｈｅｒ；（ｂ）ＶｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｉｍａｒｙａｆｔｅｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅ．

４　结论

在Ｒａｄｏｎ变换积分路径中加入各向异性参数

后，得到由偏移距、慢度、非椭圆率三参数控制的积

分曲线，即各向异性Ｒａｄｏｎ变换．本文推导了各向

异性Ｒａｄｏｎ变换的正反公式，并采用了最优相似系

数加权的ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代算法进行了高分辨率的

求解，避免了时间域稀疏脉冲迭代反演中的大矩阵

运算，保持很高的精度的同时，提高了计算效率．

各向异性Ｒａｄｏｎ变换处理前，需进行双参数的

速度扫描，以选择最佳的非椭圆率η值，离散计算每

个狋时刻需对应一个η值，其值的选择对于Ｒａｄｏｎ

域内的分辨率影响较大，应选择最佳动校正速度下

时的η值．

长偏移距的海上地震数据在各向异性 Ｒａｄｏｎ

变换后，其Ｒａｄｏｎ域内分辨率明显提高，即使有较

小时差存在，有效反射信号与多次反射波能量也可

以很好的分离，保留了大偏移距的有效反射信息，对

于地下深层陡倾角的成像提供了保幅的预处理数

据体．
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