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摘　要　简单回顾双平方根 (DSR)方程偏移一般理论之后 ,介绍了适应偏移速度分析的角度域成像快速算法.针对

地震勘探中窄方位三维地震数据成像问题 ,探讨了限定输入数据体或限定波场传播方向的 DSR方程偏移方法.数

值试验表明 ,共方位角偏移等 DSR方程叠前深度偏移方法在盐体或礁体、古潜山等强横向变速地区具有很好的应

用前景.

关键词　窄方位数据 , 双平方根方程 , 叠前深度偏移 , 角度域成像 , 盐丘 , 古潜山

文章编号　0001 - 5733(2005) 02 - 0399 - 07　　中图分类号　P631　　收稿日期　2004 - 02 - 18 , 2004 - 12 - 02收修定稿

基金项目　国家科技“973”项目 ( G19990328)和“863”项目 (2001AA602018203)资助.

作者简介　程玖兵 ,男 ,1974年生 ,固体地球物理学博士 ,主要从事地震波传播与成像、保幅偏移与 AVO分析方面的研究.

E2mail :cjb1206 @mail . tongji . edu. cn

Double square root equation migration methods of narrow azimuth seismic data
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Abstract　After reviewing the basic principle of the migration method based on double2square2root (DSR)

equation , we introduce a fast angle domain imaging algorithm to facilitate migration velocity analysis. Then we

discuss two approaches to migrate narrow azimuth seismic data , in which one has restriction to the input

dataset , the other has limitation to the propagation direction of the seismic waves. The numerical tests show

that , DSR equation migration methods such as common azimuth migration have a promising prospect in areas

with strong variations of velocity , e. g. , subsalt , reef and buried hill , etc.
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1　引　言

反射地震勘探的目标是通过地面观测数据推断

地下构造形态与介质的物性参数.可以想象 ,在地下

目标附近激发、接收到的波场经过的传播路径最短 ,

受到的改造最小 ,能最清楚地反映目标体的地质与

地球物理特征.虽然在工程上不容易实现近源观测 ,

但可以通过数学手段将实际的炮点、接收点向地下

延拓 ,仿真地下观测过程.炮点和接收点重合处零时

刻的波场值就是该散射点的瞬时响应 ,可视其为该

点的像. 基于这种“沉降观测”概念 , Yilmaz 与

Claerbout
[1 ]提出了以 DSR方程为传播算子的偏移方

法 ,即 DSR方程偏移.它是除基于单程波方程的炮

记录或合成面炮记录偏移以及基于全波方程的逆时

偏移之外的又一种波动方程偏移方法.通常 ,它被用

于叠前时间偏移处理[2 ,3 ] . 20 世纪 90 年代中期以

后 ,各种双域算子被推广到了 DSR方程偏移中 ,形
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成了一类新的叠前深度偏移方法[4 ,5 ] .

受采集条件与经济成本限制 ,现代三维地震勘

探仍以窄方位观测为主.尽管在复杂介质条件下 ,

Kirchhoff偏移没有波动方程偏移精确[6～8 ]
.但至今这

类窄方位三维地震数据的叠前深度偏移处理主要还

是依靠前一种方法.这首先是源于传统 Kirchhoff 偏

移在效率、观测方式适应性等方面的优点.其次是因

为理论相对成熟的单程波方程炮记录偏移效率太

低 ,单炮接收范围外镶边 (零值)道太多会增加许多

额外计算 ,太少又不利于陡倾角地层的成像.虽然单

程波方程合成面炮偏移在计算效率上很有优势 ,但

对 Cross2line方向覆盖次数太低的窄方位数据而言 ,

仍然有一些问题需要解决[9 ,10 ]
.另外 ,一般的 DSR方

程 (全三维)偏移算法在处理窄方位数据成像问题时

也存在一些障碍.一方面 ,它在五维空间进行波场延

拓与成像计算 ,即便采用分频处理 ,目前的计算机内

存条件还很难满足需要 ,而且因四维的正反傅里叶

变换消耗了大部分计算时间 ,其效率非常低.另一方

面 ,Cross2line方向上覆盖次数太低 ,有限的观测孔径

与稀疏采样严重影响 DSR 方程全偏移的成像效

果[11 ] .

尽管Mosher et al .
[12 ]提出的炮检距平面波偏移

和 Etgen et al .
[13 ]提出的共炮检距 - 共方位角偏移方

法部分地克服了 DSR方程全三维偏移的困难 ,但是

最受勘探地球物理界认可的还是 Biondi et al .
[14 ,15 ]

提出的“方位角校正 +共方位角偏移”方法 ,即先通

过方位角时差 (AMO)校正将窄方位数据转换成零方

位形式 ,然后采用共方位角偏移进行成像.这种方法

在北海和墨西哥湾等地区盐下成像中取得了明显优

于 Kirchhoff偏移的成像效果[16 ,17 ]
.不过 ,共方位角偏

移理论上对地震波的传播方向有人为限制 ,因此在

Cross2line方向强变速情况下不够精确.

另外 ,速度建模是叠前深度偏移处理至关重要

的环节.目前主要的偏移速度分析方法都以共成像

道集为基础.尽管在 DSR方程偏移过程中输出角度

域共成像道集的一般理论已经建立[18 ]
,但其实现策

略还值得进一步研究.

针对上述问题 ,本文将重点探讨窄方位数据的

DSR方程偏移方法及其角度域成像快速算法 ,并通

过数值试验检验它们的应用效果.

2　DSR方程偏移理论与成像方法

2. 1　DSR方程波场传播算子

据文献[11 ,19 ] ,可用如下中点 - 半炮检距域的

传播算子仿真“沉降观测”过程 ,即
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其中 u (ω , m , h ; z)为频率域地震波场 ,i = - 1 ,ω

为圆频率 , z为深度 , mx 和 my 为中心点坐标矢量 m

的两个分量 , hx 和 hy 为炮检距矢量 h 的两个分量.

Δss ( z)和Δsg ( z)分别为炮点和接收点处的慢度摄

动量 ,满足

Δss ( z) = ss ( z) - s0 ( z) , (2a)

Δsg ( z) = sg ( z) - s0 ( z) , (2b)

其中 s0 ( z)为背景慢度 , ss 与 sg 分别代表炮点、接收

点处的慢度.

上面这种 DSR形式的传播算子中 ,一个平方根

对应炮点的延拓 ,另一个平方根对应接收点的延拓.

传播算子求解一般采用各种双域算法[4 ,5 ,8 ]
,其有限

差分解法最近刚提出来[20 ]
.另外 ,DSR方程偏移的

波场延拓除了根据 (1)式在中点 - 半炮检距域进行 ,

也可在炮点 - 全炮检距域进行[21 ,22 ] .

2. 2　角度域成像快速算法

据文献[19 ] ,DSR方程全三维偏移采用的零炮
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检距、零时间成像条件[23 ]可以写成

I ( m , zn+1 ) = u ( t = 0 , m , h = 0 ; zn+1 )

= FT
- 1
m ∫dω∫d kh

x∫d kh
y
[ W ·u

×(ω , km
x
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y

, kh
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; zn ) ] , (3)

式中 I ( m , zn + 1 )代表成像值 , W 代表前面介绍的波

场传播算子 , km
x
和 km

y
为中心点坐标波数矢量 km 的

两个分量 , kh
x
和 kh

y
为炮检距波数矢量 kh 的两个分

量 ,FT
- 1
m 代表相对于中心点坐标矢量的反傅里叶

变换.

采用上面这种完全成像条件仅能得到偏移叠加

后的地下图像.实际上 ,同其他叠前偏移方法一样 ,

DSR方程偏移除了输出构造图像 ,还可利用多次覆

盖技术带来的数据冗余在偏移数据叠加之前输出共

成像道集.在 DSR方程偏移的波场延拓过程中 ,炮

检距是逐步收缩的 ,仅采用零时间成像条件可以输

出炮检距域的共成像道集.如果偏移速度非常准确 ,

则能量主要集中在这种共成像道集的零炮检距附

近.为了使共成像道集更直观、更敏感地反映偏移速

度偏差和振幅随角度的变化关系 ,一般在 DSR方程

偏移中输出角度域的共成像道集.

图 1　角度域成像示意图

Fig. 1　Sketch of imaging in the angle domain

以二维 DSR方程偏移为例 ,当炮点、接收点延

拓到反射界面附近时 (图 1) ,波场传播的方向特征

满足如下关系式[18 ,24]

ph =
9 t
9 h

=
kh

ω =
2
v

cosαsinγ, (4a)

tanγ = -
9 z
9 h

=
kh

kz
, (4b)

其中 ph 为炮检距射线参数 ,γ为反射波在界面上的

入射角 ,α为局部反射界面倾角 , v为反射界面附近

介质的层速度 , kh 与 kz 分别为炮检距波数与垂直波

数.就多次覆盖数据而言 ,同一反射点存在若干条

“炮点 - 反射点 - 接收点”路径 ,波场延拓过程中 ,炮

点、接收点会沿各自的路径沉降到反射点 ,因此经每

条路径 (与 ph 或γ一一对应)都可以得到该反射点

的像.显然 ,完全成像条件 (3)式已经把该反射点所

有路径的像叠加在一起了.若仅采用零时间成像条

件 ,不同路径的像不叠加 ,而是按 ph 或γ排列在一

起 ,就形成了所谓的角度域共成像道集.如果偏移速

度比较准确 ,同一反射点不同路径的像的深度一致 ,

共成像道集上相应同相轴应当是平直的 ,否则会存

在剩余曲率和深度误差.如果采用了保幅的波场延

拓处理 ,角度域共成像道集还是AVOΠAVA分析最自

然的起点.

尽管 (4a) 、(4b)式表示的角度变换关系式很简

单 ,但当前一般还是借助于相对繁琐的倾斜叠加分

解或径向道变换[18 ,24]产生角度域的共成像道集.以

下文将提到的共方位角叠前深度偏移为例 ,图 2a概

括了 In2line方向炮检距射线参数 ph
x
域共成像道集

的产生过程.为了尽可能地缩短偏移速度分析的迭

代周期 ,本文直接按 (4a)式把延拓波场 u (ω , m ,

kh
x

, z)映射到 ph
x
域 (采用了 Sinc函数插值技术) ,再

利用零时间成像条件 (关于ω求和)得到共成像道

集 I ( m , ph
x

, z) .图 2b为相应的角度域成像流程.与

传统方法相比 ,它以精细投影取代相对耗时的倾斜

叠加分解 ,而且还减少了傅里叶变换次数 ,因此具有

更高的计算效率. Yang et al .
[25 ]已将该算法应用于偏

移速度分析 ,在实际资料处理中取得了很好的效果.

图 2　角度域成像流程图
(a) 传统算法流程 ; (b) 本文算法流程.

Fig. 2　Flows of imaging in angle domain

(a) Flow of traditional algorithm ; (b) Flow of the algorithm in this paper.
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3　窄方位数据 DSR方程偏移方法

3. 1　限定输入数据体的窄方位数据成像方法

在中点 - 半炮检距坐标系下 ,三维地震数据满

足如下的傅里叶变换 ,即

u (ω , km , kh
x

, kh
y

; z) =∫d hy e
- i k

h
y

h
y

×u (ω , km , kh
x

, hy ; z) , (5)

将 (5)式代入成像条件 (3)式 ,有

I ( m , z) = FT- 1
m ∫d hy∫dω∫d kh

x∫d kh
y

×[ W·e - i k
h
y

h
y u

×(ω , km , kh
x

, hy ; z = 0) ] , (6)

其中关于炮检距分量 hy 的积分可当成是所有按

Cross2line炮检距分量分选的“限定数据体”偏移结果

的叠加.

对单个“限定数据体”,假设 hy ≡hy
0

,其成像公

式写成

I ( m , z) = FT
- 1
m ∫dω∫d kh

x∫d kh
y
We

- i k
h
y

h
y0

×u (ω , km , kh
x

, hy
0

; z = 0) . (7)

为了利用该“限定数据体”在 Cross2line 方向的单次

覆盖特征 ,一般采用稳相近似方法快速求解 (7)式最

内层积分.这就是文献 [ 26 ]提出的 Cross2line 共炮检

距偏移方法.它基本克服了 DSR方程全三维偏移上

述两个困难 ,但不便于处理介质的横向变速问题.

当 Cross2line炮检距分量为零时 ,三维地震数据

具有零方位角特征.于是 (7)式可演变成共方位角偏

移算子[15 ] ,即

I ( m , z) = FT
- 1
m ∫dω∫d kh

x∫d kh
y
W

×u (ω , km , kh
x

, hy
0
≡0 ; z = 0) . (8)

　　共方位角偏移对横向变速的适应能力有很大提

高 ,是一种很有潜力的波动方程偏移方法[11 ,16 ,17 ]
.

对一般的窄方位地震数据 ,可利用 AMO校正将

其变换成零方位形式 ,然后由 (8)式进行共方位角偏

移处理.不过 ,共方位角偏移的一个基本假设就是 :

炮点、接收点的“沉降”路径在各延拓步内都是共平

面的[15 ] .在横向 (主要是 Cross2line方向)强变速介质

中 ,即使对零方位数据 ,波场传播路径常常与这种假

设不符. 为了克服共方位角偏移的上述限制 ,

Biondi
[27 ]提出了窄方位角偏移方法 ,其主要思想就

是限定地震波的传播方向.

3. 2　限定波场传播方向的窄方位数据成像方法

窄方位角偏移的理论基础仍然是 (3)式表征的

成像公式.不过 ,窄方位数据 Cross2line 方向覆盖次

数 N h
y
很小 ,完全按 (3)式成像会因边界效应引入假

象.虽然扩边与边界吸收处理是比较好的解决办法 ,

但计算成本太高.如果假定地震波在 Cross2line方向

的有效传播角度范围是有限的 ,因此适当压缩 (3)式

最内层积分区间的大小 ,既提高了 DSR方程全三维

偏移的计算效率 ,又改善了在 Cross2line方向的成像

精度.这就是窄方位角偏移的基本思路.它本质上是

限定 Cross2line方向传播角度的 DSR方程全三维偏

移方法.虽然它不是共方位角偏移方法的简单扩展 ,

但在确定有效传播范围时 ,仍然参考共方位角偏移

算子的稳相路径 ,把关于炮检距波数分量 kh
y
的积分

范围确定为

ǩ h
y

-
N h

y

2
- 1 Δkh

y
≤ kh

y
≤ ǩ h

y
+

N h
y

2
Δkh

y
,

(9)

其中 ǩh
y
表示层内最小慢度与最大慢度对应的共方

位角偏移算子的稳相路径的中值 ,Δkh
y
为炮检距波

数分量的采样步长.

4　数值试验

首先对比了共方位角偏移与窄方位角偏移在

SEGΠEAGE盐丘模型 C3窄方位数据体上的试验情

况.图 3 (a、b)分别为采用共方位角、窄方位角叠前

深度偏移方法得到的成像剖面 (Cross2line 287 : x =

9510m) .可见 ,后者在信噪比、聚焦效果方面稍优于

前者.这说明窄方位角偏移方法对改善 Cross2line方

向的成像效果有一定作用.值得说明的是 ,这种成像

质量的有限改进是以数倍于共方位角偏移的计算时

间为代价的.

基于对这两种窄方位数据体 DSR方程偏移方

法的总体认识 ,我们在三维实际地震资料处理中仅

采用性价比较高的共方位角叠前深度偏移方法.图

4展示了它对我国东部地区某窄方位地震数据体的

应用效果.图 4a 为传统 Kirchhoff叠前深度偏移算法

得到的成像剖面 ,图 4b为与之对应的共方位角叠前

深度偏移剖面.这两种深度偏移采用了同一个层速

度模型.显而易见 ,后者在潜山面形态、内幕以及断
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层的成像效果上都更好一些.通常 ,将叠前深度偏移

结果变换到时间域 ,可与叠前时间偏移处理结果相

对比.图 4c为西方地球物理公司 Omega系统叠前时

间偏移得到的偏移剖面 ,图 4d为共方位角叠前深度

偏移对应剖面的时间域显示.可见后者古潜山披覆

构造及其内幕成像大有改观.由此表明 ,DSR方程共

方位角叠前深度偏移对古潜山构造带的精细成像非

常有效.

图 3　SEGΠEAGE 32D盐丘模型窄方位数据偏移试验
(a) 共方位角偏移 ; (b) 窄方位角偏移.

Fig. 3　SEGΠEAGE 32D Salt model narrow azimuth dataset migration tests

(a) Common2azimuth migration ; (b) Narrow2azimuth migration.

图 4　实际窄方位数据成像结果对比
(a) Kirchhoff叠前深度偏移剖面 ; (b) 共方位角叠前深度偏移剖面 ; (c) Omega系统叠前时间偏移剖面 ;

(d) 共方位角深度偏移剖面时间域显示.

Fig. 4　Comparison of imaging results on a field dataset

(a) Kirchhoff prestack depth migration ; (b) Common2azimuth prestack depth migration ; (c) Prestack time migration profile by the Omega system ;

(d) Time domain display of common2azimuth prestack depth migration.
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5　结论与讨论

DSR方程偏移是一类近几年来备受关注的波动

方程偏移方法.窄方位地震数据的精确成像问题也

一直是困扰勘探地球物理界的难题.本文探讨了窄

方位数据成像的几种 DSR方程偏移方法 ,指出它们

要么限定输入数据体 ,要么限定延拓波场的传播方

向 ,要么二者兼有.共方位角偏移要求输入数据必须

是零方位形式 (通常是经过方位角校正得到的) ,且

对地震波的传播方向有人为限定.尽管窄方位角偏

移是针对共方位角偏移的理论缺陷提出来的 ,它本

质上仍然是 DSR方程全三维偏移方法 ,只不过对地

震波传播方向有特殊限定而已.它在一定程度上可

提供比共方位角偏移更精确的成像结果 ,但低效率、

高资源耗费问题是其推广应用的最大障碍.从整体

性能 (计算代价与成像精度)来看 ,共方位角叠前深

度偏移仍然是目前最有竞争力的窄方位数据成像方

法之一.

本文角度域成像快速算法提高了 DSR方程偏

移算法在速度建模与地震成像中的实用性.数值试

验结果也展示了波动方程叠前深度偏移技术对盐

丘、礁体、古潜山以及断裂带等复杂构造成像的应用

潜力.
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