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摘要:断层、缝洞体等非均质体在地震响应中主要表现为绕射波,但常规资料处理后的绕射波常被一次反射能量淹

没,因此单独分离并研究这类绕射波在某种程度上可以提高非均质体识别的准确性。 倾角域道集上的绕射波拟线

性而反射波拟抛物线的形态差异为波场分离提供依据。 利用高斯束偏移抽道集方法提取倾角域道集,并设计基于

相似谱分析的波场分离方法实现倾角域道集中的绕射波分离。 模型试算结果表明:运用相似谱分析方法进行波场

分离后的倾角域道集中,反射能量得到压制,绕射能量得到较好保留。 将波场分离后的绕射波场进行叠加成像,结
合常规的全波场成像结果进行对比分析,可提高绕射目标构造的识别度。
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Abstract:Heterogeneous objects such as faults and fracture鄄cave cubes cause diffractions in seismic records. After conven鄄
tional seismic processing, diffractions are usually buried in one鄄way reflections. Separating diffractions can improve the inter鄄
pretation accuracy of heterogeneous objects. Common imaging gathers (CIGs) in dip鄄angle domain can be used to separate
wavefield, because diffractions are quasi鄄linear and reflections are quasi鄄parabolic in the CIGs. We use Gaussian beam mi鄄
gration to gather dip鄄angle domain CIGs, and separate diffraction based on semblance analysis. Model tests show that sem鄄
blance analysis suppresses reflections but preserves diffractions in dip鄄angle domain CIGs after wavefield separation. Diffrac鄄
tion imaging results together with full wave imaging can thus enhance interpretation accuracy.
Keywords: Gaussian beam migration; dip鄄angle domain common imaging gather; diffraction separation; semblance analysis

摇 摇 地下介质的信息可以通过地震响应来预测,其
中,断层、河道、盐丘边界及碳酸盐岩缝洞储集体等

小尺度构造通常产生绕射波[1鄄4]。 一方面,以一次反

射波为主要研究对象的传统地震处理技术常常将来

自平缓反射层以外的绕射波等信息视为干扰噪音滤

除;另一方面,即使在偏移过程中能够将绕射波收敛

归位,也会因为其弱能量特性在成像剖面上被反射

能量淹没,使小尺度绕射目标体的成像分辨率较低。

2016 年摇 第 40 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 40摇 No. 1
摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Feb. 2016



在此背景下,分离并单独成像绕射波的方法研究应

运而生。 依据绕射波与反射波在同一道集中的不同

形态特点,国内外学者提出了相对应的绕射波分离

方法:Khaidukov 等[5鄄6] 利用聚焦-反聚焦方法实现

绕射炮记录的提取;Taner 等[7鄄9] 分别应用平面波解

构滤波(PWD)技术实现平面波域绕射波分离。 根

据倾角域道集上反射波拟双曲、绕射波拟线性的明

显差异,Landa 等[10鄄13]分别利用平面波解构滤波、相
似度顶点去除、混合 Radon 变换等方法实现了倾角

域绕射能量与反射能量的分离,Bai 等[14] 将该方法

扩展到三维。 实现倾角域绕射波分离主要分为两

步:淤 倾角域道集提取;于 绕射波场分离。 目前常

用 Kirchhoff 偏移抽取倾角域道集[9],该抽道集方法

存在 Kirchhoff 偏移固有的射线焦散、阴影区以及不

能对多波至成像等问题[11],从而导致在复杂构造区

提取的倾角域道集资料品质较差。 对于绕射波场分

离,目前主要采用压制反射能量从而间接分离出绕

射能量的思路,因此在反射能量稳相点附近存在一

定的绕射能量损失[12]。 为此,笔者采用高斯束偏移

提取倾角域道集[9],克服常规 Kirchhoff 偏移抽道集

存在的问题,并保留积分法偏移对陡倾角地层的成

像能力[15鄄17],以提高倾角域道集的准确性,为绕射

波场分离提供高质量的输入道集;然后,设计基于相

似谱分析的滤波器实现倾角域道集的绕射波场分

离;最后,将分离后的绕射波场倾角域道集进行叠加

得到绕射波成像剖面。

1摇 方法原理

1郾 1摇 倾角域共成像点道集波场分析

关于倾角域共成像点道集的绕射和反射波场特

征差异,Landa 等[10] 已做了详细的特征分析。 为便

于对比分析,假设介质为常速,并采用正确的偏移速

度进行 2D 叠后偏移。
考虑地层倾角为 琢0、深度表达式为 z( x) = z0 +

xtan 琢0 的倾斜反射层,反射界面像点位置:

z(x,琢)=
( z0cos 琢0+xsin 琢0)cos 琢

1-sin 琢0sin 琢 . (1)

式中,琢 为倾角;x 为成像点的水平坐标。
考虑坐标为(x0,z0)的绕射体对应的倾角域共

成像点(CIG)道集成像响应情况,推导出绕射体像

点位置:

z(x,琢)=
(x-x0)sin 琢+D

cos 琢 . (2)

其中

D= z20 cos2琢+(x-x0) 2 .
将固定地表坐标位置 x 得到的倾角域成像能量

分布剖面称之为倾角域共成像点道集,简称倾角域

道集。 为描述倾角域道集曲线特点,给出如图 1 所

示理论模型,该模型包含一个水平反射界面、一个倾

斜反射界面和一个绕射体。 根据公式(1)和(2)绘
制出距离绕射体水平距离分别为 0、-300 和 300 m
位置处的倾角域道集理论示意图(图 2),其中,绕射

点的响应用虚线表示,反射界面响应用实线表示。
从图中可以看出,在倾角域道集中绕射体的成像响

应曲线整体表现为线性性质,并且随着道集位置与

绕射体的水平距离变化而改变:在绕射点位置处的

绕射成像响应表现为水平线性性质,远离绕射点位

置记录到的成像响应为倾斜拟线性同相轴,其倾斜

度与偏离绕射点的横向距离成正比;然而,对于反射

界面来说,不管界面是否倾斜,在倾角域道集中的响

应曲线都表现为开口向上的拟抛物线“凹冶字形,稳
相顶点位置(即拟抛物线顶点位置)的角度指示地

层倾角信息。 由此可知,在倾角域道集上绕射与反

射响应能量曲线存在明显的几何形态差异,可以利

用这种差异将绕射同相轴单独分离并进行叠加成

像,即可得到绕射体的高分辨率成像结果。

图 1摇 包含两个反射界面和一个绕射点的理论模型

Fig. 1摇 Theoretical model with two plane
reflectors and a diffractor

图 2摇 倾角域道集示意图

Fig. 2摇 Sketch map of dip鄄angle gather
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1郾 2摇 基于高斯束偏移的倾角域抽道集

共炮域高斯束偏移提取倾角域道集的基本过程

可以概括为以下 3 个主要步骤[9]:淤震源波场的高

斯波束分解;于炮记录的加窗局部平面波波场分解;
盂将震源波场和炮集记录波场分别利用高斯波束延

拓,应用成像条件提取倾角域道集。
考虑二维标量各向同性介质,假设震源为 Xs =

(xs,0),检波点为 Xr =(xr,0),地下介质成像点为 X
=(x,z)。
1郾 2郾 1摇 震源波场的高斯波束分解

震源波场由震源点到计算点的格林函数表示,
高斯束偏移中震源波场的高斯波束表示形式为

G(Xs,X;棕) = i
4仔乙

dpx

pz
UGB(Xs,X;p,棕),

UGB(Xs,X;p,棕) =

V( s)Q( s0)
V( s0)Q( s) exp i棕子( s) + i棕

2
P( s)
Q( s)n[ ]2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(3)

式中,V( s) 为当前计算点 s 弧长位置处的层速度,s
为震源点到射线当前计算点的参考弧长;px 和 pz 分

别为中心射线初始慢度 p 的水平和垂直分量,P( s)
和 Q( s) 为 s位置处的动力学射线追踪参数,子( s) 为

s 位置处的走时,UGB(Xs,X;p,棕) 为二维高斯波束,
表示波动方程在中心射线附近的高频渐近解。
1郾 2郾 2摇 炮记录的波场分解

将炮记录高斯波束分解并进行局部倾斜叠加,
得到分解后的炮记录平面波分解式:

u(X,Xs,棕) 抑- 3
4仔

棕 r驻L
w

æ
è
ç

ö
ø
÷

0

2

移
L
蓦dpLxU*

GB(X,L,

pL,棕)DS(L,pLx,棕) ,

DS(L,pLx,棕) = 棕
棕 r

3 / 2乙dxru(Xr,Xs,棕) 伊

[exp i棕pLx(xr - L) - 棕
棕 r

(xr - L) 2

2w ]2
0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï .

(4)
式中,L 为波束中心位置;w0 为高斯波束的初始宽

度;驻L 为束中心间距;棕 r 为参考频率;DS(L,pLx,棕)
为合成的局部平面波分量;pLx 和 pLx 分别为波束中

心慢度的水平和垂直分量;u(Xr,Xs,棕) 为高斯窗内

的地震记录波场。
1郾 2郾 3摇 倾角域共成像点道集提取

应用成像条件对高斯波束延拓后的震源波场和

炮记录进行成像,Gray[18] 给出了互相关成像条件的

的二维共炮点道集高斯束偏移公式:

I(X,Xs) =
驻L棕 r

4仔2w0
移

L
乙d棕 i棕 乙dpmx 伊

A*
s A*

L

T*义(p0
hx)

exp[ - i棕(T*
s + T*

L )]DS(L,p0
Lx,棕) .

(5)
式中,I(X,Xs) 为成像点X = (x,z) 所对应震源点Xs

= (xs,0) 的单炮偏移成像值;T = Ts + TL 为成像点 X
处总的复值走时;Ts、As 分别为成像点处对应震源高

斯波束的走时和振幅;TL、AL 分别为成像点处对应

波束中心高斯波束的走时和振幅;psx 为炮点处初始

慢度的水平分量;T*义(p0
hx) 为走时 T 的二阶导数;

p0
hx、p0

Lx分别为成像点处走时 T 虚部最小的炮检距、
波束中心射线参数的水平分量;pmx、phx 为中点和炮

检距射线参数的水平分量。
由于高斯束偏移过程中包含了由射线参数表示

的传播角度信息,可以直接用此信息将成像值投影

到倾角域。 根据网格点和束中心位置的实值走时计

算出粗网格点的高斯束传播角度,然后将其进行插

值得到成像点的高斯束传播角度 茁,再利用成像点

位置处震源和接收点高斯束的传播角度可推导出该

成像点位置处的局部倾角信息 琢:

琢 =

茁 s + 茁 r - 仔
2 , 茁 r > 0,

茁 s + 茁 r + 仔
2 , 茁 r 臆0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(6)

式中,茁s 和 茁r 分别为延拓到成像点位置处的震源和

接收波场高斯束传播方向与 z 轴正方向的夹角。
已知成像值对应的倾角和成像深度,可得到任

意共成像点的倾角域道集。
1郾 3摇 基于相似谱分析的绕射波分离方法

在倾角域道集中,沿倾角方向叠加该道集可得

到相应计算点位置处的地震成像值,也就是说不同

地下地质体的成像值是由倾角域道集上对应的部分

同相轴贡献得到。 根据“凹冶字形反射同相轴容易

识别的优势,设计了基于相似谱分析的反射能量压

制滤波器实现绕射和反射能量的分离:通过求取与

反射波同相轴的相似系数最大值识别反射顶点;再
利用理论曲线(式(1))拾取该反射顶点位置处的反

射同相轴,进一步压制反射能量,从而实现绕射能量

分离。
具体实现步骤为:
淤相似谱的求取。 给定倾角域道集,假设任意

的深度-倾角点都存在反射界面,那么在倾角域道

集的每一位置都存在满足式(1)条件的反射同相
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轴。 同一反射同相轴不同倾角处的信号应具有相关

性,因此若该点存在真实的反射同相轴,则其信号的

相似度应该比较高;若该点并不是真正的反射界面,
则由式(1)求得的曲线上信号的相关程度较低,此
时得到的信号相似度会比较小。

根据真实反射同相轴相关度高、假反射同相轴

相似度低的特点,通过假设任意位置均存在反射来

求取反射同相轴的相关系数,从而得到整个倾角域

道集的相似谱,则相似谱上相关系数较高的位置可

看作是反射同相轴顶点的位置。
根据式(1)得到反射同相轴之后,以计算点为

中心选取适当的时窗范围,反射同相轴相关系数的

计算公式如下:

R(琢,z) =

移
茁 = 1,M

移
s = 1,N

x(茁,s)x(茁0,s)

移
s = 1,N

x2(茁,s)x2(茁0,s)

M . (7)

式中,琢 和 z 分别为当前计算点的倾角和深度;M 和

N 分别为当前时窗内倾角和深度的采样点总数;茁 =

(1,M)为时窗内横向倾角的编号,茁0 =
1+M
2 为该时

窗内计算点倾角 琢 的样点号;s 为时窗内纵向采样

深度的编号,s= 1+N
2 为该时窗内计算点深度 z 的样

点号。
于反射同相轴的顶点识别。 综上分析可知,若

此深度处存在反射界面,在倾角域道集中成像响应

为“凹冶字形的反射同相轴,同相轴的形态满足式

(1)。 由此得到两点认识:第一点,反射同相轴顶点

的位置对应该深度处反射界面的地层倾角;第二点,
根据第淤步获得的倾角域相似谱由于时窗的选取满

足式(1),相似谱的最大相似系数所对应的倾角应

为反射同相轴顶点位置所对应的倾角,即地层倾角。
确定了地层倾角的同时,识别出反射同相轴的顶点

位置。 通过对倾角域相似谱数据扫描,可得到每一

深度位置的最大相似系数所对应的倾角,若同一深

度位置存在多个相似系数极值对应不同倾角,则根

据上下相邻地层产状一般不会发生剧烈变化的原

则,拾取地层倾角,从而得到反射同相轴的顶点信

息。
盂绕射波分离。 采用在倾角域道集上进行反射

能量压制间接提取绕射波的方法实现绕射波分离。
根据第于步确定的反射顶点位置带入式(1)确定反

射同相轴的形态,选取合适的时窗压制顶点附近的

反射能量。 压制反射顶点能量后的倾角域道集被视

为主要包含绕射能量的倾角域道集,剩余反射能量

在叠加成像时相互抵消,对绕射波成像影响较小。

2摇 数值模型试算

本文中截取部分 Sigsbee2a 模型进行测试,截取

部分的速度场如图 3(a)所示。 采用高斯束偏移抽

道集提取倾角域道集。 首先,进行道集分析;然后,
进行绕射波场分离与成像,从而验证本文方法的有

效性。
从图 3(a)所示的 Sigsbee2a 模型的左侧部分中

可以看出,该模型中(5郾 18 km)、深层(7郾 62 km)各
包含一组点绕射体,其地震响应中应包含有丰富的

绕射信息:高速盐体顶部既产生反射波又能产生大

量的绕射波;模型中存在的断层也会产生绕射能量。
然而从叠加剖面(图 3(b))上仅能观察到部分双曲

绕射响应,因此在叠加剖面上难实现较彻底的绕射

波分离。

图 3摇 Sigsbee2a 模型速度场及叠加剖面

Fig. 3摇 Velocity and stack section of Sigsbee2a model
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2郾 1摇 倾角域道集对比

图 4 给出了基于高斯束偏移抽取的两组点绕射

图 4摇 倾角域道集

Fig. 4摇 Dip鄄angle domain gathers

体位置处(CDP267 和 1203)的倾角域道集。 可清晰

地观察到:简单构造区(CDP267),在倾角域道集中

断层(深度 4郾 48 km 倾斜箭头所指示)和点绕射体

(深度分别为 5郾 18 km 和 7郾 62 km,垂直箭头所指

示)位置处的成像能量为线性绕射同相轴,而平滑

连续地层的成像能量为“凹冶型反射同相轴,符合前

述理论分析的结果;复杂构造区(CDP1203),复杂构

造区域的中上层存在与围岩速度差异巨大的高速盐

体(围岩速度约为 1 828 m / s、高速盐体速度为 4 511
m / s),若用常规积分法偏移抽取道集,固有的射线

焦散及高速盐下阴影区等问题可能会导致在该速度

剧烈变化构造区提取的角道集质量显著下降,在绕

射点位置处较难识别有效同相轴,利用高斯束偏移

提取的角道集可以看出,在中、深层两个绕射体位置

处仍能得到拉平的同相轴信息,验证了高斯束偏移

对射线焦散和阴影区的处理能力。 可见,采用高斯

束偏移抽道集可获取高品质的倾角域道集。
2郾 2摇 绕射波场分离与成像

图 5 所示为绕射波的分离过程:通过相似谱分

析(图 5(b))较好地估计出反射顶点的位置,然后

根据反射顶点位置沿公式(1)所述的反射曲线形态

进行反射能量压制,如图 5(c)所示。 经波场分离之

后,顶点位置处对最终叠加成像有很大贡献的强反

射能量得到了压制,同时绕射能量得到较好保留,虽
然在波场分离之后仍保留有少量的倾斜反射同相

轴,但由于倾角域道集叠加时剩余反射能量的非同

相性,在最终成像时相互抵消,对绕射目标成像剖面

的影响较小。

图 5摇 倾角域道集波场分离过程

Fig. 5摇 Wavefield speration in dip鄄angle domain

摇 摇 利用波场分离前后的倾角域道集逐道叠加,分
别得到全波场成像和绕射波成像结果,如图 6 所示。
从图中可以看出:在全波场成像中,断层、点绕射体

等的绕射成像能量被来自连续地层的反射能量掩

盖,几乎很难识别 CDP 25 ~ 500、深度 3郾 048 ~ 5郾 18
km 之间的几个断层的准确位置,深度 5郾 18 km 位置

处的一组点绕射体刻画得也不清晰;在绕射波成像

剖面上,虽然残留有部分的反射能量(由于波场分

离不彻底造成的图 5(c)剩余反射能量),但较全波

场成像结果来说,仍能比较清晰地刻画 3郾 048 ~
6郾 096 km 之间的几条断裂带位置,突显 5郾 18 km 和

7郾 62 km 深度的两组点绕射体,盐丘的边界形态也

得到较好的保留。 绕射波成像与全波场成像结果结

合提高绕射目标体的定位准确性。
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图 6摇 绕射波场分离前后的成像结果对比

Fig. 6摇 Image comparation before and after wavefield separation

3摇 结摇 论

(1)高斯束偏移克服常规积分偏移存在的射线

焦散和阴影区等问题,提高对复杂构造区的成像能

力,改善了高速盐下区域的成像效果,并且高斯束偏

移具有积分法偏移计算效率高,对陡倾角及回转波

成像无限制等优势,因此高斯束偏移提取倾角域角

道集一定程度上提高了复杂探区的成像精度。
(2)根据倾角域道集中反射成“凹冶字形、绕射

成拟线性形态的同相轴差异,设计了基于相似谱分

析的绕射波分离方法,有效地实现绕射波与反射波

的分离,从而最终实现绕射波的单独成像,提高了断

层以及小尺度绕射体等地质体的识别能力,对碳酸

盐岩缝洞储集体的精细探测具有一定的指导意义。
(3)绕射波分离方法处于起步阶段,在低信噪

比、弱绕射能量下的绕射波识别、分离精度等方面存

在一定不足,有待进一步研究与探索。
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