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摘 要 传统的剩余校正(RMO)偏移速度分析方法基于走时原理，在陡倾角和欠照明地区，因为不能得到充分的

角度域信息而失效．本文将展示一种基于波场延拓理论的偏移速度分析方法，即波动方程偏移速度分析

(WEMVA)．这种方法先利用成像优化方法获得剩余成像，再利用剩余成像反演剩余速度．此类方法继承了波动方

程偏移方法的优点和缺点。

    波动方程偏移速度分析是一种线性反演方法，它要求对Born近似的展开序列作一阶截断，高阶部分的丢失必

然带来巨大的截断误差，因此剩余成像必须也进行线性化，以适应大速度扰动和大延拓步长，因此，在此类算法中，

剩余成像的获取和线性化是偏移速度分析的关键。

    在叠前偏移算子中，因为双平方根算子的数学表达式更为简洁，所以本文基于对波动方程偏移速度分析初步

讨论，并通过模型验证其原理。

关键词 双平方根偏移，偏移速度分析，时移成像条件，剩余成像

基金项目  中国科学院知识创新项目(KZCX2-YW-101)和国家自然科学基金面上项目(40774068)资助

1981 博士研究生

DOI:10. 3969/j.b啦 0001-5733.2009.07.024    中图分类号 P631    收稿日期2008-12-29，ZD09-03-30收修定稿

       W ave-equation migration velocity analysis by Double Square Root method

                                   LIU Qi-Lin, LIU Yi-Ke, CHANG Xu

                                    Il埔涪 e o f Ge础口叠 aadG∞叫b戚“, CAinese Acade:ly o f Scieues,B．时由嚼 100029, Chhm

  Abstract  The traditional RMO Migration Velocity Analysis (MVA) is based on travel time

   theory.  However, it fails in steep or under illumination events, because of the scarcity of angle

  information. We present a new MVA method based on wave continuation theory, called wave

  equation migration velocity analysis (WEMVA). First, image perturbations generated by image

 enhancing methods. Then, velocity perturbations are inversed with image perturbations.

  WEMVA methods also inherit both the advantage and disadvantage from wave equation

migration.

       Wave equation migration velocity analysis is a linearized inverse problem.  It truncates the

  Born scattering serial to the first order term which bring divergence. The image perturbations

  must be linearized to the same order. The linearization of image perturbations is the key to

WEMVA.

          In this paper we will generally discuss the WEMVA method by Double Square Root (DSR)

   for the convenience of mathematic expression, and demonstrate how it works in numerical model.
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1 引  言

    地震波偏移成像技术是成像地下构造的有效手

段，理论上，波动方程叠前深度偏移在所有偏移法中

成像精度最高，过去的几十年中，偏移方法本身得到

了巨大的发展，但由于波动方程叠前深度偏移对偏

移速度模型敏感，传统的速度分析方法很难建立准

确的深度域速度模型，波动方程叠前深度偏在实际

生产中的应用一直受到制约．

    幸运的是，偏移的质量不仅由速度模型决定，还

可以通过共成像点道集来反映，如果速度模型正确，

则地表接收到的来自地下同一绕射点的波场应该被

成像到同一空间位置．聚焦最好的偏移距域共成像

点道集( ODCIG)或被拉平的角度域共成像点道集

(ADCIG)被认为是对应着正确的偏移速度模型．

ODCIG可以很容易地通过叠前偏移算法获得，但是

基于高频近似的 Kirchhoff偏移方法需要对速度模

型做平滑，当速度模型存在较大横向变化时，共成像

点道集存在假象．通过波动方程获得的 ODCIG道

集也存在着不同程度的假象，而基于波动方程偏移

获得的ADCIG被证明为唯一没有假象的道集，更

能满足偏移速度分析的需要．关于 ADCIG的研究，

近些年取得了重大的发展，其方法也 日趋完善．

Prucha等：13提出了通过倾斜叠加分解波场的办法，

陈凌等‘2：提出了小波束偏移方法；Wuc'J和 Xiet']等

提出了根据局部平面波分解提取角度域信息的办

法．但这些都属于成像前算法，成像后提取 ADCIG

的方法‘s3因为计算效率高，并可在偏移距域和角度

域之间自由转换而更具实用性，

    传统 的偏 移 速度分 析方法 通过剩 余校 正

(RMO)来评估速度，Al-Yahyat*]首先提出了偏移距

域 RMO分析方法．由于 ODCIG有着本身的缺陷．

ADCIG被提出后，关于角度域的RMO分析的思想

被OttoliniL'J和王昌龙183等提出．近些年来，角度参

数与 RMO的关系也在应用中得到很大的发展．剩

余校正分析可分为深度聚焦分析( DFA)和剩余曲

率分析( RCA)．此后，根据 Savac"提出的时移成像

条件，刘守伟㈨ 尝试统- DFA和 RCA的工作也取

得进展，

    基于走时理论，剩余校正方法先通过成像深度

差或者角道集的曲率寻找剩余校正量，再代入速度

更新公式求取速度扰动量．由于没有充分考虑横向

变速的影响，剩余校正方法需配合层析成像进行修

正．但是，在成像角度不足或者照明度不够的区域，

因为无法有效地从角道集中识别曲率或者根本无法

成像，基于走时的速度建模理论失效，而基于波动方

程类的速度分析方法则不会受到此因素的限制‘11]．

波动方程偏移速度分析利用成像优化方法来提取成

像扰动，并根据波场延拓理论建立起成像扰动与速

度扰动之间的关系，成像扰动的拾取和波场的反复

延拓给这种方法带来巨大的工作量，但是，因为可以

解决剩余校正方法所无法解决的问题，WEMVA依

然具有很大的应用潜力．在随后的研究中，自动化波

动方程偏移速度分析( AWEMVA)方法被提出rlZ]．

但即便是在理论模型中，这类方法对数据的质量要

求都 极 高，我们 更 倾 向 于带 有 人 工 干 预 的

WEMVA．

    波动方程偏移速度利用成像扰动反演速度扰

动，成像扰动和速度扰动之间通过偏移递归建立线

性反演公式，本文逐一分析散射波场、偏移递归、线

性化剩余成像和剩余速度反演，并讨论其在偏移速

度分析中的作用．

2 原 理

2.1 偏移递归

    波动方程偏移中，波场延拓采取递推的方式，将

地表波场逐层下延到不同的深度．用P表示波场，

深度 彳+& 的波场可以通过深度z的波场和延拓

算子E得到，延拓算子是关于速度的函数：

    P咄 =EP．．    (1)

    将地质体划分为若干层，用 Do表示地表接收

到的波场．每层的波场都可以被看作上一层波场关

于延拓算子的响应，反复递推，直到得到所有深度的波

场．这就是偏移递归理论，通过矩阵的形式可表示为

！卜 阵 吾 兰 主 ． 至1匿 卜 匡 ]．

    (2)

式中的下标表示波场和延拓算子所对应层的序号．

为了便于计算也可将波场向量和延拓算子矩阵分别

看作整体，其紧缩形式写为

    P；EP+D.    (3)

这样，P就可以利用波场延拓算子和其自身表达．在

偏移公式中，常用 J表示成像结果，为了不造成误



解，单位矩阵用 l表示．整理方程(3)，对P施加成

像条件，成像公式可写为
    J=三P；三（1一E）-lD．     (4)

三是成像算子．因为双平方算子是一种模拟观测系

统沉降的偏移方法，在成像的时候不需要利用相关
成像条件．在频率域中，成像条件可以用简单的求和

矩阵来表述．
2.2 散射波场

    在偏移速度分析过程中，为了便于计算，通常用

慢度代替速度．真实慢度和初始慢度之间的差被称

为剩余慢度，剩余慢度的实质是模型的慢度扰动．波
场传播过程中，如果遇到慢度扰动则产生波场扰动，

即散射波场，

    在目前的研究中，偏移和速度分析方法主要是

基于单程波方程，本文选用了单程波双平方根算

子‘13]作为波场延拓算子：
P。缸=Eexp[i（志。+正。）位]

；Pz唧 [i（√石了 一霹+√五币『=可 ）山r]，(5)

其中k和毛分别表示炮点波数与检波点波数，s为
慢度．假设慢度场是横向非均匀的，则真实慢度s和

初始慢度s之间存在剩余慢度 A．偏移速度分析
中，为了保证迭代算法不进入局部极小，必须先通过

剩余校正偏移速度分析和射线追踪建立一个相对准

确速度模型．在此前提下，血 是一个相对比较小的

量．对公式( 5) Taylor展开，并只保留线性部分，公
式(5)被改写为

P+&  P.exp[i(k..+k.,)Az+i(~k [A+gk I )A]

 ~-~------~~----~N~-_-_-I
  对(6)式中末项的e指数部分再次Taylor展开

且只保留一阶项，可得到P和As之间的线性关系
表达式：

    J，二+厶I耳阜
    ￡，。（l+i玺 l~t厶。& +；鲁 ，．．；．Asg Az）

    :E,P=+ErG,As.+ErG.As..    (7)

    为了计算方便，将五．和屯都用k代替，则
    iwA.

  c一— 号 尹
  F 磊

    = iCOAZPr  i+l-1c一．，。：）（叁 ）知），

    --l
    m ：m(m-l)⋯(m -n+1)．m：  1

    =    =一2‘
    n n！

    这就是波场延拓算子的Born近似，其中￡为

背景波场延拓算子，该算子中的慢度为初始慢度；G
是波动方程偏移中的散射算子，它由背景波场与单

位剩余慢度作用产生，在Born近似条件下G为线
性算子．散射算子与剩余慢度相乘并作用于成像条

件，可得到剩余成像的正演结果．同理，根据反演理

论，亦可利用剩余成像反演剩余慢度．
    散射算子G是混合域算子，它是背景波场与一

个序列的乘积，这个序列为混合域的表达式．在实际
操作过程中，可根据类似于Born偏移的方法求取，

先将背景波场通过傅里叶变换转化到波数域与波数

作用，再变回空间域与慢度作用，用FFT和 IFFT

分别代表傅里叶变换和反傅里叶变换：

    G=k&

×(只 +主量(-D。(：)（三 ）知ⅡrFT[kz:FFT[P.]]）．

    (8)

也可以对散射算子序列作Pade近似，并利用有限差

分格式求解，得：

    a2

    G=i∞△zf三兰 兰j耋 只．   (9，

    以上提到是炮一检域的方法，：果是在中心点一

半偏移距域操作可利用公式(10)进行转换，

    毛一墨气}叁，

    (10)

    屯事墨L_h

    —i一 ’

式中k 和氏分别表示中心点波数与半偏移距波数．

2.3 偏移速度反演

    波动方程偏移速度分析目的是寻找使偏移的结

果最大程度逼近目标成像的速度，根据获得目标成

像的不同手段，波动方程类偏移速度分析可分为

DSO，MMF和WEMVA．三种方法可以通过目标函

数统一为

    J (s)= If A(I - B(I》 0 2+WIls 0:,(11)

式中J是通过波场延拓得到的偏移成像，w是正则



化权函数，用以加速反演速度和提高精度．通过求解
线性最小二乘反问题可以反演慢度．

    DSO和MMF是自动化的偏移速度分析方法，

不需要通过人工解释来优化成像，只需要让计算机

自动判断ADCIG道集的同相轴是否被拉平，在这
两种算法中B—0．对于DSO来说A是沿角度坐标

的差分算子，该算子使得被拉平的ADCIG道集二

范数为零，而对于MMF来说A是沿角度坐标的求
和算子，该算子使被拉平ADCIG道集具有最大叠

加强度，

    自动化偏移速度分析对于数据的要求非常严
格，计算量也相对较大，在实际应用中还存在一定的

难度．最有希望在实际生产中取得突破的是

WEMVA．对于WEMVA来说A是单位阵，B是成

像优化算子．整个偏移速度分析也就是利用剩余成

像反演剩余慢度的过程．
    根据以上分析．WEMVA的目标函数可以改写为

    J(As)= II2AP-AIII2+W IIAsllz.(12)

△P为波场扰动．根据偏微分原理可得：

    △P一缸=△(ElP。)=E.APr +AE=P：．(13)
结合公式(6)．(7)．(13)式中右端第二项可写作

    AEP。=E。G。Asr=△【，井缸，    (14)

AU。+扯表示当前深度的散射场．于是可以看到散射

波场分为两部分，-部分是由当前深度z+Az速度
扰动所产生，另一部分则是上一个深度名的散射波

场延拓后得到的波场，二者构成了当前总散射波场．

逐层递归的结果是，每一个深度的总散射场等于当
前及其以上深度所有散射场对当前深度影响的总

和，散射波场和成像扰动也可按照递归方式来表达，

其代数式和紧缩形式可分别写为
l-
    I  O  ⋯  0  0    )‘    0  0  ⋯  0  0  G0  0  0  一
    () ⋯ t) () () (；l Gz ．’； 呈] 匡1 ．
    I  o ⋯  o  o    'l+ 詈 兰  ：
    。  ⋯  0  0  0  0 G ⋯
    ：    ：    ：    ：    ‘    ．    ：    ：
    ．    ．    -    ．    ：    ：    ．    ．
    Ï 0  0  2    i ： ⋯ Erl o o o o 。
    l    i    ；    ；    ；
    ！]==1} ．呈 c，  ．．．
    }  0  ⋯ E一  0    ．．
    (15)
    AP=EAP+国G△|．    (16)
根据(15)，(16)两式求得剩余成像的表达式：
    △I=三AP -三(1 - E)_1国GAs一互MG△，，    (17)
    0    0    9    ”．    0    0
    E0    0    0    ⋯  0  0
    M =  EiEo    Ei    O    ⋯  0  0 ．    (18)
    ；    ‘    ；    ：    ：    ：    ：
    ．    ．    ．    ．
    E._i---EiEo Eri--EzEi Erl⋯E3 E2 .“ Erl  0
    -．_l____．-____’

M由背景慢度场的延拓算子合成得到，它的各个元
素代表速度模型中各深度所产生散射波场在背景慢

度场中的延拓，其本身仍为一个线性算子．这样，成
像扰动就用剩余慢度线性地表达出来．偏移速度分

析通常在角度域中操作，成像后的角道集通过倾斜

叠加获取[钉，用L倾斜叠加算子，根据(12)(17)式
可求得目标函数

J c△s)= IlIzMGAs -△川．z+wll△$II l.(19)
令 A一 IEMG，求解最小二乘问题，为了满足
J(△s)=0则必须有

    A'AAs+WAS=A’AI,    (20)
A是散射成像正算子，作用于慢度算子，经过波场延

拓和成像得到剩余成像．A’是散射成像共轭算子，其

输入是剩余成像，经过反运算得到慢度扰动的梯度：

    grad=A‘△J=G'M‘三‘L‘△L    (21)
根据最优化算法寻找最佳步长，可迭代反演出，

    利用图示简单介绍由慢度扰动产生剩余成像，

并利用共轭算子求取慢度扰动梯度的步骤，假设均
匀介质空间中存在平面波，则图la为平面波背景波

场的成像；图lb为介质空间中存在的慢度扰动I图

lc为慢度扰动所引起的成像扰动，它通过散射算子
与慢度扰动作用得到，即散射算子的正运算；图ld

是慢度梯度，将散射算子的共轭算子作用于成像扰

动求取慢度梯度，即散射算子的共轭运算．



2.4  线性化剩余成像

    通常认 为被拉平的 .-YDCIG 或聚焦最好的

()D(-IG对应着正确的偏移速度．如果偏移所采用的

速度大于正确的偏移速度，则AD01(；同相轴向下

弯曲，反之则向上弯曲，由于()DCI(j和 ．＼DCI(j可

以互相转换. .\DCIG同相轴不半，反f直刭 ()DCIG

则表现为地震波深度聚焦不够或过．量，某些地震资

料处理方法可以使利用初始偏移成像得到优化．在

初始速度模型较为接近正确速度模型的情况下．f允

化后的成像非常接近于正确的成像，可将其近似地

看作正确的成像．

    成像优化算法中，首苊被提出的是 Stolt叠前

剩余偏移 t-．这种方法继承『Stolr偏移计算速度

快、算法稳健的特点，并且以原始偏移的结果作为输

人，偏移成像和成像优化过程各自独立．便丁反复操

作．本文听采用的是时移成像条件，该方法在偏移速

度确定的情况 卜．增加或减小时移量．使地震波的吱

像深度得到调整．达到优化成像结果的日的，这样就

得到了另外 一种道集合 时移共成像点道集（TSCIG）．

在聚焦深度恒定的情况下．速交偏低与偏高等同于

传播时间的过量与不足．时移戎像条件具有与剩余

偏移相同的物理意义，

    时移成像条件是一种非零时刻成像条件．在实

际操作过程中仅仅是对波场乘以嘲移困f．因此不

会带来太大的附加计算键，对J二议、F方公式而言，时

移量既包含炮点部分乜包含枪波点部分．昕以时移

量应该为单f方恨的 ：倍．

    ，一 yPe-二r．    ，1。、

通过选取不同的时移量 =将波场调整到不同的深度

聚焦，当取某个时移量使成像被最佳聚焦或拉平时．

我们就将它看作优化成像，对比(!!)式中e。1’和(b)

式中的 。j  。。可以发现．特定的时移量对应于

·定的慢度扰动，也就是说．在偏移慢度 一定的情况

卜-．时间延迟和剩余慢度具有等价性，于是，可以利

f}j时移成像条件所得优化哎像‘j零时成像的差作为

剩余成像，用以反演剩余。陵度：

    -\I = I  -，．

j为初始模型成像，其【}1，为优化成像，土，为剩余

成像．需要特别注意的是．我们听采用的线性化反演

方法基于Born近似，而 Born近似需要满足的条件

是慢度扰动‘j延拓步长都非常小，虽然前期速度建

模中已经使初始慢度接近于真实慢度．frl是微小的

扰动仍然足L』导致算法的失败．昕以这里的 -J并

不能直接肘jr夏演计算．为了保证算法的成功，就必

须寻找到线性化的剩余成像．使之与线性化的散射

算子相对f．t 幸运的是，时移成像条件与散射算子具

有等价性，町采用与Ci)式同样的方法对时移成像条

件做线性化：

，一 V P。一 ≈ \-'P（1-1：（ur j一，- F i'lcujP.

剖 ]  aj背景渡场成像：。I，j陛唑托啦：l. c，戏像扰动： （̈陧噬扰动盱。礴堂
F-i眨．1    a  In:c'_ge  frcm  hackgr":.nci、、..、c'itlci:,b J Sl]、.v1.,}W rlurhi:::uri:

    c Imlage per.urhc:.tu)n;l(1 J'11h。譬raGIen:.i}..u n}、、},L—rt L】rhtẗ)H



fij G一= i20P 表示时移成像条件t}，的散射弦 ji．。r

按照散射场的推导方法得到线性化的剩余成f象：

    -\I一 ∑ -\P— ∑ .1IG．-．     ，．-

时移造是不随伞间变化的常 I壹，按照偏移递门算法fi

    P。= F。．P、．一 ⋯ 一 E。  ⋯f f P．  (!̂ )

将C!‘)式代入方‘程f!j j．线性 化剩余成像公式还[】『

简化为

    -\ I    \- -\P    ，？i＼1 i!!，』’．    1 1j)

式【}】? 为、与前层所对应的层序数．

    在实际『．苴j}J t}z．5 1需 要将剩余成像川对呶的线

性化部分替换掉，闻为剩余成像 'j散射拜 j，等价．则

ll要找到 J-线性化的剩余哎像就tlf以适J．i较大慢噬

扰动的线 性反演问题．

    总结 WEMV．＼J‘法 可分为L』卜步骤 ：

    (1)《．，地震记求f1：I)SR偏f多，和J用日-f}多偏移战

像条件产生 TS．\r)('I（；．挑选被托 、r的同‘}i轴．

    （'l)根抛线性化的f戊像条件r“。生线，陀化的剩余

伐像．将被托 、卜的同引轴吲其×彳f．t的线性 化部分替

换掉．

    (3)根据最小■乘法反演剩余慢度，使散射场的

戊像尽可能逼近线性化的剩余成像，听得到的慢 度

扰动也就是 WFMV．＼的结更．

3  模型试算

    [fl j二复杂 模 ffllc}z．《．M强f尤化 成像抬 取 剩 余成 f象

是 -件 湃常复杂的 [ -作．水文j玎简 单的模剐验证书

方法n：特殊构造cft的【lT fj性．我 1̈设 计 J’ ．个简Fp

的模型(㈥ 2)．模掣长-l I『．n1．深 li⋯m.利川有限差

分jI：演得刮f；成地震 i已录．台成i己求共 1Id一炮，道M

距 1 r．n、．炮问距 1  ni.i已求长度为 ．：-，采样间隔

1 ns．观测方式为伞地丧接收．珥炮 i【。道，为 r方便

起 见本文t{z的速度均川慢度代替．

    [}为模删简单．水 ‘{i f。；的初始慢度模，列（【铡3）

rI『Ï 很容易地通过叠加速度分析租Jli、r深转换建 ■

    Y-m

  H ：  ，！ m处lit、初速噬阪，刘ff】道集戏像：（h，̈寸移动juJE像点道策：1。。）线陀化嗣余成像遭集
【?1址．:    ..+J  ＼I)L'1(J I)＼3【ll̈.11、1 uIl L‘、Tn()‘1t.1:  ll}  I'S＼I)L'1(J:l L)I.1-l L.r1,t Li A.、1(H J.:1:c11.i“ “t i 1  1

[:iu. '1   Tr~ -[.:)wncss n~ l ( drlii: S kri

         I'f,:  .1 初 昕 慢 ii_ c模 刚 l峄 :i :  s  k n] )

Fiu. :i     Iniii;ij  : low nes: m( >Llc:  ( u r:it :  -   k!



但从偏移后的角道集可以看出．受地质体角度和偏

移孔径影响，台阶状低速体部分的成像无法在角道

集中有效地体现出曲率，走时类偏移速度分析方‘法

在此受到限制．虽然台阶状构造顶郫的f戎像小明显，

但从图 l a中可以看到其底部㈥为构造’r坦和孔径

角度充足能够得到较为有效的哎像.晖I此．我们希望

通过底部的成像差反演剩余慢度．先假设这部分的

速度和同 ·深度的高速体 ·致，通过偏移得到初始

成像（图4 a）并利j{J时移成像条件得到时移共成像

点道集（图 lb．为J7保证线性反演的正确性．在生

成时移共成像点道集的同时生成线性化的剩余成像

道集（图 l c）．在时移共成像点道集中选择被拉平．

而初始偏移中未被拉平的部分作为局部优化后的成

像，再从线性化剩余成像道集中拾取出对喊的部分

作为剩余成像．

    在具体的操作中．根据线性化剩余成像公式(!i)．

4  结  论

    波动方程偏移速度分析由于直接根据剩余成像

反演剩余慢度，很好地保留了地震波的动力学特征，

受地质体角度和照明度的影响较低，相对 r传统剩

余校正偏移速度分析无法解决的问题具有 一定的优

势．由于其基于波场延拓理论 ，计算量也变得非常巨

大，相信随着计算机技术的发展，这 一问题能够在未

来得到解决．另外，线性化剩余成像的替换工作操作

也相对复杂．就目前而言，该方法可以在陡倾角和欠

照明区域作为传统速度建模方法的补充．
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