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1.5 维逆散射级数法消除海上地震勘探资料中的鬼波 
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摘要  针对传统 2 维逆散射方法计算量大、对观测系统要求高等问题, 将 2 维逆散射级数方法降维, 得到

1.5 维逆散射级数消除鬼波的算法。资料处理结果表明, 1.5 维方法减少了计算量, 降低了对观测系统的要求, 

不需要地下介质信息以及子波估计, 适用于各种复杂的介质情况和低信噪比数据, 可以有效地消除海上地震

资料的鬼波, 提高分辨率, 补偿陷波频率处的能量, 提升地震资料的低频成分。 
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Abstract  In order to solve the problems such as large computation and high requirement of geometry in the 

traditional 2D ISS (inverse scattering series) method, the 1.5D ISS deghosting method is proposed after dimen-

sionality reduction from 2D ISS method. The examples of data study show that the 1.5D method can save lots of 

calculation and also degrade the requirement of geometry. 1.5D ISS method does not need any subsurface infor-

mation and wavelet estimation, and it is suitable for different kinds of complex structure and low signal to noise 

ratio seismic data. Besides, the 1.5D ISS method can remove the ghosts from marine seismic data effectively and 

enhance resolution; simultaneously it will expand the frequency band and compensate the null frequencies energy. 
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随着海洋勘探工程的发展, 海上油气藏的发现

难度不断加大。为实现高精度、高分辨率成像, 需

要高分辨率和宽频带的地震数据, 这对地震勘探的

方法和技术提出了更严格的要求。 

海平面是空气与水的分界面, 由于空气与水的

波阻抗相差非常大, 在海洋地震勘探中可以将海平

面视为一个强反射的自由表面 , 反射系数接近  −1。

震源和接收器都需要放置在海平面之下一定的深

度, 这样, 震源激发的地震波或者由地下界面反射

回来的地震波在传播至海平面时, 会发生反射并向

下传播 , 称为鬼波 [1]。鬼波与一次波非常相似 , 在

地震记录上会与一次波混合, 降低地震资料的分辨

率, 有时甚至会形成虚假的同相轴。同时, 鬼波会

导致地震资料记录的频谱上出现周期性的零值点 , 

称为陷波点。陷波现象使得地震资料记录的频带宽

度变窄, 低频段能量降低 [2]。鬼波的这些影响给后

续的地震资料反演和解释带来很大的困难 , 因此 , 

去除鬼波方法的研究对海上勘探工作有非常重要的

现实意义。 

为了消除鬼波对地震资料的影响, 地球物理学
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家发展了很多方法。针对常规拖缆数据的鬼波压

制, Lindsey[3]和 Schneider 等 [4]提出线性滤波方法。

Dushan[5]根据地震记录是反射波与鬼波算子褶积的

假设, 采用反褶积方法压制鬼波, 但由于鬼波算子

存 在 一 系 列 “零 值 点 ”, 因 此 无 法 完 全 消 除 鬼 波 。

Ghosh[6]引入自由表面的概念 , 在时间域实现鬼波

压制。对于二维情况, Aytun[7]和 Fang[8]利用一次波

和鬼波存在时差的特点, 在频率波数域给出鬼波压

制算法 , 但要得到算法所需的鬼波延时比较困难。

Weglein 等 [9]和  Adriana 等 [1012]提出利用格林函数

消除鬼波的思想 , James 等 [13]、Zhang 等 [14]以及李

洪建等 [15]将其应用于海上勘探的数据处理中。这

种方法不需要地下介质的信息, 适用于比较复杂的

介质, 但是需要估计波场的法向导数。子波的估计

是一个难点, 因此该方法有一定的局限性。 

随着采集技术的发展, 多种宽频采集和处理方

法也被提出, 并应用于实践中。上下缆采集技术在

20 世纪 80 年代提出, 先将不同拖缆深度的勘探数

据合并，做波场分离处理能获得不含接收点鬼波的

地震资料[16]。但是, 上下缆方法施工难度大, 受缆

深组合影响[17], 还存在明显的横向漂移现象[18], 效

果难以保证。双检方法是将压力与速度检波器集

成 , 利用其记录鬼波的方向机理差异来消除鬼波 , 

但受环境干扰影响较大。Soubaras[19]提出斜缆采集

处理技术, 基于陷波点随炮检距变化的特点, 采用

常规偏移、镜像偏移以及联合反褶积技术消除鬼

波。此外, 上下源方法[20]、四分量采集技术[21]、蛇

形拖缆 [22]等宽频采集技术也相继出现。这些技术

能够获得包含更丰富信息的数据, 但因为技术要求

与采集成本比较高等原因, 还存在比较大的局限性。

目前, 常规水平拖缆仍然是海洋勘探的首选方法。 

逆散射方法的提出要归功于量子力学, 该方法

通过研究散射体外部观测到的场信息来估计内部结

构信息。Moses[23]和  Prosser[24]最早用逆散射级数

(inverse scattering series, ISS)方法来推导量子散射场

的 逆 散 射级数 表 达 形式。 Cohen 等 [25] 和  Bleistein

等 [26] 率 先 将 逆 散 射 理 论 应 用 于 处 理 地 震 勘 探 成

像。Araujo 等[27]和 Matson[28]利用逆散射级数方法, 

预测并去除地震数据中的多次波。Weglein 等[2931]

进一步发展和完善了逆散射级数方法, 将逆散射级

数分离为不同的子级数, 分别表示鬼波、表面多次

波和层间多次波, 并推导了基于逆散射级数的鬼波

和多次波压制算法。丁科等 [32]对逆散射理论在勘

探成像和多次波压制中的应用和发展前景进行了研

究。金德刚等 [33]和李翔等 [34]对逆散射级数应用于

多次波的原理进行了研究和一定程度上的完善。陈

小宏等[35]和王芳芳等[36]利用 2 维逆散射级数法, 对

鬼波进行压制, 取得不错的效果。但是, 2 维逆散射

级数消除鬼波方法计算量较大, 对于观测系统要求

也比较高。 

基于点散射模型的逆散射级数压制鬼波算法 , 

以波动方程和波恩级数为理论基础, 可以用子级数

序列精确地表示和压制鬼波, 不需要地下介质的先

验信息以及子波估计, 具有很好的适用性。本文对

2 维逆散射级数法进行降维 , 推导得到  1.5 维逆散

射级数消除鬼波的方法 , 减小了运算量 , 降低了  2

维方法对观测系统的要求, 可以灵活地去除炮点鬼

波或检波点鬼波。将算法应用到各种介质的模型数

据中, 资料处理的结果显示, 该方法可以很好地消

除鬼波, 补偿鬼波造成的陷波效应, 扩宽地震资料

的频谱, 尤其可以提升低频段能量, 对后续的地震

处理和解释有很大帮助。 

1  方法原理 
1.1  散射理论和 Born 级数 

散射理论描述实际介质和参考介质物理性质之

间的差异与散射波场之间的关系。在散射理论中 , 

实际介质可以看做由参考介质和一个扰动部分叠加

而成, 震源在实际介质中产生的波场就可以由震源

在参考介质中产生的波场与由扰动部分产生的散射

波场叠加而成, 实际介质与参考介质之间的差异可

以用扰动算子表示。散射正演即正向散射, 指根据

参考介质、参考波场和扰动算子计算实际介质的波

场。散射反演即逆散射, 指根据参考介质、参考波

场和实际波场计算实际介质相对于参考介质的扰动

分布, 从而获得实际介质的物理性质。 

基于散射理论的实际介质和参考介质的波场模

拟可以参考图 1, 分别由频率 的波动微分方程(1)

和(2)给出: 

 s s( ,  ,  ) ( )LG r r r r    ,
 

(1) 

 0 0 s s( ,  ,  ) ( )L G r r r r    ,
 

(2) 

其中, L 和 0L 表示实际介质和参考介质的微分算子, 

s( ,  ,  )G r r  和 0 s( ,  ,  )G r r  表示实际介质和参考介质

在频率 下的波场格林函数, 并依赖于震源位置 sr
和波场位置 r。 
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图  1  传统地震波场模拟(a)与散射级数法地震波场模拟(b)
的对比 

Fig. 1  Comparison of seismic transmission modeling between 
traditional method (a) and scattering series method (b) 

扰动算子和散射场可以分别定义为 

 0 V L L , (3) 

 s 0 G G G 。 (4) 

需要注意的是, 与 G 和 G0 不同, Gs 不是格林函数。 

对于非均匀声波介质, 二维声波方程可表示为 

 
2

2
s s2 2

1
( ,  ,  ) ( ) ( )

( )
G r r t r r t

c r t
 

 
     

, (5) 

其中, s( ,  ,  )G r r t 表示 t 时刻由震源 sr 传播到波场位置

r 处的格林函数。随波场空间位置变化的速度可以用

参考介质速度和一个扰动项表示: 

 2 2
0

1 1
[1 ( )]

( )
a r

c r c
  。 (6) 

对式(5)在时间方向做傅里叶变换 , 并将式(6)

代入, 可以得到表达式： 

 
2 2

2
s s s2 2

0 0

( ,  ,  ) ( ) ( ) ( ,  ,  )G r r r r a r G r r
c c
   

 
     
 

, 

(7) 

引入均匀介质的声波方程, 将均匀介质的格林函数

作为参考波场, 可以得到表达式: 

 
2

2
0 s s2

0

( ,  ,  ) ( )G r r r r
c
  

 
    
 

。 (8) 

定义 00 /k c , 可以将 k0 视为波在参考介质中

传播时沿传播方向的波数。由式(7)和(8)可以推导出

方程 

s 0 s( ,  ,  ) ( ,  ,  )G r r G r r   	

       1 2 1 1 1
0 0 s( ,  , ) ( ) ( ,  ,  )d ,G r r k a r G r r r 




  (9) 

这就是散射理论的基本方程 Lippmann-Schwinger 方

程。 r 和 1r 表示不同的波场位置。对式(9)反复迭代, 

可以展开为一个无穷项级数: 

s 0 s( ,  ,  ) ( ,  ,  )G r r G r r  

	

1 2 1 1 1
0 0 0 s

1 2 1
0 0

1 2 2 2 2 2 1
0 0 0 s

( ,  ,  ) ( ) ( ,  ,  )d

( ,  ,  ) ( )

( ,  ,  ) ( )G ( ,  ,  )d d ...

G r r k a r G r r r

G r r k a r

G r r k a r r r r r

 



 

















    





 。

	

(10)
	

式(10)可以简写为 

0 1 2 ...G G G G     

0 0 0 0 0 0 ...G G VG G VG VG  = 。 (11) 

由式(4), 散射波场 sG 可以表示为 

s 0 1 2 ...G G G G G      

0 0 0 0 0 ...G VG G VG VG   ， (12) 

式 (12)就是散射波场的  Born 级数表达形式。图  2

表示 Born 级数的物理意义。 

1.2  基于逆散射级数的鬼波消除原理 
对于逆散射方法, 把扰动的部分都置于观测面

的一个方向, 比较有利于计算和推导。对于海上地

震勘探, 震源和检波器都在水中, 可以选择以位于

0z 处海平面为自由界面的半空间水体为参考介

质, 参考介质的模型及格林函数如图 3 所示。 

参考介质的格林函数 0G 由两部分组成: 

 d fs
0 0 0G G G  , (13) 

其中 ,  d
0G 表示由源点直接传播到接收点的波场 ,  

fs
0G 表示由于自由边界的存在, 由源点经过自由表面

的反射后再传播到接收点的波场。当不存在自由表

面时, 参考介质应该是一个全空间水体, 那么参考介

质格林函数应该是 d
0G , 散射场数据可以用 d

0G 和V 表

示, 因此 fs
0G 是存在自由表面时和不存在自由表面时 

 

图 2  Born 级数的物理意义 
Fig. 2  Physical meaning of Born series 
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图 3  海洋勘探参考介质的模型及格林函数 
Fig. 3  Marine configuration and reference Green function 

 

散射级数的唯一区别。鬼波的产生正是由于自由表

面的存在, 因此可以通过在散射级数中消除 fs
0G 来实

现消除鬼波的目的。 

将式 (13)代入式 (12), 可以将 fs
0G 从 0G 中分离 

出来, 得到 

 
d
0

s 0 0 0 0 0

d fs d d fs fs fs
0 0 0 0 0 0 0

d d fs d d fs
0 0 0 0 0 0 0 0 0

fs fs
0 0 0

...

        ... ,

G G VG G VG VG

G VG G VG G VG G VG

G VG VG G VG VG G VG VG

G VG VG

  

    

  

  (14)

 

其中, d d
0 0G VG 表示波场在传播时没有受表面多次波

影响 , 代表一次波 ; fs d
0 0G VG 表示波场从源点出发 , 

先经过自由表面反射, 再经过地下介质传播后到达

检波点位置, 代表震源鬼波; d fs
0 0G VG 表示波场从源

点出发, 先经过地下介质的传播, 到达自由表面时

再反射回检波点位置 , 代表接收点鬼波 ; fs fs
0 0G VG 表

示在源点和接收点两端的自由表面都有反射, 代表

混合鬼波; 后面的二阶项以及更高阶项, 其物理意

义可以依次类推, 与一阶散射的不同之处就是在介

质中传播时经历了更多次的扰动散射。在自由表面

的反射情况都可以类似地分为 4 类, 图 4 直观地表

示各项对应的物理意义。 

只保留式(14)中各阶散射级数的第一项, 那么不 

含鬼波的散射场 s
G 就可以表示为 

 
s 0 0 0 0 0 ...d d d dG G VG G VG VG    。 (15) 

对比式(12)与(15), 得到用 sG 表示 s
G 的公式: 

 1 1
s 0 0 s 0 0= d dG G G G G G  。 (16) 

设 D 为散射场 sG 在观测表面记录的数据, 表示为 

 s s g=D G  。 (17) 

由式(16)和(17)可以推导出不包含鬼波的数据 D 的

表达式: 

g g s s, , , ;( )xD x     

s s g= G    

d 1 1 d
0 0 0g 0g s s, ,( , ; )D xG G Gx G    ,    (18) 

式(18)就是利用逆散射级数方法推导出的鬼波消除

公式。 

1.3  1.5 维鬼波消除算法推导 
为了推导消除鬼波的具体算法 , 需要得到 0G

和 d
0G 的表达式。针对海上勘探观测系统的情况 , 

选择海平面之下的水作为参考介质, 自由表面位于

0z 处。在一个 2 维介质空间内, 震源和接收点位

于 s s( , )x  和 g g( , )x  处 , 其中 s 和 g 分别表示震源

和检波器在自由表面以下的深度。从式(2)可知, 在

参考介质中满足波动微分方程: 

 

 

2 2

0 0 0
0 0

( , )

       ( ) ( )

,

( )

, ;

,

L G G x z x z

x x z z z z

 
 

  

 
  
 

      

 



 

(19)

 

0 和 0 分别表示水的密度和体积模量。式(19)中 , 

等号右边的两项相当于位于 ( , )zx  的实际震源产生

的作用以及位于 ( , )zx  的镜像震源产生的作用。 

对式(19)的 x 方向做傅里叶变换到波数域 , 可

以得到 

 

 

2
2

02
0

i

, , ;
1 d

( , )
d

1
e ( ) ( ) ,

2π
x x

x

k

z x zq G k
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求解方程(20)可得到参考介质的格林函数 0G 以及与

自由表面无关的格林函数 d
0G : 
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其 中 , xk 是 x 方 向 对 应 的 横 向 波 数 , sign( )q    
2 2

0( / ) xc k  为纵向波数, sign( ) 表示 q 值与 值
图 4  散射级数所代表的物理意义 

Fig. 4  Physical meaning of scattering series 
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图 5  时间‒空间‒空间域数据体形式(a)以及频率‒波数‒波数域数据体形式(b) 
Fig. 5  Time-space-space domain data cube (a) and frequency-wavenumber-wavenumber domain data cube (b) 

的正负保持一致。 

由于推导出的 0G 和 d
0G 都是在频率波数域的表

达式, 因此对式(18)的 gx 方向和 sx 方向做傅里叶变

换到波数域, 并将式(21)和(22)代入, 推导得到 

d 1 1
g g s

d
0 0 0 0s g g s s( ), , , ; , , , ;( )D G G D Gk k k Gk         

g g s s
2i

g s

2i

g s,( )
 ,

(e 1)(e 1)

, , ;
q q

D k k
 

 


 
       (23) 

2 2
g 0 g=sign( ) ( / )q c k   和 2 2

s 0 s=sign( ) ( / )q c k  

分别表示对应于 gk 和 sk 的纵向波数。式(23)即为 2 维

ISS 消除鬼波方法的公式。 

从上述公式看出 , ISS 鬼波消除算法是将全波

场数据做 3 次傅里叶变换, 然后在频率‒波数‒波数

域内完成运算。因此, 首先要将时空域的 2 维数据

按照时间、炮点、检波点的空间形式重新排布(如

图 5(a)所示), 然后对得到的 3 维数据体做 3 维傅里

叶变换, 得到所需的数据形式如图  5(b)所示。 

2 维  ISS 鬼波消除算法有几个较大的局限性。

首先需要进行多次傅里叶变换, 且要同时处理全波

场数据, 计算量和内存占用量都很大, 对计算机硬

件要求很高, 同时还要求规则的 3 维观测系统的数

据, 实际资料常常不能满足这个要求。为了解决上

述问题 , 我们将  2 维公式进行降维简化 , 推导  1.5

维的 ISS 鬼波消除算法。 

如果模型仅仅只是深度以及偏移距的函数, 则

g0 g s s, , ,( );G x x t  仅与偏移距 offset g sx x x  和时间 t

有关, 那么格林函数可以简化为 

g g s s g s offset0 0 0( )= (, , , ; ;  ) ( ),;  x x t x x xGtG G t     (24) 

对式(24)进行傅里叶变换到频率波数域, 得到 

 g s o g s0 0( )= ( ) ( ),, ;  , kG k Gk k k    (25) 

ko 是与 offsetx 对应的波数,  为狄拉克函数。参考波

场对应的格林函数和波场数据可以表示为 
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 g g s s o, , , ; ( ), ;( )D Dk k k    , (28) 

其中, oq 表示对应于 ok 的纵向波数;  表示对应的

炮点深度或者检波点深度, 这样可以分别实现检波

点鬼波去除和震源鬼波去除。将降维后的表达式

(26)、 (27)和(28)代入前面推导出的鬼波消除公式

(18), 就推导出 1.5 维的 ISS 鬼波消除公式: 
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o
2io
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; qD
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D
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降低计算维数后, 公式得到简化, 原本需要输

入全波场数据进行计算, 现在可以输入单炮数据或

者共接收点数据。算法的实现由  3 维频率‒波数‒波

数域经过降维简化到  2 维频率-波数域, 减小了对内

存空间的需求和运算复杂程度, 同时对  3 维规则观

测系统的要求降低, 适用范围更广, 可以根据需要

灵活有效地去除鬼波。1.5 维方法不需要任何地下

介质信息 , 适用于各种复杂的地下结构情况 , 与  2

维方法相比, 对数据的输入要求从原来完整的一条

测线数据减少为单炮数据。1.5 维方法可以针对不

完整的数据进行局部鬼波去除, 单炮数据的输入形

式还可以为并行计算提供条件, 增加了方法的实用

性。但是, 1.5 维方法仍然需要比较规则的勘探数据

以及完备的近偏移距数据。 
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2  数据测试 
2.1  简单模型数据 

下面用合成数据来测试  1.5 维  ISS 算法是否有

效。先对最基本的平层模型合成数据做数据测试 , 

速度模型如图  6 所示。观测系统采用中间放炮, 两

边接收 , 炮间距和道间距均为  5 m, 共  101 炮激发 , 

101 道 接 收 。 采 样 间 隔 为  1 ms, 记 录 时 间 为  800 

ms。由于鬼波的产生主要与炮点和检波点深度相

关, 因此模拟海上地震勘探的情况, 炮点深度和检

波点深度均设为  10 m。 

抽取第  51 炮的数据来观察, 图  7 为合成地震数

据在去除鬼波前后的对比。图  7(a)为正演模拟的没

有鬼波的数据, 此时上边界采用吸收边界模拟, 因

此没有自由界面的作用, 只存在一次波。图  7(b)为

采用自由边界的合成数据, 此时受自由边界的影响, 

会产生鬼波和表面多次波。可以很明显地看到, 鬼

波的存在导致一次波的波形受影响, 甚至会有虚假

的同相轴产生, 在  630 ms 处也可以明显看到表面多

次波的存在。表面多次波后也会存在紧随的鬼波 , 

对后续处理解释影响很大。图  7(c)为利用  1 .5 维

ISS 方法去除检波点鬼波后的数据 , 可以看到 , 与

图  7(b)相比, 鬼波得到一定程度的压制, 但由于震 

 

图 6  速度模型 
Fig. 6  Velocity model 

源鬼波影响仍然较大, 效果不理想。图 7(d)为利用

1.5 维  ISS 方法对图  7(c)的数据进行震源鬼波消除 , 

可以看到一次波的波形和幅度都得到很好的恢复 , 

此时震源鬼波和检波点鬼波均被压制, 同时表面多

次波后跟随的鬼波也得到压制, 为后续的处理提供

了有利条件 , 证明了  1.5 维  ISS 方法消除鬼波的有  

效性。 

图  8 为鬼波消除前后的频谱对比。可以看出 , 

鬼波的存在会导致地震记录损失很多有效的低频信

息, 同时还会产生陷波效应。震源和检波点的位置

均为  10 m, 根据理论计算结果, 原始含鬼波地震记

录应该在 75 Hz 处产生陷波效应。从图 8 可以看出, 

 
(a) 无鬼波的数据; (b) 有鬼波的数据; (c) 去除检波点鬼波后的数据; (d) 去除震源鬼波和检波点鬼波后的数据 

图 7  合成数据鬼波消除前后效果 
Fig. 7  Comparison of deghosted results 
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(a) 无鬼波数据; (b) 有鬼波的数据; (c) 去除检波点鬼波后的数据; (d) 去除震源鬼波和检波点鬼波后的数据 

图 9  含噪数据鬼波消除前后对比 
Fig. 9  Comparison between original and deghosted gather in the presence of noise 

 

图 8  去除鬼波前后地震记录频谱对比 
Fig. 8  Comparison between spectrum of original 

and deghosted gather 

 

原始含鬼波记录在  75 Hz 处有明显的陷波现象, 与

理论预测结果一致。在利用  1.5 维  ISS 方法逐步压

制鬼波后, 陷波频率处的能量得到补偿, 同时有效

低频信息得到很好的恢复, 达到预期的目的, 证明

了方法的有效性。 

在复杂地质条件下, 地震记录的信噪比通常比

较低。为了测试方法在噪声环境下的实用性, 向地

震数据中添加高斯噪声, 数据信噪比为  1 dB, 然后

再用本文方法进行鬼波消除, 效果如图  9 所示。可

以看出, 在噪声影响比较大的环境下, 本文方法仍

然可以较好地去除鬼波, 恢复一次波的形态, 说明

该方法可以处理低信噪比地震资料, 满足实际地震

勘探处理的需求。 

2.2  Marmousi 模型数据 
为了进一步验证本文提出的方法, 选用复杂的

由 Marmousi2 模型合成的地震数据进行试验。模拟

海上拖缆勘探的情况, 模型以及震源、拖缆的位置

如图  10 所示。震源和拖缆的沉放深度均为  10 m, 

采样间隔为  1 ms, 总记录长度为  4000 ms, 拖缆的接

收道数为 250, 道间距为  10 m。 

使用本文提出的  1.5 维  ISS 方法, 对 Marmousi2

模型合成的地震数据进行去鬼波处理。将单炮数据

作为输入, 去除鬼波前后的单炮记录如图  11 所示。

对比图  11(a)和(b)可以清楚地看到, 经过去鬼波处理

后, 单炮记录上的同相轴明显变细, 一次波的波形

得到恢复, 说明紧跟在一次波同相轴之后的鬼波同

相轴已去除。为了更清楚地看到去除鬼波前后记录

的差异, 对处理前后单炮记录上的 1~25 道、1450~ 

1650 ms 的区域做放大处理, 得到图  12。对比图  12 

(a)和(b)可以清楚地看到 , 紧跟在一次波之后的鬼

波已去除, 一次波得到较好的恢复。 

图  13  给 出 去 除 鬼 波 前 后 地 震 记 录 的 频 谱 对

比。可以看到, 去除鬼波后, 对勘探有意义的低频 
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图 10  Marmousi2 速度模型及震源拖缆位置 
Fig. 10  Marmousi2 velocity model and the position of source and streamer 

 

 

图 11  Marmousi2 模型去鬼波前后单炮地震记录对比 
Fig. 11  Comparison between original and deghosted shot 

gather of Marmousi2 model 

 
信息得到恢复, 在  75 Hz 左右含鬼波数据有陷波效

应(由于数据偏移距比较大, 陷波不明显)。去除鬼

波后, 陷波区域附近的能量明显得到补偿, 从整体

上拓宽了地震频带。 

2.3  Pluto 模型数据 
Pluto 模型数据是模拟墨西哥湾深水盐丘勘探

情况的数据 , 广泛用于测试多次波消除方法的效

果。本次选用的模型数据采样率为  8 ms, 采样点数

为  701。共有  694 个炮点, 963 个检波点, 炮间距和

道间距均为  45.72 m。一个排列共有  270 道接收, 观

测系统为不对称中间放炮 , 炮点左侧有  90 道接收 , 

炮点右侧有  179 道接收。炮点和检波点的深度均为

7.62 m。 

利用本文方法对模型数据进行去鬼波处理前 ,  

 

图 12  Marmousi2 模型去鬼波前后单炮地震记录局部对比 
Fig. 12  Comparison between parts of original and deghosted 

shot gather of Marmousi2 model 

 

图 13  Marmousi2 模型去鬼波前后地震记录频谱对比 
Fig. 13  Comparison between spectrum of original and 

deghosted data of Marmousi2 model 
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需要先切除直达波。图  14 为去除鬼波前后的单炮

数据对比 , 可以很明显地看出 , 与原始记录相比 , 

经过鬼波去除后的记录上同相轴明显变细, 一次波

的波形更加清晰, 地震资料质量明显得到提高。为

了更清晰地对比效果, 取 60~100 道、3.3~4 s 的区域

放大后进行对比 , 如图  15 所示。可以清楚地看出 , 

使用逆散射级数方法去除鬼波取得不错的效果, 一

次波的波形得到恢复 , 假的同相轴被压制。对比

1.5 维方法和  2 维方法的结果, 可以看出两者的鬼波

消除效果差别不大 , 说明本文提出的  1.5 维鬼波消

除方法具有与 2 维方法相近的计算精度。 

为了观察整体的鬼波去除情况, 抽取鬼波压制

前后地震数据的零偏移距道集剖面进行对比。如图

16 所示, 鬼波得到较好的消除, 一次波的波形得到

恢复, 地震记录的分辨率提高, 与在炮集剖面中得

到的结果一致。图  17 为去除鬼波前后地震记录的

频谱对比, 可以看到, 去除鬼波后地震记录的低频

信息得到明显的恢复, 达到鬼波消除方法在频率域

的目标。对比图  17  中  1.5  维方法与  2  维方法的效果, 

可以看到两种方法消除鬼波后的数据频谱非常相

近 , 也说明  2  维方法并没有明显的计算精度优势 , 

简化的  1.5  维方法具有较好的计算精度。我们在  4

核的单机上进行运算 , 测试对整个  Pluto 数据进行

去鬼波处理的运算速度。结果表明, 2 维去鬼波方

法大概需要 30 分钟, 1.5 维逆散射方法去鬼波只需

要 4 分钟左右。可见, 1.5 维方法在保证计算精度的

前提下, 明显提高了计算效率。 

 

 

图 15  Pluto 模型去鬼波前后单炮地震记录局部对比 
Fig. 15  Comparison between parts of original and deghosted 

shot gather of Pluto model 

 

3  结论与分析 

本文对利用逆散射级数法消除海上地震勘探鬼

波的方法进行研究 , 通过降维处理 , 发展了  1.5 维

的 ISS 鬼波消除算法。分别对简单模型数据、Mar-

mousi 模型数据和  Pluto 模型数据进行方法测试和

结果分析 , 证明了  1.5 维方法的正确性和有效性。

主要结论如下。 

1) 基于逆散射级数的鬼波消除方法可以有效 

 

图 14  Pluto 模型去除鬼波前后的单炮数据对比 
Fig. 14  Comparison between original and deghosted 

shot gather of Pluto model 
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图 16  Pluto 模型去鬼波前后的零偏移距道集剖面对比 
Fig. 16  Comparison between zero offset trace section of 

original and deghosted data of Pluto model 

 

图 17  Pluto 模型去鬼波前后地震记录频谱对比 
Fig. 17  Comparison between spectrum of original 

and deghosted data of Pluto model 

地去除鬼波, 恢复一次波形态, 提高地震记录的分

辨率, 同时消除因鬼波影响产生的陷波现象, 拓宽

地震记录的频带宽度, 恢复更多低频的有效信息。 

2) 2 维 ISS 鬼波消除方法需要规则的观测系统

的全波场数据, 能够在频率波数域同时完成对检波

点鬼波和震源鬼波的压制, 但需要对数据进行多次

傅里叶变换 , 计算量较大。本文推导的  1.5 维  ISS

方法, 可以对单炮数据或者共检波点数据进行处理, 

有效地降低运算的复杂度以及对内存空间的需求 , 

同时降低对观测系统的要求 , 数据试验证明 , 1.5

维  ISS 方法取得较好的鬼波消除效果, 在保持计算

精度的前提下, 明显提高计算效率。 

3) ISS 鬼波消除方法的实用性比较强 , 可以适

用于复杂介质情况和低信噪比的数据, 不需要速度

模型和子波估计, 但需要较为准确的震源和检波点

深度信息。 

4) 1.5 维  ISS 方法可以对普通海上拖缆数据有

选择地进行炮点或者检波点鬼波去除。随着宽频带

采集处理技术的逐渐普及, 可以考虑将本文提出的

1.5 维  ISS 鬼波消除方法与宽频带鬼波处理技术结

合, 以期获得更好的鬼波去除效果。 
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