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摘要  针对陆地层间多次波压制效果不明显的问题, 提出降维虚同相轴法, 实现叠前陆地地震资料的层间多

次波压制。对经过精确动校正的叠前道集, 逐道应用虚同相轴法预测层间多次波, 实现降维处理。与传统的

虚同相轴法相比, 运算量大大降低, 且不再要求炮检点规则且密集地分布。同时, 引入加权叠加的高信噪比

参考道, 参与叠前道集的互相关和褶积运算, 提高了虚同相轴法的预测精度。将所提方法应用于中国西部地

区实际陆地地震资料, 取得明显的层间多次波压制效果。 
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Abstract  As the land internal multiples could not been obviously attenuated, the authors develop the 

dimensionality reduced virtual event method to suppress the internal multiples in pre-stack land seismic data. 

Compared with the traditional virtual event method, the authors apply the virtual event method trace by trace on the 

pre-stack gathers after accurate dynamic correction to predict internal multiples. It achieves dimensionality 

reduction, greatly reduces the amount of calculation, and no longer requires a regular and dense enough 

distribution. Meanwhile, this method introduces a weighted reference trace with high signal-to-noise ratio to 

participate in the cross-correlation and convolution operations of the pre-stack gathers, which improves the 

prediction accuracy of the virtual event method. This method is applied to actual land seismic data in western 

China and achieved obvious effect when suppressing internal multiples. 
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多次波是地震勘探中常见的相干噪声, 在海洋

勘探和深层陆地勘探的地震资料中均会出现。常用

的地震成像技术基于一次反射波信号的假设, 但多

次波不满足该假设, 因此常被视为相干噪音, 会影

响目的层信号的振幅、相位和频率, 并可能产生构

造假象, 降低成像结果的可靠性和信噪比[1]。 

多次波分为表面多次波和层间多次波。表面多

次波是由地表反射产生的, 广泛存在于海洋勘探数

据中, 压制表面多次波的方法较为成熟, 已经商业

化, 在主流地震数据处理软件(如  GeoVision, Omega

和  GeoEast 等)中均有相应的模块。层间多次波是由

地层间多次反射产生的, 常见于深部陆地和部分海

洋勘探数据中。层间多次波至少在地层间反射  3

次, 振幅衰减较大, 只有在两个强反射界面间产生

的层间多次波容易被观测到[2]。与表面多次波相比, 

预测和压制层间多次波的难度更大。 
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随着陆地勘探的目标逐渐由浅层延展到深层 , 

由简单构造延展到复杂构造(如盐丘高速体、高倾

角构造以及碳酸盐岩缝洞储集体等), 层间多次波

的压制越来越受重视。与海洋勘探资料相比, 陆地

勘探资料的信噪比通常更低, 使得陆地层间多次波

的压制更具挑战性, 尤其是针对中国西部地区具有

复杂地表条件的陆地地震资料, 鲜见好的层间多次

波压制效果。 

多次波压制方法通常分为滤波类和预测相减

类[3]。常用的滤波类方法包括 f-x 滤波、f-k 滤波、Ra-

don 域滤波、预测反褶积[4]以及聚束滤波类方法[5‒6]

等 , 这些滤波类方法计算成本低 , 计算效率高 , 但

精度不高。预测相减类方法是通过建模来预测多次

波 , 再通过自适应相减 , 将预测的多次波去除 , 达

到压制的目的。常用的方法如下。1) 波场延拓法: 

将地表接收的波场反向延拓到地下, 得到地下某点

的波场, 主要用于海上数据多次波的压制[7]。2) 地表

相关多次波压制法(surface-related multiple elimina-

tion, SRME): 是一种基于反馈迭代的方法, 主要通

过对输入数据的自褶积运算, 得到多次波的预测响

应, 再通过自适应相减去除多次波, 广泛应用于表

面多次波的压制 [8‒9]。3) 虚同相轴法: 通过互相关

运算 , 构建虚同相轴 , 再与原始数据褶积 , 得到层

间多次波[10‒11]。虚同相轴法为数据驱动类方法, 计

算量小于反馈迭代类方法。另外, 基于散射理论的

逆散射级数法 [12]和基于单边自聚焦系统的  March-

enko 方程法[13]等均可用于多次波压制。 

上述方法在表面多次波压制以及海上勘探资料

的多次波压制方面取得不错的效果, 但对于叠前陆

地资料, 层间多次波的频率和视速度等特征信息与

一次波接近, 常用的滤波类方法对两者的区分能力

有限, 难以保证压制层间多次波的同时不损伤一次

波信号。 

应用预测相减类方法有以下难点: 1) 叠前陆地

地震道集的信噪比通常较低, 影响多次波预测的准

确性; 2) 诸如  SRME 和虚同相轴法这类方法, 要求

使用规则化数据 , 并且要求足够密集的炮检点分

布, 但中国西部地区的复杂地表条件难以满足这些

要求。  

针对上述问题, 本文提出降维虚同相轴法, 用

于叠前陆地资料的层间多次波压制。输入数据为经

过动校正的叠前共中心点(common mid-point, CMP)

道集, 通过参考道构建、虚同相轴方法、多次波预

测和自适应相减, 实现叠前陆地资料的层间多次波

压制, 并应用于中国西部地区的实际陆地地震资料, 

取得良好的效果。 

1 方法原理 

虚同相轴法最早由  Ikelle[10,14]提出 , 思路是基

于克希霍夫积分表示定理, 将地下反射层产生信号

的基准面重置到自由表面, 再利用以自由地表为基

准面的散射信号预测层间多次波。该方法中, 虚同

相轴记录相当于波场延拓算子, 通过与原始地震数

据褶积来预测层间多次波。这一过程与  SRME 方法

类似, 只是  SRME 方法中以原始数据作为波场延拓

算子 [8]。如图  1 所示 , 虚同相轴法预测层间多次波

的实现过程如下。 

第  1 步, 通过互相关构建虚同相轴记录。对来

自地层  w2 和  w3 的一次反射波进行互相关运算, 图  1 

(a)中灰色粗线标示两组反射波共用的射线路径, 其

对应的旅行时在互相关过程中相互抵消, 由此构建

w2 与  w3 之间的虚同相轴记录 , 其物理意义是以  w2

处的虚拟震源为源点, 经  w3 反射后在地表接收的地 

 

(a)示意互相关构建虚同相轴记录; (b)和(c)分别为来自
地层  w3 和  w4 的一次反射波与虚同相轴记录褶积, 构建
与  w2 有关的层间多次波。实线(虚线)表示旅行时为正
(负)的射线路径, 灰色粗线表示共用的射线路径 

图 1  虚同相轴法预测层间多次波示意图 
Fig. 1  Sketch map of predicting internal multiples 

by the virtual event method 
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震记录。图  1(a)中虚线表示旅行时为负的射线路径,

这一过程实现将地表某点激发的地震记录, 通过基

准面重置, 得到地下某点激发的地震记录。选取不

同地层的一次反射波, 可以得到以不同地层为基准

面的虚同相轴记录。 

第  2 步, 将虚同相轴记录与原始地震记录褶积, 

构建层间多次波。如图  1(b)所示, 将  w3 的一次反射

波与  w2, w3 之间的虚同相轴记录进行褶积, 灰色粗

线标示的共用射线路径具有正、负号相反的旅行

时 , 在褶积运算中相互抵消 , 由此重构  w2 与  w3 之

间的一组层间多次波。 

第  3 步 , 如图  1(c)所示 , 使用来自地层  w4 的一

次反射波重复第  2 步, 可构建  w4, w2, w3 间的层间多

次波。同理, 只要使用来自不同地层的反射波, 就

可以构建与  w2 有关的全部层间多次波, 再通过自适

应相减, 从地震记录中去除。本文的自适应相减采

用基于  2 范数准则的多道最小二乘匹配方法[15], 将

预测的层间多次波与叠前  CMP 道集中的多次波做

振幅与相位的匹配, 再将经匹配后的多次波从叠前

数据中减去。 

第  4 步, 虚同相轴法预测和压制层间多次波是

自上而下进行的 , 即先去除  w2 有关的层间多次波 , 

再针对地层  w3 重复第  1~3 步 , 预测并去除与  w3 有

关的层间多次波, 再针对 w4, w5, …, 直到所有的层

间多次波都被压制。 

利用合成数据验证虚同相轴法预测层间多次波

的有效性。图  2 为水平层状速度模型, 密度为  2000 

kg/m3, 地表为指数吸收边界, 因此该模型不产生自

由表面多次波, 通过声波有限差分正演模拟得到合

成地震资料。图  3 展示应用虚同相轴法的结果, 可

以看到能量较强的层间多次波都被很好地压制, 且

没有损伤有效波信号。该实例证明了虚同相轴法预 

 
地表为吸收边界, 炮点和检波点均位于地表 

图 2  水平层状速度模型 
Fig. 2  Horizontal layered velocity model 

 

(a)为原始数据, 已切除直达波; (b)为预测的与第 1 层反射界面有关的层间多次波; (c)为自适应相减(b)中
层间多次波的结果; (d)为预测的与第 2 层反射界面有关的层间多次波; (e)为自适应相减(d)中层间多次波
的结果。合成数据通过图 2 模型的正演得到, 黑色箭头指示一次反射波, 灰色箭头指示层间多次波 

图 3  合成数据实例 
Fig. 3  Synthetic data example 
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测和压制层间多次波的正确性。 

当常规的虚同相轴法应用于炮点域或检波点域

的数据中, 在计算两点间的地震波信号时, 需要使

该两点周围炮检点的地震数据参与积分运算, 要求

炮检点的分布相对规则且足够密集, 以便保证积分

精度[10,14]。对于二维或三维的数据处理, 这样做会

产生巨大的运算量, 并且中国西部地区的复杂地表

结构难以保证规则且密集的炮检点分布。为解决这

些问题, 本文对方法做以下两点改进。 

1) 在叠前  CMP‒偏移距域中, 对经过精确动校

正的数据逐道应用虚同相轴方法预测层间多次波。

由于动校正将各观测点的旅行时修正为各点的法向

反射时间, 即  CMP‒偏移距域中的每道记录都成为

自激自收的地震记录, 相当于将二维和三维数据降

成一维数据, 大大减少后续运算量。应用虚同相轴

法, 一维数据(即单道数据)仅需要自身数据就可以

预测层间多次波, 不需要周围炮检点的地震道参与

积分运算 , 因此不再要求炮检点密集而规则地分

布。另外, 该方法处理的是叠前地震资料, 能够更

好地改善速度分析、叠前属性分析和叠前偏移的效

果, 具有比叠后资料的多次波压制更大的价值。 

2) 引入加权叠加的参考道, 参与虚同相轴法的

互相关和褶积运算 , 提高预测层间多次波的精度。

虚同相轴法中的互相关和褶积容易受数据噪声影

响, 而叠前陆地地震资料的信噪比往往较低, 单道

数据应用虚同相轴法难以保证好的预测和压制效

果。本文方法对叠前  CMP 道集进行加权叠加 , 得

到高信噪比参考道 , 将该参考道与叠前  CMP 道集

做互相关, 构建虚同相轴记录, 再将虚同相轴记录

与叠前  CMP 道集进行褶积, 预测层间多次波。 

引入加权叠加的目的是, 减小误差较大道集在

叠加中的权重, 提高叠加参考道的信噪比, 加权叠

加的计算公式[16]如下: 

 ( ) ( )
1
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其中, Ti(t)为叠前  CMP 道集中的第  i 道, t 为旅行时, 
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其中, XY 为  X 与  Y 的相关系数, 反映两道记录的相

似程度, X 为叠前  CMP 道集中的第  i 道, Y 为等权重

叠加得到的道集。设置阈值  ε, 当相似系数小于  ε

时, 说明该道记录对最终叠加结果的贡献很小, 可

能是坏道或信噪比极低的道集, 此时将该道权重置

为零, 减小其对叠加结果的不利影响。 

应用本研究改进的方法预测层间多次波的过程

如下。 

1) 将经过精确动校正后的数据重排至  CMP‒偏

移距域, 获得叠前  CMP 道集。 

2) 构建参考道 : 对叠前  CMP 道集进行加权叠

加, 得到高信噪比参考道。 

3) 将虚同相轴法应用于经过精确动校正的叠

前  CMP 道集, 实现过程如下。 

①  数据切割: 记来自地层  w 的反射波旅行时为

tw, 将参考道切割成仅包含来自地层  w 的反射波数

据  Rupper(t)和旅行时大于  tw 的数据  Rlower(t)。对叠前

CMP 道集做同样的切割, 即切割成仅包含来自地层

w 的 反 射 波 数 据  Gupper(t) 和 旅 行 时 大 于  tw 的 数 据

Glower(t)。 

②  在 叠 前  CMP 道 集 中 , 将  Rupper(t)与 每 道 的

Gupper(t)做互相关 , 构建虚同相轴数据  Gvir(t), 互相

关计算公式如下:  

 vir lower upper( ) ( )( ) d ,G t G R t  



   (3) 

其中, t 表示时间, τ 表示积分自变量时间。 

③  将  Gvir(t)与  Glower(t)褶积 , 预测与地层  w1 有

关的层间多次波, 褶积式如下: 

  IM vir lower ( )( ) d ,G t G R t  



   (4) 

其中, GIM(t)为预测的层间多次波。 

引入加权叠加的参考道, 不影响后续互相关和

褶积的计算精度。原因是, 用于加权叠加的是经过

精细动校正的道集, 被“校平”的地震同相轴可实现

同相位叠加, 因此基本上保留了原始信号的相位和

位置信息。振幅经过叠加后会发生改变, 但本文方

法在预测层间多次波后, 进行最小二乘匹配, 可以

避免预测信号与原始道集信号的振幅和相位不匹配

问题。 

2 应用实例 

选择中国西部某工区陆地地震实际资料, 应用

本文方法压制层间多次波。经过动校正的叠前 CMP 
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(a)为经过动校正的原始 CMP 道集; (b)为 Radon 变换压制多次波的结果; (c)和(d)分别为本文方法预测的多次波和压制多次
波后的结果。虚线椭圆标示多次波发育的位置, 实线椭圆标示一次反射波和层间多次波混叠的位置 

图 4  中国西部地区实际陆地地震资料实例 
Fig. 4  Examples of the actual land seismic data in western China 

 

(a) 未压制多次波; (b) Radon 变换结果; (c) 本文方法结果。实(虚)线椭圆标示的区域与图 4 中实(虚)线椭圆标示的区域一一对应, 白线为拾
取速度的位置; 颜色变化体现地震同相轴叠加后的能量强弱, 从红色到蓝色表示能量从强变弱, 能量较强的位置可能指示地层的叠加速度 

图 5  图  4  中  CMP  道集对应的叠加速度谱 
Fig. 5  Stacked velocity spectrums for the CMP gathers in Fig. 4 

 

(a)为未压制多次波; (b)和(c)分别为 Radon 变换预测的多次波和压制多次波后的结果; (d)和(e)分别为本文方法预测的
多次波和压制多次波后的结果。椭圆标示受层间多次波影响的区域 

图 6  叠加剖面对比 
Fig. 6  Comparison of the stacked sections 
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道集(图  4(a))中 , 一次波和多次波的位置是根据该

工区的地震波速度模型反推得到的。使用常用的商

业软件  Radon 变换压制层间多次波。由于层间多次

波与一次反射波的视速度和频率很接近, 在  Radon

域、f-k 域和  f-x 域中均难以有效地将两者分离。如

图  4(b)所示 , 虽然层间多次波被压制 , 但一次反射

波同时被压制, 损伤了有效信号, 不利于后续成像

显示和构造解释。使用本文方法预测的多次波结果

(图  4(c))显示 , 在椭圆所示区域均能够较好地预测

多次波 , 经过自适应相减而去除多次波后的结果

(图  4(d))中 , 虚线椭圆指示的层间多次波得到有效

的压制, 而实线椭圆中混叠的多次波被压制, 两组

一次反射波很好地突显出来。 

图  5 为图  4 中  CMP 道集对应的叠加速度谱。图

5(a)中, 4.8 s 处一次波和多次波混叠的位置(实线椭

圆), 上下两个能量团对应一次波, 而中间的能量团

对应多次波, 多次波的视速度略低于一次波, 因此

通过  Radon 变换等传统滤波类方法去除多次波的同

时, 难免损伤一次波。图  5(b)中, 经过  Radon 变换, 

虽然多次波的能量团被压制, 但一次波对应的上下

两个能量团也在一定程度上受到损伤, 能量团左侧

部分被明显压制, 能量团中心向右侧偏移。图  5(c)

中, 采用本文方法, 多次波的能量团被很好地压制, 

同时一次波的能量团得到较好的保留, 能量团的中

心并未漂移。另外, 4.0 和  5.5 s 处的多次波能量团, 

其视速度与一次波相差较多, 因此  Radon 变换和本

文方法均可以有效地压制该多次波 , 甚至  5.5 s 处

Radon 变换压制多次波更彻底, 而本文方法有少量

能量团残留 , 但两者在叠后剖面上的差异不明显

(图  6(c)和(e)中  5.5 s, 4.0~4.5 km 处), 主要因为动校

正是根据拾取速度进行的, 即偏离拾取速度的同相

轴无法“校平”, 5.5 s 处的能量团偏离拾取速度(图  5

中白线所示)较多, 其对应的同相轴无法“校平”, 因

此在叠加时无法实现同相位叠加, 被相对压制。 

从图  6 可以看到, 叠加剖面中存在两组明显的

强反射层, 在这两组强反射层之间容易产生层间多

次波。在两组强反射层同相轴的下方, 出现明显的

“ 窜 层 ”现 象 ( 图  6(a)), 会 影 响 后 续 剖 面 解 释 的 精

度。用  Radon 变换压制层间多次波的效果不佳(图

6(c)), “窜层”现象并未改善 , 且强反射层振幅有所

减弱, 即损伤了一次反射波, Radon 变换预测的多次

波结果(图  6(b))中也包含较多的有效信号。应用本

文方法很好地压制了层间多次波(图  6(e)), “窜层”现

象几乎消失 , 强反射层同相轴的连续性得到改善 , 

并且本文方法预测的层间多次波(图  6(d))中几乎不

包含强反射层同相轴的信号, 对有效信号起到很好

的保护作用。 

3 结论与讨论 

本文提出降维的虚同相轴法, 实现叠前陆地地

震资料的层间多次波压制。与传统的虚同相轴法相

比, 本文方法实现变相的降维处理, 大大减低运算

量, 同时引入加权叠加的高信噪比参考道集, 保证

单道数据应用虚同相轴法的预测精度。将本文方法

应用于中国西部某工区陆地地震实际资料的多次波

压制, 取得明显的效果, 展现了本文方法对陆地层

间多次波压制问题的理论意义和应用前景。 

本文方法是对目前主流的基于共中心点叠加方

法的处理流程中多次波压制环节的改进, 因此适用

范围与共中心点叠加方法一致。虽然共中心点叠加

方法是基于地下为水平层状结构的假设, 但依然适

用于大部分地震资料的处理。然而, 当存在严重的

非水平结构(如垂向的盐丘体)或横向非均匀性强烈

的地下结构(如极其破碎的近地表以及复杂溶洞结

构等)时 , 共中心点叠加方法难以获得满意的叠加

剖面。 

本文方法应用效果的关键是精细的叠前处理。

一是叠前去噪, 比如压制陆地资料中的强频散面波

后 , 一般都有面波残留(因为完全压制面波会损伤

有效信号), 会明显地降低深部叠前道集的信噪比; 

如果叠前去噪不完善, 可能残留野外噪声、外源噪

声和表面多次波, 这些噪声都会影响叠前单道应用

虚同相轴法预测层间多次波的精度。二是精细的动

校正, 必须保证可以近似地将叠前单道包含的地震

记录视为沿法向自激自收的地震记录, 才能保证层

间多次波的预测精度。“层间多次波压制→改善速

度谱→提高速度拾取精度→提高动校正精度→提高

层间多次波预测和压制效果”可循环进行 , 直到处

理效果不再改善为止。当连续两次的速度谱能量团

变化不大时, 即可认为处理效果不再改善。一般情

况下, 1~2 次循环即可。 

后续工作中, 拟进一步增强本文方法的普适性, 

包括提高方法的抗噪性和提高对动校正误差的容错

空间。 
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