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摘要　三维表面多次波压制是海洋地震资料预处理中的重要研究课题，基于波动理论的三维表面多次波压制方法

（３ＤＳＲＭＥ）是数据驱动的方法，理论上来说，可有效压制复杂构造地震数据表面多次波．但该方法因对原始地震数

据采集要求高而很难在实际资料处理中广泛应用．本文基于贡献道集的概念，将稀疏反演方法引入到表面多次波

压制中，应用稀疏反演代替横测线积分求和，无需对横测线进行大规模重建，进而完成三维表面多次波预测，这样

可有效解决实际三维地震数据横测线方向稀疏的问题．基于纵测线多次波积分道集为抛物线的假设，为保证预测

后三维表面多次波和全三维数据预测的多次波在运动学和动力学特征上基本一致，文中对预测数据实施基于稳相

原理的相位校正．理论模型和实际数据的测试结果表明，本文基于稀疏反演三维表面多次波压制方法可在横测线

稀疏的情况下，有效压制三维复杂介质地震资料中的表面多次波，从而更好地提高海洋地震资料的信噪比，为高分

辨率地震成像提供可靠的预处理数据保障．

关键词　稀疏反演；表面多次波；贡献道集；多次波预测
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ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ３Ｄｍｏｄｅｌｄａｔａ，（２）ｆｏｒｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｔｈｅ

ｉｎｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｎｅｅｄｅｄ，（３）ｂｅｃａｕｓｅｏｎｌｙｆｏｒｗａｒｄＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｎｏｔｉｎｖｅｒｓｅ

Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｕｓｅｄ，ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓｄｅｍａｎｄｅｄ，ａｎｄ（４）ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｏｎｏｔｒｅｌｙｏｎｔｈｅ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｄａｔａｕｓｉｎｇｓｐａｒｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ，ａｎｄａｌｓｏ，ｗｉｄｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｔｏｆ

３Ｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ３Ｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＳ／Ｎｒａｔｉｏｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄａｔａ

ｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｐａｒｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅ；Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇａｔｈｅｒ；Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１　引言

多次反射波常出现于海洋地震勘探资料中，而

且通常能量很强，从而对一次波的处理和成像造成

强烈干扰，所以对当前广泛应用的成像方法而言，多

次波压制预处理尤为重要（Ｊａｋｕｂｏｗｉｃｚ，１９９８；李翔

和胡天跃，２００９；王保丽等，２０１４）．在众多的多次波

压制方法中，基于数据驱动的３ＤＳＲＭＥ（Ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）方法被认为是最有可

能成功预测和压制表面多次波的方法（Ｄｒａｇｏｓｅｔｅｔ

ａｌ．，２０１０）．基于Ｂｅｒｋｈｏｕｔ（１９８０）提出的数据矩阵的

思想，该方法最初由Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ等提出（１９９２）．依据惠

更斯原理（ＢｅｒｋｈｏｕｔａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，１９９７；Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ

ａｎｄＢｅｒｋｈｏｕｔ，１９９７；Ｓｕｎ，１９９９），ＳＲＭＥ方法分为

两步来实现：一是多次波预测；二是多次波自适应相

减．而多次波预测过程又可分为两步：一是计算多次

波的贡献道集（ＫａｂｉｒａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，１９９５；ｖａｎ

ＤｅｄｅｍａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，２００１；ＨｏｋｓｔａｄａｎｄＳｏｌｌｉｅ，

２００３）；二是对贡献道集进行叠加，形成预测的多次

７９４２
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波道集（ｖａｎＤｅｄｅｍａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，２００５）．ＳＲＭＥ

方法虽基于数据驱动，可处理复杂构造地震资料，但

有效预测多次波的一个重要假设是输入全地震数据

（Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ，１９９１；Ｄｒａｇｏｓｅｔｅｔａｌ．，２００６），也就是说

每个检波点位置都有炮点（炮点间隔等于检波点间

隔）．常规观测系统采集的海洋二维地震资料，在进

行简单的数据规则化后，上述假设条件就基本得到

满足，所以在二维地震资料多次波压制处理中，

ＳＲＭＥ方法得到成功应用．

从原理上来讲，２ＤＳＲＭＥ方法可直接扩展到

３Ｄ，而且三维ＳＲＭＥ方法避免了二维算法的所有

假设（ＭａｔｓｏｎａｎｄＡｂｍａ，２００５；Ｄｒａｇｏｓｅｔｅｔａｌ．，

２０１０）．然而，当前海洋三维地震资料采集的纵测线

稀少，因此横测线方向的采样间隔较大，这就存在计

算成本高、存储以及空间采样不足等问题，致使全三

维ＳＲＭＥ技术一直未能得到有效应用．

将ＳＲＭＥ方法应用于三维地震资料的预处理，

目前常规的处理方法有两种：一是在多次波压制前，

对三维数据做规则化处理，重建缺失的炮记录和道

记录，进而依据ＳＲＭＥ基本理论，实现全三维多次

波预测．主要缺点是在叠前会形成大量的地震数据，

占用大量磁盘空间，预测计算时，也会耗费大量计算

机时，增大地震数据的处理周期（ＢｉｓｌｅｙａｎｄＭａｃＮｅｉｌｌ，

２００８）．而且叠前数据的规则化处理，也存在较大的

误差（Ｄｒａｇｏｓｅｔｅｔａｌ．，２０１０）；二是依据二维理论，通

过诸多的假设、振幅匹配以及乘经验因子等方法将

三维数据利用二维算法近似预测多次波，其有悖于

地下介质的真实情况，最终使得多次波压制效果不

佳 （ＤｒａｇｏｓｅｔａｎｄＪｅｒｉｃ̌ｅｖｉｃ＇，１９９８；Ｋｅｌａｍｉｓａｎｄ

Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ，２０００）．

Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ（１９９１）和 Ｒｏｓｓ等（１９９９）等将三维

地震资料按照二维方法进行多次波压制预处理，也

就是说对不同的检波线依次进行处理，在完成简单

的数据规则化后，可完成依据波动理论的多次波压

制处理．很显然，该方法不能充分考虑三维介质的倾

角和方位角等信息，对于地层构造简单的地区可以

应用，但是对于稍微复杂的地层，该方法在多次波预

测的走时、相位和振幅等诸多方面都存在很大误差，

难以取得理想的多次波预处理结果（ｖａｎＤｅｄｅｍａｎｄ

Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ，２００５）．因此，进行全三维ＳＲＭＥ实用方

法研究是地震勘探的迫切需求．ｖａｎＤｅｄｅｍ 和

Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ（２００１）、Ｈｏｋｓｔａｄ和Ｓｏｌｌｉｅ（２００３）提出贡

献道集概念，为３ＤＳＲＭＥ的有效实现探索新的思

路．本文借鉴贡献道集的思想，利用基于稀疏反演方

法实现３ＤＳＲＭＥ表面多次波压制．

依据实际海洋地震资料采集的特点计算三维地

震资料表面多次波的贡献道集．先对纵测线进行道

集记录的简单外推和规则化后，形成可按照二维方

法求取贡献道集的地震数据，横测线方向数据很稀

疏，但是横测线方向地震同相轴可视为双曲线或抛

物线，因此可将该同相轴沿给定的曲线路径进行积

分，进而可进行反演计算，以代替横测线方向的求和

过程，降低３ＤＳＲＭＥ对运算数据的要求，避免数据

重建的处理，减少贡献道集菲涅尔带求和过程中的

空间假频．由于抛物Ｒａｄｏｎ变换求解矩阵小，频率

域解耦和计算效率高等优点，本文针对三维地震数

据横测线稀疏的情况，并依据其抛物线型同相轴的

假设，进行稀疏反演三维表面多次波压制方法研究，

并对理论和实际模型进行了试算，显示了多次波压

制方法的效果和实用性．

２　三维ＳＲＭＥ表面多次波压制基本原理

Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ（１９９２）等提出了压制表面多次波的

２ＤＳＲＭＥ级数展开法，即：

犘（ω）＝犇（ω）－犃（ω）犇
２（ω）＋犃

２（ω）犇
３（ω）－…，

（１）

其中，犘（ω）为只含有效波的地震数据，犇（ω）为含

多次波的地震数据，犃（ω）为与表面反射系数狉０ 和

震源子波犛（ω）相关的表面算子，公式为

犃（ω）＝狉０犛
－１（ω）， （２）

其中，狉０ 为表面反射系数，犛
－１（ω）为逆源子波．

从式（１）和（２）可知，２ＤＳＲＭＥ方法依赖于原

始地震数据、表面反射系数以及震源子波信息．但是

实际上震源子波未知，Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ等（１９９２）假设多

次波压制后地震数据能量最小，利用最小二乘方法

实现了多次波的自适应衰减．

理论上讲，级数展开法要求预测所有阶表面多次

波，而且要求数据矩阵的多次相乘计算．基于多次波形

成的物理原理，Ｂｅｒｋｈｏｕｔ和Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ（１９９７）等给出了

多次波压制的ＳＲＭＥ迭代计算法，迭代形式如下：

　　犘
（犻＋１）（ω）＝犇（ω）－犃（ω）犘

（犻）（ω）犇（ω）， （３）

其中，犻代表迭代次数．一般来说，首次迭代时，取

犘
（１）（ω）＝犇（ω），类似于级数展开法，通过预测多次

波与总波场的最小二乘匹配可估计出震源子波，进

而实现多次波压制处理．

在公式（３）中，定义犐犚（ω）代表第犻次迭代的多

次波压制结果，即犐犚（ω）＝犘
（犻）（ω），定义犕（ω）为预

８９４２
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测多次波．则多次波预测公式可表述为

犕（ω）＝犐犚（ω）犇（ω）， （４）

对任一频率，依据式（４）预测多次波需要计算矩阵乘

法，也就是对矩阵犐犚（ω）第犻行和矩阵犇（ω）的第犼

列进行内积计算．

由公式（４），单道二维地震数据的多次波预测可

进一步表示为

犕（狓ｒ，ω；狓ｓ）＝∑
狓犽

犐犚（狓ｒ，ω；狓犽）犇（狓犽，ω；狓ｓ）， （５）

将二维多次波预测方法直接扩展到三维，得到３Ｄ

ＳＲＭＥ多次波预测公式为

犕（狓ｒ，狔ｒ，ω；狓ｓ，狔ｓ）＝∑
狔犽

∑
狓犽

犐犚（狓ｒ，狔ｒ，ω；狓犽，狔犽）

×犇（狓犽，狔犽，ω；狓ｓ，狔ｓ）， （６）

其中，狓ｒ、狔ｒ、狓ｓ、狔ｓ分别表示检波点与炮点的空间坐

标，狓犽、狔犽 分别表示求和空间范围内震源和检波点

位置的坐标变量．

依据贡献道集的概念，式（６）中的求和可进一步

用贡献道集作以说明，若令犕狓狔为多次波贡献道集，

则有

犕狓狔（狓ｒ，狔ｒ，狓ｓ，狔ｓ，ω；狓犽，狔犽）＝犐犚（狓ｒ，狔ｒ，ω；狓犽，狔犽）

　　×犇（狓犽，狔犽，ω；狓ｓ，狔ｓ）， （７）

上式也可写成褶积表达式为

犿狓狔（狓ｒ，狔ｒ，狓ｓ，狔ｓ，狋；狓犽，狔犽）＝犻狉（狓ｒ，狔ｒ，狋；狓犽，狔犽）

　　犱（狓犽，狔犽，狋；狓ｓ，狔ｓ）， （８）

因此，应用贡献道集的思想，地震数据多次波预测的

数学描述为

犿（狓ｒ，狔ｒ，狋；狓ｓ，狔ｓ）＝∑
狔犽

∑
狓犽

犿狓狔（狓ｒ，狔ｒ，狓ｓ，狔ｓ，狋；狓犽，狔犽），

（９）

其中，犿狓狔 为多次波贡献道集的时空域表示．不难

发现，ＳＲＭＥ方法压制多次波可分为三个步骤：

即贡献道集计算、贡献道集叠加和多次波自适应

相减．

设计如图１ａ所示的三维地质模型，测试分析二

维和三维ＳＲＭＥ方法的多次波预测和压制效果．模

型最上层为海水，下面为含断层、陡倾角和尖灭等复

杂构造的地层．深度域速度模型三个空间方向的网

格数均为４００，网格间距为５ｍ．设计Ｉｎｌｉｎｅ方向和

Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向均１００个检波器接收的观测系统，也

就是道间距和炮间距均为２０ｍ，震源子波为主频２５

Ｈｚ的零相位 Ｒｉｃｋｅｒ子波，时间方向采样间隔为４

ｍｓ，记录道长为２ｓ．按传统三维ＳＲＭＥ多次波预测

对地震数据的要求，在每个检波点都布设了炮点，共

模拟１００００炮地震记录．图１ｂ为正演的三维某单炮

地震记录，可见能量较强的表面多次波．

文中应用公式（７）对图１所示的复杂模型数据

进行三维多次波的预测与压制试算，同时也应用公

式（５）对抽取三维数据中一条二维测线（Ｉｎｌｉｎｅ５０）进

行二维ＳＲＭＥ的计算．２Ｄ和３ＤＳＲＭＥ算法预测

和压制多次波效果如图２所示．图２ａ为正演模拟的

含多次波Ｉｎｌｉｎｅ５０线共零偏移距剖面，从图中可以

看出含有能量较强的多次波．图２ｂ和２ｃ分别为２Ｄ

ＳＲＭＥ和３ＤＳＲＭＥ算法的多次波预测结果，对比

分析可知，３ＤＳＲＭＥ算法预测结果的同相轴更加

连续，特别需要说明的是图中箭头所示位置处，适应

三维复杂介质的全三维ＳＲＭＥ算法能够清晰预测

出多次波．如前所述，当地层倾角较大或者较为复杂

图１　三维复杂模型与正演模拟炮记录

（ａ）三维速度模型；（ｂ）正演模拟三维单炮记录．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄ

（ａ）３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｔｈｅ３Ｄｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｍｏｄｅｌｅｄｂｙｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
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时，２ＤＳＲＭＥ对多次波预测的各种假设已经不符

合实际地质条件，也就是说对于上述地震数据体，

２ＤＳＲＭＥ算法预测的多次波出现较为明显的走时

误差．３ＤＳＲＭＥ应用全三维的预测算法，其预测的

多次波位置符合实际数据情况，因此预测复杂构造

数据多次波时，３ＤＳＲＭＥ算法精度要明显高于２Ｄ

ＳＲＭＥ算法．图２ｄ和２ｅ分别为采用相同自适应相

减方法（石颖等，２０１３）得到的２ＤＳＲＭＥ 和３Ｄ

ＳＲＭＥ多次波压制结果，由上两图中箭头所示位置

可知，利用２ＤＳＲＭＥ方法多次波压制不彻底，多次

波能量有较大残余，相比而言，３ＤＳＲＭＥ方法压制

多次波的效果较为理想．

３　基于稀疏反演三维表面多次波压制

对图１所示的理论模型，设计观测系统的炮间

隔与检波点间隔相等，因此模拟数据为全波场数据，

符合ＳＲＭＥ方法预测表面多次波的数据假设条件．

对实际地震数据来说，其Ｉｎｌｉｎｅ方向采样较密，稍做

预处理后，可满足多次波预测计算的要求，但是由于

观测系统的限制，其Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向通常较为稀疏，

如果直接按照公式（９）所述方法预测多次波，将会产

生严重的假频，通常采用数据插值和规则化的方法，

获得全波场数据，再利用ＳＲＭＥ方法计算，但是数

据插值与规则化后，将产生更大的地震数据体，因此

计算效率和存储成本是制约ＳＲＭＥ方法有效应用

的两个重要问题．不论是二维还是三维ＳＲＭＥ方

法，多次波预测的计算效率可通过应用ＣＰＵ／ＧＰＵ

异构平台加速计算来解决（石颖等，２０１３），对海量地

震数据的规则化预处理而言，波场存储则具有很大

的挑战性．

由公式（９）可知，多次波预测由贡献道集计算与

叠加两步组成．对于实际的三维地震资料而言，预测

单道多次波的贡献道集为三维数据体，可将贡献道

集计算分为两个步骤．为此，定义如下数据向量：

珔犱（狓ｒ，狔ｒ，狓ｓ，狔ｓ，狋；狔犽）＝

　　∑
狓犽

犿狓狔（狓ｒ，狔ｒ，狓ｓ，狔ｓ，狋；狓犽，狔犽）， （１０）

公式（１０）表示沿主线方向进行叠加求和后得到的数

据向量．理论上，再按照Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向进行叠加求

和就得到最终预测的多次波．实际上，Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方

向数据通常较为稀疏，无法进行求和运算．ｖａｎ

Ｄｅｄｅｍ和Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ（２００１）证明公式（１０）表示的数

据的时距曲线可近似表示为如下双曲线形式：

狋＝ τ
２
＋
（狔犪－狔犽）

２

狏槡 ２
， （１１）

其中，τ为截距时间，狔犪 为双曲线顶点位置坐标，狏

为速度，满足狏＝狏ｎｍｏ／２，狏ｎｍｏ为正常时差校正速度．

将式（１１）进行Ｔａｙｌｏｒ展开，可得到抛物线方程为

狋＝τ＋狇（狔犪－狔犽）
２， （１２）

其中，狇＝１／２τ狏
２为曲率参数，公式（１２）的假设条件

是勘探目标层的埋藏深度远大于Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的

００５２
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图２　２Ｄ和３ＤＳＲＭＥ预测及压制多次波对比

（ａ）含多次波的原始共偏移距剖面；（ｂ）２ＤＳＲＭＥ方法预测的多次波；（ｃ）３ＤＳＲＭＥ方法预测的多次波；

（ｄ）基于２ＤＳＲＭＥ方法预测的多次波压制结果；（ｅ）基于３ＤＳＲＭＥ方法预测的多次波压制结果．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇ２Ｄａｎｄ３ＤＳＲＭＥ

（ａ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｂｙ２ＤＳＲＭＥ；（ｃ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｂｙ３ＤＳＲＭＥ；

（ｄ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ２ＤＳＲＭＥｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；（ｅ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ３ＤＳＲＭＥｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

宽度，对多数实际三维地震数据，上述假设是可以满

足的．

对于频率域的数据，公式（１２）的抛物Ｒａｄｏｎ变

换形式可表示为

　犕（τ，狇犻，狔犪犼）＝∑

犖犱

犽＝１

珚犇（狋，狔犽）ｅ
－ｉω狇犻

（狔犽－狔犪犼
）２

Δ狔，（１３）

其中，狇犻（犻＝１，２，…，犖狇）是曲率参数，狔犪犼（犼＝１，

２，…，犖狔犪）为抛物线顶点位置，上述方程用矩阵形

式表示为

犕 ＝犔
Ｈ犇， （１４）

其中，犔为算子矩阵，上角标Ｈ代表复共轭转置，犇

为数据矩阵．其反变换可表示为

１０５２
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犇＝犔犕． （１５）

　　公式（１４）模型空间的估计可通过最小二乘反

演问题的计算来实现．假设模型空间是稀疏的，在

模型求解时应用Ｃａｕｃｈｙ概率密度函数和 Ｇａｕｓｓ

Ｃａｕｃｈｙ准则，可得到稀疏的高分辨率的解（Ｓａｃｃｈｉ

ａｎｄＵｌｒｙｃｈ，１９９５；Ｔｒａｄｅｔａｌ．，２００３；Ｈｏｋｓｔａｄａｎｄ

Ｓｏｌｌｉｅ，２００３）．模型空间的最大后验估计，也就是其

解的形式为

犕 ＝ （犔
Ｈ犔＋λ犙

－１）－１犔Ｈ犇． （１６）

　　公式（１６）为用于求解超定方程的加权最小二乘

解（Ｗａｎｇ，２００３）．但本文求解的是数据空间点数小

于模型空间的情况，也就是所谓的欠定问题，根据

Ｓａｃｃｈｉ和 Ｕｌｒｙｃｈ（１９９５）以及 Ｈｏｋｓｔａｄ 和 Ｓｏｌｌｉｅ

（２００３）等给出的矩阵形式，可将公式（１６）写为

犕 ＝犙犔
Ｈ（犔犙犔

Ｈ
＋λ犐）－

１犇， （１７）

公式（１７）可用于欠定方程的求解．其中，犐为单位矩

阵，λ＝σ
２

狀
／σ

２

犿
，σ
２

狀
表征地震数据中的噪声水平，σ

２

犿
为

控制解的稀疏性的参数．犙为对角阵，其主对角元

素为

犙犼犼 ＝１＋
犿
２

犼

２σ
２

犿

， （１８）

式中，犿犼为模型空间矩阵的第犼个分量．由式（１８）

可知，式（１７）所表示的为模型空间的非线性稀疏解，

该方程可应用迭代法进行求解（ＳａｃｃｈｉａｎｄＵｌｒｙｃｈ，

１９９５；ＨｏｋｓｔａｄａｎｄＳｏｌｌｉｅ，２００３）．

应用非线性抛物稀疏反演替代多次波贡献道集

稀疏的Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的叠加，可大幅减少三维数据

的叠前规则化预处理．同时这里需要指出的是在得

到预测的多次波数据时，不需进行模型空间数据的

反变换和求和运算，而直接对稀疏的模型空间数据

叠加即得到预测的多次波，但是这种三维多次波预

测结果存在相位误差．依据稳相近似理论（Ｂｌｅｉｓｔｅｉｎ，

１９８４；Ｗａｐｅｎａａｒ，１９９２），可应用如下公式进行相位

校正：

犉ｃ（狇，τ）＝
２πτ
ω槡狇ｅ

－ｉπ／４， （１９）

模型空间数据求和后，应用公式（１９）进行校正，就得

到最终三维表面多次波预测数据为

犿（狓狉，狔狉，狓ｓ，狔ｓ，狋）＝∑

犖
狔犪

犼＝１
∑

犖
狇

犻＝１

犉ｃ（狇犻，τ）犿（τ，狇犻，狔犪犼）．

（２０）

上述基于稀疏反演的三维表面多次波预测主要

包括四个步骤，即：沿Ｉｎｌｉｎｅ方向贡献道集求和，

Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向贡献道集数据的稀疏反演，反演模型

空间数据相位校正以及校正后叠加，得到如式（２０）

所示的三维表面多次波预测结果．为了对比分析预

测效果，文中也进行了多次波的自适应相减计算

（ＢｅｒｋｈｏｕｔａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，１９９７；Ａｂｍａｅｔａｌ．，２００５；

石颖等，２０１３）．不同于常规的ＳＲＭＥ方法，基于稀

疏反演的表面多次波预测的方法，可避免Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ

方向的数据规则化处理，有效缓解数据存储的压力，

降低三维ＳＲＭＥ方法对地震采集数据的要求．

４　数据测试分析

４．１　理论数据试算

对所形成的基于稀疏反演三维表面多次波预测

方法，文中也应用ＣＰＵ／ＧＰＵ并行加速技术提高三

维数据体多次波预测和压制的计算效率．为验证稀

疏反演３ＤＳＲＭＥ方法，设计了含四层水平层状介

质的理论模型，正演模拟时采用全３Ｄ地震数据采

集形式，观测系统包括５６条炮线，在狓方向和狔方

向分别放置５６个检波器，每条炮线等间隔放置５６

个震源点，每炮３１３６道接收，道间距和炮间距均为

１５ｍ，时间采样间隔为４ｍｓ．抽取地震数据中的５

炮进行显示和分析（图３），图３ａ为原始含多次波模

型数据，图３ｂ为采用传统２ＤＳＲＭＥ方法预测的多

次波，图３ｃ为利用传统３ＤＳＲＭＥ方法对全波场数

据预测的多次波，图３ｄ为抽取全波场数据中四条测

线（线间距为７５ｍ），利用稀疏反演方法预测的多次

波．分析可知，相比于２ＤＳＲＭＥ方法，传统３ＤＳＲＭＥ

和基于稀疏反演的３ＤＳＲＭＥ方法改善了预测效

果．此外，抛物稀疏反演的３ＤＳＲＭＥ方法避免了

Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向的大规模数据规则化，极大地降低了

计算成本，节约了大部分存储空间．

为更好理解本文给出的稀疏反演表面多次波预

测原理，图４给出了三维地震数据中单道多次波预

测的对比分析．该方法可有效避免数据规则化，特别

是稀疏Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向数据的大规模重建处理．基于

图３抽出的四条横测线数据（线间距为７５ｍ），在完

成沿主线方向的贡献道集计算与叠加后，图４ａ给出

了某一接收点处Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ贡献道集剖面，在稀疏反

演三维表面多次波预测计算中，该道集就是稀疏反

演的输入数据，根据公式（１７）计算，稀疏反演的模型

空间数据如图４ｂ所示．图４ｃ为单道多次波预测数

据的对比，重点对比密集Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ贡献道集叠加

（传统３ＤＳＲＭＥ方法）和模型道集叠加（稀疏反演

方法）多次波预测结果．其中第１道为正演模拟的含

２０５２
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图３　表面多次波预测与对比

（ａ）原始炮数据；（ｂ）２ＤＳＲＭＥ方法预测；（ｃ）传统３ＤＳＲＭＥ方法预测；（ｄ）抛物稀疏反演３ＤＳＲＭＥ方法预测．

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

（ａ）Ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ；（ｂ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｓｕｓｉｎｇ２ＤＳＲＭＥ；（ｃ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｓ

ｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ３ＤＳＲＭＥ；（ｄ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｐａｒｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ３ＤＳＲＭＥｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

多次波的原始道数据；基于全波场数据，利用传统

３ＤＳＲＭＥ方法预测的多次波如图４ｃ中第２道所

示；第３道为输入的数据Ｉｎｌｉｎｅ网格不变，但只有４

条主线（横测线方向稀疏），采用本文稀疏反演三维

ＳＲＭＥ方法预测的多次波．与第２道对比可知，稀

疏反演方法预测多次波在能量级别与走时上和传统

３ＤＳＲＭＥ方法基本一致，但是相位出现了反转现

象，需要应用公式（２０）进行稳态相位校正，图４ｃ第

４道为相位校正后的结果，和第２道对比可知，稀疏

反演多次波预测结果经相位校正后和传统全数据

ＳＲＭＥ方法预测得到的多次波无明显差别，相位校

正后的数据体就是多次波自适应减的输入数据．

３０５２
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４．２　实际数据计算

在理论模型验证的基础上，本文也将研究形成

的稀疏反演三维表面多次波预测与压制算法应用于

中国某海洋探区的实际地震资料．该数据有６条

Ｉｎｌｉｎｅ线（拖缆），每条拖缆有１４４个检波器，线间距

为１００ｍ，道间距为１２．５ｍ，炮间距为５０ｍ，炮线和

检波线平行，时间方向采样间隔为４ｍｓ．根据稀疏

反演多次波预测对地震数据的要求，对Ｉｎｌｉｎｅ线方

向数据进行了规则化处理，规则化后炮间距也为

１２．５ｍ，计算所用炮数为２０４炮．规则化后数据

Ｉｎｌｉｎｅ测线方向道间距为１２．５ｍ，而Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向

的道间距为１００ｍ，由于横测线方向间距过大，传统

的３ＤＳＲＭＥ方法是无法预测准确的多次波数据，

而且会带来严重的假频干扰．

应用稀疏反演三维表面多次波压制方法对主线

规则化后的海洋地震数据进行了多次波预测和压制

图４　稀疏反演三维ＳＲＭＥ方法预测多次波单道数据分析

（ａ）Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ多次波贡献道集（作为稀疏反演的输入数据）；（ｂ）稀疏反演的模型空间域剖面；

（ｃ）原始单道数据（１）、密集道集叠加（２）、模型道叠加（３）与相位校正道（４）对比．

Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅｔｒａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳＲＭＥｕｓｉｎｇｓｐａｒｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图５　三维实际海洋数据表面多次波压制

（ａ）原始地震数据共偏移距剖面；（ｂ）２ＤＳＲＭＥ方法预测多次波；（ｃ）稀疏反演３ＤＳＲＭＥ方法预测多次波；

（ｄ）２ＤＳＲＭＥ方法多次波压制；（ｅ）稀疏反演３ＤＳＲＭＥ方法多次波压制．

Ｆｉｇ．５　３Ｄｍａｒｉｎｅｄａｔａｓｅｔｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ；（ｂ）Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ２ＤＳＲＭＥ；（ｃ）Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｓｐａｒｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ３ＤＳＲＭＥ；（ｄ）Ｔｈｅｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｃｔｉｏｎｂｙ２ＤＳＲＭＥ；（ｅ）Ｔｈｅｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｃｔｉｏｎｂｙｓｐａｒｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ３ＤＳＲＭＥ．

处理，为对比分析计算效果，文中也应用二维

ＳＲＭＥ方法对该实际数据进行了处理．图５ａ为三维

海洋数据体中的某条Ｉｎｌｉｎｅ线的含多次波的原始共

偏移距剖面，可以看出该数据含有较强的海底一阶、

二阶甚至高阶的表面多次波．图５ｂ为２ＤＳＲＭＥ方

法预测的表面多次波，图５ｃ为基于稀疏反演三维方

法预测的表面多次波．对比可知，三维稀疏反演方法

预测的表面多次波的同相轴连续性更好，与原始多

次波数据在能量对比关系上具有更好的一致性，也

就是说可更好的与原始剖面的多次波同相轴进行拟

５０５２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

合，为多次波自适应相减的有效处理提供了数据

基础．

针对两种方法的预测结果，文中采用前述理论

模型测试的多次波压制算法进行处理，２ＤＳＲＭＥ

及稀疏反演３ＤＳＲＭＥ多次波压制结果分别如图５ｄ

和５ｅ所示．对图中所示的双程走时约为０．５５ｓ位

置处箭头所示同相轴分析表明，２ＤＳＲＭＥ方法压

制多次波后，其海底一阶表面多次波同相轴的能量

仍很强，而３Ｄ稀疏反演的ＳＲＭＥ方法中多次波能

量得到很好的压制，同样，在双程走时约为１．５ｓ和

１．８ｓ附近的黑色箭头也显示３Ｄ稀疏反演ＳＲＭＥ

方法多次波压制效果明显优于２Ｄ算法．双程走时

约为０．８ｓ处箭头所示同相轴为一有效波同相轴，

这一点从原始共偏移距剖面和预测的多次波剖面对

比可以判断出，由于２ＤＳＲＭＥ预测的多次波存在

振幅和相位的误差，使得自适应多次波匹配相减无

法有效实现，有效波的振幅受到一定程度的损伤，与

２ＤＳＲＭＥ方法相比，基于全三维假设的３Ｄ稀疏反

演的ＳＲＭＥ方法可较为精确的预测出多次波走时，

进而可与原始数据中表面多次波有效拟合，可实现

保幅的表面多次波压制处理．

５　结论

相比于二维方法压制三维地震数据的多次波，

三维ＳＲＭＥ方法考虑了地震波在地下介质中传播

机理和实际情况，更为适合复杂构造海洋地震资料

的多次波压制处理，但是该算法对数据的采集要求

很高．实际采集地震数据的横测线方向通常较为稀

疏，为提高计算效率、避免大数据体的规则化处理以

及规则化数据的存储，本文基于贡献道集的概念，将

三维表面多次波贡献道集求取分两步实现，也就是

在完成纵测线方向的多次波贡献积分后，应用高分

辨率抛物Ｒａｄｏｎ变换稀疏反演代替横测线的多次

波道集求和，进而完成三维表面多次波的预测．应用

ＣＰＵ／ＧＰＵ并行加速技术提高三维地震资料多次波

预测和压制的计算效率，可大幅缩短海洋地震资料

预处理周期．对于稀疏反演的三维多次波预测数据

和全三维全数据预测的多次波存在的相位差异，文

中应用稳相原理近似完成预测多次波的相位校正．

理论模拟和实际海洋勘探三维数据的试算表明，稀

疏反演三维表面多次波压制方法具有计算精度高、

适用范围广和易于实现的特点．
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