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摘　要　低波数噪音严重影响了逆时偏移的成像质量，选择合适的低波数噪音压制方法是进行逆时偏移时必然涉

及到的一个重要方面．本文首先详细分析了逆时偏移中低波数噪音产生的本质原因，然后根据噪音的产生机制对

目前各类低波数噪音压制方法进行了分析和归类：第一类低波数噪音压制策略的核心是在构建波场中避免发生背

向反射；第二类低波数噪音压制策略的核心是进行选择性成像．最后通过对压噪方法进行合理的选择和搭配，构建

了在不同实现条件和成像需求情况下逆时偏移去噪方法的最佳抉择策略．结合数值算例对几种压噪方案进行了测

试和比较，实例表明了对噪音压制方法进行合理的搭配可以获得高信噪比逆时偏移成像结果．
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１　引　言

逆时偏移最初起源于２０世纪８０年代
［１４］，当时

由于计算能力的不足限制了逆时偏移的发展．伴随

着计算机技术的不断进步，逆时偏移因其不存在偏

移倾角的限制，能够对各种具有不同传播方向的波

（反射波、绕射波、棱柱波和回转波等）进行成像，近

年来重新成为地球物理学界的研究热点．当前，得益

于高性能并行计算技术的发展［５７］和逆时偏移存储

瓶颈的解决［７１０］，逆时偏移技术开始逐步从理论研

究过渡到实际应用，越来越多的工业生产开始做逆

时偏移．

逆时偏移需要通过求解双程波动方程［１１１４］来分

别构建震源和检波波场，然后利用成像条件进行成

像．然而，在使用双程波动方程进行波场构建中遇到

波阻抗分界面就会发生反射，导致在成像过程中形

成了低波数噪音［１５］．无论是何种形式的逆时偏移

（声波逆时偏移［１３，１６］、弹性波逆时偏移［１７１９］和各向

异性逆时偏移［２０２１］），这种低波数噪音都是其特有

的、最主要的噪音，严重干扰了成像剖面的质量和进

一步的处理和解释．

早期的低波数噪音压制方法主要是在使用双程

波动方程进行波场构建中尽量避免发生背向反射，

比如使用无反射双程波动方程［２２］、平滑速度场［２３］、

沿着反射界面布置吸收因子［２４］等．但是这类方法不

能彻底的避免背向反射，而且在一定程度上抛弃了

“双程波”的优势，不能对一些具有多个传播方向的

波（如回转波、棱柱波等）进行成像．目前新发展的低

波数噪音压制方法采取的做法不是压制背向反射，

而是进行选择性成像，比如方向分解成像条件［２５２６］、

角度衰减因子成像条件［２７２８］、成像后滤波［８，２９３１］等．

这些方法都在一定程度上具有较好的低波数噪音压

制效果．但是，由于每种方法都具有各自的特点和适

用性，应根据实际的应用条件和成像需求进行合理

的选择［３２３３］．因此，如何在这众多的低波数噪声压制

方法之中进行最优化的选择是逆时偏移实际应用时

需要解决的关键问题之一．

为此，本文在全面分析逆时偏移中低波数噪音

本质的基础上，对目前常用的各种去噪方法进行了

归类和分析，总结了每种方法的适用条件和去噪的

优缺点，给出了不同成像要求和实现条件下最佳去

噪方法抉择策略．并依据选取几种最优的去噪方法

组合方案进行了模型测试．

２　低波数噪音的本质

逆时偏移主要包括两步：使用双程波动方程构

建震源波场犛（犿，狋）和检波波场犚（犿，狋），然后利用

互相关成像条件［３４］进行成像，得到空间位置犿有关

的成像结果犐（犿）：

犐（犿）＝∫

狋
ｍａｘ

０

犛（犿，狋）犚（犿，狋）ｄ狋， （１）

其中，犿代表空间位置，狋ｍａｘ 代表记录的最大时刻，

犛（犿，狋）和犚（犿，狋）分别代表震源和检波波场，犐（犿）

代表空间位置犿处成像结果．

由于逆时偏移采用双程波动方程，同时允许两

个相反方向波的传播．无论是震源波场还是检波波

场，在外推重构中，遇到波阻抗分界面都会发生背向

反射．因此使用互相关成像条件进行成像时，不可避

免的包括如下情形：

（１）正向传播的震源波场与正向传播的检波波

场之间的互相关；

（２）背向反射的震源波场与背向反射的检波波

场之间的互相关；

（３）正向传播的震源波场与背向反射的检波波

场之间的互相关；

（４）背向反射的震源波场与正向传播的检波波

场之间的互相关．

其中第（１）和第（２）种情形所形成的结果是期望

的成像值．而第（３）和第（４）种情形所形成的结果则

为不期望的低波数噪音．

如图１所示，（ａ）代表逆时偏移中构建的震源波

场，（ｂ）代表逆时偏移中构建的检波波场．图中细实

线表示正向传播的震源波场和检波波场；长虚线表

示背向反射的震源波场和检波波场；粗实线为反射

界面；点线表示法线．图中直线箭头代表波矢量，圆

弧代表波前面．图１中细实线表示的波前之间互相

关以及长虚线表示的波前之间互相关（即第（１）和第

（２）种情形）得到成像反射界面，细实线表示的波前

与长虚线表示波前互相关（即第（３）和第（４）种情形）

得到低波数噪音．低波数噪音集中表现为传播方向

相反的波前面的互相关，对应波矢量的夹角为１８０°

（对应的入射角为９０°）．但实际成像中，只要波矢量

的夹角很大（接近１８０°）都是无物理意义的成像结

果，均表现为低波数噪音．

图２展示了与图１相对应的ＲＴＭ中实际构建

的震源和检波波场，其中（ａ）为震源波场，（ｂ）为检波

２９３２
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波场．从图中可以看出，由于使用了双程波动方程，

因此在震源波场和检波波场中均出现背向反射，其

中背向反射的震源波场的波前表现为能量较强的反

射圆弧，而背向反射的检波波场的波前面因有限范

围的地面观测孔径表现为向边界弯曲的弧形状．因

此在互相关成像中，第（４）种情形背向反射的震源波

场与正向传播的检波波场之间的互相关产生的能量

较强，是低波数噪音的主要来源；而第（３）种情形中

正向传播的震源波场与背向反射的检波波场之间的

互相关产生的能量较弱，贡献了少部分低波数噪音．

图３给出了与图１和图２所对应的单层反射界

面模型ＲＴＭ成像结果．其中（ａ）被低波数噪音严重

污染，而去噪后的成像结果（ｂ）清晰准确．

通过对比分析得出如下结论：低波数噪音本质

上是因使用双程波动方程引起的震源波场与检波波

场波矢量的夹角为超大角度（尤其是散射角为１８０°

或者说是入射角为９０°）时震源波场与检波波场之

间的互相关产生的无物理意义的成像结果．上述分

图１　逆时偏移中震源和检波波场传播示意图

（ａ）震源波场的波前面和传播方向；（ｂ）检波波场的波前面和传播方向．
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图２　逆时偏移中构建的震源和检波波场

（ａ）震源波场；（ｂ）检波波场．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｉｎＲＴＭ

（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｗａｖｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒｗａｖｅｆｉｅｌｄ．

图３　逆时偏移成像结果

（ａ）含低波数噪音；（ｂ）去噪后．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＴＭｉｍａｇｅｓ

（ａ）Ｉｍａｇｅｉｎｃｌｕｄｅｓｌｏｗｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｌｏｗｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｎｏｉｓｅ．
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析结果也适用于激发时间成像条件［４］的逆时偏移，

因为激发时间成像条件是公式（１）中震源波场振幅

值等于１时的特例．

３　低波数噪音压制方法

根据低波数噪音产生的本质，相应的压制方法

要围绕下述两个方面展开：（１）在构建波场中避免

发生背向反射；（２）在波场构建中进行选择性成像．

３．１　第一类噪音压制方法

第一类的压制策略方法的核心是在构建波场

中避免发生背向反射．主要方法有：

３．１．１　使用无反射双程波动方程进行波场构建

Ｂａｙｓａｌ等
［２２］使用恒定波阻抗代入波动方程，

得到了无反射波动方程．无反射波动方程虽然可以

完全消除法向入射时地下界面产生的反射，但是随

着偏移距的增大，仍然会出现反射．该方程能精确

适用于叠后的逆时偏移，却不适用于叠前逆时偏移．

３．１．２　波场构建中使用平滑的速度场

Ｌｏｅｗｅｎｔｈａｌ等
［２３］使用矩形算子在大于一个波

长的范围内进行平滑慢度场，以消除双程波逆时外

推中的背向反射．但实际上，单纯的平滑慢度场并

不能完全消除背向反射和低波数噪音，并会改变地

震波传播的运动学特征，使得成像位置发生偏差．

３．１．３　在波场构建中沿反射界面布置方向吸收因子

Ｆｌｅｔｃｈｅｒ等
［２４］使用双程波动方程，在反射界

面上引入一个方向阻尼项作为边界条件，在逆时重

构波场中消除背向反射，从而压制其所带来的噪

音．但是，这种方法在实际操作处理时要人工选择

地下界面，不适用于复杂模型．

综上分析，第一类压制方法去噪效果都不是特

别理想．更重要的是这类方法在波场构建中不能构

建出具有多个传播方向的波（如回转波、棱柱波

等），因此就无法对产生这种波的相关构造（比如高

陡倾角岩丘侧翼等）进行成像．尽管如此，生产中常

常采用在波场构建中使用平滑的速度场压制低波

数噪音．虽然这种方法不能从根本上消除低波数噪

音，但因其实现起来方便、简单，还是被许多人应

用．需要注意的是，对于速度场的平滑要适中．平滑

程度太小会影响去噪效果；而平滑程度太大，会增

大成像位置的偏差，尤其是对强波阻抗反射界面的

影响最为明显．

３．２　第二类噪音压制方法

第二类的压制策略方法的核心是进行选择性

成像．主要的手段主要包括两个方面：一是在成像

过程中根据波传播的方向选择中小角度传播的波

进行成像；二是在成像后进行滤波处理．对于在成

像过程中的压制方法，主要使用方向分解互相关成

像条件或角度衰减因子互相关成像条件．对于在成

像后压制方法，主要包括：一维滤波、多维滤波、中

小角度的角度域道集叠加和基于最小平方思想的

振幅补偿等方法．

３．２．１　方向分解成像条件

方向分解成像条件由Ｌｉｕ等提出
［２５２６］．它相对

于反射界面的切线方向，把每个反射点处的波场分解

为相对于反射界面向上传播的波场和向下传播的波场：

犛（犿，狋）＝犛犱（犿，狋）＋犛狌（犿，狋）， （２）

犚（犿，狋）＝犚犱（犿，狋）＋犚狌（犿，狋）， （３）

其中犛（犿，狋）和犚（犿，狋）分别代表了震源和检波波

场，下标犱和狌 分别代表相对于反射界面向下传

播的波场和向上传播的波场，然后选择前文中第

（１）和第（２）种互相关情形进行互相关成像：

犐（犿）＝∫

狋
ｍａｘ

０

犛狌（犿，狋）犚犱（犿，狋）＋犛犱（犿，狋）犚狌（犿，狋［ ］）ｄ狋．

（４）

具体实现时，需要对波场沿某一方向上进行分解．

为了提高算法实现的效率，Ｌｉｕ等
［２６］给出了（４）式

的另一种等价形式：

犐（犿）＝２Ｒｅ∫

狋
ｍａｘ

０

犛＋ （犿，狋）犚＋ （犿，狋）ｄ｛ ｝狋 ，（５）
其中，

　　　　　　犛＋ （犿，狋）＝ＦＦＴ
－１ 犛＋ （狋，犽狕｛ ｝），犛＋ （狋，犽狕）＝

珚犛（狋，犽狕）　ｉｆ　犽狕 ≥０

　　０　 ｉｆ　犽狕 ＜
｛ ０

， （６）

　　　　　　犚＋ （犿，狋）＝ＦＦＴ
－１ 犚＋ （狋，犽狕｛ ｝），犚＋ （狋，犽狕）＝

珚犚（狋，犽狕）　ｉｆ　犽狕 ≥０

　　０ ｉｆ　犽狕 ＜
｛ ０

， （７）

珚犛（狋，犽狕）和珚犚（狋，犽狕）分别是犛（犿，狋）和犚（犿，狋）沿狕

方向的一维ＦＦＴ正变换．

３．２．２　角度衰减因子互相关成像条件

对中小角度的成像值进行选择性成像，可以在
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成像条件中构造大角度衰减因子压制超大角度的无

意义成像结果，即

犐（犿）＝∫

狋
ｍａｘ

０

犛（犿，狋）犚（犿，狋）犠（θ）ｄ狋， （８）

其中大角度衰减因子犠（θ）可以由能流密度矢量构

建．Ｙｏｏｎ等
［２７］首先利用能流密度矢量估算散射角：

ｃｏｓ（２θ）＝
犉ｒ·犉ｓ

‖犉ｒ‖‖犉ｓ‖
， （９）

然后构建如下形式的衰减因子：

犠（θ）＝
１，２θ＜２θｍａｘ

０，｛ 其它
， （１０）

其中２θｍａｘ 是人工给出的最大的散射角．由于Ｙｏｏｎ

等［２７］给出的角度衰减因子截断效应过于明显，

Ｃｏｓｔａ等
［２８］给出了另外一种形式的角度衰减因子：

犠（θ）＝ｃｏｓ
狀
θ， （１１）

Ｃｏｓｔａ等
［２８］通过实例说明选择狀≥３去噪效果较好．

实际上，这种方法的核心是通过能流密度矢量

估算散射角，然后构造角度衰减因子．角度衰减因子

的构造方式多种多样，可以不仅限于上述文献中所

给出的形式，完全可以根据需要来限制最大角度和

选择不同边界平滑衰减函数，从而构造出其它形式

的角度衰减因子．但是需要注意的是，角度衰减因子

的精度依赖于能流密度矢量的精度．在某一时间和

空间位置上，能流密度矢量只能表征地震波在该点

处的一个主要的传播方向［１８］，当空间上某一点具有

多个传播方向的地震波时，能流密度矢量的精度会

降低．因此，对于特别复杂的构造，角度衰减因子互

相关成像条件的去噪效果会降低．

３．２．３　角度域道集叠加

通过对低波数噪音的分析中可知，其产生的根

本原因之一是震源波场与检波波场的波矢量的夹角

为超大角度时进行互相关的结果．因此低波数噪音

是跟角度相关的，故可以在角度域道集上进行滤波

处理，对大角度的成像结果进行衰减，选择中小角度

范围内的成像结果进行叠加：

犐（犿）＝∫
θ２

θ１

∫

狋
ｍａｘ

０

犛（犿，θ，狋）犚（犿，θ，狋）ｄ狋ｄθ． （１２）

　　在实现时，首先要计算地下每个位置处的角度

域道集，然后在角度域道集上选择适当的角度阈值，

对小于这一角度的所有成像值进行叠加，得到最终

的成像剖面．由于需要对地下每个点都计算角度域

道集，因此实际上该方法的计算代价较高，实现成本

较大．

３．２．４　一维滤波

采用一维（１Ｄ）滤波是指在成像后，直接对成像

剖面采用１Ｄ形式的滤波压制低波数噪音：

犐′（犿）＝

狀

犻
犐（犿）， （１３）

其中犻＝ 狓，狔，｛ ｝狕 ，狀为阶数．这种一维形式的滤波

简单实用、效果明显，但是有一个严重的缺陷：损害

了非求导方向的同相轴［２９］．如对于一个狓（水平）和

狕（垂直）方向的２Ｄ成像剖面，如果选择对于狕（垂

直）方向进行求导，那么滤波后的剖面中将不包含狓

（水平）的同相轴．因此实际应用时，应考虑实际成像

构造的分布特征．

３．２．５　多维滤波

针对一维滤波的缺陷，采用多维滤波可以完美

的解决．多维滤波器形式为

犐′（犿）＝

狀

狓
＋

狀

狔
＋

狀

（ ）狕犐（犿）， （１４）

当狀＝２时，即为Ｌａｐｌａｃｅ滤波
［３０］．

然而诸如 Ｌａｐｌａｃｅ等多维滤波也存在一定缺

陷，它使得成像剖面中同相轴振幅大小和频率成分

发生变化，而且会带来额外的高频噪音．滤波器的维

数越高，引入的高频噪音越多．为了解决地震成像同

相轴的相位的变化，张宇等［３１］分析了Ｌａｐｌａｃｅ滤波

的物理意义，并给出了一种Ｌａｐｌａｃｅ振幅校正的方

法．在波数域，Ｌａｐａｌｃｅ滤波的形式为

Δ

２
＝－（犽

２
狓＋犽

２
狔＋犽

２
狕）＝－

４ω
２ｃｏｓ２θ
犞２

． （１５）

从（１５）式可以看出，Ｌａｐｌａｃｅ滤波的本质是以ｃｏｓ
２
θ

对成像剖面进行角度衰减．但是滤波的同时也对成

像剖面的振幅带来－４／犞
２的影响，频率成分带来ω

２

的影响．为了这种影响进行补偿，需要在偏移之前对

输入的地震剖面进行－１／ω
２ 的补偿，和在成像滤波

之后对振幅进行犞２／４的标定．然而，因为在偏移之

前对炮记录进行补偿和偏移之后的Ｌａｐｌａｃｅ滤波是

配套使用的，所以在这个过程之中不适合求取角度

域道集．

３．２．６　最小平方思想的振幅补偿

另外一种噪音的压制方法是基于最小平方理论

展开的．对于给定的一个正演算子犃和接收到地震

数据犱，来求解模型犿，使得

犃犿 ＝犱． （１６）

通常的偏移算子为正演算子犃的伴随矩阵犃′，而不

是逆矩阵．因此偏移成像的结果实际为

犿ｍｉｇ＝犃′犱， （１７）

正是由于正演算子犃 严格意义下不一定存在逆矩
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阵，因此，求解模型是最小平方意义下的最优解

犿＝ （犃′犃）－
１犃′犱， （１８）

而实际上进行最小平方偏移，还必须考虑数据的平

滑，因此最小平方的解通常为

犿＝ （犃′犃＋ε
２犐）－１犃′犱． （１９）

通过比较常规偏移的结果和最小平方解，可以发现

最小平方解实质是在常规偏移基础上的振幅补偿：

犿＝犙犃′犱＝犙犿ｍｉｇ． （２０）

　　 因此，只要在正常偏移的基础上使用正规化矩

阵犙对初次偏移的结果犿ｍｉｇ 进行滤波即可得到高

信噪比的、最小平方解．理论上，直接求解矩阵犙是

非常困难的，需要通过预测误差滤波［３５］对矩阵犃进

行估算，而且反演过程中容易出现不稳定．Ｇｕｉｔｔｏｎ

等［２９］通过求解预测误差滤波器，对逆时偏移的结果

进行最小平方滤波，消除了低波数噪音．

另外，也可以通过对矩阵犙进行简化，得到相

对稳定的结果，然后利用（２０）式所体现出的振幅补

偿的思想来压制逆时偏移中的低波数噪音．逆时偏

移过程中采用的震源波场和检波波场的照明补偿就

属于其中的一种．震源波场照明补偿通过求解震源

的照明来代替矩阵犙：

犙≈
１

∑
狊犺狅狋∫

狋
ｍａｘ

０

犛２（犿，狋）ｄ［ ］狋
， （２１）

而检波波场照明补偿则通过求解检波波场的照明来

代替矩阵犙：

犙≈
１

∑
狊犺狅狋∫

狋
ｍａｘ

０

犚２（犿，狋）ｄ［ ］狋
， （２２）

或者同时使用震源波场照明补偿和检波波场照明补

偿，通过震源波场和检波波场的照明来代替矩阵犙：

犙≈
１

∑
狊犺狅狋∫

狋
ｍａｘ

０

犛２（犿，狋）ｄ［ ］狋∑
狊犺狅狋∫

狋
ｍａｘ

０

犚２（犿，狋）ｄ［ ］狋
．

（２３）

　　但是需要注意的是采用震源或者检波波场照明

补偿来代替正规化矩阵犙的做法，是一种非常粗略

的近似．它仅能在一定程度上压制逆时偏移中的低

波数噪音，很大程度上偏离了最小平方意义下的解．

因此，照明补偿得到的结果仅仅是一种振幅补偿后

的成像结果，而不是严格意义下的真振幅成像结果．

许多学者研究了带有震源照明补偿的成像条

件［３６３９］，对于不同的照明补偿方式（震源照明补偿，

检波照明补偿，以及震源和检波照明补偿），其对于

噪音的压制程度和真振幅的逼近程度也各不相同．

对于噪音压制程度方面，同时采用震源和检波照明

补偿对于低波数噪音压制效果最好．而对于真振幅

的逼近程度方面，在炮域带有震源照明补偿的互相

关成像条件对于真振幅的逼近程度更好．

４　低波数噪音压制方法最优化抉择

策略

上述这些低波数噪声压制方法都有各自的特点

和适用性，而且每种方法的具体实现环境也不同，不

能盲目的进行使用．应该考虑具体的实现条件和成

像的需求，比如低波数噪音去除过程与ＲＴＭ 实现

过程的关系、低波数噪音去除的程度、成像构造复杂

程度、成像结果的保幅性、以及ＲＴＭ 适用的域（炮

域或角度域）等，对去噪方法进行合理的搭配和选

择．具体的抉择策略如图４所示．

在ＲＴＭ实现过程之外（包括实现之前和之后）

对低波数噪音进行压制，可以选择平滑速度场或者

滤波的方法．其中低波数噪音去除程度要求比较低

时，可以选择平滑速度场．平滑速度场简单、实用，但

使用时需要注意速度场的平滑程度不能太大，否则

会影响成像剖面的精度；低波数噪音去除程度要求

比较高时，可以选择一维滤波、Ｌａｐｌａｃｅ滤波或最小

平方滤波．如果构造主要由水平层状地层组成，成像

目标没有诸如复杂岩丘等特别陡的倾角地层，可以

仅选择一维垂直方向上的滤波；如果构造比较复杂，

如成像目标包括陡倾角地层，建议使用Ｌａｐｌａｃｅ滤

波．根据成像结果的保幅性要求又可以分为两种情

况：如果成像要求仅是构造成像，对振幅保持要求不

高，仅使用Ｌａｐｌａｃｅ滤波而不需进行Ｌａｐｌａｃｅ振幅校

正；如果成像要求保持相对振幅，可以使用Ｌａｐｌａｃｅ

滤波加Ｌａｐｌａｃｅ振幅校正，或者使用最小平方滤波．

进行Ｌａｐｌａｃｅ振幅校正时，需要对原始的炮记录进

行两次积分补偿，然后在偏移后进行Ｌａｐｌａｃｅ滤波

和振幅标定．但是这种Ｌａｐｌａｃｅ振幅补偿修改了原

始输入的炮记录，因此在偏移中不适合进行角度域

有关的处理，如在偏移中抽取角度域道集等．因此，

如果需要抽取角度域道集或者进行偏移速度分析，

不建议使用这种Ｌａｐｌａｃｅ振幅校正方法．

在ＲＴＭ实现过程之中对低波数噪音压制可以

使用角度衰减因子互相关成像条件、方向分解互相

关成像条件和照明补偿．低波数噪音去除程度要求
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图４　最优化低波数噪音压制抉择策略

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

比较低时，如仅压制一部分低波数噪音使得成像结

果可以见，可以仅仅使用照明补偿；低波数噪音去除

程度要求比较高，同时成像目标构造相对简单，可以

使用带有角度衰减因子的成像条件；当要求对低波

数噪音去除程度比较高时，并且成像目标包括比较

复杂的构造，建议选择方向分解成像条件．当成像目

标要求相对的保持真振幅特性时，建议在当前去噪

方法的基础上搭配震源照明补偿，如把震源照明补

偿搭配角度衰减因子互相关成像条件和方向分解互

相关成像条件．当需要进行与角度域有关的处理时，

建议使用方向分解互相关成像条件，而不是角度衰

减因子互相关成像条件．因为角度衰减因子互相关

成像条件在成像过程中对大角度的成像值进行了压

制，得到的角度域的偏移结果实际上是角度域切除

滤波之后的，不能真实反映原始的角度域成像信息．

当然，也可以在ＲＴＭ 实现过程之中和之后同

时使用压制低波数噪音的方法，如可以使用震源照

明补偿、互相关成像条件、Ｌａｐｌａｃｅ滤波和 Ｌａｐｌａｃｅ

振幅校正．这种方案去噪效果较好，并且能够得到保

幅性较好的成像剖面．但是需要注意的是这种方案

同样也不适合于角度域有关的处理．

５　模型测试

为了考察不同去噪方案的效果和适用性，使用

简单的四层水平模型进行单炮偏移测试，和使用复

杂的Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ模型进行多炮偏移测试，并使用如

下６种去噪方案进行去噪：

（１）互相关成像条件；

（２）互相关成像条件、震源照明补偿；

（３）角度衰减因子互相关成像条件、震源照明

补偿；

（４）方向分解互相关成像条件、震源照明补偿；

（５）互相关成像条件、震源照明补偿、Ｌａｐｌａｃｅ滤波；
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（６）互相关成像条件、震源照明补偿、Ｌａｐｌａｃｅ滤

波、Ｌａｐｌａｃｅ滤波振幅校正．

５．１　四层模型

设计如图５所示的四层水平模型，模型的大小是

４０００×２５００ｍ，四层速度分别为２５００ｍ／ｓ、２７００ｍ／ｓ、

２９１６ｍ／ｓ、３１４９．３ｍ／ｓ，使三个反射界面法向入射处

的反射系数相等．震源埋深为狓＝２０００ｍ，狕＝１００ｍ，使

用准确的速度场对单炮进行逆时偏移，偏移中使用

的网格大小是１０×１０ｍ．使用上述６种去噪方案进

行去噪，抽取法向入射处（狓＝２０００ｍ）单道偏移结

果，对６种方法得到的单道偏移结果归一化后进行

对比．

图６显示了６种去噪方案对应的单炮ＲＴＭ结

果，图７对应地给出了法向入射处单道ＲＴＭ 结果．

由偏移结果可见，仅由互相关成像条件得到的结果

含有大量的低波数噪音，并且三个反射界面处的振

图５　四层水平模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

幅依次减弱，不能保持正确的相对振幅强弱关系．而

带有震源照明补偿的成像条件基本上恢复了三层反

射界面振幅的相对关系．在去噪效果上，带有角度衰

减因子的互相关成像条件、方向分解互相关成像条

件和Ｌａｐｌａｃｅ滤波则去除了低波数噪音．因此，在这

三种去噪方法的前提下同时配合使用震源照明补偿

可以得到质量较好的成像结果．

其中Ｌａｐｌａｃｅ滤波虽然除了低波数噪音，但是

在一定程度上改变了三层反射界面成像振幅的相对

大小并且极性发生反转，如图６ｅ和图７ｅ，而经过振

幅校正后的Ｌａｐｌａｃｅ滤波则在一定程度上弥补了

Ｌａｐｌａｃｅ滤波对成像剖面的影响，如图６ｆ和图７ｆ．图

７ｆ中与ｅ相比，三层反射界面成像振幅的相对大小

得到了正确的补偿，极性也与互相关成像条件得到

的结果相一致．

５．２　Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ模型

使用Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ模型对上述的６种去噪方法进

行多炮ＲＴＭ 测试．Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ模型如图８所示．使

用准确的速度场进行逆时偏移，震源从３．０４８ｋｍ

开始，到２７．４３２ｋｍ结束，炮间距１２１．９２ｍ，共２０１炮．

图９ａ显示了仅由互相关成像条件得到的ＲＴＭ

成像结果，岩丘强反射界面上方低波数噪音严重屏

蔽了深层构造．图９ｂ显示了带有震源照明补偿的互

相关成像条件得到的ＲＴＭ 成像结果，虽然在一定

程度上弥补了深层的能量，但是低波数噪音依然很

强．图９ｃ显示了带有震源照明补偿的角度衰减因子

图６　四层水平模型单炮ＲＴＭ结果

（ａ）互相关成像条件；（ｂ）互相关成像条件、震源照明补偿；（ｃ）角度衰减因子互相关成像条件、震源照明补偿；（ｄ）方向分解互相关成像条

件、震源照明补偿；（ｅ）互相关成像条件、震源照明补偿、Ｌａｐｌａｃｅ滤波；（ｆ）互相关成像条件、震源照明补偿、Ｌａｐｌａｃｅ滤波、Ｌａｐｌａｃｅ滤波振幅校正．

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｌｅｓｈｏｔＲＴＭｉｍａｇｅｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｃａｙｆａｃｔｏｒ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｅ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，Ｌａｐｌａｃｅ

ｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，Ｌａｐｌａｃｅｆｉｌｔｅｒ，Ｌａｐｌａｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．
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图７　四层水平模型法向入射处单道ＲＴＭ结果

（ａ）互相关成像条件；（ｂ）互相关成像条件、震源照明补偿；（ｃ）角度衰减因子互相关成像条件、震源照明补偿；（ｄ）方向分解互相关成像条

件、震源照明补偿；（ｅ）互相关成像条件、震源照明补偿、Ｌａｐｌａｃｅ滤波；（ｆ）互相关成像条件、震源照明补偿、Ｌａｐｌａｃｅ滤波、Ｌａｐｌａｃｅ滤波振幅

相位校正．

Ｆｉｇ．７　ＳｉｎｇｌｅｔｒａｃｅＲＴＭｉｍａｇｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｎｆｏｕｒｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｃａｙｆａｃｔｏｒ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｅ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，Ｌａｐｌａｃｅ

ｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，Ｌａｐｌａｃｅｆｉｌｔｅｒ，Ｌａｐｌａｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

图８　Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａｍｏｄｅｌ

互相关成像条件得到的ＲＴＭ 成像结果，对于该复

杂模型，角度衰减因子成像条件去除了大部分低波

数噪音，但还有少量残留．其原因正如上文分析中复

杂模型中能流密度矢量的计算精度降低导致去噪效

果的下降，说明该去噪方法对于复杂模型略显不足．

图９ｄ显示了带有震源照明补偿的方向分解互相关

成像条件得到的ＲＴＭ 成像结果，可见方向分解互

相关成像条件有效地去除了低波数噪音，成像结果

清晰、准确．图９ｅ显示了在带有震源照明补偿的互

相关成像条件得到的ＲＴＭ 成像剖面（即图９ｂ）上

进行Ｌａｐｌａｃｅ滤波后的结果，可见Ｌａｐｌａｃｅ滤波也有

效地去除了低波数噪音，但是也引入了一些额外影

响：一是改变了整个剖面的振幅强弱关系，二是引入

了一些高频噪音．图 ９ｆ是在 ｅ的基础上进行

Ｌａｐｌａｃｅ振幅校正后的结果，对比可见，Ｌａｐｌａｃｅ振幅

补偿基本上弥补了Ｌａｐｌａｃｅ滤波对成像振幅的能量

分布带来的影响，并且消除了因Ｌａｐｌａｃｅ滤波带来

的高频噪音．

６　结　论

６．１　低波数噪音本质上是因使用双程波动方程引

起的震源波场与检波波场波矢量的夹角为超大角度

（尤其是散射角为１８０°或者说是入射角为９０°）时震

源波场与检波波场之间的互相关产生的无物理意义

的成像结果．

６．２　第一类噪音压制方法采取的措施是在波场构

建中来压制背向反射，但是去噪效果不是特别理想，

并且不能对具有多个传播方向的波（如回转波、棱柱

波等）同时进行成像．
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图９　Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ模型多炮ＲＴＭ结果

（ａ）互相关成像条件；（ｂ）互相关成像条件、震源照明补偿；（ｃ）角度衰减因子互相关成像条件、震源照明补偿；（ｄ）方向分解互相关成像条

件、震源照明补偿；（ｅ）互相关成像条件、震源照明补偿、Ｌａｐｌａｃｅ滤波；（ｆ）互相关成像条件、震源照明补偿、Ｌａｐｌａｃｅ滤波、Ｌａｐｌａｃｅ滤波振幅

相位校正．

Ｆｉｇ．９　ＭｕｌｔｉｓｈｏｔＲＴＭｉｍａｇｅｏｆＳｉｇｓｂｅｅ２ａｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｃａｙｆａｃｔｏｒ，ｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ
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６．３　第二类噪音压制方法通过进行选择性成像来

压制低波数噪声．选择性成像主要包括两方面：一是

在成像过程中根据波传播的方向进选择中小角度传

播的波进行成像；二是在成像后进行滤波处理．

６．４　最佳的去噪方法的抉择策略是根据不同的实

现环境和成像需求的条件下，对噪音压制方法进行

合理的搭配．其中在ＲＴＭ实现过程之后进行去噪，

Ｌａｐｌａｃｅ滤波加Ｌａｐｌａｃｅ振幅校正是最佳选择；而在

ＲＴＭ实现过程之中进行去噪，震源照明补偿加方

向分解互相关成像条件是最佳的选择．
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