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摘要:基于双平方根方程的共偏移距可分表示法叠前深度偏移用于复杂介质成像 , 该方法在中点-偏移距坐标中同时向

下延拓炮点和检波点波场 ,实现方式采用正反傅立叶变换.构造的双平方根方程波场延拓算子能够使波数域变量与空间

(速度)域变量分离 ,波数域内进行相移计算 , 在空间域对因介质横向变速引起的时移作修正.地震数据偏移不需要逐炮计

算 ,具有较高的效率.对 Marmousi模型数据的偏移成像结果显示 , 该方法较好地成像强横向变速介质中的复杂构造.
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Abstract:The off set-domain prestack depth mig ration w ith optimal separable approx imation , ba sed on the double square ro ot

equa tion , is applied to image com plex media with la rge and rapid velocity va riations.The me thod downwa rd continues the

source and the receive r wavefields simultaneously.The mixed domain alg or ithm with fo rw ard Fourie r and inverse Fourier

transform is used to construct the double square roo t equa tion w avefield ex trapolation ope rato r.This ope rato r separates v ari-

able s in the w ave numbe r domain and variables in the space domain.The phase oper ation is implemented in the w ave number

domain , w hile the time delay for lateral velocity variation is co rrec ted in the space domain.The mig ra tion alg orithm is effi-

cient fo r the seismic data and it is not computed sho t by sho t.The data se t test of the Marmousi model indicates that the o ff-

set-domain mig ra tion provide s a satisfacto ry seismic mig ration section on w hich comple x geo log ic structures ar e imaged in

media w ith larg e and rapid la te ral v elocity va ria tions.

Keywords:double square roo t equation;optimal separable appro xima tion;pre stack depth mig ration.

0　引言

复杂地质构造具有倾角大 、断层发育 、分布范围

小而无规律 、埋藏深 、速度在横向变化剧烈等特征 ,

地震勘探的常规处理难以获得明晰的地下复杂地质

构造信息.近年来 ,在油气工业的实践中 ,叠前深度

偏移是成像逆冲断裂 、深部古潜山内幕等复杂地质

构造的关键技术.叠前深度偏移成像的方法 ,原理上

可分为 Kirchhoff 积分叠前深度偏移和基于波动方

程的叠前深度偏移.Kirchhoff 积分叠前深度偏移有
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计算速度快 、适应各种观测系统和易于建立偏移速

度场.但存在难以处理多值走时及振幅问题 ,以及焦

散点和盲区问题.虽然很多研究者对此作了大量努

力 ,其结果仍不能令人满意.

基于波动方程理论波场延拓的叠前深度偏移方

法具有理论完整 、成像精度高 、保幅和适于处理复杂

构造等特点 ,一直是研究复杂介质偏移成像的主要内

容.波场延拓算子的实现:一类用有限差分 (Ristow

and Ruhl ,1994)来实现 ,高角度成像及三维方位角各

向异性(Ristow and Ruhl ,1997;Zhang et al.,2000)的

处理需要大量的计算;另一类用傅里叶变换在频率-

波数域实现的显格式方法.其方法尽管在处理横向均

匀介质时是准确的(Gazdag , 1978),但对横向变速介

质单程波算子则需进行近似处理.近几年该类方法得

到较大的发展 ,主要有分裂步相移法(SSF)、广义屏法

(GSP)、傅里叶有限差分(FFD)、优化分裂步(OSP)、

可分表示法(OSA)等.Stoffa et al.(1990)提出了分裂

步相移法 ,将介质慢度(速度)分解为背景慢度和扰动

慢度两部分 ,基于小扰动理论 ,将相移法推广到横向

变速介质中 ,该方法适于处理横向弱变速介质.广义

屏方法(Le Rousseau and de Hoop ,2001)在分裂步相

移方法基础上对平方根算子作二次泰勒展开 ,算子近

似精度得到了进一步改善 ,但在复平面内支点附近存

在不稳定问题.优化分裂步法(Liu and Zhang , 2006)

对泰勒展开系数进行优化近似处理 ,而使其数值性能

得以较大改善.最优可分表示法(宋健 , 2001;Chen

and Liu ,2004;张致付等 ,2005)把波场算子象征用两

个单变量函数的乘积求和实现 ,来实现算子在波数域

和空间域的分离 ,波数域内进行相移计算 ,在空间域

对介质横向变速引起的时移作修正.该方法不用背景

速度作相移运算 ,对强横向变速介质中各速度值的波

场都能很好地归位.二维 、三维地震数据的偏移结果

表明该方法成像复杂介质中的小断层 、透镜体具有较

好的能力.

波动方程叠前深度偏移计算量巨大 ,在偏移的

速度分析中 ,一般需要多次偏移计算 ,其计算量难以

忍受.如何减少叠前的数值计算以提高偏移算法的

计算速度也是值得探索的问题.一种方法是面炮技

术 ,从单炮数据合成叠加接收点的记录来减少偏移

的数据量 ,该方法在共炮数据上用单平方根方程实

现偏移.一种替代的方法是在中点-偏移距域数据

上用双平方根方程实现偏移.Popovici(1996)和 Jin

et al.(2002)分别用分裂步法和广义屏法实现了双

平方根方程偏移.对于三维数据而言 , Biondi and

Palacharla(1996)在共方位角域实现了双平方根波

动方程偏移.他们的研究成果显示双平方根方程的

共偏移距方法相对于炮域方法可降低波动方程偏移

的计算量.

本文将从中点-偏移距坐标双平方根方程出

发 ,用最优可分表示法来近似双平方根方程波场延

拓算子的象征 ,采用正反傅立叶变换构造了其波场

延拓算子 ,并实现成像.用该方法计算非零偏移距的

脉冲响应 ,以考察可分表示法构造的算子用于强横

向变速精度 ,并对模型数据作偏移计算.

1　共偏移距波场延拓

1.1　双平方根算子及象征

横向变速介质中的频率-波数域的双平方根方

程(Claerbout ,1985)如下:
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这里 , xs 、xr 分别表示炮点和检波点位置 , ω是圆频

率 , i= -1 , v(xs , z)和 v(xr , z)分别表示深度 z

上的炮点和检波点位置的速度 , ks 、kr 是波数 , P(ks ,

kr , z , ω)是频率-波数域波场 ,式(1)是炮点-检波

点坐标下的双平方根方程 ,可把它转化为中点-偏

移距坐标下的双平方根方程 ,假定:

m = 1
2
(xr +x s),h = 1

2
(xr -xs). (2)

这里 ,m 是中点 ,h为半偏移距 ,把式(2)代入式(1),

作变换可得中点-偏移距坐标下的双平方根方程

为:
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当介质均匀时 ,该波场延拓算子是一个简单的

相移运算 ,在这种情况下 ,算子由傅立叶变换 、相因

子的乘积 、反傅立叶变换三部分组成 ,采用快速傅立

叶变换实现.横向非均匀时 ,式(3)的双平方根算子
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是拟微分算子 ,介质中的延拓算子与相移算子有类

似的结果 ,差别是相因子是依赖空间坐标 ,这样需要

对不同空间速度值上都要进行傅立叶变换 ,这使得

大量的计算被要求.从薄板传播子理论(Le Rous-

seau ,2001),可以给出该双平方根方程波场延拓算子

的象征:

E(v , km , kh , ω)=

exp iω 1
v
2
(xr ,z)

-
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2ω

2 1/ 2

+
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2ω

2 1/2
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这里 E=exp[ iΔzkz(k m , kh , z)] 称为双平方根方程

波场延拓算子的象征 , kz(k m , kh , z)是与空间坐标有

关的垂直波数.当横向速度变化时 ,对波场延拓算子

的处理即对象征的近似计算 , SSF , GSP , FFD 等方

法对象征的逼近通过泰勒展开 , 把象征分解为包含

背景速度的相移运算和在空间坐标下对速度变化的

时移运算.这种处理各速度值的波场成像精度与背

景速度有关.

1.2　象征的可分表示法逼近

根据上述近似方法的思想构造横向变速介质的

单程波算子的新方法 ,该方法是用最优可分表示逼

近双平方根方程延拓算子的象征 ,该算子在介质各

速度值上都有较高的精度 ,而不受背景速度的影响.

同时 ,在计算中仍然用快速傅立叶变换来实现.
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这里 , ur =ω/v(x r , z),u s=ω/v(xs , z),上式是一个 4

个变量的方程 ,很难求解 ,令 u=(ur , us), k=(km ,

kh),我们可借助于单程波算子象征可分表示的公

式 ,把波场延拓算子的象征写为(Chen and Liu ,

2004;Chen et al., 2007):

E(u , k)≈∑
s

l=1
λ(l)1 α(l)(u)β(l)(k). (6)

对于 β(l)(k)=β(l)(km , kh)有相同的可分近似表达式:

β(l)(k m , k h)≈∑
t

j=1
λ(j)2 ψ(l)j (km)ξ(l)j (k h). (7)

把式(7)代入式(6),得

E(u ,km , kh)≈∑
s

l=1
∑
t

j =1
λ(l)j α(l)(u)ψ(l)j (km)ξ(l)j (kh).

(8)

图 1　不同近似方法数值逼近象征的对比

Fig.1 Numerical computation comparison of symbol with

different approximate methods

这里λ=λ1λ2 ,由于炮点和检波点速度对应空间位

置上是相同的 ,在波场延拓时的空间变量速度项是相

同的 ,把式(8)写成:

E(u , km , kh)≈∑
s

l=1
∑
t

j=1
λ
(l)
j  
(l)
(u)ψ

(l)
j (km)ξ

(l)
j (kh).

(9)

由单程波算子象征的可分表示逼近的结果可知 ,只

需取较小的近似阶数 s、t ,象征就可获得较高的近似

精度.

图 1是 3种不同方法(SSF 、GSP 、OSA)对双平

方根方程的算子象征数值逼近比较 ,当偏移距为零 ,

这样偏移距项函数省略 ,象征被简化为 E(u , km),取

介质速度 v 在 1 500 ～ 2 500 m/ s 变化 , km 在 0 ～

π/25变化 , ω取 40 π时 ,用 40 、100分别对 u 、km(或

表示为 v 、k)均匀采样.从图 1可以看出 3种方法在

窄传播角上相位误差都很小 ,分裂步相移法与广义

屏法随着传播角的增加其相位误差逐渐增加 ,广义

屏法在 90
°
角上出现了奇点.5阶最优可分表示法近

似在所有传播角上都能很好地逼近算子的象征 ,只

有在大角度振幅微弱损失.所以用最优可分表示近

似算子的象征具有很好的逼近 ,所构造的双平方根

方程波场延拓算子具有较高的精度.
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图 2　脉冲响应的比较

Fig.2 Compa rison of impulse responses

a , b分别是 of f set=200 m 和 400m 的理论解;c , d分别是 of fs et=200m 和 400 m 的 SSF 法脉冲响应;e , f 分别是 of fs et=200m 和

400 m 的 OSA 法脉冲响应

1.3　共偏移距数据的波场延拓

共偏移距双平方根方程偏移是通过波场延拓来

实现 ,把薄层介质中波场延拓算子的象征用最优可

分表示的近似式表示 ,同时把该近似式代入式(3),

得:

P(m , h , z i+1 , ω)=

∑
s

l=1
λl (l)(u)IFF T{ψ(l)(k)FFT[ P(m ,h , z i , ω)]}.

(10)

这里 ,FFT 和 IFFT 分别表示正反傅立叶变换 ,把所

有频率的波场延拓后进行求和 ,就是在 t=0及 h=

0时的波场 ,这就是双平方根方程的偏移波场.

1.4　算子的脉冲响应

为了检查最优可分表示偏移方法在强横向变速

介质中的偏移效果 ,用横向变速情况下的波场延拓

算子来计算脉冲响应.模型采用 x 方向200个点 ,采

样间隔 10 m , 纵向 200 个点 ,采样间隔 5 m ,主频

15 Hz的 Ricke r子波作为点脉冲放置在 0.4 s处 ,时

间采样间隔为 4 ms.

对于横向不均匀介质 ,假定介质横向速度从

1 500 ～ 2 500 m/ s随机变化 ,对 u以间隔 40均匀采

样 ,用 5阶最优可分近似不同速度单程波算子的象

征 ,并构造双平方根方程的波场延拓算子.图 2从上

到下分别是 2 500 m/ s介质中理论解 、SSF 法 、OSA

法计算的脉冲响应比较 ,可以看出 ,在小传播角上 ,

SSF 法和 OSA 法都很好地逼近理论解 ,对于横向

变速介质 ,这两种方法在小角度都能对波场较好地

成像 ,但是在大传播角 ,SSF 法计算的脉冲响应偏离

了理论值 ,这因为 SSF 算子的象征数值近似在大角

度相位误差较大;而 OSA 法的脉冲响应在大传播
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角几乎接近于理论值 ,只有能量略有减弱.说明该方

法对大角度波场成像优于 SSF 法.图中也显示共中

点-偏移距的脉冲响应是一个椭圆 ,且随着偏移距

的增加 ,椭圆率在增大.

2　模型与实测数据计算

为了进一步检验本文成像方法 ,用 SEG/Mar-

mousi模型数据对 OSA 方法进行共偏移距双平方

根方程叠前深度偏移试验.模型速度场是 IFP 基于

Cuanza盆地的地质构造剖面给出的 ,单炮记录用

2D声波有限差分法模拟.如图 3a 所示 ,横向 737个

采样点 ,纵向 750个采样点 ,速度场水平采样间隔

12.5 m ,最大深度是 3 000 m ,深度采样间隔为 4 m.

数据采样点数是 750 ,采样率是 4 ms ,总采样长度

3 000 ms ,总共 240 炮 ,每炮 96道.图 3b 是第 100 、

101炮的模拟地震记录 ,由于模型构造复杂 ,多断

层 ,地层也基本非水平 ,单炮记录上绕射波明显 ,反

射波同相轴不是双曲线状 ,都是倾斜的 ,且同相轴不

连续.

图 4是采用了 5阶共偏移距及炮域最优可分表

示叠前深度偏移结果 ,从剖面上看 ,成像较明晰 ,剖

面显示 3条断层面清晰 ,断点收敛基本到位 ,深部含

气低速度体的成像准确 ,对于倾角小的同相轴 ,其成

像能力较好.炮域法的成像效果要略好于共偏移法.

因为对于倾斜地层 ,抽取的共偏移距数据对应的

CMP 与对应的不完全一致.但该方法可选取任意偏

移距的记录 ,可根据需要来选取目标数据偏移 ,这样

能够减少计算量 ,能用于叠前深度偏移速度分析.

3　结论

最优可分表示方法是区域逼近的表达方法 ,故

对区域内各速度离散点上的双平方根方程波场延拓

算子的象征都能很好地逼近 ,用可分表示法构造的

双平方根方程波场延拓算子具有较高的精度 ,且波

数域变量与空间(速度)域变量分离.在波数域内进

行相移计算 ,在空间域对因介质横向变速引起的时

移作修正.该方法在中点-偏移距坐标中同时向下

延拓炮点和检波点波场 ,地震数据偏移不需要逐炮

计算 ,具有较高的效率.对于三维数据 ,地震数据要

抽成共方位角数据道集 ,其构造算子的方法类似 ,这

样可以大大减少计算量(Biondi and Palacharla ,

1996).

该方法计算了变速情况下算子的脉冲响应 ,其

脉冲计算值与理论值基本一致 ,特别在大传播角仍
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然能够很好地逼近理论波前面 ,从而说明共偏移距

最优可分表示叠前深度偏移能够适应强变速介质内

的构造成像.实现了二维 Marmousi模型偏移 ,其结

果显示该方法成像复杂构造的能力.由于该方法的

偏移数据是中点-偏移距道集 ,可针对目标选取数

据成像 ,这样可以用于波动方程的叠前偏移速度估

计.
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