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摘　要：浅水地震勘探中，由于水层较浅，多次波普遍发育，而且很难压制，如何更好地压制浅

水多次波成为了海洋地震资料处理的重要环节。目前来说，依靠单一的多次波压制技术很难

将浅水多次波压制彻底，因此本文探索了一种组合压制浅水多次波的思路，首先基于确定性

水层多次波压制方法（DWD）将短周期多次波实现压制，然后采用自由表面多次波压制技

术（SRME）将近偏移距长周期多次波进行压制，最后再采用高精度 Radon 变换，将残留的

中、远偏移距长周期多次波完成压制。通过辽东湾海域浅水实际资料的多次波压制效果可以

看出，组合压制技术实现了对于资料中发育的浅水多次波的良好压制，陷波频率得到较好的

恢复，资料品质得到有效改善，信噪比得到有效提高。
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 0    引言

在海洋地震资料中，多次波的存在会严重影响

地震剖面的分辨率和信噪比，给后续的速度分析、

偏移成像带来困难，因此有效压制多次波一直是地

震资料勘探处理中的一项重要研究课题[1]。近年来，

全球近海油气勘探的不断发展，海上勘探在地震勘

探中所占的比例日益增加，海上地震勘探数据中的

浅水多次波较难压制[2]，这些多次波的存在会严重

影响地震资料的成像品质及解释工作，如何较好地

压制浅水多次波成为了海洋地震资料处理的重要

环节[3]。自 20 世纪以来，国内外的研究人员针对如

何压制多次波进行了深入研究。1982 年 RYU[4] 利

用 F-K 变换首次对多次波进行了滤波处理，1986
年 HAMPSON[5] 提出使用抛物线 Radon 变换衰减

多次波；1988 年 WIGGINS[6] 提出了在已知水深的

前提下，基于波动方程的水层多次波预测算法−
波场外推法实现对于多次波的压制。 1992 年

FOSTER[7] 发展了双曲 Radon 变换理论，提高压制

多次波的效果；1992 年 VERSCHUUR 等[8] 首次提

出了 SRME 自由表面多次波衰减思路，在不需要

先验信息的前提下，实现对于多次波的压制，该技

术后来被广泛应用。由于每种方法各有其适用范

围和优缺点，不少学者提出采用多种方法组合的方

式来压制多次波，发挥各种方法的优势，由此来提

高成像质量，适应更复杂的地质构造。ZHOU 和

GREENHALGH[9] 在 1996 年首先提出了可以将预

测相减的方法与抛物 Radon 变换相结合，为综合压

制多次波提供了新思路。2011 年黄兆林[10] 结合三

维 SRME 与高分辨率 Radon 变换开展了深水多次

波压制研究。2013 年赵昌垒等[11] 将 SRME 方法、

线性 Radon 域预测反褶积和高精度 Radon 变换相
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结合对深海资料多次波进行了压制。2014 年刘伊

克等[12] 提出了多区域、多尺度的多次波组合压制

技术，实现了对于南海深水多次波的压制。2020 年

颜中辉[13] 对东海多次波的压制采用使用 DWD 方

法衰减，三维 GSMP 二维化及 PRIMAL 和高精度

Radon 变化的组合方法，较好地解决了东海多次波

问题。

从国内外的发展现状可以看到，目前组合压制

技术已在深水多次波中有了成熟应用，但是浅水多

次波组合压制技术研究相对较少[14]。因此，本文针

对浅水水域的多次波，开展了组合压制技术的研究，

采用 DWD 方法+SRME 方法+高精度 Radon 变换

的多次波组合压制技术，发挥不同压制方法的优势，

最终实现对于浅水多次波的良好压制。首先，采用

DWD 技术实现对于短周期多次波压制，该方法虽

然与以往采用的 τ-p 反褶积方法采用相同的方法计

算多次波周期，但有效避免了 τ-p 反褶积方法给有

效信号带来的损伤，具有更好的保幅性；然后采用

SRME 方法对近偏移距长周期和自由表面有关的

多次波实现衰减，该方法在不需要先验信息的前提

下可实现对于多次波的良好压制；再采用高精度

Radon 变换实现对中远偏移距的多次波的压制，该

方法是基于有效波速度与多次波速度的差异在

Radon 域实现对其压制，通过 3 种方法联合，最终实

现对于浅水海域多次波的良好压制。

 1    组合压制多次波技术的基本原理

 1.1    确定性水层多次波压制（DWD）技术

DWD 方法是一种预测相减的多次波压制方法。

该方法的基本原理是：首先应用近道自相关拾取海

底反射时间，对地震数据进行 τ-p 正变换；然后在 τ-
p 域计算海底多次波周期，将数据整体下移一个水

层反射时间，此时有效波变成了一阶多次波，一阶

多次波变成了二阶多次波，将时移后的记录与反射

系数相乘获得预测的多次波模型；最后，τ-p 反变换

后得到海底多次波模型，在时间域与含有多次波的

记录进行自适应相减，完成对于短周期多次波的压

制。整个压制过程如图 1 所示。该方法需要水速、

水深等信息，且假设是一维层状介质。而本文研究

区域是近岸浅水区，其海底满足近似层状介质

假设。

该方法实现对于水层多次波预测需要较为精

确的海底反射时间，而水层多次波在 τ-p 域的每个

射线参数 p上是周期性的，如图 2。
多次波周期与 p值的关系可以用公式定义。

Ts = Tw×
2
√(

D2
ref − p2V2

w

)
Dref

（1）

Ts式中： 为多次波周期，ms；
Tw为水底双程时间，ms；
Vw为水速，m/s；
p为线性动校正量，s；
Dref为参考偏移距，m。

根据上式，可以得到 τ-P 域不同偏移距处的海

底反射时间。

DWD 与以常规的 τ-p 反褶积方法采用相同的

思路计算多次波周期，但 DWD 是预测相减的思路

压制多次波，可以有效避免 τ-p 反褶积方法给有效

信号带来的损伤，具有更好的保幅性。

 1.2    自由表面多次波压制（SRME）技术

自由表面多次波压制（SRME）技术是基于波动

方程理论实现长周期多次波的压制，该方法是基于

数据驱动的，不需要先验信息做约束，其实现包括

多次波模型的建立和自适应相减 2 个步骤，首先获

得预测多次波模型，然后再将预测的多次波模型与

原始地震数据进行自适应匹配相减，最终得到多次

波压制后的地震数据。其实现原理如下：

根据波动理论，消除表层多次波的迭代公式可

以表示为[15]：

P(n+1)
0 (z0) = P (z0)− p(n)

0 (z0) A(n+1) (z0) P (z0)

（2）

P (z0)式中： 为含有多次波的地震记录；

P(n)
0 (z0)为 n次迭代后含自由表面多次波的
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图 1    DWD方法压制多次波原理

Fig.1    Principle of DWD method to suppress multiples

86 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 6 月



记录；

A(n+1) (z0)为地下算子；

P(n+1)
0 (z0)为做 n+1 次迭代后的含自由表面多

次波的记录。

对于上式求解，主要是在频率域通过迭代求解

实现的，具体步骤包括：

（1）频域中预测未进行标定的表层多次波

M(n+1) = P(n)
0 P （3）

M(n+1)式中： 为 n+1 次迭代后预测的自由表面多

次波。

（2）对初始预测出的的多次波做傅里叶逆变

换得到时间域的多次波

m(n+1) (t, xr, xs) = FT−1
{
Mn+1

}
（4）

a(t)

（3）时间域中利用最小二乘准则估计滤波算

子

E =
∑

t,xr ,xs

[
P(t, xr, xs)−a(n+1) (t)m(t, xr, xs)

]2
（5）

i式中： 为炮数；

*代表褶积；

a(t)为子波反褶积算子。

a(t)（4）将求得的滤波算子 带回到迭代公式中

完成多次波的一次迭代压制过程；如有必要再进行

下一次迭代。

 1.3    高精度 Radon变换

Radon 滤波技术是一种作用于地震道集的压制

多次波技术。与利用多次波与一次波的动校时差，

再经叠加来衰减多次彼的方法相比，Radon 滤波技

术可以输出叠前道集、提供后续处理，因此是一种

比较受欢迎的压制多次波方法。

高精度抛物线 Radon 变换方法在 Radon 变换

域寻求反射轴的稀疏表示，在 Radon 参数和截断时

间 2 方面 Radon 变换结果都被稀疏性约束，分辨在

远道处的反射同相轴。高精度抛物线 Radon 变换

算子的逆不再是 Zoepritz 结构，而是 Hermit 矩阵。

定义抛物线 Radon 反变换[16]：

d
(
t, x j
)
=
∑M

k=1
m
(
τ = t−qk x2

j ,qk
)

j = 1, · · · ,N （6）

d
(
t, x j
)

式中： 为 CMP 道集中的地震道；

x j j为第 道的偏移距；

m (τ,qk)为 Radon 变换结果；

qk为曲率参数；

τ为截距时间。

m高精度抛物线 Radon 变换 通过求解下述方程

得到：

(R+WHW)m = LHd = mad j （7）

W式中：矩阵 为对角阵，记为：

{W}l,m = wlδl,ml, m = 1, · · · ,M （8）

m W

m

R+Q = LHL+WHW

可以看出式中的元素不再是固定不变，而是与

有关。这将导致一个迭代过程， 由上次迭代得

到的 给出（Cauchy 准则，稀疏约束反演）。数据分

辨矩阵 不再是 Zoepritz 矩阵，
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图 2    多次波在 τ-p域的周期性示意图

Fig.2    The periodicity of multiples in τ-p domain
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而是 Hermit 矩阵，其元素为：

{R+Q}l,m =
∑N

k=1
e−i2π f (q1−qm)x2

k +w2
l δl,m

l,m = 1, · · · ,M （9）

这个矩阵可以用 Choleskey 分解方法进行求逆，

进而求解方程（7）。
W

qk qk

R

这种方法提高分辨率是通过 矩阵限制加权序

数，当 位于有反射区域时，选择较小的权，当 位

于无反射区域时，选择较大的权，使 Radon 变换的

结果限定为零，从而提高变换的分辨率。为使求解

式（7）更为准确和快速，可以采用共轭梯度方法，并

通过利用 Zoepritz 矩阵 的特点，构造循环矩阵，将

矩阵乘积转换为向量褶积，利用 FFT将向量褶积变

为乘积，从而减少计算量，加快计算速度。

 2    实际应用与效果分析

勘探工区位于秦皇岛市南部辽东湾海域，西部

离海岸最近距离 4.3 km，东部离海岸最近21.5 km，

距秦皇岛市 30 km，水深范围为 10～28 m。由于水

浅，发育了大量多次波，其中自由表面多次波为主

要的多次波成分。在去多次波前进行了涌浪、侧面

干扰、线性干扰等噪音的去除，噪声去除过程中注

意不破坏多次波的传播特性。图 3 是该区域典型

单炮记录及对应的频谱图和自相关的结果，从自相

关图上可以看到，旁瓣能量较强，该数据存在着大

量的短周期多次波；而从频谱分析图上可以看到，

由于该海域水深较浅，发育有严重的鬼波和浅水多

次波，信号频谱中陷波问题显著。

对于工区实际资料，采用本文的多次波组合压

制技术，实现对其去多次处理，验证其处理浅水区

域多次波的处理效果。

 2.1    DWD压制效果

从确定性水层多次波压制前后单炮记录对比

图可以看出（图 4），能量较强的浅水多次波得到了

明显压制，有效波组得到突出。

对比压制多次波前后的速度谱可以看到，压制

多次波后浅层有效波的速度谱能量团聚焦性更好，

速度谱拾取精度更高 (图 5)。经过确定性水层多次

波压制后，浅水短周期多次波得到了较好的压制，

剖面特征更加明显，资料分辨率提高。
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图 3    典型单炮记录、自相关图以及频谱图

Fig.3    Typical single shot record, autocorrelation and spectrum
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图 4    确定性水层多次波压制（DWD）前后单炮记录对比

Fig.4    Comparison of shot gather before and after DWD suppressing multiples
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 2.2    SRME压制效果

在 DWD 之后，基于 SRME 技术对于资料进一

步实现了多次波压制。从自由表面多次波压制前

后单炮记录对比图（图 6）可以看到，近偏移距处的

长周期自由表面多次波得到了较好的压制，资料信

噪比得到了提升。对应压制多次波前后速度谱的

对比（图 7）表明，速度谱上 SRME 压制多次波后表
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图 5    DWD压制多次波前后的速度谱

Fig.5    Velocity spectrum before and after DWD suppressing multiples
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图 6    自由表面多次波压制前后单炮记录对比

Fig.6    Comparison of shot record before and after SRME suppressing multiples
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图 7    SRME压制多次波前后速度谱对比

Fig.7    Comparison of velocity spectra before and after SRME suppressing multiples
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征多次波的串珠状能量团得到有效衰减，有效波能

量团更加聚焦。可见，基于 SRME 技术，很好地实

现了对于记录中近偏移距长周期多次波的压制。

 2.3    高精度 Radon变换压制效果

经过前面两步处理后可以看到，炮集在中远偏

移距上仍存在残留多次波，继续采用高精度 Radon
变换技术进一步压制残留的多次波。对比 Radon
变换压制多次波前后单炮记录可以看到，Radon 变

换较好的实现了对于中远偏移距残留多次波的压

制，在保证有效信号的同时信噪比也得到了提高

（图 8）。
图 9 为 Radon 变换压制多次波前后的速度谱

对比图。从图中可以看到，Radon 变换压制多次波

后多次波串珠状能量团消失，有效波能量团更加聚

焦，速度分析精度进一步提高。最终，基于 Radon
变换技术实现了对于中远偏移距残留全程多次波

的良好压制。

 2.4    多次波综合压制效果分析

图 10 为实际资料某一测线组合压制方法先后

压制多次波的叠加剖面图和自相关图的效果对比。

从图 10a 和 10b 的对比可以看到，DWD 技术主要

实现了对于海水层相关的短周期多次波的压制，从

自相关结果可以看到，自相关的旁瓣得到了很好的

压制，资料分辨率得到有效改善。SRME 技术主要

是对近道的长周期多次波实现了有效压制，如基岩

下的长周期多次波得到了有效压制（图 10c，蓝色方

框），而 Randon 变换技术则是对长周期中、远偏移

距残留多次波做进一步压制，蓝色框内的残留多次

波得到了进一步的压制（图 10d）。从图 10b−d 自

相关图上可以看到，主瓣波形压制过程中一直没有

发生变化，说明整个压制多次波过程很好的保持了

子波一致性，确保了对于有效信号的相对保幅处理。
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图 8    Radon变换压制多次波前后的单炮记录对比

Fig.8    Comparison of shot gather before and after multiples suppression by Radon transform
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Fig.9    Comparison of velocity spectra before and after multiples suppression by Radon transform
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从图 10a、10d 叠加剖面的对比图可以看到，组合压

制多次波的方法很好地实现了对于浅水发育的各

种多次波的压制。

 3    结论

本文基于 DWD+SRME+高精度 Radon 变换的

组合去多次技术，实现了对于辽东湾海域浅水多次

波的良好压制，取得了如下几点认识：

（1）DWD 技术对于该海域具有很好的适应性，

可以很好地实现对于水层相关的短周期多次波的

压制，压制后的单炮有效地层信号特征突出，地层

分辨率得到了提高，速度谱的能量团聚焦性更好，

速度拾取精度更高。

（2）基于数据驱动的 SRME 技术可以实现对于

近道长周期多次波的良好压制；而高精度 Radon 变

换，可以实现对于中、远偏移距长周期残留多次波

的进一步压制，两者联合最终实现了对于长周期多

次波的良好压制。

（3）实际资料的处理表明，组合多次波技术能

够很好地实现对于浅水发育多次波的压制，压制后

的陷波频率得到了有效提高，资料频带得到了展宽，

资料品质得到了有效改善，而且组合去多次方法相

对于反褶积方法，减少了对于有效信号的损伤，结

果的保幅性更好。
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On combined suppression of shallow water
multiples in Liaodong Bay
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Abstract:  In shallow water seismic exploration, multiple waves are generally developed and difficult to suppress
as water is shallow. How to better suppress shallow water multiples has been an important part of marine seismic
data processing.  At present,  it  is  difficult  to completely suppress shallow water  multiples by relying on a single
multiple suppression technology. Therefore, a combination suppression technology of shallow water multiples was
explored.  First,  deterministic  water-layer  demultiplex  (DWD)  was  used  to  suppress  short-period  multiples,  and
then  the  Surface-Related  Multiple  Elimination  (SRME)  was  used  to  suppress  the  long-period  multiples  with  a
short offset distance. Finally, high-resolution Radon transform was used to suppress the residual medium and long
offset long-period multiples. It can be seen from the multiple suppression effect of real shallow water data in the
Liaodong Bay, the combined suppression technology achieved a good suppression of shallow water multiples as
shown in the data reported. The notch frequency was better recovered, the data quality was effectively improved,
and the signal-noise ratio was effectively improved.
Key words:  shallow water; combination suppression of multiples; deterministic water-layer demultiple; surface-
related multiple elimination; high-resolution Radon transform
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