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线性 Ｒａｄｏｎ域地震干涉层间多次波预测方法
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摘要：为避免时空域地震干涉技术预测层间多次波过程中出现假象干扰，影响地震资料处理。笔者结

合线性Ｒａｄｏｎ变换与地震干涉技术，在线性Ｒａｄｏｎ域中利用地震干涉技术预测层间多次波。通过数值
模拟验证了线性Ｒａｄｏｎ域地震干涉层间多次波预测方法的有效性，并将该方法应用到复杂速度模型
中。结果表明，线性Ｒａｄｏｎ域地震干涉技术可以有效减少时空域地震干涉技术预测层间多次波存在的
假象，压缩数据体积大小，提高计算效率，并能够适用于复杂地质环境。
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０　引言

在地震勘探的实际工作中，多次波的存在严重

影响提取一次波的效果，对后期的反演成像处理有

很大影响。表面相关多次波已经有较为成熟的处理

方法 （如ＳＲＭＥ），但是由于实际地下构造的复杂

性，某些地层会发育较强的层间多次波。常规的层

间多次波预测方法大多是基于速度差异进行预

测［１，２］，对深层层间多次波的适用性较差。Ｂｅｒｋ
ｈｏｕｔ等［３］基于 ＳＲＭＥ提出了共聚焦点道集 （ＣＦＰ）
预测层间多次波算法，其重点在于对 ＣＦＰ算子的
提取。Ｗｅｇｌｅｉｎ等［４，５］提出利用逆散射级数 （ＩＳＳ）



的层间多次波压制算法，虽然不需要地下先验信

息，但产生了高昂的计算量。

地震干涉技术由ＪｏｎＣｌａｅｒｂｏｕｔ在１９６８年提出；
２００１年，Ｓｃｈｕｓｔｅｒ［８］正式将此方法命名为 “地震干

涉技术”（Ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）。近年来，地震干
涉技术被广泛应用和改进，２０１２年王德利、朱恒
等人［９，１０］通过数值模拟验证了被动源地震干涉的可

行性。而Ｒａｄｏｎ变换作为一种稀疏变换，在地震信
号处理中已经得到了很多应用［１１１３］。地震数据经

过线性Ｒａｄｏｎ变换后不仅数据体积得到了压缩，一
些虚假信息也得到了压制［１４，１５］。２０１５年，朱恒、
王德利［１６］将 Ｒａｄｏｎ变换与互相关算法相结合，在
稀疏域中应用地震干涉技术，显著提高了虚拟地震

记录的质量，证实线性Ｒａｄｏｎ稀疏域地震干涉技术
具有更好的有效性。

本文阐述了基于 “稳相点”的线性 Ｒａｄｏｎ域
地震干涉方法基本原理，通过地震干涉重建层间多

次波场来说明时空域地震干涉与线性Ｒａｄｏｎ域地震
干涉进行层间多次波预测的原理。设计了理论模型

说明了线性Ｒａｄｏｎ域地震干涉技术对传统时空域干
涉产生假象的压制。通过 ｐｌｕｔｏ模型来确定线性
Ｒａｄｏｎ域地震干涉预测层间多次波方法在复杂地质

环境下的适用性。

１　线性Ｒａｄｏｎ域地震干涉基本原理

地震干涉技术的基本思想是对两个不同位置检

波器接收到的地震记录进行干涉运算，得到新的地

震记录。其中相关型地震干涉在频率域表示为：

Ｇ（ｘＢ｜ｘＡ，ω）＋Ｇ（ｘＢ ｜ｘＡ，ω） ＝∫Ｇ（ｘＢ ｜ｘＳ，
ω）Ｇ（ｘＡ｜ｘＳ，ω）ｄｘＳ （１）

褶积型地震干涉在频率域表示为：

Ｇ（ｘＢ｜ｘＳ，ω）＋Ｇ（ｘＢ ｜ｘＳ，ω） ＝∫Ｇ（ｘＡ ｜ｘＳ，
ω）Ｇ（ｘＢ｜ｘＡ，ω）ｄｘＳ （２）

式中：Ｇ（ｘＢ｜ｘＳ，ω）表示物理震源ｘＳ激发ｘＢ接
收的地震记录；ω表示角频率；Ｇ（ｘＢ｜ｘＡ，ω）表示虚
震源ｘＡ激发ｘＢ接收到的地震记录；表示复共轭。

由式 （１）可以得到，相关型地震干涉算法抵
消了相同的射线径，而褶积型地震干涉算法延长了

射线路径 （图１）。所以一定条件下，利用相关型
和褶积型地震干涉可以重构层间多次波场。

图１　地震干涉射线路径
Ｆｉｇ１　Ｒａｙｐａｔｈｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

　　在进行地震干涉计算时，并不是所有地震记录
都参与到合成地震记录中，而主要贡献来源于

“稳相点” （ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＰｈａｓｅＰｏｉｎｔ）。如图２所示，
地震记录从ｘｓ０激发，多次波被ｘｒ２所接收，在进行

干涉运算时，预测 ｘｒ２接收到的多次波，只能利用
ｘｓ０和ｘｒ２之间的地震记录进行干涉，在 ｘｓ０左侧和
ｘｒ２右侧的地震记录并不会对干涉计算做出贡献，
甚至是一种干扰 （如图２在干涉时引入 ｘｒ１′接收到
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的地震记录，对于预测 ｘｒ２接收到的多次波来说就
是一种干扰，并且虚线部分的射线路径并不符合传

播定律），所以在进行地震干涉时只利用 ｘｓ０和 ｘｒ２
之间的地震记录，即为 “稳相点”原理。

图２　 “稳相点”分析

Ｆｉｇ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｏｉｎｔｓ

定义Ｒａｄｏｎ变换为：

ｕ（τ，ｑ）＝∫Ｇ（ｔ＝τ＋ｑφ（ｘ），ｘ）ｄｘ （３）

式中：Ｇ（ｔ，ｘ）表示时空域的地震记录；ｕ（τ，ｑ）
为线性Ｒａｄｏｎ变换后的地震记录；τ为时间截距；ｑ
为曲率坡度；ｘ表示偏移距、震源或检波器位置；
φ（ｘ）表示关于ｘ的函数；ｔ为地震记录双程旅行时。

在公式 （３）中，当 ｔ＝τ＋ｐｘ时，即为线性
Ｒａｄｏｎ变换，所以线性 Ｒａｄｏｎ正反变换可以表示
为：

ｕ（τ，ｐ）＝∫Ｇ（ｔ＝τ＋ｐｘ，ｘ）ｄｘ （４）

Ｇ′（ｔ，ｘ）＝∫ｕ（τ＝ｔ－ｐｘ，ｐ）ｄｐ （５）

式中：ｕ（τ，ｐ）为线性 Ｒａｄｏｎ变换后地震记录；
Ｇ（ｔ，ｘ）为变换前地震记录；ｐ＝ｓｉｎ（θ／ｖ）表示射线
参数；θ为地震波入射角；ｖ为传播速度；Ｇ′（ｔ，ｘ）为
Ｒａｄｏｎ反变换后地震记录。

对应的频率域正反线性Ｒａｄｏｎ变换为：

Ｕ（ｐ，ω）＝∫Ｇ（ｘ，ω）ｅｘｐ（ｊωｐｘ）ｄｘ （６）

Ｇ（ｘ，ω）＝∫Ｕ（ｐ，ω）ｅｘｐ（－ｊωｐｘ）ｄｐ （７）

式中：Ｇ（ｘ，ω）为频率域原始地震记录；Ｕ（ｐ，
ω）为频率域线性Ｒａｄｏｎ变换后地震记录；ｊ为虚数
单位。

结合公式 （１）和公式 （７），Ｇ（ｘＡ｜ｘＳ，ω）可

表示为：

Ｇ（ｘＡ｜ｘＳ，ω）＝∫ＵＡ（ｐＡ，ω）ｅｘｐ（－ｊωｐＡｘＳ）ｄｐＡ（８）
公式 （８）共轭形式可表示为：

Ｇ（ｘＡ｜ｘＳ，ω）＝∫ＵＡ（ｐＡ，ω）ｅｘｐ（ｊωｐＡｘＳ）ｄｐＡ
（９）

将公式 （９）带入公式 （８），得到：

Ｇ（ｘＢ｜ｘＡ，ω）＋Ｇ（ｘＢ｜ｘＡ，ω）

＝Ｇ（ｘＢ｜ｘＳ，ω）ＵＡ（ｐＡ，ω）ｅｘｐ（ｊωｐＡｘＳ）ｄｐＡｄｘ
（１０）

公式 （１０）中∫Ｇ（ｘＢ｜ｘＳ，ω）ｅｘｐ（ｊωｐＡｘＳ）ｄｘ为
线性Ｒａｄｏｎ正变换，所以可表示为：

　　Ｇ（ｘＢ｜ｘＡ，ω）＋Ｇ（ｘＢ｜ｘＡ，ω）

＝∫ＵＢ（ｐＡ，ω）ＵＡ（ｐＡ，ω）ｄｐＡ （１１）

式中：射线参数ｐ取决于检波器Ａ的位置。从
方程 （１１）可知，对于线性 Ｒａｄｏｎ域，地震干涉
中互相关算法可以转化成通过对相同射线参数的地

震道集进行互相关并求和。同理线性Ｒａｄｏｎ域中地
震干涉褶积算法也可以转化成通过对相同射线参数

地震道集进行褶积并求和得到。

２　线性Ｒａｄｏｎ域地震干涉层间多次波预测
基本原理

　　定义Ｇ（ｘｒ｜ｘｓ，ω）为ｘｓ处激发ｘｒ处接收的频率

域的格林函数，ω表示角频率。在存在高速反射界
面时，会发育较强的层间多次波 （图３）。由公式
（１）和公式 （２）可知地震干涉技术可以将两个已
知的地震记录通过褶积或相关得到虚拟地震记录，

根据Ｊａｋｕｂｏｗｉｃｚ［１７］提出的方法将地表观测到的波场
分为 ３个部分：第一部分为界面 ｉ处一次反射
Ｇ（ｘｒ１｜ｘｓ２，ω），传播路径为ｘｓ２－Ｂ－ｘｒ１；第二部
分为界面ｊ处的一次反射Ｇ（ｘｒ１｜ｘｓ１，ω），传播路径
为ｘｓ１－Ａ－ｘｒ１；第三部分为界面ｊ处的另一个一次
反射Ｇ（ｘｒ２｜ｘｓ２，ω），传播路径为ｘｓ２－Ｃ－ｘｒ２。

对第二部分和第三部分波场进行褶积，其结果
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图３　层间多次波传播示意图
Ｆｉｇ３　Ｒａｙｐａｔｈｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅ

的传播路径为ｘｓ１－Ａ－ｘｒ１加上ｘｓ２－Ｃ－ｘｒ２。频率
域表示为：

∑
ｘｓ１＜ｘｓ２＜ｘｒ１＜ｘｒ２

Ｇ（ｘｒ１｜ｘｓ１，ω）Ｇ（ｘｒ２｜ｘｓ２，ω）（１２）

将公式 （１２）与第一部分波场相关，传播路径为
ｘｓ１－Ａ－ｘｒ１加ｘｓ２－Ｃ－ｘｒ２减ｘｓ２－Ｂ－ｘｒ１，即ｘｓ１
－Ａ－Ｂ－Ｃ－ｘｒ２。频率域表示为：

∑
ｘｓ１＜ｘｓ２＜ｘｒ１＜ｘｒ２

Ｇ（ｘｒ１｜ｘｓ１，ω）Ｇ（ｘｒ２｜ｘｓ２，ω）Ｇ（ｘｒ１｜ｘｓ２，

ω）＝Ｇ（ｘｒ２｜ｘｓ１，ω） （１３）

式中：Ｇ（ｘｒ２｜ｘｓ１，ω）即为预测出的层间多次
波场。

　　根据公式 （１１）和公式 （１３），线性 Ｒａｄｏｎ域
干涉预测层间多次波公式为：

∫Ｕｒ１，ｓ１（ｐ，ω）Ｕｒ２，ｓ２（ｐ，ω）Ｕｒ１．ｓ２（ｐ，ω）ｄｐ＝Ｇ（ｘｒ２｜ｘｓ１，
ω）＋Ｇ（ｘｒ２｜ｘｓ１，ω） （１４）

只考虑因果部分后得：

∫Ｕｒ１，ｓ１（ｐ，ω）Ｕｒ２，ｓ２（ｐ，ω）Ｕｒ１．ｓ２（ｐ，ω）ｄｐ＝Ｇ（ｘｒ２｜ｘｓ１，ω）
（１５）

式中：Ｕｒ１，ｓ１表示线性 Ｒａｄｏｎ域中 ｓ１激发 ｒ１接
收的地震记录；公式 （１５）表明线性 Ｒａｄｏｎ域地
震干涉技术可以对层间多次波进行预测。

３　 数值模拟

３１　 简单层状模型
如图 ４ａ所示，设计一个简单层状速度模型。

第一层速度３ｋｍ／ｓ，第二层速度２ｋｍ／ｓ，第三层
速度３ｋｍ／ｓ。共计１００次震源激发，检波器布置于
地表。采用吸收表面，利用有限差分法进行数值模

拟。在得到的地震数据中切除直达波，得到一次反

射波和层间多次波。以第５０炮为例，抽取正演单

图４　速度模型及单炮记录
Ｆｉｇ４　Ａｃｏｕｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄ
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炮记录 （图４ｂ，其中箭头处为层间多次波），第一
层一次反射波记录 （图５ａ）和第一层下的一次反
射波记录 （图５ｂ）。通过公式 （１３）对第一层以
下的一次反射波进行褶积，再与第一层的一次反射

波相关，得到时空域地震干涉预测的层间多次波

（图６ａ），将第一层以下一次反射波和第一层一次
反射波通过考虑 “稳相点”选取合适的扫描孔径

后进行线性 Ｒａｄｏｎ变换，通过公式 （１５）进行褶
积和相关，得到线性Ｒａｄｏｎ域地震干涉预测的层间
多次波 （图６ｂ）。

对比可知，地震干涉技术能够成功预测出层间

多次波 （图６ａ上下部箭头处），但是时空域地震
干涉预测出的层间多次波存在虚假信息和干扰

（图６ａ中部箭头处）。而在线性 Ｒａｄｏｎ域中，会很
好地压制虚假干扰 （图６ｂ中部箭头处），并且由
于考虑 “稳相点”，将会显著减少计算时间。当选

取合适的扫描孔径后，数据体积将会进一步缩小，

从而提高计算效率。图７为简单层状模型多次波匹
配减去结果，对于时空域地震干涉预测的层间多次

波，由于需要考虑假象对衰减的影响，笔者选择了

较大的时窗，使得减去后同相轴有明显残留，部分

假象仍然存在 （图７ａ箭头处）。而采用线性Ｒａｄｏｎ
域地震干涉预测的层间多次波由于没有假象存在，

选择合适的窗口后减去的效果明显，层间多次波得

到有效压制 （图７ｂ箭头处）。

图５　第一反射层地震记录和第一反射层下地震记录
Ｆｉｇ５　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗｔｈｅｆｉｒｓｔｂｏｕｎｄａｒｙ

３２　ｐｌｕｔｏ模型
为了进一步验证文中方法在复杂地质条件下的

有效性，截取了部分 ｐｌｕｔｏ模型。对地震数据基于
本文方法进行层间多次波的预测和减去。在选取的

模型中，海底存在高速盐丘，并且盐丘表面不光

滑，不仅发育较强的层间多次波，同时存在大量的

绕射波 （图８ａ）。
正演时采用吸收表面以去除表面相关多次波的

干扰。共激发４００次震源，在地面设置１５０道检波

器排列，记录时间为７５ｓ。图８ｂ为切除直达波后
的正演模拟单炮记录，图９ａ为应用线性 Ｒａｄｏｎ域
地震干涉预测出的层间多次波，图９ｂ为利用最小
二乘衰减层间多次波后的地震记录。从图９中可以
看到层间多次波得到了很好地预测和衰减 （图 ９
箭头处）。为了更清楚的看到每一炮的预测及减去

效果，抽取其零偏移距剖面 （图１０），从单炮数据
及零偏移距剖面可以明显看到原始数据４５ｓ后大
多是层间多次波，３０ｓ附近的一次波之间存在一
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图６　时空域和线性Ｒａｄｏｎ域干涉预测结果
Ｆｉｇ６　ＰｒｅｄｉｃｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｉｎｔｉｍｅｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎａｎｄｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ

图７　时空域和线性Ｒａｄｏｎ域干涉预测的层间多次波衰减后的记录
Ｆｉｇ７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｗｈｉｃｈａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｉｎｔｉｍｅｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎａｎｄｌｉｎｅ

ａｒＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ
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个层间多次波，这些多次波均被较好地预测并衰减

（图１０箭头处），绕射波并没有对层间多次波的预
测和衰减产生较大影响。

图８　ｐｌｕｔｏ速度模型及第２００炮单炮记录

Ｆｉｇ８　Ｐｌｕｔｏｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ２００ｔｈｓｈｏｔ

图９　 ｐｌｕｔｏ模型层间多次波预测结果
Ｆｉｇ９　Ｐｒｅｄｉｃｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｌｕｔｏｍｏｄｅｌ
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图１０　ｐｌｕｔｏ模型层间多次波预测结果零偏移距剖面
Ｆｉｇ１０　Ｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｌｕｔｏｍｏｄｅｌ

４　 结论

（１）线性 Ｒａｄｏｎ域地震干涉层间多次波预测
方法继承了时空域地震干涉法预测层间多次波方法

的优点，不依赖速度、深度等先验信息，是一种数

据驱动的预测方法，在选择合适的扫描孔径后，原

始地震数据可以得到压缩，减小数据体积大小，结

合稳相理论后进一步提高计算效率。

（２）线性 Ｒａｄｏｎ域地震干涉层间多次波预测
方法可以对时空域中预测层间多次波时产生的假象
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进行压制，提高衰减后地震记录质量，并且在复杂

地质环境下同样有良好的预测效果，具有一定的实

际生产意义。
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