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摘 要 海洋地震资料中的噪声主要是多次波袁消除多次波一直是资料处理的核心环节袁已有的方法很多袁但目前
主要采用单一的方法袁没有一种能达到较好的效果遥 人们已经注意到用若干种方法加以组合来达到消除多次波的
目的袁但还未有较理想的组合方法遥 在分析了海洋多次波的类型和特征尧揭示多次波与一次波区别的基础上袁针对
多次波的不同特征合理地选取了压制多次波的方法袁形成了一套海洋地震多次波的组合压制技术遥 在南海西部对
发育反射多次波和绕射多次波的两种地震资料采用 SRME尧Radon 变换尧分频处理以及中值滤波方法的组合袁两类
多次波均得到了有效压制袁结果比较理想遥实际资料的处理实践表明袁采用所述的四种技术组合来消除海洋多次波
是切实有效的遥
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多次波压制组合技术
在海洋地震资料处理中的应用
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多次波干扰是地震波场中常见的规则干扰之

一,特别是海洋地震资料,多次波异常发育遥多次波消
除效果的好坏严重影响地震成像的品质遥 地震勘探
的精度要求与日俱增袁 尤其是叠前偏移技术的应用
已经成熟,在叠前处理中消除多次波干扰尧提高地震
波场的信噪比, 已成为海洋地震资料处理中极其重
要的环节咱1暂遥因此袁建立一套适用于海洋地震多次波
压制的技术方案袁 已成为提高海洋地震成像品质的
当务之急遥
目前袁 国内外多次波压制方法的研究一直在不

断进行,从最初的褶积类袁到速度滤波类袁再到目前
的波动方程类袁已有几十种之多咱2暂遥这些方法都有各
自的特点和应用条件袁 任何单一的方法都不能适应
海上发育的所有多次波的压制遥 近几年出现的多次
波压制方法主要是对不同多次波压制方法的组合袁
相比单一方法袁这种组合更能起到好的压制效果遥已
出现采用 F-K滤波与 Radon变换的组合方法袁它对
于有规律的多次波在中远道压制效果明显袁 但是对
近道多次波没有效果曰 后来又出现了 SRME 和

Radon变换相结合的组合方法袁 它针对有规律的反
射多次波有效袁 但很难压制绕射多次波以及复合多
次波遥

本文针对海上反射多次波和绕射多次波的特

点袁选取了四种压制多次波的方法袁并对它们进行合
理的组合,以此来逐步衰减多次波袁最终使多次波得
到充分压制袁取得了比前人咱3暂更为理想的效果遥
1 海洋多次波的特点

海水层和空气之间的波阻抗差袁 形成了稳定的
反射界面袁容易在海底与海水表面之间形成多次波曰
另外袁强波阻抗界面也容易产生多次波遥海洋地震发
育的多次波归纳起来主要分为两类院渊1冤 反射多次
波袁 即由平缓海底或平缓强波阻抗界面与海水面之
间产生的一次和/或多次反射多次波曰渊2冤 绕射多次
波袁 即由崎岖海底或起伏大的强波阻抗界面产生的
绕射多次波遥
图 1a展示的是叠加剖面上反射多次波的特征袁

其中编号 1为海底袁2为强波阻抗界面袁 编号 3和 5

渊中国石油杭州地质研究院冤
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分别为海底的一次和多次反射多次波袁 编号 4为强
波阻抗界面的一次反射多次波遥 这两组多次波的特
点是能量强尧记录时间成倍增加遥

图 1b是图 1a中对应颜色方框内地震资料的频
谱袁可以明显看出袁深层资料主频由于多次波的存在
比浅中层还高袁主要是多次波的影响遥

图 1 反射多次波在叠加剖面上的特征及对应的频谱图

1 海底曰 2 强波阻抗界面曰 3 一次反射多次波曰 4 强波阻抗界面一次反射多次波曰 5 多次反射多次波

图 2a叠加剖面上袁编号 2为崎岖海底渊编号 1冤
的绕射一次多次波袁能量强遥图 2b为图 2a对应颜色
框内地震资料的频谱图遥从频谱图上可以明显看出袁
右框内资料主频明显高于左框内资料主频袁 主要是
受发育多次波的影响遥

图 3为图 1a剖面中间点渊红线标示位置冤对应

的 CMP道集袁显示多次波能量强袁严重掩盖了有效
反射波袁反射路径相对简单袁为明显的双曲线或抛物
线遥图 4为图 2a剖面中间点渊红线标示位置冤对应的
CMP道集袁显示绕射多次波路径相对复杂袁不呈现
简单的双曲线或抛物线特征遥
归纳起来袁 反射多次波和绕射多次波的主要特

图 2 绕射多次波在叠加剖面上的特征及对应的频谱图

1 崎岖海底曰 2 崎岖海底的绕射一次多次波
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图 3 图 1a剖面中间点渊红色线段所示冤对应的 CMP道集

图 4 图 2a剖面中间点渊红色线段所示冤对应的 CMP道集

征为院渊1冤反射多次波袁其路径为双曲线或抛物线袁多
次波频率范围宽袁能量强曰渊2冤绕射多次波袁其路径相
对复杂袁双曲线或抛物线特征不明显袁多次波频率和
能量高于同时间的有效波遥
2 多次波压制技术分析

海洋地震资料在一定的条件下容易产生一次

和/或多次反射多次波和绕射多次波袁给地震处理带
来很大的困难遥因此袁能否压制好多次波直接影响着
海洋地震资料处理成果的品质遥
可用的压制多次波的方法技术较多袁 但由于海

上资料多次波普遍规律性好袁 因此其中的 F-K滤
波尧 预测反褶积 尧Radon变换法以及基于波动理论
的多次波模型减去法等少数几种成了目前压制海上

多次波的主要方法遥
F-K滤波要求多次波与有效反射时差不能太

小袁对于海底全程多次波有好的效果曰预测反褶积主
要用来处理波场响应为抛物线或双曲线袁 对于复杂
介质压制效果减弱曰 基于波动理论的多次波模型减
去法对地震资料品质要求高袁 同时对于复杂介质中
多次波模拟困难较大袁因此实际处理效果并不理想曰
Radon变换法根据多次波与有效波速度的差异进行
分离袁同时在分离的过程中袁根据速度平方的差异进
行分离袁因此能够分离速度差较小的多次波袁能够适
应压制复杂构造多次波咱4暂遥
尽管压制多次波的方法种类很多袁 但是对于复

杂的深海介质袁 多次波特别是绕射多次波显得比较
复杂袁只用任何一种多次波压制方法袁都不能获得好
的效果遥 而且在实际资料处理中可能遇到的问题往
往比理论假设要复杂得多, 难以满足方法本身所要
求的条件, 所以仅采用一种手段很难较好地压制各
种类型的多次波遥

通过探索和实践,笔者认为采用 SRME渊自由表
面多次波衰减冤尧Radon变换尧 分频处理以及中值滤
波相结合的组合压制方法,是一种行之有效的手段遥
笔者采用这种组合方法在南海中部地区作了尝试袁
所得到的处理效果令人满意遥

SRME称自由表面多次波衰减袁 是利用地震数
据自身进行时空褶积来预测多次波咱5暂遥 地震数据所
记录的多次波必定经过上行波场在自由表面处向下

反射袁并在地下介质中经过透射和反射袁然后以多次
波的形式被记录下来遥 每个多次波可被分解为若干
个初至反射波(子反射)遥 因此袁对于地震记录中的任
何一个反射轴袁 可以看作为数据中自由表面多次波
的某个子反射遥 通过将原始数据(有效波和多次波)
之间进行时空域褶积袁所有的子反射就野被褶积冶在
一起袁从而就可预测出所有的自由表面多次波咱6-7暂遥
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SRME主要是衰减与自由表面相关的多次波袁
由于一次多次波与自由表面形态最为相近袁 因此能
够得到很好的衰减遥二次或二次以上的多次波袁其路
径往往会发生变化袁 只有近道路径与自由表面相似
度高袁因此袁对于二次或二次以上的多次波袁SRME
只能衰减其近道部分的能量遥
实际处理中主要分为两步遥
渊1冤建立多次波模型 由于此方法完全不需要

地下信息袁要正确地预测多次波袁就必须保证所有所
需的子反射均有记录或估计遥 如果某些子反射缺失
或者有误差袁 那么就不可能正确预测包含这些子反
射的自由表面多次波遥实际资料处理中袁必须除了填
补所缺失的偏移距外袁 为了保证有完整的偏移距信
息袁还需要外推一定的负偏移距数据袁以使多次波模
型更准确遥

渊2冤匹配相减 预测出多次波后袁便可以在原始
地震记录上减去计算出来的多次波模型袁 得到去除
多次波以后的地震记录遥 相减过程分为两步院渊a冤能
量匹配袁 主要是把多次波模型的能量与原始地震记
录能量匹配为一致曰渊b冤在能量一致的情况下再进行
相减遥为了达到好的效果袁需要试验选择相减数据窗
口的大小遥

高分辨率去假频 变换

Radon变换利用了一次波和多次波之间速度或
时间差异来实现多次波的衰减袁 为了有效区别多次
波和有效波袁在动校正后的道集上来进行处理咱8暂遥因
为在动校正道集上袁一次波被拉平袁而多次波由于校
正的速度过大变成了抛物线袁 通过 Radon正变换袁
一次波的 P值很小袁而多次波的 P值则很大袁有利
于将两者区分开来袁以此很容易把 Radon域中含多
次波的部分去除掉袁 留下有效波的部分进行 Radon
反变换袁即得到多次波衰减后的结果遥由于中远道多
次波与一次波的时差较大袁因此袁这一方法压制中远
道多次波特别有效咱9-10暂遥
实际处理中主要包括两步院
渊1冤一次波速度要尽量求准袁特别是多次波和一

次波速度接近时袁要达到理想的效果袁一次波速度尽
量要准曰

渊2冤试验一次波和多次波最大偏移距的时间差袁
根据时间差袁算出两者的 P值差距袁从而在不损伤
有效波的前提下袁尽量压制多次波遥

分频处理

绕射多次波主要是由于地形起伏变化大而产生

的袁与反射多次波明显不同的是袁绕射多次波路径既
不为双曲线也不为抛物线袁 所以采用 SRME 和
Radon变换来压制多次波的效果并不明显袁 但与同
时间段的有效波相比袁 绕射多次波无论是频率还是
能量上都高得多遥因此袁采用分频处理和中值滤波来
压制绕射多次波反而更为有效遥
实际处理中袁首先袁要分析绕射多次波的频率以

及有效波的频率袁 从而确定分频处理的频带范围以
及分频的步长曰其次袁试验在同一频段内对高频能量
的衰减级别袁求取衰减系数袁在不影响有效波的情况
下袁尽量衰减高频多次波的能量袁最终达到对高频绕
射多次波衰减的目的咱11暂遥

加权中值滤波

经过 SRME尧Radon变换以及分频处理后袁绝大
部分多次波被衰减袁 但仍有一些能量强的复合多次
波残余袁 此类复合波波形在 NMO道集上显示为畸
变尧能量强尧无明显规律的多次波遥 因此袁在 NMO道
集上进行加权中值滤波袁 并最终实现多次波被完全
衰减遥
实际处理中袁要试验中值滤波的窗口大小袁包括

道数和时间曰其次是试验中值滤波的门槛值袁以便很
好地衰减剩余多次波咱12-13暂遥
3 多次波压制组合技术应用实例

根据南海西部实际地震资料中多次波的特征袁
通过采取针对性较强的技术措施, 即在叠前的不同
处理环节,笔者采用上述多次波压制组合技术,取得
了较好的处理效果遥

反射多次波压制

图 5为一组对反射多次波进行逐步压制的处理
效果分析图遥

图 5a为发育反射多次波而未经压制处理的原
始叠加剖面袁 图 5b要5e分别为采用 SRME处理袁再
先后叠加 Radon变换尧分频处理以及中值滤波压制
等技术处理后的叠加剖面遥 从图 5b可以看出袁经过
SRME衰减多次后袁一次反射多次波衰减最为明显曰
图 5c为经过 SRME衰减多次后再经 Radon变换后
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图 6 南海某二维测线地震剖面绕射多次波逐步压制处理效果分析图

的叠加剖面袁其中的大部分多次波已被衰减袁但还残
余了部分多次波曰再经过分频处理后袁残余的高频多
次波又得到了很好的衰减渊图 5d冤曰最后经过中值滤

波后袁畸变的多次波得到完全衰减袁有效波凸现出来
且无畸变袁波组特征合理袁连续性得到了改善袁整体
变化形态更加合理渊图 5e冤遥

图 5 南海某二维测线地震剖面反射多次波逐步压制处理效果分析图
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编辑院吴厚松

绕射多次波压制

图 6为一组对绕射多次波进行逐步压制的处
理效果分析图袁所用的压制技术及技术组合步骤与
图 5完全一样遥 从图 6b和图 6c 可以看到袁SRME
和 Radon变换对绕射多次波的衰减效果不明显遥而
分频去噪对多次波衰减的效果则非常明显渊图 6d冤,
经过中值滤波后残余多次波得到了很好的衰减遥通
过这一整套的多次波压制技术的组合应用袁绕射多
次波也得到了完全压制遥
4 结 论

海洋多次波随着海底和地下地质构造的变化

而变化袁主要发育为反射多次波和绕射多次波遥 反
射多次波规律性好袁主要依据它与有效波在速度和
时间上的差异来压制曰 而绕射多次波路径复杂袁但
频率和能量与同时段有效波存在差异袁因此主要依
靠与反射波的频率和能量上的差异来压制遥 采用
SRME尧Radon变换尧分频处理以及中值滤波这四种
技术的组合来压制这两类多次波袁均可以取得较为
理想的效果遥
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Abstract院 Multiple reflection is the most common noise in marine seismic data. The existence of
multiple reflection degrades the signal/noise ratio,and further impacts on the reality and reliability of
seismic imaging,and definitely it will affect the dependability of seismic interpretation. Multiple sup鄄
pression has been a key procedure in marine seismic data processing for a long time. The forming
condition and various types of multiple reflection wave were first discussed and then the difference of
multiple and primary reflection wave was stated. How to select a reasonable multiple eliminating
method that is applicable to marine seismic data processing was put forward. At last, a study case of
a survey, which is collected from the west part of South China Sea, indicates that a hybrid method of
SRME, Radon transformation, decomposition and median filter suppressed multiples significantly.
Key words院 Marine seismic survey曰 Multiple reflection wave曰 SRME曰 Radon transformation曰 Medi鄄
an filter
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