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时移成像条件下的波动方程叠前深度偏移

徐秀刚，李振春，叶月明，仝兆岐，秦德文

(中国石油大学地球资源与信息学院。山东东营257061)

摘要：为提高炮域叠前深度偏移的计算效率，引人时移成像条件进行叠前深度偏移。基于频率空间域有限差分波场

延拓算子进行延拓，采用时移成像条件来求取大延拓步长间的层位成像值，成像条件虽然增加一次逆傅里叶变换，

但对计算时闾的影响却不大。脉冲响应和Marmousi模型的测试结果表明，所提if；的方法在得到与小步长效果相当

的成像结果的同时，又可以成倍地提高计算效率。
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Prestack depth migration based Oil wave equation using

time-shift imaging condition

xu Xiu-gang，LI Zhen—chun，YE Yue-ruing，TONG Zhao-qi，QIN De—wen

(College of Geo-Resources and Information in China Univemity ofPetroleum，Dongfing 257061，China)

Abstract：In order to improve the efficiency of prestack depth migration
of shot field，time—shift imaging condition waB used for

prestack depth migration．Based on frequency space finite difference operator for continuation，the time—shift imaging condition

Was used to get the imaging results of the layers among the larger continuation step．Though another inverse Fourier transform is

needed，it has little effect On the computational efficiency．The impulse and Marmousi model test results show that the proposed

method doubles the computational efficiency with the imaging results equivalent to the results of small step．
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波动方程的叠前深度偏移虽然能够适应速度场

的强横向变化¨!，但至今还没有应用到常规处理流

程中，主要是因为其计算效率低，耗时多。为提高深

度偏移的计算效率，Berkhout提出了快速有效的面

炮偏移技术【2J，张关泉和张叔伦等分别将面炮技术

应用于有限差分和傅里叶有限差分叠前深度偏

移¨圳，Jing和孙沛勇等提出了基于相位编码的叠前

深度偏移”刮技术。上述算法是通过减少运算的炮

数来提高效率．但是这种合成偏移是通过将多个入

射方向的合成平面波偏移结果相叠加，随着选取的

合成源增多，汁算效率会随之降低。在深度偏移中

应用时移成像条件是另一种提高偏移计算效率的方

法，该成像条件在深度聚焦速度分析和角度域AVA

分析方面都有应用"-10]。一般情况下，当延拓步长

较大时，步长间的层位成像结果通过上下已知的成

像值插值得到，但这样相当于一种数据算法的驱动，

和实际情况存在一定误差。笔者应用时移的成像条

件，在成像条件中求取到延拓步长间的成像值，在省

却插值的同时，得到延拓步长间的层位成像值。

1 方法原理

1．1 基于波动方程的波场延拓算子

从二维声波方程出发

a2“a2“ 1 a2Ⅱ ⋯一Ox2+虿2而孑’ ‘1)

式中，u(x，z)为空间波场；秽(戈，彳)为介质的速度。
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在频率一空间域中，式(1)可以表示为

蓑=±南√t+学(嘉)豇．㈤
其中，下行波场取正号，上行波场取负号。将式(2)

用连分式展开并化简后得

蛀Oz±高【-+主i=1尚】’． (3)

其中

A：掣乓．
W dx

式中，ai，／3i为连分式展开系数【101。对系数进行优化

可以得到适应于不同倾角的优化系数¨卜13]。式(3)

即为本文中所用的频率一空间域有限差分法波场深

度延拓算子。

1．2 时移成像条件

对于共炮点道集数据进行成像时，传统的做法

是通过对下行波和上行波进行互相关提取成像

值m16]，即

R(z，：l，∞)=Ⅱ(髫，zI，∞)d’(菇，zI，∞)， (4)

m而川=差篡筹羰．㈣
式中，占为保持计算稳定的阻尼因子。成像值是通过

下行波和上行波的互相关按所有频率求和得到，也

就是通过零时刻成像原理求取。通过在每个深度延

拓层位上对成像未叠加的频率域成像值进行逆傅里

叶变换，得到了各个延迟时间的成像结果：

r(戈，r(=‘))=f R(x，zI，∞)exp(jwr(z‘))dw，(6)

r(z‘)=(z‘一z1)／v(名，石‘)． (7)

其中，R(x，z，，∞)是：，层的成像值，通过依赖于实际

层速度口(菇，彳‘)的时问延迟r(z‘)，来求取它附近层

位(z。层下)的成像值，这样就相当于在较大延拓步

长延拓波场的同时得到延拓层间的层位成像值。明

显地，零时刻值就是该层位处的成像结果¨5|。

图1是时移成像原理示意图，延拓步长是3dz，

也就是直接从z。层延拓至彳层。常规的卺前深度偏

移成像是在每一延拓深度层位上求取该层的成像

值，因此无法得到Z-1和z2层的成像值。应用时移成像

条件，可以每隔一步或者几步进行波场延拓，而在没

有延拓至的层位(图l中的Z-‘和z2)，通过时移成像

条件得到成像值，提高了运算效率。当三=：．时，方

程(6)就退回到常规的零时间延迟成像：

r(戈，r(石1)=0，z1)=I R(x，zl，ccJ)da,． (8)

暑I

Z1 ZI+dz

z2=2l+2dz

z=2l+3dz

图1 时移成像示意图

Fig．1 Time-shift imaging condition sketch map

2 模型试算

2．1 脉冲算子试算

模型中选用2000 m／s的均匀速度场。横向道间

隔是4 m，共250道接收，记录时间是4 S，4 ms间隔

采样。

应用不同的延拓步长(缸=5，10，15 m)进行

了脉冲响应对比分析，结果见图2。从图中可以明显

看出：延拓步长为5 m的脉冲响应，同相轴连续性较

好；随着延拓步长的增大，脉冲响应效果明显变差，

出现了间断性。图2(b)和图2(c)对比可以看出，应

用了该时移成像条件后，脉冲响应结果得到了明显

的改善，与延拓步长为5 m的情况下效果相当，但是

效率分别提高了1倍和1．5倍。

2．2 Marmousi模型试算

为了进一步检验本文方法的有效性，应用

SEG／Marmousi模型数据对该方法进行了叠前深度

偏移试验，单炮记录用2D声波有限差分法模拟。横

向497个采样点，纵向750个采样点，速度场水平采

样问隔12．5 m，最大深度是3000 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道接收。

Marmousi模型与不同延拓步长的叠前深度偏移见

图3。

由图3(b)看出，由于深度延拓步长较小，满足

Nyquist采样间隔，所以成像效果较好，不存在假频

等现象。图3(c)在层间只是应用了一般的插值方法

得到的叠前深度偏移剖面，图中的椭圆框内由于延

拓步长过大引起了较大的误差。图3(d)虽然与图

3(b)延拓步长均为止=12 m，但因应用了本文所

示时移成像条件求取了延拓层问的层位成像值，效

果得到了明显的改善，误差明湿减小，同相轴连续性

明显，其整体效果与延拓步长仅为其1／3(缸=4

m)的成像效果相当，然而效率提高了3倍。
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Fig．3

3 结束语

图2 不同延拓步长的脉冲响应测试结果

Fig．2 Impulse test results with different continuation step

图3 基于不同步长对Marmousi模型的叠前深度偏移结果

Prestack depth migration results of Marmousi model with different continuation step

基于波动方程的卺前深度偏移能够较好地适应

速度场的强横向速度变化。本文中通过增大延拓步

长来提高叠前深度偏移的运算效率。在延拓步长增

大的同时，应用时移成像条件得到了大延拓步长问

的层位成像值，由于这种方式考虑了层间的实际速

度，符合波场传播的客观情况，所以它的效果要优于

一般的线性插值。该方法可成倍地提高叠前深度偏

移的计算效率。
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