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摘　要　三维地震观测系统共聚焦分辨率特性分析突破传统以点论证为基础的观测系统分辨率分析方法，面向地

质目标定量预测三维观测系统地震成像的空间分辨率和振幅精度．基于Ｆｏｕｒｉｅｒ有限差分（ＦＦＤ）大步长波场延拓

和ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ小步长波场插值递推方法，本文介绍了一种复杂介质条件下三维地震观测系统共聚焦分辨率特

性快速分析方法．对给定的速度模型，该方法能够分析拟采用的三维地震观测系统设计方案对复杂构造的成像分

辨率与ＡＶＰ属性，从而为进一步的偏移成像与储层分析提供保证．最后本文以ＳＥＧ／ＥＡＧＥ三维盐丘模型为例设

计满覆盖为１６次的三维地震观测系统，并实施三维共聚焦分辨率特性分析．

关键词　三维地震观测系统设计，复杂介质共聚焦分辨率分析，Ｆｏｕｒｉｅｒ有限差分大步长波场延拓，Ｂｏｒｎ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ小步长波场插值递推

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２００９．０５．０２０ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２００８０７０６，２００９０４２７收修定稿

基金项目　中国科学院知识创新工程项目（ＫＺＣＸ２ＹＷ１０１）与国家重点基础研究计划（９７３计划）（２００６ＣＢ２０２３０６）联合资助．

作者简介　魏　伟，男，１９８１年生，主要研究方向为地震波模拟、偏移与采集观测系统设计．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｗｅｉ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲犻狊犿犻犮犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊

犫狔犳狅犮犪犾犫犲犪犿狊犻狀３犇犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犿犲犱犻犪

ＷＥＩＷｅｉ，ＦＵＬｉＹｕｎ，ＪＩＡＮＧＴａｏ

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｂｏｕｔｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｒｖｅｙｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｈｉｃｈｄｏｎｏｔｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅａｒｅｎｏｌｏｎｇｅｒｖａｌｉｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＦＤ

ｌａｒｇｅｓｔｅｐｗａｖｅｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆｓｍａｌｌｓｔｅｐｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｒａｐｉｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙｄｅｓｉｇｎｂｙｆｏｃａｌｂｅａｍｓｉｎ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｍｅｄｉａ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｊｕｄｇｉｎｇａｎｄａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

ｂｙｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ ＡＶＰａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ａｎｄｔｈｅｎｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｇｕａｒａｎｔｅｅｏｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂｅｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅＳＥＧ／ＥＡＥＧ

ｓａｌｔｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙｄｅｓｉｇｎ，Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｆｏｃａｌｂｅａｍｓｉｎ３Ｄｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｍｅｄｉａ，Ｆｏｕｒｉｅｒｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌａｒｇｅｓｔｅｐｗａｖｅｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ，ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ

ｓｍａｌｌｓｔｅｐｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ



　５期 魏　伟等：复杂构造三维地震观测系统设计的共聚焦分辨率分析

１　引　言

三维地震观测系统设计的最高准则是用尽量小

的费用获得尽可能高质量的地震数据．除了信噪比

的指标要求外，观测系统的分辨率特性是其主要的

评价指标．常规的地震观测系统分辨率特性分析主

要是以点论证的方式，对给定的地下点，采用简单的

方法分析观测系统的横纵向分辨率特性，得到关于

面元、覆盖次数等参数的理论极限估计值．这一方法

仅具有理论指导作用，实际意义不大．对于复杂构造

地区勘探的实际三维地震观测系统设计方案，目前

还没有一个可行的、在面上进行分辨率特性评价的

方法．本文研究适用于复杂地质目标下共聚焦点分

辨率特性分析，对复杂地质目标下具体三维地震观

测系统设计方案的评价具有重要意义．

共聚焦点方法［１，２］（ＣｏｍｍｏｎＦｏｃｕｓＰｏｉｎｔ，简称

ＣＦＰ，也有部分国内学者将其翻译为双聚焦或者多

聚焦）是一种叠前深度偏移理论应用于地震观测系

统设计方案评价的方法．该方法需要事先给定一个

初步的复杂构造地区三维速度模型，然后利用地震

波场外推方法，以面上论证的方式，对一个实际的三

维地震观测系统设计方案进行纵横向分辨率特性的

分析与评价．共聚焦分析的基本思路为针对地下目

标位置，结合速度模型，分别计算出三维地震观测系

统的检波点聚焦属性与震源点聚焦属性，进而定量

分析整个观测系统的预期分辨率以及 ＡＶＰ属性

（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒ，或称Ｒａｄｏｎ域振

幅属性），作为改善三维地震观测系统设计方案的依

据．国内狄帮让等
［３，４］采用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分波场逐层

外推，实现了均匀介质模型和层状介质模型的三维

地震观测系统共聚焦分辨率特性分析．

对于复杂构造地区勘探，三维共聚焦分辨率分

析需要对每个炮点与检波点做一次地震波场模拟运

算，计算量较大，因此地震波场外推方法的精度和计

算效率是其实现的关键．但如果采用三维有限差分、

伪谱法等常规的地震波模拟方法，其海量的计算量

会远远超出普通计算机的承受能力．考虑到共聚焦

分析主要用于评价三维观测系统的地震成像品质，

拟采用Ｆｏｕｒｉｅｒ有限差分
［５～８］（ＦＦＤ）单程波延拓方

法进行复杂构造地震波场外推计算．为了进一步提

高正演模拟的速度与灵活性，我们首次将 Ｂｏｒｎ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ小步长波场插值（简称ＢＫ插值）与大步

长ＦＦＤ延拓结合起来（简称ＦＦＤＢＫ）进行波场递

推计算［９］，并将ＦＦＤＢＫ外推方法引入到共聚焦分

析中，从而实现了复杂介质条件下三维地震观测系

统共聚焦分析．本文最后以ＳＥＧ／ＥＡＧＥ三维盐丘

模型为例进行２炮８线１６道的三维观测系统模板

设计，模板沿纵和横两个方向分别滚动８次，每次滚

动一条排列线，得到一个满覆盖为１６次的三维地震

观测系统设计方案，然后对其进行三维共聚焦分辨

率特性分析．

２　共聚焦分析原理

共聚焦分析［１，２］的概念源自共聚焦偏移成

像［１０］，其算法的核心为向下传播反射向上传播（简

称 ＷＲＷ传播）．在空间频率域中，任意一对炮点与

检波点间的一次反射过程均可表示为下列形式：

犘（狕０，狕０）＝犠（狕０，狕犿）犚（狕犿，狕犿）犠（狕犿，狕０），（１）

其中，狕犿 为深度，狕０ 表示地表，犠（狕犿，狕０）为下行波

传播矩阵，犚（狕犿，狕犿）为反射系数矩阵，犠（狕０，狕犿）为

上行波传播矩阵．

对于某一个地下反射源，地震波传播与反射过

程（如图１所示）可以用离散的向量或矩阵表示：

犘（狕０，狕０）＝

　犇（狕０）犠（狕０，狕犿）犚（狕犿，狕犿）犠（狕犿，狕０）犛（狕０）， （２）

其中，犛（狕０）为震源矩阵，犇（狕０）为检波点矩阵．

图１　地震波传播与一次反射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｐｒｉｍａｒｙｂｏｄｙｗａｖｅｓ
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　　地震偏移成像过程就是从地震记录犘（狕０，狕０）

中提取反射系数犚（狕犿，狕犿）的过程．由于本文的目标

是分析观测系统对成像的影响，因此后面的推导中，

忽略地下反射系数的影响，令反射矩阵为单位矩阵，即：

犚（狕犿，狕犿）＝犐（狕犿，狕犿）， （３）

　　对式中的上行与下行传播过程分别进行聚焦可

表示为：

犘（狕犿，狕犿）＝犉（狕犿，狕０）犘（狕０，狕０）犉（狕０，狕犿），（４）

其中，犉（狕犿，狕０）与犉（狕０，狕犿）分别为对检波点与震源

点的聚焦算子．聚焦为波场逆传播过程，聚焦算子为

传播算子的共轭［１０］．

在聚焦过程中，如果考虑狕犿 临近点狕狉 的影响，

则聚焦结果，即观测系统的分辨率矩阵犅（狕狉，狕狉）可

表示为：

犅（狕狉，狕狉）＝犉（狕狉，狕０）犘（狕０，狕０）犉（狕０，狕狉）

＝犅Ｄ（狕狉，狕０）犅Ｓ（狕０，狕狉）， （５）

其中，犅Ｄ（狕狉，狕０）和犅Ｓ（狕０，狕狉）分别表示检波点聚焦

与震源点聚焦的分辨率矩阵，分别定义为

犅Ｄ（狕狉，狕０）＝犉（狕狉，狕０）犇（狕０）犠（狕０，狕犿）

犅Ｓ（狕０，狕狉）＝犠（狕犿，狕０）犛（狕０）犉（狕０，狕狉
｛ ）

，（６）

其中，狕狉 可以为狕犿 附近三维空间中的任意点．为了

分析方便，通常将其选择为通过狕犿 的水平面上的临

近点．

在聚焦过程中，分别对检波点与震源点采用不

同目标点进行聚焦运算，即可得到观测系统的ＡＶＰ

矩阵．在空间域中，ＡＶＰ矩阵可用检波点聚焦矩阵

与震源聚焦矩阵的褶积来表示：

犅（狕狉，狕狋）＝犅Ｄ（狕狉，狕０）犅Ｓ（狕０，狕狋）， （７）

ＡＶＰ矩阵也可用检波点聚焦矩阵与震源聚焦矩阵

在Ｒａｄｏｎ域的乘积形式来表示：

犅（狕狉，狕狋）＝珟犅Ｄ（狕狉，狕０）珟犅Ｓ（狕０，狕狋）， （８）

其中，狕狋为狕犿 附近的三维空间中的任意点．

由于形式更为简洁，通常将（８）式作为ＡＶＰ矩

阵的表达式．与分辨率矩阵不同，ＡＶＰ值是射线参

数水平分量犘狓 与垂直分量犘狔 的函数，随射线角度

变化，反映了来自不同角度的波场信息．均匀的ＡＶＰ

分布能够更好地突出不同角度下地震波场的反射效

应（即ＡＶＯ关系）．在理想情况下，分辨率属性应为

一个点，ＡＶＰ属性则为一个均匀的圆盘（图２）．但

在实际的地震勘探中，分辨率属性通常会分布在一

个范围内，而且ＡＶＰ属性也不均匀．

以上讨论是在静态观测系统假设条件下得到

的，即每一个炮点对应的检波点排列相同．但实际应

用中的观测系统都是由基本的观测系统模板滚动得

图２　理想情况下的共聚焦分析结果

（ａ）空间域；（ｂ）Ｒａｄｏｎ域．

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｆｏｃａｌｂｅａｍｓ

（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ；（ｂ）Ｒａｄｏｎｄｏｍａｉｎ．

到的．对于一般的动态观测系统，必须将其拆分为多

个静态观测系统进行计算．其具体的计算方法为，单

独计算观测系统的每一个模板的每一次滚动时的分

辨率矩阵与ＡＶＰ矩阵，最后再将结果进行累加：

犅＝∑
犔

犾＝１

犅（狕狉，狕狉）

珟犅＝∑
犔

犾＝１

珟犅（狕狉，狕狋

烅

烄

烆 ）

， （９）

其中，犾代表观测系统模板的每一次滚动号．

３　地震ＦＦＤＢＫ波场外推方法

作为一种经典的双域单程波算法，Ｆｏｕｒｉｅｒ有限

差分［５～８］方法是隐式有限差分与分裂步［１１］方法

（ＳＳＦ法、或称相位屏法）的有机结合．其方法的本质

是在分裂步法的基础上，添加一个高精度的有限差

分校正项，以此提高对陡倾角波场和强横向速度变

化的处理能力．在众多的单程波算子中，Ｆｏｕｒｉｅｒ有

限差分方法是一种精度与效率均较理想且实用性较

强的复杂构造波场延拓方法．

横向非均匀介质中的单程波方程的三维ＦＦＤ

算子［５］为：

犽狕 ＝犽
０

狕＋ωΔ狊＋

犫

２

狓
２＋


２

狔（ ）２
１＋犪


２

狓
２＋


２

狔（ ）２
， （１０）

其中，ω为角频率，犽
０
狕 为背景介质的垂直波数，Δ狊＝

１／狏－１／狏０ 为慢度扰动项，犪与犫为与介质速度、频

率相关的参数，可表示为：

犪＝
狏２＋狏狏０＋狏

２
０

４ω
２

， （１１）

犫＝
狏－狏０
２ω

， （１２）
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式（１０）可以被分解为三个串联的方程：

犘

狕
＝ｉ犽

０

狕犘， （１３）

犘

狕
＝ｉωΔ狊犘， （１４）

犘

狕
＝

ｉ犫

２

狓
２＋


２

狔（ ）２
１＋犪


２

狓
２＋


２

狔（ ）２
犘， （１５）

　　实际应用中，先将波场Ｐ进行ＦＦＴ变换至波数

域，利用（１３）式完成相移，然后进行逆ＦＦＴ变换，并

在空间域利用（１４）式进行慢度扰动校正，最后则利

用（１５）式进行有限差分校正．式（１３）与式（１４）的结

合即为相位屏方法，可以完成大部分的相位移及误

差校正．但由于相位屏方法没有考虑速度随着空间

变化时的偏导数项，因此在强横向速度变化介质中

有很大的横向相位误差．Ｆｏｕｒｉｅｒ有限差分方法由于

有了有限差分校正项，故而能够适应很强的速度横

向变化以及陡倾角情况．

另外，对于三维Ｆｏｕｒｉｅｒ有限差分方法，直接采

用式（１５）进行三维有限差分校正计算量十分巨大．

通常采用双向分裂技术方法，即首先将三维差分进

行变量分离，然后利用两个串联的二维有限差分近

似实现．利用 ＡＤＩＰＩ技术
［６，７］可以进一步消除双向

分裂误差．

由于共聚焦分析需要对每一个炮点与检波点分

别进行一次地震波模拟运算，如果仅采用ＦＦＤ方

法，运算量仍然较大．为了进一步提高波场外推的运

算速度，拟采用大步长ＦＦＤ法进行波场延拓，然后

结合ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ小步长波场插值算法．

下面笔者从ＬｉｐｐｍａｎｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ积分方程
［１２］

开始推导ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ积分式：

　狌（狉）＝狌０（狉）＋２犽
２
０∫
狕＋Δ狕

狕

犗（狉′）狌（狉′）犌（狉，狉′）ｄ狉′，

（１６）

其中，狌０（狉）为背景介质中自由传播波场，满足均匀

介质条件下Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分公式：

狌０（狉）＝∫
ｉ犽０
２πΔ狉

ｃｏｓθｅ
－ｉ犽０Δ狉狌Ｓ（狉）ｄ狓， （１７）

其中，Δ狉＝ 狉－狉′ ，犗（狉′）为相对慢度扰动，表示为：

犗（狉′）＝
狏０
狏（狉′）

－１， （１８）

式（１６）中，格林函数在三维均匀介质条件下可表示为

犌（狉，狉′）＝
１

４π

ｅ－ｉ犽０Δ狉

Δ狉
， （１９）

在方程（１６）的积分号内，波场狌（狉′）为未知，利用

Ｂｏｒｎ近似，即弱散射近似方法，将狌（狉′）替换为入射波

场狌０（狉）．将式（１７）～（１９）代入式（１６）中，得到Ｂｏｒｎ

近似后的波场：

狌（狉）＝∫
狕＋Δ狕

狕

ｉ犽０
２πΔ狉

ｃｏｓθ－ｉ犽Δ狕犗（狉［ ］）ｅ－ｉ犽０Δ狉狌犛（狉）ｄ狉，

（２０）

在小孔径条件下有如下近似关系：

ｃｏｓθ－ｉ犽０Δ狕犗（狉）＝ｅ
－ｉ犽０Δ狕犗

（狉）， （２１）

狌（狉）＝∫
狕＋Δ狕

狕

ｉ犽０
２πΔ狉

ｅ－ｉ犽０Δ狕犗
（狉）ｅ－ｉ犽０Δ狉狌犛（狉）ｄ狉，（２２）

式 （２２）即 为 ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ 积 分 式，由 于 在

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ算子（１７）式的基础上加了一个慢度扰动

修正项，所以该算子能够适应介质速度的横向变化．

需要注意的是，这里的所有公式均为正演公式，与

ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移公式
［９］具有符号的差异．

由于波场模拟算子在水平方向上的精度对共聚

焦分析而言更加重要，因此着重对比ＳＳＦ、ＦＦＤ与

ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ在水平方向上的精度．图３ａ、图３ｂ

与图３ｃ为狏０／狏＝７５％的均匀介质条件下分别用以

上三种方法得到的频率域脉冲响应结果，图３ｄ为精

确解．

从图３中可以看到，ＦＦＤ方法（图３ｂ）的结果与

精确结果（图３ｄ）相当，ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ方法（图３ｃ）

的精度略低于ＦＦＤ方法，ＳＳＦ（图３ａ）的误差最大．

试算表明，ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ插值方法的计算时间大

约只相当于ＦＦＤ方法的１／８，即ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ插

值方法可以在几乎不损失精度的条件下，大大减小

图３　均匀介质下ＳＳＦ、ＦＦＤ与ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ延拓结果比较
（ａ）ＳＳＦ；（ｂ）ＦＦＤ；（ｃ）ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ；（ｄ）精确值．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＳＦ，ＦＦＤ，ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆｐｒｏｐａｇａｔｏｒｓ

ａｎｄｅｘａｃｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ
（ａ）ＳＳＦ；（ｂ）ＦＦＤ；（ｃ）ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ；（ｄ）Ｅｘａｃｔｒｅｓｕｌｔ．

３１３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

模拟的运算量．

但ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ方法并不能取代ＦＦＤ方法，

原因在于其推导过程中利用了一个小孔径假设条

件，它仅仅在小孔径条件下精确．如果直接采用

ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ方法作为波场延拓的主方法，会带

来孔径范围外的大倾角信息的误差．

４　复杂介质条件下共聚焦分析

对于简单的均匀介质，我们直接将 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

式（１７）代入式（６），可分别得到检波点与炮点聚焦矩阵：

犅Ｄ（狕狉，狕０）＝
犽２

４π∫
犃
Ｄ

ｃｏｓθ狉
ｅｉ犽Δ狉狉

Δ狉狉
ｃｏｓθ

ｅ－ｉ犽Δ狉

Δ狉
犇（狉狉）ｄ狉狉，

（２３）

犅Ｓ（狕０，狕狉）＝
犽２

４π∫
犃
Ｓ

ｃｏｓθ狉
ｅｉ犽Δ狉狉

Δ狉狉
ｃｏｓθ

ｅ－ｉ犽Δ狉

Δ狉
犛（狉狉）ｄ狉狉，

（２４）

将其代入式（５）与式（８）便可分别求取分辨率矩阵与

ＡＶＰ矩阵．

对于复杂介质，首先可利用ＦＦＤ进行大步长延

拓，再利用ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ插值得到大步长之间的

各小层波场．原则上大步长应为小层厚度的整数倍．

图４为每五层作一次ＦＦＤ延拓的ＦＦＤＢＫ延拓算

法示意图．

在前文已经提到过ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ算法相对于

ＦＦＤ算法而言计算量较小．由于ＦＦＤＢＫ模拟中ＦＦＤ

延拓次数大大减少，因此其速度得到显著的提高．为

了保证ＦＦＤＢＫ模拟的精度，延拓步长的选择十分

重要．由于ＦＦＤ算法相对精度较高，因此ＦＦＤＢＫ

延拓的精度与步长都取决于ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ方法．

图４　ＦＦＤＢＫ波场延拓示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＦＤＢＫ

ｗａｖｅｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｆｕ
［９］曾详细讨论过不同步长条件下ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ

插值算法的步长与精度的关系，其结论为时间步长

最好选在１～１．５个地震波主频周期之间．因此，为

了保证ＦＦＤＢＫ算法的精度，ＦＦＤ延拓步长最好小

于１～１．５个地震波主频周期，ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ延拓

步长则由所需的地震波采样率决定．

完成波场延拓步骤以后，得到（６）式中的犠 项，

对于检波点而言为犠（狕０，狕犿），而对于炮点而言为

犠（狕犿，狕０）．通过对传播算子取共轭，即可得到聚焦

算子犉（狕０，狕犿）与犉（狕犿，狕０）．与均匀介质情况下类

似，将这些犠 与犉 项代入式（５）与式（８）即可分别计

算分辨率矩阵与ＡＶＰ矩阵．

５　计算实例

下面以标准的三维ＳＥＧ／ＥＡＧＥ盐丘模型（图

５）为例，讨论本文方法的实际应用．

图５　三维ＳＥＧ／ＥＡＧＥ盐丘模型水平切片

（ａ）１０００ｍ深度；（ｂ）２０００ｍ深度．

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｓｌｉｃｅｍａｐｏｆ３ＤＳＥＧ／ＥＡＥＧｓａｌｔｍｏｄｅｌ
（ａ）１０００ｍｄｅｐｔｈ；（ｂ）２０００ｍｄｅｐｔｈ．
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　　采用如图６所示的８线１６道２炮的正交型采

集模板，将模板分别沿着纵向与横向两个方向滚动

８次，每次滚动一条排列线，得到如图７所示的采集

观测系统，其满次覆盖次数为１６次．

为了避免重复进行波场模拟，笔者采用先进行

模拟再抽取数据进行ＣＦＰ分析的计算方式．由于算

法的主要计算量集中在模拟部分，这样的处理方式

可以较大地减小整个算法的计算量．

首先对单模板观测系统进行共聚焦分析，分别

计算出１０Ｈｚ频率下检波点聚焦属性及其在Ｒａｄｏｎ

域的值、震源点聚焦属性及其在Ｒａｄｏｎ域的值、分

辨率属性与ＡＶＰ属性．图８与图９分别为地下深度

为１ｋｍ与２ｋｍ处的共聚焦分析结果．可以看到，

１ｋｍ深度处分辨率矩阵的主瓣宽度大约为３００ｍ，

图６　采集观测系统模板

小方块■表示炮点，十字十表示检波点．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｅｍｐｌａｔｅｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

图７　整个观测系统

小方块■表示炮点，十字十表示检波点．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

图８　单模板观测系统地下１ｋｍ深度处的共聚焦结果

（ａ）检波点聚焦；（ｂ）Ｒａｄｏｎ域检波点聚焦；（ｃ）震源点聚焦；

（ｄ）Ｒａｄｏｎ域震源点聚焦；（ｅ）分辨率矩阵；（ｆ）ＡＶＰ矩阵．

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｃａｌｂｅａｍｓａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１ｋｍｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｔｅｍｐｌａｔｅ

（ａ）Ｆｏｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅａｍ；（ｂ）ＦｏｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅａｍｉｎＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ；

（ｃ）Ｆｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｂｅａｍ；（ｄ）ＦｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｂｅａｍｉｎＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ；

（ｅ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ；（ｆ）ＡＶＰｍａｔｒｉｘ．

图９　单模板观测系统地下２ｋｍ深度处的共聚焦结果

（ａ）检波点聚焦；（ｂ）Ｒａｄｏｎ域检波点聚焦；（ｃ）震源点聚焦；

（ｄ）Ｒａｄｏｎ域震源点聚焦；（ｅ）分辨率矩阵；（ｆ）ＡＶＰ矩阵．

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｃａｌｂｅａｍｓａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ２ｋｍｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｔｅｍｐｌａｔｅ

（ａ）Ｆｏｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅａｍ；（ｂ）ＦｏｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅａｍｉｎＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ；

（ｃ）Ｆｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｂｅａｍ；（ｄ）ＦｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｂｅａｍｉｎＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ；

（ｅ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ；（ｆ）ＡＶＰｍａｔｒｉｘ．
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

ＡＶＰ分布相对较为均匀；２ｋｍ深度分辨率矩阵的

主瓣宽度大约为９００ｍ，ＡＶＰ分布较差，几乎全部

集中在一小块区域中，不利于后续的地震偏移成像

与储层分析．以上结果揭示了随着目标深度的增大，

分辨率呈降低趋势，ＡＶＰ矩阵分布也变得更不均匀．

接下来对模板滚动后达到满次覆盖的整个观测

系统进行共聚焦分析，结果如图１０、１１所示．可以看

到，滚动后观测系统在１ｋｍ与２ｋｍ深度处分辨率

矩阵的主瓣宽度分别为１５０ｍ与４５０ｍ，相比图８

与图９的结果有了明显的改善，但 ＡＶＰ属性却没

有太大变化．也就是说，多次覆盖技术可以显著地提

高观测系统的分辨率，却无法直接改善观测系统

ＡＶＰ属性分布．前文曾提到，ＡＶＰ属性的均匀性直

接影响储层分析的效果，是观测系统评价的一个重

要指标，因此最好将 ＡＶＰ分布的均匀性列入到采

集模板设计要求中．

整个计算过程采用的计算平台如下：ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ

Ｘ５３５５２．６６ＧｈｚＣＰＵ，１６ＧＢＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３

Ｓｅｒｖｅｒ操作系统．本实例模型为２５０×２５０×２０１的

三维网格区块，模拟过程大约费时４个小时，随后即

可任意选择不同的采集观测系统与地下目标点进行

共聚焦分析．

６　结　论

本文将ＦＦＤ大步长延拓与ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ插

值方法引入到共聚焦分析中，发展了一种适用于复

杂地质目标的三维观测系统共聚焦分辨率特性评价

方法，为进一步的偏移成像与储层分析提供了保证．

同时该方法也有利于采集设计人员设计出满足勘探

要求而且尽可能低费用的地震观测系统设计方案．

地震波场外推方法是共聚焦分析的关键，波场

外推算法的稳定性、精度与速度直接影响共聚焦分

析的效果．下面分别就这三个方面总结如下：

（１）对横向均匀介质而言，ＦＦＤ算法对于各种

空间网格大小均稳定．对于横向变速介质，ＦＦＤ算

图１０　滚动后整个观测系统地下１ｋｍ深度处的共聚焦结果

（ａ）检波点聚焦；（ｂ）Ｒａｄｏｎ域检波点聚焦；（ｃ）震源点聚焦；

（ｄ）Ｒａｄｏｎ域震源点聚焦；（ｅ）分辨率矩阵；（ｆ）ＡＶＰ矩阵．

Ｆｉｇ．１０　Ｆｏｃａｌｂｅａｍｓａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１ｋｍｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙ

（ａ）Ｆｏｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅａｍ；（ｂ）ＦｏｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅａｍｉｎＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ；

（ｃ）Ｆｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｂｅａｍ；（ｄ）ＦｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｂｅａｍｉｎＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ；

（ｅ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ；（ｆ）ＡＶＰｍａｔｒｉｘ．

图１１　滚动后整个观测系统地下２ｋｍ

深度处的共聚焦结果

（ａ）检波点聚焦；（ｂ）Ｒａｄｏｎ域检波点聚焦；（ｃ）震源点聚焦；

（ｄ）Ｒａｄｏｎ域震源点聚焦；（ｅ）分辨率矩阵；（ｆ）ＡＶＰ矩阵．

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｃａｌｂｅａｍｓａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ２ｋｍ

ｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｓｕｒｖｅｙ
（ａ）Ｆｏｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅａｍ；（ｂ）ＦｏｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂｅａｍｉｎＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ；

（ｃ）Ｆｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｂｅａｍ；（ｄ）ＦｏｃａｌｓｏｕｒｃｅｂｅａｍｉｎＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ；

（ｅ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ；（ｆ）ＡＶＰｍａｔｒｉｘ．
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　５期 魏　伟等：复杂构造三维地震观测系统设计的共聚焦分辨率分析

法通常也十分稳定．ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ算法做为一种

空间域积分方法，是无条件稳定的．综上，ＦＦＤＢＫ

算法整体上稳定．

（２）为了保证模拟的精度，步长的选择十分重

要．由于ＦＦＤ算法对步长要求较低，因此ＦＦＤＢＫ

延拓的精度与步长主要取决于ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ方

法．ＦＦＤＢＫ延拓步长的基本选取原则为，ＦＦＤ大

延拓步长小于１～１．５个地震波主频周期，Ｂｏｒｎ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ小延拓步长则由所需的地震波采样率决

定．本文算例采用固定深度步长进行延拓，ＦＦＤ延

拓步长为１００ｍ，ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ延拓步长为２０ｍ，

满足ＦＦＤＢＫ算法的步长要求．

（３）ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ插值方法的计算时间大约

只相当于ＦＦＤ方法的１／８．因此采用ＦＦＤ大步长延

拓结合ＢｏｒｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆ插值方法可以极大地提高模

拟的速度．由于ＦＦＤＢＫ最佳延拓步长以时间步长

的方式给出，因此在深度域最佳的ＦＦＤＢＫ延拓方

式应为变步长延拓方式．本文算例采用固定深度步

长ＦＦＤＢＫ延拓，尽管并非采用最优延拓方式，仍

要比全部采用ＦＦＤ节省约７０％的计算量．
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