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摘　要　研究与实践表明，对于长偏移距、宽方位地震数据，忽略各向异性会明显降低成像质量，影响储层预测与

描述的精度．针对典型的横向各向同性（ＴＩ）介质，本文面向深度域构造成像与偏移速度分析的需要，研究基于射线

理论的局部角度域叠前深度偏移成像方法．它除了像传统 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移那样输出成像剖面和炮检距域

的共成像点道集，还遵循地震波在成像点处的局部方向特征、基于扩展的脉冲响应叠加原理获得入射角度域和照

明角度域的成像结果．为了方便快捷地实现ＴＩ介质射线走时与局部角度信息的计算，文中讨论和对比了两种改进

的射线追踪方法：一种采用从经典各向异性介质射线方程演变而来的由相速度表征的简便形式；另一种采用由对

称轴垂直的ＴＩ（即ＶＴＩ）介质声学近似ｑＰ波波动方程推导出来的射线方程．文中通过坐标旋转将其扩展到了对称

轴倾斜的ＴＩ（即ＴＴＩ）介质．国际上通用的理论模型合成数据偏移试验表明，本文方法既适用于复杂构造成像，又可

为ＴＩ介质深度域偏移速度分析与模型建立提供高效的偏移引擎．
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１　引　言

为了改善地震波照明与成像、噪声压制以及油

气储层的预测和描述，长偏移距、宽方位的地震数据

采集越来越多，以往针对有限偏移距、窄方位地震数

据的各向同性介质假设与在此基础上的地震成像方

法明显受到了挑战．忽略各向异性带来的误差会引

起反射波归位不准，绕射波收敛不彻底，能量不聚

焦，对长偏移距、宽方位数据尤为突出．这就要求地

震偏移成像与速度模型建立方法考虑速度各向异

性，否则花费巨大代价观测到的地震资料得不到合

理的利用．大量的观测与研究发现，许多页岩与薄互

层沉积地层等在地震波长尺度下均可等效成ＴＩ介

质．而这些地层在全球范围内分布非常广泛．因此，

在考虑各向异性地震波成像问题时，ＶＴＩ介质和

ＴＴＩ介质是最常用的等效模型．

叠前深度偏移是强横向非均匀介质复杂构造成

像与速度模型建立依赖的关键技术．其算法实现要

么基于射线理论，如Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移和高斯束偏移，

要么基于波动理论，如单程波方程深度延拓偏移和

双程波方程逆时延拓偏移．近１０多年来，各向异性

介质深度偏移方法也得到了极大的发展，先后出现

了ＴＩ介质 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移
［１］、高斯束偏移［２］、单程

波方程偏移［３］与逆时偏移［４］等深度域成像方法．尽

管波动方程偏移存在精度上的优势，射线理论基础

上的偏移方法因其在灵活性、面向局部目标的成像

能力以及计算成本等优势，在复杂构造成像尤其是

速度模型建立过程中得到广泛应用．目前主要地震

数据处理软件中的深度域偏移速度模型构建都仍以

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移作为引擎．

在复杂介质条件下，即使偏移速度是合理的，传

统的偏移距域和炮域共成像点道集都可能存在假象

干扰．为此，近十几年来人们一直在致力于研究射线

理论或波动理论基础上的角度域成像方法．基于射

线理论和广义拉冬变换（ＧＲＴ），ｄｅＨｏｏｐ
［５］提出了

共散射角偏移／反演理论．随后Ｘｕ等
［６］和Ｂｒａｎｄｓｂｅｒｇ

Ｄａｈｌ等
［７］提出了Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移共散射角

成像方法，并用于地震成像和速度模型建立过程中．

Ｂｌｅｉｓｔｅｉｎ
［８］也系统地阐述了共散射角成像／反演理

论．最近，Ｋｏｒｅｎ等
［９］在局部角度域成像理论框架下

提出了方向型和反射型共成像点道集的产生方法及

其用途．Ｃｈｅｎｇ等
［１０］提出了适应 ＴＩ与方位各向异

性介质的方位保真局部角度域叠前时间偏移成像方

法并展示了在储层成像与描述中的初步应用．

局部角度域Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移算法的核

心在于稳健、快速地计算地震射线的走时与方向信

息．在传统Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移过程中，程函方

程有限差分解法［１１］与波前重建算法［１２］被广泛用于

走时表的计算［１，１３］．然而，对局部角度域成像与反射

走时层析基础上的偏移速度分析而言，射线追踪算

法显得更有吸引力，因为它除了计算走时，还可以显

式地得到射线路径及其方向信息．不过，传统的各向

异性介质射线追踪方程是以刚度系数而不是

Ｔｈｏｍｓｅｎ参数表示的
［１４］，不方便数值计算，效率也

较低［１４１６］．为此，一些学者重新推导了Ｔｈｏｍｓｅｎ参

数表征的射线方程．例如，Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ
［１７］基于声学近

似推导出了ＶＴＩ介质的射线方程．Ｚｈｕ
［１５１６］等推导

了一种基于相速度、适用于一般各向异性介质的射

线方程．

本文根据强横向非均匀各向异性介质地震波成

像与偏移速度模型建立的需要，研究基于射线理论

的ＴＩ介质局部角度域叠前深度偏移成像方法．首

先讨论与对比两种各向异性射线追踪算法，然后论

述局部角度域叠前深度偏移成像原理及其算法实

现，最后借助国际上通用的理论模型检验算法的可

靠性．

２　各向异性介质射线追踪方法

各向异性介质中的运动学射线方程最早由

Ｃｅｒｖｅｎｙ
［１４］给出．下文简单回顾其推导过程．一般各

向异性介质无源的弹性波动方程可以表示为


狓犻

犮犻犼犽犾
狌犽

狓（ ）
犾
－ρ

２狌

狋
２ ＝０， （１）

其中，狌犻为位移，犮犻犼犽犾为介质的刚度系数，犻，犼，犽，犾＝

０７２
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１，２，３，ρ为密度，狋为走时．其频率域表达式为


狓犻

犮犻犼犽犾
狌犽

狓（ ）
犾
＋ω

２

ρ狌犼 ＝０， （２）

其中，ω为圆频率．在零阶射线理论中，（２）式的近似

解可写成狌犽（狓犻，ω）＝犝犽（狓犻）ｅ
ｉωτ（狓犻

），其中犝犽（狓犻）和

τ（狓犻）分别是射线上的振幅和走时．把这个解带入

（２）式，当ω→ ∞ 时，可得到Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程：

（Γ犼犽－δ犼犽）犝犽 ＝０， （３）

其中，Γ犼犽 ＝犪犻犼犽犾狆犻狆犾 为 Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ矩阵，犪犻犼犽犾 ＝

犮犻犼犽犾／ρ为密度归一化刚度系数，狆犻 ＝τ／狓犻为慢度

矢量的各个分量．方程（３）对应一个标准的特征值问

题，且特征值满足犌（狆犻，狓犻）＝１．（３）式可改写为

（Γ犼犽－犌δ犼犽）犵犽 ＝０， （４）

其中，犵犽 是单位特征向量（即极化矢量）．（４）式两边

同乘以犵犼，结合犵犽犵犽 ＝１，可得到

犌＝Γ犼犽犵犼犵犽 ＝犪犻犼犽犾狆犻狆犾ｇ犼犵犽． （５）

对于程函τ（狓犻），方程（４）是一个非线性一阶偏微分

方程．这个程函方程可通过汉密尔顿方程求解，进而表

示成一般各向异性介质的运动学射线追踪方程组［１４］：

ｄ狓犻
ｄτ
＝
１

２
犌

狆犻
＝犪犻犼犽犾狆犾ｇ犼犵犽． （６ａ）

ｄ狆犻
ｄτ
＝－

１

２
犌

狓犻
＝－

１

２

犪犻犼犽犾

狓犻
狆犿狆犾ｇ犼犵犽， （６ｂ）

方程组等式最右侧的函数非常复杂，计算不但费时，

且需要在射线追踪的每一步求解特征值问题．此外，

方程组（６ａ）与（６ｂ）用刚度系数来描述介质的弹性性

质，这与实际地震资料处理中通常用Ｔｈｏｍｓｅｎ参数

的情况不一致．为此，文中将讨论两种不需用刚度系

数表征的各向异性射线方程．

２．１　相速度表示的各向异性介质射线方程

为了克服刚度系数表示的射线方程的复杂性及

其计算上的麻烦，Ｚｈｕ
［１５１６］等重新推导了各向异性

介质中的运动学射线追踪方程．根据文献［１４］，沿

狓犻方向的群速度可表示为犞犻＝犪犻犼犽犾狆ｌｇ犼犵犽 ．于是，方

程（６ａ）改写为

ｄ狓犻／ｄτ＝犞犌犻， （７）

其中，犞犌犻 为群速度对空间坐标狓犻 的导数．考虑到

（４）式中特征值犌及其偏导数犌／狓犻都是狆犻的齐

次方程，容易得到狏２ ＝犌（狓犻，狀犻），故而有：

犌（狓犻，狆犻）

狓犻
＝
１

狏２
犌（狓犻，狀犻）

狓犻
＝
２

狏
狏

狓犻
， （８）

其中，狀犻为单位慢度矢量，狏＝狏（狓犻，狀犻）为相速度．

将（８）式带入方程（６ｂ）并联立（７）式得到：

ｄ狓犻
ｄτ
＝犞犌犻， （９ａ）

ｄ狆犻
ｄτ
＝－
ｌｎ狏

狓犻
． （９ｂ）

由于群速度可通过相速度计算得出，因此（９ａ）与

（９ｂ）式就组成了相速度表示、适应一般各向异性介

质的射线方程组．这样就回避了传统各向异性射线

追踪过程中每一步都要计算的特征值问题．注意，由

于空间矢量狓与单位慢度矢量狀 都是相速度方程

狏＝狏（狓犻，狀犻）的独立变量，因此（９ｂ）式右边对相速

度求偏导数时，其隐函数的链式求导中不依赖狀犻，

只需对相速度表达式中出现的与空间坐标狓犻 有关

的参数对狓犻求导即可．

在许多地质条件下，受构造运动或其它因素影

响，一些横向各向同性地层大多数情况下都非水平

层状，其对称轴通常与垂向存在一定的夹角．这时，

采用ＴＴＩ模型来描述速度各向异性就更合理．附录

Ａ给出了ＶＴＩ与ＴＴＩ介质中相速度表示的射线追

踪方程的具体形式．

２．２　犜犐介质声学近似意义下的射线方程

声学近似就是假设沿对称轴方向ｑＳＶ波的传

播速度为０，即犞Ｓ０ ＝０，这样就可将原始的ＶＴＩ介

质弹性波动方程及其频散关系简化．假设地下介质

为声学介质，由ＶＴＩ介质弹性波动方程及其频散关

系可推导出近似的ｑＰ波标量波动方程，进而得到

相应的程函方程和射线方程［１７］．研究表明，声学近似

对ｑＰ波运动学特征的负面影响基本可以忽略
［１７］．

根据ＶＴＩ介质ｑＰ波的频散关系，声学近似ｑＰ

波波动方程满足［１７］：


４犉

狋
４ －（１＋２η）犞

２

ＮＭＯ


４犉

狓
２
狋
２＋


４犉

狔
２
狋（ ）２ ＝

　犞
２

Ｐ０

４犉

狕
２
狋
２－２η犞

２

ＮＭＯ犞
２

Ｐ０


４犉

狓
２
狕

２＋

４犉

狔
２
狕（ ）２ ．

（１０）

其中犞Ｐ０ 为ｑＰ波垂直速度，犞ＮＭＯ 为ＮＭＯ速度，η
为反椭圆系数，且与Ｔｈｏｍｓｅｎ参数ε与δ存在如下

关系：

犞ＮＭＯ ＝犞Ｐ０ １＋２槡 δ， （１１ａ）

η＝
ε－δ
１＋２δ

． （１１ｂ）

与各向同性介质程函方程推导思路一样，将平面波

解带入方程（１０）可推导出ＶＴＩ介质的程函方程：

犞
２

ＮＭＯ
（１＋２η）

τ
（ ）狓

２

＋
τ
（ ）狔［ ］

２

＋犞
２

Ｐ０

τ
（ ）狕

２

　　× １－２犞
２

ＮＭＯη
τ
（ ）狓

２

＋
τ
（ ）狔［ ］｛ ｝

２

＝１．（１２）

１７２
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设η＝０和犞ＮＭＯ ＝犞Ｐ０，（１２）式就退化成各向同性

介质的程函方程．通过特征值方法可进一步推导出

描述射线路径的常微分方程组．为此，将（１２）式改写

为如下形式：

犉（狓，狔，狕，狆狓，狆狔，狆狕）＝０， （１３）

其中，狆狓 ＝
τ
狓
，狆狔 ＝

τ
狔
和狆狕 ＝

τ
狕
为慢度矢量的

三个分量．通过特征值法可得到射线方程组：

ｄ狓犻
ｄτ
＝
１

２
犉

狆犻
， （１４ａ）

ｄ狆犻
ｄτ
＝－

１

２
犉

狓犻
， （１４ｂ）

其中，τ代表沿着射线的走时，犻对应狓，狔和狕分量．

该方程组描述了 ＶＴＩ介质声学近似意义下的射线

路径、走时及传播方向信息．可以看出，式（１４）与式

（９）形式上非常相似，且在算法框架上也基本一致．

只不过式（９）在理论上是准确的，而式（１４）代表的射

线追踪算法存在声学近似引入的误差．

ＴＴＩ介质与 ＶＴＩ介质并没有物理上的本质区

别，若在沿倾斜对称轴的坐标系下考查ＴＴＩ介质波

的传播问题则与ＶＴＩ介质完全等价．为了推导ＴＴＩ

介质的程函方程，将ＶＴＩ介质程函方程进行坐标旋

转．假设狓为标准坐标系，按对称轴的倾角ν与方位

角α旋转后的倾斜坐标系记为狓′，则坐标变换对应

的雅可比矩阵犅可以表示成：

犅＝

ｃｏｓνｃｏｓα ｃｏｓνｓｉｎα ｓｉｎν

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０

－ｓｉｎνｃｏｓα －ｓｉｎνｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ν

． （１５）

　　于是由（１２）式得到三维ＴＴＩ介质声学近似意

义下的程函方程（见附录Ｂ）．设方位角满足α＝０，则

得到其二维形式：

犞
２

ＮＭＯ
（１＋２η）ｃｏｓν

τ
狓
＋ｓｉｎν

τ
（ ）狕

２

＋犞
２

Ｐ０ ｃｏｓν
τ
（ 狕

－ｓｉｎν
τ
 ）狓

２

×１－２犞
２

ＮＭＯηｃｏｓν
τ
狓
＋ｓｉｎν

τ
（ ）狕［ ］

２

＝１．

（１６）

将（１６）式改写为汉密尔顿方程犉（狓，狔，狕，狆狓，狆狔，

狆狕，ν）＝０，通过特征值方法仍可将声学近似意义下

ＴＴＩ介质的射线方程表示成（１４ａ）与（１４ｂ）的形式．

只不过这时对称轴倾角ν也为空间坐标狓犻的函数，

因此（１６）式对空间坐标狓犻求导时，还需对倾角ν求

导数．

２．３　两种各向异性射线追踪算法对比

由于局部角度域叠前深度偏移成像算法既需要

射线的走时信息，还需要其方向信息，因此在偏移之

前按上述原理编写射线追踪算法创建走时与起飞

（相）角的数值表．基于国际上通用的二维ＴＴＩ推覆

体模型，对比两种算法的计算精度与效率．如图１

（ａ—ｄ）分别显示了该模型的垂直ｑＰ波速度狏Ｐ０、

Ｔｈｏｍｓｅｎ参数ε与δ以及对称轴倾角ν．该模型横向

与纵向采样点分别为９００和２００，采样间隔均为

１０ｍ．由于声学近似意义下的射线追踪方程不是完

全精确的，因此本文将基于它计算的射线路径、走时

和文中另一种精确的各向异性介质射线追踪算法进

行对比．图２ａ与图２ｂ中红色射线路径与走时曲线

为相速度表示的射线方程计算结果，而蓝色曲线为

声学近似射线方程计算结果．两种结果非常接近，表

明声学近似射线追踪算法精度仍然比较高，适用于

图１　逆冲模型

（ａ）狏Ｐ０模型；（ｂ）ε模型；（ｃ）δ模型；（ｄ）ν模型．

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｏｎｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔｍｏｄｅｌ

（ａ）狏Ｐ０ｍｏｄｅｌ；（ｂ）εｍｏｄｅｌ；（ｃ）δｍｏｄｅｌ；（ｄ）νｍｏｄｅｌ．

２７２
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图２　局部角度域射线追踪图

（ａ）射线路径；（ｂ）走时曲线图．

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌａｎｇｌｅｄｏｍａｉｎｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

（ａ）Ｒａｙｐａｔｈ；（ｂ）Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ．

角度域叠前深度偏移算法中走时与起飞角等相关参

数的计算．

基于同样的模型，表１列出了两种算法在ＶＴＩ

与ＴＴＩ两种介质情况下计算走时表与起飞角度表

所需的ＣＰＵ 时间．对于 ＶＴＩ介质情况，将原 ＴＴＩ

介质模型对称轴倾角取为０．从表中可以看出，ＶＴＩ

介质声学近似射线追踪算法效率非常高，但当考虑

对称轴倾角时，其计算成本提高了数倍，这主要是因

为从ＶＴＩ介质到ＴＴＩ介质的坐标变换引入了太多

的额外计算量．而基于相速度的射线追踪算法考虑

对称轴倾角增加的计算成本不到１０％．

表１　两种射线方程计算效率对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅狊狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狉犪狔狋狉犪犮犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊

介质类型 相速度表示的射线方程 声学近似射线方程

ＶＴＩ介质 ７６ｓ ３０ｓ

ＴＴＩ介质 ８７ｓ １１１ｓ

３　地震波局部角度域成像原理

如果从地下成像点的视角来观察地震波场，成

像点处有两种波场，即入射波与散射波（包括反射与

绕射波）．在高频渐近意义下，入射和散射波前面分

别具有各自的格林函数属性，如走时、几何扩散因

子、走时梯度或慢度矢量等．如图３所示，三维情况

下，入射慢度矢量狆ｓ 和散射慢度矢量狆ｒ 共同描述

了散射点犿处波的传播方向特征．入射与散射慢度

矢量之和狆ｍ 称为照明矢量．根据地震勘探的需要，

可用两类、四个角度共同定义局部传播方向［１８］．第

图３　成像点处地震波局部角度特征示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌａｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｒａｙｐａｉｒａｔａｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

一类是描述入射与散射（包括绕射和反射）方向特征

的两个角度，即入射角γ（散射张角θ的一半）和散

射方位角（即局部入射与散射慢度所在平面的方位

角）．偏移速度分析、ＡＶＡ分析／反演就是考察和

利用时差或振幅随这两个角度的变化．第二类是描

述局部照明方向的两个角度，即照明矢量的倾角

与方位角φ．基于射线理论，这四个角度参数可由走

时的空间梯度计算得到［１０］．

设入射射线的起飞角为βｓ，方位角为αｓ，散射射

线的起飞角为βｒ，方位角为αｒ，很容易得入射射线与

３７２
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散射射线的单位慢度矢量：

狆ｓ＝ （狆狓，狆狔，狆狕）＝ （ｓｉｎβｓｃｏｓαｓ，ｓｉｎβｓｓｉｎαｓ，ｃｏｓβ），

（１７ａ）

狆ｒ＝ （狆狓，狆狔，狆狕）＝ （ｓｉｎβｒｃｏｓαｒ，ｓｉｎβｒｓｉｎαｒ，ｃｏｓβｒ），

（１７ｂ）

根据矢量运算法则，四个局部角度参数分别满

足［１０］：

ｃｏｓθ＝ｃｏｓ（２γ）＝
狆ｓ·狆ｒ
狆ｓ 狆ｒ

， （１８ａ）

ｃｏｓ＝
（狆ｍ×狔）·（狆ｒ×狆ｓ）

狆ｍ×狔 狆ｒ×狆ｓ
， （１８ｂ）

ｃｏｓ＝
狆ｍ·狕

狆ｍ 狕
＝
狆犿狕

狆ｍ
， （１８ｃ）

ｃｏｓφ＝
（狕×狆ｍ）·（狕×狔）

狕×狆ｍ 狕×狔
＝
（狕×狆ｍ）·狓
狕×狆ｍ

，（１８ｄ）

式中狓、狔与狕分别代表沿坐标轴的单位矢量，其中狔

指向正北方向并作为定义方位角的参考方向，狆犿狕
为照明矢量的垂向分量．可见，只要根据起飞角及其

方位角计算得到入射与散射慢度矢量，就可根据上

述方程求取四个局部角度参数．

在局部角度域进行射线追踪时，从地下成像点

以起飞角βｓ（或βｒ）与方位角αｓ（或αｒ）等间隔向上

发射一簇射线到达地表各观测点，将这些不同方向

起飞射线的走时与角度信息保存在数值表中．在局

部角度域成像时，根据炮点成像点接收点关系，在

数值表中读取计算好的样本通过插值获得实际射线

路径的走时、起飞角及其方位角，进而按公式（１７ａ）

至（１８ｄ）从射线路径的局部角度参数 （βｓ，αｓ；βｒ，αｒ）

转换成局部角度域成像需要的角度参数（φ，γ；，）．

根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移原理，地面观测地震

记录各个时刻振幅所对应的偏移脉冲响应按空间位

置叠加起来就得到地下构造图像．事实上，脉冲响应

曲面任意一点都与可能的特定射线路径相对应，且

在各点都具有其局部角度属性．常规的成像结果相

当于不同传播方向波场成像值的某种平均，而局部

角度域成像就是要在叠前偏移过程中保留这些像的

局部方向信息．为了降低计算成本，一般在完全叠加

成像数据与炮检距域共成像点道集之外，仅额外输

出入射角度（φ，γ）域或者照明角度（，）域的共成

像点道集．入射角度域共成像点道集适用于偏移速

度分析、成像振幅随入射角或方位角变化（ＡＶＡ／

ＡＶＡＺ）分析．照明角度域共成像点道集可用于提取

地层走向与倾角属性，也可用于绕射波的分离与成

像等［１０］．

根据Ｂｌｅｉｓｔｅｉｎ等
［８］的建议，本文把三维入射角

度域Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移成像公式写成：

犐（狓，γ，）＝
１

８π
３

２ｃｏｓγ
狏（狓［ ］）

２


犇（狓，狓ｒ，狓ｒ）犠（狓，狓ｒ，狓ｒ）

犃（狓，狓ｓ）犃（狓，狓ｒ）

·ｓｉｎｄｄφ， （１９）

其中犐（狓，γ，）为入射角度域成像结果，犃（狓，狓ｓ）与

犃（狓，狓ｒ）分别对应入射波与反射波格林函数中的振

幅项，犠（狓，狓ｒ，狓ｒ）为与该成像点处的覆盖次数成

反比的加权系数，犇（狓，狓ｒ，狓ｒ）为滤波后的地震数

据，其表达式为

　　犇（狓，狓ｒ，狓ｒ）＝
１

２π∫ｉω狌（狓ｒ，狓ｒ，ω）ｅ
－ｉωτ（狓，狓ｒ

，狓
ｒ
）

·ｅｉ犓
（狓，狆ｍ

，γ，）π／２ｄω， （２０）

式中狌（狓ｒ，狓ｒ，ω）表示地表观测数据，τ（狓，狓ｒ，狓ｒ）为

入射射线与散射射线走时之和，犓（狓，狆ｍ，γ，）为

ＫＭＡＨ参数，它代表射线经过焦散处引起相位反转

的次数．振幅系数犃（狓，狓ｓ）与犃（狓，狓ｒ）以及ＫＭＡＨ

参数通常需由动力学射线追踪得到．为降低计算成

本，本文数值算法中的振幅系数采用了均匀介质或

横向均匀介质格林函数振幅来替代．如果不考虑随

入射方位角的变化，可将（１９）式改写为：

犐（狓，γ）＝
１

８π
３

ψ

２ｃｏｓγ
狏（狓［ ］）

２


犇（狓，狓ｒ，狓ｒ）犠（狓，狓ｒ，狓ｒ）

犃（狓，狓ｓ）犃（狓，狓ｒ）

·ｓｉｎｄｄφｄ， （２１）

其中，ψ＝∫ｄ，与（２１）式中被积分求和的入射方位
角面元个数成正比．同理，三维局部照明角度域叠前

深度偏移成像公式写成：

犐（狓，，φ）＝
１

８π
３

２ｃｏｓγ
狏（狓［ ］）

２


犇（狓，狓ｒ，狓ｒ）犠（狓，狓ｒ，狓ｒ）

犃（狓，狓ｓ）犃（狓，狓ｒ）

·ｓｉｎγｄγｄ， （２２）

其中，犐（狓，，φ）为照明角度域成像结果．

４　数值算例

４．１　犛犈犌／犎犈犛犛犞犜犐模型

图４（ａ、ｂ、ｃ）展示了ＳＥＧ／ＨＥＳＳ二维ＶＴＩ模型

垂直ｑＰ波速度、Ｔｈｏｍｓｅｎ参数ε和δ．模型左边有

一个被各向异性岩层包围的盐丘，右侧为一个断层

面，盐丘两侧与断层较为陡峭．射线走时与局部角度

计算采用 ＶＴＩ介质声学近似射线追踪算法．图４ｄ

为本文ＶＴＩ介质 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移结果，盐

丘边缘与断层都得到了很好的聚焦成像；克服了各

向同性介质Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移（图４ｅ）中反射

归位不准、绕射未完全收敛、能量不聚焦等问题．图

５ａ展示了该模型偏移后的平均入射角域共成像点

４７２
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图４　ＳＥＧ／ＨＥＳＳＶＴＩ模型数值算例

（ａ）狏Ｐ０模型；（ｂ）ε模型；（ｃ）δ模型；（ｄ）考虑各向异性偏移结果；（ｅ）忽略各向异性偏移结果．

Ｆｉｇ．４　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｏｎＳＥＧ／ＨＥＳＳＶＴＩｍｏｄｅｌ

（ａ）狏Ｐ０ｍｏｄｅｌ；（ｂ）εｍｏｄｅｌ；（ｃ）δｍｏｄｅｌ；（ｄ）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；（ｅ）Ｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．

道集，其中入射角范围为０°～６０°．与传统的偏移距

域共成像点道集（图５ｂ）相比，角度域共成像点道集

能量更聚焦，波形拉伸效应的影响也弱得多．类似

地，图５ｃ与图５ｄ分别展示了忽略各向异性影响的

情况下得到的入射角域与偏移距域共成像点道集．

可以看出，这两种成像道集大多数同相轴均未拉平，

都有上翘的现象．借助这些剩余曲率信息便能够进

行各向异性偏移速度分析．

４．２　犜犜犐逆冲模型

下面以国际上通用的逆冲模型（图１）为例，测

试ＴＴＩ介质局部角度域叠前深度偏移成像算法．该

模型数据正演模拟时底部放有一水平反射界面用于

测试上覆各向异性介质对该界面反射地震波传播与

成像的影响．射线走时与局部角度计算采用前文介

５７２
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绍的相速度表征的ＴＴＩ介质射线追踪算法．首先对

合成数据进行 ＶＴＩ介质 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移

（图６ａ），发现由于忽略对称轴倾角给走时计算带来

明显误差，进而导致该反射界面未能准确成像．图

６ｂ显示了ＴＴＩ介质Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移结果，

此时底部的水平界面得到了正确成像，观测孔径限

制引起的未完全收敛与叠加掉的绕射能量也减弱了

许多．图６ｃ为ＴＴＩ介质局部角度域Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前

深度偏移成像获得的平均入射角域共成像点道集．

由于合成数据偏移距范围较小，考虑的入射角范围

为０°～２５°．图６ｄ展示了 ＴＴＩ介质局部角度域

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移成像获得的照明倾角域共

成像点道集．可见，偏移后的反射波为似双曲线形

状，其中能量最强的顶点所对应的照明倾角与反射

界面的倾角一致，而偏移后的绕射波则具有明显不

同的形态．关于照明角度域共成像点道集物理含义

和实际用途的讨论可参见文献［１８］，［９］和［１０］．

５　结　论

本文基于改进的射线追踪算法实现了一种面向

ＴＩ介质的局部角度域叠前深度偏移成像方法．对比

研究的两种改进的射线追踪方法为局部角度域成像

提供射线的走时与局部方向信息，它们均不再采用

刚度系数而是相速度或Ｔｈｏｍｓｅｎ参数来表示各向

异性速度模型．其中声学近似射线追踪方法是基于

ＶＴＩ介质声学近似ｑＰ波波动方程与程函方程推导

的，本文通过坐标旋转将其扩展到了ＴＴＩ介质．今

后可以照此思路推导诸如正交各向异性等更复杂各

向异性介质的声学近似射线方程．从推覆体模型数

值试验看，声学近似射线追踪算法精度与文中另一

种准确的射线追踪算法非常接近，但从计算效率考

虑更适合ＶＴＩ介质．

根据地震波在成像点处的局部方向特征，文中

采用局部角度域成像空间的脉冲响应叠加，实现了

入射角度域和照明角度域Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移

成像算法．文中二维 ＶＴＩ与ＴＴＩ模型数值试验表

明，该算法能够给各向异性偏移速度分析提供强有

力的支撑．这种局部角度域成像方法的优点还在于

用到了成像孔径内所有波场数据而不是某些按地面

炮检距与方位角分选的数据子集，成像振幅更合理

地反映了目的层“原位”的随入射角及其方位变化的

带限反射系数信息．本文方法与常规 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠

前深度偏移一样，在处理多波至、焦散等问题是存在

缺陷．基于与本文ＴＩ介质运动学射线追踪对应的

动力学射线追踪算法，可在本文理论框架下发展局

部角度域高斯束偏移成像方法，进而有效地解决多

波至与焦散问题，提高在复杂非均匀各向异性介质

中的成像精度．这部分工作拟另文介绍．

致　谢　感谢ＳＥＧ提供文中使用的理论模型数据．

图６　逆冲模型偏移结果

（ａ）ＶＴＩ偏移结果；（ｂ）ＴＴＩ偏移结果；（ｃ）平均入射角域共成像点道集；（ｄ）照明倾角域共成像点道集．

Ｆｉｇ．６　ＴＴＩｄａｔａｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ＶＴＩｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ＴＴＩｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ＡｖｅｒａｇｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅＣＩＧｓ；（ｄ）ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｐｄｏｍａｉｎＣＩＧｓ．

７７２
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附录Ａ　相速度表示的ＴＩ介质射线追踪方程

前文给出了Ｚｈｕ等
［１５１６］提出的相速度表示的

一般各向异性介质的射线方程．在 ＶＴＩ与 ＴＴＩ介

质中的具体形式，根据前文，有如下各向异性射线追

踪方程组：

ｄ狓犻
ｄτ
＝犞犌犻， （Ａ１）

ｄ狆犻
ｄτ
＝－
ｌｎ狏

狓犻
， （Ａ２）

其中群速度可由相速度表示［１９］，

犞犌犻 ＝狏
２
狆犻＋

１

狏
狏

狆犻
， （Ａ３）

而ＶＴＩ介质相速度满足
［１９］：

狏２（θ）

狏
２

Ｐ０

＝１＋εｓｉｎ
２
θ－

犳
２

　±
犳
２

１＋
４ｓｉｎ２θ

犳
２δｃｏｓ

２
θ－εｃｏｓ２（ ）θ ＋

４ε
２ｓｉｎ４θ

犳槡 ２
，

（Ａ４）

其中“＋”对应ｑＰ波，“－”对应ｑＳＶ，θ为相角，犳＝

１－
狏
２

Ｓ０

狏
２

Ｐ０

．

当ＴＩ介质对称轴与垂向存在夹角为ν时，相速度

满足：

犞２（θ，ν）

犞
２

Ｐ０

＝１＋εｓｉｎ
２（θ－ν）－

犳
２

±
犳
２

１＋
２εｓｉｎ

２（θ－ν）（ ）犳

２

－
２（ε－δ）ｓｉｎ

２（θ－ν）

槡 犳
．

（Ａ５）

于是在（Ａ１）中采用这种适用于ＴＴＩ介质的相

速度公式即可．如果令相速度公式中的犳＝１，上述

射线方程也就退化成声学近似形式．

附录Ｂ：ＴＴＩ介质声学近似程函方程

ＴＴＩ介质声学近似意义下的程函方程有如下

形式：

　　犪４犞
４

Ｐ０

τ
（ ）狕

４

＋犪３犞
３

Ｐ０

τ
（ ）狕

３

＋犪２犞
２

Ｐ０

τ
（ ）狕

２

　　　＋犪１犞Ｐ０
τ
（ ）狕 ＋犪０ ＝０， （Ｂ１）

其中，

犪０ ＝２犞
２

ＮＭＯ犞
２

Ｐ０ｓｉｎ
２
νｃｏｓ

２
νｃｏｓα

τ
狓
－ｓｉｎα

τ
（ ）狔

４

－犞
２

ＮＭＯ
（２η＋１）ｃｏｓ

２
νｃｏｓα

τ
狓
－ｓｉｎα

τ
（ ）狔

２

＋２犞
２

ＮＭＯ犞
２

Ｐ０ηｓｉｎ
２
νｓｉｎα

τ
狓
＋ｃｏｓα

τ
（ ）狔

２

× ｃｏｓα
τ
狓
－ｓｉｎα

τ
（ ）狔

２

－犞
２

ＮＭＯ
（２η＋１）

× ｓｉｎα
τ
狓
＋ｃｏｓα

τ
（ ）狔

２

－犞
２

Ｐ０ｓｉｎ
２
νｃｏｓα

τ
狓
－ｓｉｎα

τ
（ ）狔

２

＋１， （Ｂ２）

犪１ ＝－
１

犞
２

Ｐ０

ｓｉｎνｃｏｓνｃｏｓα
τ
狓
－ｓｉｎα

τ
（ ）狔

× 犞Ｐ０ ２犞
２

ＮＭＯηｓｉｎ
２
νｃｏｓα

τ
（［｛ 狓
２犞Ｐ０ｓｉｎα

τ
狔
－（ ）１

＋犞Ｐ０
τ
（ ）狓

２

ｃｏｓ２νｃｏｓ
２
α＋ｓｉｎ

２（ ）α

＋
τ
狔
［犞Ｐ０τ
狔
ｃｏｓ２νｃｏｓ

２
α＋ｃｏｓ

２（ ）α ＋ｓｉｎ
２
νｓｉｎα ）］

－犞Ｐ０］＋犞２ＮＭＯ（２η＋１）｝， （Ｂ３）

犪２ ＝－
１

４｛犞２ＮＭＯη［－４ｓｉｎ２ν（３ｃｏｓ２ν＋２）ｃｏｓ２α
×

τ
（ ）狓

２

－
τ
（ ）狔［ ］

２

＋８ｓｉｎ
２
ν３ｃｏｓ２ν＋（ ）２ｓｉｎ２α

τ
狓
τ
狔

＋ ２ｃｏｓ２ν＋３ｃｏｓ４ν＋（ ）３
τ
（ ）狓

２

＋
τ
（ ）狔［ ］

２

］

－４ｃｏｓ
２
ν｝－犞

２
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