
　２０１４年１２月 第４９卷　第６期　

北京市朝阳区北土城西路１９号中国科学院地质与地球物理研究所，１０００２９。Ｅｍａｉｌ：ｙｆｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

本文于２０１３年１０月８日收到，最终修改稿于２０１４年８月１９日收到。

本项研究由国家杰出青年科学基金项目（４１３２５０１６）与国家自然科学基金项目（１１２７１３４９）联合资助。

·偏移成像· 文章编号：１０００７２１０（２０１４）０６１０８３０８

犞犜犐介质迭代正则化偏移反演算法
张洪宙①②　王彦飞①

（①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；②中国科学院大学，北京１０００４９）

张洪宙，王彦飞．犞犜犐介质迭代正则化偏移反演算法．石油地球物理勘探，２０１４，４９（６）：１０８３１０９０．

摘要　ＶＴＩ介质地震数据成像的关键问题之一是解决反问题的不适定性，特别是当正演算子的伴随算子无法对

其逆算子充分逼近时，可以采用迭代偏移反演方法求取更精确的逆算子。本文研究了ＶＴＩ介质地震偏移反演成

像的计算方法，导出了偏移成像算子方程，并提出了固定点迭代正则化算法。该方法是一种改进的迭代正则化算

法，与一般的迭代正则化方法相比，无需矩阵分解，具有更高的计算效率。本文对典型模型数据进行了数值模拟，

并对实际数据进行了试验性处理，结果表明，该偏移反演成像方法在地震成像领域具有一定的应用前景。
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１　引言

随着地震勘探技术的不断发展，各向异性因素

逐渐受到重视。已经证实地震各向异性普遍存在于

地下介质中，特别是在沉积岩地区，它主要表现为地

震波传播速度是传播方向的函数、体波间的相互耦

合以及横波发生分裂等现象。Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［１］基于弹性

模量张量中独立元素的个数，将具有对称特性的各

向异性介质分为：三斜晶系（Ｔｒｉｃｌｉｎｉｃ）、单斜晶系

（Ｍｏｎｏｃｌｉｎｉｃ）、正交晶系（Ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ）、横向各向

同性（ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙＩｓｏｔｒｏｐｉｃ）。如今，地震波各向

异性研究的主要模型是具有垂向对称轴的横向各向

同性介质，即 ＶＴＩ介质和 ＴＴＩ介质
［２，３］。当各水平

层厚度比地震波波长小得多时，ＴＩ介质是对地震勘

探中常见的薄互层或者裂缝定向排列等各向异性地

质模型的较好近似。由于完整描述 ＶＴＩ介质只需

要５个独立的参数，符合很多实际问题的假设条件，

而且研究ＶＴＩ介质是研究ＴＴＩ介质的基础，所以目

前在地震勘探领域研究最多的是ＶＴＩ介质模型。

对于ＶＴＩ介质的成像，目前地震成像领域常用

的方法主要为单程波波动方程偏移方法和Ｋｉｒｃｈｈ

ｏｆｆ偏移方法两类。单程波波动方程偏移方法基于

对双程波动方程的单向分解，能很好地描述近垂直

方向传播的波并适应速度变化剧烈的介质，但由于

其在描述大角度传播的波时存在相位改变和振幅削

弱的问题，导致其难以对陡倾角界面成像。为了弥

补单程波偏移的倾角限制，实际地震资料处理中通

常采用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移方法处理陡倾角地层的成像

问题，但Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移方法也存在难以适应介质

速度横向变化剧烈和不能处理单个成像点的多值旅

行时问题。因此这些偏移方法在对复杂构造进行处

理时都得不到最佳的成像结果。随着对复杂勘探对

象成像精度要求的不断提高，传统偏移方法的不足

日益明显。

以上分析了目前较流行的常规偏移成像方法存

在的问题，引起这些问题的根源在于这些方法中采用

的地震波成像算子方程是不适定的，使用近似的逆算

子会带来解的不稳定。为了更为精确地求取传播算

子的逆算子，Ｔａｒａｎｔｏｌａ
［４］推导了最小二乘偏移的基本

公式。之后Ｃｏｌｅ等
［５］尝试为了减弱Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移中

由于偏移孔径有限引起的偏移假象，使用最小二乘反

演方法。犹他大学著名的地球物理学家Ｓｃｈｕｓｔｅｒ
［６］

首次引入了带约束的最小二乘反演方法，对目标函数

进行改造，并对合成地震记录进行了井约束反演成

像。偏移反演比较经典的方法是Ｎｅｍｅｔｈ等
［７］针对

数据的不完整性问题，采用最小二乘偏移方法消除

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法产生的偏移假象，在求解过程中采用
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的是预条件共轭梯度法，其中预条件矩阵为对角阵。

Ｎｅｍｅｔｈ等的研究思路和方法非常具有启发意义。当

观测系统不规则造成地震数据缺失时，会导致叠加数

据的不规则采样，这种情况下可以运用去模糊化的

ＤＭＯ校正对零炮检距地震剖面进行处理
［８］。在反问

题的求解过程中通过考虑先验信息，可以达到消除假

象的效果，这是Ｄｕｑｕｅｔ
［９］在以单程波方程为基础实现

线性反演的过程中发现的。为了使用非零炮检距的

垂直地震剖面数据得到对于地下复杂构造的精确成

像，一般还可以采用弹性波成像的迭代算法［１０］。使

用预条件子可以显著提高反演算法的收敛效率和速

度，有学者对目标函数 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的主对角元采用

Ｋｒｙｌｏｖ子空间的预条件子进行了有益的尝试
［１１］。基

于模糊图像的修复考虑，通过定义分辨率函数，在叠

前深度偏移运算之后对数据的分辨率进行补偿。实

质上是在找出图像假象的来源后，采用求解最优化问

题的思路对原模糊图像进行修复，以改善Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

偏移的成像质量［１２，１３］。Ｈｕ等
［１４］和Ｙｕ等

［１５］分别提

出了叠后偏移反褶积和叠前偏移反褶积方法，其共同

之处在于按照图像处理的思路，把Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏

移的成像数据看作是一幅“模糊”图像，借助于求解格

林函数，在偏移后运行一次反褶积达到改进偏移成像

质量的目的。Ｓａｃｃｈｉ等
［１６］对最小二乘偏移的思路进

行拓展，提出以“模型服从统计”假设为基础的正则化

偏移方法。王彦飞等［１７，１８］基于Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化的偏

移反演成像方法和快速梯度迭代实现算法，提出了正

则化偏移反演成像这一全新的概念，为偏移算法的研

究打开了新局面。

本文主要是在此基础上，针对正则化方法在解

决大规模反演问题时的计算效率问题，提出固定点

迭代法解决方案，并将该方法应用于各向异性介质

的偏移反演成像中。

２　犞犜犐介质旅行时及振幅计算

将程函方程记为如下形式

犉（狓，狔，狕，狆狓，狆狔，狆狕）＝０ （１）

式中：地震波场的慢度矢量狆＝（狆狓，狆狔，狆狕），狆狓＝

狋

狓
，狆狔＝

狋

狔
，狆狕＝

狋

狕
。根据特征函数的正则方

程［１９］可知，三维运动学方程的射线解满足

ｄ狓
ｄ狊
＝
１

２
犉

狆狓
（２ａ）

ｄ狔
ｄ狊
＝
１

２
犉

狆狔

ｄ狕
ｄ狊
＝
１

２
犉

狆狕

ｄ狆狓
ｄ狊
＝－

１

２
犉

狓

ｄ狆狔
ｄ狊
＝－

１

２
犉

狔

ｄ狆狕
ｄ狊
＝－

１

２
犉



烅

烄

烆 狕

（２ｂ）

式中狊为沿射线的弧长。旅行时函数狋＝狋（狓，狔，狕）

的全微分满足

ｄ狋
ｄ狊
＝
狋

狓
ｄ狓
ｄ狊
＋
狋

狔

ｄ狔
ｄ狊
＋
狋

狕
ｄ狕
ｄ狊

（３）

将式（２）代入式（３），有

ｄ狋
ｄ狊
＝
１

２
狆狓
犉

狆狓
＋狆狔

犉

狆狔
＋狆狕

犉

狆（ ）
狕

（４）

根据式（２）和式（４）可以得到
ｄ狓
ｄ狋
，ｄ狔
ｄ狋
，ｄ狕
ｄ狋
，ｄ狆狓
ｄ狋
，ｄ狆狔
ｄ狋
，

ｄ狆狕
ｄ狋
的表达式，组成一个关于（狓，狔，狕，狆狓，狆狔，狆狕）的常

微分方程组，使用古典的四阶龙格—库塔方法分别进

行求解，即可得到三维运动学方程的射线解。

根据Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［１］理论，从描述介质应力与应变

关系的无体力项弹性介质波动方程

ρ

２狌犻

狋
２ －



狓犼
（犮犻犼犽犾ε犽犾）＝０　 （犻＝１，２，３） （５）

出发，进行 ＶＴＩ介质三维射线追踪方程的具体推

导。上式中：ρ为介质密度；犮犻犼犽犾为弹性模量；ε犽犾为

应变分量；狌＝（狌１，狌２，狌３）为位移矢量，且应用了爱

因斯坦下标求和规则。此外，根据Ｔｈｏｍｓｅｎ
［２０］的下

标规则

１１→１，２２→２，３３→３，２３→４，１３→５，１２→６

对各个分量进行推导，得到ＶＴＩ介质的位移运动方

程表达式［２１］

ρ

２狌１

狋
２ ＝犆１１


２狌１

狓
２ ＋犆６６


２狌１

狔
２ ＋犆５５


２狌１

狕
２ ＋

　（犆１１－２犆６６）

２狌２

狓狔
＋（犆１３＋犆５５）


２狌３

狓狕

ρ

２狌２

狋
２ ＝犆６６


２狌２

狓
２ ＋犆１１


２狌２

狔
２ ＋犆５５


２狌２

狕
２ ＋

　（犆１１－２犆６６）

２狌１

狓狔
＋（犆１３＋犆５５）


２狌３

狕狔

ρ

２狌３

狋
２ ＝犆５５


２狌３

狓
２ ＋犆５５


２狌３

狔
２ ＋犆３３


２狌３

狕
２ ＋

　（犆１３＋犆５５）

２狌２

狔狕
＋（犆１３＋犆５５）


２狌１

狕

烅

烄

烆 狓

（６）
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对式（６）两边取时—频域的傅里叶变换，并求解三个

特征值，分别对应Ｐ波、ＳＶ波和ＳＨ波，据此可求得

各向异性介质的频散关系式。

为了推导方便且不失一般性，可以假设取狔方

向余弦狀２为０，在狓狅狕平面考虑Ｐ波和ＳＶ波情况。

当Ｃｈｒｉｓｔｒｏｆｆｅｌ方程的特征矩阵行列式为０时，才能

保证方程有非零解，即

ｄｅｔ

犆１１狀
２
１＋犆５５狀

２
３－ρ狏

２（θ） ０ （犆１３＋犆５５）狀１狀３

０ －１ ０

（犆１３＋犆５５）狀１狀３ ０ 犆５５狀
２
１＋犆３３狀

２
３－ρ狏

２（θ

烄

烆

烌

烎）

　 ＝０ （７）

式中：狏（θ）为沿着与狕正方向夹角为θ方向的地震

波相速度。对于ＶＴＩ介质模型，根据Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ
［２２］

理论，式（７）涉及的四个参数可以用非椭圆各向异性

参数η，动校正速度狏ＮＭＯ，垂向Ｐ波相速度狏Ｐ０和垂

向ＳＶ波相速度狏Ｓ０的关系式表示，即

犆１１ ＝ρ（１＋２η）狏
２
ＮＭＯ

犆３３ ＝ρ狏
２
Ｐ０

犆１３＋犆５５ ＝ρ
２（狏２Ｐ０－狏

２
Ｓ０
）（狏２ＮＭＯ－狏

２
Ｓ０
）

犆５５ ＝ρ狏
２

烅

烄

烆 Ｓ０

（８）

且有

狀１ ＝ｓｉｎθ

狀３ ＝ｃｏｓ
｛

θ
（９）

于是

［ρ（１＋２η）狏
２
ＮＭＯｓｉｎ

２
θ＋ρ狏

２
Ｓ０ｃｏｓ

２
θ－ρ狏

２（θ）］×

［ρ狏
２
Ｓ０ｓｉｎ

２
θ＋ρ狏

２
Ｐ０ｃｏｓ

２
θ－ρ狏

２（θ）］＋

ρ
２（狏２Ｐ０－狏

２
Ｓ０
）（狏２ＮＭＯ－狏

２
Ｓ０
）ｓｉｎ２θｃｏｓ

２
θ＝０ （１０）

上式两边除以ρ
２狏４（θ），且有 狆狓 ＝ｓｉｎθ／狏（θ）及

狆狕＝ｃｏｓθ／狏（θ），则

［（１＋２η）狏
２
ＮＭＯ狆

２
狓＋狏

２
Ｓ０狆

２
狕－１］［狏

２
Ｓ０狆

２
狓＋狏

２
Ｐ０狆

２
狕－１］－

（狏２Ｐ０－狏
２
Ｓ０
）（狏２ＮＭＯ－狏

２
Ｓ０
）狆
２
狓狆

２
狕 ＝０ （１１）

　　根据 Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ
［２３，２４］理论，以 τ

（ ）狓
２

＋
τ
（ ）狔

２

代替狆
２
狓，以

τ
（ ）狕

２

代替狆
２
狕，就可以得到形如式（１）的

程函方程表达式，即

（１＋２η）狏
２
ＮＭＯ

τ
（ ）狓

２

＋
τ
（ ）狔［ ］

２

＋狏２Ｓ０
τ
（ ）狕

２

－｛ ｝１ ×
狏２Ｓ０

τ
（ ）狓

２

＋
τ
（ ）狔［ ］

２

＋狏
２
Ｐ０
τ
（ ）狕

２

－｛ ｝１ －
（狏２Ｐ０－狏

２
Ｓ０）（狏

２
ＮＭＯ－狏

２
Ｓ０）

τ
（ ）狓

２

＋
τ
（ ）狔［ ］

２
τ
（ ）狕

２

＝０

利用式（２）和式（４）即可得到ＶＴＩ介质三维射线追

踪系统。

为了计算积分法偏移成像的格林核函数，进一

步求解输运方程，可求出计算振幅系数主分量的表

达式为［１９］

犃（狊）＝
狏（狊０）ρ（狊０）犑（狊０）

狏（狊）ρ（狊）犑（狊
［ ］）

１
２

犃（狊０） （１２）

式中：犑为雅可比行列式；狏为群速度；ρ为介质密

度；狊０ 为沿射线弧长的初始位置。

由式（１２）可知，如果给出狊０ 的振幅值犃（狊０），要

计算狊处的振幅犃（狊），还需要确定雅可比式犑。当

已知射线上某参考点处的雅可比犑０，求射线上任一

点的雅可比犑可通过求解关于犑 的常微分方程组

得到，即

ｄ犑
ｄ狊
＝狏犘

ｄ犘
ｄ狊
＝－
狏，狀狀
狏２

烅

烄

烆
犑

（１３）

式中：狏，狀狀表示射线处的群速度对法向坐标的二阶

导数；辅助函数犘 是慢度向量法向分量，上式与动

力学射线追踪方程组具有相同的形式。

通过求解程函方程和输运方程计算旅行时和振

幅，得到格林函数犌的表达式为

犌（狉，狉狊；ω）＝犃（狉，狉狊；ω）ｅｘｐ［ｉ（狉，狉狊）＋ｉωτ（狉，狉狊）］

（１４）

式中：犃（狉，狉狊；ω）为射线振幅；τ（狉，狉狊）为运动学射

线中的旅行时；（狉，狉狊）为由射线焦散引起的相移；

ω为角频率；ｉ为虚数单位；狉为坐标矢量。

计算出射线路径、旅行时以及振幅特征，可以由

求解 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程
［２５］

（２＋κ
２）犌（狉，狉狊；ω）＝－δ（狉狊－狉） （１５）

生成地震波图。式中：κ为波数；δ为震源函数； ２

为拉普拉斯算子。

３　偏移成像与反演

地震偏移成像是反射地震学的核心内容，其中

关键问题之一是处理不适定的反问题［２６，２７］。在工

业生产中，为了提高计算效率，通常都只是通过正演

模型算子的共轭算子进行偏移成像。用共轭算子进

行偏移，计算速度虽然快，但是当共轭算子不能充分

逼近逆算子时，一般通过迭代的方法进行更精确的



　１０８６　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１４年　

求解［２８］。因而，相继出现了最小二乘偏移［７］以及正

则化偏移反演［１６～１８］。

３．１　犓犻狉犮犺犺狅犳犳偏移

求解波动方程（１５），可以得到基于积分公式生

成地震记录的正演模型［２６］

犱（狉犵，狉狊；ω）＝ω
２

∫Ω

犚（狉０）

狏２（狉０）
［犌（狉０，狉狊；ω）＋

犱狊（狉０，狉狊；ω）］犌（狉０，狉犵；ω）ｄ犞０ （１６）

式中：犌（狉，狉狊；ω）和犌（狉，狉犵；ω）是对应于给定激发点

和接收点位置的格林函数；犱狊（狉，狉狊；ω）是对应于散

射波的地震波场；犚（狉）代表了速度扰动项；ｄ犞０为

体积元。根据方程（１６）在已知观测数据犱（狉犵，狉狊；ω）

时，求解反问题得到犚（狉）是一个典型的非线性反演

问题。继续基于Ｂｏｒｎ近似讨论，积分法地震波正演

模拟算子可以表示为算子方程的形式

犱（狉狊，狉犵；ω）＝犔（犿（狉０））∶＝∫Ω
狑（ω）犌（狉犵，狉０；ω）×

犌（狉０，狉狊；ω）犿（狉０）ｄ犞０ （１７）

式中：由散射点狉０ 到给定激发点狉狊 的格林函数为

犌（狉０，狉狊；ω）；由给定接收点狉犵 到散射点狉０ 的格林函

数为犌（狉犵，狉０；ω）；狑（ω）为地震子波；而正演模型算

子犔则可由如下方程定义
［２９］

犔＝狑（ω）∫Ω
犌（狉犵，狉０；ω）犌（狉０，狉狊；ω）ｄ犞０

方程（１７）可以抽象为如下的第一类Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分

方程的表述形式，即

犱（狉）＝犔（犿（狉０））∶＝∫Ω
犓（狉，狉０）犿（狉０）ｄ犞０ （１８）

式中：积分限Ω是观测范围内地下的半无限空间；

犱（狉）是实际观测的地震波数据；犿（狉０）代表地下介

质模型，可以理解为空间坐标狉０ 的各向异性参数和

反射系数等；犓（狉，狉０）是受速度和各向异性参数等

模型影响的格林核函数。方程（１８）可以写成紧算子

的形式，即

犔犿 ＝犱 （１９）

其中犔满足等度连续且一致有界。

众所周知，如果格林函数可以用调和解的形式

近似，则可利用快速傅里叶或广义拉冬变换快速高

效地实现地震偏移反演。在实际资料处理中面临的

问题往往是速度模型不太准确或者勘探目标的深度

较大。在这种情况下，再使用该类方法进行偏移，成

像精度会很低且误差较大。所以，问题就变为如何

以较小的计算成本求得算子犔的逆算子。在一般

情况下勘探地震学中涉及的算子犔具有典型的不

适定性，即便对算子进行离散化，得到的矩阵通常也

是奇异的，还有可能是不满秩的，就是说，直接偏移

成像往往无法精确求得逆算子。

这种情况下，算子犔 的精确逆算子是不存在

的，一般的折衷方案是用常规 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移求解

下面的积分方程

犿ｋｉｒｃｈ＝犔

犱 （２０）

式中犔
是积分算子犔的伴随算子，由核函数（狑（ω）

×犌（狉犵，狉０；ω）犌（狉０，狉狊；ω））
定义。但由于伴随算子

只是对逆算子的近似，直接进行 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移会

导致成像效果较差，如采集脚印和偏移画弧现象很

难消除，因此需要改进基于Ｂｏｒｎ近似的算子成像方

程［１８，２９～３１］。

３．２　反演计算

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移是基于下面的假设：伴随算子

犔
充分逼近于积分算子犔的逆算子。当式（１９）中

的正演模型算子犔不满足：犔
≈犔

－１时，需要用反

演算法对算子方程（１９）进行迭代运算
［７］。本文在迭

代正则化的基础上，提出了无需矩阵分解的固定点

迭代法偏移反演算法［３２］。

设犜∶犕→犕 为紧算子，定义固定点集合为

ｆｉｘ犜＝｛犿∈犕∶犜（犿）＝犿｝；犕 为模型集合，犿、珦犿

分别为模型集合中的元素。为了满足由固定点集合

定义的点列的收敛性，还要求该算子满足非膨胀特

性：对任意的犿，珦犿∈犕，有

‖犜（珦犿）－犜（犿）‖≤‖珦犿－犿‖ （２１）

把满足上式成立的算子记为犜类算子。据此，可以

定义算子犜为

犜＝ （１－λ）犛＋λ犐，λ∈ （０，１），犛∈犜 （２２）

于是就构造了逐次迭代点列

　
犿犽＋１ ＝犜（犿犽）∶＝λ犿犽＋（１－λ）犛（犿犽）

　　　　　犽＝１，２｛ ，…
（２３）

可以证明上述逐次迭代法是收敛的［３２］。式（２２）中犐

为单位算子。

考虑紧算子方程（１９），根据上述固定点列的要

求，可以构造固定点算子

犜（犿）＝犿－β（犔

犔犿－犔


犱）

β＞
｛ ０

（２４）

从而可以通过下面的迭代公式

　犿犽＋１ ＝犜（犿犽）＝犿犽－β（犔

犔犿犽－犔


犱） （２５）

实现偏移成像。式（２５）可以进一步写成
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犿犽＋１ ＝犿犽－β犔
（犔犿犽－犱） （２６）

注意上式不一定是最优的，因为参数β是个常数。为

达到最优化，定义犛（犿）＝犔
（犔犿 －犱），取β＝

‖犔犿－犱‖
２／‖犛（犿）‖２，则得到新的迭代公式

犿犽＋１ ＝犿犽－
‖犔犿犽－犱‖

２

‖犛（犿犽）‖
２ 犛（犿犽） （２７）

很明显，如果取初值犿０ ＝０，式（２７）退化成为加权

的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移公式，权重为‖犱‖
２／‖犔

犱‖
２。

４　数值试验

在数值试验中采用的ＶＴＩ介质模型均为三层，

第一和第二层为ＶＴＩ各向异性介质
［３３，３４］，弹性模量

矩阵坐标系与笛卡尔坐标系的夹角为０°，其中第一

层介质的密度归一化后的弹性模量矩阵为

９．００ ４．６４ ２．２５ ０ ０ ０

９．００ ２．２５ ０ ０ ０

５．９４ ０ ０ ０

１．６０ ０ ０

１．６０ ０

烄

烆

烌

烎２．１８

（２８）

第二层介质的密度归一化后的弹性模量矩阵为

１９．８０ １０．２０ ４．９５ ０ ０ ０

１９．８０ ４．９５ ０ ０ ０

１３．０７ ０ ０ ０

３．５２ ０ ０

３．５２ ０

烄

烆

烌

烎４．８０

（２９）

第三层介质为各向同性介质，对应的弹性模量矩阵

为

２５．００ ９．００ ９．００ ０ ０ ０

２５．００ ９．００ ０ ０ ０

２５．００ ０ ０ ０

８．００ ０ ０

８．００ ０

烄

烆

烌

烎８．００

（３０）

　　数值试验中的观测系统均采用单边排列，对于

每个模型分别计算１０１个单炮记录，炮点位于地面

水平位置０～１００００ｍ之间，炮点间隔为１００ｍ。每

炮采用１００道检波器接收，道间距为２５ｍ，炮检距范

围为２５～２５００ｍ。正演模拟的合成地震记录长度为

６ｓ，采样间隔为４ｍｓ，子波主频为２５Ｈｚ。

４．１　绕射点模型

ＶＴＩ介质模型的弹性模量矩阵如式（２８）所示，

深度为６０００ｍ。设模型内存在一个绕射点，其水平

位置狓＝５０００ｍ，深度狕＝４０００ｍ。对该模型进行正

演模拟，所得的炮记录如图１所示。

对正演炮记录直接进行各向异性叠前深度域成

像，结果如图２所示，应用固定点迭代偏移反演的成

像结果如图３所示。对比成像结果可以看出，本文

方法反演结果聚焦性更好，偏移画弧现象得到了有

效的压制。

图１　绕射点模型正演模拟炮记录

每隔１０炮显示一炮

图２　绕射点模型叠前深度偏移剖面

图３　绕射点模型迭代偏移剖面
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４．２　水平层状介质模型

定义水平层状介质模型的层位如下：第一个水

平界面的深度为３０００ｍ，第二个水平界面的深度为

５０００ｍ，下边界深度为６０００ｍ。对该模型进行正演

模拟，所得的炮记录如图４所示。

对正演炮记录直接进行各向异性叠前深度域成

像，结果如图５所示，应用固定点迭代偏移反演的成

像结果如图６所示。对比成像结果可以看出，与直

接偏移的结果相比，迭代偏移反演剖面的水平层分

辨率得到了明显的改善。

图４　水平层状介质模型正演模拟炮记录

每隔１０炮显示一炮

图５　水平层状介质模型叠前深度偏移剖面

图６　水平层状介质模型迭代偏移剖面

４．３　弯曲反射层介质模型

定义弯曲反射层模型如下：第一层为水平层，界

面埋深为３０００ｍ；第二层底界为以狓＝５０００ｍ为对

称轴的向斜界面，埋深变化范围为４０００～５０００ｍ；第

三层为下边界，深度为６０００ｍ。对该模型进行正演

模拟，所得的炮记录如图７所示。

对正演的炮记录直接进行各向异性叠前深度域

成像，结果如图８所示，应用固定点迭代偏移反演的

成像结果如图９所示。对比成像剖面可以看出，叠

前深度偏移时深层弯曲反射层的偏移噪声未得到很

好的压制，而迭代偏移压制了偏移噪声，因而成像效

果较好。

图７　弯曲反射层模型正演模拟的炮记录

每隔１０炮显示一炮

图８　弯曲反射层介质模型叠前深度偏移剖面

图９　弯曲反射层模型迭代偏移剖面

４．４　实际资料处理

作为初步试验，本文将ＶＴＩ介质固定点迭代偏

移反演算法应用于 Ａ工区实际数据的积分法叠前

深度偏移。按照流程，首先对数据进行常规各向异

性积分法叠前深度偏移，剖面如图１０所示；采用固

定点迭代法对数据体进行了迭代偏移。对比图１０

和图１１中红色方框区域，可以看出迭代偏移可以使

绕射波的归位更为准确，偏移噪声得到了衰减，断层
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图１０　常规叠前深度偏移剖面

图１１　ＶＴＩ介质固定点迭代偏移剖面

成像更为清晰。同时，从剖面的整体面貌上分析，迭

代偏移后的各反射波组的强弱对比特征更为清晰，

同相轴的频率、振幅横向相对变化丰富，符合该工区

标准层的反射特征，说明迭代偏移有利于振幅保真，

可以为后续基于振幅的属性分析等提供更为可靠的

基础数据。

５　结束语

本文推导了ＶＴＩ各向异性介质旅行时公式、振

幅计算公式及偏移成像算子方程的格林函数表达

式，提出并实现了 ＶＴＩ介质固定点迭代偏移算法。

该算法基于非膨胀压缩映射，可以保证算法的收敛

性，达到快速收敛的效果，不但能够提高成像的分辨

率，而且可以达到振幅的相对保真。今后需要在以

下几个方面结合实际工作中发现的问题进行更为细

致的研究。

（１）本文针对的模型是 ＶＴＩ介质的，对于ＴＴＩ

等更为复杂介质的偏移方法还需要做进一步的

研究。

（２）在反演计算过程中，还可以加入预条件子进

行迭代加速，这对于海量地震数据偏移是十分必要

的，也是今后需要进一步深入研究的课题。

（３）在计算偏移格林核函数时，把偏移孔径因素

考虑进去应该可以改善成像分辨率。

（４）基于偏移算子的谱分析，特别是应用解卷

积理论中的谱分析，可以更深刻理解各向异性介质

偏移。
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