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基于波场分离的弹性波逆时偏移
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摘要　尽管叠前逆时偏移成像精度高，但仅针对单一纵波的成像也可能形成地下介质成像盲区，由于基于弹性波

方程的逆时偏移成像可形成多波模式的成像数据，因此弹性波逆时偏移成像可提供更为丰富的地下构造信息．本

文依据各向同性介质的一阶速度应力方程组构建震源和检波点矢量波场，再利用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解提取纯纵波和纯

横波波场，使用震源归一化的互相关成像条件获得纯波成像，避免了直接使用坐标分量成像而引起的纵横波串扰

问题．针对转换波成像的极性反转问题，文中提出一种共炮域极性校正方法．为有效节约存储成本，也提出一种适

用于弹性波逆时偏移的震源波场逆时重建方法，在震源波场正传过程中，仅保存ＰＭＬ边界内若干层的速度分量波

场，进而逆时重建出所有分量的震源波场．本文分别对地堑模型和 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２模型进行了弹性波逆时偏移成像测

试，结果表明：所提出的共炮域极性校正方法正确有效，基于波场分离的弹性波逆时偏移成像的纯波数据能够对复

杂地下构造准确成像．
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１　引言

叠前逆时偏移方法最早由 Ｗｈｉｔｍｏｒｅ（１９８３）在

ＳＥＧ年会上提出，随后，Ｂａｙｓａｌ等（１９８３）、Ｌｏｅｗｅｎｔｈａｌ

和Ｍｕｆｔｉ（１９８３）和 ＭｃＭｅｃｈａｎ（１９８３）将其运用到纵

波资料的叠后偏移．该方法基于双程波动方程理论，

对地震波的近似较少，理论上可对多种波场（一次反

射波、多次波、棱柱波等）准确成像，而且无成像倾角

限制．与单分量地震资料相比，多波多分量地震资料

含有更为丰富的波场信息，对其进行弹性波逆时偏

移（ＥＲＴＭ）能够形成多波成像数据，提供更为精确

的地下构造信息，从而减少纵波勘探的盲区（Ｄｕｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＤｕａｎａｎｄＳａｖａ，２０１５；Ｇｕｅｔａｌ．，２０１５）．弹

性波叠前逆时偏移是一种以矢量波理论为基础的深

度域偏移方法，考虑了地震波在地下传播过程中的

耦合特征，能够形成具有明确物理意义的成像剖面．

近年来，随着计算机硬件技术的发展，以及ＧＰＵ在

油气勘探领域的成功应用（刘国峰等，２００９；李博等，

２０１０；刘红伟等，２０１０），地震成像的计算成本得以大

幅度降低，具有矢量特征的多波多分量地震数据的

弹性波逆时偏移成像也在油气勘探中彰显了更大的

研究潜力和发展前景．

弹性波逆时偏移最初是由Ｓｕｎ和 ＭｃＭｅｃｈａｎ

（１９８６）提 出，随 后 Ｃｈａｎｇ 和 ＭｃＭｅｃｈａｎ（１９８７，

１９９４）利用激发时间成像条件实现了２Ｄ和３Ｄ的弹

性波逆时偏移，但是，成像结果均受纵横波串扰

（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）的影响，且物理意义不明确，只能用来描

述构造，无法进行后续的解释．Ｙａｎ和Ｓａｖａ（２００８）

提出把震源波场和检波点波场用旋度和散度算子分

离为纵波和横波波场，然后再对分离的波场进行互

相关成像，这种方法不仅保留了弹性波波场的矢量

特征，也更加符合地震波在地下介质中的传播规律，

避免了多分量之间成像所引发的多波串扰，使成像

结果更具明确的物理意义．类似于声波逆时偏移，弹

性波逆时偏移在互相关成像时，也需要传播时间相

同但传播方向相反的震源波场和检波点波场．目前，

有四种方法处理震源波场和检波点波场的不同传播

方向问题：一是全波场存储，即完全保存震源或检波

点在每个时刻的波场；二是检查点（ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｉｎｇ）

存储（Ｓｙｍｅｓ，２００７）；三是随机边界存储（Ｃｌａｐｐ，

２００９）；四是边界存储（ＦｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１２；王保

利等，２０１２）．全波场存储要求巨大的存储资源，在实

际中不是可行方法．为了减低重算比，检查点存储方

法也必须存储许多中间时刻波场．随机边界方法无

需额外存储波场，但会在偏移结果中引入随机噪声，

而且计算量也增加近乎１倍．上述的边界存储方法

主要是针对声波方程逆时偏移开展的研究．与此同

时，专家们也一直积极地寻求非互相关成像条件的

逆时偏移成像方法，以降低数据存储空间，如激发振

幅成像条件（ＮｇｕｙｅｎａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，２０１３，２０１５；

ＷａｎｇａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），多

激发时间成像条件（Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１５），稀疏互相关成

像条件（ＮｇｕｙｅｎａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，２０１５）等，实际上

这些成像条件都是互相关成像条件的特殊情况

（ＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，２００８）．

对旋度和散度算子分离矢量波场的弹性波逆时

偏移方法，其转换波成像受极性反转影响（Ｄｕｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＤｕａｎａｎｄＳａｖａ，２０１５；Ｇｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１６），当完成互相关成像的多炮数据叠加

后，偏移结果不实．Ｄｕ等（２０１２）利用震源波场和检

波点波场的方向矢量计算出符号因子，进一步利用
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符号因子对ＰＳ和ＳＰ成像数据进行校正．代替使用

检波点波场的方向矢量信息，Ｄｕａｎ和Ｓａｖａ（２０１５）

利用纵横波传播方向与界面法线方向关系，校正了

ＰＳ和ＳＰ成像极性反转问题．Ｌｉ等（２０１６）提出利用

弹性波解耦方程组的极化方向矢量计算符号因子，

进而校正ＰＳ和ＳＰ成像的极性．上述三种极性校正

方法均在炮域完成，也有更为直接的在角度域完成

的校正方法（ＲｏｓａｌｅｓａｎｄＲｉｃｋｅｔｔ，２００１；Ｒｏｓａｌｅｓｅｔ

ａｌ．，２００８），角度域方法相对准确，但是计算量较大．

本文在前人研究工作的基础上，针对各向同性

介质的弹性波逆时偏移成像开展研究，利用散度、旋

度算子将矢量波场分离为纵波和横波波场，纯波的

互相关成像大大降低纵横波成像串扰．详细分析了

分离的横波在纵波垂直入射位置两侧发生极性反

转，从而导致转换波成像极性反转，由此提出一种在

共炮域估算入射角度的极性校正方法．将降低存储

成本的震源波场逆时重建策略用于弹性波逆时偏移

成像中，利用少量弹性参数做震源波场重建，为弹性

波逆时偏移的进一步实用化研究提供可选方案．

２　方法原理

２．１　波场分离的弹性波逆时偏移

基于波场分离的弹性波逆时偏移包括三个步

骤：（１）构建震源波场和检波点波场；（２）分离矢

量波场；（３）应用互相关成像条件．本文基于震源

波场重建的弹性波逆时偏移算法流程如图１所示，

它包括震源波场的正传并保存犚 层边界内速度波

场值（犚为空间差分阶数的一半）；利用边界内存储

的波场和最后时刻所有弹性参数波场反传重建震源

波场；在震源波场重建的同时，反传检波点波场；在

相同时刻，利用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分离震源和检波点矢量

波场；对ＰＰ波以及ＰＳ波分别应用互相关成像条

件．图中犻狋表示时间变量，狀狋表示最大时刻．对弹性

波正演、震源波场反传重建及检波点波场反传等成

本较高的计算，均采用ＧＰＵ加速．图中提及的矢量

波场分离和极性校正详见后文．

考虑各向同性介质，构建震源波场和检波点波

场的一阶速度应力方程为

ρ
狏狓

狋
＝
σ狓狓

狓
＋
τ狓狕

（ ）狕 ，

ρ
狏狕

狋
＝
σ狕狕

狕
＋
τ狓狕

（ ）狓 ，

σ狓狓

狋
＝ （λ＋２μ）

狏狓

狓
＋λ
狏狕

狕
，

σ狕狕

狋
＝λ
狏狓

狓
＋（λ＋２μ）

狏狕

狕
，

τ狓狕

狋
＝μ

狏狕

狓
＋
狏狓

（ ）狕

烅

烄

烆
．

（１）

其中，狏狓和狏狕分别为质点在水平方向和垂直方向的

振动速度，σ狓狓 和σ狕狕 分别为水平方向和垂直方向的

正应力，τ狓狕 为切应力，ρ为介质的密度，λ和μ为介

质的拉梅常数，狋为时间变量．文中采用时间二阶，

空间十二阶交错网格（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６；Ｖｉｒｉｅｕｘ，

１９８６）进行有限差分数值计算，采用ＰＭＬ吸收边界

压制来自边界的反射，式（１）所示的一阶速度应力

方程的离散形式为

图１　弹性波逆时偏移流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｌａｓｔｉｃｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ＥＲＴＭ）

５１８２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６０卷　
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其中，Δ狋为时间步长，犽为时间变量，犇狓 和犇狕 为空间高阶差分算子，公式为

犇狓（犳
犽

犻，犼
）＝

１

Δ狓∑
犖

狀＝１

犆
犖

狀（犳犽犻＋２狀－１２ ，（ ）犼 －犳
犽

犻－
２狀－１
２
，（ ）犼 ）， （３）

犇狕（犳
犽

犻，犼
）＝

１

Δ狕∑
犖

狀＝１

犆
犖

狀（犳犽犻，犼＋２狀－１（ ）２
－犳

犽

犻，犼－
２狀－１（ ）２

）， （４）

犆
犖

狀 ＝
（－１）

狀＋１

（２狀－１）

∏
犖

犻＝１，犻≠狀

（２犻－１）
２

∏
狀－１

犻＝１

［（２狀－１）
２
－（２犻－１）

２］×∏
犖

犼＝狀＋１

［（２犼－１）
２
－（２狀－１）

２］

， （５）

其中：Δ狓和Δ狕分别表示沿狓和狕方向的空间网格

大小，犖等于空间差分阶数的一半，犆
犖

狀
为差分系数．

２．２　边界存储策略逆时重建震源波场

类似于声波逆时偏移，应用互相关成像条件的

弹性波逆时偏移也需要同一时刻的震源波场和检波

点波场值，但是两波场的传播方向相反，因此最直接

的方法就是存储两者之一所有时刻的波场值，另一

波场传播时再把存储的波场提取出来做互相关，这

样将会产生巨大的存储需求．因此，为了减少存储需

求，本文发展了一种适用于弹性波逆时偏移的逆时

重建震源波场方法，并采用ＧＰＵ并行加速弹性波

正演，利用了以计算换存储的思想．

图２　边界存储

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｓｔｏｒａｇｅ

边界存储示意图如图２所示，Ａ为未加边界的

原模型区域，Ｂ为一部分ＰＭＬ边界区域，它为震源

波场正传过程中存储波场的边界区域，文中边界存

储区域厚度为６层（空间差分阶数的一半，即图１中

犚的值）．Ｆｅｎｇ和 Ｗａｎｇ（２０１２）等提出在靠近 Ａ区

域边界处，空间采用变阶数的差分格式，边界存储区

域Ｂ的厚度可以减少到１层，可以进一步减少存储

成本，但重建精度也随之降低．由于一阶速度应力

方程共有五个波场变量（狏狓，狏狕，δ狓狓，δ狕狕，τ狓狕），在存储

波场时，为了减少ＧＰＵ显存的花费，文中选择存储

两个分量的速度波场，因为应力和速度之间的递推

关系，应力波场可以由速度波场重建出来，因此在正

传过程中不需要存储Ｂ区域内的应力波场．综合图

１和图２，逆时重建震源波场可以概括为：在给定的

初始条件和加ＰＭＬ边界的速度模型情况下，进行

弹性波正演，并存储Ｂ区域内所有时刻的速度波

场，直到震源波场正传结束时，保存最大时刻（狀狋）的

原模型区域Ａ的全波场分量．当检波点波场逆时反

传时，利用最大时刻的震源波场进行反传，在反传的

每一个时刻，将Ｂ区域内的速度场用正传过程中保

存的速度场更新，再利用更新后的速度场以及公式

（２）的逆时反传形式，重建出计算区域内应力场，然

后根据应力和速度之间的关系，则可以实现速度和

应力波场之间的递推，逆时重建出所有时刻的震源

波场．

为了验证边界存储方法逆时重建震源波场的有效

性，设计了一个均匀各向同性弹性介质模型，模型的大

小为２００×２００网格，两个方向的网格尺寸均为１０ｍ，

纵波速度为３０００ｍ·ｓ－１，横波速度为１７３４ｍ·ｓ－１，密

度为２０００ｋｇ·ｍ
－３，ＰＭＬ边界厚度为５０个网格，
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时间采样间隔为１ｍｓ，在模型中央放置纯纵波源，

采用了主频为２５Ｈｚ的雷克子波作为激发震源．图

３ａ和３ｃ分别是不同时刻（狋＝０．１１ｓ，０．２１ｓ，０．３１ｓ

和０．４１ｓ）正传的水平和垂直速度分量波场；图３ｂ

和３ｄ分别是不同时刻（０．４１ｓ，０．３１ｓ，０．２１ｓ和狋＝

０．１１ｓ）逆时反传的水平和垂直速度分量波场．观察

可知，边界存储方法可较好地重建模型区域内的震

源波场．进一步的单道数据分析如图４和图５所示，

抽取了狋＝０．３１ｓ，狓＝０．８ｋｍ位置的正传和反传弹

性波波场，分别对比了水平分量和垂直分量，计算了

图３　均匀各向同性介质的弹性波波场快照（狋＝０．１１ｓ，０．２１ｓ，０．３１ｓ，０．４１ｓ）

（ａ）正传的水平分量波场；（ｂ）逆时反传的水平分量波场；

（ｃ）正传的垂直分量波场；（ｄ）逆时反传的垂直分量波场．

Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍａｔ０．１１ｓ，０．２１ｓ，０．３１ｓａｎｄ０．４１ｓ

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ；（ｂ）Ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ；

（ｃ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ；（ｄ）Ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ．

图４　正传及反传的水平分量弹性波波场（狋＝０．３１ｓ）

单道对比

（ａ）正传；（ｂ）逆时反传；（ｃ）绝对误差．

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｎｄ

ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄａｔ０．３１ｓ

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ；

（ｃ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ．

图５　正传及反传的垂直分量弹性波波场（狋＝０．３１ｓ）

单道对比

（ａ）正传；（ｂ）逆时反传；（ｃ）绝对误差．

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｎｄ

ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄａｔ０．３１ｓ

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ；（ｂ）Ｂａｃｋｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ；

（ｃ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ．
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它们之间的绝对误差，可以看出，单道分析的绝对误

差较小，进一步验证了文中所述的边界存储方法逆

时重建震源波场的有效性．接下来，我们以该模型为

例，对比分析全波场存储和边界存储内存消耗，设波

传播时间为５ｓ，波场数据类型为４字节浮点型，全

波场（五个波场变量）存储需要消耗约３．７３Ｇ存储

空间，而文中所用的边界存储策略仅消耗约１８３Ｍ

存储空间（计算方式为：４×（狀狓＋狀狕）×狀狋×犚×４犫狔狋犲，

狀狓和狀狕分别表示沿狓 和狕方向的网格点数，狀狋为

总时间采样间隔），因此文中所述方法大幅度降低了

弹性波逆时偏移的存储成本，为它的进一步实用化

研究提供可选方案．

２．３　矢量波场分离

为了减少矢量分量（如速度矢量分量）成像引发

的串扰，使成像结果物理意义更加明确，需要在应用

成像条件之前将震源和检波点速度矢量波场分离为

纵、横波场．在各向同性介质中，根据 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分

解理论，弹性波矢量场可以分解为一个无旋的标量

纵波波场犝ｐ和一个无散的横波矢量场犝ｓ，即：

犝 ＝

Δ

Φ＋

Δ

×Ψ＝犝ｐ＋犝ｓ， （６）

其中，Φ和Ψ 分别为标量和矢量势．对于各向同性

弹性波波场，公式（６）并不能直接实现波场分离，可

以对延拓的弹性波矢量波场应用旋度散度算子进行

分离．文中矢量波场犝 代表速度矢量波场，对其求

散度和旋度，能够得到标量纵波分量Ｐ和矢量横波

分量犛为

Ｐ＝

Δ

·犝 ＝

Δ

·犝ｐ＝
犝狓

狓
＋
犝狕

狕
， （７）

犛＝

Δ

×犝 ＝

Δ

×犝ｓ＝
犝狓

狕
－
犝狕

狓
． （８）

　　利用高阶有限差分算子对上两式离散，便可以

在构建震源波场和检波点波场过程中实现纵、横波

波场的分离．在２Ｄ各向同性介质中，Ｓ即代表ＳＶ

波．图６为均匀各向同性介质多分量波场快照（狋＝

０．３１ｓ）及波场分离结果，模拟时采用混合震源，其

余参数与波场重建模拟参数相同，可以看出散度和

旋度算子较好地分离了纵横波场．

２．４　成像条件

对于震源和检波点波场中分离的纵波分量和横

波分量，文中使用震源归一化互相关成像条件（９）和

（１０）．公式为

犐ＰＰ（狓，狕）＝
∑
犻狋＝０

犻狋＝狀狋

犛犉Ｐ（狓，狕，狋）犚犉Ｐ（狓，狕，狋）

∑
犻狋＝０

犻狋＝狀狋

犛犉
２

Ｐ
（狓，狕，狋）

，（９）

犐ＰＳ（狓，狕）＝
∑
犻狋＝０

犻狋＝狀狋

犛犉Ｐ（狓，狕，狋）犚犉Ｓ（狓，狕，狋）

∑
犻狋＝０

犻狋＝狀狋

犛犉
２

Ｐ
（狓，狕，狋）

，（１０）

其中，犐ＰＰ表示ＰＰ成像，犐ＰＳ表示ＰＳ成像，犛犉Ｐ表示

震源波场中分离的纵波分量，犚犉Ｐ 表示检波点波场

中分离的纵波分量，犚犉Ｓ表示检波点波场分离的横

波分量，（狓，狕）代表空间位置，狀狋为总采样时间间

隔数，因此应用公式（９）和（１０）能得到纯波成像数据．

２．５　转换波成像极性反转

基于波场分离的弹性波逆时偏移面临着一个严

重的问题，即利用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解定理提取纵波和

横波分量时，分离的横波分量发生极性反转，而分离

的纵波分量为标量，在直接使用互相关成像条件计

算犐ＰＳ时，ＰＳ成像就发生了极性反转，当多炮偏移成

像叠加之后，极性的反转导致虚假的同相轴信息，因

此对转换波成像犐ＰＳ的极性校正显得尤为重要．

下面先分析利用旋度算子分离矢量波场，进而

分析转换波成像发生极性反转的原因．在２Ｄ各向

同性介质中，可在波数域研究旋度算子分离弹性波

波场的本质特征，式（８）在波数域中可以表示为（Ｄｕ

图６　多分量波场快照及波场分离结果

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量；（ｃ）Ｐ波分量；（ｄ）Ｓ波分量．

Ｆｉｇ．６　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄＰａｎｄＳｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｃ）Ｐｗａｖｅ；（ｄ）Ｓｗａｖｅ．

８１８２
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ｅｔａｌ．，２０１２）：

珘犛＝
犽ｓ
犽ｓ

×珟犝ｓ， （１１）

其中，珘犛和珟犝ｓ分别为公式（８）中犛和犝ｓ的傅里叶变

换，犽ｓ定义了Ｓ波的传播方向．在各向同性介质中，

横波波场犝ｓ与传播方向犽ｓ垂直．根据公式（１１）知，

施加旋度算子得到的横波波场犛垂直于犝ｓ和犽ｓ所

组成的平面，图７是施加旋度算子得到的横波Ｓ发

生极性反转的示意图，犝ｐ 是纵波波场，狀表示反射

界面的法线方向，犖 为Ｏ点的法线入射点，犽
Ａ

ｓ
和犽

Ｂ

ｓ

分别代表Ａ和Ｂ点的Ｓ波的传播方向，根据右手定

则可知，在法线入射位置Ｎ两侧，Ａ和Ｂ点的Ｓ反

射波极性相反，即图中箭头所指示的·，分别代表

的垂直平面向外和向内．由此可知，施加了旋度算子

后的横波波场分量犛在纵波垂直入射两侧极性相

反．当纵波为入射波时，根据公式（７）分离得到的纵

波分量Ｐ为标量，不发生极性反转现象，所以应用

互相关成像条件（１０）得到的犐ＰＳ 成像结果在纵波垂

直入射的位置的两侧极性反转，导致多炮叠加数据

的不真实．在共炮域，若能够计算出来每个时刻的纵

波传播方向（或角度）和界面方向（或角度），根据图

７所示的几何关系，则能够计算出每个成像时刻每

个成像点纵波入射角度，那么就可进行犐ＰＳ 成像的

极性校正．

图７　Ｓ波的极性反转

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌ

ｏｆＳｗａｖｅｓ

值得说明的是，文中仅研究犐ＰＰ 和犐ＰＳ 成像，对

于犐ＳＰ成像，由于ＳＰ波发生极性反转，因此它也发

生类似犐ＰＳ成像的极性反转情况，校正方法此处不

做详细讨论．对于犐ＳＳ 成像则不会发生极性反转，这

是因为震源和检波点波场中分离的Ｓ波分量互相关

时，自动补偿了Ｓ波分量的极性反转．

３　极性校正

从上面的分析看出，在２Ｄ各向同性介质中，

犐ＰＳ成像极性反转发生在纵波垂直入射的位置两侧，

若能够计算出每个成像时刻每个成像点的纵波入射

角度，再将负的入射角度（或正入射角度）的成像值

乘以－１，那么犐ＰＳ成像的极性反转能够校正．因此，

校正犐ＰＳ极性的震源归一化互相关成像条件可以改

写为

犐ＰＳ（狓，狕）＝
∑
犻狋＝０

犻狋＝狀狋

犛犉ｐ（狓，狕，狋）犚犉ｓ（狓，狕，狋）ｓｉｇｎ（θｐ）

∑
犻狋＝０

犻狋＝狀狋

犛犉
２

ｐ
（狓，狕，狋）

，

（１２）

其中，ｓｉｇｎ（θｐ）＝

＋１ θｐ＞０

０ θｐ＝０

－１ θｐ＜

烅

烄

烆 ０

，θｐ代表纵波的入射

角度．下面阐述如何估算纵波的入射角度．

３．１　纵波传播方向（角度）计算

基于方向矢量的方法能够高效地估算波的传播

方向（角度），在逆时偏移的角度域共成像点道集

（ＡＤＣＩＧＳ）提取中得到广泛应用（ＺｈａｎｇａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，

２０１１ａ，ｂ；ＷａｎｇａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，２０１５）．对２Ｄ各向

同性介质，纵波的极化方向和传播方向平行，对纵波

波场作用梯度算子可获得传播方向，即：

狀＝ （狀狓，狀狕）＝

Δ

·犛犉ｐ＝
犛犉ｐ
狓

，犛犉ｐ
（ ）狕

， （１３）

其中，（狀狓，狀狕）为纵波传播方向，

Δ

为梯度算子．因

此，纵波的传播角度αｐ为

αｐ＝ａｒｃｔａｎ（狀狓／狀狕）． （１４）

３．２　界面法线方向（角度）计算

瞬时波数可用于估算界面法线方向．考虑２Ｄ

弹性波逆时偏移ＰＰ成像犐ＰＰ（狓，狕），为了计算偏移

剖面的法线方向，首先分别计算偏移剖面沿狓或狕

方向的希尔伯特变换，公式为

犙（狓，狕）＝犎狓（犐ＰＰ（狓，狕））＝
１

π∫
＋∞

－∞
犐ＰＰ（狓－ξ，狕）

ｄξ
ξ
，

（１５）

犙（狓，狕）＝犎狕（犐ＰＰ（狓，狕））＝
１

π∫
＋∞

－∞
犐ＰＰ（狓，狕－ξ）

ｄξ
ξ
，

（１６）

公式（１５）—（１６）中，犎狓和犎狕分别代表沿狓和狕方

向的希尔伯特变换，犙（狓，狕）代表犐ＰＰ（狓，狕）沿狓或狕

方向的希尔伯特变换．

因此，ＰＰ成像犐ＰＰ（狓，狕）的复地震信号犮（狓，狕）

可以表示为

　　犮（狓，狕）＝犐ＰＰ（狓，狕）＋ｉ犙（狓，狕）

＝犪（狓，狕）ｅｘｐｉφ（狓，狕［ ］）， （１７）

其中，犪（狓，狕）是复信号的瞬时振幅，φ（狓，狕）是复信

９１８２
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号的瞬时相位，ｉ代表虚数单位．瞬时相位φ（狓，狕）的

梯度就给出了空间位置的瞬时波数方向，即界面法

线方向（ＺｈａｎｇａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，２０１１ａ，ｂ）．公式为

犽＝ （犽狓，犽狕）＝

Δ

φ（狓，狕）＝ｒｅａｌ

Δ

犮（狓，狕）

ｉ犮（狓，狕［ ］） ， （１８）
其中，犽狓 和犽狕 分别为波数犽的水平和垂直分量，它

们表示界面的法线方向，ｒｅａｌ表示复数的实部．因此

成像剖面的局部倾角可以表示为

β＝ａｒｃｔａｎ（犽狓／犽狕）． （１９）

３．３　纵波的入射角度计算

从上面计算得到纵波的传播角度αｐ 和界面的

局部倾角β，根据两者之差即可以得到纵波的入射

角度θｐ为

θｐ＝αｐ－β， （２０）

将上式代入公式（１２），可校正犐ＰＳ 成像的极性，进而

解决成像的极性反转问题．

４　模型测试

为了验证文中所述基于波场分离的弹性波逆时

偏移方法和极性校正方法的有效性，文中测试了地

堑模型和 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２模型．

４．１　地堑模型

设计地堑模型，如图８ａ所示，纵波和横波速度满

足关系犞Ｓ＝犞Ｐ／槡３，密度为常值ρ＝２０００ｋｇ·ｍ
－３，

模型大小为４００×３００网格（分别沿狓和狕方向），网

格间距均为１０ｍ．为了更好地说明转换波成像出现

极性反转问题，在此测试中，仅做一次震源激发，纯

纵波震源放置于模型中央对应的地表位置，主频为

２５Ｈｚ的雷克子波，图８ａ中 Ａ、Ｂ、Ｃ分别是不同反

射界面的纵波垂直入射点，４００个检波点均匀分布

于地面，检波点间距为１０ｍ，时间采样为１ｍｓ，总记

录时间长度为３ｓ．

将基于波场分离的弹性波逆时偏移方法和极性

校正方法应用于该地堑模型，成像结果如图８所示，

图８ｂ、８ｃ和８ｄ分别为ＰＰ成像，ＰＳ成像和极性校正

后的ＰＳ成像．由于应用散度算子分离得到的纵波

为标量，因此ＰＰ成像不会发生极性反转，剖面成像

清晰，同相轴自然连续．未做极性校正的ＰＳ成像，

如图８ｃ所示，在纵波垂直入射位置（对应于图８ａ中

的Ａ、Ｂ、Ｃ点）附近能量消失，同相轴断开，垂直入射

图８　地堑模型参数及单炮成像结果

（ａ）地堑模型；（ｂ）ＰＰ成像；（ｃ）ＰＳ成像；（ｄ）校正极性后的ＰＳ成像．

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｂｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）Ｇｒａｂｅｎｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＰＰｉｍａｇｉｎｇ；（ｃ）ＰＳｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ＰＳｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

０２８２



　７期 王维红等：基于波场分离的弹性波逆时偏移

图９　Ｍａｒｍｏｕｓｉ２速度模型及不同类型的叠加成像剖面

（ａ）Ｍａｒｍｏｕｓｉ２纵波速度模型；（ｂ）ＰＰ成像剖面；（ｃ）未校正极性的ＰＳ成像剖面；（ｄ）校正极性后的ＰＳ成像剖面．

Ｆｉｇ．９　ＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒＭａｒｍｏｕｓｉ２ｍｏｄｅｌ

（ａ）ＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒＭａｒｍｏｕｓｉ２ｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＰＰｉｍａｇｅ；（ｃ）ＰＳｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｄ）ＰＳｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

点两侧同相轴极性相反．利用前述的极性校正方法，

对转换波成像进行校正，ＰＳ成像结果如图８ｄ所示，

校正后的三个点Ａ、Ｂ和Ｃ两端的同相轴极性一致，

提高了转换波成像精度．由于相同频率的纵波波长

比横波波长长，因此ＰＳ成像比ＰＰ成像的分辨率更高．

４．２　犕犪狉犿狅狌狊犻２模型

进一 步 借 助 国 际 通 用 的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２ 模 型

（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００６）测试所述方法的有效性，该模

型构造极为复杂，具有多个密集薄互层，浅部有陡倾

角断层，深部有不整合面以及刺穿盐丘结构，横向速

度变化大，地层倾角不断变化．Ｍａｒｍｏｕｓｉ２的纵波

速度模型如图９ａ所示，横波速度按犞Ｓ＝犞Ｐ／槡３计

算，重采样后的模型的网格大小为１７００×４００（分别

沿狓和狕方向），网格间距均为１０ｍ．沿地表自左至

右布置激发震源，炮间距为１００ｍ，共１７０炮，采用

主频为１５Ｈｚ的雷克子波，６００个检波点均匀分布

于炮点两侧，检波点间距为１０ｍ．时间采样间隔为

１ｍｓ，总时间长度为６ｓ．

从成像剖面看出，ＰＰ成像能够对背斜和断层清

晰成像，同相轴连续无错段，如图９ｂ所示．而未进行

极性校正的ＰＳ成像可见同相轴不连续，如图９ｃ箭

头所示，多炮成像叠加剖面严重受损，成像精度大幅

度下降．为了改善ＰＳ成像质量，利用了文中所述的

极性校正方法，校正后的成像剖面如图９ｄ所示，可

见背斜和断层构造成像清晰，同相轴连续，而且可获

得比ＰＰ成像分辨率更高的效果．值得说明的是，文

中在模拟时使用了爆炸震源，横波是由纵波转换而

来，能量相对较弱，因此这里未对ＳＳ和ＳＰ的成像

做深入讨论．

将图９ｂ所示的框内区域与图９ｃ和９ｄ的相应

区域进行局部放大显示，如图１０ａ，１０ｂ和１０ｃ所示．

对比发现，图１０ａ所示的ＰＰ成像的振幅和相位保

持很好，同相轴连续，成像精度较高．图１０ｂ所示的

未校正极性的ＰＳ成像效果变差，同相轴错段，能量

不聚焦，伴有随机噪声出现，这是因为在ＰＳ成像

中，叠加了极性相反的同相轴，导致最终成像结果遭

到破坏．校正极性后的ＰＳ成像，如图１０ｃ所示，其振

幅和相位保持很好，同相轴连续，成像清晰，较图
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１０ａ所示的ＰＰ成像，分辨率有明显提高．

为测试所述偏移算法及极性校正方法的抗噪

性，对所观测的地震记录加入 Ｇａｕｓｓｉａｎ随机噪声

（狊狀＝５），含噪声的两分量地震记录（第８５炮激发）

如图１１所示．图１２ａ、１２ｂ和１２ｃ分别给出了利用文

中方法计算的ＰＰ成像、ＰＳ成像以及校正极性后的

ＰＳ成像结果．研究发现，ＰＰ成像仍然能够对背斜和

断层清晰成像，同相轴连续无错段，除层间含少量随

机噪声外，整体成像效果与未加入噪声测试的ＰＰ

成像（图１０ｂ）一致；未进行极性校正的ＰＳ成像的同

相轴不连续，多炮成像叠加剖面严重受损，随机噪声

同时也淹没了有效同相轴，成像精度大幅度下降；校

正极性后的ＰＳ成像同相轴连续，但是层间的随机

噪声较ＰＰ成像更多，这是由于观测记录中的横波

是由纵波转换而来，能量较弱，所以ＰＳ成像更易受

噪声的影响，但是，背斜和断层构造仍能够清晰成

像．在噪声适度的情况下，文中所述的偏移和极性校

正方法，具有良好的抗噪性．

图１０　图９的局部放大

（ａ）图９ｂ的局部放大显示；（ｂ）图９ｃ的局部放大显示；（ｃ）图９ｄ的局部放大显示．

Ｆｉｇ．１０　ＰａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇ．９

（ａ）ＰａｒｔｉａｌｚｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．９ｂ；（ｂ）ＰａｒｔｉａｌｚｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．９ｃ；（ｃ）ＰａｒｔｉａｌｚｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．９ｄ．

图１１　含高斯噪声（狊狀＝５）的第８５炮地震记录

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量．

Ｆｉｇ．１１　ＳｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｂｅａｒｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ（狊狀＝５）ｏｆｔｈｅ８５ｔｈｓｈｏｔ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．
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　７期 王维红等：基于波场分离的弹性波逆时偏移

图１２　含高斯噪声的地震记录偏移结果

（ａ）ＰＰ成像剖面；（ｂ）未校正极性的ＰＳ成像剖面；（ｃ）校正极性后的ＰＳ成像剖面．

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｍｉｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｆｏｒｔｈｅＭａｒｍｏｕｓｉ２ｍｏｄｅｌ

（ａ）ＰＰｉｍａｇｅ；（ｂ）ＰＳｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＰＳｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｔｙｒｅｖｅｒｓａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

５　结论

本文提出了一种基于波场分离的弹性波逆时偏

移成像的可行方法，在应用互相关成像条件的情况

下，采用边界存储方法逆时重建震源波场，仅保存

ＰＭＬ边界内若干层的速度分量，再逆时重建震源波

场相关的所有分量，大大降低了弹性波逆时偏移存

储成本，为弹性波逆时偏移的实用化研究开辟了新

的思路．本文详细分析了转换波成像发生极性反转

的原因，源于施加旋度算子分离横波时发生的极性

反转，对此提出一种共炮域估算入射角度进而校正

转换波成像的极性，极大地提高了转换波成像精度．

文中所提出的弹性波逆时偏移形成的纯波成像剖

面，能够对复杂地下构造准确成像，相比于纵波成

像，极性校正后的成像数据提高了分辨率．
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