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摘要：基于傅里叶变换法偏移算子，利用速度构造对速度场进行分区，探讨提高裂步傅罩叶偏移法成像精度的方法。

按速度分区的裂步傅罩叶偏移方法一般把速度场分成了高速区和低速区，这不能适用于强横向变速介质。采取多

参考速度的裂步傅里叶偏移方法可适应任意强横向变速介质，并且采用自适应的速度选取方式能提高成像精度。

算法测试结果表明，多参考速度的参考速度选择方法是合理和稳定的，能够运用于复杂构造区的叠前或者叠后深度

偏移成像。
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Self-adaptive lateral velocity variation depth extrapolator based

on multi．reference velocity selection
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Abstract：The velocity field was divided into several areas according to the differences of velocity field to improve the ima-

gins precision by split—step Fourier(ssF)operator．The traditional split-step Fourier migration based on two velocity fields of

higher-velocity part and lower-velocity part cannot deal with strong lateral velocity variation．The multi-reference velocity in

SSF operator can adapt to arbitrary lateral velocity variation in a way of self-adaptive selection．Thus the imaging precision is

considerably improved．The test results show that the method of multi·reference velocity is reasonable and steady，and Can be

used to pre—stack or post—stack depth migration imaging in complex structure area．
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高效、稳定的单程波延拓算子一直是国际勘探

地球物理界关注的热点，其中对于强横向变速介质

的适应能力是衡量单程波延拓算子的重要指标之

一。传统上，有限差分法在应对横向变速方面是最

好的¨1，但是差分延拓算子的问题是计算效率不

高，在大倾角界面下存在倾角限制，且在三维偏移成

像中存在数值各向异性问题。基于傅里叶变换的波

场传播算子主要是在Stolt[2 3和Gazdag¨1的相移法

基础上发展起来的，为了利用相移法计算效率高的

优点，人们基于摄动理论，把介质速度的横向变化视

为某种背景速度上的小扰动，提出了一系列频率一波

数(f-k)域的波场传播算子，以改进它对横向变速的

适应能力[4引。基于傅里叶变换的波场传播算子对

横向变速的处理都是以小扰动的摄动理论为基础

的，这对于弱横向变速介质是适用的，但对于像盐丘

模型这样的强横向变速介质，速度的变化量比背景

速度本身的值还要大。在这种情况下，基于小扰动

的展开式可能不收敛或者收敛很慢，小扰动假设不

能成立。因此，傅里叶变换法偏移算子的精度随着

速度横向变化的程度增大而减小，在强横向变速介

质中对陡倾角界面的成像精度受到限制。张叔伦

等阳1提出了将速度进行构造分区的方法，在波场延
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拓时将速度场分为高速区和低速区，并分别采用不

同的参考速度进行延拓，但当波场变化十分剧烈时，

仅仅将速度场分为高速区与低速区并不能很好地提

高成像精度。王华忠¨叫提出了一种可以对速度场

进行自适应分块，在每一块区域中用最合适的参考

速度用裂步傅里叶(SSF)延拓算子进行波场延拓，

事实证明，只要适当地选择速度门槛值，应用这种策

略就不会造成计算成本大幅上升，同时还可以有效

地提高成像精度。

1 多参考速度选择方法与实现流程

基于裂步傅里叶偏移方法进行的波场外推涉及

到参考速度的选择问题，在横向速度变化的情况下

选择一组合适的参考速度是不容易的。理论上，若

一个外推层上每个空间点都有一个局部的参考速

度，且该参考速度等于介质速度可以进行很准确的

波场外推。但是，这样做的计算量太大，而且也不必

要。若仅仅用一个参考速度进行波场外推，会导致

速度摄动量过大，使波场外推的精度降低。一个折

衷的方法就是根据速度的横向变化选一组比较合适

的参考速度，这样既兼顾到计算精度，又考虑了计算

效率。这里提出用如下的方法在任意横向变速情况

下进行参考速度的选择：

(1)根据数据试验或者经验，确定一个两相邻

参考速度之比的门槛值。它反映了横向速度变化的

剧烈程度。一般地，定义该门槛值大于1．0(若令其

小于1．0，步骤2的离散速度值的排序应该按从大

到小的降序)。

(2)按增序把离散速度值排成一个一维数列。

(3)把区域速度均值设为零，从左到右一点一

点地累积离散速度值。每累加一个速度值就求一次

平均值。所用公式为
Kl一

， 磊秽：；I(xl,Yi)
‰s 2—1广，

其中，在二维情况下笳=l，2，⋯，NX，在三维情况下

Tn=1，2，⋯，NX×w。式中，移?(魏，儿)为排序后的
离散速度值；i为排序前离散速度值的序号；冠为排

序后的离散速度值的序号；∥为区域胪中离散速度

点的个数；Z为参考速度的个数。假如当前点的下

一点的速度值和当前点前若干点求出的平均速度的

比值大于预置的门槛值，可以判断在当前点与下一

点之间存在一个速度的跃变。当前点可以作为2个

速度区域的分界点。

(4)从分界点出发，重复步骤(3)找下一个分界

点，直到遇到排序后的速度数列的最后一个值为止，

此时所有的速度分界点均已被找到。

(5)重复步骤(3)和步骤(4)。这一次，当前点

对应的累积速度均值与当前点相邻的下一点对应的

平均速度值(已经由前面的运算计算出来)的比值

大于门槛值时，当前点作为速度分界点。直到找到

所有的速度分界点。

(6)若速度分界点和速度均值不再变化，停止

迭代，否则继续步骤(5)。

可以看到，速度区间的个数就是参考速度的个

数，每个区间内的速度均值就是参考速度。这样就

可以基于裂步傅里叶偏移方法利用选出的参考速度

场进行波场外推。但是，考虑到计算效率的问题，参

考速度的个数不应过多，一般不要超过6个。另外，

步骤(5)和(6)是可选的。为了把外推后的波场融

合在一起，输入的离散速度值和排序后的离散速度

值对应的序号要保存下来，否则外推后的波场不能

很好地融合在一起。这种方法可以用在二维情形也

可以用在三维情形，可以用在叠前深度偏移成像也

可以用在叠后深度偏移成像(包括单向波数值模

拟)中。如果必要的话，速度的方差也可以参与确

定速度变化的边界，但是对偏移成像而言，仅用均值

划分速度变化的边界就足够了。

多参考速度裂步傅里叶波场延拓流程见图1。

图1 多参考速度裂步傅里叶波场延拓流程

Fig．1 A work-flow of multi-reference

velocity SSF extrapolation

2算法测试与分析

2．1 多参考速度SSF算法测试与分析

首先通过脉冲响应测试多参考速度SSF算法与

普通SSF算法在强横向变速介质中波场外推时的计

算精度。第1组模型见图2。

图2(a)由横向分布的3个块体组成，从左至右
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依次为1-439道，440—839道，840．1320道，其最大速

度是最小速度的3倍。水平和垂直方向的离散网格

数为札=1 320，北=600，纵横向离散间隔分别为

6．25 m和12．5 m。图2(b)中，Rick子波的中心频

率为15 Hz，子波分别位于每个均匀块的中问位置，

即第220道的0．8 s和1．6 s，第660道的0．4 s和

O．8 s，第1 100道的0．125 s和0．25 s。该模型的理

论脉冲响应在每个均匀块体内应该是半圆形，在界

面处有透射现象。

(8)强横向变速速度模型 (b)Rick子波位置(黑点处)

图2第1组模型

Fig．2 The first group model

基于第l组模型，分别用SSF算子和多参考速

度SSF算法进行脉冲响应的试验，得到图3。

图3基于不同参考速度的SSF算子响

应与多参考速度SSF脉冲响应

rig．3 Impulse responses based on SSF extrapolator using

different velocity and multi-reference velocity

图3中(a)，(b)，(C)分别为SSF算子采用l 500，

2250，4500 m／s参考速度的脉冲响应。可见当参考

速度与实际速度一致时SSF算子是精确的(矩形框

内)，当参考速度与实际速度差别较大时SSF算子

对大角度传播的波有严重的误差。图3(d)为基于

SSF算子的多参考速度算法获得的脉冲响应，可以

看出在每块介质中，沿任意角度的波都是较精确的，

而且透射波也较清晰、准确(圆圈内)。

2．2 多参考速度SSF算法速度分选方式实例

第2组模型见图4。图4(a)中，把第1组模型

中的速度模型的每个分块内再分为3个小块，共

9个分块，水平和垂直方向的离散网格数为Ⅳ。=

1 320，N：=600，纵横向的离散间隔分别为6．25 m和

12．5 m。脉冲子波参数与第1组模型中相同。基于

第2组模型，可以看出多参考速度中的速度界面的

确定方式，结果见图5—7。

(a)强横向变速模型 (b)Rick子波位置(黑点处)

图4第2组模型

Fig．4 The second group model

(a)速度分选分界点位置 (b)分选后的速度场

图5门槛值为1．3时的速度分选

Fig．5 Velocity sorting with boundary value of 1．3

(a)提高门槛值后的速度分选分界点位置(b)分选后的速度场

图6门槛值为1．01时的速度分选

Fig．6 Velocity sorting With boundary value of 1．01

可以看出，多参考速度SSF算法能够较好的适

应横向速度变化。
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图7基于第2组模型的脉冲响应

Fig。7 Impulse response based Oil the second group model

3多参考速度-SSF算法对SEG盐丘

模型的应用

按照以上介绍的多参考速度SSF算法实现步

骤，首先需要对SEG盐丘模型进行速度分选(图8—

12)。图中深色部分为高速度的盐丘体，选择这个

模型的原因是盐丘体形状复杂，与周围地层的速度

有强烈的反差，用常规SSF偏移方法难以得到令人

满意的成像结果。

通过SEG盐丘模型，证明了多参考速度下的

SSF算法能够较好地处理强横向变速，提高了成像

精度，达到了通过多参考速度的选择优化SSF算法

的目的。

图8 SEG盐丘速度模型

Fig．8 Velocity model of SEG salt dome

(a)门槛值为1．3时分界点的位置 (b)门槛值为1．2时分界点的位置 (c)门槛值为1．1时分界点的位置

图9不问门槛值的速度分界点位置

Fig．9 Velocity boundary positions for different boundary value

图lO合成爆炸反射面记录

Fig．10 Synthetic zero·offset section with exploding reflector model
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图ll 多参考速度SSF算法与SSF算法对SEG盐丘模型成像效果对比

Fig．11 Results comparison of SEG dome model between multi-reference velocity SSF method and SSF method

图12 3种门槛值下的多参考速度SSF算法与常规SSF算法成像结果相减的结果

Fig．12 Results of difference between multi-reference velocity SSF method with three different

boundary values and traditional SSF method

4 结束语

在研究速度分界面的基础上，基于几套理论模

型对多参考速度SSF算法进行了脉冲响应测试，并

且基于SEG盐丘模型对该算法与普通SSF算法的

结果进行了比较。结果表明，多参考速度的参考速

度选择方法是合理和稳定的，可以有效地提高SSF

算子的精度，该策略能够适用于复杂构造区的叠前

或者叠后深度偏移成像。当然在实际应用中，为了

在计算精度和计算效率方面得到一个较好的折衷，

需要对门槛值的大小进行调整和测试。在需要的情

况下，多参考速度的思路同样也可以推广到FFD、

GSP算子的计算，以进一步提高成像精度。
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