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基于 2D 反褶积成像条件的保幅叠前深度偏移
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摘要:为适应复杂构造和岩性油气藏勘探开发对地震处理精度的需求,提出基于 2D 反褶积成像条件的保幅叠前深

度偏移方法,实现基于 2D 反褶积成像条件的保幅分步傅里叶(SSF)叠前深度偏移(PSDM)。 其主要思想为:在频率

-震源波数域内,将所有炮延拓到同一成像点的上行与下行波反褶积,然后对所有频率和震源求和成像。 其特点是

能够克服非满覆盖次数地区成像能量弱的缺陷,并提高中深层目标区域的成像质量。 模型试算结果验证了所提方

法的正确性和有效性。
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Preserved amplitude prestack depth migration based on 2D
deconvolution imaging condition

KONG Xue1, LI Zhen鄄chun1, YE Yue鄄ming2, HUANG Jian鄄ping1, GUO Qian1

(1. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266555, China;
2. Hangzhou Research Institute of Geology, PetroChina, Hangzhou 310023, China)

Abstract:In order to adapt for the exploration and development of complex structures and lithologic hydrocarbon reservoirs, a
preserved amplitude prestack depth migration method based on 2D deconvolution imaging condition was presented, implemen鄄
ting preserved amplitude split step Fourier prestack depth migration based on 2D deconvolution imaging condition. First, the
receiver wavefield was deconvolved by the source wavefield in shot鄄time dimensions. Then the zero lag results were extracted
to form the imaging profile commanding the consistency of time and shot position. The numerical results show that this method
not only enhances the imaging energy of weak imaging areas where the folds are not full, but also improves the imaging quali鄄
ty of deep target layers.
Key words: 2D deconvolution; imaging condition; pre鄄stack depth migration

摇 摇 从早期的 Kirchhoff 积分型真振幅偏移[1鄄4]、到
2000 年开始的振幅保真的单程波方程偏移和逆时

保幅偏移[5鄄8],以及对三维非均匀介质中的真振幅偏

移算子的研究[9]等,随着 AVO 等振幅分析技术在工

业界的推广应用及岩性成像等需求,保幅偏移技术

有了长足的发展。 波动方程保幅叠前深度偏移中成

像条件极其重要,成像条件不合适,延拓方法再准确

也不能达到较好的保幅效果。 传统的互相关成像条

件[10]稳定但其对深层成像照明不足,并且不具有保

幅性和方向性;1D 反褶积成像条件[11鄄14]虽然能达到

保幅的目的,但基于这种成像条件的波动方程共炮

保幅偏移最终成像质量还与覆盖次数有关,在低覆

盖次数区域,成像能量较弱。 为此,笔者通过对成像

条件的研究,实现基于 2D 反褶积成像条件[15鄄17] 的

保幅叠前深度偏移。

1摇 单程波方程保幅偏移算子

基于光滑介质假设的全标量波动方程的近似表

达式,张关泉[18]推导出包含运动学和动力学特征的

单程波方程(以二维情况为例):
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式中,D( t,x,z) 和 U( t,x,z) 分别为下行和上行波

场;I 为单位算子;撰、H 均为拟微分算子;v 为声波速

度。
为了得到声压反射系数特征,张宇(2001) [19]

提出在成像前进行如下声压波场变换:
pD = 撰 -1D, pU = 撰 -1U,

则声压波场满足如下真振幅单程波方程:

摇
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其中

祝 = v忆 / (2v)( I + H) .
边界条件为

摇
pD(x,z = 0;棕) = 1 / 2撰 -1啄(x - xs),
pU(x,z = 0;棕) = Q(x;棕){ .

(3)

式中,xs 为震源坐标。
由式(2)、(3) 推导出保幅分布,傅里叶(SSF)

波场延拓算子式(以下行波为例) 为

軇pd(棕,kx,z + 驻z) = exp( - i驻z 棕2 / v20 - k2
x ) 伊

軇pd(棕,kx,z), (4)
pd(棕,x,z + 驻z) = exp( - i棕(1 / v - 1 / v0)驻z) 伊
pd(棕,x,z), (5)
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2摇 1D 成像条件

2郾 1摇 Claerbout 成像原则

依据 Claerbout 成像原则[20],反射层位于入射

波的初至和反射波的产生时间和空间位置相同的点

上。 Claerbout 提出成像条件的基本公式为

摇 r(x,z) = u(x,z,td) / d(x,z,td) . (7)
式中,x 为水平方向坐标;z 为深度;td 为下行波 d(x,
z,t) 的初始时间。 理论上,正确的成像条件是上下

行波场在反射层深度处的反褶积(频率域相除),然
而成像时并不知道反射层的真正位置,所以在每一

深度层处都利用方程(7) 计算其反射系数。 由于下

行波场传播过程中会在某些位置趋近于零值,因此

该成像条件会出现计算不稳定现象。
2郾 2摇 1D 互相关成像条件

Claerbout 给出的互相关成像条件不但效率高

还可以消除方程(7) 带来的计算不稳定现象[20]。
他提出在时间域计算震源和接收波场的零延迟互相

关值作为反射系数,其表达式为

r(x,z) = 移
xs
移
棕
U(x,z,棕,xs)D*(x,z,棕,xs) . (8)

式中,r(x,z) 为互相关零延迟系数,由所有频率成分

波场值相加得到;U(x,z,棕) 和 D(x,z,棕) 分别为接

收和震源波场关于时间 t的一维 Fourier变换。 将所

有炮的成像结果在对应地下位置上叠加得到最终的

成像剖面。
2郾 3摇 1D 反褶积成像条件

互相关成像条件虽然效率高、计算稳定,但不具

备保幅性和方向性,通过在时间域引入 1D 反褶积,
将简单的互相关成像条件扩展,其表达式为

r(x,z) = 移
xs
移
棕

U(x,z,棕,xs)D*(x,z,棕,xs)
D(x,z,棕,xs)D*(x,z,棕,xs)

.

这种反褶积成像条件存在明显的缺陷,分母很

小时会出现计算不稳定现象,严重影响成像质量。
许多学者做了大量的研究改进 1D 反褶积成像条件

来消除这种不稳定,通常采用的方法是在分母项加

一个阻尼因子 着,即
r(x,z) =

移
xs
移
棕

U(x,z,棕,xs)D*(x,z,棕,xs)
D(x,z,棕,xs)D*(x,z,棕,xs) + 着2(x,z,xs)

.

注意:着(x,z,xs) 是个变量,其计算式为

着2(x,z,xs) = 姿掖D(x,z,棕,xs)D*(x,z,棕,xs)业 .
式中,掖业 为该炮当前地下位置处下行波场所有频率

成分自相关函数的平均值;姿(0 < 姿 < 1) 是一个可

变常数。
2郾 4摇 2D 反褶积成像条件

对于 2D 反褶积成像条件,成像点(x,z) 处的成

像结果是通过延拓至成像点的频率 震源波数域

(棕,kxs) 的上、下行波场的反褶积基于所有频率和

震源波数求和得到,也就是通过提取上、下行波场的

反褶积结果中的零延迟分量来获得。 因此,延拓的

上、下行波场不仅在时间上,而且要在空间震源位置

上也一致才能满足成像条件,如下式所示:
r(x,z) =
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移
kxs

移
棕

U(x,z,棕,kxs)D
*(x,z,棕,kxs)

D(x,z,棕,kxs)D
*(x,z,棕,kxs) + 着2(x,z)

.

式中,r(x,z) 为 2D 反褶积零延迟值;U(x,z,棕,xs)
和 D(x,z,棕,xs) 分别为接收点和震源波场关于炮点

位置 xs 和时间 t的二维 Fourier变换。 为消除成像计

算的不稳定性,特在分母项中引入阻尼因子 着,注

意:着(x,z) 虽可变,但是在(xs,t) 面内是个定值,用
公式表示为

着2(x,z) = 姿掖D(x,z,棕,kxs)D
*(x,z,棕,kxs)业 .

式中,掖业 为延拓至当前成像点的所有下行震源波场

自相关函数关于频率 棕 和震源波数 kxs 的平均值,姿
取值范围在 0 ~ 1 区间内。

基于 2D 反褶积成像条件的叠前深度偏移简单

流程主要包括:淤 首先把震源波场和炮记录分别变

换到频率域,利用波场延拓算子延拓到 z 深度处并

保存该波场;于 在当前 z 深度层内,对于每一横向位

置 x,抽取对该成像位置有贡献的所有震源和检波

记录,变换到炮点位置波数域,应用 2D 反褶积成像

条件得到该(x,z) 位置处的成像值;盂 然后,将步骤

淤保存下来的波场外推到 z + 驻z处,重复步骤于,得
到最终成像结果。

3摇 模型试算

3郾 1摇 简单洼陷模型试算

图 1(a)为该模型速度场,速度场水平采样间隔

15 m,深度采样间隔 8 m,最大深度为 3 km。

图 1摇 不同成像条件的洼陷模型叠前深度偏移试算结果

Fig. 1摇 Migration results for hollow velocity model based on different imaging condtions

摇 摇 炮记录采用 121 炮激发,121 道接收,750 个采

样点,采样率为 4 ms,道间距 30 m,中间放炮,炮间

隔为 30 m。 注意波场延拓过程均采用分步傅里叶

(SSF)算子或保幅 SSF 算子,对正演炮记录进行叠

前深度偏移试算,试算结果采用相同的增益显示。
图 1(b)和(c)分别为基于 1D 反褶积成像条件
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的传统叠前深度偏移(PSDM)和保幅叠前深度偏移结

果,图 1(d)为基于 2D 反褶积成像条件的保幅叠前深

度偏移结果。 为便于对比,提取第四层地震界面成像

振幅的峰值曲线(图 2(a))。 通过对比 3 条峰值曲线

可以看出,保幅叠前深度偏移对中深部目的层的几何

扩散等损失有一定的能量补偿作用,改善了深层区域

的成像质量。 图 2(b)为单层内能量振幅峰值归一化

曲线,由于洼陷侧翼的影响,洼陷下部地层的能量较

平层下部位置处能量稍微弱一些。 1D 反褶积型成像

条件的传统 PSDM 和保幅 PSDM 成像得到的能量趋

势基本相同,与 2D 反褶积偏移结果相比较可知,2D
反褶积成像条件有一定的横向能量均衡作用,提高了

非满覆盖次数地区的成像能量。

图 2摇 归一化能量峰值曲线对比

Fig. 2摇 Normalized peak amplitudes comparison for three PSDMs

3郾 2摇 Marmousi 模型试算

基于 SEG / Marmousi 模型数据进行了叠前深度

偏移试验。 模型速度场如图 3(a)所示,基于 Cuanza

盆地的地质构造剖面,用 2D 声波有限差分法模拟

得到单炮记录。

图 3摇 不同成像条件的 Marmousi 模型叠前深度偏移试算结果

Fig. 3摇 Migration results for Marmousi model based on different imaging condtions

摇 摇 横向 497 个采样点,纵向 750 个采样点,速度场

水平采样间隔 12郾 5 m,深度采样间隔为 4 m,最大深

度 3 km。 分别采用基于 1D 反褶积成像条件的常规

PSDM 和保幅偏移以及基于 2D 反褶积成像条件的

保幅偏移进行计算和对比分析,结果如图 3( b) ~
(d)所示。 可以明显看到,在波场延拓过程中使用
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保幅延拓算子,补偿了由于上覆浅层三大断层和中

层背斜引起的深层能量损失,突显深层局部构造。
由此可知,2D 反褶积成像条件改善了非满覆盖次数

地区的照明不足,均衡了同一深度层的能量分布。

4摇 结摇 论

(1)利用延拓的上、下行波场不仅在时间上一

致,而且在空间震源位置上也一致的 2D 成像条件,
克服了非满覆盖次数地区成像能量弱的缺陷。

(2)在 2D 反褶积成像条件分母项中添加阻尼

因子项,可以保证成像计算的稳定性。
(3)在波场外延过程中采用保幅延拓算子,提

高了中深层的偏移成像质量。
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