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摘要:提出基于同相轴优化追踪的多次波匹配衰减方法,首先利用 SRME 预测得到的多次波记录生成多次波速度

谱,然后应用同相轴追踪技术提取多次波同相轴旅行时信息,再通过同相轴优化追踪实现对多次波预测误差的校

正,最后应用短时窗的 FK 滤波对多次波予以压制。 该方法仅根据多次波同相轴旅行时信息进行匹配衰减,降低对

多次波预测精度的要求,并且能够显著提高多次波压制的精度。 理论模型实验与野外资料处理实验结果均表明,该
方法的多次波剔除效果明显优于常规的多道维纳滤波方法与抛物线拉冬域蒙版滤波法。
关键词:多次波匹配衰减; 同相轴优化追踪; 短时窗 FK 滤波; 维纳滤波; 抛物线拉冬域蒙版滤波

中图分类号:P 631郾 4摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:谭军,李金山,宋鹏,等. 基于同相轴优化追踪的多次波匹配衰减方法 [J]. 中国石油大学学报(自然科学

版),2016,40(6):40鄄49.
TAN Jun, LI Jinshan, SONG Peng, et al. Multiple matching attenuation method based on optimized event tracing[J]. Jour鄄
nal of China University of Petroleum(Edition of Natural Science), 2016,40(6):40鄄49.

Multiple matching attenuation method based on optimized event tracing
TAN Jun1,2,3, LI Jinshan1,2,3, SONG Peng1,2,3, WANG Lei1, ZHANG Xiaobo1, ZHONG Mengxuan1

(1. College of Marine Geo鄄sciences, Ocean University of China,Qingdao 266100,China;
2. Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology,

Qingdao 266071, China;
3. Key Lab of Submarine Geosciences and Prospecting Techniques Ministry of Education,Ocean University of China,

Qingdao 266100,China)

Abstract: The paper introduces a multiple matching attenuation method based on optimized event tracing. Firstly, the meth鄄
od uses multiple data predicted by SRME to generate multiple velocity spectrum, then gets travel time information of multiple
event by event tracing technique. An optimized tracing is used to correct the errors of predicted multiples and then a short鄄
time FK fan filtering is applied to attenuate the multiples. The matching attenuation is based only on travel time information
of multiple, thus it can lower the requirement in the multiple prediction precision to a certain extent. Meanwhile, optimized
event tracing can significantly improve the accuracy of multiple elimination. Model simulations and field tests show that the
method has better multiple eliminating effect than conventional multi鄄channel Wiener filter methods and the mask filtering
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摇 摇 海上地震勘探资料中绝大多数的多次波为强自 由界面多次波,其严重影响了地震成像的真实性与
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可靠性。 自由界面多次波衰减方法[1鄄3] ( SRME)现

已成为实际生产中多次波压制的主要技术手段,匹
配衰减为 SRME 方法实现多次波压制的关键环节,
其主要包括维纳滤波类方法和基于数学变换域的匹

配衰减法。 Verschuur 等[1] 首先根据最小平方准则

成功消除了预测的自由界面多次波,Wang[4]提出了

伪多道匹配滤波和扩展多道匹配滤波法[5],另有学

者提出了均衡拟多道匹配滤波法[6]、L1 范数约束下

均衡多道多次波匹配衰减方法[7] 和扩展伪多道匹

配滤波方法[8]。 在数学变换域进行多次波匹配衰

减亦可得到良好效果,Zhou 等[9]提出了抛物线拉冬

域的多次波匹配衰减方法,随后发展到双曲拉冬

域[10鄄11],Herrmann 等[12] 提出了曲波域的一次波和

多次波分离方法,董烈乾等[13]实现了基于复曲波变

换的多次波匹配衰减。 除此之外,人们还提出了基

于模式的匹配相减技术[14]、基于独立变量分析的匹

配衰减技术[15]、基于多维预测误差滤波的匹配相减

技术[16]、非平稳回归匹配相减技术[17]、逆子波域去

除所预测多次波的方法[18] 以及基于多道卷积信号

盲分离的多次波匹配相减方法[19] 等。 上述方法对

多次波的预测精度均有很高的要求,在实际资料处

理中,由于积分孔径的有限性[20]、二维侧面反射效

应及野外观测误差等因素,预测的多次波往往存在

明显的旅行时或信号波形误差,从而影响传统匹配

衰减方法的效果。 为消除多次波预测误差的影响,
笔者提出一种仅基于多次波旅行时信息进行匹配衰

减的方法,其首先利用同相轴追踪技术提取多次波

同相轴的旅行时信息,然后借助同相轴优化追踪过

程校正旅行时误差,最后通过短时窗的 FK 滤波进

行多次波压制。

1摇 基于同相轴优化追踪的多次波匹配
衰减

摇 摇 野外地震记录中的反射信号具有时变、空变特

性,导致 SRME 方法预测的多次波存在明显的波形

与振幅差异,但多次波同相轴的旅行时信息仍然与

原始记录中的基本一致[21],因此可基于该多次波记

录创建高分辨率的叠加速度谱,然后利用同相轴追

踪技术提取多次波同相轴,再通过短时窗的 FK 滤

波对其予以压制。 在实际处理中为消除多次波叠加

能量的差异对压制效果的影响,采用迭代的多次波

同相轴追踪与衰减方式,从而形成了基于同相轴优

化追踪的多次波匹配衰减方法(下文中简称为“同
相轴优化追踪法冶)。

1郾 1摇 多次波的同相轴追踪

在 CMP 域中,双曲同相轴与叠加速度谱中的能

量团有一一对应关系,利用等值线追踪方法确定速

度谱内的能量团,可获得 CMP 记录中相应双曲同相

轴的旅行时信息,此即为同相轴追踪[22]。 同理,基
于 SRME 方法预测的多次波记录创建仅含有多次波

叠加能量的速度谱,然后利用同相轴追踪技术获得

多次波同相轴的旅行时信息,从而可确定出多次波

同相轴。
实现同相轴追踪的前提条件是创建高分辨率的

速度谱[23鄄24],将 CMP 域多次波记录 m(x,t)以系列

速度进行动校正和叠加处理,得到横向坐标为叠加

速度 v、纵坐标为零偏移距时 子 的记录,然后对其取

绝对值可得多次波叠加速度谱(Em( v,子)),其相应

的计算公式为

Em(v,子) = 移
N

n = 1
m xn,t = 子2 +

x2
n

v
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è
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ö

ø
÷

2
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式中,n(1 臆 n 臆 N) 为道号;xn 为第 n 道记录的偏移

距。
由于时间和空间上的截断效应,速度谱 Em 中

各同相轴叠加能量形态并非团状,而是呈现“剪刀冶
状(包含水平以及倾斜的两条长尾) [25]畸变,该畸变

既降低了速度谱的分辨率,又影响着后续同相轴追

踪的准确性。 为压制速度叠加变换过程的截断效

应,对初步计算的多次波叠加速度谱引入同相加权

处理,加权因子[26]的计算公式为
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(2)
式中,姿(姿 逸2) 为阶数(姿 值越大则加权因子的分辨

率愈高);L为决定时窗的样点数;C为常数(保证分母

不为零,一般取平均振幅的 0郾 01 ~ 0郾 001 倍)。
将同相加权过程引入到多次波速度谱的计算过

程中,则公式(1) 即可表示为

Em(v,子) = b(v,子)移
N

n = 1
m xn,t = 子2 +

x2
n
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2
. (3)

对式(3)中的 Em( v,子)进行适度平滑后,m(x,
t)中叠加速度值 v0、零偏移距时 子0 的双曲线同相轴

将在谱 Em(v,子)中形成以( v0,子0)为中心极值的团

状结构能量。 应用等值线追踪方法求出该能量团的

分布范围,并搜索出其极值点位置,则可根据该点的
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坐标(v0,子0)拟合出时空域中的相应同相轴,即其所

经各道的旅行时 tn 为

tn = 子2
0+x2

n / v20 . (4)
图 1 基于理论记录给出了多次波同相轴的追踪

过程。 理论模型的 4 套水平地层的速度与厚度为:
1 500 m / s,230 m;1700 m / s,300 m;1950 m / s,332郾 5
m;2200 m / s,400 m。 以主频为 35 Hz 的雷克子波为

震源,使用有限差分方法模拟一套含有多次波的地

震记录(该记录共 500 炮、每炮 160 道、炮间距与道

间距均为 10 m、最小偏移距为 0),图 1(a)所示为模

拟炮集所对应的第 500 个 CMP 记录。 应用 SRME
方法预测多次波记录(图 1(b))并创建多次波速度

谱,其中各能量团呈明显的“剪刀冶状(图 1(c)),对
该谱进行同相加权与适度平滑后得到的速度谱(图
1(d))。 在此基础上,利用等值线追踪方法获得多

次波同相轴叠加能量团的范围(图 1 ( d)的“等值

线冶),进而确定出原始记录中的多次波同相轴(图 1
(e)“彩色曲线淤 ~盂冶)。

图 1摇 基于多次波记录的同相轴追踪过程

Fig. 1摇 Event tracing process based on multiple record

1郾 2摇 多次波同相轴的旅行时误差校正

在地震资料处理中,SRME 方法预测的多次波可

能在旅行时上具有一定误差(在中、远偏移距道中尤

为明显),这是导致传统多次波匹配衰减方法失效的

主要原因,消除该旅行时误差的影响是实现对多次波

精确追踪的关键问题。 多次波同相轴的旅行时误差

在叠加速度谱中体现为参量 v0 与 子0 的差异,从而可

根据其在原始记录中的真实参量值进行校正。
基于式(2)与式(3)创建了原始记录 d(x,t)的

叠加速度谱 Ed( v,子),为了消除谱中一次波能量对

优化追踪过程的干扰,需要通过蒙版滤波方法[9]

(将两速度谱 Ed(v,子)与 Em(v,子)重叠,后者作为类

似于印刷分色的“蒙版冶来屏蔽前者中相应位置的

信号)获得原始记录的多次波速度谱 Edm( v,子)。 消

除一次波能量的滤波因子为

f(v,子)= 1- 1

1+ B(v,子)
着A(v,子

é

ë
êê

ù

û
úú)

浊
. (5)

其中

A(v,子) = 移
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i = v-驻v
移
子 +驻t

j = 子 -驻t
Ed( i,j),

B(v,子) = 移
v+驻v

i = v-驻v
移
子 +驻t

j = 子 -驻t
Em( i,j)

ì

î

í
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式中,着 为均衡 Em(v,子) 和 Ed(v,子) 之间能量所取

的系数;浊 为控制蒙版滤波的平滑系数;驻v 与 驻t 分
别为速度和时间的统计窗长度。

利用式(5)的滤波因子求取原始记录多次波速

度谱 Edm(v,子)的计算公式为

Edm(v,子)= Ed(v,子) f(v,子) . (6)
通过对速度谱 Edm( v,子)的局部追踪消除多次

波同相轴旅行时误差的过程可描述为:对初步追踪

的多次波同相轴,在速度谱 Edm( v,子)内以其原参量

(v0,子0)为中心,根据一定的速度与时间范围搜索极

值,利用该极值的坐标确定出其准确参量 子忆0 与 v忆0。
图 2 给出了多次波同相轴旅行时误差校正的过

程示例。 首先对图 2(a)所示多次波记录的各同相

轴进行时移与旋转,得到具有显著旅行时误差的多

次波记录(图 2(b))。 然后基于误差多次波记录与

原始记录分别创建多次波速度谱 Em( v,子) (图 2
(c))与原始速度谱 Ed( v,子),并通过蒙版滤波得到

只含有多次波叠加能量的速度谱 Edm( v,子) (图 2
(d))。 将基于多次波速度谱 Em( v,子)追踪的等值

线显示在速度谱 Edm( v,子) 中,其存在明显的误差

(图 2(d)中“等值线冶),最后通过在谱 Edm( v,子)中
的优化分析将该误差消除获得准确的多次波同相轴
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(见图 2(e)中“彩色线淤 ~盂冶)。

图 2摇 误差多次波同相轴的优化追踪过程

Fig. 2摇 Optimized tracing process of error multiple events

1郾 3摇 基于旅行时的多次波匹配衰减

利用上述的同相轴优化追踪过程确定多次波同

相轴,按照多次波同相轴叠加能量极值的强弱顺序,
依次将目标同相轴截取出来并借助 FK 滤波予以衰

减,从而使相交多次波同相轴能够得到完全压制。
具体对每个多次波同相轴的滤波过程为:

淤以多次波同相轴所经各道的旅行时 tn(式

(4))为中心截取给定的一个短时窗长度的记录段,
使各记录段沿起点位置对齐,从而将目标同相轴校

正为水平。
于将截取的多道记录段作为输入,通过 FK 扇

形滤波法衰减已被校正为水平的同相轴。
盂将消除多次波的多道记录段放回各地震道的

原时窗位置。
图 3 展示了多次波同相轴的衰减过程。 其中,

图 3(a)中的彩色曲线淤 ~ 盂 表示在原始记录中追

踪出的多次波同相轴。 图 3(b)为多次波同相轴的

压制过程。 首先截取同相轴淤,对其实施短时窗 FK
视速度滤波处理后放回原记录,然后依序截取多次

波同相轴于 、盂 进行相同的处理步骤。 最终的滤

波结果如图 3(c)所示,原始记录中的多次波同相轴

已被完全消除,而一次波信号并未受损伤。

图 3摇 多次波同相轴的匹配衰减过程

Fig. 3摇 Process of multiple event matching attenuation

1郾 4摇 多次波的迭代衰减

在原始地震记录中多次波同相轴的叠加能量强

度具有明显差异,通过一次性的追踪匹配衰减难以消

除其中的所有多次波,可采用迭代的方法对其进行同

相轴追踪与衰减,流程图见图 4。 其基本步骤如下:
(1)为保证同相轴追踪过程的稳定性,需要确

定同相轴密度 Nm 与谱能量阈值 E0,前者为单位长

度时窗内多次波同相轴数的平均值,后者表示是否

进行再次追踪压制的多次波同相轴叠加能量阈值。
可通过对地震记录与叠加速度谱的观察分析给定

Nm 与 E0 的值。
(2)进行多次迭代的同相轴优化追踪与衰减处

理,对于第 n(n逸1)次迭代,基于多次波剩余记录

mn-1(x,t)创建叠加速度谱 En
m( v,子),若此谱中振幅
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极值 Emax不小于 E0,表示记录中仍存在较强的多次

波同相轴,则进行追踪衰减

dn(x,t)= dn-1(x,t) ~ dn
m(x,t),

mn(x,t)= mn-1(x,t) ~mn
h(x,t)

{ .
(9)

式中,符号“ ~ 冶表示针对各同相轴的短时窗 FK 滤

波过程;dn(x,t)与 mn(x,t)为第 n 次迭代后去除追

踪同相轴后的记录,dn
m(x,t)与 mn

h(x,t)为第 n 次迭

代所为去掉的多次波同相轴;第一次迭代(n = 1)时
d0(x,t)与 m0(x,t)分别为原始记录 d(x,t)与多次

波记录 m(x,t)。
(3)重复步骤(2),直至剩余速度谱中的极值

Emax小于阈值 E0 为止。

图 4摇 多次迭代的多次波同相轴追踪与衰减流程

Fig. 4摇 Processing flow chart of multiple event tracing
and attenuation by iterative algorithm

2摇 理论模型记录的处理实验

应用模型数据检验对多次波的衰减效果是最直

观的验证方法。 本文中给出了应用同相轴优化追踪

法、多道维纳滤波法[4鄄5]及高精度抛物线拉冬域的蒙

版滤波法[5,9]3 种方法对水平层状模型记录和 Pluto
模型记录的多次波匹配衰减实验结果。
2郾 1摇 基于简单模型记录的多次波预测与衰减

2郾 1郾 1摇 基于准确多次波记录的模型匹配衰减

基于准确的多次波记录(图 1(a))进行多次波

的匹配衰减实验,检验当多次波与一次反射波同相

轴相交(或相近)时的处理效果,上述 3 种方法处理

后所得结果分别如图 5(a)、(b)和(c)所示,为避免

动校拉伸效应影响高精度抛物线变换的精度切除了

相应记录远道的信号。 对比处理结果可知:同相轴

优化追踪法可以有效压制与一次反射波相交(或相

近)的多次波同相轴,同时较好地保持一次反射波

信息;多道维纳滤波法会损伤一次反射波信息(图 5
(b)“椭圆冶内);高精度抛物线拉冬域的蒙版滤波法

虽可分离一次波与多次波,但会因损伤前者而导致

一次波记录振幅偏弱(图 5( c))。 图 5(d)、( e)和

(f)显示了 3 种方法减掉的多次波成分,从中可以看

出:同相轴优化追踪法衰减掉的多次波记录中无一

次波信息(图 5(d));多道维纳滤波法与高精度抛

物线拉冬域的蒙版滤波法去掉的多次波成分中存在

明显的一次波信息(图 5(e)、(f)中“箭头冶位置)。

图 5摇 基于准确多次波记录的模型匹配衰减实验结果

Fig. 5摇 Experimental results of multiple matching attenuation on accurate multiple record

2郾 1郾 2摇 基于误差多次波记录的多次波匹配衰减

摇 摇 多次波匹配衰减方法的“容差冶能力决定着该

方法的应用前景,笔者基于误差多次波记录(图 2
(b))针对原始记录(图 1(a))利用同相轴优化追踪

法、多道维纳滤波法以及高精度抛物线拉冬域的蒙

版滤波法进行多次波压制处理,处理后结果分别如

图 6(a)、(b)和(c)所示,上述 3 种方法减掉的多次

波成分见图 6(d)、(e)和(f)。
对比分析上述结果可得出如下结论:同相轴优化

追踪法可在较好地保持一次波信息的同时(图 6(a))
有效压制存在显著误差的多次波(图 6(d));多道维

纳滤波法对一次波有损伤(图 6(b)“椭圆冶内与图 6
(e)“箭头冶处),且有残余多次波存在(图 6(b)“箭
头冶处);高精度抛物线拉冬域的蒙版滤波法衰减的记
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录中存在明显的多次波残余(图 6(c)“箭头冶处),且 一次波损伤较严重(图 6(f)“箭头冶处)。

图 6摇 基于误差多次波记录的多次波匹配衰减实验结果

Fig. 6摇 Experimental results of multiple matching attenuation error on multiple record

2郾 2摇 基于 Pluto 模型记录的多次波预测与衰减

Pluto 模型是用于检验自由界面多次波预测与衰

减效果的国际标准模型。 该模型海底由浅到深变化

剧烈,中部有速度较高的盐丘构造,致使大部分波阻

抗界面扭曲,并形成多套断层,而且在盐丘下部的地

层受挤压作用形成一系列褶皱构造。 图 7(a)为 Pluto
模型的第 841 个原始 CMP 记录,图 7(b)为其对应的

多次波记录(经自由界面多次波预测方法预测得到)
的 CMP 道集,图中箭头指向的分别为 2 ~3 阶的海底

全程多次波与 2 ~4 阶的盐丘顶面地震多次波。

图 7摇 基于 Pluto 模型记录的多次波压制结果

Fig. 7摇 Demultiple results based on Pluto model record

摇 摇 应用同相轴优化追踪法、传统多道维纳滤波法

以及高精度抛物线拉冬域的蒙版滤波法分别对原始

记录进行多次波衰减处理,所得结果分别如图 7
(c)、(d)和(e)所示。 经过同相轴优化追踪法衰减

处理后,原始记录中箭头指向的复杂多次波已被消

除,并且其一次波信息几乎未受损伤(图 7(c));传
统多道维纳滤波法处理后的地震记录中,中、深部的

反射信号振幅明显偏弱,部分一次波反射同相轴受

到严重损伤(如图 7(d)中“箭头冶位置);而在拉冬

域蒙版滤波法处理后的地震记录中,因时差较小其

近炮检距道中仍然存在明显的多次波残余(图 7(e)
中“箭头冶位置)。

基于原始地震记录及衰减多次波后的地震记录

进行逆时偏移成像,相应的深度剖面见图 8。 在原

始偏移剖面中,箭头指向的为多次波成像的同相轴

(图 8(a)),其干扰了对有效构造的解释分析。 图 8
(b)为经同相轴优化追踪方法处理后的逆时偏移剖

面,其多次波同相轴已被完全消除;而通过常规多道

维纳滤波法与高精度抛物线拉冬域的蒙版滤波法处

理后的偏移剖面中仍有残余多次波成像(图 8(c)、
(d)“箭头冶位置)。 此外,图 8(c)部分盐丘顶界面

反射同相轴发生畸变(图中椭圆范围所示),而图 8
(c)、(d)的深部位置构造成像能量明显弱于图 8
(b),该现象均说明常规多道维纳滤波法与高精度
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抛物线拉冬域的蒙版滤波法在剔除多次波的同时严

重损伤了一次波反射信号,而同相轴优化追踪法则

可在有效剔除各类多次波的同时较好地保持一次波

信息。

图 8摇 逆时偏移剖面的多次波匹配衰减效果对比

Fig. 8摇 Comparison of multiple matching attenuation effect of reverse鄄time migration sections

3摇 实际地震资料处理实验

实际地震测线资料选自具有坚硬海底的区域,
其沿观测方向水深由 150 m 增加至 1 100 m,相应的

原始炮集记录中发育有强自由界面多次波,且在海

底陡坡位置多次波特征尤为复杂。 该测线的野外采

集参数为:原始记录共 2699 炮,每炮 240 道接收,道
间隔及炮间隔均为 25 m,最小偏移距为 100 m。

首先,对原始炮集进行以下步骤的预处理:淤切

除各炮记录中的直达波干扰;于通过带通滤波消除原

始地震记录中小于 5 Hz 的低频信号;盂利用球面扩

散补偿增强炮集记录中深部较弱的反射信息。 经预

处理后的第 1126 炮记录如图 9(a)所示,箭头指向的

为与海底有关的 3 阶自由界面多次波同相轴,其与同

时段的低频一次波同相轴相交。 其次,通过 SRME 方

法预测得到了多次波记录(第 1126 炮见图 9(b)),与
原始记录中比较,两者的多次波存在明显误差(“椭
圆冶内)。 再分别应用同相轴优化追踪法、多道维纳滤

波法与抛物线拉冬域蒙版滤波法消除多次波,图 10
(a)、(b)与(c)分别给出了相应的炮集记录。

通过对比图 10(a)、(b)和(c)可知,图 10(a)中
的多次波已被完全消除,而多道维纳滤波法与抛物

线拉冬域蒙版滤波法衰减多次波的炮集记录中均存

在较强的多次波残余(图 10(b)、(c)中“箭头冶位置

和“椭圆冶区域)。

图 9摇 原始炮集记录与预测的多次波记录示例

Fig. 9摇 Examples of original shot gather record
and predicted multiple record

摇 摇 最后,应用原始炮集记录和 3 种方法压制多次

波的炮集记录,分别进行克希霍夫积分叠前时间偏
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移处理,得到的剖面如图 11 所示。

图 10摇 炮集记录的多次波匹配衰减效果对比

Fig. 10摇 Comparison of multiple matching attenuation effect of shot gathers

图 11摇 叠前时间偏移剖面的多次波匹配衰减效果对比

Fig. 11摇 Comparison of multiple matching attenuation effect of pre鄄stack time migration sections
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摇 摇 原始炮集记录形成的剖面中,存在着较强的倾

斜多次波同相轴(图 11(a)中“箭头冶位置和“椭圆冶
区域);同相轴优化追踪法较好地消除了上述的多

次波干扰(图 11(b));多道维纳滤波法与抛物线拉

冬域蒙版滤波法压制多次波后的偏移剖面中均存在

着较明显的多次波残余(图 11(c)、(d)中“箭头冶位
置和“椭圆冶区域)。

实际勘探地震资料的处理实验结果表明:在海

底起伏多次波复杂且多次波预测存在显著误差的情

况下,同相轴优化追踪的多次波匹配衰减方法与传

统的多道维纳滤波法与抛物线拉冬域蒙版滤波法相

比,仍可在保持一次波信息的前提下,显著改善对多

次波的衰减效果。

4摇 结摇 论

同相轴优化追踪法仅根据多次波同相轴旅行时

信息进行匹配衰减,不受所预测多次波信号振幅差

异与波形变化的影响,在一定程度上降低了对多次

波预测精度的要求。 由于可通过同相轴优化追踪实

现对多次波预测误差的校正,能够显著提高多次波

(尤其是中、远偏移距道中的多次波)的匹配衰减效

果。 理论模型与实际地震资料的处理实验结果均证

明了同相轴优化追踪法的多次波衰减效果明显优于

多道维纳滤波法与抛物线拉冬域蒙版滤波法,更加

适应于复杂构造区域的多次波处理。
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