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摘要：斜缆采集资料中鬼波的陷频特征限制了地震记录的频带宽度和分辨率，给地震资料反演、解释

带来困难。通过压制鬼波，可获得高分辨率的宽频数据。基于拉东域的水平拖缆鬼波压制方法，结合

斜缆鬼波随偏移距变化的特点，推导出一次波和鬼波在频率拉东域的逆变换算子，建立检波器处总
波场和海表面处上行波场之间新的关系式，利用最小二乘反演精确求解获得海表面处上行波场，并延

拓得到拖缆处鬼波压制后的记录。通过考虑鬼波延迟时间受偏移距和出射角的影响，弥补鬼波延迟时

间估计中存在的误差，无需进行反演迭代求取最优鬼波延迟时间，提高了计算效率。合成数据及海上

实际斜缆数据测试结果表明，研究方法能较好地压制鬼波，达到拓宽地震记录频带的目的。
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０　引言

在海洋地震勘探中，由于海水表面的影响，检

波器接收到的记录包括来自地下反射界面的上行波

场和上行波场经海水表面反射到达检波器的下行波

场 （鬼波）。由于鬼波和一次波相互干涉，产生虚

假同相轴，使得地震资料分辨率降低、频带变

窄［１，２］。

由于鬼波和多次波相对于一次波都具有一定的

延迟时间，鬼波的压制方法很大程度上可以借鉴多

次波的压制方法。孙海龙等［３］基于波场延拓去除

多次波，取得了较好的压制效果；梁全有等［４］将

拉东变换应用到深水地震多次波压制中，对海洋深

水大偏移距数据取得了较好的效果；赫建伟等［５］

将波场延拓方法应用于上下缆鬼波的压制中，得到

高分辨率、高信噪比的宽频地震数据；Ｍａｓｏｏｍｚａ
ｄｅｈ等［６］在拉东域实现了对水平拖缆鬼波的压制。

近年来，斜缆数据鬼波的压制受到国内外学者

的关注。Ｓｏｕｂａｒａｓ［７］首先提出常规偏移和镜像偏移
联合反褶积方法来压制斜缆鬼波。Ｐｏｏｌｅ［８］基于频
率域拉东变换公式，推导出一次波和鬼波逆变换算

子，通过反演求解得到鬼波压制后的地震记录。

Ｗａｎｇ等［９，１０］通过 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法反演求取最优鬼波
延迟时间，在ｆ－ｘｙ域和τ－ｐ域实现了对鬼波的压
制，该方法需要加窗来保证反演结果的精确性。

Ｍａｓｏｏｍｚａｄｅｈ等［１１］对海水反射系数进行估计，在拉

东域实现了去鬼波，该方法能应用于３Ｄ宽方位角
采集中横向测线偏移距不规则情况下的鬼波压制。

Ｋｉｎｇ等［１２］考虑起伏海表面对鬼波延迟时间的影响，

最优估计鬼波延迟时间，可进一步优化鬼波压制的

效果。在国内，唐进等［１３］分析了斜缆地震采集的

宽频机理，并与传统拖缆采集进行了对比。许自

强［１４］在频率波数域实现了最优化联合反褶积对鬼
波的压制，测试表明该算法能有效压制斜缆鬼波，

拓宽地震资料的频带，提高剖面的分辨率。

本文基于水平拖缆拉东域鬼波压制方法，结合

斜缆采集的特点，考虑出射角和偏移距对鬼波延迟

时间的影响，准确估计鬼波的延迟时间，实现对鬼

波的精确预测，利用最小二乘反演得到鬼波压制后

的波场。最后，将该方法应用于模拟数据和实际斜

缆数据，结果表明该方法能有效压制鬼波，拓宽地

震资料的频带。

１　方法原理

对于水平缆采集，检波器接收到的波场 ｄ（ｘ，
ｔ）可看做海底反射的上行波场ｕ（ｘｉ，ｔ）与该上行波
场经过海表面反射到达检波器的下行波场之和，得

到关系式：

ｄ（ｘ，ｔ）＝ｕ（ｘ，ｔ）＋Ｒ·ｕ（ｘ，ｔ－Δτ） （１）

式中：Ｒ为海表面反射系数；Δτ为鬼波相对于
一次波的延迟时。

结合频率域线性拉东反变换［１５］，可将式 （１）
变形为：

Ｄ（ｘ，ω）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｖ（ｐｍ，ω）·（ｅｘｐ（－ｊωｐｍｘ）＋

　　　　　Ｒ·ｅｘｐ（－ｊω（ｐｍｘ＋Δτ））） （２）

式中：Ｖ（ｐ，ω）表示检波器处上行波场 ｕ（ｘ，ｔ）

频 率 域 线 性 拉 东 变 换 的 结 果，Δτ ＝ ２ｚ
ｖｗ

１－（ｖｗ·ｐ）槡
２；ｚ为检波器沉放深度；ｖｗ表示海水

速度。通过最小二乘反演求解式 （２）可得到检波
器处的上行波场，即鬼波压制后的波场。

对于斜缆而言，由于检波器沉放深度随着偏移

距的变化，鬼波的延迟时间也随之变化。因此，式

（２）并不适用于斜缆鬼波的压制。

图１　拖缆处总波场和海表面上行波场的关系
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｗａｖｅｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｃａｂｌｅ

ａｎｄｕｐｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

如图１所示，斜缆第ｉ道ｚｉ处的检波器接收到
总波场ｄ（ｘｉ，ｔ），可以看做海表面ｘｉ＋Δｘｉ，ｍ处上行
波场回传到检波器的波场与海水表面 ｘｉ－Δｘｉ，ｍ处
上行波场经海表面反射到达检波器的下行波场之
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和。通过对式 （２）进行改进，得到斜缆鬼波压制
在拉东域的表达式：

Ｄ（ｘｉ，ω）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｖ０（ｐｍ，ω）·ｅｘｐ（－ｊω（ｐｍ（ｘｉ＋Δｘｉ，ｍ）－Δτｉ，ｍ））

＋Ｒ·∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｖ０（ｐｍ，ω）·ｅｘｐ（－ｊω（ｐｍ（ｘｉ－Δｘｉ，ｍ）＋Δτｉ，ｍ））

（３）

ｓｉｎθｍ ＝ｐｍ·ｖｗ，　Δｘｉ，ｍ ＝ｚｉ·ｔａｎθｍ

Δτｉ，ｍ ＝
ｚｉ

ｃｏｓ（θｍ）·ｖ
{

ｗ

（４）

式 （３）、（４）中：Ｖ０（ｐ，ω）表示海表面上行波
场ｕ０（ｘ，ｔ）频率域线性拉东变换的结果；ｖｗ为海水
速度；ｘｉ表示第ｉ道的偏移距；ｐｍ为射线参数或慢
度；θｍ表示出射角；Δｘｉ，ｍ、Δτｉ，ｍ在图１有所表示。

将式 （３）表示为矩阵形式，得到线性拉东方
程：

Ｄ＝Ｌ·Ｖ０ （５）

式中：Ｌ＝Ｌｕ＋Ｒ·Ｌｄ，Ｌｕ、Ｌｄ分别为一次波和
鬼波的逆变换算子。采用最小二乘反演方法［１６］求

解式 （５）中海表面处上行波场Ｖ０（ｐ，ω），建立目
标函数：

Ｍｉｎ：Ｉ（Ｖ０）＝Ｌ·Ｖ０－Ｄ
２ （６）

由于共轭梯度法［１７］具有简便、存储量需求小

和收敛速度快等特点，利用该方法求解目标函数：

①给定初始计算向量Ｖ（０）０ ；

②计算ｒ（０）＝Ｄ－Ｌ·Ｖ（０）０ ，取ｇ
（０） ＝ｒ（０）；

③ｆｏｒ　ｋ＝０　ｔｏ　ｎ－１　ｄｏ

Ａαｋ ＝
ｒ（ｋ）Ｔｒ（ｋ）

ｇ（ｋ）ＴＬｇ（ｋ）
；

Ｖ（ｋ＋１）０ ＝Ｖ（ｋ）０ ＋αｋｇ
（ｋ）；ｒ（ｋ＋１）

＝Ｄ－ＬＶ（ｋ＋１）０ ；

Ｂ若ｒ（ｋ＋１）≤ε或 ｋ＋１＝ｎ，则输出近似解

Ｖ（ｋ＋１）０ ，停止；否则，转Ｃ；

Ｃβｋ ＝
ｒ（ｋ＋１）２２
ｒ（ｋ）２２

；

Ｄｇ（ｋ＋１） ＝ｒ（ｋ＋１）＋βｋｇ
（ｋ）；

ｅｎｄｄｏ

在得到海表面上行波场Ｖ０后，利用式 （７）将
对海表面的上行波场进行延拓，得到拖缆处的上行

波场Ｕ（ｘ，ω），经傅里叶反变换可得拖缆处去鬼波
后的炮集记录。

Ｕ＝Ｌｕ·Ｖ０ （７）

２　数据测试

２１　 数值算例
图２为两层水平层状模型，第一层速度为

１５００ｍ／ｓ，第二层速度为２０００ｍ／ｓ。利用有限差
分方法对二维波动方程进行正演模拟，边界条件选

取ＰＭＬ边界条件；为了模拟海表面自由反射的情
况，在上边界处不加任何衰减边界条件。模拟时采

用主频为５０Ｈｚ的雷克子波，记录道数为１００，道
间距为 ４ｍ，采样间隔为 ０５ｍｓ，记录长度为
０５ｓ，单边放炮，震源沉放深度为６ｍ，拖缆沉放
深度范围为６～５０ｍ。

图２　水平层状速度模型
Ｆｉｇ２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｌａｙｅｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

模拟的斜缆单炮记录如图３ａ所示，由于海水
表面的反射，可以明显看到一次波后面紧跟着与之

相位相反的虚假同相轴，即鬼波。由于斜缆检波器

沉放深度随着偏移距的增大而增大，鬼波同相轴与

一次波同相轴逐渐分开。可以看到，鬼波的存在对

一次波同相轴造成损害，使得地震记录分辨率

降低。

利用本文方法对模拟的单炮记录进行去鬼波处

理，图３ｂ为鬼波压制后的上行波记录，图３ｃ为残
差数据，即压制的鬼波。对比鬼波压制前后的记

录，可以看到鬼波得到很好地压制。

对比鬼波压制前 （图４ａ）、后 （图４ｂ）单炮
记录的频谱图，可以看到，图４ａ中一些频率成分
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图３　模拟的单炮记录 （ａ）、鬼波压制后的单炮记录 （ｂ）及 压制的鬼波记录 （ｃ）
Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ（ａ），ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓａｆｔｅｒｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ（ｃ）

图４　模拟单炮记录的频谱 （ａ）及去鬼波后单炮记录的频谱 （ｂ）
Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ（ａ）ａｎｄｄｅｇｈｏｓｔｅｄｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ（ｂ）

能量缺失或者很弱 （红色箭头所指处），这都是鬼

波所引起的陷频现象。经过鬼波压制后，陷波点能

量得到了补偿，频谱能量得到了恢复。取第５０道
数据进行分析 （图５），本文方法消除了陷波现象，
无论是低频能量还是高频能量都得了提升，有效拓

宽了频带。

２２　实际斜缆采集数据测试
利用某海上区块的斜缆采集资料进一步测试该

方法的有效性。实际资料的采集参数：拖缆沉放深

度范围为５～５０ｍ，道间距１２５ｍ，采样总时间为
７２ｓ，采样间隔２ｍｓ，震源沉放深度为５ｍ。

经过直达波切除、滤波去噪和多次波压制等预

处理，图６ａ为实际斜缆采集的单炮记录 （选取

１６～４８ｓ，１～４８０道），图６ｂ为鬼波压制后的单
炮记录，图６ｃ为压制的鬼波。图７为鬼波压制前

图５　鬼波压制前后振幅谱对比 （第５０道记录）
Ｆｉｇ５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅ５０ｔｈ

ｔｒａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇ
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后的局部放大图 （选取 ２４～３６ｓ，１５０～３００
道）。对比可以看到，鬼波同相轴得到去除，地震

剖面更加清晰，分辨率得到了提高。

图８ａ、图８ｂ分别为实际海上单炮记录和去鬼

图６　实际的单炮记录 （ａ）、鬼波压制后的单炮记录 （ｂ）及压制的鬼波记录 （ｃ）
Ｆｉｇ６　Ｒｅａｌｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄ（ａ），ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓａｆｔｅｒｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇ（ｂ）ａｎｄｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ（ｃ）

图７　鬼波压制前 （ａ）、后 （ｂ）单炮记录的局部放大图
Ｆｉｇ７　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇ

图８　实际单炮记录的频谱 （ａ）及 去鬼波后单炮记录的频谱 （ｂ）
Ｆｉｇ８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅａｌｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ（ａ）ａｎｄｄｅｇｈｏｓｔｅｄｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ（ｂ）

９９５第２期　　 　　　　　张威 韩立国等：拉东域基于最小二乘反演的斜缆数据鬼波压制方法　　　　



波后的单炮记录的频谱图。可以看到，本文方法通

过压制鬼波，有效消除鬼波所引起的陷频特征

（图８ａ箭头所指处）。
选取鬼波压制前后单炮记录中区域１（图６中

黑色虚线方框处）和区域２（图６中黑色方框处），
进行振幅谱分析对比 （图９）。可以看到，经过鬼
波的压制，地震剖面的低频和高频能量都得到了提

高，频带得到了拓宽。

图９　鬼波压制前 （实线）、后 （虚线）单炮记录中 （ａ）区域１和 （ｂ）区域２的振幅谱分析
Ｆｉｇ９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｂｅｆｏｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｆｔｅｒｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｔｌｏｃａｔｉｏｎ１（ａ）ａｎｄｌｏ

ｃａｔｉｏｎ２（ｂ）

３　结论

（１）拉东域基于最小二乘反演鬼波压制方法
能有效地压制斜缆数据中的鬼波，消除了鬼波所引

起的陷波特征，拓宽了地震剖面的频带，提高了地

震资料的分辨率。

（２）拉东域基于最小二乘反演鬼波压制方法
考虑出射角和偏移距对鬼波延迟时间的影响，精确

估计鬼波最优延迟时间，无需对最优鬼波延迟时间

进行反演估计，提高了计算效率。
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