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摘要　本文在地震数据广义合成方法技术的基础上，把地震数据广义合成方法中的广义合成函数取为时间随

机函数，得到地震数据的广义随机合成道集和广义随机合成震源，提出了单程波方程的广义随机合成道集偏移

成像方法。根据地震数据中各个共炮点道集中炮点坐标的不同，把广义合成函数取为与炮点坐标有关的时间

随机函数，使随机合成道集中震源激发延迟时间具有随机性，避免随机合成道集数据中产生相干波场，从而保

证随机合成道集对地下复杂构造的适应性和偏移成像效果。数值试验和实际资料处理结果表明：该偏移方法

不仅可以取得与常规共炮点道集偏移方法相当的偏移效果，而且还具有极高的计算效率。
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１　引言

应用波动方程共炮点道集数据叠前深度偏移成

像可以获得高质量的偏移成像结果，但是由于边界

处理而增加计算量的原因致使它的计算效率很低，

而且其计算效率还与炮道集数有关，炮道集数越多，

计算效率越低［１］。针对波动方程共炮点道集偏移成

像的上述特点，人们提出了一系列改进方法，如共狆ｓ

平面波偏移成像方法［２～５］、控制照明偏移成像方

法［６，７］、相位编码［８，９］和小波束方法［１０］等。陈生昌

等［１１，１２］根据地震波场的线性叠加性质提出了对地震

数据及其震源进行线性叠加的一般方案———地震数

据广义合成方法，为发展更高效、更准确、更具针对

性的波动方程叠前深度偏移成像技术创造了条件。

本文在陈生昌提出的地震数据广义合成及其偏

移成像方法的基础上，结合Ｂｅｒｋｈｏｕｔ等
［１３，１４］提出

的合成震源和合成数据及其偏移成像的概念，把地

震数据广义合成中的广义合成函数取为随机函数，

得到地震数据的广义随机合成道集和广义随机合成

震源，然后应用单程波方程对广义随机合成道集和

广义随机合成震源偏移成像。通过对二维 Ｍａｒｍ

ｏｕｓｉ模型数据和实际地震数据试验，取得了满意的

结果。

２　地震数据的广义随机合成

现今的地震数据叠前深度偏移成像中，最为常

用的道集数据有共炮点道集数据、共中心点道集数

据、共炮检距道集数据以及共检波点道集数据。共

炮点道集数据是一种符合波场传播规律的实际观测

道集，而共中心点道集数据、共炮检距道集数据都是

人为分选出来的道集。借助波场互易原理由共炮点

道集数据转换或直接观测得到的共检波点道集数

据，也是一种符合波场传播规律的地震道集数据，因

此对于共检波点道集数据的偏移成像可采用与共炮

点道集数据偏移成像相类似的技术与方案。在地震

数据的采集过程中，假定地下的地震响应是时不变

的（不考虑时延地震数据采集），也就是对于不同时

间激发的震源，地下系统有相同的响应函数，因此共

炮点道集和共检波点道集的地震波场满足线性叠加

原理。

２．１　地震数据的广义合成

令在深度为狕的观测面上频率域共炮点道集波
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场数据为狌（狊狓，狊狔，犵狓，犵狔，狕；ω），其中（狊狓，狊狔）为炮点

坐标，（犵狓，犵狔）为检波点坐标，ω为频率。根据文

献［１１］，文献［１２］，把下述线性积分变换称为地震数

据的广义地震记录合成，即

　珘狌狉（ξ狓，ξ狔，犵狓，犵狔，狕；ω）＝∫犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）×
　　　　　　狌（狊狓，狊狔，犵狓，犵狔，狕；ω）ｄ狊狓ｄ狊狔 （１）

式中：犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）为地震数据广义合成的核

函数，也称为广义合成函数；珘狌狉（ξ狓，ξ狔，犵狓，犵狔，狕；ω）

为由共炮点地震记录波场得到的广义合成地震记录

（也称为地震数据的广义合成道集）。

假定与各个共炮点道集波场对应的震源波场具

有相同的频谱特性狊（ω），则深度狕上（狊狓，狊狔）处的震

源波场狌（狊狓，狊狔，狕；ω）可写为

狌（狊狓，狊狔，狕；ω）＝狊（ω）δ（狓－狊狓，狔－狊狔）

　　同样根据文献［１１］，文献［１２］，把下述的线性积

分变换称为地震震源的广义震源合成，即

　珘狌狊（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔，狕；ω）＝狊（ω）∫犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）×
　　　　　　　δ（狓－狊狓，狔－狊狔）ｄ狊狓ｄ狊狔 （２）

式中：犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）为式（１）中的广义合成函

数；珘狌狊（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔，狕；ω）称为地震震源波场的广义

合成震源。

由线性积分变换式（１）和式（２）可知，广义合成

道集和广义合成震源分别是多个共炮点道集地震记

录和多个地震震源的线性叠加。在式（１）和式（２）

中，广义合成函数犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）是一个任意函

数，它可根据偏移成像的需要通过计算得到或人为

给定。例如在平面波的偏移成像方法中，犽（ξ狓，ξ狔，

狊狓，狊狔；ω）就取为一个平面波函数，在Ｂｅａｍ和Ｂｅａｍ

ｌｅｔ的偏移成像方法中，犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）就取为一个

Ｇａｕｓｓ窗口函数。

２．２　地震数据的随机合成

如果我们把式（１）、式（２）中的广义合成函数

犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）取为下述的函数，即

　犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）＝δ（ξ狓－狊狓，ξ狔－狊狔）ｅ
－ｊω狋狉

（狊狓
，狊
狔
）

（３）

式中：δ（ξ狓－狊狓，ξ狔－狊狔）为δ函数；狋狉（狊狓，狊狔）表示炮

点位置上的时间随机函数。

把式（３）分别代入式（１）和式（２），得到地震数据

的广义合成道集和广义合成震源，即

珘狌狉（犵狓，犵狔，狕；ω）＝∫δ（ξ狓－狊狓，ξ狔－狊狔）ｅ
－ｊω狋狉

（狊狓
，狊
狔
）
×

狌（狊狓，狊狔，犵狓，犵狔，狕；ω）ｄ狊狓ｄ狊狔 （４）

珘狌狊（狊狓，狊狔，狕；ω）＝狊（ω）∫δ（ξ狓－狊狓，ξ狔－狊狔）ｅ
－ｊω狋狉

（狊狓
，狊
狔
）
×

δ（狓－狊狓，狔－狊狔）ｄ狊狓ｄ狊狔 （５）

式中：珘狌狉（犵狓，犵狔，狕；ω）为共炮点道集地震数据经广

义随机合成得到的广义随机合成道集；珘狌狊（狊狓，狊狔，狕；

ω）为地震震源经广义随机合成得到的广义随机合

成震源。把式（４）、式（５）中的积分写成离散形式，有

珘狌狉（犵狓，犵狔，狕；ω）＝∑
狊狓犻
，狊
狔犼

狌（狊狓犻，狊狔犼，犵狓，犵狔，狕；ω）ｅ
－ｊω狋狉

（狊狓犻
，狊
狔犼
）

（６）

　珘狌狊（狊狓，狊狔，狕；ω）＝狊（ω）［ｅ
－ｊω狋狉

（狊狓犾
，狊
狔犾
），…，ｅ－ｊω狋狉

（狊狓犻
，狊
狔犼
），

…，ｅ－ｊω狋狉
（狊狓犕

，狊
狔犖
）］ （７）

式中：犕和犖分别表示狓方向和狔方向的网格点数。

　　由式（６）可知，地震数据的广义随机合成运算仅

需要对炮道集地震数据进行随机时移，然后再进行

叠加。由式（７）可知，地震震源的广义随机合成运算

也仅需对震源波场进行随机时移，然后组合在一起

即可。因此，式（６）和式（７）在计算上是稳定和便捷

的。对多个震源的广义随机合成得到的广义随机合

成震源是一种多震源的复合源；对多个共炮点道集

地震数据的广义随机合成得到的广义随机合成道集

是一种多炮集的复合道集，因此广义随机合成可以

有效地减少道集数目。在具体的地震数据随机合成

中，我们可以选择对所有的炮道集进行随机合成得

到一个合成道集，也可以选择若干个炮道集进行随

机合成得到一个合成道集。

在地震数据的广义合成中，选取何种广义合成

函数犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）非常关键，它会影响到广义合

成道集和广义合成震源的性质。如果犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，

狊狔；ω）取为δ函数，则得到的广义合成道集和广义合

成震源就是不存在相干性的原单炮地震数据和原单

源震源波场；如果犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）取为平面波函

数，则得到的广义合成道集和广义合成震源为具有

最大相干性的平面波道集和平面波源；如果犽（ξ狓，

ξ狔，狊狓，狊狔；ω）取为基于炮点位置的时间随机函数的广

义随机合成函数，则得到的广义随机合成道集和广

义随机合成震源是介于上述两种情况之间的波场。

为了有效地对地下复杂构造偏移成像及提高计算效

率，可以选择犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）使广义随机合成操作

对合成道集和合成震源引起的波场干涉具有最小相
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干性甚至非相干性。合成震源波场的相干性越小，

则震源对地下目标照明的空间谱越宽，相应地震数

据的偏移成像噪声越小，偏移成像效果越好。

３　偏移成像

根据地震波场的线性叠加原理，由式（６）得到的

广义随机合成道集相当于由式（７）得到的广义随机

合成震源波场入射到地下到达反射界面产生反射，

然后在观测面得到的记录波场。因此，广义随机合

成道集地震数据的偏移成像可采用与共炮点地震数

据偏移成像相同的方式，即在深度方向用上行波方

程反向外推广义合成得到的广义随机合成道集地震

数据，同时用下行波方程正向外推广义合成得到的

广义随机合成震源波场，并应用时间一致性成像原

理提取偏移成像结果。具体的偏移成像过程就是在

深度外推中使用文献［１５］提出的单程波拟线性

Ｂｏｒｎ近似波场外推算子，对广义随机合成地震数据

进行深度外推和成像。由于广义随机合成可以有效

地减少道集数目，因此广义随机合成道集的偏移成

像相对于常规的共炮点道集的偏移成像具有计算效

率高的优势。

３．１　拟线性犅狅狉狀近似波场外推算子

假定狌（狓，狔，狕犻；ω）为深度狕犻上频率域的广义随

机合成波场，深度（狕犻＋Δ狕）上的频率域波场为狌（狓，

狔，狕犻＋Δ狕；ω）；再令（狕犻，狕犻＋Δ狕）间的速度场为狏（狓，

狔，狕犻），参考速度场为狏０（狕犻），速度扰动为ε（狓，狔，狕犻）

＝狏（狓，狔，狕犻）－狏０（狕犻）。在由狌（狓，狔，狕犻；ω）外推

狌（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）的过程中，可把狌（狓，狔，狕犻；ω）作为

入射波场，而狕犻＋Δ狕上的波场狌（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）是

由参考介质中的波场狌０（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）和速度扰

动产生的散射波场狌狊（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）组成，即

狌（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）＝狌０（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）＋

　　　狌狊（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω） （８）

其中狌０（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）可利用参考速度狏０（狕犻）由

下述的相移法得到，即

　狌０（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）

　　 ＝Ｆ
－１
犽狓
，犽
狔
｛ｅｉ犽狕

（狕犻
）Δ狕Ｆ狓，狔［狌（狓，狔，狕犻；ω）］｝ （９）

式中：Ｆ狓，狔表示狓 和狔 方向上的傅里叶正变换；

Ｆ－１犽狓，犽狔
表示狓和狔方向上的傅里叶反变换；犽狕（狕犻）为

垂向波数，有

犽狕（狕犻）＝ ω
２／狏２０（狕犻）－犽２狓－犽２槡 狔

对于式（８）中的散射波场狌狊（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω），有

狌狊（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）＝狌犫（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）×

　　　狌０（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）／［狌０（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）－

狌犫（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）］ （１０）

其中

狌犫（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）＝Ｆ
－１
犽狓
，犽
狔
｛α×ｅ

ｉ犽狕
（狕犻
）Δ狕
×

Ｆ狓，狔｛［ｅ
ｉω狏０

（狕犻
）ε（狓，狔，狕犻

）Δ狕／２
－１］狌（狓，狔，狕犻；ω）｝｝

式中：α＝（８－４狆）／（８－８狆＋狆
２）；狆＝狏

２
０（狕犻）（犽

２
狓＋

犽２狔）／ω
２。

３．２　成像

应用拟线性Ｂｏｒｎ近似波场外推算子可得到各

个深度层上的广义随机合成道集波场和广义随机合

成震源波场。由深度狕犻 上的广义随机合成道集波

场珘狌狉（狓，狔，狕犻；ω）和广义随机合成震源波场珘狌狊（狓，

狔，狕犻；ω），应用下述的时间一致性互相关成像公式可

得到一个广义随机合成道集在深度狕犻 上的偏移成

像结果犐（狓，狔，狕犻），即

犐（狓，狔，狕犻）＝犚（∑
犖
ω

珘狌狉（狓，狔，狕犻；ω）珘狌

狊 （狓，狔，狕犻；ω））

（１１）

式中：犚为取实部；代表复共轭运算；犖ω 为频率
求和个数。

为了消除广义随机合成道集偏移成像结果中的

高频随机噪声（这种噪声实质上是道集合成引起的

波场干涉而产生的偏移成像噪声，但有研究者认为

这种噪声是合成道集偏移时不匹配的震源波场与炮

点道集波场间相互作用而产生的所谓交叉相

（Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ
［１６，１７］）。为保证偏移成像结果的稳定，也

可应用下述带阻尼的稳定成像公式进行成像［１８］，即

犐（狓，狔，狕犻）

＝犚∑
犖
ω

珘狌狉（狓，狔，狕犻；ω）珘狌

狊 （狓，狔，狕犻；ω）

珘狌狊（狓，狔，狕犻；ω）珘狌

狊 （狓，狔，狕犻；ω）＋［ ］

β
（１２）

式中β为阻尼系数。

把所有单个广义随机合成道集的偏移成像结果

叠加就可得到最后的偏移成像结果，且可以有效地压

制道集随机合成引起的波场干涉而产生的高频随机

噪声。这种高频随机噪声在广义合成的平面波道集

偏移成像结果中也是存在的，但通过对多个角度平面

波源偏移成像结果叠加能有效地压制它。因此广义

随机合成函数的选择与道集的多次随机合成是获得

高质量广义随机合成道集偏移成像结果的重要因素。
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４　数值试验

为验证广义随机合成数据偏移成像方法的正确

性和实用性，分别进行了理论模型地震数据和实际

地震数据的偏移成像试验。

４．１　犕犪狉犿狅狌狊犻模型数据试验

Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型数据共有２４０炮，每炮９６个接

收道，炮间距为２５ｍ，道间距为２５ｍ，记录长度为

３ｓ，时间采样率为４ｍｓ。图１为常规的２４０个共炮

点道集偏移成像结果。

根据本文提出的地震数据广义随机合成的偏移

成像方法，文中采用８个共炮点道集随机合成一个

道集，共得到３０个随机合成道集。图２为３０个随

机广义合成道集的偏移结果。比较图１、图２可以

看出，除了存在一些高频随机噪声外，随机广义合成

道集的偏移结果与常规共炮点道集的偏移结果一

致，说明了本文方法的正确性。由于输入的偏移道

集数目减少，所以随机广义合成道集偏移的计算效

率相对于常规共炮点道集偏移的计算效率有很大的

提高。在本试验中计算效率提高了近８倍。

图１　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型常规偏移结果

图２　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型随机广义合成道集偏移结果

４．２　实际二维地震数据试验

为了进一步验证本文方法的实用性，采用的地

震数据是我国南方 Ａ 区的一条二维线，共有４４０

炮，每炮１２０道，炮间距为４０ｍ，道间距为４０ｍ，记录

长度为５ｓ，时间采样率为４ｍｓ。在试验中，我们把

１０个共炮点道集随机合成一个随机合成道集，共得

到４４个随机合成道集。图３为由实际地震数据得

到的４４个随机合成道集的偏移结果。图４为４４０

个常规共炮点道集的偏移结果。

图３　实际地震数据随机广义合成道集的偏移结果

图４　实际地震数据的常规共炮点道集偏移结果

对比图３、图４可以看出，本文提出的地震数据

广义随机合成偏移方法在实际地震数据中也取得了

良好的偏移效果，说明了本文方法的实用性。

５　结束语

基于波场满足线性叠加原理的广义地震数据合

成是共炮点道集地震数据线性叠加的一般表示，其

具体的广义合成函数可根据地震数据采集系统和偏
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移成像需求等因素确定。地震数据的广义随机合成

的主要优势在于可有效地减少地震数据的道集数

目，有利于提高偏移的计算效率。对于偏移结果中

的高频随机噪声（即由道集随机合成引起的波场干

涉而产生的偏移成像噪声），可以叠加多个不同随机

合成道集的偏移成像结果进行压制。本文提出的地

震数据广义随机合成偏移也可以利用全波方程的逆

时偏移实现。
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