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摘要　Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ成像可以理解为一种基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的成像域层间多次波消除方法．该方法利用

Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ方程组将地表观测的地震数据准确的延拓到地下的成像点，得到震源位于地下成像点、检波点位于地

表的上下行格林函数，进而采用多维反褶积获得该成像点不含多次波假象的像．基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ方程组所推导出

的数据域多次波消除方法可以准确的预测并消除所有阶数的层间多次波．该方法不需要任何速度信息和匹配相

减，避免了传统多次波消除方法对一次波造成的损害．基于数据域多次波消除之后的数据，可以获得地下结构不含

多次波假象的像．本文对基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的成像域及数据域层间多次波消除方法进行了对比分析，给出了详

细的理论及数值模型试算结果，并对两种方法的优缺点进行了讨论．
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０　引言

传统的偏移成像技术通过对野外观测数据进行

处理来获得地下的结构信息，指导油气资源的勘探

开发．然而，传统的偏移成像理论基于“一次反射”

的假设．该假设使得传统的偏移成像技术可以准确

的处理观测数据中的一次反射波（一次波），而多次

反射波（多次波）则会在偏移成像结果中产生假象，

不利于油气资源的勘探开发．为了解决偏移成像结

果中多次波假象的问题，很多专家学者提出了各种

解决方法，主要分为多次波消除和应用两个方向．

自由表面多次波由于具有较强的振幅，通常会在

偏移成像结果中产生较强的假象．ＳＲＭＥ（Ｓｕｒｆａｃｅ

ＲｅｌａｔｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）（Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒｅｔａｌ．，１９９２）

和ＥＰＳＩ（ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＰｒｉｍａｒｉｅｓｂｙＳｐａｒｓｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）

（ｖａｎＧｒｏｅｎｅｓｔｉｊｎａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，２００９）作为两种消除

自由表面多次波的方法，已经在工业界得到了广泛

的应用．其中，ＳＲＭＥ不需要任何速度信息，可以成

功预测所有阶数的自由表面多次波．但是，ＳＲＭＥ

预测的自由表面多次波相位准确但振幅不准确，需

要借助匹配相减算法来消除观测数据中的自由表面

多次波．ＥＰＳＩ则基于反演理论来提取观测数据中

的一次波，该方法避免了ＳＲＭＥ技术的多次波预测

和匹配相减，从而避免了匹配相减对一次波的损害．

以上两种方法在野外观测数据中均得到了成功的应

用．自由表面多次波成像也成为了近年来的研究热

点（ＢｒｏｗｎａｎｄＧｕｉｔｔｏｎ，２００５；Ｗｈｉｔｍｏｒｅｅｔａｌ．，

２０１０；ＶｅｒｓｃｈｕｕｒａｎｄＢｅｒｋｈｏｕｔ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４，２０１７；Ｌｕｅｔａｌ．，２０１５）．在使用相同的观测数

据偏移成像时，自由表面多次波可以提供地下更广

的覆盖范围，同时在偏移结果中也会产生假象．相

比于自由表面多次波，层间多次波产生机制更复杂，

更难被消除．Ａｒａúｊｏ等（１９９４）基于逆散射级数的第

三项推导出了逆散射级数法来消除观测数据中的层

间多次波（Ｗｅｇｌｅｉｎｅｔａｌ．，１９９７；ＴｅｎＫｒｏｏｄｅ，２００２；

Ｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６）．该方法不需要任何速度信息，可

以一次性预测所有阶数的层间多次波．但是，由于

预测的层间多次波振幅不准确，需要借助匹配相减

来消除观测数据中的层间多次波．Ｂｅｒｋｈｏｕｔ（２０１４）提

出了全波场偏移理论，该方法可以利用层间多次波

成像并已经在野外观测数据中进行了成功的应用

（ＤａｖｙｄｅｎｋｏａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，２０１８）．

近年来，Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ成像技术（Ｓｌｏｂｅｔａｌ．，

２０１４；Ｗａｐｅｎａａｒｅｔａｌ．，２０１４）得到了国际勘探地球

物理学界的广泛关注．该技术可以理解为一种基于

Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的成像域层间多次波消除方法．相

比于传统成像技术，该方法在相同输入数据的条件

下，可以获得地下结构不含多次波假象的像．基于

聚焦点投影到观测系统面后的 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ方程组

（ｖａｎｄｅｒＮｅｕｔａｎｄＷａｐｅｎａａｒ，２０１６），Ｚｈａｎｇ和Ｓｔａｒｉｎｇ

（２０１８）提出了ＭＭＥ（ＭａｒｃｈｅｎｋｏＭｕｌｔｉｐｌｅＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）．

该技术是一种完全数据驱动的多次波消除方法，不

需要任何速度信息，可以准确预测所有层间多次波

的振幅和相位信息，从而可以外科手术式的消除观

测数据中的层间多次波，避免了匹配相减对相关一

次波的损害．同时，基于修正的Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ方程组，

Ｚｈａｎｇ等（２０１９）提出了ＴＭＭＥ（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ＭａｒｃｈｅｎｋｏＭｕｌｔｉｐｌｅＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）．该方法不仅可以

在数据域外科手术式的消除层间多次波，还可以补

偿一次波中的透射损失．Ｚｈａｎｇ和Ｓｌｏｂ（２０１９）将以

上两种方法进一步推广来处理自由表面多次波和鬼

波，使得 ＭＭＥ和ＴＭＭＥ方法可以将鬼波、自由表

面以及层间多次波一步消除．合成数据和野外观测

数据测试证明了以上两种方法的有效性（Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｓｌｏｂ，２０２０ａ）．相关技术已经在工业界得到了成功

的应用．

本文对基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的成像域和数据

域层间多次波消除技术进行了对比分析，给出了两

种方法详细的理论及数值模型试算结果，并对两种

方法的优缺点进行了讨论．

１　基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的成像域层

间多次波消除技术

我们将基于 Ｗａｐｅｎａａｒ等（２０１４）对 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ

成像理论进行详细的回顾并进行二维合成数据测

试．在本小节及后续的数据域层间多次波消除技术
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推导过程中，我们假设观测数据子波宽度无限小．

假设介质不存在自由反射界面，基于褶积和互相关

类型的互易定理推导得到的单边格林函数表示定理

可以表示为（Ｗａｐｅｎａａｒｅｔａｌ．，２０１４）

犌－（狓犻，狓′０，狋）＝∫犇０ｄ狓０∫
＋!

０
犚（狓′０，狓０，狋′）犳

＋

１
（狓０，狓犻，

狋－狋′）ｄ狋′－犳
－

１
（狓′０，狓犻，狋）， （１）

犌＋（狓犻，狓′０，－狋）＝－∫犇０ｄ狓０∫
０

－!

犚（狓′０，狓０，－狋′）

　　　×犳
－

１
（狓０，狓犻，狋－狋′）ｄ狋′＋犳

＋

１
（狓′０，狓犻，狋）．（２）

这里，狋表示时间．犇０ 表示观测系统所在界面，狓０

表示该界面上某一点的空间位置，狓犻表示地下某一

深度界面犇犻上某一点的空间位置．犚（狓′０，狓０，狋）是

子波反褶积后的观测数据，狓０ 表示震源空间位置，

狓′０表示检波点空间位置．犳
＋

１
和犳

－

１
表示下行和上行

聚焦函数．如图１ａ所示，该函数被定义在截断介质

中，该截断介质上表面犇０ 以上和下表面犇犻以下

为均匀介质，而截断介质内部则为物理介质．当狋＝０

时，聚焦函数以Ｄｅｌｔａ函数的形式聚焦于狓犻（Ｗａｐｅｎａａｒ

ｅｔａｌ．，２０１４）．犌＋（狓犻，狓′０，狋）和犌
－（狓犻，狓′０，狋）分别表示

脉冲源位于狓′０、检波点位于狓犻的下行和上行格林函

数（如图１ｂ所示）．公式（１）和（２）包含四个未知项

犌－、犌＋、犳
＋

１
和犳

－

１
，不可以直接求解．假设犳

＋

１
和犌＋

可以表示为直达波和尾波的和，即

犳
＋

１
（狓０，狓犻，狋）＝犳

＋

１ｄ
（狓０，狓犻，狋）＋犳

＋

１ｍ
（狓０，狓犻，狋），（３）

犌＋（狓犻，狓０，狋）＝犌
＋

ｄ
（狓犻，狓０，狋）＋犌

＋

ｍ
（狓犻，狓０，狋）， （４）

这里，犳
＋

１ｄ
和犌

＋

ｄ
表示直达波，犳

＋

１ｍ
和犌

＋

ｍ
表示尾波．其中，

如图１ａ所示，犳
＋

１ｄ
（狓′犻，狓犻，狋＝０）＝δ（狓犻－狓′犻）δ（狋），可

以看作狋＝０时刻聚焦函数在狓犻 聚焦为一个Ｄｅｌｔａ

源，当狋＞０时，该Ｄｅｌｔａ源以发散波的形式向下传

播．此外，根据 Ｗａｐｅｎａａｒ等（２０１４），犳
＋

１ｄ
和犌

＋

ｄ
的关

系如下：

　∫犇犻ｄ狓犻∫
＋!

０
犌
＋

ｄ
（狓犻，狓″０，狋′）犳

＋

１ｄ
（狓０，狓犻，狋－狋′）ｄ狋′

　　　 ＝δ（狓″０－狓０）δ（狋）， （５）

公式（５）说明犳
＋

１ｄ
和犌

＋

ｄ
互为逆的关系．基于公式（５），

我们可以通过求取犌
＋

ｄ
的逆来求得犳

＋

１ｄ
，而犌

＋

ｄ
可以

通过平滑模型模拟得到．由于求逆运算的不稳定

性，实际运算中通常以犌
＋

ｄ
时间的逆来近似犳

＋

１ｄ．

假设狋ｄ为犌
＋

ｄ
的到达时间（如图１ｂ所示），则如

图１ａ所示，犳
＋

１ｄ
到达时间为－狋ｄ，犳

＋

１
所在的时间区

间为［－狋ｄ，狋ｄ），犳
＋

１ｍ
所在的时间区间为（－狋ｄ，狋ｄ），犳

－

１

所在的时间区间为 （－狋ｄ，狋ｄ）．当－狋ｄ ＜狋＜狋ｄ 时，

犌±（狓犻，狓０，狋）＝０，结合公式（３），公式（１）和（２）可以改

写为

　　犳
－

１
（狓′０，狓犻，狋）＝∫犇０ｄ狓０∫

＋!

０
犚（狓′０，狓０，狋′）［犳

＋

１ｄ
（狓０，狓犻，狋－狋′）＋犳

＋

１ｍ
（狓０，狓犻，狋－狋′）］ｄ狋′，－狋ｄ＜狋＜狋ｄ （６）

　　　　　　犳
＋

１ｍ
（狓′０，狓犻，狋）＝∫犇０ｄ狓０∫

０

－!

犚（狓′０，狓０，－狋′）犳
－

１
（狓０，狓犻，狋－狋′）ｄ狋′，－狋ｄ＜狋＜狋ｄ （７）

公式（６）和（７）为 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ方程组，通过求解该方程组可以获得犳
＋

１
和犳

－

１
的值．为了求得犳

＋

１
和犳

－

１
的非零

值，我们以犳
＋

１ｄ
为犳

＋

１
的初始值迭代求解公式（６）和（７）（通常用犌

＋

ｄ
（－狋）近似犳

＋

１ｄ
，而犌

＋

ｄ
可以通过平滑模型模

拟得到），即

　犳
－

１，犽
（狓′０，狓犻，狋）＝∫犇０ｄ狓０∫

＋!

０
犚（狓′０，狓０，狋′）［犳

＋

１ｄ
（狓０，狓犻，狋－狋′）＋犳

＋

１ｍ，犽
（狓０，狓犻，狋－狋′）］ｄ狋′，－狋ｄ＜狋＜狋ｄ （８）

　　　　犳
＋

１ｍ，犽＋１
（狓′０，狓犻，狋）＝∫犇０ｄ狓０∫

０

－!

犚（狓′０，狓０，－狋′）犳
－

１，犽
（狓０，狓犻，狋－狋′）ｄ狋′，－狋ｄ＜狋＜狋ｄ （９）

这里，犽＝０，１，２，…，犳
＋

１ｍ，０＝０．将利用公式（８）和（９）求得的犳
＋

１
和犳

－

１
代入公式（１）和（２）即可求得上下行格

林函数犌－（狓犻，狓０，狋）和犌
＋（狓犻，狓０，狋）．上下行格林函数之间的相关联系如下（Ｗａｐｅｎａａｒｅｔａｌ．，２０１４）：

犌－（狓犻，狓′０，狋）＝∫犇犻ｄ狓′犻∫
＋!

－!

犚（狓′犻，狓犻，狋′）犌
＋（狓′犻，狓′０，狋－狋′）ｄ狋′． （１０）

这里，犚（狓′犻，狓犻，狋）为震源和检波点均位于界面犇犻上

时界面犇犻 以下介质的反射响应，该响应可以通过

ＭＤＤ（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）从公式（１０）求

取．犚（狓′犻，狓犻，狋）中零时刻零偏移距的值犚（狓犻，狓犻，狋＝

０）即为聚焦点狓犻的反射系数，也可以称之为点狓犻的

像．通过计算目标区域所有成像点的反射系数，即可

获得该区域的成像结果．这里，基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理

论的成像域层间多次波消除技术只利用一次波进行

成像，成功的在成像域消除了多次波对成像结果的

影响．

我们利用二维模型来详细说明该成像域层间多

次波消除技术的处理流程及其有效性，该模型层间

多次波比较发育，适合用来测试成像域层间多次波

消除技术以及后续的数据域层间多次波消除技术
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（ＭＭＥ）．利用Ｔｈｏｒｂｅｃｋｅ等（２０１７）所发表的开源代

码对成像域层间多次波消除技术进行测试．图２ａ与

图２ｂ给出了该模型的速度和密度值，图２ａ中的方

框给出了目标成像区域．图２ｃ与图２ｄ给出了对应

的光滑模型，该光滑模型将被用于模拟犌
＋

ｄ．该模型

横向有２４００个网格点，纵向有１０００个网格点，网格

间距２．５ｍ．震源和检波点均位于地表，震源和检波

点间距均为１０ｍ．我们以２０ＨｚＲｉｃｋｅｒ子波作为震

源子波进行波场模拟．震源位于（０ｍ，０ｍ）的模拟

波场如图３ａ所示．由于模型四周被吸收边界包围，

模拟波场不包含自由表面多次波．图３ｂ是模拟的直

达波犌
＋

ｄ
，震源位于图２ｃ中（０ｍ，１４５０ｍ）的位置．

我们将模拟的波场和犌
＋

ｄ
时间的逆代入公式（８）和

（９）迭代求取聚焦点位于（０ｍ，１４５０ｍ）位置的上下行

聚焦函数犳
－

１
和犳

＋

１
，经过２０次迭代（犽＝２０）后求得

的犳
＋

１
和犳

－

１
如图４所示．将求得的犳

＋

１
和犳

－

１
代入公式

（１）和（２）求取对应的上下行格林函数犌－（狓犻，狓０，狋）和

犌＋（狓犻，狓０，狋）（如图５所示）．图５ｃ为犌
＋（狓犻，狓０，狋）＋

图１　聚焦函数和格林函数示意图（这里用源点和检波点互易定理来表示格林函数）

（ａ）聚焦函数；（ｂ）格林函数．

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｔｈｅｏｒｅｍ

ｉｓｕｓｅｄｈｅｒｅｆｏｒＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）

（ａ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｇｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．

图２　速度与密度模型以及平滑速度与密度模型

（ａ）速度模型，方框表示目标成像区域；（ｂ）密度模型；（ｃ）平滑的速度模型；（ｄ）平滑的密度模型．

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｍｏｏｔｈｅｄｖｅｒｓｉｏｎｓ

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｚｏｎｅｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｉｍａｇｅｄ；（ｂ）Ｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ；

（ｃ）Ｓｍｏｏｔｈｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ；（ｄ）Ｓｍｏｏｔｈｅｄｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ．
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图３　模拟的波场记录

（ａ）模拟的震源位于图２ａ中（０ｍ，０ｍ）位置的波场；（ｂ）模拟的

犌＋ｄ，震源位于图２ｃ中（０ｍ，１４５０ｍ）的位置．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｄｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｓ

（ａ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｄｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅａｔ（０ｍ，０ｍ）ｉｎＦｉｇ．２ａ；

（ｂ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｄ犌＋ｄ ｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅａｔ（０ｍ，１４５０ｍ）ｉｎＦｉｇ．２ｃ．

图４　经过２０次迭代求得的上下行聚焦函数

（ａ）下行聚焦函数；（ｂ）上行聚焦函数．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｕｐａｎｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ２０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｔｈｅｄｏｗｎｇｏｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｕｐｇｏｉｎｇ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ．

犌－（狓犻，狓０，狋）得到的完整格林函数，图５ｄ为模拟得

到的参考格林函数（震源位于图２ａ中（０ｍ，１４５０ｍ）位

置）．我们提取图５ｃ与图５ｄ中的零偏移距道做波形

对比，结果如图６所示．通过 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ方程组求

取的格林函数与模拟得到的格林函数几乎完全匹

图５　求得的格林函数

（ａ）下行格林函数；（ｂ）上行格林函数；（ｃ）完整格林函数；

（ｄ）模拟的参考格林函数．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｏｌｖｅｄＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ａ）ＴｈｅｄｏｗｎｇｏｉｎｇＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＴｈｅｕｐｇｏｉｎｇＧｒｅｅｎ′ｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＴｈｅｆｕｌｌＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｄ）Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｅｄ

Ｇｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．

图６　零偏移距道波形对比．红色虚线表示图５ｃ中的零偏

移距道，蓝色实线表示图５ｄ中的零偏移距道．两道的振幅

均做了归一化．

Ｆｉｇ．６　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｅｓｆｒｏｍＦｉｇ．５ｃ（ｒｅｄ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＦｉｇ．５ｄ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）．Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｂｏｔｈｔｒａｃｅｓｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

配．我们将求得的上下行格林函数代入公式（１０）求

取虚拟反射响应犚（狓′犻，狓犻，狋），并通过提取零时刻零
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偏移距的值犚（狓犻，狓犻，狋＝０）获得聚焦点（０ｍ，１４５０ｍ）

位置的像．对图２ａ中方框内所有成像点进行同样的

计算，可获得该区域的成像结果（如图７ｂ所示）．图

图７　偏移／成像结果对比

（ａ）逆时偏移结果；（ｂ）Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ成像结果．

Ｆｉｇ．７　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ／ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）Ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｍａｒｃｈｅｎｋｏｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．

７ａ是该成像区域的逆时偏移结果．对比图７ａ与图

７ｂ，成像域层间多次波消除技术成功消除了层间多

次波，获得了目标区域准确的像．

２　基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的数据域层

间多次波消除技术

ＭＭＥ是一种可以在数据域准确预测并消除所

有层间多次波的方法（ＺｈａｎｇａｎｄＳｔａｒｉｎｇ，２０１８）．

该方法是基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ方程组推导得来的，不依

赖匹配相减，可以外科手术式的消除层间多次波，从

而避免了多次波消除过程中对一次波的损害．首先，

如ｖａｎｄｅｒＮｅｕｔ和 Ｗａｐｅｎａａｒ（２０１６）所示，我们将公

式（１）和（２）两边与犌
＋

ｄ
做多维褶积（如公式（５）所

示），结合公式（３）、（４）和（５）得到：

犝－（狓″０，狓′０，狋）＋狏
－（狓′０，狓″０，狋）＝∫犇０ｄ狓０∫

＋!

０
犚（狓′０，狓０，狋′）［δ（狋－狋′）δ（狓″０－狓０）＋狏

＋

ｍ
（狓０，狓″０，狋－狋′）］ｄ狋′， （１１）

δ（狋）δ（狓″０－狓′０）＋狏
＋

ｍ
（狓′０，狓″０，狋）－犝

＋（狓″０，狓′０，－狋）＝∫犇０ｄ狓０∫
０

－!

犚（狓′０，狓０，－狋′）狏
－（狓０，狓″０，狋－狋′）ｄ狋′， （１２）

其中：

狏－（狓′０，狓″０，狋）＝∫犇犻ｄ狓犻∫
＋!

０
犌
＋

ｄ
（狓犻，狓″０，狋′）犳

－

１
（狓′０，狓犻，狋－狋′）ｄ狋′， （１３）

狏
＋

ｍ
（狓′０，狓″０，狋）＝∫犇犻ｄ狓犻∫

＋!

０
犌
＋

ｄ
（狓犻，狓″０，狋′）犳

＋

１ｍ
（狓′０，狓犻，狋－狋′）ｄ狋′， （１４）

犝±（狓″０，狓′０，狋）＝∫犇犻ｄ狓犻∫
＋!

０
犌
＋

ｄ
（狓犻，狓″０，狋′）犌

±（狓犻，狓′０，狋－狋′）ｄ狋′． （１５）

这里，上下行聚焦函数和上下行格林函数经过与犌
＋

ｄ
做多维褶积之后，如图８所示，均被投影到了观测系统所

在界面．此时，狏
＋

ｄ ＝δ（狓″０－狓０）δ（狋）．假设狋２ 是犝
＋的初至波到达时间，如图８所示，狏

＋

ｍ
所在的时间区间为（０，

狋２），狏
－所在的时间区间为（０，狋２）．当０＜狋＜狋２ 时，犝

±（狓″０，狓′０，狋）＝０，公式（１１）和（１２）可以改写为

狏－（狓′０，狓″０，狋）＝∫犇０ｄ狓０∫
＋!

０
犚（狓′０，狓０，狋′）［δ（狋－狋′）δ（狓″０－狓０）＋狏

＋

ｍ
（狓０，狓″０，狋－狋′）］ｄ狋′，０＜狋＜狋２ （１６）

狏
＋

ｍ
（狓′０，狓″０，狋）＝∫犇０ｄ狓０∫

０

－!

犚（狓′０，狓０，－狋′）狏
－（狓０，狓″０，狋－狋′）ｄ狋′，０＜狋＜狋２ （１７）

为了方便后续推导，我们将公式（１６）和（１７）改写为

如下形式：

狏－（狓′０，狓″０，狋）＝ （Θ
狋
２
０犚δ＋Θ

狋
２
０犚狏

＋

ｍ
）（狓′０，狓″０，狋）， （１８）

　　狏
＋

ｍ
（狓′０，狓″０，狋）＝ （Θ

狋
２
０犚

狏－）（狓′０，狓″０，狋）， （１９）

这里，犚和犚分别表示观测数据犚 与任意波场做

多维褶积和多维互相关，Θ
狋
２
０
表示时窗（０，狋２）．将公

式（１８）代入（１９）得到：

　　　（犐－Θ
狋
２
０犚


Θ
狋
２
０犚）狏

＋

ｍ
（狓′０，狓″０，狋）

　　　　　 ＝ （Θ
狋
２
０犚


Θ
狋
２
０犚δ）（狓′０，狓″０，狋）． （２０）

公式（２０）按Ｎｅｕｍａｎｎ级数展开可得：

狏
＋

ｍ
（狓′０，狓″０，狋）＝［∑

!

犽＝１

（Θ
狋
２
０犚


Θ
狋
２
０犚）

犽
δ］（狓′０，狓″０，狋）．（２１）

将公式（２１）代回公式（１１）可得：

犝－（狓″０，狓′０，狋）＝Θ
!

狋
２
犚（狓″０，狓′０，狋）

　　＋［∑
!

犽＝１

Θ
!

狋
２
犚（Θ

狋
２
０犚


Θ
狋
２
０犚）

犽
δ］（狓″０，狓′０，狋）． （２２）

这里，Θ
!

狋
２
表示时窗［狋２，!）．公式（２２）只需要以观测

数据作为输入即可求取犝－．犝－中各道可以通过公

式（２２）单独求取，这意味着公式（２２）中的时窗Θ
狋
２
０

不依赖偏移距，该时窗对所有道可以取相同的值．此

外，如图８所示，公式（２２）中的狋２对应于地下某一个

虚拟的反射界面，当该虚拟反射界面不与地下任何

一个真实界面重合时，犝－中狋２时刻的值为零．当该
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图８　上下行聚焦函数与犌
＋
ｄ
做多维褶积之后得到的狏±和上下行格林函数与犌

＋

ｄ
做多维褶积之后得到的犝±示意图

（ａ）狏±示意图；（ｂ）犝±示意图．

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ狏
±ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇｕｐａｎｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ犌

＋
ｄ
，

ａｎｄ犝±ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇｕｐａｎｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇＧｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈ犌
＋

ｄ

（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆ狏±；（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆ犝±．

虚拟反射界面与地下某一真实反射界面重合时，犝＋

的初至波与犝－的第一个事件重合且到达时间均为

狋２．此时，犝
－中狋２ 时刻的值为该真实反射界面的一

次反射波．因此，当狋２ 依次取观测数据中每一个时

刻时，我们可以通过提取对应的犝－中狋２ 时刻的值

来获得地下各反射界面的一次反射波．此时，公式

（２２）等号右边两项中的时窗Θ
!

狋
２
不会对结果产生影

响，故可以省略．该关系式可以表示为

　犚狋（狓″０，狓′０，狋＝狋２）＝犚（狓″０，狓′０，狋２）

　　　＋［∑
!

犽＝１

犚（Θ
狋
２
０犚


Θ
狋
２
０犚）

犽
δ］（狓″０，狓′０，狋２）， （２３）

这里，犚狋 是提取的一次波．当狋２ 依次取观测数据中

每一个时刻时，犚狋则成功提取了地下各反射界面的

一次反射波．公式（２３）所示方法消除层间多次波的

过程中，不需要任何速度信息．

我们继续采用图２所示的二维模型来详细说明

ＭＭＥ理论的处理流程及其有效性．利用Ｔｈｏｒｂｅｃｋｅ

等（２０２１）所发表的开源代码对数据域层间多次波消

除技术进行测试．图９ａ是震源位于（０ｍ，０ｍ）的模

拟波场．我们以模拟波场作为公式（２３）的输入进行

多次波消除．其中，犚和犚取模拟的所有炮集，犚取

震源位于（０ｍ，０ｍ）的炮集．迭代次数犽＝１０，１５，

２０所对应的犚狋如图９ｂ，９ｃ和９ｄ所示．对比图９ａ与

９ｄ，犚中所有的层间多次波均被成功消除，犚狋 只包

含地下各界面的一次反射波．我们从图９ａ和图９ｄ

各提取零偏移距道做波形对比．如图１０所示，ＭＭＥ

技术在成功消除多次波的同时完整的保留了一次波

的信息．图１１ａ给出了模拟波场的目标成像区域逆

时偏移结果，其中包含层间多次波的假象．图１１ｂ给

出了犚狋（犽＝２０）目标成像区域逆时偏移结果，该结

图９　模拟波场和犽＝１０，１５，２０所对应的
消除多次波后的波场

（ａ）震源位于（０ｍ，０ｍ）的模拟波场；（ｂ）犽＝１０所对应的多次
波消除后的波场；（ｃ）犽＝１５所对应的多次波消除后的波场；（ｄ）

犽＝２０所对应的多次波消除后的波场．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｄｓｈｏｔｇａｔｈｅｒａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犽＝１０，１５，２０

（ａ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｄｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅａｔ（０ｍ，０ｍ）；（ｂ）Ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ犽＝１０；（ｃ）Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ犽＝１５；（ｄ）Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ犽＝２０．
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图１０　零偏移距道波形对比．蓝色实线表示图９ａ中

的 零偏移距道，红色虚线表示图９ｄ中的零偏移距道．

两道的振幅均做了归一化

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｅｓｆｒｏｍＦｉｇ．９ａ

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＦｉｇ．９ｄ （ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）．Ｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｂｏｔｈｔｒａｃｅｓｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

图１１　逆时偏移结果对比

（ａ）原始模拟波场逆时偏移结果；（ｂ）消除多次波后的波场逆时

偏移结果．

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）Ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｅｔ；（ｂ）

Ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｄａｔａｓｅｔ．

果准确的给出了图２ａ所示目标成像区域的结构信

息，不包含多次波假象．

３　讨论

基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的成像域层间多次波消

除技术以预处理之后的观测数据作为输入，可以在

成像域成功消除层间多次波，对地下结构进行准确

的成像．如图７ｂ所示，成像结果给出了图２ａ所示模

型中成像区域不含多次波假象的像．ＭＭＥ作为数

据域层间多次波消除方法，不需要任何速度信息和

匹配相减，可以将预处理之后的观测数据中所有阶

数的层间多次波成功消除（如图９ｄ所示）．基于消除

多次波之后的数据，后续的速度建模、ＡＶＯ／ＡＶＡ

分析以及偏移成像均可以得到更精确的结果．因此，

尽管基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的成像域和数据域层间

多次波消除技术均可以成功消除层间多次波，但在

勘探地球物理领域，数据域层间多次波消除技术具

有更广阔的应用前景．

成像域和数据域层间多次波消除技术都是基于

褶积和互相关类型的互易定理推导而来的，只适用

于非衰减介质．在强衰减介质中，两种方法可以部分

的消除多次波．此外，震源子波反褶积的质量也会影

响两种方法的表现，主要原因在于不准确的震源子

波反褶积会导致观测数据振幅误差，从而使得成像

域层间多次波消除技术获得的成像结果中出现多次

波假象的残余，数据域层间多次波消除方法获得的

结果中多次波不能被完全消除．还有，两种多次波消

除方法均要求观测数据空间采样密度较高．因而，海

上数据近道缺失的情况也会限制两种方法的表现．

在野外观测数据的处理过程中，当使用条件满足的

情况下，两种方法均可以获得相比于常规理论更好

的结果（Ｊｉａｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈａｎｇａｎｄＳｌｏｂ，２０２０ａ）．

成像域层间多次波消除方法需要计算目标区域

每一个成像点精确的格林函数，进而获得该成像点

的像．当目标成像区域较大且网格尺寸较小时，该方

法的计算量大于常规多次波消除技术．ＭＭＥ方法

需要对观测数据中每一个需要消除多次波的时刻求

解公式（２３），消除该时刻的多次波，因而计算成本也

比较高．基于 ＭＭＥ方法中时窗Θ
狋
２
０
不依赖于各道

偏移距的特点，Ｚｈａｎｇ和Ｓｌｏｂ（２０２０ｂ）提出的快速

算法可以将 ＭＭＥ方法的计算成本降低一个数量

级，从而使其可以更好的满足勘探地球物理领域的

要求．成像域层间多次波消除技术中的时窗（－狋ｄ＜

狋＜狋ｄ）依赖于各道的偏移距，Ｚｈａｎｇ和Ｓｌｏｂ（２０２０ｂ）提

出的快速算法不适用．

４　结论

基于 Ｍａｒｃｈｅｎｋｏ理论的成像域和数据域层间

多次波消除技术是勘探地球物理领域前沿的多次波

消除技术．成像域层间多次波消除技术可以在成像

域消除多次波，准确的对地下地质结构成像．ＭＭＥ

作为一种完全数据驱动的方法，不需要任何速度信

息和匹配相减，可以在数据域成功消除观测数据中

所有阶数的层间多次波．本文对两种方法相关的理

论做了回顾和总结，采用二维模型对两种方法的处

理流程和有效性进行了详细的对比和说明，并就两

种方法的优缺点进行了讨论．

致谢　感谢荷兰代尔夫特理工大学Ｄｅｌｐｈｉ研究组
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