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摘要　本文研究了一种成像空间域走时层析速度反演方法，利用波动方程双平方根算子叠前深度偏移提取的

角度域共成像点道集（ＡＤＣＩＧｓ）作为速度分析道集，并基于剩余曲率自动拟合策略获取高精度的走时差。文中

不仅给出ＡＤＣＩＧｓ道集剩余曲率自动拟合拾取的主要思路，而且给出成像空间域层析反演的实现。模型和实

际资料试算验证了该方法具有较高的反演精度和计算效率。
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１　引言

叠前偏移速度分析的精度和叠前偏移算法选取

正确与否是决定偏移成像成败的关键［１］。在众多的

地震速度分析和反演方法中，以波形反演技术理论

具有最高的速度反演精度，但是在震源子波未知、低

波数约束信息存在较大误差的条件下，容易陷入局

部极值，并且计算成本很高，限制了其在油气田工业

生产中的应用。偏移速度分析方法能够较为准确地

得到速度场中的层位构造信息，但是对低波数细节

反演精度不高。至于层析速度反演，利用偏移和层

析交替迭代的思想［２］进行速度反演，能够分别恢复

速度场中的高波数信息和低波数信息，反演精度较

高，并且计算稳定、高效。权衡上述各法的计算效果

和计算效率，笔者认为层析速度反演方法是目前高

精度速度分析的有力工具。

选取合理的分析道集对于速度分析至关重要。

如今，用于速度分析的道集主要有ＣＭＰ道集、ＣＩＰ

道集（或ＣＲＰ道集）、ＣＦＰ道集和ＣＲＳ道集等
［３］，不

同道集对应的速度分析方法也不尽相同。角度域共

成像点道集（ＡＤＣＩＧｓ，简称角道集）能够较为准确

地反映速度和深度的耦合关系，成像假象少［４］，因此

基于角道集的速度分析方法是近年来众多学者研究

的热点。Ｐｒｕｃｈａ等
［５］利用波动方程双平方根算子

提取角道集并将其应用于速度分析；Ｃｌａｐｐ等
［６］利

用角度域ＣＲＰ道集实现反射层析偏移速度分析；

Ｌｉｕ等
［７］推导了剩余时差与剩余速度的关系式，并

提出了基于反射角道集的偏移速度分析方法；Ｘｕ

等［８］利用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移方法提取角道集，为复杂

介质偏移速度分析提供了有力工具；Ｓａｖａ等
［９，１０］提

出了时移成像条件，通过倾斜叠加得到时移角道集

并用于偏移速度分析。此外，张凯等［１，１１］、Ｌｉｕ等
［１２］

也对基于角道集的速度分析方法进行了较为深入的

研究。

本文研究了一种基于自动拾取的成像空间域走

时层析速度反演方法，选取由波动方程叠前深度偏

移提取的角道集作为分析道集，并设计了一种角度

域共成像点道集（ＡＤＣＩＧｓ）剩余曲率的自动拟合拾

取方法以获取走时差。一方面，ＡＤＣＩＧｓ道集是在

深度偏移以后得到的，对速度变化比较敏感，能够避

免多路径带来的假象干扰，利于进行层析反演；另一

方面，ＡＤＣＩＧｓ道集反映的是地下成像点的偏移深

度与局部入射角之间的关系，与之对应，恰好可以将
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层析中复杂的反射分解为上行和下行两个透射，简

化了问题，提高了计算精度和计算效率。模型试算

和实际资料处理均表明，该方法具有较高的速度反

演精度，并且计算效率高，工作量小。

２　犃犇犆犐犌狊道集剩余曲率自动拟合拾
取方法

　　基于自动拾取的成像空间域走时层析速度反演

方法，其中比较关键的步骤就是走时差的拾取。此

外，拾取过程既要保证拾取精度要求，又要避免较大

的拾取工作量。本文利用拾取的 ＡＤＣＩＧｓ道集剩

余曲率获得深度残差，然后根据转换关系式将深度

残差转换为走时差。由于 ＡＤＣＩＧｓ道集是叠前深

度偏移后得到的，成像假象少，能够较为准确地反映

速度与深度的耦合关系，对速度变化比较敏感，所以

基于ＡＤＣＩＧｓ道集能够获得精度较高的走时差，可

为后续的层析反演提供高精度的输入数据。

基于ＡＤＣＩＧｓ道集获取用于层析反演的走时

差，需要拾取 ＡＤＣＩＧｓ道集的剩余曲率。一般来

说，获取剩余曲率的方法分为：手动拾取和自动拾取

两种。手动拾取可以加入处理人员的地质判断，但

是拾取过程繁琐，工作量大；自动拾取方法大多精度

不高，有时也要加入一些人为修正处理，但是拾取简

单，快捷。

本文提出的 ＡＤＣＩＧｓ道集剩余曲率自动拟合

拾取方法，是在常规自动拾取方法的基础上，利用

ＡＤＣＩＧｓ道集剩余曲率与角度的关系式，拟合拾取

每个角度对应的剩余曲率。与常规的自动拾取方法

不同，该方法不受网格剖分精度的影响，能够获得精

确的ＡＤＣＩＧｓ道集的剩余曲率，利于后续的高精度

走时差的计算。

ＡＤＣＩＧｓ道集中各个角度对应的偏移深度可以

表示为

狕犪 ＝狕０ γ
２
＋（γ

２
－１）ｔａｎ

２
槡 β （１）

式中：狕０ 为零炮检距（即零角度）处的偏移深度；γ

为偏移深度与真实深度的比值；β为ＡＤＣＩＧｓ道集

中的入射角度。据此可以得到 ＡＤＣＩＧｓ道集的剩

余曲率Δ狕为
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式中：β犻为控制点犻对应的入射角度；狕犪犻为控制点犻

对应的偏移深度。ＡＤＣＩＧｓ道集剩余曲率自动拟合

拾取的主要思路是：①选取深度窗，确定零角度偏移

深度狕０，利用互相关方法求取所选犕 个控制点的偏

移深度狕犪犻（犻＝１，犕）；②根据式（３）利用控制点的

（β犻，狕犪犻）求取 ；③将γ代入式（２）即可求得拟合的剩

余曲率Δ狕。

现利用图１的凹陷模型进行 ＡＤＣＩＧｓ道集剩

余曲率自动拟合拾取的试算，采用真实速度的８５％

提取ＡＤＣＩＧｓ道集，深度采样间隔为１０ｍ，选取其

中三个位置处（狓＝１５００，２５００，３５００ｍ）的剩余曲率

同相轴进行放大显示。图２为利用剩余曲率自动拟

合拾取方法与常规互相关拾取方法，分别对凹陷模

型的第一层和第三层进行拾取的结果。从图中可以

看出，常规互相关方法由于受到网格精度的限制，拾

取的偏移深度只能取得深度采样间隔的整数倍，会

出现不同角度对应同一偏移深度的情况；而剩余曲

率自动拟合拾取方法，不受网格精度的限制，符合

图１　凹陷模型

模型中三条线对应的位置分别为狓＝１５００，２５００，３５００ｍ
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图２　剩余曲率自动拟合拾取方法与常规互相关拾取方法对凹陷模型ＡＤＣＩＧｓ道集拾取结果比较

（ａ）第一层拾取的剩余曲率对比；（ｂ）第三层拾取的剩余曲率对比

图中红线表示剩余曲率自动拟合拾取方法，蓝线表示常规互相关拾取方法

ＡＤＣＩＧｓ道集的剩余曲率规律，不同的角度对应的

偏移深度不同，尤其对于深层，这种差异尤其显著。

因此该方法对于 ＡＤＣＩＧｓ道集剩余曲率的拾取精

度较高，能够为层析反演提供高精度的走时差数据。

３　成像空间域走时层析反演的实现

在走时层析反演中，观测数据与参考模型的走

时差可以通过慢度差沿着射线路径的线性积分得

到，即

Δ狋＝∫犾Δ狊ｄ犾 （４）

式中：Δ狋为走时残差向量；ｄ犾为沿着射线路径犾的

射线段长度；Δ狊为参考模型与真实模型的慢度差

向量。采用矩形网格离散化后，可以得到如下的层

析反演公式

犔Δ狊＝Δ狋 （５）

式中：犔为灵敏度矩阵，其元素对应于射线在网格

内的射线路径长度。

成像空间域走时层析反演的实现可以概括为：

利用成像道集获取走时差，将一系列角度的射线走

时差沿着射线路径反投影得到剩余慢度场，实现速

度的更新反演。本文将从走时差的计算、灵敏度矩

阵的获取以及层析反演的求解三个方面说明成像空

间域走时层析反演的实现。

３．１　走时差的计算

成像空间域走时层析反演利用 ＡＤＣＩＧｓ道集

的深度残差（即剩余曲率）转换为走时差，其深度残

差与走时差的转换关系［１３］可以表示为（图３）

Δ狋＝２狊Δ狕ｃｏｓαｃｏｓβ （６）

式中：Δ狋为走时差向量；Δ狕为深度残差向量；狊为

成像点处的局部慢度值；α为反射层倾角；β为射线

入射角，对应角度域共成像点道集的角度。

图３　走时差Δ狋与深度残差Δ狕转化关系示意图

３．２　灵敏度矩阵的获取

本文利用常速度梯度法射线追踪求取灵敏度矩

阵，可将复杂的反射问题分解为上行和下行的两个

透射进行求解：从与ＡＤＣＩＧｓ道集对应的地下成像

点出发，利用选定的角度范围以及界面倾角确定射

线出射方向，按照固定步长ｄ犾进行射线追踪，求取

每条射线在网格内的路径长度，当射线到达该层顶

界面时终止。由于射线追踪步长可以根据灵敏度矩

阵的精度要求人为选择，所以具有很大的灵活性，并

且能够提高计算效率。式（７）是计算灵敏度矩阵元

素（射线路径长度）的公式
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式中：犾为网格内的射线路径长度；ｄ犾为射线步长；

犾１、犾２ 分别为网格内射线段起始和终止路径长度；

狀（犾）为当前射线方向向量；狀０ 是初始射线方向向

量；狏０ 为射线路径上的局部速度；λ为速度梯度。

３．３　层析反演的求解

由于层析反演方程组具有严重的病态性［１４］，为

了提高计算的稳定性、减少反演的多解性，本文采用

加入正则化的ＬＳＱＲ方法求解层析反演方程组。

以下是加入正则化的层析反演方程组

犔

μ
（ ）Γ Δ狊＝

Δ狋（ ）０ （９）

式中采用加入阻尼系数的一阶导数型正则化矩阵

μΓ。其中，μ由相应网格内的射线覆盖次数决定，Γ

由横向一阶导数型正则化矩阵Γｈ 和纵向一阶导数

型正则化矩阵Γｖ两部分组成。在计算时Γｈ是对矩

阵的最后一行取向后差分，其他行取向前差分；Γｖ

是对矩阵的最后一列取向后差分，其他列取向前

差分。

３．４　成像空间域走时层析反演的实现

本文研究的基于自动拾取的成像空间域走时层

析速度反演的实现可以分为以下几个步骤：①基于

常规叠加速度分析的层速度场以及叠前深度偏移的

初始界面，建立层析初始速度场；②利用ＡＤＣＩＧｓ

道集自动拟合拾取剩余曲率，转换为走时差；③由射

线追踪求取灵敏度矩阵；④加入正则化约束求解层

析反演方程组；⑤根据ＡＤＣＩＧｓ道集的拉平程度以

及速度反演的精度要求确定是否需要迭代，若需要

迭代则返回步骤①，保持上覆层位速度与深度不变，

重新解释当前层及下伏层位的深度与构造形态，然

后按照步骤②～⑤进行速度更新，否则反演结束，终

止迭代；⑥误差和灵敏度分析。

４　模型和实际资料试算

４．１　模型试算

本文利用中国南方 Ａ探区南方海相碳酸盐岩

模型进行试算，该模型的典型特点是各层的速度值

比较大，集中在４０００～７０００ｍ／ｓ。模型的ＣＤＰ范围

是１～１６０１，深度采样点数为６３８个，纵、横向采样

间隔分别为２０ｍ和１０ｍ。层析速度反演利用１６０

个地下成像点作为控制点，每个成像点抽取７１个角

度（角度范围为－３５°～＋３５°，角度间隔为１°）。利

用常规叠加速度分析得到的深度域层速度场作为初

始速度场，按照本文方法进行速度更新。图４是利

用初始速度场得到的叠前深度偏移剖面以及由此建

立的层析初始速度场，由于速度和深度不准确，造成

偏移剖面上绕射波没有收敛，深部构造没有很好的

成像。图５为初始角道集和层析更新后的角道集的

比较，可以看出后者的角道集基本拉平，同相轴的分

辨率得到提高，深部反射同相轴也显现出来。图６

为层析更新后的速度场和对应的叠前深度偏移剖

面，与图７真实速度场和对应的叠前深度偏移剖面对

图４　初始叠前深度偏移剖面（ａ）和层析初始速度场（ｂ）
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图５　初始角道集（ａ）和层析更新后的角道集（ｂ）对比

图６　层析更新后的速度场（ａ）和对应的叠前深度偏移剖面（ｂ）

图７　真实速度场（ａ）和对应的叠前深度偏移剖面（ｂ）

比，速度场除了一些极薄层以外均得到了较好恢复，

偏移剖面中绕射波得到了收敛，反射界面基本归位

到正确的深度位置，中深层构造均能较好成像。

图８为该模型７５１０ｍ处初始速度、层析更新后的速

度与真实速度的对比，可以看出层析更新后的速度

和层位深度已经同真实模型非常接近。该模型试算

结果表明，本文方法具有较高的速度反演精度，角道

集自动拾取方法能够提高计算效率。

４．２　实际资料处理

文中利用Ｂ探区实际资料检验上述方法层析
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反演结果。在层析速度反演中，利用８０个地下成像

点作为控制点，每个成像点抽取７１个角度（角度范

围为－３５°～＋３５°，角度间隔为１°）。图９为利用常

规叠加速度分析得到的深度域层速度场以及对应的

叠前深度偏移剖面，可以看出浅层偏移噪声较大，深

部构造成像质量差。图１０为初始角道集和层析更

新后的角道集的比较，可以看出层析后的角道集拉

平度较好，在方框所示的中深部构造位置同相轴更

连续，能量更均衡。图１１为层析更新后的速度场和

对应的叠前深度偏移剖面，从成像结果来看，浅层成

像质量得到了较大改善，中深层构造均能较好地成

像。该实际资料处理结果表明，本文方法具有较高

的速度反演精度，能够为后续的偏移和解释提供高

质量的速度场。

图８　Ａ区碳酸盐岩模型７５１０ｍ处初始速度、层析更新后速度与真实速度的对比

图９　常规叠加速度分析得到的层速度场（ａ）及对应的叠前深度偏移剖面（ｂ）

图１０　初始角道集（ａ）及层析更新后的角道集（ｂ）对比
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图１１　层析更新后的速度场（ａ）和对应的叠前深度偏移剖面（ｂ）

５　结束语

本文研究的基于自动拾取的成像空间域走时层

析速度反演，利用波动方程双平方根算子叠前深度

偏移提取的角道集作为角度域共成像点速度分析道

集（ＡＤＣＩＧｓ），并基于剩余曲率自动拟合方法获取

高精度的走时差。一方面，ＡＤＣＩＧｓ道集对速度变

化比较敏感，偏移假象少，并且其局部入射角与射线

入射角的对应关系恰好可以将复杂的反射分解为上

行和下行两个透射，有利于走时层析的实现。另一

方面，ＡＤＣＩＧｓ道集剩余曲率自动拟合拾取方法，不

受网格精度的限制，符合剩余曲率规律，能够提高走

时差的计算精度。模型和实际资料试算结果表明，

该方法具有较高的速度反演精度和计算效率，能够

得到质量较高的叠前偏移结果，但是低信噪比的叠

前数据会对层析反演精度产生较大影响，这将成为

下一步的研究目标。
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