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摘要:为了使 Kirchhoff型反偏移的输出结果与数值模拟结果相等 ,提出了一种旨在消除 Kirchhoff 型反偏移中所

出现的振幅畸变现象的高保真反偏移方法。与常规的 Kirchhoff 型反偏移不同 , 高保真反偏移是一种与反射面有

关的反射地震成像方法。因此 ,在高保真反偏移中首先要确定反射面的位置 ,其次要确定振幅畸变因子的数值 , 最

后要根据在反射点上振幅畸变因子恒等于 1 这一事实进行振幅畸变校正。在具体实施过程中 , 为了求出反射点的

空间位置和振幅畸变因子的具体数值 ,采用四重加权叠加法 , 即在一次反偏移运算中同时采用一个单位加权函数

和三个非单位加权函数。其中 ,非单位加权函数由常规的真振幅加权函数和用于建立 Kircohhoff型反偏移算子的

全局坐标系中的水平坐标组成。通过在四个反偏移场之间进行比值运算 , 可以达到提取反射点坐标和振幅畸变因

子的目的。一旦得到反射点坐标和振幅畸变因子的具体数值 ,就可以通过简单的除法消除掉振幅畸变因子对反偏

移像场振幅的影响。
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Abstract:Fo r making the output o f K irchho ff-type demig ration equal to the output o f nume rical modeling , w e present

a demig ra tion method called high fidelity demigr ation , w hich is able to eliminate the amplitude disto rtion effect in

Kirchho ff-type demig ration. Diffe rent from the conventional K irchho ff-type demig ration , the high fidelity

demig ra tion is reflecto r-dependent.As a re sult , in high fidelity demig ration w e first need to determine the position o f

the reflecto r , then to determine the amplitude disto rtion facto r , and finally to co rrec t the demig ra tion amplitude

acco rding to the fact tha t the am plitude disto rtion facto r in demig ration is equal to one at a reflection point.In

practical implementation of high fidelity demig ration , we use four w eigh ting functions in a single weighted isocheone

stack , namely the unit w eighting function , the conventional true am plitude w eighting function , and the two

ho rizontal coo rdina tes of the g lobal co ordinate sy stem tha t is used fo r establishing the K irchho ff-type demig ra tion

ope rato r.By perfo rming division opera tions among the four dimig r ated images , we can ex tract the po sitio n of the

reflection point and the amplitude disto rtion fac to r.Once the position of the reflection point and the amplitude

disto rtion factor a re obtained , the am plitude disto rtion effect in demig ration can be co rrected by a simple division.

Key words:Kirchho ff-type demigr ation;am plitude disto rtion;multiple-w eighted iso chr one stack;high fidelity

0　引言

反射地震资料反偏移成像的基本目的是将深度

偏移像场(深度偏移的输出结果)再反映射到时间域

中去[ 1-2] 。因此 ,在实际功效上 ,反偏移成像相当于

是一种以深度偏移像场作为输入数据的数值模拟。



然而 ,利用数值模拟只能得到与真实物理过程相对

应的数据体(例如共炮点或共场源数据体),而利用

反偏移成像既可以构造出与真实物理过程相对应的

数据体 ,也可以构造出不对应任何真实物理过程的

数据体(例如共炮检距或其他类型的数据体)。再

者 ,利用数值模拟可以计算出波动过程中的各种现

象(例如传播 、透射 、反射以及散射等)及其随时间的

演化历史 ,而利用反偏移成像只能构造出反射地震

观测数据而不能再现形成这些数据的物理过程。

如果在反偏移成像计算中所使用的速度模型和

观测系统与在偏移成像中所使用的速度模型和观测

系统完全相同 ,则对于相同的输出波场类型 ,反偏移

成像将转化为偏移成像的逆运算
[ 1-3]
。反之 ,如果在

反偏移成像过程中所使用的速度模型 、观测装置以

及输出波场类型与在偏移过程中所使用的有所不

同 ,则反偏移成像的输出将形成一个与偏移输入完

全不同的数据体 。这一特点奠定了利用反偏移成像

解决若干反射地震资料处理问题的基础 。事实上 ,

在均匀介质中 ,基于微分方程的 DMO 理论就是利

用偏移与反偏移串联才得以建立的
[ 4]
,而在一般非

均匀介质条件下向零炮检距偏移的 Kirchho ff 型理

论更是利用了反偏移成像的直接结果[ 5] 。

对于实际应用来讲 ,反偏移成像研究的重要意

义主要体现在两个方面 。首先 ,反偏移研究可以为

速度分析 、波型转换 、观测系统变换 、观测数据规格

(则)化以及数值模拟提供非常规的理论基础和计算

技术
[ 6-8]
。其次 ,通过与深度偏移的反复串联应用 ,

反偏移理论可以为提出和发展新的反射地震成像方

法提供出发点[ 1-2] 。

反偏移的基本思想与偏移类似 ,可以通过不同

的方式实现。事实上 ,反偏移既可以表示成为沿等

时面的加权叠加积分[ 1-2 , 8] ,又可以表示成为频率-

波数域中的积分[ 9] 。如果反偏移的基本思想是利用

沿等时面的加权叠加实现的 ,则称其为等时面加权

叠加反偏移或 Kirchhof f 型反偏移 。如果在等时面

加权叠加中所利用的权函数是真振幅权函数 ,则称

其为 Kirchhof f 型真振幅反偏移。在文献中 ,关于

Kirchhoff型真振幅反偏移的基本理论发表于 20世

纪 90 年代 。与 Kirchhoff 型偏移类似 , 在建立

Kirchhoff型反偏移的过程中利用了一种与反射面

无关的策略 ,即假设地下的每一个点都是反射点 。

另外 ,为了分析反偏移的输出结果假设偏移像场的

子波具有很短的延续 。如果偏移像场的子波是δ脉

冲 ,则真振幅反偏移结果与数值模拟结果完全一致 。

然而 ,如果偏移像场的子波延续是有限的 ,则反偏移

的输出结果将与数值模拟有所不同 。事实上 ,根据

对 Kirchhof f型真振幅反偏移的输出场所做的稳相

分析[ 10] ,反偏移场由两个因子的乘积组成 ,其中一

个是反偏移信号(震源子波与反射系数和几何扩散

因子的乘积),另一个是振幅畸变因子 。在数学上 ,

真振幅反偏移信号是利用了真振幅加权函数的直接

结果 ,而振幅畸变因子的出现完全是由与反射面无

关的实现过程所引起的 。这意味着即使在不使用任

何加权函数的条件下 ,振幅畸变现象也是存在的。

因此 ,靠反偏移本身无法消除振幅畸变效应 。如果

一定要消除振幅畸变效应所带来的振幅失真现象 ,

必须在反偏移之后再对反偏移振幅进行校正。只有

在经过了这种校正之后 ,反偏移的输出结果才与数

值模拟的输出结果完全一致 。

笔者的目的就是要提出一种实现上述反偏移振

幅校正的方法 ,以使得反偏移成像的结果与数值模

拟结果完全一致。考虑到在经过了振幅校正之后的

反偏移场应该只由反偏移信号组成这一事实 ,将所

提出的带有振幅畸变校正的 Kirchho ff 型反偏移称

为高保真反偏移 。与常规的真振幅反偏移相比 ,在

高保真反偏移中考虑了反偏移实现策略对反偏移结

果的影响。在理论上 ,高保真反偏移应包括 3部分:

①常规真振幅反偏移;②振幅畸变因子提取;③振幅

畸变因子校正。由于振幅畸变因子与稳相点和反射

点处的真振幅加权函数和深度差函数的二阶导数矩

阵有关 ,所以为了提取振幅畸变因子必须首先确定

稳相点和反射点的位置 。鉴于 Kirchhof f 型反偏移

算子与 Kirchhof f型偏移算子在数学形式上的类似

性 ,将采用在 Kirchhof f 型偏移中提取稳相点的方

法 ,即多重加权叠加法[ 11-12] 。一旦确定了稳相点的

位置 ,就可以根据反射点是一个特殊的稳相点这一

事实确定出反射点的位置 ,进而计算出振幅畸变因

子的具体数值。另外 ,还可以根据在反射点上振幅

畸变因子恒等于 1这一事实 ,利用不同时间点上的

反偏移场与反射时间点上的反偏移场之间比值的方

法提取振幅畸变因子。一旦得到了振幅畸变因子 ,

就可以通过简单的除法实现振幅畸变校正 。

根据上述讨论 ,在具体实施算法中高保真反偏

移应包括 3个步骤:①多重加权叠加反偏移;②稳相

点和振幅畸变因子求取;③振幅畸变校正 。为此将

首先对等时面加权叠加及其输出场进行必要回顾 ,

然后再具体讨论如何利用多重加权叠加反偏移计算

振幅畸变校正因子以及如何进行振幅畸变校正 。
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1　等时面加权叠加及其输出场

与绕射加权叠加偏移类似 ,在等时面加权叠加

反偏移中假设速度模型的不均匀程度符合几何射线

理论的应用条件 ,即在一个波长的范围之内速度呈

平缓变化 。此外 ,假设地下介质为由一系列光滑曲

面分开的不均匀层状介质组成;在每层内 ,速度为坐

标的连续函数 ,同时具有横向和垂向不均匀性[ 13] 。

为了能够建立等时面加权叠加的数学公式 ,引

入 2个坐标系。

(1)用于确定地下空间中任意一点位置的全局

坐标系

(r , z)=(r1 , r2 , z)=(x , y , z)

注:r s和 r g 分别为源和接收点的位置矢量;P为地下空间中的任

意一点;P I为所考虑等时面上的任意一点;P R 为目标反射面上

的任意一点。

图 1　模型空间

Fig.1　Model Space

　　(2)用于确定反偏移输出数据体中任意一点位

置的全局坐标系

(ξ, t)=(ξ1 ,ξ2 , t)

在坐标系(r , z)中 , r=(r1 , r2)=(x , y)代表水平坐

标矢量 , z 代表垂直深度 ,其正方向指向地下(图 1)。

为了方便起见 ,将由坐标系(r , z)所表示的地下空间

称为模型空间(深度域)。类似地将由坐标系(ξ, t)

所描述的空间称为数据空间(时间 -空间域)。其

中 ,参数坐标矢量 ξ=(ξ1 , ξ2)用于确定任意一个地

震道的位置 ,而 t代表时间 ,向上为正(图 2)。根据

定义 ,参数矢量 ξ与在模型空间中所给定的炮点坐

标 r s 和接收点坐标 rg 有一定的函数关系[ 12 , 14] 。另

外 ,时间变量 t所给出的是双程传播时间 ,即

t =t s(r , z)+tg(r , z)

式中:ts(r , z)为由炮点 r s 到点(r , z)的传播时间;tg

(r , z)为由接收点 rg 到点(r , z)的传播时间 。对于

一对给定的炮点和接收点 ,在模型空间中的每一个

点上都有一个双程传播时间。由具有相同双程传播

注:Q为数据空间中的任意一点 ,其坐标由(ξ1Q ,ξ2Q , tQ)给出。

图 2　数据空间

Fig.2　Data Space

时间的地下点所组成的曲面称为等时面。在 Kirch-

hof f型反偏移理论中 ,假设等时面是光滑曲面 ,其各

阶导数为空间坐标(r , z)的连续函数[ 13] 。一般来

讲 ,等时面可以用隐式方程来描述

∑I
(r , z I , rs , rg ;t)=0

式中:下标 I为等时面;z I为等时面上任意一点的深

度 。考虑到 r s 和 rg 均为ξ的函数 ,即

r s =r s(ξ)

r g = rg(ξ)

　　可以将上述等时面的隐式方程写为

∑I
(r , z I;ξ, t)=0

　　从这个方程中解出垂直坐标 z I ,可以得到等时

面的显式方程

z I =z I(r;ξ, t)

　　在建立 Kirchhof f型反偏移理论的过程中并不

需要知道 z I =z I(r;ξ, t)的具体数学形式 ,而在

Kirchhof f型反偏移的具体实现过程中 ,等时面 z I=

z I(r;ξ, t)是利用射线追踪计算出来的。

类似地将目标反射面表示为

zR =z R(rR)

式中:下标 R代表反射。为了方便起见 ,将反射面

z R上的任意一点称为 PR 。根据反射定律 ,不同的

点 PR 将对应于不同的炮点和接收点对(rs , rg)=

(rs(ξ), rg(ξ))。因此 , PR 与参数矢量ξ有一一对应

关系。这意味着 ,可以把反射面 z R(rR)写成 ξ的函

数 ,即

zR = zR(rR(ξ))=z R(ξ)

　　现在引入等时面加权叠加的数学表示。令 Q

和 P 分别代表数据空间和模型空间中的任意一点 ,

其坐标分别为(ξ1Q , ξ2Q , tQ)(图 2)和(r1P , r2P , z P)

(图 1)。同时 , 令 ∑IQ
代表由 Q 点的参数坐标

(ξ1Q ,ξ2Q)和双程走时 tQ 定义的等时面
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∑IQ
=∑IQ

(r , z I ;ξQ , tQ)=0

　　根据这个定义 ,在任意等时面上的点为

P I =(rP
I
, z P

I
)=(r , z I)

而在等时面 ΢IQ上的点为P IQ =(r , z IQ)。

假设在Q点上的反偏移像场为U
～

(Q),则U
～

(Q)

可以表示成为下列 Kirchhof f型积分 ,即(文献[ 10]

中方程(1))

U
～
(Q)= 1

2π ΞW d(r , z) O(r , z)
z

|z ∈∑ IQ
dr (1)

式中:dr=dr1dr2 ;Ξ为反偏移孔径;W d(r , z)为真振

幅加权函数;O(r , z)为深度偏移像场。为了便于分

析研究 ,假设 O(r , z)是由 Kirchho ff 型真振幅偏移

产生 ,即[ 15]

O(r , z)=CRs(Λm(z -z R))

式中:CR 为反射点 PR 处的平面波反射系数;s(z)为

映射到了深度域中的震源子波;Λm 为子波拉伸因子。

式(1)说明 , Kirchhof f 型反偏移在数学上所代

表的是一个多点对一点的变换 ,即通过加权叠加的

方式将位于等时面上所有点处的偏移像场 O(r , z I)

变换成数据空间中一个点(Q 点)上的反偏移像场

U
～
(Q)。为了求出反偏移场U

～
(Q),现将其扩展成为

z的函数U
～
(Q , z)[ 10] ,并使其在 z =0时与U

～
(Q)相

等 ,即U
～
(Q , z) z=0 =U

～

(Q)。可以证明 ,满足这个条

件的U
～
(Q , z)可以表示成为下列积分(文献[ 10] 中

公式(3))

U
～

(Q , z)= 1
2π ΞW d(r , z IQ)·

　　　CR
s(Λm(z +(z IQ -z R)))

z
dr (2)

为了方便研究起见 ,定义 l(r , tQ)=z IQ -z R 为深度

差函数
[ 10]
。

为了求出U
～

(Q , z),首先对式(2)进行关于 z 的

Fourier变换 ,然后再利用稳相法进行渐近分析 ,得

到(文献[ 10]中式(24))

U
～

(Q , k z)≈ 2π
kz

B(rs t , kz)exp (iχL)

|det(L(rst , tQ)|
1/2 ·

　　　W d(rst , z IQ)exp[ ikz l(rs t , tQ)] (3)

式中:kz 为垂直波数;r st 为稳相点的水平坐标;

L(rst , tQ)为深度差函数 l(r , tQ)在稳相点 rs t处的二

阶导数矩阵;W d(rst , z IQ)为在点(rs t , z IQ(r st ;ξ;tQ))

处的真振幅加权函数值 ,因子 B(rs t , k z)和 χL 分别

定义为(文献[ 10]中式(25)、(26))

　　　　　B(r st , k z)=
CR

2π
ikz

Λm
s

kz
Λm

(4)

　　　　　χL =
π
4
sgn(k z)sgn[ L(rs t , tQ)] (5)

式中:函数 sgn[ L(rst , tQ)]定义为矩阵 L(rs t , tQ)的

正负符号差 ,即矩阵的正特征值个数减去负特征值

的个数 。

对式(3)进行 Fourier 反变换并利用条件

U
～

(Q , z) z=0=U
～

(Q)得到(文献[ 10]中式(42))

U
～
(Q)=U

～
(Q , z =0)≈Ed

CR

L
～

SG

s
～
(tQ -tQ

R
)=

EdU
～

TA(t) (6)

式中:L
～

SG为归一化几何扩散因子 ,其具体的表现形

式与反偏移所用的观测系 统和震源类型有

关[ 2 , 10 , 15] ;U
～

TA(t)=CR s
～
(tQ-tQ

R
)/ L

～
SG为在几何理论

框架下的一次反射信号;Ed 为振幅畸变因子 ,其表

达式为(文献[ 10] 中式(37))

Ed=
 det(L(rR , tQ

R
)) 1/2

 det(L(rs t , tQ)) 
1/2
 W d(rs t , z IQ) 
 W d(rR , z IQ

R
) 

(7)

式中:L(rR , tQ
R
)和W d(rR , z IQ

R
)分别为深度差函数

和真振幅加权函数在反射点(rR , zR)上的二阶导数

矩阵值和真振幅加权函数值 。

式(6)是在渐近分析意义下 Kirchhof f 型反偏

移的输出场 。与数值模拟的结果相比 ,反偏移的输

出结果多了一个因子 Ed 。因此 ,高保真反偏移的目

的就是要校正消除因子 Ed 对真振幅反偏移结果的

影响。换句话说 ,高保真反偏移的目的是为了得到

反偏移信号U
～

TA(t)。根据式(7),振幅畸变因子 Ed

是 2个因子的乘积 ,一个是在反射点(rR , z IQ
R
)处的

因子 det(L(rR , tQ
R
)) 

1/ 2
/ W d(rR , z IQ

R
) ,另一个是

在稳相点(r st , z IQ)处的因子 det(L(rst , tQ)) 
1/2/

 W d(rs t , z IQ) 。由于反射点本身就是一个稳相点 ,

所以为了实现高保真反偏移必须首先要确定稳相点

的空间位置 。一旦求出稳相点的位置 ,就可以根据

在反偏移实现过程中所计算出的等时面和真振幅加

权函数计算出振幅畸变因子 Ed 。

2　稳相点和反射点坐标

为了求出稳相点坐标 , 采用 Bleistein
[ 16]
或

Tygel等[ 11] 提出的多重加权思想。在历史上 ,多重

加权叠加法是 Bleistein 为了反演反射角等几何或

物理量所提出的一种在偏移的同时进行反演的方

法 ,其基本思想是把所要反演的几何或物理量作为
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一个绕射叠加偏移(Kirchhoff 型偏移)中的加权函

数 ,并将如此加权之后的偏移结果与不加权时的偏

移结果进行对比。随后 , Tygel等将 Bleistein 的基

本思想用于求解反射点的水平坐标。然而 , Tygel

等的多重加权叠加偏移是在时间域中进行的 ,其有

关计算公式对于物理可实现信号不再成立[ 12] 。

2003年 ,笔者对利用绕射加权叠加偏移求取反射点

的水平坐标问题进行了进一步讨论 ,指出最好在频

率域中进行反射点计算[ 12] 。

正如在引言中所提到的 , Kirchhof f型反偏移式

(1)与 Kirchho ff型偏移公式具有类似的数学形式 ,

因此可以利用多重加权叠加的基本思想求取反偏移

中的稳相点 。参照 Tygel等
[ 11]
关于多重加权绕射

叠加的工作 ,令

Wd(r , z IQ)=[ W d1(r , z IQ),W d2(r , z IQ),

　　　　W d3(r , z IQ)]
T =(r1 , r2 ,1)T (8)

　　如果用这个加权函数矢量中的各分量代替式

(1)中的真振幅加权函数 ,则在经过等时面叠加后得

到 3个类似于式(3)所给出的反偏移场 ,即

　U
～
(Q , kz)=[U

～
1(Q , kz),U

～
2(Q , kz),U

～
3(Q , kz)] T (9)

式中

U
～

1(Q , kz)=r 1s t
2π
kz

B(rst , kz)exp(iχL)

|det (L(r st , tQ)|
1/2 ·

　　　exp[ ik z l(r st , tQ)] (10)

U
～

2(Q , kz)=r 2s t
2π
kz

B(rst , kz)exp(iχL)
|det (L(r st , tQ)|

1/2 ·

　　　exp[ ik z l(r st , tQ)] (11)

U
～

3(Q , kz)= 2π
kz

B(rs t , kz)exp(iχL)
|de t(L(rs t , tQ)|

1/ 2 ·

　　　exp[ ik z l(r st , tQ)] (12)

若U
～

3(Q , kz)≠0 ,则有

　r1 st =
U
～
1(Q ,k z)

U
～

3(Q ,k z)
=
Re[U

～
1(Q , kz)]

Re[U
～

3(Q , kz)]
=
Im[U

～
1(Q , kz)]

Im[U
～

3(Q , kz)]
(13)

　r2 st =
U
～

2(Q ,k z)

U
～

3(Q ,k z)
=
Re[U

～

2(Q , kz)]

Re[U
～

3(Q , kz)]
=
Im[U

～

2(Q , kz)]

Im[U
～

3(Q , kz)]
(14)

如果在给定的坐标系中等时面函数的水平坐标

恒大于零 ,还可以利用反偏移场的模值计算稳相点

的水平坐标。

在时间域中 ,若 s
～
(tQ-tQ

R
)≠0 ,则有

r 1s t =
U
～

1(Q , z =0)

U
～

3(Q , z =0)
(15)

r 2s t =
U
～

2(Q , z =0)

U
～

3(Q , z =0)
(16)

　　若 s
～
(tQ-tQ

R
)=0 ,则无法直接在时间域中求取

稳相点的坐标。所以 ,在时间域中无法求出与反偏移

场的零点相对应的稳相点。对于物理可实现信号来

讲 ,其偏移场的开始点对应于反射面且为零。因此不

能在时间域中利用式(15)、(16)求出与反射面相对应

的稳相点。这意味着只能在 r-kz 域中定出反射面的

位置 ,这一点与在偏移中的情形完全一致[ 12] 。

式(13)、(14)所给出的是稳相点的水平坐标 ,而

相应的深度坐标对应于深度差函数 l(r , tQ)的极值

点深度 。由于在数据空间中的一个时间子波是一族

等时面共同作用的结果[ 9] ,所以可以在目标反射面

附近求出一组稳相点 ,而其中具有最小深度的稳相

点即为反射点。

3　振幅畸变因子及其校正

一旦得到稳相点和反射点的坐标 ,就可以利用

式(7)计算振幅畸变因子。然而 ,式(7)不仅含有在

反偏移过程中需要计算的真振幅加权函数 ,也含有

反偏移过程中不需要计算的距离差函数的二阶导数

矩阵。因此 ,直接利用式(7)需要额外计算深度差函

数及其二阶导数矩阵。如果在计算 r st的同时记录

下其所对应的双程走时 ,则可以避免这些额外的计

算 。事实上 ,对于一个给定的目标反射界面 ,反射走

时 tR等于等时面族中具有最小双程走时的等时面

值 , 而与最小双程走时相对应的稳相点水平坐标即

为反射点的水平坐标。因此 ,可以把稳相点的水平

坐标和振幅畸变因子表示为反射走时的函数。

对于一个给定的偏移信号层 ,在经过上述计算

后可以得到一个以双程传播时间 t为自变量的稳相

点序列 ,即 r st(tR), r st(tR+Δt), r st(tR+2Δt), … , rs t

(tR+T s)。其中 , Ts 为反偏移子波 s
～
(t)的延续时间

(子波长度),Δt为2个相邻等时面之间的时间差。显

然 , rst(tR)对应着偏移信号层的顶界面 ,而 rst(tR+Ts)

对应着偏移信号层的底界面。因此 ,与 rst(tR)相对应

的振幅畸变因子为 1[ 10] 。根据这一事实 ,对于一个

给定反偏移输出道上位于 QR 点附近的点列 Qn ,n=

1 , 2 ,3 , …有

E(tR +nΔt)=
Re[U

～
(Qn , kz)]

Re [U
～

(QR , k z)]
=

　　
Im[U

～

(Qn , kz)]

Im[U
～
(QR , kz)]

=
|U
～

(Qn , kz)|

|U
～
(QR , kz)|

(17)

式中:虽然在时间域内有 E(tQ =tR +nΔt)=U
～
(Q)/

U
～
(QR),但是 ,对于物理可实现的信号来讲U

～
(QR)≡
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0 ,所以利用反偏移场提取振幅畸变因子的计算只能

在 r-k z 域中进行。

在利用上述两种方法中的任意一个求出E(tR+

nΔt)后 ,可以直接在时间域内对反偏移信号的振幅

进行校正 ,即

U
～
(Q , z =0) U

～
(Q , z =0)/E(tQ) (18)

4　高保真反偏移的实现步骤

根据上述讨论 ,高保真反偏移的具体实施流程

如下 。

(1)对偏移场做关于深度坐标的 Fourier变换。

(2)计算源自于炮点和接收点的射线族并根据

射线走时计算等时面 z IQ 。

(3)对变换后的数据利用相移算子 exp(ikzz IQ)

进行相移(滤波)处理 。

(4)对滤波后的反偏移场利用权函数矢量(r 1 ,

r2 , 1 ,W d)T 进行矢量加权叠加 。

(5)根据式(13)、(14)求出与各等时面(线)相对

应的稳相点。

(6)根据式(7)或式(17)求出的振幅畸变因子;

如果利用式(7),需要先计算出深度差函数的二阶导

数矩阵。

(7)根据式(18)对反偏移场进行校正。

5　结语

作为一种现代反射地震成像方法 ,反偏移主要

被用于反射地震资料的解释阶段。通过其与偏移的

串联应用 , 可以利用反偏移解决再偏移(remig ra-

tion)、观测系统变换以及速度建模等一系列问题 。

如果偏移像场是通过人工构建而不是通过偏移计算

得到的 ,还可以利用反偏移实现数值模拟。在理论

上 ,反偏移应该与数值模拟具有同等的效果。具体

地说 ,在不考虑透射损失的条件下 ,在几何射线理论

的框架中 , Kirchhoff 型反偏移成像的结果应该是目

标反射面的反射系数与震源子波的乘积再除以相应

的几何扩散因子 。然而 ,由于 Kirchhof f 型反偏移

所采取的与反射面无关的策略 ,其输出结果与数值

模拟结果相差一个振幅畸变因子 。为了使 Kirch-

hof f型反偏移成像输出结果与数值模拟的输出结果

相一致 ,笔者提出了一种提取和消除振幅畸变因子

的方法 ,称为高保真反偏移 。与常规的真振幅反偏

移相比 ,高保真反偏移是一种与反射面有关的反射

地震成像方法 ,在一次反偏移计算中利用了由 4 个

加权函数所组成的加权函数矢量而并非一个单一的

加权函数。此外 ,高保真反偏移由 3 个处理过程组

成 ,即稳相点求取 、振幅畸变因子求取和振幅畸变因

子消除 。根据这 3个处理过程 ,可以把高保真反偏

移算法分成 3个组成部分。在第一部分中 ,通过采

用加权函数矢量(r1 , r2 , 1 ,W d)T 的方式得到 4个反

偏移场 。其中 ,与前 2 个加权函数相对应的是含有

稳相点空间坐标信息的反偏移场 ,与第 3 个加权函

数(单位加权函数)所对应的是不加权时的反偏移

场 ,而与最后一个加权函数所对应的是常规的真振

幅反偏移场。在第二部分中 ,利用这 4 个反偏移场

相互之间的比值求取稳像点和反射点的水平坐标以

及相应的振幅畸变因子。最后 ,在算法的第三部分

中 ,利用反射点上的反偏移场和非反射点上的反偏

移场进行振幅畸变校正(振幅畸变因子消除)。

虽然笔者给出了高保真反偏移的基本理论和算

法步骤 ,但是并没有讨论具体的实现技术和在数值

实现过程中可能出现的问题。例如 ,在具体的数值

实现过程中 ,式(13)～ (16)都会出现分母为零的情

况 。因此必须采用一定的正则化处理以保证数值计

算的稳定性 ,至于采用什么样的正则化方法是一个

需要进一步研究的问题。另外 ,笔者提出了两种提

取振幅畸变因子的途径 ,一种是直接利用式(7),另

外一种是利用式(17)。如果利用式(7),需要确定稳

相点的深度坐标并计算距离差函数的二阶导数矩

阵 。如果利用式(17),则既不需要确定稳相点的深

度坐标 ,也不需要计算深度差函数的二阶导数矩阵 ,

但是要处理有可能出现的分母为零问题。虽然在理

论上看第二种途径要优于第一种 ,但是在实践中是

否如此还需要进行深入的讨论。
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图 3　巴彦喀拉块体面膨胀率

Fig.3　Superf icial Expansivity of Bayanhar Block

次级块体 ,该区域同时受到印度板块—欧亚板块碰

撞产生的北东向挤压及青藏高原物质东移两方面的

作用 。应变率与面膨胀结果显示 ,龙门山断裂前地

壳挤压特征并不明显 ,龙门山断裂带逆冲特性并非

通过上地壳脆性挤压缩短来实现 ,而应该是与下地

壳低速高导物质的活动有关。
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