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摘要:与常规偏移相比,最小二乘偏移在振幅保真性、提高分辨率、压制偏移噪音等方面具有较大优势。 交错网格下

基于一阶波动方程的最小二乘逆时偏移能够考虑介质密度的影响,且在压制数值频散方面有一定的优势,但该方法

目前主要应用于二维介质中。 为了拓展方法的适用范围,将该算法推广到三维情形下。 同时,考虑到多震源方法会

引入串扰噪声,在目标泛函中引入 L1 范数的稀疏正则化约束,并给出一种快速有效的解法。 结果表明,相位编码算

法可显著降低计算量,提高计算效率,但会引入高频的串扰噪音,而 L1 范数正则化由于加入稀疏约束,可有效地压

制成像结果中的低频和高频噪音,显著提升成像分辨率,较大程度地改善成像质量,且线性 Bergman 解法降低反演结

果对参数的依赖度,适用于实际资料的处理。
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Abstract:Compared with the conventional migration method,least鄄squares reverse time migration (LSRTM)has many advan鄄
tages including, for example, higher imaging resolution, amplitude preservation and amplitude balance. LSRTM algorithm
based onfirst order velocity鄄stress wave equation is able to handle the medium with variable density and has certain advantages
in suppressing numerical dispersion, but is mainly applied to two鄄dimensional media. In order to extend the scope of the
method, the first鄄order velocity stress equation LSRTM algorithm is extended to three鄄dimensional. Giventhat multi鄄source
method will introduce high frequency crosstalk noise, L1 norm sparse regularization constraintsare used to suppress the
crosstalk noise caused by phase encoding. Numerical tests on synthetic data demonstrate that the phase encoding algorithm
can significantly reduce the computational effort and at the same time improve the computational efficiency. The L1 norm reg鄄
ularization can effectively suppress the low and high frequency noise, improving imaging resolution and the image quality.
Lastly, the linear Bergman solution reduces the dependence of the inversion results on model parameters and is therefore suit鄄
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able for processing of field data.
Keywords: least鄄squares reverse time migration (LSRTM); L1 norm regularization; 3D multi鄄source;first鄄order velocity鄄
stress equation

摇 摇 随着油气勘探开发的深入,勘探精度要求逐渐

提高,地震波成像也逐步从构造成像向岩性成像发

展[1]。 岩性解释要求地震成像结果具有较高的分

辨率和振幅保真度,但常规的偏移成像方法只能提

供模糊的结构影像,且振幅属性不可靠[2]。 最小二

乘逆时偏移(LSRTM)方法是在最小二乘反演的理

论框架下,通过构造互为共轭的偏移算子和反偏移

算子,将逆时偏移[3]成像结果作为最小二乘反演的

第一步[4],通过不断更新成像结果,达到为岩性解

释提供高分辨率和真振幅成像的目的[5鄄7]。 LSRTM
的研究主要集中在 4 个方面:计算效率[8鄄11]、复杂介

质[12鄄16]、目标泛函[17鄄19] 和正则化约束[20鄄25]。 合适的

正则化约束不仅可以有效提高反演的收敛速度,而
且可以保证反演过程稳定,改善反演效果。 通过共

成像点道集的聚焦性或平滑性约束,能够压制最小

二乘偏移对不完整地震数据偏移产生的成像噪音。
但共成像点道集需要额外的计算量的存储空间,因
此有些学者提出将一些去噪方法(如小波变换、曲
波域变换、平面波解构滤波等)引入最小二乘偏移

约束反演结果的稀疏性。 Dutta 等[20鄄21] 利用 Seislet
变换和局部 Radon 变换对 LSRTM 进行约束,有效压

制了多震源的串扰噪声,加快了收敛速度。 Dai
等[22]将正则化项引入最小二乘偏移中,加快了收敛

速度,提高了计算效率。 刘玉金等[23] 研究了局部倾

角约束的最小二乘偏移方法,比较了多种约束条件。
王彦飞[24] 分析了正则化对 LSM 的作用,并介绍了

干涉偏移的意义。 Wu 等[25] 提出了 L1 稀疏约束的

LSRTM,有效压制了偏移噪声。 当前的 LSRTM 大都

是从常密度二阶声波方程推导的[26],考虑到多参数

反演的优势,李庆洋等[27] 推导了基于一阶速度-应
力方程的相位编码 LSRTM 算法,但对串扰噪音的压

制不够明显,且仅讨论了二维情况。 笔者将基于一

阶速度-应力方程的相位编码 LSRTM 算法推广到

3D 情形,且为压制偏移噪音引入一种能够快速求解

的稀疏正则化约束。

1摇 方法原理

1郾 1摇 线性 Born 正演方程

三维声波介质下的一阶速度-应力波动方程为
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式中,p 为声压;u、v、w 分别为质点 x、y、z 方向速度;
籽 为介质密度;s 为速度的倒数,即慢度;f 为震源。
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从而可将公式(1)简化为

LU=F . (2)
其中

L=A鄣x+B鄣y+C鄣z+D鄣t,
F= 0 0 0( )f T .

式中,L 为正演算子;F 为震源矩阵。
LSRTM 的第一步是构建线性 Born 正演方程。

假定介质密度不变,将总慢度场 s2 写成背景慢度场

s20 和扰动慢度场 驻s2 的加和形式,即
s2 = s20+驻s2 . (3)
由场的叠加原理可知,原始波场 U 可理解为由

背景介质产生的背景波场 U0 和由扰动介质产生的

扰动波场 Us 叠加而成,即
U=U0+Us . (4)
原始波场和背景波场都符合波动方程,从而将

式(3)与(4)代入式(1),并应用 Born 近似即可得到

扰动波场 Us 的控制方程
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将其表达成矩阵的形式为

LUs = F̂. (6)
其中
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鄣p0

鄣
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

T

,

m=驻s2,
Us = us vs ws p( )s

T .
1郾 2摇 LSRTM 基本原理

LSRTM 是在反演框架内,通过实际观测数据求

取地下介质的反射系数。 其无约束项的目标泛函为

J(m)= 1
2 Us-Uobs

2
2 . (7)

式中,Uobs 为观测记录; 摇 2
2 定义为向量的 L2 范

数。
一般采用梯度导引类算法求解公式(7),梯度

可表示为

g(m)= 掖Us-Uobs,
鄣Us

鄣m 业 . (8)

其中,掖,业为标量乘;
鄣Us

鄣m为偏导数波场,可以通过对

正演方程(6)两边相对于模型参数求导得到

L
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借助式(9)和伴随状态法,可将式(8)改写为

g(m)= =掖Us-Uobs,L-1(G)业 = 掖(L-1)*(Us-Uobs),
G业 . (10)

可以看出,若定义伴随波场 U*满足方程

L*U* =Us-Uobs . (11)
则公式(10)中标量乘的左项可直接用伴随波场 U*

表示,从而梯度项可直接计算得到。 式中,L*为 L
的伴随算子,借助伴随状态法进行标量乘的积分展

开,然后应用分步积分、初始条件和边界条件,可推

出 L*的表达式为

L* = -AT鄣x-BT鄣y-CT鄣z-DT鄣t . (12)

将伴随算子 L*的表达式代入公式(11)即可得

伴随方程:
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可以看出,该伴随方程(式 13)与原始波动方程

(式 1)相比在形式上有很大的改变,这是一阶速度-
应力方程[27]相比于二阶常密度标量方程的根本不

同。
通过式(13)计算得到伴随波场后代入式(10),

则可得到梯度公式的最终表达形式:

g(m)= 掖U*,G业 = -p*鄣p0

鄣t . (14)

常规 LSRTM 算法利用最速下降法或共轭梯度

法可不断迭代更新模型。
1郾 3摇 稀疏正则化约束 LSRTM

地震反演问题大多为不适定问题,一般需要加

入约束项,例如常用的基于模型 L2 范数约束的吉洪

诺夫正则化,它假定模型参数是光滑和连续的,对反

演结果具有平滑滤波效应,但对串扰噪音的压制不

够明显。 L1 范数正则化可保持地下介质反射系数

的稀疏性,提高成像分辨率,且对压制相位编码串扰

噪音有较好的效果。
L1 范数正则化约束的目标泛函为

J(m)= 1
2 Us-Uobs

2
2+姿 m 1 . (15)

考虑到 L1 范数是非凸的,公式中正则化项的梯

度无法直接计算,因而梯度导引类算法不再适用。
关于此类方程的常见解法主要有贪婪算法、谱梯度

投影法、迭代阈值收缩法等。 在大型计算时,后两种

算法更为常用,但也各自存在问题。 谱梯度投影算

法计算量较大,且实现非常复杂。 迭代阈值收缩法

简单易实现,不过反演结果对阈值的选取敏感。 为

此,笔者采用线性 Bregman 算法求解上述问题的另

一变换形式:

min 姿 m 1+
1
2 m 2

2,

s. t. 1
2 Us-Uobs

2
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式中,姿 为稀疏(L1 范数)与平滑(L2 范数)的权衡
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因子,其选取方案在模型试算部分给出;啄 为噪音水

平的估计,当观测数据中不含噪声时可令其为零。
更新步骤为

zk+1 = zk-琢kgk,
mk+1 =sign( zk+1)max(0, zk+1 -姿){ .

(17)

式中,zk 为第 k 次迭代计算的中间变量,初始值为

0,正是由于该变量的引入,不需对模型参数 m 直接

使用硬阈值法,从而增加了算法的稳健性;gk 为第 k
次迭代的 L2 泛函项的梯度;琢k 为对应的计算步长。

综上所述,本方法的具体计算流程为:首先根据

式(6)计算扰动波场,得到与观测记录之间的残差

记录;其次利用式(13)将残差反传得到伴随波场;
然后由式(14)计算得到梯度;最后根据式(17)不断

迭代更新模型,得到最终的反演结果。

2摇 模型试算

2郾 1摇 三维洼陷模型

首先以三维洼陷模型为例来验证算法的正确性

及有效性。 速度场如图 1( a)所示,图 1 ( b) 为相

应的反射率模型(慢度平方的扰动)。 三维网格数

分别为 301、201 和 121,3 个方向的网格间距都是

10 m。 由于三维最小二乘逆时偏移的计算量过于

庞大,普通的个人计算机已无法满足多炮计算的

需求,因而在此利用多震源相位编码技术将所有

炮组合成一个超级炮,从而使计算需求降低到单

炮的水平,基本满足了单机计算的需要。 计算参

数为:每个 X 方向共 30 炮以 100 m 的间隔均匀分

布在地表,Y 方向有 10 炮以 200 m 的间隔均匀排

列,总共 300 炮;共有 10 201 个检波器以 X 方向 30
m 和 Y 方向 20 m 的间隔均匀分布。 震源为 25 Hz
的 Ricker 子波,数值模拟的时间采样间隔为 1 ms,
最大记录 2郾 0 s。 所用计算机为 Dell 工作站,有
64 GB内存,32 个线程,计算主频为 3郾 1 GHz。 采

用共享存储并行编程(OpenMP)技术后单次更新

的计算时间约为 1 h,总共更新了 150 次,共耗时

接近 1 周。

图 1摇 三维洼陷模型

Fig. 1摇 3D depression model

摇 摇 图 2 ( a)、 ( c) 分 别 为 常 规 三 维 相 位 编 码

LSRTM 算法迭代更新 60 次和 150 次时的成像结

果,随着迭代次数的不断增大,成像结果中的低频

和高频噪音都得到了一定程度的压制减弱,且震

源效应也有较好的消除,整个剖面的振幅更加均

衡,不过最终的成像结果中仍然存在一些高频的

偏移串扰噪音。 图 2(b)、(d)为本文中 L1 范数正

则化相位编码 LSRTM 算法第 60 次和 150 次的迭

代结果。 可以看出,常规 LSRTM 算法即使随着迭

代次数的不断增大,也无法完全压制由相位编码

引入的高频串扰噪音;而 L1 范数正则化算法由于

加入了稀疏约束,反演结果可有效地压制成像结

果中的低频和高频串扰噪音,显著提升成像分辨

率,较大程度地改善成像质量。
相应的两种算法的模型残差曲线如图 3 所示,

其中虚线为传统算法,实线为本文算法。 从图 3 可

以清楚地看出,本文算法收敛更快,在第 100 次迭代

时的成像效果已经优于传统算法第 160 次的成像效

果,即采用本文算法所需迭代次数更少,从而可显著

地节约计算量、提高计算效率。
由于前几次迭代的成像结果完全被低频噪音和

相位编码串扰覆盖,因而从第一次开始就加入稀疏

约束对最终的结果改善有限,多次试验发现,从第

30 到 60 次迭代开始加入稀疏约束较好。 具体来
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说,本文中从第 51 次开始加入稀疏约束,即前 50 次

迭代中正则化参数 姿 设为 0,第 51 次的正则化参数

姿 取为第 50 次反演结果的最大绝对值的 10% ,之后

保持正则化参数不变。

图 2摇 相位编码 LSRTM 成像结果

Fig. 2摇 Image results of LSRTM by phase encoding algorithm

图 3摇 残差曲线

Fig. 3摇 Residual curves

2郾 2摇 三维盐丘模型

最后以 3D SEG / EAGE Salt 模型测试本文算法

对复杂模型的适用性,速度场如图 4(a)所示,将该

速度场平滑后计算得到的慢度平方的扰动场模型如

图 4(b)所示。 离散后的模型 X 和 Y 方向的网格数

目都是 338,Z 方向则是 201 个网格,空间网格步长

都是 20 m。 计算参数为:每个 X 方向共 30 炮以

200 m的间隔均匀分布在地表,Y 方向有 20 炮以

300 m的间隔均匀排列,总共 600 炮;共有 10 201 个

检波器以 X 方向 30 m 和 Y 方向 20 m 的间隔均匀分

布。 正演模拟所用震源为主频 12 Hz 的雷克子波,
时间采样间隔为 1郾 6 ms,最大记录时间 6郾 4 s。

同样为了减小计算量、提高计算效率,利用相位

编码技术将 600 炮组合为一个超级炮。 图 5( a)和
(b)分别为本文 L1 范数正则化 LSRTM 算法在第

100 次和 160 次的迭代结果。 可以看出,即使对复

杂模型本文算法仍然能得到较好的效果,随着迭代

次数的增大,高频的串扰噪音得到了一定的压制消

除,较大地改善了成像质量。 当然由于模型过于复

杂,且迭代次数不够,第 160 次的成像结果中仍然存

在一些噪音,这可以通过增加超级炮的数目进一步

提升成像效果。
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图 4摇 三维盐丘模型

Fig. 4摇 3D salt model

图 5摇 LSRTM 反演成像结果

Fig. 5摇 Inversion imaging results of LSRTM

3摇 结摇 论

(1)基于一阶速度-应力方程的 LSRTM 算法易

于处理强非均匀变密度介质,本文中将其推广到三

维情形,拓展了算法的适用范围,从而更加符合实际

情况。
(2)多震源相位编码算法可有效降低计算量、

提高计算效率,在此基础上加入 L1 范数稀疏约束可

较好地压制高频串扰噪声,高精度地恢复地下反射

系数,显著改善最终成像质量。
(3)线性 Bergman 解法引入辅助变量,使反演

解法更加稳健,降低了方法对正则化参数的依赖,更
加适用于实际资料的处理,且本文给出的参数选取

准则具有一定的普适性,可适用于全波形反演、层析

反演等其他情形。
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