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基于算子优化的Fourier有限差分法保幅叠前深度偏移
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摘要：从声波方程的单程波分解出发，对传统波动方程叠前深度偏移的传播算子和边界条件进行优化，推导出基于

优化算子的保幅边界条件和3个新偏移算子。通过应用新算子和边界条件，断层和倾斜层处的成像效果有明显改

善。并R碴前深度偏移的质量也得到提商．，模堙试算和实际资料处理结果表明，使用优化的边界条件和偏移算子，

能够提高横向速度变化情况下的成像精度。
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Abstracl：Beginning the one way spl州tlg of the acoustical wave equation，continuation operator and b【，undary co玎dilion

based on tradjtional wave 8quation in the PTestack deplh mi睁砒ion were de^ved．Then the trIle—amplitude lⅪundary eond；t；on

and thfee new migmtion operators wi山the oplir|lized operator were gotten．nrou曲the new operators and boundary condi—

tion．the im晤ng effect in如ulI and inclined layers and the quaJity o“he pres诅‘!k depth migratjon were jmpoved．ne model

calculation and rea王山ta p眦#踌results幽ow that usi鸭lhe oPtimizd bound4ry condition a玎d migration叩eratofs can en—

hance t11e ima舀ng precis讪n even if the fa￡eral velocjty is v甜iabk．
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由于单程波方程对速度强横向变化的适应性及

其本身计算的高效性，使得单程波偏移在近lO年内

得到迅速发展1“。张关泉。2一推导出非均匀介质中

符合地震波传播动力学条件的上、下行波耦合力‘程。

张宇一利用真振幅单程波方程分解和校正地表的

初值条件，将常规偏移方法改造为真振幅方法，并证

明在高频渐进的意义下，真振幅偏移的振幅等价于

基尔霍夫反演的结果。崔兴福4。讨论了三维非均

匀介质中波动方程混合法保幅偏移。刘定进”】针

对单程波的保幅偏移进行了Fourier有限差分算子

推导。笔者在前人研究的基础上，根据vivas的理

论。“．在传统拟微分算子的展开式中引入了速度横

向变化率虬项，对拟微分算子进行优化，推导基于

优化算子的保幅边界条件、Fourier有限差分补偿项

和真振幅补偿项。将其用于模型斌算和实际资料处

理。验证其精度和町靠性。

1 方法原理

张宇推导的真振幅单程波方程[3 3(以二维情况

为例)如下：
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f(未+认一，j“球㈣=o， 。2，

【pu(x，：=o；山)=Q(戈；山)．
其中

／l=刊1+拿，厂=刍[1一(山2+△)“△]，铲学，△=●熹]2玎著
式中，(￡，为频率；秽为实际速度；”。为参考速度；％为

速度纵向变化率；P。为下行波波场；|p。为上行波波

场；占为震源激发的脉冲响应；Q为接收系统接收到

的炮记录。

由以上公式可推导出真振幅FFD偏移算

子∞川(以下行波为例．上行波只需将i前的符号取

反即可)：

卢。(山，后，，抖△z)=exp(i止以瓣)p。(山，彪，，：)，
(3)

声。(∞^，：+＆)=【“z+△z)√-一穹≠《÷㈦厚m㈤k九 ㈤

pD(z，：。，：+址，∞)=|pu(戈，：。，位，∞)×

exp(i(￡，血(x，z)&， (5)

p。c∞，菇，。+△口，=[；÷i渊]乞。c叫，聋，z，，
(6)

[f一(d+卢。一华i2)r]p：”=[，一(n+卢l+班2)r]p：，(7)

[j一(a+7．一’，2)r]p：“=[j一(d—yl+’，2)r]p；． (8)

其中

址南一赤，，_(o，1，o)，肛2．0，
6=0．5(p2十P+1)，p=甜o／仃，F=(一1，2，一1)，

n=1／6，卢I=钿2／(删2舭2)，

卢：：f l一生1F彬(2删△石2)，

舻鼍老掣m=瓤糍墼，
式中，△石为横向采样间隔；&为纵向采样间隔；_|}，

为横向波数。

式(3)一(8)是传统真振幅FFD偏移算子。根

据viv舾[61提出的理论，拟微分算子的展开形式为

△=●期2彰筹炽未． ㈣

其中

式中，以为速度横向变化率。式(9)是在算子中加

入虬项，因此延拓箅子和边界条件都会相应改变。

下行波声乐波场的边界条件为

P。(髫，。：o；山)：{L1一t6(髫一髫，，：)． (10)

将速度分为参考速度和扰动速度髓部分．则以“表

示为

∥=(∥(·+学)∽“1+正㈣，
其中

州州-警r m，

式中，Ajl为频率一波数域；“和虬皆为z=0时刻的

值。

扰动项d为

川刮=(玎(，+学卜
(州-掣]m科’f．掣r
(嚣]。撵r Ⅲ，

设以石)=(I+戈)”，则Taylor展开形式为

，(石，=·一}+}2一斋3+备4⋯，
利用此公式对d进行Taylor展开得

制。1卜夸]弓[孥]2-
爿孥卜州。1[一一号(料
÷巨筹]2一熹巨鲁]3+．-．】． c·4，
4 l∞2a∞2／16l∞2舰2 J’ J。 ¨叫

展开并省略高阶项整理得

d=竽帆未也嘉妈若慨善． c-5，

其中

秽2口， 封：一如3 3口3口： 3口4F，

旷一万以5百+万心2百，
3(秽5一副i) 15秽5移：

口。2—五■一一1i了‘

因此．边界条件可写为

万方数据



第36卷第2期 郭恺，等：基于算子优化的Fourier有限差分法保幅叠前深度偏移 ·93·

纵”=o；山)=吉∥占(戈一，z)=吾i(如‰)占(茗一
髫。，：)． (16)

保幅边界条件是常规边界条件乘以一个实部为

零的虚数，这样导致子波的相位发生90。的旋转。

在保幅边界条件中再加入一个调整相位的因子．在

不改变振幅的前提下，使保幅后的相位与保幅前的

相位保持一致。相位调整后的保幅边界条件如下：

pD(摊=o州=÷i(硝删e卅占(髫咆，九 (17)

1．2延拓算子

叱项为速度的横向变化量，与吐项相对应，在

频率一波数域速度无横向变化．因此频率一波数域的

相移算子不会发生变化，只有频率一空间域算子发

生变化。以下行波为例对延拓算子进行推导：

枷却枣籀+羔]”一小鍪]”．
(18)

按照以z)=(1竹)”，TayIor展开为／(菇)=l十}一÷
舅2+去3一·的形式对d进行Tayl。r展开，得到

d=詈愕(箍+矧一吉黪e劫2+
去巨嘉+≥劫3⋯】一罢[·+÷巨导]一16Im2d石2 1叫2戤J J％【”2 l∞2a茗2 J

÷雠心㈢3⋯】． ㈣，
8■2d互2／’16l(IJ2孤2／ J‘ ¨叫

省略高阶项整理得

d=詈cp一·，～》c-叩，f丢r2+争，}+
詈瞎害瓢}刳导+警甜㈣，口{2矿融8矿掰’＼16矿8埘4 J缸3‘16埘6以4 r

、。。7

其中

p2％向，，2=口2几2碍
由式(20)可以看到，式(20)左边前两项与常规偏移

公式一样，只是多出了第三项，将其设为d。，则

如詈【等未一等+喏一≥悟勰]=剐·+尝]+
『一譬要+攥]． (21)

8n，d戈2。16∞5ax4 I’
、。1 7

将式(21)二阶偏导和四阶偏导化为常见的微分形

式：剽卜黝帮u

如m扯n嚣]+等． 陇，
”。孬

其中

8∞l 12口 口： 扩口：一4矿甜2舻一谚力2≯川2历川2可一’
含有d，。的微分项为

誓嘲舢孙+i麓u· ㈤，

对上式右边的两部分分别求解，第一部分的解为

{，一“z，一徊。[，一(d+卢：)r。]瓦}p：”={，一d丁l+译，[，一

(a印：)瓦]L}商 (24)

其中

，=(O，l，O)，r。=(一l，2，一1)，疋=(0，一l，1)，“=1／

6，卢．=mA∥(2缸)，卢2=九／(缸2)．
第二部分的解为

[J一(a—yI—iy2)r1]p：+1=[，一(d—yl+i’，2)r1]JP嚣．

(25)

其中

J=(0，l，0)，瓦=(一1，2。一1)，理=l／6，

7I=6／(Ⅱ血2)，y2=彬(2Ⅱ缸2)．
真振幅偏移项公式泰勒展开为

誓=蝌+降+矧]丢陲剽沁
整理得

誓=陆一期胪∞爿》。毒参。．
等式右边第一、二部分的求解与常规偏移求解一样。

第三部分的求解如下：

孥：笔刍。． (26)
玉一2埘2a∥o’

～“’

对式(26)进行有限差分求解得

[，一A疋]p：“=[，+A死]p：．

其中

J=(0，l，0)，L=(O，一l，1)，A=口7口，彬(4∞2缸)．
到此，有关％的偏移算子推导完毕，除去常规

算子，新算子表示如下：

{J—ar。一班。[，一(a+卢2)T。]孔}p；”={J一“rI+班l[，一

(d邶：)r，]疋}p：。

[，一(“一y。一i7：)r。]p：利=[，一(a—yl+iy2)r．]p；，

[J—A疋]p；“=[Jr+A疋]p：．

其中

f=(0，l，0)，r。=(一1，2，一1)，疋=(0，一l，1)，a=
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吉属=篆，扇=毒一=击m=志．一=
瓮∥=掣一亟訾盟，。一4∞2血’“一 ＆ ’‘一 缸 ’—。

8∥。12Ⅲ 口， "2口：一4口2∞2
i啪2丁，”五’”—i：广1
1．3成像条件

成像条件是波动方程叠前深度偏移的关键因

素。传统的动力学成像条件公式如下：

Roccz，z，；』；：；—；专等am．
根据张关泉”1的定义：

，。=÷(A+未)，，凡=÷(A一鲁)一， cz，，

则凡和pn与总的声压渡场P存在如下关系：

p。印D=却． (28)

由式(27)、(28)可以看出，m和p。是单位体积上作

用力的量纲，并不是全波场p的两个声压分量，而是

通过式(27)与全波场p相关联。如果直接将它们带

入动力学成像公式中。得到的成像值并不能准确地反

映相应空间点的声压反射系数特征，在成像之前应当

上
备

繁

道号

把波场Pu和pD变换成声压波场，变换公式如下：

fqu=n～p。，

1％：∥胁
这样上、下行波的波场轧和q。满足：

qu+gD。P-

于是适合声压反射系数成像的动力学成像条件为

Roc(z，z)=』描dm．
2模型试算

2．1脉冲响应测试

通过脉冲响应验证该算子的优越性。当速度场

随横向和纵向变化时，设为口(#，z)=2000+O．2z+

0．3：(m／s)，脉冲放置在#=l km处，图1为脉冲响

应，振幅归一化曲线如图2所示。

从图2可以看到。当速度存在横向变化时。方框

内随着速度的增大传统的保幅偏移振幅有所降低．

曲线无法达到1．0，但是新型算子能够很好地弥补

这个损失，说明新方法适应速度变化能力更强。

谴号 道号

(B)传统方法 (b)传统保幅方法 (c)本文方法

田l脉冲响应

H昏l hIl靶聃叩岫辩

儡晷距副h

圈2脉冲响应振幅曲线

FIg．2 Ampl．帅de∞一拦0f—Ilse reopo。唑

2．2 M删0usi模型试算
Ma珊ousi模型采用右边放炮模式．总计2柏炮．

每炮96道，每道750个采样点．时间采样率为4ms，

记录长度为6 s，道间距为25 m，cDP间距为25 m．

深度采样间隔为4 m。最大深度为3 km．雷克子波频

率为30 Hz。Ma珊ou出模型与保幅叠前深度偏移结

果见图3。传统的保幅偏移能够恢复中深层的相对

振幅。反映出正确的声压反射系数特征，但是对于提

高横向速度变化剧烈的区域的成像效果却无能为力

(图3(b))。从速度场中可以看到。在模型中有3

个大断层．且断层周围的岩层都是倾斜的，常规保幅

偏移只能保证成像的正确性．但是经本文新方法偏

移后，断层表现得更明显，倾斜轴表现得更连续，构

造更真实(图3(c))。

从M哪musi模型试算可以看出．本文新方法比
常规方法更能适应复杂介质．特别是在横向速度变

化区域成像效果更好，说明本方法正确可行。
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(a)实际资科速度描 (b}传统倮幅信移结果 (c)本文方法值穆结果

围4实际资料速度场与保幅偏移结果

F吨．4 Vd雠jty矗dd of r嚏l驿bmic血h锄d枷pUh砌e pr蜉erved mi舯don r幅山b

4结束语

波动方程叠前深度偏移是复杂介质构造成像的

最有效手段，既可以适应速度场的剧烈变化．叉可以

保证对陡倾角地层的成像效果。但是，传统的算子

忽略了”。项的作用，对断层和倾斜层处的成像效果

略有影响。，从声波方程的单程波分解出发，对传统

波动方程叠前深度偏移的传播算子和边界条件进行

重新推导，得}J{基于优化算子的保幅边界条件和3

个新偏移算子，通过应用新算子和边界条件，断层和

倾斜层处的成像效果有明显改善，提高r叠前深度

偏移的质量。模型试算和实际资料处理表明，该方

法理论正确可靠．效果明显．针对实际资料有一定的

实用性。
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