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摘要　基于共散射点（ＣＳＰ）道集的叠前时间偏移速度分析方法的理论基础是散射理论和Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移方

法。等价炮检距为研究叠前地震偏移和速度估计方法提供了新的思路。本文首先阐述了二维情况下单平方根

旅行时方程的推导，以及共散射点道集的提取与构建，总结了共散射点道集的优势；在此基础上研究了三维情

况下共散射点道集映射原理、构建方法及速度分析方法。实际三维资料的试算表明，共散射点道集对应的速度

谱和叠前时间偏移剖面的精度高于常规ＣＭＰ道集对应的速度谱和叠前时间偏移剖面。
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１　引言

速度分析是叠前地震数据处理流程中的重要环

节，速度场的精度将直接影响成像的精度。叠前处

理流程中的常规速度分析的前提是假设介质为水平

层状，推导出双曲时差公式。若地层倾斜，会使共中

心点（ＣＭＰ）道集产生反射点弥散问题，造成叠加速

度场与倾角的相关性，为此地球物理学家们提出了

倾角时差校正（ＤＭＯ）方法
［１～３］，试图通过对动校正

之后的ＣＭＰ道集或ＤＭＯ后的道集进行速度分析

消除地层的倾角影响。实际应用表明，此法仍会受

到倾斜反射层的影响，ＤＭＯ校正方法只能部分解

决此问题，于是叠前偏移成为必然选择。

叠前深度偏移是对复杂构造成像的最佳方

法［４，５］。但是叠前深度偏移对速度十分敏感，如果

速度不准确，很难得到很好的叠前深度偏移结果。

由于叠前时间偏移比叠前深度偏移的计算效率高，

对速度的依赖性相对较弱，因此无论对复杂构造成

像还是对速度分析来说，叠前时间偏移都十分有效。

叠前时间偏移可以降低速度估计中的倾角偏差，并

可将估计的速度与偏移后的位置相对应［６，７］，因此

叠前时间偏移速度分析的研究很有实际意义。

Ｂａｎｃｒｏｆｔ等
［８］提出了共散射点道集叠前时间偏

移速度分析方法，该方法基于散射理论，很好地解决

了倾斜地层成像时的反射点弥散问题，并且得到较

为精确的均方根速度场；张凯等［７，９］提出了高精度

共散射点（ＣＳＰ）叠前时间偏移速度分析方法。这种

基于散射理论的偏移与速度分析方法更适合于断

点、断块等发育的复杂地下构造。等价炮检距偏移

本质上仍然是 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ型的偏移方法，却比常规

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前时间偏移方法的计算效率高得多，而

且最突出的优势在于能够产生覆盖次数高、炮检距

范围更大的共散射点道集，进而改善速度谱的聚焦

程度与速度估计的精度。如何在三维地震资料中发

挥该方法的优势是本文的研究重点。本文首先阐述

二维共散射点道集构建原理及提取方法。

２　共散射点道集的映射与道集的特点

２．１　二维共散射点道集的提取

等价炮检距偏移的理论基础是Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分

射线偏移理论。该理论认为地下介质由散射点组

成，地面记录是所有到达地面的散射能量的叠加。
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Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分叠前时间偏移的本质是把所有来自

于同一散射点的能量加权叠加作为该散射点的

像［１０，１１］。图１是散射点成像的几何关系图，假设均

匀介质的速度为狏，从震源点Ｓ到散射点Ｐ再传播

到接收点Ｒ的地震波双平方根方程旅行时为
［１０］
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式中：狓是炮点与检波点的中心点（ＭＰ）到散射点

的横向距离；犺是半炮检距；τ是散射点Ｐ处的双

程垂直旅行时或称作偏移时间。在速度变化比较平

缓的介质中，上述旅行时关系近似成立，其中的常速

度狏由均方根速度狏ＲＭＳ代替。

图１　二维共散射点成像的几何关系

将地层倾角θ代入ＮＭＯ时距方程，得
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式中狋０ 为自激自收旅行时。式（２）可用倾角修正的

正常时差校正（ＮＭＯ）时间狋狀 表示为
［１］
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其中第二个方程描述了倾角时差校正时距关系。由

式（３）第一个方程可得
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从几何地震学的观点来看，均匀介质中地震道某一

时刻的反射信号可以用震源和接收点为焦点的椭圆

时距方程描述，即
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式（５）也称为叠前时间偏移的脉冲响应方程
［５］。由

式（４）和式（５）可得
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将式（７）代入式（６）得到单平方根形式的散射点时距

关系［７］，即
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式（８）表明，叠前旅行时数据映射关系在无任何假

设的情况下可由双平方根简化成单平方根方程，从

而简化了计算。从单平方根旅行时公式（式（８））可

知，与某一散射点有关的散射能量呈双曲线分布。

根据上述时距关系可以将叠前地震数据映射到一

种新的叠前偏移道集，即共散射点道集上，映射变

换过程不改变旅行时。对叠前数据每个样点重复

映射叠加过程，就生成了与空间位置相对应的共散

射点道集。

２．２　共散射点道集的优点

等价炮检距偏移以散射理论的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分

为基础，得到的共散射点道集时距关系满足双曲线

关系式。与常规ＣＭＰ道集相比，共散射点道集具

有以下优点。

（１）共散射点道集描述的是地下散射点与地面

炮检距的时距关系，每个双曲型的同相轴对应于同

一散射点，道集不受地层倾角影响，不存在地层倾角

对ＣＭＰ道集的反射点弥散问题。

（２）某一散射点对应的共散射点道集可由偏移

孔径（半径为犚的半圆）内所有中心点对应的ＣＭＰ

道集映射得到。如图２所示，灰色方格区域的ＣＭＰ

道集与半圆内的ＣＳＰ道集相比，ＣＳＰ道集的炮检距

范围更大（可以覆盖整个偏移孔径）。等价炮检距

犺ｅ的间隔和范围可以人为给定，可以得到比ＣＭＰ

道集炮检距范围大且道间距间隔小的数据，大炮检

距数据有利于速度谱的能量聚焦。

（３）共散射点道集的映射过程中有数据叠加的

过程，可以实现数据的自动插值，提高了数据的反假

频效果和数据的信噪比。因此，基于共散射点道集

的叠前时间偏移与速度分析方法可以适用于非规则

观测系统和稀疏采样的数据。
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图２　二维ＣＭＰ道集和ＣＳＰ道集的覆盖范围图

（引自文献［７］）

２．３　三维共散射点道集的构建

前面介绍了二维高精度共散射点道集的构建

与道集的特点，这是三维共散射点道集映射的理论

基础。图３是三维观测系统炮检点和散射点的空

间关系图。对于三维观测系统假定在不同方位角

射线旅行时是独立的，圆ＣＳ 上的任何炮点和圆ＣＲ

上的任何接收点到散射点再到接收点和炮点的旅

行时相同。如果炮点到散射点的径向距离为犱Ｓ，接

收点到散射点的径向距离为犱Ｒ 时，三维运动学特

征就可以用二维等效。此时引入变量 ︵狓和
︵
犺，其表

达式为
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犱Ｓ＋犱Ｒ
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对于三维数据，利用此式即可进行共散射点道集映

射，得到三维共散射点道集。

图３　三维观测系统散射点和炮检点平面示意图

（引自文献［８］）

３　叠前时间偏移与速度分析的实现

由叠前数据映射得到的共散射点道集是叠前部

分偏移的结果。以共散射点道集为基础，由正常时

差校正（ＮＭＯ）与叠加处理就可得到该散射点的像，

所有共散射点的像构成了叠前时间偏移结果。以常

规速度分析方法为基础，基于共散射点道集的叠前

时间偏移由以下三步实现：①根据等价炮检距映射

关系由叠前二维或三维数据映射得到控制点处的共

散射点道集；②对共散射点道集进行 ＮＭＯ校正；

③将校正后的道集按散射点道集沿炮检距叠加为一

道，得到叠前时间偏移结果。

基于共散射点道集的速度分析需要迭代更新过

程：先利用初始速度（如常规叠加速度）生成若干个

散射点的共散射点道集，再基于这些道集通过交互

速度分析得到控制点间隔较大的均方根速度场；接

着以新的速度重新生成新的共散射点道集，再进行

交互速度分析。开始时可选择较少的散射点（控制

点间隔较大）进行速度交互拾取，随着迭代次数增

多，速度精度的提高，可以逐步加密分析的散射点

（控制点间隔较小）。如此多次迭代，可以分析得到

较合理的均方根速度场。应用新的速度场一方面可

以提高共散射点道集的成像精度，另一方面还可为

叠前深度偏移提供比较可靠的初始速度场。对于三

维数据处理，拾取速度时需要沿着两个方向（纵横测

线方向）分别重复以上流程，以提高速度分析的

精度。

４　模型数据试算

为检验上述算法的正确性，本文先采用模型数

据对算法进行验证。该模型数据绕射较为发育，应

用常规叠前时间偏移无法使这些绕射波完全收敛。

图４为二维模型基于共散射点道集的叠前偏移及速

度分析结果，由图中可见：在 ＣＤＰ９４５处对应的

ＣＳＰ道集及速度谱中（图４ｂ）速度谱能量团更加聚

焦，更加有利于速度谱的拾取、速度分析精度的提

高；与基于 ＣＭＰ 道集常规叠前时间偏移剖面

（图４ｃ）比较，可见基于共散射点道集动校后的叠加

剖面（图４ｄ）绕射波得到了较好的收敛，对复杂地下

陡倾构造成像精度较高。
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图４　二维模型数据叠前时间偏移及速度分析结果

（ａ）ＣＤＰ９４５处对应的ＣＭＰ道集（右）及速度谱（左）；（ｂ）ＣＤＰ９４５处对应的ＣＳＰ道集（右）及速度谱（左）；

（ｃ）基于ＣＭＰ道集的常规叠前时间偏移剖面；（ｄ）基于ＣＳＰ道集的叠前时间偏移剖面

５　实际资料处理

为验证三维处理流程的适用性，本文选取中国

东部Ａ探区三维实际资料进行试算，该地区储层为

海相碳酸盐岩潜山油气藏，呈高陡构造，速度横向变

化较为剧烈，应用常规叠加速度分析很难得到较为

准确的时间域速度场。图５为三维实际资料ｃｒｏｓｓ

ｌｉｎｅ９８１线叠前时间偏移及速度分析结果，由图中可

以看到：ＣＭＰ道集数据较为稀疏，同相轴连续性很

差（图５ａ），经过共散射点道集映射后，同相轴连续

性得到了提高，有利于拾取速度（图５ｂ），且速度谱

的能量团的聚焦程度明显得到改善，尤其在３０００～

４０００ｍｓ的目的层范围内，能量团更加集中和收敛；

常规叠前时间偏移同相轴并未完全收敛（图５ｃ），经

过共散射点道集映射后，提高了道集和对应速度谱

的质量，因此偏移后的同相轴更加连续，成像效果明

显改善（图５ｄ），证明了方法的有效性。

６　结论

本文在前人研究的基础上推导了二维等价炮检

距单平方根旅行时方程及构建共散射点道集的方

法，总结了共散射点道集叠前时间偏移速度分析方

法的优势，并将此方法推广到三维地震资料。通过

对实际资料的试算获得了以下结论：

（１）共散射点道集增加了数据的覆盖次数，提高

了信噪比，映射中消除了空间假频，适用于稀疏采样

的不规则数据；

（２）构建三维地震资料共散射点道集是有效的，

并且共散射点道集对应的速度谱比常规方法能量团

更加聚焦，叠前时间偏移成像精度更高；

（３）对于复杂构造高精度地震勘探来说叠前时

间偏移及速度分析方法仍是一种有效的处理方法。

为了满足高精度地震勘探的要求，方法在各向异性

等复杂情况下的适用性还需要进一步研究。
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图５　三维实际资料ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ９８１线叠前时间偏移及速度分析结果

（ａ）ＣＭＰ道集（右）及速度谱（左）；（ｂ）ＣＳＰ道集（右）及速度谱（左）；（ｃ）基于ＣＭＰ道集的

常规叠前时间偏移剖面；（ｄ）基于ＣＳＰ道集的叠前时间偏移剖面
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