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摘要  采用基于用传统方法获取的海上单分量地震资料, 估算出同一位置速度的垂直分量(伪速度), 再与单

分量压力数据联合, 达到压制鬼波的目的。将稀疏约束的反卷积方法作为鬼波压制的关键环节, 使得在浅海

环境下, 由海水表面引起的检波器端上、下行波干涉产生的陷波问题得到改善, 同时低频能量得到增强, 提

高了数据的分辨率。该方法可用于海上单分量压力数据的再处理, 拓宽数据的频带范围。 
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Abstract  Based on marine single-component seismic data acquired by conventional acquisition method, the 

vertical component of velocity (pseudo-Vz) at the same position is estimated. The pseudo-Vz is then combined with 

the single component of pressure data to get the aim of deghosting. By applying the sparsity constraint de-

convolution method as an intermediate procedure, improvements of shallow sea single-component seismic data in 

resolution as well as in filling the frequency notches, which are caused by the interference of the up- and down-

going waves at the receivers are achieved. In addition, the energy of low-frequency signal is enhanced. The 

proposed method can be used for re-processing the existing single-component data through which can broaden the 

frequency bandwidth. 
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在海洋地震勘探领域, 数据采集工作的目标之

一是获得较宽频带的地震数据。宽频带的地震数据

中 , 低频、高频成分丰富 , 其中低频成分 (从  1 Hz

起)可以提高信号的穿透力, 增强数据分辨率, 对地

球深部复杂构造的精准成像、全波形反演以及波阻

抗反演的稳定性有重要作用 [1–3]。宽频带数据可以

提高峰值旁瓣振幅比, 为薄互层等构造的成像提供

有效的原始数据。 

在传统的海洋地震数据采集中, 保护数据中的

低频信息, 从而得到宽频带数据是很难实现的。影

响海洋地震数据频带范围、降低地震资料分辨率的

一个主要原因是“鬼波”。通常, “鬼波”被视为震源

激发的能量, 经海水–空气不连续界面反射后, 延迟

于震源脉冲后的反射波。在震源端, 如果震源激发

的能量先向上传播, 经海水表面反射后再向下传播, 

称为震源鬼波; 在检波器端, 若从地下反射回来的

地震波在被检波器接收之前被海水表面反射, 然后

再向下传播至检波器, 则称为检波器鬼波。 

经过海水表面反射的“鬼波”与上行波相互干涉, 

导 致 地 震 数 据 振 幅 谱 上 相 长 相 消 的 “陷 波 ”问 题 。

“陷波点”的存在 , 使得地震数据在特定频率处缺

失。陷波频率与震源和电缆沉放深度有关, 此外地

震波在海水中的传播速度以及在接收端地震波的出

射角度对陷波频率也有影响。因此, 鬼波导致多种



北京大学学报 (自然科学版 )  第 54 卷   第 5 期   2018 年 9 月  

1004 

类型的陷波效应, 降低了海上数据的分辨率, 同时

也限制了海上地震勘探采集数据的频带宽度。 

长期以来, 压制鬼波被视为海洋地震数据处理

中的一个难题。为了消除鬼波的影响, 可以从数据

采集和数据处理方法两个方面来考虑。在数据采集

方面, 新的技术是垂直放置上、下拖缆来记录波场, 

通过对地震资料进行组合处理, 达到消除检波器鬼

波的目的 [4–8]。Parrack[9]最早提出上、下缆的方法

来消除地震波水平传播的影响, 从而增强地震波垂

直传播的能量。Brink[10]提出利用上、下缆数据采

集方法, 减少海上天气恶劣时海面剧烈波浪对采集

数据信噪比的影响。但是, 由于上、下缆数据在 0 Hz

处均有陷波, 无法完全消除接收点鬼波的影响[11]。 

上、下缆方法在鬼波压制中需要两倍的接收器

覆盖同样的传播孔径, 既增加采集成本, 也降低采

集效率, 因此发展出变深度拖缆采集技术。与常规

的海上水平拖缆不同, 变深度拖缆采集方法是将检

波器放置于深度随炮检距加大而增加的斜缆上, 可

以记录到不同深度的地震数据。Soubaras[1]提出针

对斜缆采集数据消除接收鬼波的处理方法, Souba-

ras[12]发展了变深度斜缆叠前多道数据的鬼波压制

方法, 并且保留了数据的 AVO (Amplitude variation 

with offset, 振 幅 随 偏 移 距 的 变 化 ) 信 息 。 在 利 用   

海上单条拖缆采集拓宽频带压制鬼波方面, 刘春成

等[13]提出“犁式”电缆采集技术: 电缆前端接收器的

深度随炮检距增加而线性地变大, 到达一定的深度

后, 电缆的沉放深度不再发生变化。因此, 该采集

装置可以在水下不同深度处记录到地震波场信息 , 

实现压制鬼波和拓宽地震数据频带的目的。 

与传统的海上拖缆采集方法相比, 双检采集技

术的不同之处在于增加了记录地震波垂直速度的检

波器。利用压力与速度记录数据鬼波极性相反这一

特征, 通过对压力与速度数据进行校正、匹配与合

并, 达到消除检波器鬼波的目的。双检接收采集技

术由 Barr 等[14]提出, 并应用于海底电缆数据, 用来

消除水柱混响。Loewenthal[15]和 Tenghamn 等[16]将双

检采集技术应用于拖缆采集中。Carlson 等 [17]通过

对双检数据进行上、下行波场分离 , 达到拓宽频

带、提高数据分辨率的效果。Day 等[18]针对双检接

收采集的实际数据与理想条件下无噪音、无限孔径

数据的差异, 通过对速度、检波器深度和空间假频

等的误差分析, 提出相应的减弱误差影响的波场分

离处理方法。 

双检接收采集装备需在同一位置放置速度传感

器和压力传感器 , 并同时记录两个传感器的数据。

与常规的拖缆采集相比, 增加了成本。Teigen 等[19]分

析了不同模式的噪音源对拖缆采集的影响, 并指出

由于海水流动引起的拖缆机械振动是主要的噪音源, 

与压力检波器相比, 记录粒子运动的传感器对拖缆

的振动更敏感, 因此降低了采集数据整体的信噪比

和可信度。 

本文通过对现有的浅海单分量压力数据进行再

处理 [20–21], 模拟双检采集中的速度垂直分量(简称

伪速度)数据, 进而分离出上行波场, 并与原始压力

数据进行合并, 得到鬼波压制后的结果, 达到拓宽

地震数据频带范围和增强低频信号能量的效果。  

1  伪速度去鬼波原理 
1.1  伪速度计算方法 

考虑图  1 所示的震源在接受面以下的情况 , 即

接受面与自由表面没有震源。根据格林函数互易定

理, 可以将 x0 处的压力波场表示为 

0 r

0 0( , ) d [ ( , ; ) ( , )
S S

p x ω S G x ω x p x ω


    n   

0( , ) ( , ; ) ] ,p x ω G x ω x   (1) 

p 是用角频率 ω 表示的压力波场, n 为边界曲面指

向外的单位法向量, G 表示在均匀介质中从接收面

Sr 的 x 点到 x0 处的格林函数, S0 和 Sr 均为无限延伸

的自由表面和接收面, 区域内为无源声波介质。 

速度的垂直分量  Vn 与压力场的梯度满足以下

运动方程: 

 i np ω V  n ,  (2) 

其中, ρ 为波传播介质的密度。 

我们假设 S0 为空气与海水的水平分界面(即在

S0 上没有压力), 在该界面的反射系数为−1, 且接受

面  Sr 同样为水平面。将式(1)转换到水平波数域求

解, 可以得到速度的垂直分量 Vz: 
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图 1  格林函数互易定理应用模型 

Fig. 1  Application model for Green’s reciprocal theorem 
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其中, k = | k |, 是波数矢量 k 的模; kz 是 k 的垂直分

量; ω 是角频率; ρ 是海水密度; z 为接收器深度。式

(3)即为伪速度的计算公式, 分母代表理想状态下的

压力鬼波算子, 分子代表理想状态下粒子运动的鬼

波方程。用 GP 和 GV 分别代表压力和速度垂直分量

鬼波算子, 可以得到以下方程: 

 zi( , , , ) 1 e 2 k z
P x yG k k k z   ,  (3a) 

  zi( , , , ) 1 e 2 k z
V x yG k k k z   ,  (3b) 

其中 , 2 2 2
z x yk k k k   为垂直波数 , k

v


 为波数 , 

ω=2πf, kx 和  ky 分别是  x 和  y 方向水平波数的两个

分量。对于垂直传播的平面波, kx=ky=0, 鬼波子波

在频率慢度域内的表达方程式为 

2 2
2

1
4πi

( , , , ) 1 e ,
x yfz p p

v
p x yg p p f z

  

 


 (4a) 

2 2
2

1
4πi

( , , , ) 1 e ,
x y

z

fz p p
v

V x yg p p f z
  

 


 (4b) 

其中, px 和 py 为水平慢度, f 代表频率, v 是声波在水

中的传播速度。考虑二维情况, 假设 py=0。 

然而, 我们不能通过式(3)直接求取同位置处的

速度垂直分量  Vz, 因为在式 (3)的求解过程中需要  

将压力鬼波算子从记录的压力数据中反卷积掉, 而

在实际数值计算中, 反卷积的过程在频率域引入除

数为零的问题。由此 , 本文采用稀疏约束的联合

L1−L2 范数反卷积方法 , 可以得到更精确并稳定的 

结果。 

1.2  稀疏约束反卷积方法 
反射地震勘探中, 通常将地震图视为地下反射

序 列 与 地 震 子 波 卷 积 的 结 果 。 假 设 震 源 子 波 为

w(t), 地下的反射系数序列用 r(t)表示, n(t)为噪音, 

地震记录道 s(t)可表示为 

 s(t) = w(t) * r(t) + n(t)。 (5) 

从上述公式看出, 实际地震记录中存在震源子

波的影响, 与相邻同相轴相互干扰, 降低了地震记

录的分辨率。采用地震反卷积方法, 可以将子波从

地震道中排除, 得到真实的地震反射率序列。由于 

子波在频率域是带限信号, 反卷积实际上是一个欠

定问题, 得到稳定解的关键是针对不同的物理问题

进行正则化处理。针对本文讨论的问题, 我们假设

反卷积的结果在时间域是稀疏的, 因此可以将解决

此类问题的方法归结为稀疏脉冲反卷积。稀疏约束

的表征形式很多, 有的是通过建立范数的最优化问

题使得解稀疏[22–23], 有的是应用随机方法, 在非线

性最优化结构中确认稀疏解的位置与振幅 [24]。其

中, 建立目标函数范数的最优化模型最便捷高效。 

本文讨论的问题是求取消除鬼波子波影响后

的上行波场, 因此建立的目标函数的范数模型为 

 0 up 1p pF d G U  ,  (6) 

其中, F0 为目标函数, 假设上行波场 Uup 是稀疏的, 

由此建立稀疏约束的反卷积问题。方程(6)不是处

处连续可导的, 因此需要对其进行变换, 得到稳定

的近似 L1 范数解, 其目标函数为 

 0 2 1
min : F d GU U   , (7) 

其中 , λ 为正则化参数 , 可以通过凸函数优化的方 

法[25]对式(7)求解, 得到理想的稳定结果。从鬼波压

制效果来看, 使用凸函数优化算法优于快速迭代阈

值收缩算法[26]。 

2  浅海鬼波分析 

在浅海环境下, 一方面, 记录的近偏移距海底

反射数据很少; 另一方面, 由于海水深度浅, 导致

鬼波与海底反射一次波的到时非常接近, 混叠在一

起产生干涉效应, 使得地震数据在特定频率处能量 

 

(a1) 海底一次反射波波形; (b1) 只含检波器鬼波的波形; (c1) 只含
震源鬼波的波形; (d1) 含震源检波器鬼波的波形; (a2)~(d2)分别为
(a1)~(d1)的频率响应。黑色曲线为一次反射波频谱图, 灰色曲线为
含不同鬼波地震记录的频谱图, A 表示振幅, t 表示时间, f 表示频率

图 2  海底一次反射波与鬼波波形及频率响应特征 
Fig. 2  Waveform and frequency spectrum of water 

bottom primary and ghost reflections 
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(a) 模拟的含鬼波的地震道集; (b) 通过稀疏反演求得的上行波地震道集; (c) 数据合并后的压制鬼波后的地震道集 

图 3  简单模型数据鬼波压制前后数据对比 
Fig. 3  Comparison of simple model data before and after deghosting results 

缺失(也称陷波点), 严重地降低了地震数据的信噪

比。压力数据中陷波频率 fn 的计算公式如下: 

 
2 cosn

nvf
z 

 ,  (8) 

其中, n 代表陷波点的阶数, v 为地震波在海水中传

播的速度, z 为检波器深度, α 为地震波传播方向与

检波器的夹角。 

选取一个地震波垂直入射的零偏移距道, 海水

深度为 30 m, 震源深度为 6 m, 检波器深度为 8 m, 

观察上行反射波与震源鬼波及检波器鬼波干涉的地

震记录及其频率响应(图  2), 通过比较, 可以看出不

同类型的鬼波对地震信号频谱的影响是有差异的。 

3  模型结果 
3.1  简单二维模型结果 

首先考虑一个简单的二维模型。地震波正演模

型为水平层状结构, 第一层为海水层, 水深 100 m, 

假设地震波在海水中的传播速度为 1500 m/s; 第二

层为海底地层, 地震波在地层中的传播速度为  2500 

m/s。采取单边放炮的方式, 共计 201 道, 道间距为

2 m。只考虑存在检波器鬼波的情况 , 震源深度设

为 1 m, 检波器深度为水下 8 m。 

鬼波消除结果如图 3 所示, 可以看出, 图 3(b)

和(c)中, 由检波器鬼波引起的虚假同相轴已被压制 

 
图 4  简单模型数据去鬼波前后频谱对比 

Fig. 4  Frequency spectrum comparison of simple  
model data before and after deghosting 

 

图 5  浅海速度模型 
Fig. 5  Velocity model of shallow sea 
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掉。图 4 为鬼波去除前后的频谱对比, 可见陷波点

频率处能量得到补偿, 且低频段能量得到增强。 

3.2  浅海二维模型结果 
以上只考虑一般水深的情况, 海底一次反射波

与鬼波的干涉现象不明显。下面考虑一个海水深度 
 

 

图 6  时间–空间域鬼波压制前后单炮地震道集对比 
Fig. 6  Comparison of single shot gather in t-x domain 

before and after deghosting 

较浅的 5 层二维模型。如图 5 所示, 速度模型的第

一层为海水层, 水深 30 m, 地震波在海水中的传播

速度为  1500 m/s。采取单边放炮的方式 , 共计  125

道, 道间距为  12 m, 最大偏移距为 1500 m, 震源深 

 

 

图 7  时间–慢度域含鬼波数据与估算的上行波场数据对比 
Fig. 7  Comparison of data with ghosts and estimated up-

going wavefield data in tau-p domain 

 

(a) 含鬼波压力数据; (b) 模拟的伪垂直速度; (c) 压制鬼波后的压力数据。两虚线间为鬼波压制前后近偏移距道集的结果对比 

图 8  时间–慢度域近偏移距波形对比 
Fig. 8  Waveform display of near-offset -p domain results 
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图 10  浅海模型数据去鬼波前后频谱对比 
Fig. 10  Frequency spectrum comparison of shallow- 

sea model data before and after deghosting 

 

(a) 含鬼波压力数据; (b) 估算的上行波场数据; (c) 压制鬼波后的压力数据。两虚线间为鬼波压制前后近偏移距道集结果对比 

图 9  时间–空间域近偏移距去除鬼波波形对比 
Fig. 9  Waveform comparison of near-offset t-x domain deghosted resu lts 

 
度为  6 m, 检波器深度为水下  8 m, 采样间隔为  1 

ms, 记录时长为  1 s。该方法是在时间–慢度( - p)  

域进行计算。 

图  6 显示浅海模型数据在时间–空间(t-x)域鬼

波压制前后单炮地震道集的对比, 可以看到图 6(b)

中鬼波虚假同相轴已得到压制。图  7 对比   - p 域
含鬼波数据(图 7(a))与通过稀疏约束的反卷积方法

估算的上行波场数据(图  7(b)), 在消除了鬼波算子

的影响之后, 估算的上行波场数据不含鬼波。 

将上行波场数据与速度鬼波算子进行褶积, 得

到同一位置的伪垂直速度数据(图 8(b))。将伪垂直

速度数据与原始记录的含鬼波压力数据(图 8 (a))进

行合并 , 得到压制鬼波后的最终结果(图  8(c))。通

过对比图 8 两条虚线之间的结果可以发现, 含鬼波的

压力数据与伪垂直速度数据在波形的极性上是相反

的, 这也是鬼波得到压制的原理。 

图 9 对比近偏移距时间域上行波场与压制鬼波

前后的数据。对比图 3 与图 9 可知, 估算的上行波

场与鬼波压制后的结果相似。但是, 我们不将上行

波场作为鬼波压制的最终结果, 而是计算出伪速度

的垂直分量, 以此模拟双检波器的接收数据, 通过

合并伪垂直速度和压力数据的方法, 达到压制鬼波 

的目的。这样做的原因在于, 采取稀疏约束的反卷

积方法得到的上行波场会在一定程度上压制有效弱

信号。若将计算的上行波场数据(图  3(b)和图  9(b))

与原始含鬼波的地震数据(图  3(a)和图  9 (a))合并处

理, 得到的压制鬼波后的结果(图  3(c)和图 9(c))则能

在压制鬼波的同时, 更好地保存地震数据中的有效

弱信号。 

图  10 为鬼波压制前后的频谱对比 , 可以看出 , 

伪速度压制鬼波的方法可以有效地提高数据的低频

能量, 特别是在 0~20 Hz 低频范围内, 低频能量得

到明显的补偿。 
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4  结论 

本文通过对海上单分量压力数据进行处理, 得

到垂直分量的伪速度数据, 以此模拟双检波器采集

的速度垂直分量地震数据, 并将稀疏反卷积的方法

应用于上行波场的反演中, 有效地压制鬼波, 提高

了数据的分辨率, 同时增强了海上单分量地震数据

的低频能量, 实现对传统的单分量地震数据的充分

利用 , 并对地震数据的后续处理(如地震成像、波

形反演)效果起到积极作用。 
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