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摘要　地震数据处理中二维情况下的表面多次波压制（ＳＲＭＥ）算法已很成熟；但在三维情况下，当地下地层在

横测线方向存在一定倾角时，利用二维ＳＲＭＥ算法进行多次波预测存在一定误差，且通过自适应相减无法弥补

所预测多次波模型的误差，因此开发了三维ＳＲＭＥ算法。由于地震数据采集的限制，三维情形下震源和检波器

在横测线方向分布过于稀疏，直接将二维ＳＲＭＥ算法拓展到三维无法准确预测多次波。本文假定三维情况下

每道记录对应的多次波贡献道集是一个双曲线形态，通过对对应多次波贡献道集进行稀疏反演，实现了三维情

况下多次波的预测。模拟三维数据的处理结果验证了方法的可行性与有效性。

关键词　三维表面多次波压制　稀疏反演　贡献道集　地震数据处理

中图分类号：Ｐ６３１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．１３８１０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００７２１０．２０１５．０１．００６

１　引言

多次波压制一直是地震数据处理的重点与难点

之一。多次波的存在影响地震成像的可靠与真实

性，也影响地震资料解释结果。因此，进行多次波的

压制尤为重要。

在诸多多次波压制方法中，最为突出的当属

Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ等
［１，２］提出的表面多次波压制（Ｓｕｒｆａｃｅ

ＲｅｌａｔｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＳＲＭＥ）方法。该方

法的优势是完全数据驱动，不需地下介质的任何信

息，也不需考虑地震波在地下传播的细节，如 ＡＶＯ

效应、波的模式转换、层间多次波的影响等。ＳＲＭＥ

对地震波传播时入射角及波场的复杂度均无要求，

但该算法要求所采集的地震数据是规则化数据，如

典型的要求为地震数据中由零炮检距至最大炮检距

区间均有数据分布、炮点间隔与检波点间隔相等、检

波点在同一条直线上、不存在拖缆漂移等。

二维ＳＲＭＥ算法已相当成熟，并得到广泛应

用。ＳＲＭＥ算法自身的理论基础是基于三维的，且

适用于全三维数据表面多次波的预测。然而，由于

常用采集系统在横测线方向采样严重不足，无法实

施三维ＳＲＭＥ算法；另外计算量巨大也限制了其在

工业界的应用。但二维算法假设地下构造和采集系

统是二维的，当地层沿横测线方向存在一定倾角或

拖缆存在漂移时，多次波在表面发生下行反射的位

置处于该二维测线垂直平面以外；利用二维ＳＲＭＥ

算法进行多次波预测时，其二次震源位置无法取在

该垂直平面以外，因此预测的多次波就会存在一定

误差。在横测线方向地层倾角较小或拖缆漂移位移

量较小时，利用自适应相减可校正所预测多次波的

误差；然而当横测线方向地层倾角较大或拖缆漂移

位移量较大时，仍利用自适应相减就无法弥补所预

测多次波的误差。尽管人们采取种种措施，使得采

集数据满足二维ＳＲＭＥ算法的要求，如沿着构造最

大倾角方向布线，尽量减小拖缆漂移位移量等，然而

实际采集中总存在种种误差，使得所采集地震数据

无法满足二维算法的假设。因此开发三维ＳＲＭＥ

算法势在必行，要求三维ＳＲＭＥ算法能避免前文提

到的种种限制。

现今计算机技术的快速发展，已可承受三维

ＳＲＭＥ巨大的计算量。然而实际观测系统采集到

的数据仍然存在采样不足的问题。依据对采样不足

问题的处理方式，可将三维ＳＲＭＥ方法分为两类：

一为插值后进行全三维表面多次波的预测，或在预

测过程中进行插值处理；二为不做插值，直接用稀疏
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反演进行三维多次波预测。下面简介三维ＳＲＭＥ

方法的发展历程。

开始阶段，人们针对三维多次波的主要思路是

进行二维算法预测，并对自适应相减方法做一定改

进［３，４］，该类算法的主要思路是利用一些先验信息，

如海水深度、速度、地层倾角等，计算出三维情况下

表面多次波的旅行时，并校正二维算法的预测结果，

而后再进行自适应相减操作。当然，此类算法仍然

不是真正意义上的三维预测，所预测的多次波也存

在一定误差。对于真三维表面多次波预测，该算法

要求表面上震源和检波点在纵测线和横测线两个方

向上密集、规则分布，由于现今实际采集的数据还无

法满足该项要求，人们一开始想到的方法是在横测

线方向进行插值处理，再做多次波预测［５～８］；由于此

插值处理是在三维表面多次波预测之前进行，被称

为全局数据重建，该重建过程的目标是重建出三维

ＳＲＭＥ所需的全部数据。与之不同的是在多次波

预测过程中进行插值，Ｓｕｎ
［９］假设同一ＣＭＰ道集中

地震道随角度无变化，因此可先进行多次波预测，再

做插值处理，然后在横测线方向通过一个稀疏反演

运算重建菲涅尔带，得到三维表面多次波预测结果。

该算法与全局数据重建后进行三维ＳＲＭＥ相比，计

算效率提高了。ｖａｎＤｅｄｅｍ等
［１０，１１］基于Ｓｕｎ

［９］的方

法，提出利用多次波贡献道集重建进行三维ＳＲＭＥ

的方法。即首先沿纵测线方向对多次波进行预测，

得到由有限几个地震道组成的多次波贡献道集，道

集中每个地震道代表一个震源对该多次波的贡献。

这些多次波贡献道集由弯曲同相轴构成，若是理想

的三维数据体，对该多次波贡献道集求和即可得到

要预测的多次波；实际数据的多次波贡献道集地震

道极为稀疏，直接求和会导致严重的频散现象，因此

需对多次波贡献道集中的地震道做插值处理；由于

地震道数有限，直接插值效果差，需加入一些先验信

息改进插值效果。ｖａｎＤｅｄａｍ 等
［１０，１１］假设多次波

贡献道集具有双曲线形态，利用稀疏反演法描述由

有限几个地震道构成的双曲线形态同相轴，即一个

多次波贡献道集，得到双曲Ｒａｄｏｎ域模型记录，再

通过双曲Ｒａｄｏｎ正变换得到规则密集采样的多次

波记录，从而达到真实三维表面多次波预测目的。

Ｈｏｋｓｔａｄ等
［１２］和ｖａｎＢｏｒｓｅｌｅｎ等

［１３］也采用类似思

路进行三维ＳＲＭＥ运算，他们将方法中顶点移动的

双曲线替代为顶点移动的抛物线，故可将在时间域

进行的双曲Ｒａｄｏｎ变换改为在频率域进行，以便在

减小计算量的同时，还能保持多次波预测的准确度。

在中国国内，李宏图等［１４］介绍了三维ＳＲＭＥ

技术的现状及实现途径，并利用三维ＳＲＭＥ技术进

行了多次波压制处理，与二维压制结果的对比表明，

三维ＳＲＭＥ技术具有明显优势。石颖等
［１５］全面介

绍了全三维多次波预测算法的理论、计算方法及实

现条件，并利用ＧＰＵ技术加速全三维ＳＲＭＥ，提高

了计算效率，但该文并未述及横测线方向稀疏时的

三维表面多次波的预测情况。

本文在上述研究基础上实现了对纵测线方向多

次波贡献道集的计算，得到多次波贡献道集并对其

进行稀疏反演计算，并最终预测出三维表面多次波。

基于模拟数据，本文展示了三维ＳＲＭＥ的全过程，

并与二维ＳＲＭＥ结果进行对比，显示出三维ＳＲＭＥ

的明显优势。

２　三维犛犚犕犈算法原理

２．１　二维形式的犛犚犕犈

ＳＲＭＥ方法的理论公式推导是利用地震数据

波场的传播矩阵实现的，该矩阵的具体形式可参考

Ｂｅｒｋｈｏｕｔ的相关论文
［１６］。

对于二维数据的多次波压制，可利用如下迭代

形式实现

犘－０（ω）
（狀＋１）

＝犘
－（ω）－犃（ω）犘－０（ω）

（狀）犘－（ω）

（１）

该式左侧代表压制掉第１～狀阶多次波的一次波数

据，循环迭代初值可用原始地震数据代替。每次迭

代都会利用自适应相减，将多次波压制简化为一个

线性问题。迭代的次数取决于数据中多次波出现的

最高阶数，实际数据处理时，对常规地震数据采用一

次迭代（预测＋相减）即可。

２．２　三维形式的犛犚犕犈

二维ＳＲＭＥ的矩阵形式对于三维同样成立。

频率域的多次波模型可通过两个数据矩阵的乘积

得到

珨犕－ （ω）
（狀）
＝犘

－
０（ω）

（狀）犘－（ω） （２）

由该式可看出，对于多次波矩阵 珨犕－中某个元素的

预测，需用矩阵犘－０ （ω）
（狀）的第犻行与矩阵犘－（ω）第犼

列的点积得到。将相乘改写为以震源和检波点空间

位置为坐标的求和形式，则有
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珨犕－ （狓狉，狔狉，狓狊，狔狊，ω）

＝∑
狔犽

∑
狓犽

犘０（狓狉，狔狉，狓犽，狔犽，ω）
（狀）犘（狓犽，狔犽，狓狊，狔狊，ω）

＝∑
狔犽

∑
狓犽

犕狓狔（狓狉，狔狉，狓狊，狔狊，狓犽，狔犽，ω） （３）

式中：（狓狉，狔狉）为检波点坐标；（狓狊，狔狊）为炮点坐标；

（狓犽，狔犽）为求和变量，即炮点和检波点出现的空间坐

标位置。三维表面多次波预测实现的过程，与二维

ＳＲＭＥ类似，仍是一个地表一致性的褶积过程，通

过一个三维共检波点道集与三维共炮点道集的褶积

实现多次波预测。式（３）中三维多次波的预测有两

次求和过程，可分为两步进行。

（１）通过对三维多次波贡献道集沿纵测线（狓犽）

方向的求和运算，得到横测线多次波贡献道集

　　犕狔（狓狉，狔狉，狓狊，狔狊，ω）

　　　　 ＝∑
狓犽

犕狓狔（狓狉，狔狉，狓狊，狔狊，狓犽，狔犽，ω） （４）

　　（２）对横测线多次波贡献道集沿横测线（狔犽）方

向求和，得到预测三维多次波，它与真实多次波存在

一定的振幅和相位差别，称为多次波模型记录，即

　珨犕
－ （狓狉，狔狉，狓狊，狔狊，ω）

＝∑
狔犽

犕狔（狓狉，狔狉，狓狊，狔狊，狔犽，ω） （５）

　　预测得到多次波后，再通过在时空域进行自适

应相减去除多次波。

３　三维犛犚犕犈实际运算中的问题

由于实际观测系统采集中诸多因素的限制，对

于三维海洋数据体，直接应用三维ＳＲＭＥ算法无法

得到令人满意的多次波预测结果。在诸多的限制因

素中，最为突出的有两个：一为炮点和检波点沿两个

方向的空间采样间隔的不同；二为所采集数据区域

孔径的大小。下面本文利用一个模拟数据来测试上

述两个因素的影响。

本文模型由两个界面组成：第一个界面在狓方

向倾角为－８°，狔方向倾角为８°；第二个界面在狓

方向倾角为１５°，狔方向倾角为－１０°。两层介质的

速度分别为１５００，２０００ｍ／ｓ，密度分别为１．０，２．５

ｇ／ｃｍ
３，两个分界面对应的深度分别为５００，１０００ｍ。

在此模型测试中，利用前文的三维ＳＲＭＥ算法

（式（３））计算单个地震道的多次波。预测过程分为

两步，首先利用式（４）对纵测线方向的道集进行求

和，得到横测线方向的多次波贡献道集；然后利用

式（５）做横测线方向的求和运算，得到三维地震道所

对应的多次波记录。

密集规则采样时，纵测线及横测线方向检波器

间隔均为２５ｍ，横测线方向孔径狔犽 为－１０００～

１０００ｍ，利用式（４）求得的多次波贡献道集个数等同

于横测线方向检波器的个数，在此为８１道（图１ａ）；

而稀疏采样时，纵测线方向采样点间隔仍为２５ｍ，横

测线方向采样点间隔变为４００ｍ，孔径狔犽 为－４００ｍ

～４００ｍ，利用式（４）求得的多次波贡献道个数为３道

（图１ｂ）；对图１ａ和图１ｂ利用式（５）进行横测线方向

的求和运算，得到的多次波预测结果分别为图１ｃ中

的第２及第３道。

由图１可看到，如果地震数据采集时为全三维

数据采集，可很好地预测出多次波记录（图１ｃ的第

２道）；而实际地震数据采集无法满足三维ＳＲＭＥ

图１　密集（ａ）和稀疏（ｂ）采样时计算得到的横测线多次波贡献道集及其ＳＲＭＥ结果（ｃ）

图ｃ中第１道为原始地震道，第２和第３道分别为对图ａ和图ｂ求和得到的多次波记录，第４道为利用本文方法计算得到的多次波记录
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方法的要求，从而导致预测出来的多次波记录具有

非常严重的假频现象（图１ｃ的第３道）。若实现三

维多次波精确预测，最低要求为：表层观测角度足够

大，以覆盖数据同相轴所有的顶点位置（图１ａ中用

方框所标注）；在观测角度范围内，震源和检波点的

间隔足够小，以避免假频的出现。

实际观测系统采集由于经济等因素的限制，无

法满足三维ＳＲＭＥ算法的最低要求，尤其在横测线

方向，采样的间隔远远不能满足多次波预测的需求。

由于横测线方向的震源极为稀疏，计算多次波贡献

道集时，只能在横测线方向震源和检波器大致重合

的位置计算多次波贡献道集；多次波贡献道不仅十

分稀疏，其采集的方位角也十分有限，直接应用三维

ＳＲＭＥ方法进行横测线菲涅尔带求和，会引入极为

强烈的假频噪声。

４　横测线多次波贡献道集—双曲犚犪
犱狅狀变换

　　 由于数据采集的限制，横测线多次波贡献道集

中地震道个数极为有限，直接求和会导致严重频散。

因此可考虑将式（５）中求和∑狔犽 利用一个变换代

替。ｖａｎＤｅｄａｍ等
［１１］已证明，横测线多次波贡献道

集具有双曲线结构，其对应的速度为横测线方向速

度的一半。因此可利用双曲线Ｒａｄｏｎ变换对横测线

方向多次波贡献道集进行重建，得到密集规则采样

的多次波贡献道集，并对其求和，即可得到预测的多

次波结果。

双曲线Ｒａｄｏｎ变换中所提取信息包括双曲线

顶点旅行时（多次波贡献的旅行时），顶点位置（多次

波贡献同相轴的顶端位置），曲率（多次波贡献同相

轴的曲率及振幅）。将横测线多次波贡献道集转变

为上述三参数的Ｒａｄｏｎ域数据，需假设多次波贡献

道集有一个双曲动校时差，这个假设已得到证明［１１］。

横测线多次波贡献道集用三个参数进行参数

化：多次波贡献同相轴的旅行时（截距时间τ），横测

线多次波贡献道集狔０ 的顶点位置，横测线多次波贡

献道集顶点附近的双曲线曲率函数狇。利用这三个

“参数化”，就可以将多次波贡献道集由数据域变换

到模型域（狇，狔０，τ）。

数据域犱（狔犽，狋）代表横测线多次波贡献道，该

数据为横测线位置、时间的函数；模型域犿（狇，狔０，τ）

包含横测线多次波贡献道里面的多次波信息。数据

域向模型域的变换通过

︵犿（狇，狔０，τ）

　 ＝ ∑

狔犽＝狔犽，ｍａｘ

狔犽＝狔犽，ｍｉｎ

犱狔犽，狋＝ τ
２
＋狇（狔０－狔犽）槡（ ）２ （６）

实现。该式可写成算子形式

︵犿＝犔
Ｔ犱 （７）

其中Ｔ代表“共轭”。式（６）的反变换为

犱（狔犽，狋）

　 ＝ ∑

狇＝狇ｍａｘ

狇＝狇ｍｉｎ

∑

狔０＝狔０，ｍａｘ

狔０＝狔０，ｍｉｎ

犿（狇，狔０，τ＝ 狋２－狇（狔０－狔犽）槡
２）

（８）

可写为算子形式

犱＝犔犿 （９）

共轭算子犔Ｔ 可将横测线多次波贡献道集犱中的双

曲线同相轴映射到模型域 ︵犿 中。但由于采集过程

中的角度有限，横测线多次波贡献道的分布也很稀

疏，因此变换到模型域的点有很强的剪刀状发散形

状。本文利用图１ａ中的密集采样的横测线多次波

贡献道集展示剪刀状发散的情况。在图２ａ中可清

楚地看到由变换引起的三维模型域中的剪刀状发散

情况。而实际采集时横测线方向多次波贡献道集并

不会像图１ａ中那样密集，横测线方向可能只有有限

的几个拖缆作为多次波贡献道的输入（图１ｂ），因此

稀疏的输入数据会对变换的模型数据引入更为严重

的频散与剪刀状发散效应，进而进一步降低模型域

中的数据质量。横测线的采样稀疏特性及输入数据

的采集角度有限特性同时存在时，所得到的变换域

中的数据就会如图２ｂ所示，可见模型域中的数据与

期望值相差甚远。输入数据中的横测线多次波贡献

道集的同相轴，在实际情况下无法变换为模型域中

孤立的子波脉冲。

为得到更高分辨率的双曲Ｒａｄｏｎ道集，将共轭

算子犔Ｔ 用算子犔的逆来代替，因此将此变换问题

转换为一个反演问题。模型域与数据域之间的关系

可由

犱＝犔犿＋狀 （１０）

表示，其中狀为（随机）噪声，且具有高斯概率密度函

数的特征。对此不适定问题进行求解，需要结合一

定的先验信息对此反演问题进行规则化。期望输出
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是高分辨率的模型域结果，其中包含稀疏的子波脉

冲，高分辨率的子波脉冲对应的是横测线多次波贡

献道集的顶点位置。在模型域参数施加一个柯西密

度函数，可以达到模型域稀疏的目的。

图２　将共轭变换算子（犔Ｔ）应用到图１ａ和图１ｂ中估计得到的模型域数据 ︵犿（狇，狔０，τ）

（ａ）对应图１ａ；（ｂ）对应图１ｂ

５　高分辨率双曲犚犪犱狅狀变换

在模型域参数中加入柯西概率密度函数，不仅

可以稳定反演过程，还可以提高模型域的分辨率。

常用的高斯规则化，会使模型域的能量分散化，使得

剪刀状的形状加剧［１７，１８］。在模型域参数中加入柯

西概率密度函数，可使模型域中的大部分数据趋于

零值，而异常值则成为模型中的主要数据，因此可明

显提高分辨率。

本文所用的柯西概率密度函数的稀疏性质，经

常性的用在反演问题的规则化问题中，而反演问题

规则化的目的是为了得到高分辨率的模型结果。

Ｓａｃｃｈｉ等
［１７］利用柯西准则对有限孔径采集所引起

的频率域的剪刀状发散问题进行了改进，利用柯西

范数准则，提高了模型域的分辨率。Ｚｗａｒｔｊｅｓ等
［１８］

也利用柯西准则进行了地震数据的规则化运算，得

到了类似的高分辨率结果。

将柯西准则与式（１０）中的最小二乘反演问题相

结合，得到一个最大后验概率估计
︵犿＝ （犔

Ｔ犔＋λ犙
－１）－１犔Ｔ犱 （１１）

式中：λ＝σ
２
ｎ／σ

２
ｍ；犙是一个犖犿×犖犿 的对角矩阵，其

对角元素为

犙犻犻 ＝１＋
犿２犻

σ
２
ｍ

　　　犻＝１，…，犖犿 （１２）

式（１１）代表的是式（１０）中反演问题的最小二乘解，

其中阻尼项λ犙
－１是解犿的一个函数。与先验信息

的结合使得线性反演问题变为一个非线性最优化

问题。

非线性反演的解 ︵犿 由σ
２
ｎ 和σ

２
ｍ 两个参数控制。

σｎ表征数据中所出现的（高斯）噪声水平，噪声包括

随机噪声及采集时一些不相关的误差等；σｍ 控制数

据解的稀疏特性。当比值犿２犻／σ
２
ｍ 较大时，加在模型

参数犿犻上的阻尼因子（稳定因子）较小；当比值较

小时，模型参数被阻尼，因此模型值接近零值。该算

法只会对于数据相关的模型参数进行加强，因此会

提高模型域分辨率。两个参数利用λ联系起来，控

制反演的稳定性（在稀疏性和数据适定性二者之间

均衡）。实际上，σｎ一般是固定不变的，利用σｍ 的

变化调节反演的效果。式（１１）中的非线性问题可用

非线性共轭梯度法求解［１９］。

６　模型实例

６．１　单道示例

为阐述本文方法的应用效果，利用图１ｂ的数据

进行了三维数据多次波的预测。如图３所示，此道

数据的震源坐标为（狓狊，狔狊）＝（４４７５，０），检波点坐标

为（狓狉，狔狉）＝（２４７５，０）。由震源出发，在表层观测到

的下行反射位置，即二次震源位置狔坐标分别为
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狔＝－４００，狔＝０，狔＝４００。下面详细阐述一下对此

地震道进行三维多次波预测的步骤：

（１）由地震数据中抽取（狓狊，狔狊）＝ （４４７５，０）对

应的共炮点记录、（狓狉，狔狉）＝（２４７５，０）对应的共检波

点记录，共检波点记录对应的震源狔坐标分别为

狔＝－４００，狔＝０，狔＝４００；

（２）对（１）抽取的共炮点记录与共检波点记录做

时空域褶积，生成位于狔＝－４００，狔＝０，狔＝４００位

置处的多次波贡献道，此３道贡献道组成所要预测

多次波地震道对应的多次波贡献道集；

（３）对得到的多次波贡献道集进行稀疏反演，将

其变换到双曲Ｒａｄｏｎ域；

（４）将得到的双曲Ｒａｄｏｎ域数据做正变换，得

到规则密集采样的多次波贡献道集（图４ａ）；

（５）沿狔坐标对多次波贡献道集进行求和，得

到该地震道所对应的多次波记录（图４ｂ）。

预测结果如图１ｃ第４道所示。比较第４道与

第１道可看出，本文方法与全三维数据所预测的多

次波差别很小，可作为三维数据多次波预测的结果

使用。

图３　预测多次波的地震道位置示意图

图４　对图１ｂ多次波贡献道集做稀疏反演得到的模型域数据（ａ）及其

正变换得到的规则密集采样的多次波贡献道集（ｂ）

６．２　单炮示例

对三维单炮记录进行多次波预测的过程与上述

单道示例中阐述的过程是类似的，对三维单炮记录

中所有地震道按上述单道示例中所阐述的过程依次

进行预测，得到的结果如图５ｂ所示（图５ａ为原始三

维单炮记录），而利用二维ＳＲＭＥ算法预测多次波

的结果如图５ｃ所示。为使对比效果更加明显，还抽

取了狔＝－４００ｍ处的测线记录及预测多次波结果

（图６）。

从图５和图６可明显看出，由于地层在狔方向

存在一定倾角，自由表面多次波发生下行反射的位

置位于纵测线垂直平面之外，因此直接用二维

ＳＲＭＥ会导致预测结果旅行时存在一定误差，这一

点在预测结果中远炮检距处尤为明显。而本文方法

综合考虑了多次波传播的三维效应，结合高分辨率

双曲Ｒａｄｏｎ变换，对横测线方向多次波贡献道集进

行加密，预测的多次波在旅行时、同相轴形态方面与

原始数据吻合较好。由于此次运算过程中分窗处理

不当，导致结果在窗口重叠部分存在一定假频，有待

后续改进。
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图５　三维单炮记录及其多次波预测结果

（ａ）原始三维单炮记录；（ｂ）本文方法预测的多次波；（ｃ）二维ＳＲＭＥ法预测的多次波

图６　狔＝－４００ｍ处测线记录及其多次波预测结果

（ａ）原始三维单炮记录；（ｂ）本文方法预测的多次波；（ｃ）二维ＳＲＭＥ法预测的多次波

７　结束语

本文对三维ＳＲＭＥ算法进行了研究，通过对待

预测地震道对应的多次波贡献道集进行基于双曲线

Ｒａｄｏｎ变换的稀疏反演运算，实现了三维数据多次

波的预测。从模拟三维数据的运算结果可看出，与

二维ＳＲＭＥ方法预测的结果相比：三维ＳＲＭＥ算

法预测多次波结果的旅行时更为准确，波的形态与

原始数据中多次波的形态更加吻合。但本文算法还

有待改进之处：①三维ＳＲＭＥ预测结果存在一定

的噪声假象，有可能是处理过程中分窗不当造成的；

②与二维ＳＲＭＥ相比，三维ＳＲＭＥ计算量剧增，单

机计算三维单炮多次波的结果约为８ｈ，而二维

ＳＲＭＥ仅需１ｍｉｎ即计算完毕。但从三维ＳＲＭＥ计

算结果的准确度来看，计算量的增大还是值得的。
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