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摘　要　ＶＳＰ资料上下行波场发育丰富．本文在分析 ＶＳＰ直达波、上行反射波、下行反射波传播路径及其照明范

围的基础上，指出了常规ＶＳＰ波动方程偏移方法缺陷，进而通过修改波场延拓方式，提出了上下行反射波联合成

像方法，并在高频近似下分析了该方法的成像原理．该方法不需要进行 ＶＳＰ上下行反射波场分离，能够同时对

ＶＳＰ资料中的一次反射波、自由表面多次波、层间多次波进行成像，比常规成像剖面具有更宽的成像范围和更好的

成像效果．该方法能够对下行一次反射波进行成像，从而可以实现常规偏移方法难以处理的高陡倾角构造成像．模

拟资料和实际资料处理证明了本文方法的正确性．
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　９期 刘守伟等：ＶＳＰ上下行反射波联合成像方法研究

１　引　言

ＶＳＰ和井间地震等井中观测资料由于受表层

干扰较小，资料的信噪比和分辨率通常较高，对井旁

资料高精度成像具有重要意义．相较地面地震数据，

ＶＳＰ资料中不仅包含上行反射波，还包含丰富的下

行反射波信息，并且下行反射波比上行反射波具有

更宽的照明范围［１４］．常规 ＶＳＰ成像方法直接借鉴

地面地震成像方法，首先对ＶＳＰ数据进行上下行波

场分离［５］，然后只对上行反射波进行成像［６８］，大量

的下行波未能得到有效利用．孙文博和孙赞东
［９］开

展了ＶＳＰ资料伪谱法逆时偏移研究，对比了全波场

偏移和分离后偏移成像效果的对比，指出直达波在

炮点和检波点位置成像，并带来较强的成像噪音．近

年来，地震干涉［１０］成像方法得到地球物理学界的广

泛关注，能够较好地对ＶＳＰ自由表面多次波进行成

像，大大扩大了ＶＳＰ资料的成像范围，改善了ＶＳＰ

成像效果［１４］．利用地震干涉对高陡倾角构造进行面

向目标的成像［１１１２］，能够对一次下行反射波成像，得

到高陡倾角构造的准确成像，在盐丘侧翼的定位方

面具有较好的效果．但是，地震干涉仍旧难以处理

ＶＳＰ层间多次波，并且为了得到较好的干涉波场，

对ＶＳＰ波场的分离通常也是必须的
［１３］．另外，吴世

萍等［１４］通过估计 ＶＳＰ虚源子波，提高了地震干涉

成像对薄层的分辨能力．王臖等
［１５］利用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

偏移算法，实现对Ｐ波和Ｓ波多波资料成像，提高

了ＶＳＰ资料的成像精度．

本文研究的目标是发展 ＶＳＰ上下行波联合成

像方法，首先描述了 ＶＳＰ资料波场特征，分析了

ＶＳＰ数据中直达波、一次反射波、自由表面多次波、

层间多次波等波场的传播路径及照明范围，在此基

础上指出了常规成像方法的缺点．根据ＶＳＰ资料的

特征，给出了新成像算法的处理流程，并结合 ＶＳＰ

不同波场的走时特征阐述了本文方法对一次反射

波、自由表面多次波、层间多次波的成像原理．本文

成像方法具有在不需要进行上下行波场分离的情况

下同时对上行反射波和下行反射波成像的优点，可

以拓宽ＶＳＰ资料的成像范围，实现高陡倾角构造成像．

理论资料和实际资料测试证明了本文方法的正确性．

２　ＶＳＰ波场分析

ＶＳＰ数据地面激发井中接收的观测方式决定

了其能够观测到比地面地震更丰富的波场，并且波

场受近地表影响较小．在ＶＳＰ记录中除了常规的上

行反射波，还有非常丰富的下行波．通常，下行波包

括直达波、自由表面多次波、层间多次波等．如图１

所示，为一简单ＶＳＰ观测方式示意图，图中有两个

反射界面Ｆ１和Ｆ２，左侧为一观测井，Ｆ１和Ｆ２之间

有一检波器犚，地表犛点为一激发震源．我们分析犛

点激发能量到观测点犚的主要传播路径．在犚点接

收的记录中，首先包含直达波，其传播路径为

犛→犚，一次反射波，路径为犛→犃→犚，层间多次

反射波，路径为犛→犅→犇→犚，自由表面多次波，

路径为犛→犆→犈→犚．通常，直达波具有最短走

时，然后依次为一次反射波、层间多次波和自由表面

多次波．直达波在ＶＳＰ记录中为下行波．在地下反

射界面水平或者接近水平的情况下，自由表面多次

波和层间多次波也为下行波，只有一次反射波为上

行波．在高陡倾角构造情况下，一次反射波在记录中

也可能为下行波．

图１　ＶＳＰ观测系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＶＳＰｇｅｏｍｅｔｒｙｓｋｅｔｃｈｍａｐ

　　如图１所示的观测系统中，设犚点接收的ＶＳＰ

记录为狌
犃
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其中，狑（ω）为频率域地震子波，ω为角频率，ｉ＝

－槡 １为虚数单位，τＳＡ 表示波场从犛点到犃 点传播

的走时．

７２１３
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不同反射波对于地下构造的照明范围差异较

大，图１中，根据斯奈尔定律，一次反射波、自由表面

多次波和层间多次波反射点轨迹分别满足

犱ＨＡ ＝
犱ＯＨ－犱ＯＲ
２×犱ＯＨ－犱ＯＲ

×犱ＯＳ， （６）

犱ＨＢ ＝
犱ＯＨ＋犱ＯＲ
２×犱ＯＨ＋犱ＯＲ

×犱ＯＳ， （７）

犱ＨＣ ＝
犱ＯＨ＋犱ＯＲ－２×犱ＯＧ
２×犱ＯＨ＋犱ＯＲ－２×犱ＯＧ

×犱ＯＳ． （８）

其中，犱ＨＡ 表示犎 点到犃 点横向距离，犱ＯＨ 表示犗

点到犎 点的深度．（６）式需要满足犱ＯＨ ＞犱ＯＲ，即一

次反射波只能够照明检波器之下一定区域．（７）、（８）

式对反射界面深度没有要求，即多次波能够同时照

明检波器上部和下部区域．设检波点深度犱ＯＲ＝

１０００ｍ，反射界面Ｆ１深度犱ＯＧ＝２５０ｍ，震源犛与井

犗的距离犱ＯＳ＝２０００ｍ，反射界面Ｆ２的深度范围

犱ＯＨ为０到４０００ｍ，此时式（６）、（７）和（８）的照明轨

迹曲线如图２所示，其中□表示上行反射波的照明

轨迹，×表示自由表面多次波的照明轨迹，表示层

间多次波的照明轨迹．根据式（６）、（７）、（８），随着震

源与井的距离犱ＯＳ逐步减小，波场的照明轨迹也逐

步向井的方向靠拢，即当震源从０到２０００ｍ分布时，

一次反射波、自由表面多次波和层间多次波分别能

图２　一次波、自由表面多次波和层间多次波照明轨迹图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍａｒｙ，ｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄ

ｉｎｔｅｒｂｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

够照明图２中对应照明轨迹左侧的区域．容易看出，

ＶＳＰ多次波照明范围比一次波宽得多．

３　常规ＶＳＰ成像方法

为了提高ＶＳＰ成像效率，根据波场的互易性原

理，通常将ＶＳＰ观测系统进行炮检点互换，将ＶＳＰ

数据转化为逆ＶＳＰ（共检波点道集）数据，然后进行

逆ＶＳＰ数据成像
［６８］．即常规ＶＳＰ单程波成像算法

可以描述为：

第１步：对ＶＳＰ资料进行上下行波场分离，并

将分离后的上行波场转化为共检波点道集．

第２步：地表共检波点道集波场从地面（狕＝０）

开始逐层向下反向延拓，从深度狕到狕＋Δ狕的延拓

公式为［１６］

狌
犝

Ｓ
（狓，狕＋Δ狕，ω）＝狌

犝

Ｓ
（狓，狕，ω）ｅ－

ｉ犽狕Δ狕， （９）

其中，狌
犝

Ｓ
（狓，狕，ω）表示坐标（狓，狕）处的上行共检波

点反射波场，犽狕 为狕方向波数，这里的波场延拓算

法可以根据地下构造的复杂程度选择不同精度的单

程波传播算子，如裂步傅里叶算子［１７］、傅里叶有限

差分算子［１８］、广义屏算子［１９］等．

第３步：判断当前深度是否小于检波点深度，如

果是，返回第２步继续向下反向外推共检波点道集

波场．反之，在井中检波点犚设置子波（脉冲），并从

检波点深度向下正向延拓一个深度Δ狕：

狌
犠

Ｒ
（狓，狕＋Δ狕，ω）＝狌

犠

Ｒ
（狓，狕，ω）ｅ

ｉ犽狕Δ狕， （１０）

其中，狌
犠

Ｒ
（狓，狕，ω）为子波（脉冲）传播到坐标（狓，狕）

处的下行波场．

第４步：正向延拓的下行波场和反向延拓的上

行波场在坐标（狓，狕）处进行互相关，并取零时间成

像值［１６］

犐（狓，狕）＝∑
ω

珔狌
犠

Ｒ
（狓，狕，ω）狌

犝

Ｓ
（狓，狕，ω）， （１１）

从而得到空间点（狓，狕）的像，其中珔狌
犠

Ｒ
（狓，狕，ω）表示

狌
犠

犚
（狓，狕，ω）的共轭．然后返回第２步继续进行波场

外推，直到执行到最大深度，完成一个共检波点道集

数据成像．

常规ＶＳＰ成像算法需要对ＶＳＰ资料进行上下

行反射波波场分离，并认为上行反射波主要为一次

反射波，在此基础上对上行反射波进行成像．然而，

复杂构造区域的波场本身比较复杂，识别和分离不

同类型波场也具有较大难度．受ＶＳＰ观测系统上行

反射波照明范围的限制，这种成像算法只能够对井

中检波器下方一个很小的钟形区域进行成像，大大
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限制了ＶＳＰ资料在成像领域的应用前景．另外，如

果地下存在高陡倾角构造，一次反射波在记录中通

常表现为下行波，因而针对于上行波的传统ＶＳＰ算

法很难对高陡倾角构造成像．

４　上下行反射波联合成像方法

常规ＶＳＰ成像方法需要进行上下行反射波场

分离，然后利用上行反射波进行成像．近年来发展起

来的地震干涉成像法虽然能够利用下行波对高陡倾

角构造进行成像，但仅限于自由表面多次波或一次

反射下行波，无法利用层间多次波．另外，地震干涉

成像需要首先分离出ＶＳＰ下行反射波和直达波，然

后通过互相关或者反褶积等处理将其转化为地面地

震资料，操作比较复杂．本文给出上行反射波和下行

反射同时成像的方法，这里的下行反射波不仅包括

自由表面多次波，而且包含层间多次波．其成像过程

可以描述为：

第１步：将ＶＳＰ数据转化为共检波点道集数据．

第２步：在井中检波点犚 处设置子波（脉冲），

并从该深度开始按照公式

狌
犠

Ｒ
（狓，狕－Δ狕，ω）＝狌

犠

Ｒ
（狓，狕，ω）ｅ

ｉ犽狕Δ狕 （１２）

向上正向延拓一定深度Δ狕直到地表，在延拓过程

中保存每一层的延拓波场．

第３步：从地表开始，读取并累加第２步保存的

当前层波场，并按照公式（１０）向下正向外推一个深

度Δ狕．同时地表记录波场根据公式（９）向下反向外

推一个深度Δ狕．

第４步：在每一个外推深度根据公式（１１）成像

条件提取成像值．整个成像过程如图３所示．

在高频近似下分析这种成像方法对不同波场的

成像能力，将 ＶＳＰ资料转化为逆 ＶＳＰ资料，设逆

ＶＳＰ数据震源位于犚点，犚点上部某个点为犡，脉

冲震源从犚正向延拓到犡 点的过程可以描述为

狌
＋

ＲＸ ＝犉（δ（狋））ｅ
ｉωτ
ＲＸ ＝ｅ

ｉωτ
ＲＸ， （１３）

其中，狌
＋

ＲＸ
为从犚到犡 点正向延拓得到的频率域波

场，犉（δ（狋））表示脉冲信号δ（狋）的傅里叶变换．当

犡点位于地面时，则向上延拓到达地表．设空间任意

成像点为犢，第３步累加震源波场并将其从犡 点延

拓到犢 点的过程可以描述为

狌
＋

ＸＹ ＝∑
犡

狌
＋

ＲＸｅ
ｉωτ
ＸＹ， （１４）

狌
＋

ＸＹ
为从犡点正向延拓到犢 点的频率域震源波场．

将（１３）式代入（１４）式，得

图３　本文ＶＳＰ上下行波联合成像方法流程图

Ｆｉｇ．３　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＶＳＰｕｐｇｏｉｎｇａｎｄ

ｄｏｗｎｇｏｉｎｇｊｏｉｎｔｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

狌
＋

ＸＹ ＝∑
犡

ｅｉω
（τ
ＲＸ
＋τ
ＸＹ
）
． （１５）

第３步检波器波场狌
犃

Ｓ
从地表犛点到成像点犢 点反

向延拓过程可表述为

狌
－

ＳＹ ＝狌
犃

Ｓｅ
－ｉωτ

ＳＹ， （１６）

其中狌
－

ＳＹ
为从犛点到犢 点的频率域波场．

根据（１１）式互相关成像条件，成像点犢 处的像

犐（犢）应满足

　　犐（犢）＝∑
ω

珔狌
＋

ＸＹ狌
－

ＳＹ

＝∑
ω
∑
犡

狌
犃

Ｓｅ
－ｉω（τ

ＲＸ
＋τ
ＸＹ
＋τ
ＳＹ
）
． （１７）

逆ＶＳＰ记录狌
犃

Ｓ
与ＶＳＰ记录一样由直达波、一次反

射波、自由表面多次波和层间多次波等构成，即

狌
犃

Ｓ ＝狌
犘

Ｒ＋狌
犇

Ｒ＋狌
犌

Ｒ＋狌
犐

Ｒ． （１８）

将（１８）式代入（１７）式，得

犐（犢）＝∑
ω
∑
犡

（狌
犘

Ｒ＋狌
犇

Ｒ＋狌
犌

Ｒ＋狌
犐

Ｒ
）ｅ－ｉω

（τ
ＲＸ
＋τ
ＸＹ
＋τ
ＳＹ
）
．

（１９）

根据图１所示的观测系统，结合公式（２—５），有

∑
犡

狌
犘

Ｒｅ
－ｉω（τ

ＲＸ
＋τ
ＸＹ
＋τ
ＳＹ
）
＝∑

犡

狑（ω）ｅ
ｉω（τ

ＳＡ
＋τ
ＡＲ
－τ
ＲＸ
－τ
ＸＹ
－τ
ＳＹ
），

（２０）

∑
犡

狌
犇

Ｒｅ
－ｉω（τ

ＲＸ
＋τ
ＸＹ
＋τ
ＳＹ
）
＝∑

犡

狑（ω）ｅ
ｉω（τ

ＳＲ
－τ
ＲＸ
－τ
ＸＹ
－τ
ＳＹ
），

（２１）
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∑
犡

狌
犌

Ｒｅ
－ｉω（τ

ＲＸ
＋τ
ＸＹ
＋τ
ＳＹ
）
＝∑

犡

狑（ω）ｅ
ｉω（τ

ＳＣ
＋τ
ＣＥ
＋τ
ＥＲ
－τ
ＲＸ
－τ
ＸＹ
－τ
ＳＹ
），

（２２）

∑
犡

狌
犐

犚ｅ
－ｉω（τ

ＲＸ
＋τ
ＸＹ
＋τ
ＳＹ
）
＝∑

犡

狑（ω）ｅ
ｉω（τ

ＳＢ
＋τ
ＢＤ
＋τ
ＤＲ
－τ
ＲＸ
－τ
ＸＹ
－τ
ＳＹ
）
．

（２３）

如果波场在成像点犢 成像，（２０—２３）式必须满足指

数项为零．根据这个条件，我们可以分析不同类型波

场的成像所对应的犡 值以及不同类型波场的成像

能力．

对于（２０）式，当犡与犚 重合时，τＲＸ＝０，成像点

犢恰好与反射点犃重合时，（２０）式指数项为零，即在

犃点能够成像，在其它点其成像值为背景噪音．当犡

与犚不重合时，τＲＸ≠０，成像点犢 恰随着犡 的移动

而移动，其叠加效果为背景噪音．这就是 ＶＳＰ一次

波偏移成像的成像值．

对于（２２）式，当犡 与地表犈 点重合时，成像点

犢 恰好在反射点犆 成像，在其它成像点像无法实现

同相叠加，其值为背景噪音，这就实现了自由表面多

次波成像．对于（２３）式的层间多次波，当犡 点与犇

点重合时，成像点犢 在反射点犅 成像，当犡 为其它

值时成像值为背景噪音．

对于（２１）式，直达波传播路径上每个点都满足

指数项为零，即在直达波传播路径上的任意犢 都能

够成像，其成像值为低频背景噪音．式（２０）、（２２）和

（２３）叠加可以得到没有低频噪音干扰的ＶＳＰ成像

剖面．因此，为了消除低频噪音对成像剖面的干扰，

图４　理论速度模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

在成像前对ＶＳＰ资料进行直达波衰减可以提高偏

移剖面的质量．

５　模型测试

为了验证本文方法的正确性，我们利用如图４

所示的模型进行测试．在模型中部狓＝５ｋｍ处设计

一观测井，井中从３ｋｍ到４ｋｍ每隔１０ｍ设置一

检波器，共１０１级检波器（图４中Ｂ处所示），地面从

０到１０ｋｍ每隔１０ｍ放一炮，共１００１炮．每级检波

器记录６ｓ，采样间隔２ｍｓ．为了验证本文方法对于

高陡倾角构造的成像能力，在ＶＳＰ井左侧３ｋｍ到

３．６ｋｍ处设置一６５°倾角的反射界面（图４中Ａ处

所示）．图５为炮点位于（６ｋｍ，０）处模拟产生的

ＶＳＰ数据，从图中可以看出，ＶＳＰ资料中不仅包含

上行反射波信息，同时包含大量下行反射波．如果只

用上行反射波进行成像，大量下行波无法参与成像，

影响ＶＳＰ资料成像的范围和效果．

图６ａ为常规ＶＳＰ成像方法偏移得到的成像剖

面，由于ＶＳＰ上行反射波只能够照明检波器下方较

小的一块区域，因此，常规成像算法只能够成像最浅

检波器下方较小的一个钟形区域，成像范围较小．由

于模型中陡倾角构造Ａ的倾角较大，常规ＶＳＰ成

图５　炮点位于（６０００，０）处激发的ＶＳＰ炮记录

Ｆｉｇ．５　ＶＳＰｒｅｃｏｒｄｏｆｓｈｏｔｌｏｃａｔｉｏｎａｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（６０００，０）
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图６　（ａ）理论资料常规ＶＳＰ成像剖面；（ｂ）理论资料本文方法成像剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＶＳＰｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ；（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ

像方法无法对其成像．作为对比，图６ｂ为本文成像

方法的成像剖面．可以看出，应用本文成像方法能够

同时成像ＶＳＰ资料的上行反射波和下行反射波，有

效成像区域大大扩宽，成像效果明显改善．同时，本

文方法对模型中陡倾角构造Ａ能够清晰成像，成像

效果较好．

６　实际资料测试

在模型测试的基础上，我们采用中国东部某地

ＶＳＰ资料进行成像试验．该ＶＳＰ资料共１４级检波

器，检波器深度从８００～９３０ｍ，检波器间距１０ｍ．

图７ａ为常规成像方法处理得到的成像剖面，可以看

出，只有８００ｍ之下的区域能够成像．图７ｂ为用本

文成像方法对该资料处理的成像剖面，对比图７ａ，

本文成像算法不仅能够对检波器下方一次反射波照

明区域进行有效成像，对于检波器之上比较浅的区

域，本文方法亦能够取得较好的成像效果，这充分说

明了本文方法的正确性．

７　讨　论

本文成像方法不仅能够对反射波进行成像，沿

着直达波传播路径，该方法对直达波也能够成像．由

于直达波路径上每个点都是成像点，因此直达波在

成像剖面中表现为较强的低频噪音．为了消除低频

噪音的干扰，我们可以对成像剖面进行适当的高通

滤波，消除剖面中低频噪音的干扰．由于高通滤波通

常会损伤成像剖面中的高陡倾角构造，因此，首先将

ＶＳＰ资料中的直达波切除，然后对切除直达波的

ＶＳＰ资料进行成像可以得到干净的成像剖面．

地震干涉通过互相关或者反褶积运算消除

ＶＳＰ自由表面多次波中地面反射点到检波器间的

走时，将ＶＳＰ自由表面多次波转化为地面地震一次

反射波，然后进行成像．数据域的互相关或者反褶积

运算不需要速度模型，能够得到较为精确消除检波

器到地面反射点之间（图１中ＥＲ段）的走时．本文

方法完全利用波场延拓来描述ＶＳＰ波场的传播过

程，对ＶＳＰ自由表面多次波成像来说，它对偏移速

度模型的依赖性更强．较好的成像效果需要较为准

确的偏移速度模型．

多次波比一次波具有更长的传播路径，波场的

透射损失、几何扩散以及地下介质的非弹性吸收等

因素的作用造成多次波能量通常要比一次波弱得

多．为了提高成像剖面的质量，在成像之前建议进行

上下行波波场能量的校正，使得ＶＳＰ记录中下行波

场与上行波场能量相当，从而可以提高联合成像的

质量．

１３１３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图７　（ａ）实际ＶＳＰ资料常规成像剖面；（ｂ）实际ＶＳＰ资料本文方法成像剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅａｌｆｉｅｌｄＶＳＰｄａｔａ；（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｕｓｉｎｇ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅａｌｆｉｅｌｄＶＳＰｄａｔａ

　　高陡倾角构造在ＶＳＰ记录中通常为下行波，常

规成像方法无法对其成像．地震干涉成像可以对其

进行面向目标的成像，但是该方法需要分离直达波

与反射波，处理比较复杂．配合较高精度的波场延拓

算子，本文方法对于高陡倾角构造成像也是能够胜

任的，式（２０）中当Ｘ与Ｙ重合时，成像点犢 恰好能

够在高陡倾角构造的反射点成像．

８　结　论

针对ＶＳＰ资料中上下行波均发育丰富的特点，

我们提出了新的波动方程上下行反射波联合成像方

法．该方法不需要对 ＶＳＰ资料进行上下行波场分

离，能够同时实现上行反射波、下行自由表面多次波

和下行层间多次波成像．本文方法大大提高了ＶＳＰ

资料的成像范围，提高了ＶＳＰ数据的成像质量．并

且，本文方法能够对常规ＶＳＰ偏移方法无法成像的

下行一次反射波进行成像，从而实现高陡倾角构造

成像，成像精度较高．理论数据和实际资料试算证明

了本文方法的正确性．
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