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平滑算子在地震叠前深度域成像中的应用
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摘要：对波动方程藏前深度偏移的成像条件和平滑算子进行了概述，推导了用平滑算子对成像条件遂行平滑的公

式，给出了同一平滑函数在不同平滑参数控制下以及不同平滑函数在相同平滑参数控制下的成像结果。模型试算

结果度鹾：在合适豹平滑参数狡裁下，平辫蠢的成像络象褥嚣了鹗燕改善；在翱强的平潜参数控裁下，G翱ssi强窗警

滑算子平滑后得到的成像结聚要好。
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波动方程叠前深度偏移的成像效果不仅与波场

外推⋯算子的选取有关，而且成像条件也对成像质量

存缀大的影嚷。Cl黼蠢瑚l呤’提＆了反射波成像原煎，
并且给出了成像条件的相关形式。朱振字等口3通过

在商式成像条件分母上加上一个振幅衰减参数消除

了入射波场值穰小的点，保'i垂了求簿的稳定性。觚-
toineMo通过对入射波场进行平滑处理，消除了分母项

中振幅为零的奇异点。笔者在Antoine工作的基础

上，推导用平滑算子对成像条体进行平渗酶公式，并

对不同平滑参数和平滑函数控制下的平滑效果进行

分析，以便为这种方法的实际应用提供理论依据。

自该点的反射波，有的是该点下方许多点上的反射

波。因此，要在外推波场中提取成像值。Claerbout

提窭的反射渡裁像覆鲻是，反龛圣面位于这些点上，其

入射波的初至与反射波的产生时间相同。因此，可

以用该点的反射系数作为反射波成像的基本公

式。引，郄

J】．Z哆p(算，z)=“(菇，=，t)／d(z，名，￡)． (1)

式中，并，互分别为反射点的横、纵坐标；l为入射波的

初至；秘(戈，：，￡)为该点的反射波振幅；蠢(菇，：，￡)为入

射波的振幅。

当下行波是最小相位时，通过z变换式(1)可以

l成像条件 写为

为了实现地震偏移成像，首先要进行上行波场M叩(茗，：)=，u(：)／D(z)d似 ．(2)

的反良外接。筹推后求出的备点渡场值；有的是来 式中，彩(z)，参(善)分别为反射波场翻入射波场的频
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率域形式；似为圆频率。把式(2)的分子和分母都乘

以上下行波的复共轭函数D+(髫，名，m)，则有

脚k牡，畿舞渊衄 (3)

考虑到分母中的谱密度DD‘不禽有相位信息，

医越反射图像公式可写戈【63

朋卸(搿，：)=I￡，(戈，：，∞)D‘(菇，z，甜)dn，． (4)

这就是褶关成像条件【2]。

对于非均匀介质，源波场被严重扭醢，所以必须

考虑源场的振幅变化o7|，可以使用公式(3)来成像。

叁于是菲均匀余覆，入射波场振嚷毯很小豹点必然

存在，因此在公式(3)的分母上加上一个振幅衰减

参数8来保证求解的稳定性[3]，即

脚㈠扣，老筹畿‰％函邝，
但s的选择合适与否会直接影响到成像质量。

为了保涯鸯效性纛稳定性，可圾对式(3)豹分

母D(搿，z，∞)D。(菇，z，∞)进行平滑，分母平滑后公

式(3)可表示为[4’81脚㈠牡Jf老畿卷器酝
(6)

式巾，《孬(鬈，：，甜)D’(茗，z，矗，)》为乃(茄，：，

∞)D+(菇，z，cIJ)平滑后的假。

2 平滑算子概述

平滑过程可以被看作是一个褶积过程。对～维

函数苁髫)的平滑可以表示为
，*

Z(菇)=s。枣，=| s。(茗一孝Ⅺ≮参)d} (7)

式中，茹为函数艇标；手为变量；s。为依赖于平滑参数

ac的孩函数，平溪参数a矮来控裂乎渗蘸翟度。

～个平滑算子的核函数具有如下特性：①芷态
·∞

性，l屯(茗)也=l；②非负性，气(搿)≥o；③单调

性，对每一个平滑参数a，s。随着l菇l的增加而减

小；④频谱单调收敛，如果屯(七)是s。(菇)的傅里叶

变换，对所有的蠢≠0，都赢lims。(蠢)=o。

(1)矩形窗平滑算予。平滑算予的核函数是矩

形，定义为

，、 }l／理，l菇l《∞，2，
3“≮菇，2

lo．I菇I>∥2。
式中，平滑参数a为矩形窗的长度。

(2)三角窃平滑算予。平滑算子的核函数隽三

角形，定义为

“牡器篡么神几’I引≤以
式中，平滑参数口为三角窗的长度。

(3)Gaussian窗平滑算子。平滑算子的核函数

隽

s。(戈)=1／(厮)exp(一髫2／(2a2))．‘
式中，平滑参数a为Gaussian窗的长度。

3 平滑过程

当在深度z上成像时，对于‘一个特定的∞，

移移‘(茹，互，甜)=D(髫，：，∞)D‘(髫，孑，缈)可以看作是

关于戈的函数，由式(7)得

《移(菇，z，甜)0’(戈，名，∞)》=s。卓DD’=

f s。(算一毒)JD口+(f，z，∞)d参 (8)

式中，s。(菇)为平滑算子，具体应用中可以选择不同

的平滑窝溺数。将式(8)代入式(6)便可以得到经

平滑算子作用后的成像条件。

由式(8)可以看滋，对于一个特定的甜，经三角

窗和矩形窗平滑后的pD+(菇，。，甜)在茗懿的值只是

幽以算为中点、以平滑参数a为长度的区间内的值

所控铡；藤Gaussian镶平滑时所有的值都参与平滑，

区间内的德起主要作用。所以平滑参数值越大，平滑

效果会越好；在相同的平滑参数控制下，Gaussian窗

乎澄后的效果要好。

4 模型试算

摸型采用了胜利油田某实际资料，图l为镳移

用速度场。

图l偏移用速度场

FIg．1 Migration veIocity 6eId

图l巾横向∞5个采样点，采样闽隰为25 m；纵
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向255个采样点，采样间隔为24 m。共204炮，每炮

国遭，每炮扩晨钧道。炮闻夔和道阉距都是5G m。时

间采样率是4 ms，l 500个采样点。图2为某单炮记

录，可以看到同相轴不连续且禽有噪声。

匿3—9是用不溺熊成像条件得臻的偏移结采，

波场外推均使用的是Fourier有限差分[9删算子。

豳2 某单炮记录

Fig．2 A shot record

图3 相关成像条件

纂孳g。3 ColTel鑫tion im勰痨ng co畦dil耋。珏

图4 矩形窗平滑(n=100)

爹lg．4 Rec耄建鼗霉le sl弦I半ol囊{赫霉l‘薯垮珏狂(毡嚣l∞)

由于炮记录含有噪声，所有的偏移结果浅

层效果不好。平滑参数取值(单炮接收道数和扩展

遂数的总积)较小醛，浚腰效果更夔(匿4帮曛6)，

而平滑参数取值增大后，网5和图7成像结果要明显

好予图3。图8和图9虽然平滑参数不同，但结果相

当，盛均好子蘸3。

蘩5 矩形蜜孚淆(往=l鞫)

Fig．5 Rec切ngle sm∞thing resuIt(a=150)

翻6 三角窗平滑(a=too)

Fig．6 TriangIe smoothing r铭ult(a=100)

圈7 三角窗平滑(a=150)

琰蛋7 T蜮aB垂e smoot融珏g r捞埘t(莲=150)
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蚕S Ga珏s《雒鬻平潺(理=50)

Fig．8 Gaussian smoothing result(理=50)

圈9 Gaussi8n窝平滑(瑾=loo)

Fig．9 Gaussian smoothing result(仪=100)

5 结 论

(1)通过对成像条件进行平滑后可以改善叠前

‘深度德移的效果。

(2)对矩形窗和三角窗平滑算子赢言，为了保

证成像条件的稳定性，平滑参数不宜小于单炮接收

道数与扩晨道数的总和。罴所有道都参与到每一点

的成像过程时达到了最佳效果，这时平滑参数等于

单炮接收道数与扩展道数总和的两倍。

(3)影响德移效果酶最报本因素是参与平浮的

道数。对Gaussian窗平滑来说，因所有的道都参与平

滑，所以不同平滑参数作用下得到的结果相差不大。
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