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地震波干涉偏移及预条件正则化最小二乘

偏移成像方法对比
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中国科学院地质与地球物理研究所中国科学院油气资源研究重点实验室，北京　１０００２９

摘　要　地震波干涉偏移和偏移反演成像是近年来十分活跃的两个研究领域．干涉偏移提供了一个新的地震波数

据成像工具，而偏移反演则提供了高逼近度地震成像．二者的共同目的是改善传统直接偏移方法的成像效果，展宽

成像区域并提高成像的分辨率．本文研究干涉偏移方法和偏移反演方法对于地震成像效果的影响，探讨二者在提

高成像分辨率上的异同．对于偏移反演，通过建立正则化模型，研究了预条件共轭梯度迭代正则化方法及改进措

施，并通过绕射点模型数值模拟验证了该方法比直接偏移能够提高振幅的保真度和成像的分辨率．对于干涉偏移

和偏移反演这两种方法，对层速度地震模型进行了数值模拟．结果表明干涉偏移和偏移反演成像方法比传统的偏

移方法在成像效果上是更加有效的，因而对于实际的地震成像问题很有应用前景．
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１　引　言

通常的偏移手段对于垂向地震剖面（ＶＳＰ）成像

效果不是太好，因此人们发展了很多新的方法进行

研究，比如近期发展起来的干涉偏移方法和偏移反

演方法．干涉偏移（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｉｇｒａｔｉｏｎ），与光

学中的干涉相关．干涉是光学物理的概念，通常指的

是两列或两列以上的波在空间中重叠时发生叠加从

而形成新波形的现象．Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ
［１］指出对自由地表

接收到的从底部来的透射地震记录进行自相关，等

价于其自激自收模拟记录（包含负时间记录以及零

时刻的脉冲响应）．在忽略仪器响应的情况下，地震

检波器记录到的地震信号等效于格林函数和地震子

波的卷积．地震波干涉法的核心思想就是对记录的

地震数据进行重新校准，得到以其中一个检波器为

虚拟震源的新的地震记录．然后对虚拟震源求取格

林函数并对新的地震记录进行偏移运算．地震波干

涉偏移的目的是为了改善传统直接偏移方法的成像

效果：如展宽成像区域并提高成像的分辨率．由于干

涉思想的采用，该方法可以把弱信号（低信噪比、多

次波）变为有用的信号，也就是所谓的被动源成像

（Ｐａｓｓｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇ）．该方法在最近的１０年

来得到了极大的发展［２１３］．与之相对应，为了改善传

统直接偏移方法的成像效果的另一种方法是地震波

偏移及反演成像方法，即在传统直接偏移方法的基

础上，通过增加反演迭代的次数来达到高分辨率成

像的目的［１４１８］．

地震波偏移成像是基于对Ｂｏｒｎ近似成像算子

方程表达的深化．通常可以写成第一类算子表达的

形式［１９２１］：犔犿 ＝犱．其中，犔为正向模型算子（由核

函数表征）；犿为地层反射模型；犱为观测到的地震信

号．在地震勘探领域，试图通过求犿ｍｉｇ ＝犔
犱 ＝

犔犔犿 来得到对地层的偏移成像，其中犔 为犔的

伴随算子，定义作 （犔狓，狔）＝ （狓，犔狔）；犿ｍｉｇ 表示模

糊的地层反射偏移图像；犔犔表示模糊积分核算

子，也称作分辨率函数或点扩展函数．该函数对于优

化勘测规划，比如说选取最优偏移孔径，合适的采样

以及选择偏移参数起着十分重要的作用．显然，对偏

移成像作逆运算可以得到真实的反射模型 犿 ＝

（犔犔）－１犿ｍｉｇ＝（犔
犔）－１犔犱．但是，这样做的缺陷：

（１）犔犔是比犔 更为不适定的算子，因而 （犔犔）－１

对数据误差／噪音高度敏感；（２）求逆运算的计算量

巨大．对于偏移反演成像，发展起来的方法有基于

ＰＳＦ核函数的反演法
［２２］，基于ＣＧ迭代的最小二乘

法［１５１６］，非稳态的匹配滤波法［２３］，正则化反演成像

法和非单调梯度迭代法［１８，２４２５］．此外，更多的地球物

理反演计算方法以期用到偏移反演计算上，如衰减

的最小二乘法［２６２７］，带偏差原则的重开始共轭梯度

法［２８］，全局收敛的信赖域算法和无记忆拟牛顿

法［２９３０］，基于Ｂａｙｅｓ的统计推理的反演计算
［３１３３］以

及奇异值展开法［１７，１９，３４］．这些方法有的已经用到地

震偏移反演成像上．但这些方法对于偏移成像的反

演计算可能收敛的非常慢［３５３８］．

本文研究干涉偏移方法和偏移反演成像方法对

于地震成像效果的影响，探讨二者在提高成像分辨

率上的异同．对于偏移反演，基于不适定性考虑以及

最小二乘偏移反演计算的局限性，提出应用预条件

正则化的偏移反演手段进行计算及数值模拟．

２　偏移成像原理

２．１　犅狅狉狀算子成像方程

设Ｇｒｅｅｎ函数犌（狉犵狘狉狊）满足 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程

（

Δ

２
＋犽

２）犌（狉犵狘狉狊）＝－δ（狉狊－狉犵）， （１）

其中，狉＝（狓，狔，狕），犽＝
ω

狏（狉犵）
为波数，ω为角频率，

狏（狉犵）为波速，犌（狉犵狘狉狊）表示震源在狉狊、检波器在狉犵 时

的Ｇｒｅｅｎ函数，δ为Ｄｉｒａｃ函数，满足δ（狉狊－狉犵）＝

δ（狓狊－狓犵）δ（狔狊－狔犵）δ（狕狊－狕犵）．狉０＝（狓０，狔０，狕０）为

成像点，利用Ｂｏｒｎ近似，则由方程（１）可导出积分方程：

犱（狉犵狘狉狊，ω）＝

　∫Ω
狑（ω）犌（狉犵狘狉０，ω）犿（狉０）犌（狉０狘狉狊，ω）ｄ犞０， （２）

其中，犱（狉犵狘狉狊，ω）表示接收到的反射数据；狑（ω）为

频率域小波，犿（狉０）为地层反射函数，Ω 为成像区

间．定义算子犔为

犔＝狑（ω）∫Ω
犌（狉犵狘狉０，ω）犌（狉０狘狉狊，ω）ｄ犞０， （３）

则得到Ｂｏｒｎ算子成像方程为

犱＝犔犿． （４）

１３２
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由Ｂｏｒｎ算子成像方程可以得到偏移公式：

犿ｍｉｇ＝犔
犱＝∫

∞

－∞∫犵∫狊狑（ω）犌（狉犵狘狉０，ω）
ｄ（狉犵狘狉狊，ω）

×犌（狉０狘狉狊，ω）
ｄ２狊ｄ２犵ｄω． （５）

但由Ｂｏｒｎ算子成像方程直接做偏移，成像效果较

差，如采集脚印和偏移划弧现象很难消除，如图１ｂ

所示．因此需要对Ｂｏｒｎ算子成像方程做改进．下面

简单叙述一下两种改进方式：干涉偏移成像和偏移

反演成像．

２．２　干涉偏移成像

在忽略仪器响应的情况下，地震检波器或地震

仪记录到的地震信号等效于格林函数和地震子波的

卷积．地震波干涉法的核心思想就是对记录的地震

信号进行一定的数学处理，得到以其中一个检波器

为震源的新的地震记录．如果对地震波场的格林函

数进行运算后，能产生一个虚震源记录，那么在对地

震子波做卷积之后，这种关系将仍然成立．因此，地

震波干涉法的数学实现方式体现在虚拟震源格林函

数的提取方法上［３９］．图２为关于 ＶＳＰ地震道干涉

成像示意图．

对于震源在狉狊、检波器分别在狉犵１ 和狉犵２ 的数据

犱（狉犵１狘狉狊）和犱（狉犵２狘狉狊），则可以定义它们的互相关公

式为

（狉犵１，狉犵２，狋）＝∑
狊

犱（狉犵１，狉狊，狋）犱（狉犵２，狉狊，狋），（６）

其中，（·）表示互相关．基于上述的互相关描述可

以导出干涉偏移公式．设格林函数犌（狉０狘狉犃）和犌（狉０

狘狉犅）分别满足相应的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，对于ＶＳＰ几

何成像，在远场假设条件下，根据互易原理，Ｈｅ等
［４］

导出了干涉偏移成像公式：

犿（狉０）＝犽ω
２

∑
狉犃∈犛ｗｅｌｌ

∑
狉犅∈犛ｗｅｌｌ

［∫犛犌（狉犅狘狉′０）犌（狉犃狘狉′０）
ｄ２犛狉′］

×犌（狉犅狘狉０）
犌（狉０狘狉犃）

， （７）

其中，犛ｗｅｌｌ表示ＶＳＰ测井，犌（狉０狘狉犃）
 表示犌（狉０狘狉犃）

的复共轭，狉犅，狉犃 犛．按照互相关的定义，可定义

Φ（狉犅，狉犃）＝犽∑
狉′
０∈犛ｗｅｌｌ

犌（狉′０狘狉犅）犌（狉′０狘狉犃）
． （８）

（８）式可以看做是虚拟震源在犃 点，由在犅点的检

波器记录得到的地震道记录．因此，公式（７）表明干

涉偏移其实是对互相关得到的新的地震记录做偏移．

２．３　偏移反演成像

与干涉偏移不同的是，偏移反演成像的目的就

是通过对偏移Ｇｒｅｅｎ核函数和偏移图像作反卷积获

得地球深部反射模型［１５，１７，２２］．但二者的共同目的是

提高地震成像的分辨率．由第２．１节的Ｂｏｒｎ近似，

可得记录和反演合成地震数据按以下步骤实现：

图１　带噪声的绕射模型地震道数据（ａ）及直接做偏移成像结果（ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｎｏｉｓｙｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｆｏｒｐｏｉｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ；（ｂ）Ｓｔａｎｄａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图２　ＶＳＰ干涉模型示意图：犃为虚拟震源．

Ｆｉｇ．２　ＳｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＶＳＰｄａｔａ

２３２
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　　（１）给定接收器和源以及点扩散模型犿；

（２）计算点扩散响应犱＝犔犿；

（３）偏移成像犿ｍｉｇ＝犔
犱＝犔

犔犿；

（４）反演计算：

犿＝ （犔犔）－
１犔犱， （９）

其中，犔 定义作犔的伴随算子．

按照 Ｙｉｌｍａｚ的思想
［４０］，偏移反演需要计算

（犔犔）－１犔犱．直接求逆不可取，因此计算实现上转

化为求解一个偏移改变量能量最低的最小二乘问题

犑［犿］＝
１

２
‖犔犿－犱‖

２
→ｍｉｎ， （１０）

或

犔Ｔ犔犿－犔
Ｔ犱＝０． （１１）

对于上述半正定的线性系统，有很多算法，比如利用

改进的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解法
［１７］．但是，该计算方法只是

在中等规模的问题时可以利用，因为其计算量可以

达到犗（１／６狀３），这里狀为变量的长度．对于大规模

的偏移反演计算，现实可行的方法应该是迭代法．比

如对于最小二乘偏移反演的迭代实现，Ｎｅｍｅｔｈ

等［１５］和Ｓｊｂｅｒｇ等
［１６］采用了共轭梯度方法，其中的

计算量主要集中在矩阵向量积的计算上．但该方法

由于共轭下降算法线性收敛速度的限制以及二次终

止特性，将会导致计算时间漫长，从而影响了成像的

分辨率和振幅的保真度，因此有必要研究一些改进

措施．有关近期偏移成像振幅补偿和偏移反演成像

算法的研究工作可见文献［１４１６，１８，２２２５，４１４４］．

３　干涉偏移成像的数值实现

Ｙｕ和Ｓｃｈｕｓｔｅｒ以及 Ｈｅ等
［４，１２，１３］考虑了干涉

偏移公式（７）的数值实现问题．记Φ（狉犵１，狉犵２，ω）为

（狉犵１，狉犵２，狋）的频率域表示，则对互相关的地震道

（狉犵１，狉犵２，狋）做偏移并对所有的位置狉犵１ 和狉犵２ 做叠

加可得偏移公式：

犿ｍｉｇ（狉０）＝∫ω
２

∫Ω
犵∫Ω

犵

Φ（狉犵１，狉犵２，ω）ｅｘｐ（－ｉω（τ０犵１＋τ０犵２））

×ｄ犵１ｄ犵２ｄω． （１２）

其中，τ犃犅 指的是波从犃 点传播到犅点的走时．从上

式可以看出，干涉偏移并不需要计算从震源到检波

器的走时，但需要计算从虚拟震源到反射点的走时，

对于三维偏移来说计算量巨大．Ｈｅ等
［４］考虑了（１２）

式的经济型实现方式．数值上，上述积分可以做如下

实现

犿ｍｉｇ（狉０）＝∫ω
２

∑
狊

［∑
犵１∈Ω犵

犱（狉犵１，狉狊，ω）ｅｘｐ（ｉωτ０犵１）犱犵１］


　×［∑
犵２∈Ω犵

犱（狉犵２，狉狊，ω）ｅｘｐ（－ｉωτ０犵２）犱犵２］ｄω．（１３）

干涉偏移的好处是可以利用表面多次波成像，

从而展宽成像区域提高分辨率．具体计算过程如下：

（１）分解垂直地震剖面数据为上行波犱ｕｐ 和下

行波犱ｄｏｗｎ；

（２）通过滤波获得直达波犱ｄｉｒｅｃｔ，下行波犱ｄｏｗｎ减

去直达波犱ｄｉｒｅｃｔ得到多次波犱ｍｕｌｔｉｐｌｅ；

（３）对直达波和多次波做互相关得到虚拟的地

表地震剖面数据Φ；

（４）对上述的虚拟地表地震剖面数据Φ做偏移．

４　偏移反演成像的迭代正则化

４．１　正则化模型

正则化方法指的是寻找一族正则算子犚α（犔，犱）

使得理论上观测数据犱的噪声或误差水平趋于０

时，犚α（犔，犱）收敛于能够求出的真实的地层反射模

型犿．Ｔｉｋｈｏｎｏｖ标准正则化指的是求解一个极小化

的正则泛函［１７，３４，４５４６］：

犑α［犿］∶＝
１

２
‖犔犿－犱‖

２
＋αΩ［犿］→ｍｉｎ， （１４）

其中，Ω［·］为Ｔｉｋｈｏｎｏｖ稳定子；α∈（０，１）为可调

节的正则参数，用于平衡不稳定性及光滑性．Ω［犿］

由用 户 根 据 问 题 的 需 要 设 定．如 果 Ω［犿］为

１

２
‖犇犿‖

２，其中犇为离散的对称正半定算子，表

征对模型犿施加的先验约束，则犚α（犔，·）具有如下

形式：

犚α（犔，·）＝ （犔
Ｔ犔＋α犇

Ｔ犇）－１犔Ｔ·，α＞０．（１５）

则地层反射模型犿可以通过

犿＝犚
α（犔，犱），α＞０ （１６）

得到．对于上述的非线性规划问题（１４）式，有很多算

法可以用来求解［１７，３４］．但对于地震偏移反演成像来

说，直接求逆计算量巨大，有必要研究合适可行的优

化算法．我们研究迭代正则化方法，其迭代形式如

下：

犿犽＋１ ＝犿犽＋犳（ε）犔
Ｔ（犱－犔犿犽），犽＝１，２，…，α＞０．

（１７）

若犳（ε）恒为 （０，１／‖犔
Ｔ犔‖）中的常数，则对应着

ＬａｎｄｗｅｂｅｒＦｒｉｄｍａｎ迭代法；若犳（ε）＝ａｒｇｍｉｎ
ε
犑α（犿犽－

ε狉犽），其中狉犽 ＝犔
Ｔ犔犿犽 －犔

Ｔ犱，则对应着最速下降

法［１７，３４］．很明显，若令初始猜测值犿０ ＝０，并令犽＝

１，犳（ε）≡１，则一步梯度迭代法或一步Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

３３２
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Ｆｒｉｄｍａｎ迭代法就是习惯上经常采用的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

时间偏移公式．熟知一步梯度迭代 法 或 一 步

ＬａｎｄｗｅｂｅｒＦｒｉｄｍａｎ迭代法远远没有达到收敛的精

度，因此直接的偏移会导致成像分辨率降低以及振

幅恢复不准的缺点［１８］．

４．２　预条件共轭梯度迭代方法

下面给出选取正则算子犚α（犔，·）的预条件形

式．文献［２５］探讨了一系列地震信号反演中梯度法

的预条件问题．这里导出简单梯度迭代法和共轭梯

度迭代法的预条件正则化公式．设犘是一个对称正

定矩阵，则条件数ｃｏｎｄ（犘－１犔Ｔ犔）＜ｃｏｎｄ（犔
Ｔ犔）且

犘－１犔Ｔ犔的谱分布将比犔Ｔ犔的谱分布更集中．令犆为

一个非奇异矩阵，并定义分解式犘＝犆犆
Ｔ．注意到公

式（１４）等价于极小化下面的一个二次规划问题
［４７］

犙
α［犿］＝

１

２
犿Ｔ（犔Ｔ犔＋α犇

Ｔ犇）犿－犱
Ｔ犔犿，（１８）

于是预条件问题可以写成

珟犙
α［狕］＝

１

２
狕Ｔ犃狕－犫

Ｔ狕， （１９）

其中，犃＝犆－
１（犔Ｔ犔＋α犇

Ｔ犇）犆－Ｔ，犫＝犆－
１犔Ｔ犱，狕＝

犆Ｔ犿．犙
α［犿］和珟犙α［狕］的梯度分别由下式算得

犵（犿）＝ （犔
Ｔ犔＋α犇

Ｔ犇）犿－犔
Ｔ犱， （２０）

珟犵（狕）＝犃狕－犫＝犆
－１（犔Ｔ犔＋α犇

Ｔ犇）犆－Ｔ狕－犆－
１犔Ｔ犱．

（２１）

于是预条件的最速下降梯度迭代法可以写成：

珘犵犽 ＝犃狕犽－犫，

狕犽＋１ ＝狕犽－ν犽珘犵犽，

ν犽 ＝
珘犵
Ｔ

犽珘犵犽

珘犵
Ｔ

犽犃珘犵犽
，

（２２）

直接计算可得：

犿犽＋１ ＝犿犽＋珓ν犽犺犽，

珓ν犽 ＝
犵
Ｔ

犽犺犽

犺
Ｔ

犽
（犔Ｔ犔＋α犇

Ｔ犇）犺犽
，

犺犽 ＝－犘
－１
犵犽，

犵犽＋１ ＝犵犽－珓ν犽（犔
Ｔ犔＋α犇

Ｔ犇）犺犽．

（２３）

　　共轭梯度法具有二次终止性和较好的稳定性，

该方法比最速下降方法稍微复杂一点．与最速下降

方法不同的是，该方法在每个迭代步不必均采用最

速下降方向，而考虑一个共轭方向犺犽－１ ．即如下的

迭代公式：

　　犿犽＋１ ＝犿犽＋珓ν犽犺犽，

　　珓ν犽 ＝
犵
Ｔ

犽犺犽

犺
Ｔ
犽（犔

Ｔ犔＋α犇
Ｔ犇）犺犽

，

　　犺犽 ＝－犘
－１
犵犽＋β犽犺犽－１，

　　犵犽＋１ ＝犵犽－珓ν犽（犔
Ｔ犔＋α犇

Ｔ犇）犺犽，

　　β犽 ＝
犵
Ｔ

犽＋１犘
－１
犵犽＋１

犵
Ｔ

犽犘
－１
犵犽

． （２４）

其中，犵犽为第犽次迭代的梯度，即犵犽 ＝犔
Ｔ（犔犿犽－犱）＋

α犇
Ｔ犇犿犽；犺犽 为搜索方向；参数β犽 为共轭方向参数因

子；珓ν犽 为步长因子．在本文的计算中，预条件矩阵犘

取为对称矩阵犔Ｔ犔的逆的逼近．

４．３　共轭方向参数因子的优化选取

上述共轭方向参数因子β犽 的选取是基于

ＦｌｅｔｃｈｅｒＲｅｅｖｅｓ（ＦＲ）方法，但ＦＲ方法并不是数值表现

最好的．记η犽为搜索方向犺犽与负梯度方向－犵犽之间

的夹角，并令预条件矩阵为单位阵，则ｃｏｓ（η犽）＝

－
犵
Ｔ

犽犺犽

‖犵犽‖·‖犺犽‖
．当搜索方向与负梯度方向－犵犽

之间的夹角η犽 接近π／２时，则算法产生的步长可能

非常小，导致算法表现变差．为此，我们考虑ＰＲＰ方

法，即选取参数因子β犽 为

β犽 ＝
犵
Ｔ

犽＋１
（犵犽＋１－犵犽）

‖犵犽‖
２ ． （２５）

当搜索方向与负梯度方向之间的夹角η犽 接近π／２

并且迭代步长非常小以及 ‖犵犽＋１－犵犽‖ ＜ ‖犵犽‖

时，则有β犽‖犺犽‖
‖犵犽＋１‖

＜
‖犺犽‖

‖犵犽‖
，可知下一次迭代的搜

索方向将靠近负梯度方向－犵犽＋１，从而避免了步长

非常小的情况．考虑到预条件的情形，参数因子β犽

可以取为β犽＝
犵
Ｔ

犽＋１犘
－１（犵犽＋１－犵犽）

犵
Ｔ

犽犘
－１
犵犽

．由于共轭梯度法

产生共轭单调下降方向，该方向可能偏离目标值．因

此，在多次迭代时，我们可以考虑重开始技巧，即对

所有的犽取β

犽 ＝ｍａｘ｛β犽，０｝，其中β犽可以为ＦＲ的

或ＰＲＰ的．

５　数值模拟

５．１　绕射点模型直接偏移成像及偏移反演成像对比

为了验证偏移反演算法在提高成像分辨率和振

幅恢复方面的能力，我们进行数值试验．由于犱为观

测值，因此不可避免地带有各种噪声，假定该噪声具

有可加性，则

犱＝犱ｔｒｕｅ＋δ·ｒａｎｄ（ｓｉｚｅ（犱ｔｒｕｅ））

其中，δ为（０，１）区间的噪声水平，ｒａｎｄ（ｓｉｚｅ（犱ｔｒｕｅ））

具有与犱ｔｒｕｅ维数一致的Ｇａｕｓｓ随机噪声．犱ｔｒｕｅ 由计

算机做正向模拟生成．在本次试验中，我们取噪声水

平δ为０．０５．在构造正则算子犚
α（犔，犱）时，需要选

４３２
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取正则参数．注意到如果α远远大于１，则将导致逼

近问题对原问题过于光滑，从而计算结果与原问题

的解相差甚远；相反，如果α远远小于１，则逼近问

题未能将算子的谱做很好的改良，因而增加了误差／

噪声的传播［３４，４８］．在本次试验中，我们先验的选取

α，即于区间 （０，１）中取定一个合适的α值，且α＞

δ
２，这样算法是可以保证稳定收敛的［４８］．设地下埋

深有１２个绕射散射点，采用５６炮叠加，地震记录如

图１ａ所示．直接的偏移成像结果见图１ｂ．由图１ｂ

可以看出，直接的偏移对噪声控制能力差，成像分辨

率质量不高．接着用正则化偏移反演进行计算．在预

条件梯度迭代正则化偏移反演中，在噪声水平为

０．０５的情况下，采用如下的初始参数设置：初始模型

赋零向量，正则参数取为α＞δ
２，正半定算子犇取

为单位矩阵，预条件矩阵取对称矩阵犔Ｔ犔的逆的逼

近．成像的结果见图３ａ．同时画出了预条件共轭梯

度迭代的误差分布，见图３ｂ．为了验证正则偏移反

演方法的振幅保真度明显好于标准的偏移算法，给

出振幅对比如图４ａ和图４ｂ．从图３和图４很明显

看出，给出的预条件正则偏移反演方法具有快速的

收敛性，只用了两次迭代则达到了很好的收敛效果．

同时，很好地压制了噪声并且成像的分辨率和振幅

的保真度要比标准的偏移成像结果好．

５．２　层速度模型干涉偏移成像及偏移反演成像对比

为了对比干涉偏移以及偏移反演算法在提高成

像分辨率方面的能力，进行层速度模型ＶＳＰ数据数

值模拟．设一个５层速度模型，各层的厚度和速度是

逐渐变化的，原始速度模型见图５ａ．在数据模拟中，

取１０个检波器放置在竖直井中，并进行８０炮叠加；

因为地震数据通常是带各种各样干扰的，因此我们

取噪声水平δ为０．０５进行随机干扰，获得图５ｂ所

示的原始地震记录．添加的噪声如图６ａ所示．

在预条件梯度迭代正则化偏移反演中，我们在

噪声水平为０．０５的情况下，采用如下的初始参数设

置：初始模型赋零向量，正则参数取为α＞δ
２，正半

定算子犇取为单位矩阵，预条件矩阵取对称矩阵

图３　对带噪声数据偏移反演成像结果（ａ）及逼近模型

对真实模型的余量能量的下降分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｏｉｓｙｄａｔａ；（ｂ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅｔｒｕｅｍｏｄｅｌ

图４　对带噪声数据偏移反演振幅恢复值（ａ）及直接偏移的振幅恢复值（ｂ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｎｏｉｓｙｄａｔａ；

（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｎｏｉｓｙｄａｔａ

５３２
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图５　速度模型（ａ）及带噪声的垂直地震剖面叠加数据（ｂ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｎｏｉｓｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

图６　添加的噪声水平为０．０５的随机噪声（ａ）及对带噪声数据直接偏移成像结果（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｗｉｔｈｌｅｖｅｌｅｑｕａｌｉｎｇ０．０５；（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图７　对带噪声数据干涉偏移成像结果（ａ）及对带噪声数据正则化偏移反演成像结果（ｂ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

犔Ｔ犔的逆的逼近．标准的偏移成像结果见图６ｂ．由

图６ｂ可以看出，直接的偏移对噪声控制能力差，成像

分辨率质量不高．接着分别用干涉偏移方法和预条件

正则化偏移反演进行计算，成像的结果分别见图７ａ和

图７ｂ．很明显干涉偏移和正则偏移反演方法很好地压

制了噪声，成像的分辨率要比标准的偏移成像结果好．

对比图７ａ和图７ｂ发现，尽管干涉偏移和正则化偏移反

演均能展宽成像区域并提高成像的分辨率，但后者似

乎能够提供更宽的成像区域和更高的成像分辨率，

而前者对噪声的压制要更高一些．

６３２
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６　结　语

最近几十年Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移在工业界得到了广

泛的应用．但随着计算技术的进步以及应用的需求，

更高质量的偏移成像需求越来越高．本文比较了直

接的偏移、正则化偏移反演和干涉偏移三种方法的

成像能力对比．特别是提出了预条件的梯度迭代正

则化偏移反演方法．数值试验中，采用了带随机噪声

的模拟地震剖面．数值模拟表明，干涉偏移和正则化

偏移反演均能很好地控制噪声传播，成像效果较直

接的偏移具有更好的分辨率，因此为这两种方法更

广泛的应用提供了有希望的前景．

致　谢　感谢两位审稿人对论文的内容和格式上提

出的良好建议．
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