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摘要　在逆时偏移算法中，应用常规的随机边界方法虽可节约存储空间，但浅层常伴有随机噪声。应用ＰＭＬ

边界方法虽可改善上述状况，却又面临地震波场存储的压力。为此，本文采用优化系数的高阶有限差分方法实

现ＶＳＰ数据逆时深度偏移，采用拉普拉斯去噪方法压制低频噪声，并兼顾考虑精度和存储，在ＰＭＬ边界震源波

场正传过程中保存部分波场，进而利用保存的信息与检波点波场同步反传，不仅可有效地节约存储空间，也确

保了替代波场信息的可靠性。断层模型测试表明，本文方法能够以低存储实现高精度的ＶＳＰ逆时偏移，相比于

地面地震偏移，断层成像更清晰、准确。
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１　引言

由于受地震资料采集方式及数据成像方法本身

的限制，往往导致应用常规地面地震数据成像方法

难以清晰刻画地层内部复杂构造。而 ＶＳＰ采用地

面放炮、井中接收的采集方式，与地面地震波场相

比，ＶＳＰ波场信息丰富，地震波衰减及受干扰程度

小，分辨率更高［１］。基于双程波动方程的叠前逆时

深度偏移方法不受地层倾角限制，能够适应介质速

度的横向剧烈变化，在理论上可对地震波场中各个

方向传播的波（反射波、棱柱波、回转波、绕射波等）

进行成像，被认为是最为精确的地震成像方法。逆

时偏移方法于２０世纪８０年代初由三位学者相继提

出［２～４］，随后，Ｌｏｅｗｅｎｔｈａｌ等
［５］将该方法应用于空

间—频率域波场计算。Ｌｅｖｉｎ
［６］进一步概括了该方

法的基本原理及实现方法。尽管受计算设备条件的

限制，在近２０多年的时间里，该方法发展缓慢，但是

有关ＶＳＰ逆时偏移的理论研究一直未中断
［７～９］。

近年来，随着计算机硬件技术的快速发展，逆时偏移

再次成为偏移方法的焦点而备受关注［１０～１４］。将

ＶＳＰ与逆时偏移相结合，对 ＶＳＰ采集的丰富波场

进行逆时偏移，就可以对地下构造清晰成像。相较

于地面地震资料逆时偏移，其在井周围局部区域及

深部一些大倾角构造更具优势，有助于构造和岩性

精细分析。

随着ＧＰＵ和ＦＰＧＡ等硬件技术的迅速发展，

逆时偏移的计算成本问题得到了有效的解决，但方

法对计算存储的巨大需求依然面临严峻挑战。

Ｃｌａｐｐ
［１５］为克服存储的限制，在逆时偏移过程中采

用随机边界，以牺牲计算量为代价实现波场逆推；刘

红伟等［１６］采用随机边界以计算换存储，并通过

ＧＰＵ／ＣＰＵ协同并行的方式节省了两者之间的数据

通讯，计算速度获得显著提升。但由于随机边界方

法本身的局限性，会使最后的偏移结果在经过去噪

处理后依然存在一些噪声，浅层尤为严重，偏移结果

不甚理想。Ｂｅｒｅｎｇｅｒ
［１７］依据电磁波传播理论提出

的ＰＭＬ边界在理论上可以吸收不同方向不同频率

的反射波，取得了较好的效果。尽管应用ＰＭＬ边

界可以解决这个问题，但却无法通过波场逆推来节

约存储，也就是说要使用ＰＭＬ边界就需要保存每

一时刻的波场信息，存储量巨大。为了以较低的存
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储在逆时偏移中应用ＰＭＬ边界，本文通过在震源

波场正向传播过程中保存部分位置处每一时刻的波

场信息［１８］，并利用这些记录的波场信息实现波场

逆推。

本文采用优化系数的高阶有限差分方法模拟波

场传播［１９，２０］，使得在同样的差分阶数下，能够有效

地减弱频散，实现更高精度的数值模拟；为兼顾存储

和成像精度等因素，采用保存部分波场信息的ＰＭＬ

边界方法；最后对成像结果采用拉普拉斯去噪方法

压制低频噪声。断层模型测试说明，本文方法能够

以低存储实现高精度的ＶＳＰ逆时深度偏移。

２　逆时偏移的基本原理

逆时偏移过程主要包括震源波场的正向传播和

检波点波场的反向传播。在进行震源波场正向传播

过程中，为减弱边界反射的影响，需要添加边界条

件；然后将每一时刻的正传波场存储起来，在检波点

波场反向传播过程中取对应时刻的正传波场进行互

相关成像，并对得到的剖面进行去噪处理，从而得到

最后的偏移结果。本文采用计算简单、精度高的优

化系数高阶有限差分方法。

２．１　高阶有限差分方法

二维均匀介质中的声波方程为

１

狏２

２犘

狋
２ ＝


２犘

狓
２＋

２犘

狕
２

（１）

式中：犘为波场值；狏为介质速度。

时间二阶、空间２犔阶精度的声波方程有限差

分格式［２１］为
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狀
犻，犼＋犾＋犘

狀
犻，犼－犾－２犘

狀
犻，犼］ （２）

式中：Δ狓、Δ狕分别为狓、狕方向的网格间距；Δ狋为

时间步长；犻、犼分别为狓、狕方向网格点序号；狀为时

间采样序号；犪犾为有限差分系数。

本文采用时间２阶、空间１６阶的差分格式。为

进一步提高计算精度采用优化系数（表１）的高阶有

限差分方法［２２］。

表１　优化的有限差分系数

系数 ４阶 ６阶 ８阶 １０阶 １２阶 １４阶 １６阶

犪０ －２．５５５６７４６６ ２．８１９５２１２２ ２．９７３９９９４４ ３．０５４５０４９２ ３．１２１０８５２２ ３．１６２７５９８０ ３．１８５４３４１０

犪１ １．３７１０６１９２ １．５７５００７５６ １．７０５０７６６９ １．７７６４２７３９ １．８３７３０５０７ １．８７６３６１３７ １．８９７８９４６２

犪２ ０．０９３２２４５９ ０．１８２６７３３８ ０．２５８６１８１２ ０．３０７７９０１３ ０．３５４０８７４１ ０．３８６１２１２１ ０．４０４５６７９９

犪３ ０．０１７４２６４３ ０．０４５７７７４５ ０．０７１１５９９９ ０．０９９８８２７７ ０．１２２６３０４２ ０．１３６７６７３４

犪４ ０．００５２３６３０ ０．０１４２２７８４ ０．０２８１７１３５ ０．０４１９０５６５ ０．０５１５０３２４

犪５ ０．００１６８３０５ ０．００６５３９００ ０．０１３３０２４３ ０．０１８９３５０２

犪６ ０．０００９２５４７ ０．００３４４７３１ ０．００６１９３４５

犪７ ０．０００５５９８５ ０．００１５９４５５

犪８ ０．０００２０９８０

２．２　边界条件

２．２．１　随机边界条件

随机边界条件目的是消除人工边界、自由边界

产生的边界反射。随机边界条件并没有对波场外推

算子做出任何改变，仅是在偏移速度场外增加随机

速度层，形成随机速度模型。

构造的随机边界函数［１５］

犞（狓，狕）＝狏（狓，狕）－狉×犱 （３）

式中：犞（狓，狕）为边界点的随机速度函数；狏（狓，狕）为

边界点的原始速度函数；狉是随机数；犱为相应随

机速度点与内层边界的空间距离。随机函数的随机

性与该点和有效区域的距离成正比。由于边界没有

对波场进行吸收，因此可以将正演最后得到的波场

重新逆推回去。

２．２．２　ＰＭＬ边界条件

二维声波方程的时间域ＰＭＬ控制方程
［２３～２５］

为


２犘

狋
２ ＋２犱（狓，狕）

犘

狋
＋犱

２（狓，狕）犘＝狏
２ 

２犘

狓
２＋

２犘

狕（ ）２
（４）

式中犱（狓，狕）为吸收衰减因子。本文采用余弦型吸

收衰减因子［２６］，即
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犫犻＝犅 １－ｃｏｓ
π（犘ＭＬ－犻）

２犘［ ］
ＭＬ

（５）

其中：犫犻为沿狓 或狕方向的衰减系数；犘ＭＬ为边界

所占的网格点数；犅为衰减幅度；犻表示模型边界

的外边框到模型有效区域边界的网格点号。ＰＭＬ

边界构造如图１所示。

图１　ＰＭＬ边界构造

本文所采用的ＰＭＬ边界实施方案如下：

将图１看作某一时刻的波场，其中内部灰色部

分代表有效区域，虚线表示有效区域和ＰＭＬ边界

的分界线，虚线和外边界之间的部分是ＰＭＬ边界

的分布。传统逆时偏移中应用ＰＭＬ边界需要保存

每一时刻的波场信息，而本文所采用的方法［２３］仅需

要在灰色有效区域内临近黑色虚线的位置记录偏移

震源波场正传过程中每一时刻的波场信息。而后采

用类似随机边界的方法，同时逆推震源波场和检波

点波场，与应用随机边界的方法不同之处在于震源

波场逆推过程中，会将之前震源波场正传过程中保

存的波场信息置于相应位置，用来校正逆推的震源

波场。当在偏移过程中使用ＰＭＬ边界时，需要保

存的波场信息大小为犖狓×犖狕×犖狋（犖狓 和犖狕 分别

为模型的横向、纵向样点数，犖狋为时间样点数），而

本文所采用的ＰＭＬ边界，仅需要（２×犖狓＋２×犖狕）

×犖狋，在保留原有精度的同时将显著减少波场的存

储需求。

２．３　成像条件与噪声压制

２．３．１　互相关成像条件

本文采用互相关成像条件［２７］，可写作

犐（狓，狕）＝∑犛（狓，狕，狋）·犚（狓，狕，狋） （６）

其中犛和犚 为相应的震源波场及检波点波场。

互相关成像条件应用在震源波场和检波点波场

同步反传的每一时刻当中，是所有时间切片上成像

值的累加，从而充分利用了全部的波场信息，不仅可

对同一点多次成像，而且可以在一定程度上压制成

像噪声。

２．３．２　拉普拉斯去噪

拉普拉斯算子波数域可表示为

ＦＦＴ［２］→－（犽
２
狓＋犽

２
狕）＝－狘犽Ｉ｜

２ （７）

｜犽Ｉ｜
２
＝｜犽Ｒ｜

２
＋｜犽Ｓ｜

２
－２｜犽Ｒ｜

２
｜犽Ｓ｜

２ｃｏｓ（π－２θ）

　　 ＝
４ω

２

狏２
ｃｏｓ２θ （８）

式中：犽Ｉ、犽Ｒ、犽Ｓ 分别为成像域波数矢量、检波点波

场波数矢量、震源波场波数矢量；θ为入射角。

由上式可以看出，拉普拉斯去噪相当于对成像

体进行角度域滤波，对大角度噪声压制最好。拉普

拉斯去噪为成像后去噪，与其他成像条件相比其形

式简单、易于操作，并且效果明显［１６，２８，２９］。对成像结

果进行低频噪声压制后，就完成了ＶＳＰ逆时偏移的

成像处理，进而得到成像数据体，为后续地震解释和

综合地质研究提供资料基础。

３　模型试算

为测试本文方法的有效性，设计如图２所示的

断层模型，其纵向、横向网格点数均为４００，空间网

格尺寸为５ｍ×５ｍ。首先采用地面放炮井中接收的

观测方式。震源从地表左端５０ｍ 开始，向右每隔

５０ｍ放一炮，共３９炮。将模型的左、右边界设为１

号井和２号井，井中每隔５ｍ放置一个检波器，各设

置４００个检波器。震源采用主频为４０Ｈｚ处雷克子

波，时间步长为０．４ｍｓ，时间采样点数为５０００。

为了对比ＶＳＰ与地面地震逆时偏移成像结果

图２　断层模型
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之间的差异，本文也对断层模型进行地面资料的逆

时偏移。与ＶＳＰ逆时偏移不同，地面地震逆时偏移

算法是将检波器放置于地表，从左侧起向右依次放

置４００个检波器，检波器间距为５ｍ，其余参数均与

ＶＳＰ逆时偏移的相同。

１号井、２号井接收到第一炮的ＶＳＰ模拟记录，

如图３ａ和图３ｂ所示。常规地面地震观测系统正演

的第一炮记录如图３ｃ所示（第一炮的炮点位于地表

左端５０ｍ处）。

图４是第一炮正演不同时刻波场快照，也就是

应用ＰＭＬ边界要保存的部分波场信息，图５是对记

录的正传波场信息逆推所得相应时刻的波场快照。

图６为第一炮１２００ｍｓ逆推波场与正向波场的波形

对比，二者基本相同，说明了本文方法的有效性。

图３　炮集记录

（ａ）１号井ＶＳＰ；（ｂ）２号井ＶＳＰ；（ｃ）地面地震

图４　ＰＭＬ边界保存全波场时不同时刻波场快照

（ａ）２００ｍｓ；（ｂ）４００ｍｓ；（ｃ）８００ｍｓ；（ｄ）１２００ｍｓ；（ｅ）１６００ｍｓ；（ｆ）１８００ｍｓ
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图５　ＰＭＬ边界保存部分波场信息所逆推对应时刻波场快照

（ａ）２００ｍｓ；（ｂ）４００ｍｓ；（ｃ）８００ｍｓ；（ｄ）１２００ｍｓ；（ｅ）１６００ｍｓ；（ｆ）１８００ｍｓ

图６　在１２００ｍｓ和水平距离为２９５ｍ处的正传、

反传波场对比

图７ａ为在ＶＳＰ偏移过程中采用随机边界偏移

后经拉普拉斯去噪后的结果，图７ｂ是ＶＳＰ偏移时

采用ＰＭＬ边界保存每一时刻波场的偏移结果，

图７ｃ是ＶＳＰ偏移中采用保存部分波场信息进行逆

推偏移出的结果，图７ｄ是地面地震偏移时采用

ＰＭＬ边界保存每一时刻波场的偏移结果。

对比图７ｂ和图７ｄ（白色箭头所标出的位置）可

以看出，ＶＳＰ偏移在井周围成像精度明显优于地面

地震。在深部断层位置处，地面地震偏移成像结

果中断面几乎没有成像，而在ＶＳＰ偏移结果中，

则可较为清晰的看出断面所在的位置。由此可以看

出，ＶＳＰ逆时偏移较地面地震逆时偏移在对井周围

及地层深部成像时，都有着较大的优势。

对比图７ａ、图７ｂ（白色实线圈出的部分）可以看

出，图７ａ存在明显的噪声，而采用 ＰＭＬ边界的

图７ｂ在此处则比较清晰，说明随机边界固然解决

了波场存储问题，但由于方法本身的限制，不可避免

地引进了噪声。而采用ＰＭＬ边界，边界反射会被

吸收衰减掉，故能够在该处清晰成像。

图７ｃ为采用保存部分波场信息逆推偏移结果，

对比图７ｂ和图７ｃ，偏移结果保留了ＰＭＬ边界在浅

部清晰成像的效果，虽然较随机边界多了一些存储

量，但其成像效果明显优于随机边界，而且方法本身

所占用的存储量仅是原来应用ＰＭＬ边界保存全部

波场时的百分之一。相较于其成像效果，这些存储

量是可以接受的。

４　结论

本文采用基于双程波方程的逆时偏移方法对

ＶＳＰ地震资料成像，与常规的射线法和单程波方法
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图７　断层模型的成像结果

（ａ）ＶＳＰ资料随机边界逆时偏移；（ｂ）ＶＳＰ资料ＰＭＬ边界保存全部波场逆时偏移；

（ｃ）ＶＳＰ资料ＰＭＬ边界保存部分波场逆时偏移；（ｄ）地面地震逆时偏移

不同，在很大程度上提高了成像精度。文中采用优

化的有限差分系数计算地震波场传播，在差分阶数

相同的情况下，相比于常规的差分系数，精度更高。

相比于地面地震逆时偏移，ＶＳＰ逆时偏移在井周围

的局部区域及地层深部成像方面优势明显。同时，

对ＶＳＰ逆时偏移计算的边界问题进行了深入研究，

随机边界虽可节约存储，但其成像效果受到影响，浅

层出现明显噪声，而采用改进的ＰＭＬ边界，可在保

留ＰＭＬ边界优势的前提下减少大量存储。模型数

据测试表明，本文方法逆推的波场与实际正传波场

基本相同，基本不影响精度。
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