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起伏地表条件下波动方程法共聚焦点成像技术
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摘要：为解决起伏地表条件下的偏移成像，引入了共聚焦点成像技术。采用合成聚焦算子和面炮合成的共聚焦点方

法和波场逐步累加的直接下延法对起伏地表条件下的模型资料和实际资料进行偏移成像研究。结果表明：该方法

克服了起伏地表的影响，直接实现了基于起伏地表的叠前深度成像；采用波场延拓的方法实现了起伏地表条件下的

单点聚焦成像和多点聚焦成像；在一定程度上解决了起伏地表的静校正问题，并且计算效率得到提高，在选取较少

聚焦点的情况下，就可以达到和共炮偏移一样的成像效果。
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Wave equation common focus-point migration

based on irregular surface
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Abstract：In order to solve the migration of the irregular surface，common focus-point imaging technique was used．The mi-

grations of the model and actual data based on irregular surface were studied using two methods．One is the common focus‘

point method based on the synthesis focusing operator and the theory of synthesis areal source，the other is the wave field

downward continuation based on accumulating step by step．The results show that this method overcomes the influence of the

irregular surface and directly achieves the pre—stack depth migration．The migrations of the single focus-point and many focus—

points were realized by the wave field continuation method．The static correction problem of the irregular surface was solved at

a certain extent，and the calculation efficiency Was improved．The migration result Can be gotten which is similar to the corn—

mort shot-records gather migration result choosing a few of the focusing points．

Key words：irregular surface；common focus-point imaging technique；synthesis focusing operator；common-focus—point

gather；pre—stack depth migration

地表地形起伏和近地表层速度的横向变化会对

表层以下的反射波传播时间产生影响，从而严重影

响反射波成像。为消除起伏地表变化剧烈对地下构

造成像的影响，Reshef¨1提出了一种逐步累加的方

法；Beasley和Lynn提出了“零速层”的概念来解决

起伏地表的问题，不过在起伏较大的情况下该方法

计算不稳定，效果较差；Yang应用基于波动方程深

度外推算子直接下延法很好地消除了起伏地表的影

响旧o；Berkhout提出采用共聚焦点成像(CFP)技术

实现起伏地表的基准面重建，进而实现偏移成

像口引。基于前人的研究成果，笔者采用合成聚焦算

子和面炮合成的共聚焦点方法，借助波场逐步累加

的直接下延法，对起伏地表条件下的模型资料和实

际资料进行偏移成像研究。
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1基本原理

1．1逐步累加波场直接下延法

逐步累加波场直接下延法的具体做法是将基准

面定在地震测线所在区域地形的最高点或最高点之

上某一高度的水平面上，在基准面与观测界面之间

填充任意速度，从基准面开始以零波场开始向下延

拓，在每一个深度步长上将所截得地形面上的波场

值加到延拓的波场中，在波场逐步累加的过程中消

除起伏地表的影响[9]。
1．2 CFP偏移成像

CFP偏移技术利用了Berkhout提出的基于波动

理论的WRW模型来实现偏移成像¨0f，该模型将反

射地震记录表示为

△只(o，乞)=D，(乙，o)△x(o，t)s『+(t)． (1)

其中

AX(z，，气)=∑Ⅳ(乙，％)R(Z。，‰)W(z。，乙)． (2)

式中，△Pi(o，乞)为地震数据矩阵，代表反射地震记

录；Dj(乙，乙)为检波矩阵，代表检波器接收算子；AX

(o，毛)为传递矩阵，代表传播算子；S，(乞)为震源

矩阵；w(o，靠)为上行传播算子；W(z。，名；)为下行

传播算子；足(靠，％)为反射系数矩阵，代表反射算

子；‰表示地下任意点的深度；乞表示震源深度；4

表示检波点深度。式(1)和(2)表征的WRW模型

将一些波场传播的细节隐含其中，并且考虑了采集

效应和反演的影响。

1．3基于共聚焦点道集的延拓成像

将基于共炮集的偏移算法引入到CFP技术中。

首先基于CFP技术实现第一步聚焦，生成共聚焦点

(CFP)道集，该道集中的一道由共接收点道集中的

所有炮集加权求和得到。构建地下点(xi，钾)处的波

前P，一(乙，zr)，此时CFP道集表示为

P『．(4，分)=AP(z，，以)，i(Zs，0)． (3)

式中，Fi(乞，≈)是合成聚焦算子，包含了振幅和相位

的信息。

第～步聚焦完成后，采用震源组合原理，根据面

炮合成的理论来生成聚焦震源矩阵。将zl处的震

源点排列ls(气)进行合成，得到深度z，、水平位置戈i

处的聚焦震源为

Sf+(Zs，分)=S(三，)，f(gs，彳)． (4)

将共聚焦点道集和聚焦震源采用相关成像原理，获

得频率域的反射系数为

∑巧(‰，二，)[s；(彳。，zr)]‘

启。(Zm，Zra)=—专面亡鬲r一· (5)

其中i沿着％方向变化，当z=二，时J为聚焦点。从

两步聚焦的概念来看，公式(5)包含了对聚焦点有

贡献的所有炮记录震源信息，这是和基于炮集的叠

前偏移的不同之处¨1|。

1．4共聚焦点成像步骤

(1)对于单个聚焦点来说，生成合成聚焦算子

的关键足旅行时的计算。考虑到起伏地表的高程，

并保证旅行时计算的精度和计算效率，采用基于矩

形网格的有限差分法。

(2)基于合成的聚焦算子，根据面炮合成理论，

实现检波聚焦，生成聚焦点处的共聚焦点道集(CFP

道集)。

(3)基于逐步累加波场直接下延法，消除起伏

地表的影响，基于傅里叶有限差分延拓方法实现单

个聚焦点处的成像。

(4)每层选取聚焦点，采用逐层成像的方法得

到最终的成像结果。

2模型试算

某一起伏地表模型的试算结果见图1。图2是

选取的聚焦点在横向CDP=434，纵向深度600 m处

单点的基于起伏地表的合成聚焦算子和该点处的共

聚焦点道集。可以看出，由于起伏地表的影响，合成

聚焦算子的形状已经不符合双曲规律。

选取不同层位上的40个点，首先求出每个聚焦

点的合成聚焦算子，然后对每个点都做基于波动方

程的共聚焦点成像，最后将所有的成像结果叠加得

到偏移剖面(图3)。对比可以看出图3(a)和图3

(b)都可以在总体上对起伏地表模型的浅、中、深层

构造进行成像，而它们的计算量只是总计算量的l／

2。由于图3(a)是在浅层选取的聚焦点，所以浅层

的平层和中层的小断层成像效果要好于图3(b)，而

图3(b)在深层断层的成像效果要好于图3(a)。

图4(a)是选取了40个聚焦点，将它们进行基

于波动方程法的共聚焦点成像得到的最终的结果，

它的计算量相当于40炮的偏移计算量。图4(b)是

80炮的波动方程傅里叶有限差分法(FFD法)偏移

的结果。对比可以看出，两者对于该模型的起伏地

表和主要构造都得到了较好的成像，而且在精度损

失不大的情况下，基于波动方程的共聚焦点成像技

术计算效率比炮域的叠前深度偏移方法提高了两

倍。
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图1某一起伏地表模型的速度模型和炮记录

Fig．1 Velocity model and shot record of one irregular surface

图2 单个聚焦点的合成聚焦算子和

共聚焦点道集

Fig．2 Synthesis focusing operator and common

focus point gather of single focus point

图3不同深度处40个聚焦点共聚焦点偏移结果

Fig．3 CFP migration result of 40 focus points

at different depth

3实际资料的试处理

模型试算已验证了该方法的正确性和有效性，

再通过对某探区的实际资料试算来验证该方法的适

用性。图5(a)给出了该探区偏移速度场，该实际记

录最大接收道数为320道，记录道长6 s，道距为50

m，时间采样为4 ms，总炮数为329炮。图5(b)是

起伏地表的形态，其中0 m对应的位置为定义的基

准面，该地区的最大高程为58 m。

图4 波动方程法共聚焦点成像和共炮域

叠前偏移结果对比

Fig．4 Contrast of wave equation CFP migration result

and common shot migration result

图5实际资料的速度模型

Fig．5 Velocity model of real data

图6是选取40个聚集点对局部构造聚焦成像

的结果。可以看出，该方法很好地消除了起伏地表

的影响，对于构造得到了较好的成像。图7(a)是选

取的160个聚焦点的共聚焦点成像的结果，图7(b)

是基于波动方法的FFD法320炮成像的结果。对

比可以看出，本文中提出的方法对于起伏地表和主

要构造都得到了较好的成像，但是信噪比比后者稍

差，在精度损失不大的情况下，该方法计算效率比炮

域的叠前深度偏移方法提高了两倍。
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图6 40个聚焦点共聚焦点偏移的结果

Fig．6 Common focus·point migration result

used 40 focus points

图7 波动方程法共聚焦点成像和共炮域

叠前偏移结果对比

Fig．7 Contrast of wave equation CFP migration result

and eoiilnlon shot migration result

4 结论

(1)基于波场逐步累加的直接下延法是解决起

伏地表条件下成像的有利手段，基于波动方程的共

聚焦点成像技术克服了起伏地表的影响，可以直接

实现基于起伏地表的叠前深度成像。

(2)生成起伏地表条件下的合成聚焦算子，通

过合成算子使得能量在聚焦点及其附近聚焦。采用

波场延拓的方法实现单点聚焦成像和多点聚焦成

像，能够较好地实现起伏地表的构造成像。

(3)起伏地表条件下波动方程共聚焦点成像技

术可以选择较少的聚焦点，在精度损失不大的情况

下达到和常规炮偏移相当‘的成像效果，提高了计算

效率。

(4)该方法的不足之处是要求观测系统是规则

的，特别是炮间距是固定的，这也是以后需要改进之

处。
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