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基于峰值因子最大化的鬼波压制方法
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摘要: 针对传统拖缆采集得到的海上地震资料受鬼波影响而导致频带宽度变窄，笔者提出一种去鬼波

方法，可以压制鬼波效应，拓宽频带。首先在频率--空间域推导出镜像数据生成公式，并基于峰值因
子最大化的参数搜索方法来估计最优的鬼波延迟时间，将最优的鬼波延迟时代入镜像记录生成公式，

获得最优的镜像记录，利用联合反褶积算法得到最优的去鬼波结果。将本文中的方法应用于模拟的变
深度采集数据和海上实测的变深度采集数据，证实该方法可以有效地压制鬼波，消除频谱中的陷波

点，得到宽频数据。
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Deghosting method based on maximization of peak factor
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Abstract: Aiming at the frequency bandwidth of the marine seismic data acquired by conventional streamer
acquisition narrowing down，which is affected by ghost，this paper put forward a deghosting method which can sup-
press the ghost and widen the frequency band． Firstly，the formula to produce mirror records was derived in fre-
quency-space domain and the authors estimated the best delay time of ghost by using parameter search method
based on maximization of peak factor． Then the optimal delay time was taken into the formula to produce formula
and obtain optimal mirror data． Ultimately，the optimal deghosted output can be calculated by using joint deconvo-
lution algorithm． Applying the method to simulative variable depth data and marine variable-depth streamer data，it
was showed that this deghosting method could suppress the ghost，reduce the spectral notches and acquire wider-
band data．
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0 引言

海上地震勘探过程中，地震记录的频带受到虚

反射影响而存在陷波点，从而导致频带宽度变窄，

地震剖面的分辨率降低。为了得到宽频地震数据，
笔者结合实际生产的需要，研究了国内外有关拓宽

地震资料频带的方法，其中包括上下缆采集技

术［1--3］，双检采集技术［4，5］以及立体震源采集技

术［6］等。
作为一种常见的宽频采集技术，变深度拖缆采

集利用频带中陷波点的多样性来获得充足的低频信

息，变深度采集以及相关的去鬼波方法是近几年研



究的热点。Ｒobert［7］等人提出了变深度采集 ( 斜缆
采集) 技术［8，9］，即拖缆的深度随着偏移距的增加

而变化。浅部检波器接收高频信息以保证震源子波
频谱宽度，深部检波器接收低频信息以丰富低频信

息。由于不同深度的检波器所对应的陷波点不同，
所以最终频谱结果陷波点得到补偿。Soubaras 提出
了利用联合反褶积方法压制虚反射的思想，并在墨

西哥等地有效地拓宽了实测数据的频带。
本文中，笔者联系海上地震勘探的生产实际，

在前人关于去噪［10］和去多次波［11--14］等研究的基础

上推导出变深度拖缆镜像记录的生成算法，并在联

合反褶积去鬼波算法中运用峰值因子来搜寻最优化

的鬼波延迟时间，从而压制鬼波效应。通过将本文
提出的方法应用于模拟数据和实测数据，可以发现

去鬼波效果较好。

1 方法原理

令沉放在某一深度 zi处的拖缆所接收到的总波

场为 p( x，zi，t) ，上行波场为 u( x，zi，t) ，下行波场
为 d( x，zi，t) 。显然，深度 zi 处的拖缆所接收到的
总波场为上行波场和下行波场之和:

p( x，zi，t) = u( x，zi，t) + d( x，zi，t) ( 1)

对公式 ( 1) 进行关于时间变量 t 的一维傅立
叶变换得:

P( x，zi，ω) = U( x，zi，ω) + D( x，zi，ω) ( 2)

如图 1 所示为波场传播示意图，沉放深度为 z1

图 1 波场传播示意图
Fig. 1 Schematic diagram of wave field propagation

的实际拖缆所接收到的总波场、上行波场和下行波

场分别为 p( x，z1，t) 、u( x，z1，t) 、d( x，z1，t) ，关于
假想海平面对称的沉放深度为 z2 的镜像拖缆所接
收到的总波场、上行波场和下行波场分别为 p( x，
z2，t) ，u( x，z2，t) ，d( x，z2，t) 。以上 6 个分量所对
应的一维傅立叶变换分别是 P( x，z1，ω) ，U( x，z1，
ω) 、D( x，z1，ω) ，P( x，z2，ω) ，U( x，z2，ω) ，D( x，
z2，ω) ，在图 1 中分别对应 P1 ，U1 ，D1 ，P2 ，U2 ，

D2 。当公式 ( 2 ) 中的 i = 1 时，得到原始记录的
频率--空间域表达式:

P( x，z1，ω) = U( x，z1，ω) + D( x，z1，ω) ( 3)

当公式 ( 2) 中的 i = 2 时，得到镜像记录的频
率--空间域表达式:

P( x，z2，ω) = U( x，z2，ω) + D( x，z2，ω) ( 4)

同时，要求镜像记录的下行波场与原始记录的

上行波场相等，即:

D( x，z2，ω) = U( x，z1，ω) ( 5)

由于下行波场是由上行波场经过海水面反射得

到的，已知海水表面反射系数为 － 1，故下行波场
可由上行波场与波场延拓算子表示:

D( x，z1，ω) = － U( x，z1，ω) ·e－j·k·( z2－z1)

D( x，z2，ω) = － U( x，z2，ω) ·e－j·k·( z2－z1{ )
( 6)

其中，k为波数: k = 2π
λ

= 2πω
c ，c为地震波在

海水中的传播速度。将公式 ( 5 ) 代入公式 ( 6 )
的第二个式子中得:

U( x，z2，ω) = － U( x，z1，ω) ·ej·k·( z2－z1) ( 7)

将公式 ( 5) 、 ( 6 ) 、 ( 7 ) 式代入公式 ( 3 ) 、
( 4) 式中，可得:

P( x，z1，ω) = U( x，z1，ω) ·［1 － e－j·k·( z2－z1)］

( 8)

P( x，z2，ω) = U( x，z1，ω) ·［1 － ej·k·( z2－z1) ］( 9)

在频率--空间域中原始地震记录和镜像记录都
可以用沉放深度为 z1 处的拖缆所接受到的上行波
场 U( x，z1，ω) 来表示。联立公式 ( 8 ) 、 ( 9 ) 可得
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镜像数据计算公式，即在原始记录的基础上施加一

个算子:

P( x，z2，ω) = P( x，z1，ω) ·［－ ej·k·( z2－z1)］

( 10)

令 J( x，ω) 为镜像算子，则镜像算子的表达式
为:

J( x，ω) = － ej·k·( z2－z1) ( 11)

原始地震记录和镜像记录又可以用 z1 处的上
行波场 U( x，z1，ω) 和鬼波算子 G( x，ω) 表示:

P1 ( x，z1，ω) = U( x，z1，ω) ·G1 ( x，ω)

P2 ( x，z2，ω) = U( x，z1，ω) ·G2 ( x，ω
{ )

( 12)

公式 ( 12) 中:

G1 ( x，ω) = 1 － e－jk( z2－z1) = 1 － e－jω·Δt

G2 ( x，ω) = 1 － ejk( z2－z1) = 1 － ejω·Δ{ t
( 13)

其中 Δt 是上行波与下行波之间的时间延迟。
频率--空间域下的镜像记录又可以表示为:

P( x，z2，ω) = P( x，z1，ω) ·( － ejω·Δt ) ( 14)

上述问题的最小平方解是:

U( x，ω) =
［G1( x，ω) ］

* ·P1( x，ω) +［G2( x，ω) ］
* ·P2( x，ω)

［G1( x，ω) ］
2 +［G2( x，ω) ］

2

( 15)

其中括号上方的* 代表复共轭。理论上，镜像
缆地震记录中先接收到鬼波，然后再接收到一次

波，其中一次波的时间与原始缆接收一次波的时间

是一致的，从而通过公式 ( 15 ) 可以计算得出去
鬼波记录。但在实际勘探过程中，影响鬼波的延迟
时间的因素有检波器深度、出射角、偏移距和介质
速度等。所以如果仅仅考虑检波器深度对鬼波延迟
时间的影响，这样会导致生成的镜像记录不准确，

进而导致基于以上公式的联合反褶积算法压制鬼波

的效果不佳。
笔者在前人研究的基础上提出一种基于峰值因

子来搜寻最优化鬼波延迟时间的方法，旨在搜寻最

佳的鬼波延迟时间，从而利用联合反褶积公式算得

最优化的去鬼波记录。首先，粗略地估计每一道鬼
波延迟时间的搜索范围，由于鬼波延迟时间与震源

和检波器在海水中的沉放深度有关，所以设定第 i
道鬼波延迟时间 Δti 搜索范围为:

Δti ∈ ( 0. 5
2zi
v ，1. 2

2zi
v ) ( 16)

公式 ( 16) 中 zi 为检波器的深度; v 为子波在
海里传播的速度。然后将该范围内的每一个延迟时
间代入公式 ( 14 ) 中得出最优的镜像记录，再代
入公式 ( 15) 中求出去鬼波后的上行波场，将得
到的上行波场 U( x，z1，ω) 进行傅里叶反变换得到
u( x，z1，t) ，再分析去鬼波信号 u( x，z1，t) 的峰值
因子，定义峰值因子 C的计算公式如下:

C =
max［u( x，zi，t) ］－ min［u( x，zi，t) ］

rms［u( x，zi，t) ］
( 17)

公式 ( 17) 中: rms 表示均方根计算。最后将
峰值因子最大值所对应的去鬼波结果作为最终的处

理结果，也就是说该去鬼波结果对应最优化的鬼波

延迟时间。因此可将上述问题看成是最优化问题，
建立以下目标函数:

I = max( C) ( 18)

通过设定确定的步长，在可行域中搜寻最优

解。

2 数值模拟

2. 1 峰值因子对去鬼波结果的影响
为验证用峰值因子作为衡量标准的去鬼波方法

的有效性，笔者模拟了一次波和鬼波数据，鬼波的

延迟时间为 25 ms，如图 2 中的第一道所示。设置
鬼波延迟时间的搜索范围: Δt ∈ ( 12. 5 ms，30
ms) ，每一次搜索都利用公式 ( 14) 得到一个频率
--空间域的镜像记录，再利用公式 ( 15 ) 得到一个
去鬼波结果，总计搜索 50 次，对应的去鬼波结果
见图 2 中第 2 ～ 51 道。通过公式 ( 17 ) 计算每一
次去鬼波结果的峰值因子，画出峰值因子随鬼波延

迟时间变化的曲线 ( 图 3) 。明显看到峰值因子最
大值对应的鬼波延迟时间是 25 ms，对应的最优去
鬼波结果是图 2 中第 37 道，该道鬼波得到较好压
制，去鬼波结果中只剩一次波。所以，峰值因子的
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图 2 鬼波延迟时间对去鬼波结果的影响
Fig. 2 Influence of delay time on deghosted results

图 3 峰值因子随鬼波延迟时间的变化曲线
Fig. 3 Curve of peak factors with delay time

大小是一个衡量去鬼波结果好坏的有效标准，通过

这种方法可以有效地压制鬼波。
2. 2 变深度采集模拟数据试算
为检验最优化联合反褶积去鬼波算法压制鬼波

的效果，对一个层状模型的变深度拖缆单炮记录进

行测试。正演模拟时，采用主频为 50 Hz的雷克子
波，记录道数为 150，道间距为 4 m，采样间隔为
0. 5 ms，记录时间长度为 1. 4 s，单边放炮，拖缆
深度为 6 ～ 50 m。

图 4 为理想无鬼波状态下的地震记录和频谱，
去鬼波效果以图 4 作为参考。原始单炮记录切除直
达波后如图 5a 所示，可以明显看到 0. 42 s 处有一
海底界面反射的一次波，在一次波同相轴后面紧跟

着经海表面反射的鬼波同相轴。随着偏移距的增
大，鬼波和一次波逐渐分开。通过本文方法对每道
的最优鬼波延迟时间进行估计，利用估计的最优延

迟时间去鬼波，得到去鬼波后的单炮记录如图 5b
所示。可以看到紧随一次波后的鬼波同相轴得到压
制，反射波同相轴变得更加清晰，与图 4a 无鬼波
地震记录基本一致。但去鬼波后的单炮记录中引入
了一些串扰噪声，这是因为模拟的鬼波和一次波振

幅之间相差系数并不等于 － 1，而在计算过程中只
考虑了鬼波延迟时间对去鬼波结果的影响，忽略了

鬼波和一次波之间的振幅差异对去鬼波结果的影

响，导致噪音的引入。
从原始单炮的频谱图 ( 图 6a 红色箭头所指

处) 可以看到一些频率成分缺失或者很弱，存在

明显的陷频特征，这都是鬼波引起的。而且随着炮
检距的增大，第一个陷波点频率在逐渐减小。图
6b为去鬼波后单炮记录的频谱，与去鬼波前单炮
频谱( 图6 a ) 对比可以发现，由鬼波所引起的陷
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a. 理想的地震记录; b. 理想的频谱

图 4 理想的地震记录和理想的频谱
Fig. 4 Ideal seismic record and spectrum

a. 去鬼波前的地震记录; b. 去鬼波后的地震记录

图 5 模拟数据去鬼波前后地震记录对比
Fig. 5 Comparison of simulated data and deghosted output

波点在鬼波去除后得到了消除，和图 4b相比，频谱
的能量得到了补偿。可见本文的去鬼波方法有效地
压制了鬼波，并且拓宽了单炮记录频谱的频带。
2. 3 实测变深度采集数据试算
为进一步验证该方法的适用性，选取某海上区

块的变深度采集资料进行算法测试。采样间隔为 2
ms，道间距为 12. 5 m，拖缆沉放深度为 5 ～ 50 m，
采样总时间为 7. 2 s，震源沉放深度为 5 m。
海上实际单炮记录进行预处理后 ( 包括滤波去

噪、多次波压制等步骤) 如图 7a所示，可以明显看
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a. 去鬼波前的频谱; b. 去鬼波后的频谱

图 6 图 5 (a) 和图 5 (b) 的频谱对比
Fig. 6 Comparison of wavefield spectrum of figure 5 (a) and 5 (b)

a. 去鬼波前的地震记录; b. 去鬼波后的地震记录

图 7 实测数据去鬼波前后地震记录对比
Fig. 7 Seismic record comparison of measured data before and after deghosting

到，一次波同相轴后面紧跟着与之相位相反的鬼波

同相轴。利用本文所提出的方法对原始炮记录进行
去鬼波处理，得到去鬼波后的单炮记录如图 7b 所
示。对比图中箭头所指区域可以发现，紧随一次波

后的鬼波被明显地压制，而且整个炮集记录变得更

加清晰，地震资料质量得到明显的提高。
如图 8 所示，对压制鬼波前后单炮记录的频谱

进行对比分析发现该方法通过压制鬼波基本消除了
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a. 去鬼波前的频谱; b. 去鬼波后的频谱

图 8 实测数据去鬼波前后频谱图对比
Fig. 8 Spectrum comparison of measured data before and after deghosting

频谱中鬼波引起的陷频特征，而且使整个频谱的低

频能量明显增强，同时高频成分也得到了拓宽。

3 结论

( 1) 本文提出了一种应用于海上变深度拖缆数
据的基于峰值因子搜索最优化鬼波延迟时的去鬼波

方法。该方法优化了传统的联合反褶积去鬼波算法。
( 2) 通过定义峰值因子搜寻最优的鬼波延迟时

间，可以通过原始的炮记录计算得出最优的镜像记

录，利用联合反褶积公式可以计算得出最优化的去

鬼波结果。
( 3) 通过将该方法应用于模拟数据和海上实测

数据，证实了该方法能够有效地压制海上变深度拖

缆数据中由海水表面引起的虚反射，从而消除了频

谱中的陷波点，达到拓宽频带的目的。
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