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摘要　本文分析了叠前深度偏移对速度模型的敏感性，利用广义屏方法（ＧＳＰ）和 Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型比较了叠

前深度偏移处理三组速度数据体的不同结果。数值模型处理结果表明：对于确定的波数域速度场数据体，低通

滤波前、后叠前深度偏移结果是渐变的，说明叠前深度偏移处理对波数域速度场中的高波数成分不太敏感；选

择不同的速度场，特别是改变速度场的低波数成分之后，叠前深度偏移结果将会发生明显改变，说明叠前深度

偏移对速度场的低波数成分比较敏感。由于在空间域对速度模型做平滑处理很少能改变速度场数据体中的低

波数成分，空间域速度场平滑不一定能改善叠前深度偏移对速度模型的敏感性，尤其在速度场含有误差时更是

如此。速度建模时依照部分波场信息修改速度模型，对于单炮偏移而言，如果该炮对应的速度场低波数信息被

改变，将会导致模型修改前、后深度偏移结果发生较大的改变。
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１　引言

速度分析是地震资料数据处理中的一个重要内

容，速度信息贯穿资料处理的绝大多数环节，从静校

正、水平叠加、叠后（前）偏移成像到全波形反演等阶

段，速度场的准确与否对结果至关重要。作为正问

题的波场模拟，更是由速度＋算子组合而成。

伴随着计算机软、硬件技术的进步，地震资料处

理已经从叠后偏移发展到叠前偏移、从时间偏移发

展到深度偏移；然而，时间偏移与深度偏移对速度场

的敏感性截然不同。时间偏移技术目前比较成熟；

相应地，波动方程叠前深度偏移对速度误差敏感性

强、抗干扰能力弱。计算精度及效率是研究叠前深

度偏移方法的重要因素。基于射线理论的 Ｋｉｒｃｈ

ｈｏｆｆ叠前深度偏移方法
［１］具有较高的计算效率，但

它只适合于速度横向变化相对缓慢的介质；波动方

程类偏移方法（如有限差分偏移方法［２～４］及傅里叶

有限差分（ＦＦＤ）
［５］方法等）能够较好地适应速度场

的横向变化；Ｗｕ等
［６，７］研究了相位屏波场传播算子

及其在地震中的应用。为了提高适应强横向介质中

波传播的计算精度，人们发展了广义屏（ＧＳＰ）技

术［８～１２］以及各种不同计算效率和准确度的屏算子。

在实际资料处理中较为实用的偏移方法是ＦＦＤ和

ＧＳＰ双域波动方程，两者均是对分裂步傅里叶法
［１３］

进行改造而形成的方法，其他各类混合算子可以看

做是它们的某种近似。ＦＦＤ采用有限差分进行高

阶修正，容易产生数值频散现象；有限差分方法用于

三维偏移成像时，引入方向分裂算法也会引起人为

的方向各向异性。ＧＳＰ采用傅里叶法进行高阶修

正，一般不会产生数值频散，并且ＧＳＰ中由于采用

了快速傅里叶变换（ＦＦＴ）进行计算，因而ＧＳＰ具有

更高的计算效率。本文采用ＧＳＰ进行偏移计算。

常规的速度分析基于一定的假设，所得到的速

度信息只适合于时间偏移或叠后深度偏移等处理流

程。理论上讲，叠前深度偏移流程是一个反复迭代

的过程，迭代过程中修改的参数便是速度场信息（如

同全波形反演的处理流程），其目的是得到地下复杂

地质体的精确成像、提高地震资料的水平分辨率。

任何速度场都存在误差，同为叠前处理流程，叠前时
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间偏移对速度场不敏感，而叠前深度偏移对速度场

比较敏感。

Ｒｏｅｌｏｆ等
［１４］通过采用不同孔径进行速度场平

滑等手段分析了深度偏移对速度模型的敏感性；

Ｇｒｕｂｂ等
［１５］、Ｐｉｅｒｒｅ等

［１６］讨论了速度误差引起深度

偏移的不确定性；Ｓａｍｕｅｌ等
［１７～２１］对在深度偏移中

因速度模型误差造成的成像结果误差进行了计算与

分析。本文采用 ＧＳＰ法对 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型进行叠

前深度偏移，通过引入几组不同的速度模型，分析叠

前深度偏移结果对速度场误差的敏感性。对于确定

的速度场数据体，对其做平滑处理，平滑前、后深度

偏移结果是渐变的，说明此时叠前深度偏移结果对

速度场的变化并不敏感，亦即叠前深度偏移结果对

速度场的高波数成分不一定敏感；选择不同的速度

场，特别是改变速度场的低波数成分之后，叠前深度

偏移结果将会发生明显变化。叠前时间偏移对应的

是水平层状介质模型，使用的是叠加速度，这种自上

而下综合得到的速度数据体，其空间变化范围通常

不是很大，也就是说，该数据体的低波数成分基本保

持稳定，因而偏移结果对速度场不太敏感；叠前深度

偏移使用的层速度信息，目的是对地下复杂构造地

质体精确成像，此时层与层之间的层速度差别巨大，

很难得到各层准确的层速度信息（包括层速度场的

低波数成分），也就是说，叠前深度偏移速度场中的

低波数信息很难求准，从而导致叠前深度偏移对速

度场比较敏感。

２　叠前深度偏移对速度场敏感性分析

２．１　频率—波数域犌犛犘波场延拓原理

地震勘探野外采集得到的数据体只有时间标

示，并无直接深度概念。数据处理中首先得到的是

叠加速度，由于其受上覆地层的综合作用，叠加速度

通常总是缓变、稳定的，可以利用Ｄｉｘ公式将叠加速

度转换成层速度。基于数据误差存在这一客观事

实，在由叠加速度转换成层速度时，计算结果并不总

是稳定的。随着计算机软、硬件技术的发展，地震资

料处理很快由叠后进入到叠前时间偏移阶段；由于

时间偏移是建立在均匀介质或水平层状介质速度模

型基础之上的，当速度场横向变化或不满足水平层

状介质假设时，时间偏移不能准确成像，于是出现了

叠前深度偏移。叠前时间偏移使用的是叠加速度，

它对速度场不太敏感；叠前深度偏移使用的层速度，

能适应速度场的横向变化，但对速度场很敏感，成像

效果取决于速度模型的精度。在速度场无横向变化

的前提下，叠前深度偏移非常接近于叠前时间偏移，

此时叠前深度偏移对速度场是否依旧敏感？为了分

析叠前深度偏移对速度模型敏感性的根源，参照叠

前时间偏移方法，以具有精确速度数据体的Ｍａｒ

ｍｏｕｓｉ模型作为分析对象。

ＧＳＰ的基本思想是把速度场狏（狓，狕）分解为层

内常速背景犮（狕）与相应较小的层内变速扰动

Δ狏（狓，狕）之和，即

狏（狓，狕）＝犮（狕）＋Δ狏（狓，狕） （１）

同理，把地震波场犘（狓，狕，狋）分解为与犮（狕）对应的背

景场犘０（狓，狕，狋）及与层内变速扰动Δ狏（狓，狕）对应的

散射场犘ｓ（狓，狕，狋），即

犘（狓，狕，狋）＝犘０（狓，狕，狋）＋犘ｓ（狓，狕，狋） （２）

根据局部Ｂｏｒｎ近似，可以得到频率—波数域 ＧＳＰ

波场延拓表达式

　犘（犽狓，狕＋Δ狕，ω）＝犘０（犽狓，狕＋Δ狕，ω）＋

犘ｓ（犽狓，狕＋Δ狕，ω） （３）

其中

　

犘０（犽狓，狕＋Δ狕，ω）＝ｅ
ｉ犽狕Δ狕犘（犽狓，狕，ω）

犘ｓ（犽狓，狕＋Δ狕，ω）＝ｉ
ω
２
Δ狕

２犮２（狕）犽狕

烅

烄

烆 ×

　　　　ｅ
ｉ犽狕Δ狕ＦＴ

犮（狕）

狏（狓，狕）
－（ ）１犘（狓，狕，ω［ ］）

式中：ＦＴ表示对水平坐标狓做傅里叶变换；Δ狕为

延拓步长；犽狓 为水平波数；犽狕 为垂直波数，且有

犽狕 ＝
ω
犮（狕（ ））

２

－犽
２

槡 狓

文中主要针对狏（狓，狕）沿狓轴方向做波数域低通滤

波处理，然后利用ＧＳＰ方法进行偏移。

２．２　叠前深度偏移对速度场敏感性分析

为了深入了解速度场横向变化对深度偏移的影

响，依次对经傅里叶变换后的速度场波数域数据体

做一组低通滤波，对所得到的偏移结果进行对比分

析，以弄清滤波前、后不同偏移结果的变化，探索叠

前深度偏移对速度场横向变化、尤其是速度场中高

波数部分的敏感性；为了了解叠前深度偏移对速度

场低波数部分的敏感度，本文选择对准确速度场乘

以适当的比例因子（此处采用９０％、１１０％ ），然后对

比分析这些速度场对应的偏移结果。
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对 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型提供的精确速度场分别乘以

９０％、１００％、１１０％，亦即是低于、等于、高于精确速

度场。对于不同的速度场数据体，傅里叶变换前、后

对应的波数域成分呈现确定的比例关系，所得到的

叠前偏移结果却存在巨大差异。为了分析高、低波

数成分对叠前偏移结果的影响，对波数域速度场做

低通滤波，以系统对应的最高波数乘以一定的百分

比作为低通滤波器的高通波数。对标准速度场

（１００％）采用９组低通滤波，高通波数为系统最高波

数的百分比分别是１０％～９０％，增量为１０％。图１

是该速度模型及其沿水平方向经傅里叶变换波数域

对数振幅谱图（以１０为底）；图２、图３为低通滤波

后的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型及其沿水平方向傅里叶变

换后波数域对数振幅谱图；图４为图２、图３数据的

叠前深度偏移结果；对其他两组数据体（精确速度场

分别乘以９０％、１１０％），采用５组低通滤波，高通波

数占系统最高波数的百分比分别是１０％～９０％，增

量为２０％，偏移结果如图５及图６所示。

图１　Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型（ａ）及其对数振幅谱图（ｂ）

　　从图４可以看出，随着低通滤波器的高通波数

为系统最高波数的百分比不断增加，叠前深度偏移

成像质量逐渐提高，说明此时叠前深度偏移对速度

场的高波数成分不太敏感；也就是说，随着百分比的

逐步变小，叠前深度偏移的成像质量逐步变差。即

使高通波数为系统最高波数的２０％，Ｍａｒｍｏｕｓｉ模

型中主要的构造特征依然显现在偏移结果中

（图４ｂ）。高通波数为系统最高波数的１０％的偏移

结果比２０％的偏移结果要差许多（图４ａ），其余相邻

百分比的偏移结果相差并不太明显，这说明了叠前

偏移对速度场低波数敏感、高波数不太敏感（图４ｃ～

图４ｉ）。图５、图６分别为 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型精确速度场

分别乘以９０％、１１０％低通滤波后叠前深度偏移结

果。对比图５、图６同样可以得出上述结论。因此，

对于波数域 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型而言，叠前深度偏移对

高波数不敏感、低波数较为敏感。如果速度模型异

常复杂，模型中的高波数成分所占比例较大，叠前深

度偏移对比重较大的高波数成分依然会敏感。

由于上覆地层少、误差积累小，采用的比例因子

９０％、１１０％比较接近于１，速度误差较小，图５和

图６的浅层成像较好；深层成像较差。显然，图５与

图４或者图６与图４相比，在波数域内，由于图５、

图６是图４对应的速度场分别乘以９０％、１１０％，因

此傅里叶变换后对应的波数成分也呈对应的比例关

系；在标准 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型速度场傅里叶变换后

波数域内，低波数成分的绝对值远大于高波数成分的
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图２　Ｍａｒｍｏｕｓｉ精确速度模型低通滤波后剖面（上）及其对数振幅谱图（下）（一）

（ａ）１０％；（ｂ）２０％；（ｃ）３０％；（ｄ）４０％；（ｅ）５０％；（ｆ）６０％；（ｇ）７０％；（ｈ）８０％
百分数为高通波数占系统最高波数的百分比，下图同。
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图３　Ｍａｒｍｏｕｓｉ精确速度模型低通滤波后剖面（上）

及其对数振幅谱图（下）（二）

图中高通波数占系统最高波数的百分比为９０％

绝对值（图２、图３）。因此，图５与图４相比，造成偏

移结果产生巨变的主要原因还是由于速度场中低波

数成分差异所致。叠前时间偏移使用的是叠加速

度，叠前深度偏移使用的是层速度；叠加速度场中的

低波数部分比较稳定，但在复杂介质中由叠加速度

转换成层速度时不一定稳定，因此，叠前深度偏移相

对叠前时间偏移而言对速度场就敏感得多。

一般说来，空间域速度场平滑通常改变的是速

度模型的高波数成分。从图４～图６可以看出，由

于叠前深度偏移对高波数并不敏感，因此空间域速

度场平滑改善叠前深度偏移结果的作用有限。此

外，速度场网格间隔通常大于野外实际观测系统的

检波器网格间隔；由于各炮对应的速度场数据体总

是存在着相互交叉现象，在速度建模阶段，依照有限

炮点波场信息修改后的速度模型也许会改变其他炮

点对应的速度数据体，导致新的叠前深度偏移敏感

性现象发生。因此在速度建模中对于偏移结果比较

理想的炮集，保持它们对应速度场的低波数成分，只

修改对应速度场的高波数部分。

图４　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型精确速度场低通滤波后的叠前深度偏移结果

（ａ）１０％；（ｂ）２０％；（ｃ）３０％；（ｄ）４０％；（ｅ）５０％；（ｆ）６０％；（ｇ）７０％；（ｈ）８０％；（ｉ）９０％
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图５　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型精确速度场×９０％低通滤波后的叠前深度偏移结果

（ａ）１０％；（ｂ）３０％；（ｃ）５０％；（ｄ）７０％；（ｅ）９０％

图６　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型精确速度场×１１０％低通滤波后的叠前深度偏移结果

（ａ）１０％；（ｂ）３０％；（ｃ）５０％；（ｄ）７０％；（ｅ）９０％

３　结束语

本文采用广义屏法对 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型做叠前深

度偏移处理，通过引入三组不同的速度数据体分析

叠前深度偏移对速度场的敏感性。对于确定的速度

场数据体，经过波数域低通滤波处理，滤波前、后叠

前深度偏移结果是渐变的，说明叠前深度偏移结果

对速度场的高波数成分不一定敏感；选择不同的速

度场，尤其是改变速度场的低波数成分之后，叠前深
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度偏移结果将会发生明显改变。由于叠前深度偏移

使用层速度信息，而层速度（相对于叠加速度）在速

度模型中的变化范围较大，导致叠前深度偏移比叠

前时间偏移对速度场要敏感许多。

本文遵循从叠前时间偏移到叠前深度偏移的发

展思路，在由叠加速度转换成层速度的过程中，由于

真实的层速度通常是经过反复迭代计算后得到的，

在建立速度模型的初始阶段，重点应该是调试速度

场的低波数部分，由这部分速度场信息可以得到一

个大致正确的叠前深度偏移结果，然后再修改速度

场的高波数部分，循序渐进地得到准确的速度模型。

鉴于速度场空间平滑并不会改变其低波数成分，在

速度场低波数数据体存在误差的情况下，空间平滑

不会改进叠前深度偏移的处理效果。在做单炮深度

偏移处理时，若该炮对应的速度场低波数数据信息

发生变化，模型修改前、后偏移结果也会产生较大变

化，这也是叠前深度偏移对速度模型的敏感性因素

之一。本文思路有利于指导叠前深度偏移处理中的

速度建模。
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