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摘　要　多次波预测与自适应相减是基于波动方程表面多次波压制的两个重要环节．文中利用具有并行计算优势

的ＧＰＵ加速表面多次波预测，使得预测效率大为提高．在自适应相减算法中，文中将预测的多次波道、预测多次波

道的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换道、预测多次波道的高频重建道、以及它们的平移道用作自适应相减中的多次波模型道．Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换道用以补偿预测多次波的相位信息，高频重建道用以改善预测多次波的高频信息，补偿频带能量差异．文中在

预测和相减过程中均采用迭代算法，迭代预测，可较好地获得多次波的运动学特性，迭代相减，可较好地获得多次

波的动力学特性，迭代预测与相减使预测的多次波与地震数据中实际的多次波更好地匹配．将该方法应用于理论

模拟的ＳＭＡＡＲＴ模型和实际海洋数据中，测试结果表明，该方法预测多次波效率较高，在保持有效波振幅条件下

可有效地压制地震数据中的表面多次波．
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１　引　言

目前，关于地震资料中多次波问题的处理有两

种思路，即多次波成像和多次波压制．但由于多次波

成像的方法尚未成熟，所以在绝大多数情况下，仍将

多次波作为噪声予以压制．基于波动方程的表面多

次波压制方法通常要由多次波预测和自适应相减两

步实现．由已知的总波场通过褶积法可预测地震数

据中的多次波，而分离多次波和其他的地震反射同

相轴要借助于自适应相减方法，即从原始数据中自

适应减去预测的波场，完成多次波的压制［１］，相减过

程用于补偿预测误差［２］，即补偿预测过程中出现的

频率、振幅、相位上的误差．基于波动方程压制表面

多次波的预测减去法［３］可由级数法或迭代法实现，

因为级数展开法的计算量很大，且可预测的项数有

限，故本文应用迭代法进行多次波压制，此外，迭代

法还可以和其他多次波压制方法结合使用，进一步

提高多次波压制效果．

多次波预测与相减的任何一个环节，都对多次

波压制效果起着至关重要的作用，预测过程获得了

多次波的运动学特性（走时），自适应相减过程获得

了多次波的动力学特性（振幅和波形）［４］．为了更好

地进行表面多次波压制，文中在多次波预测和相减

过程中均采用迭代算法，综合了以往只进行迭代预

测［５，６］或只进行迭代相减［７］的优势，在迭代过程中，

描述多次波运动学和动力学特性的参数能更好地与

实际的多次波相匹配．迭代预测，较好地校正了多次

波走时误差，迭代相减，增加了滤波器长度，可在保

持有效波振幅条件下更好地压制多次波．

很显然，迭代方法的应用将使多次波压制的计

算量大为增加，为提高计算效率，文中借助于ＧＰＵ

（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）在高度密集型科学计算

方面具备的高速度和高性能的优势［８～１０］，采用

ＧＰＵ／ＣＰＵ协同并行计算压制表面多次波，即在

ＧＰＵ上应用ＣＵＤＡ（计算机统一设备架构）编程语

言实现表面多次波预测的并行计算，在ＣＰＵ上完

成多次波自适应匹配相减，ＧＰＵ／ＣＰＵ协同并行计

算可使多次波预测获得优异的加速比，为实现迭代

预测和迭代相减提供了计算速度的保障．

已有学者开展了表面多次波自适应相减方面的

工作［１１～１８］，在不同的假设条件下有着不同的处理优

势．文中将高频重建的思想引入到表面多次波自适

应相减中，利用高频重建的多次波模型以改善预测

多次波的频率特性，也利用了 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的多次

波模型以校正预测多次波的相位误差，利用平移的

多次波模型以补偿预测多次波的振幅特性．高频重

建思想的引入以及上述三种方法的有效结合应用，

改善了预测表面多次波过程中产生的多余的子波效

应，使得表面多次波的动力学特性得到很好的拟合，

从而获得较好的多次波压制效果．

２　基本理论

２．１　犌犘犝加速迭代法表面多次波预测

对于表面多次波预测，级数法与迭代法都属于

基于波动方程的反馈迭代方法，由产生表面多次波

的反馈模型导出．应用级数法预测高阶的多次波，需

要较大的计算量，多次波预测的迭代形式表述简洁，

且能预测所有阶多次波．本文采用迭代法预测表面

多次波，一般来说迭代２～３次便可获得较好的压制

效果．
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图１　表面多次波的正演模拟

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

　　基于Ｂｅｒｋｈｏｕｔ的 ＷＲＷ 物理模型
［１９］，多次波

的产生过程利用反馈模型可表示为图１，含多次波

的波场可表述为

犘＝犇
－犡０［犛

＋
＋犚

－犘－］， （１）

犘＝犘０＋犕０， （２）

式中：犘０和犕０分别表示一次波和多次波；犘
－ 为上

行波场；犛＋为下行的震源波场；犡０为自由界面不发

生反射时的地下介质的脉冲响应；犚－ 为上行波场

在自由界面处的反射算子；犇－ 为描述检波器特性

的算子．一次波由震源波场经一次反射产生，即

犘０ ＝犇
－犡０犛

＋， （３）

若将一次波场作为震源再次反射后，生成多次波场，即

犕０ ＝犇
－犡０［犚

－犘－］， （４）

易知，下行波场犘＋ 为

犘＋＝犛
＋
＋犚

－犘－， （５）

由

犘＝犇
－犘－， （６）

综合以上表述，易知

犘＝犘０＋犘０犃犘， （７）

犃＝ ［犛＋］－
１犚－［犇－］－１， （８）

式中，犃为自由界面算子．

由上可知，依据当前一次波的估计值和含表面

多次波原始数据的褶积可预测表面多次波，其表

述为

犕
（犻＋１）
０ ＝犘

（犻）
０ 犘， （９）

犘
（０）
０ ＝犘， （１０）

式中，犘
（犻）

０
为一次波的估计值．一次波的初始迭代值

可以是包含多次波的原始地震波场，也可以是其他

方法（如Ｒａｄｏｎ变换法、速度滤波法等）的多次波衰

减结果，本文采用前者．与波场中实际的多次波相

比，预测的多次波犕
（犻＋１）

０
在振幅、相位和频率上均存

在误差，需要在多次波相减过程中加以校正，自适应

匹配相减是补偿上述误差的较好方法，ＧＰＵ预测

的多次波场将作为自适应相减算法的输入．

为更好地改善多次波的运动学特性，可迭代进

行多次波预测，然而，迭代的应用使得多次波压制的

整个计算过程效率较低，而且，每次迭代都要在频域

的每个频率分量上做大规模的矩阵乘法运算，也需

要较高的计算成本．基于波动方程表面多次波预测

涉及的矩阵乘法运算非常适合应用ＣＵＤＡ语言在

ＧＰＵ上并行计算实现，本文利用 ＧＰＵ／ＣＰＵ 协同

并行计算预测多次波，节省了多次波压制的计算成

本，从而提高了多次波预测的计算效率，在算法实现

过程中，共享存储器的有效应用，也对ＧＰＵ的计算

能力进行了充分挖潜．利用同样的算法计算含多次

波的ＳＭＡＡＲＴ模型，与ＣＰＵ相比，利用ＧＰＵ可获得

约７０倍的加速比．

２．２　自适应匹配滤波法表面多次波衰减

对基于波动方程的预测相减多次波压制方法，

多次波减法是决定多次波压制效果的重要环节之

一．在匹配相减方法的发展中，先后出现了单道匹配

相减法、常规多道匹配相减法、伪多道匹配相减法和

扩展多道匹配相减法等四类方法．多次波相减方法

的重点之一是改变多次波模型道的属性，使其与真

正的多次波相匹配．本文由原始的多次波模型道导

出用于匹配滤波的多次波模型道，所以该方法属于

伪多道匹配滤波范畴．该方法的主要思想是由原始

数据通过ＧＰＵ预测表面多次波，依据每一道多次

波模型，导出其他衍生的多次波模型道，由多道匹配

滤波方法计算出多道匹配滤波器，并将其应用到多

次波模型道上，计算出线性组合的多次波模型，再将

其从原始数据中减去，得到压制后的多次波．

由于预测过程中多余的子波效应，使得预测的

多次波高频成分能量微弱，直观上来说，预测的多次

波频带比波场中实际的多次波频带窄，图２给出了

单炮记录的频谱分析，其中图２ａ为一维介质模拟的

含有二阶表面多次波的单炮记录，图２ｂ为炮记录中

实际的多次波，图２ｃ为预测的多次波，对比图２ｂ与

图２ｃ的多次波炮记录剖面，分析可知预测的多次波

具有主频低、频带窄的特点，从图２ｄ的频谱分析中，

可明显看出预测的多次波与实际多次波的频率特性

的差异．

对图２分析认为，预测多次波与实际总波场频

宽上的能量不匹配，所以去子波效应是多次波自适

应相减过程的一个关键环节．本文采用高频重

建［２０，２２］的方法补偿预测多次波的高频信息，使得匹

配后多次波频带上的能量更接近于实际多次波的频

带能量，从而消除了预测过程中多余的子波效应．

自适应匹配滤波方程可表示为

狆（狋）＝狔（狋）－∑
犖

犻＝１

犳犻（狋）犿犻（狋）， （１１）
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图２　单炮地震记录频谱分析

（ａ）总波场；（ｂ）实际的多次波；（ｃ）预测的多次波；（ｄ）依次对应（ａ）、（ｂ）、（ｃ）频谱对比分析图．

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｏｎｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄ

（ａ）Ｔｏｔａｌｗａｖｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ａｃｔｕａｌｍｕｌｔｉｐｌｅ；（ｃ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅ；（ｄ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒ（ａ），（ｂ），（ｃ）ｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．

式中：狆（狋）为衰减多次波后的地震数据道；狔（狋）为

原始数据道；犖为多次波模型道的道数；犿犻（狋）（犻＝

１，…，犖）分别表示预测的多次波模型道、多次波模

型道的高频重建道、多次波模型道的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

道，以及它们的上平移和下平移道，其他各道均由多

次波模型道导出；犳犻（狋）为维纳整形滤波器，表示

褶积；∑
犖

犻＝１

犳犻（狋）犿犻（狋）为匹配后的多次波模型．利

用预测误差滤波器对地震道进行上下延拓［２１］获得

上下平移道，多次波模型道的高频重建由调制升频

方法［２２］拓展多次波模型道的频带，调制升频方法计

算简单，易于实现，能有效地形成多次波模型的高频

重建道．

假定压制多次波后地震记录的能量最小，则自

适应滤波器的求取可通过求式（１１）的最小二乘解来

获得，即

犈（狋）＝ ‖狔（狋）－∑
犖

犻＝１

犳犻（狋）犿犻（狋）‖
２

（１２）

最小，将褶积形式表示成矩阵与向量相乘，最后求解

线性方程组可获得自适应滤波器犳犻（狋）．

在自适应相减过程中进行迭代，可增加滤波器

的长度，提高自适应匹配相减的精度，进而改善多次

波压制效果．

以单道匹配为例，原始自适应匹配方程为

９１７１
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狆（狋）＝狔（狋）－犳（狋）犿（狋）， （１３）

则我们可以构造迭代相减方法为

狆
（犼）（狋）＝狔（狋）－犉

（犼）（狋）犿
（犼）（狋）， （１４）

首次多次波模型犿（狋）在预测阶段生成．其中，犼为

减法迭代次数，犉
（犼）（狋）表示与犳

（犼）（狋）相关的匹配

滤波器．

同时，我们可以构造多次波迭代模型

犿
（犼）（狋）＝狔（狋）－狆

（犼－１）（狋）． （１５）

值得指出的是，在迭代过程中，维纳滤波器是最优可

取的，从而保证了迭代算法的收敛性［２３］．

以两次迭代为例，有效波迭代格式为

狆
（２）（狋）＝狔（狋）－犉

（２）（狋）犿（狋）， （１６）

其中犉
（２）（狋）＝犳

（２）（狋）犳
（１）（狋）为实际的匹配滤波

器，从而迭代增加了滤波器的长度，如果令每次迭代中

滤波器的长度为犾，则最终的滤波器长度将为２犾－１，

远远大于单个滤波器长度，由于长滤波器能消除更

多的多次波能量，但无法保护一次波，所以如果直接

应用长滤波器，虽然可以压制更多的多次波，但一次

波将受到损害．若直接应用短滤波器，则多次波能量

会出现较大残余，所以往往在压制多次波和保护一

次波之间需要一个折中．通过迭代方法实现多次波减

法，应用稍短的滤波器，在保护有效波的同时，却可以

获得长滤波器的优点，使多次波得到有效的压制．在

自适应相减的过程中，滤波器长度可根据地震资料情

况进行调节，合适的参数将会得到更好的压制结果，

通常迭代２～３次即可取得满意的多次波压制效果．

３　ＳＭＡＡＲＴ模型表面多次波压制

为了验证本文方法压制表面多次波的有效性，

对含强表面多次波的ＳＭＡＡＲＴ合成数据体进行了

试算，该模型含能量很强的高阶水底表面多次波和

３个盐丘顶底界面的表面多次波，如图３ａ所示．采

用文中方法，利用 ＧＰＵ预测每个频率切片上的多

次波，迭代一次预测的多次波共零偏移距剖面如图

３ｂ所示，水底表面多次波和盐丘顶底界面的表面多

次波被很好地预测出来，利用此预测的多次波模型，

迭代一次相减的表面多次波压制结果如图３ｃ所示，

多次波能量在一定程度上得到压制，但仍可见部分

残余能量．

将图３ｂ所示首次估计的多次波模型，用于自适

应相减中，迭代相减两次得到衰减多次波的数据，再

将此有效波估计和原始含多次波数据预测表面多次

波，图３ｄ为第二次迭代预测的共零偏移距剖面，若

再将此结果作为自适应相减的输入，得到预测两次

且每次预测相减迭代两次的多次波衰减结果，对比

可知，迭代两次的多次波压制效果较迭代一次的有

明显改善，强能量的水底表面多次波和盐丘表面多

次波均得到了有效的压制，同时有效波的振幅得到

很好的保持．

将图３ａ所示的框内区域以及图３ｂ和３ｃ的相

应区域进行局部放大显示，如图４ａ，４ｂ和４ｃ所示．

观察图４ａ箭头所指的海底多次波能量和盐丘多次

波能量，经过一次迭代后，得到了一定程度的衰减，

如图４ｂ所示，经过预测和相减的两次迭代后，多次

波能量基本上得到了有效的压制，如图４ｃ所示．

４　实际地震资料多次波压制

应用本文多次波压制计算方法，对中国某深水

海域的二维地震资料进行了表面多次波压制试算．

该资料的采样间隔为４ｍｓ，采样点为１１５０，也就是

说记录长度为４．６ｓ，炮间距为２６ｍ，每炮１８０道接

收，道间距２６ｍ，最小偏移距为２０８ｍ．该资料采集

的地震地质条件较好，海底相对较为平坦．从图５ａ

所示共近偏移距剖面上可看出，双程走时大于３．５ｓ

的剖面上存在着能量较强的表面多次波（如图中箭

头所示），本文对深海采集的部分炮记录（３００炮）的

地震资料进行了表面多次波压制的预处理，图５ｂ～

５ｄ分别为迭代一次、两次和三次的表面多次波压制

结果，分析可知，一次迭代便可见到较为明显的多次

波压制效果，也就是说多次波的能量大为减弱．两次

迭代后表面多次波能量得到有效压制，同时海洋地

震资料多次波压制试算表明，在压制表面多次波的

同时，深层地震有效波的振幅基本未受到任何影响．

５　结　论

本文充分利用ＧＰＵ在高性能科学计算方面的

优势，由ＧＰＵ／ＣＰＵ协同并行计算完成表面多次波

的压制，具体由ＧＰＵ完成每个频率分量上大尺寸

的矩阵乘法运算，预测地震资料中的表面多次波，对

于同样的算法，相比于ＣＰＵ，利用ＧＰＵ计算可获得

较高的加速比，使得迭代算法计算效率大为提高，对

于复杂的ＳＭＡＡＲＴ模型，基于ＧＰＵ并行预测的计

算效率是传统基于ＣＰＵ串行计算的７０倍左右．文

中运用迭代完成多次波的预测和相减，即多次波压

制由迭代预测和迭代相减实现，通常２～３次迭代即

０２７１



　７期 石　颖等：基于波动方程表面多次波预测与自适应相减方法研究

图３　ＳＭＡＡＲＴ模型表面多次波压制

（ａ）原始数据共零偏移距剖面；（ｂ）迭代一次的多次波预测结果；（ｃ）迭代一次的多次波压制结果；

（ｄ）迭代两次的多次波预测结果；（ｅ）预测迭代两次，每次预测后相减迭代两次的多次波压制结果．

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃＳＭＡＡＲＴｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｒａｗｄａｔａ；（ｂ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｏｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ；

（ｃ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｏｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｔｗｏｉｔｅｒａｔｉｏｎ；

（ｅ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｔｗｏｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｗｏｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

可得到较好的表面多次波压制效果，预测步骤的迭

代，改善了多次波正演过程中的运动学特性，自适应

匹配相减过程迭代，改善了多次波的动力学特性，而

且匹配相减中的迭代算法增加了匹配滤波器的长

度，在保持有效波振幅的条件下可更好地压制多次

波残余能量．本文利用高频重建补偿频带能量差异，

使预测多次波高频带的能量更接近于实际波场中的

多次波高频带的能量．平移信号的应用也更好地改

善了多次波的振幅特性，从而获得较好的自适应匹

配相减效果．
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图４　图３的局部放大

（ａ）图３ａ的局部放大显示；（ｂ）图３ｃ的局部放大显示；（ｃ）图３ｅ的局部放大显示．

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉａｌｚｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．３

（ａ）ＰａｒｔｉａｌｚｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．３ａ；（ｂ）ＰａｒｔｉａｌｚｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．３ｃ；（ｃ）ＰａｒｔｉａｌｚｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．３ｅ．
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　７期 石　颖等：基于波动方程表面多次波预测与自适应相减方法研究

图５　实际海洋地震数据多次波压制

（ａ）含表面多次波的共偏移距剖面；（ｂ）迭代一次多次波压制结果；（ｃ）迭代两次多次波压制结果，每次预测后相减

迭代两次的多次波压制结果；（ｄ）迭代三次多次波压制结果，每次预测后相减迭代三次的多次波压制结果．
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