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摘　要　当前的三维ＶＳＰ地震数据偏移成像实现都是在共炮点道集或共检波点道集中逐个道集循环进行的，计

算效率相对较低．根据三维ＶＳＰ观测系统中炮点和检波点布置的特殊性和地震波场满足线性叠加的特性，本文提

出了一种三维ＶＳＰ数据的高效偏移成像方法，即首先通过对三维ＶＳＰ共接收点道集进行地震数据的广义合成得

到一种超道集，然后在共接收点道集的波场深度外推过程中逐步应用多震源波场对超道集进行偏移成像，即利用

一次波场深度外推循环完成对所有共检波点道集数据的偏移成像．通过三维 ＶＳＰ模型数据与实际地震数据的偏

移成像试验验证了这种高效的超道集偏移成像方法可取得与常规共检波点道集相当的偏移成像效果，还具有极高

的计算效率，其计算量与单个共检波点道集的偏移成像计算量相当．
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１　引　言

三维 ＶＳＰ（ＶｅｒｔｉｃａｌＳｅｉｓｍｉｃＰｒｏｆｉｌｅ，垂直地震

剖面）技术由于结合了 ＶＳＰ方法和三维地震勘探

技术的优点，受到地球物理勘探界的重视．由于

ＶＳＰ数据的主频相对较高，以及其波场路径不像地

面反射地震波场那样两次穿越地表低速层，因此三

维ＶＳＰ在井旁构造精细成像、井旁断层识别、井旁

地层岩性描述、地震波衰减、速度各向异性、孔隙压

力预测和孔隙度估算等方面都取得了许多实际的应

用效果［１］．

ＶＳＰ数据经过波场的上下行波分离后，上行

（反射）波ＶＳＰ数据的偏移成像是ＶＳＰ数据处理解

释中的一个重要环节．ＶＳＰ反射波的成像方法主要

分两种，一是ＶＳＰＣＤＰ变换的成像方法，二是ＶＳＰ

偏移成像方法．ＶＳＰＣＤＰ成像是一种基于射线追踪

的反射点几何空间归位的方法［２３］．ＶＳＰ反射ＰＰ波

的偏移成像（ＰＳＶ波的偏移成像基本可采用与ＰＰ

波偏移成像相类似的思路）与常规地面地震反射波

数据一样有基于射线的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分方法和基于

波场延拓的单程波波动方程方法和双程波波动方程

方法．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ方法具有较高的计算效率，并且对

各种观测系统和观测方式具有很强的适应性，因此

在生产中常用的多为 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分方法
［４］．但它

固有的高频近似假设和射线理论在复杂介质中的缺

陷，如焦散和多路径等，使得它在复杂构造区难以取

得理想的结果［５］．近几年，利用基于波场延拓的波动

方程偏移成像方法技术对复杂构造区进行叠前偏移

成像，已得到了国内外油气勘探开发业界的普遍认

同．ＶＳＰ数据的波动方程偏移成像主要是在共炮点

道集［６７］和共接收点道集［８９］上进行．由于在三维

ＶＳＰ地震数据的观测系统中，炮点数目远多于井中

检波器数目，因此三维ＶＳＰ数据的共接收点道集波

动方程偏移成像的计算效率也就要远高于共炮点道

集波动方程偏移成像的计算效率．两者计算效率上

的差异甚至可达到两个数量级．三维ＶＳＰ数据的共

接收点道集波动方程偏移成像的计算量是与井中检

波器数目成正比的，随着三维ＶＳＰ地震数据采集技

术的进展，ＶＳＰ数据采集中井中检波器的数目越来

越多，因此三维ＶＳＰ共接收点道集波动方程偏移成

像的计算量也会随着增大．

为了解决ＶＳＰ数据采集中井中检波器数目大

时共接收点道集波动方程偏移成像所遇到的大计算

量问题，根据波场互易原理可把共接收点道集中的

共接收点视为类似于共炮道集中的炮点，把共接收

点道集中的炮点视为类似于共炮道集中的接收点，

因此用于三维ＶＳＰ波动方程偏移成像的共接收点

道集可视为在井中检波器位置上激发震源得到的地

震记录．本文在陈生昌
［１０１１］提出的广义地震数据合

成及其偏移成像方法理论的基础上，针对ＶＳＰ地震

数据采集的特殊性，首先通过把广义地震数据合成

中的广义合成函数令为井中检波器位置上的δ函

数，对共接收点道集进行广义合成得到一个具有多

震源的合成超道集，进而提出一种对超道集进行偏

移成像的三维ＶＳＰ数据高效偏移成像方法．通过对

理论和实际三维ＶＳＰ地震数据试验，并与常规的共

接收点道集三维ＶＳＰ波动方程偏移成像结果进行

比较．

２　方法原理

在当前的地震数据叠前深度偏移成像中，最为

常用的数据道集有共炮点数据道集、共中心点数据

道集、共偏移距数据道集，以及针对 ＶＳＰ地震数据

采集的特殊性而抽取的共检波点数据道集．共炮点

数据道集是与野外实际数据采集相一致的，是符合

波场传播规律的实际观测道集，而共中心点数据道

集、共偏移数据距道集和共检波点数据道集都是人

为分选出来的道集．共检波点数据道集也是一种符

合波场传播规律的地震数据道集，而共中心点数据

道集、共偏移数据距道集在复杂构造区则是不符合

波场传播规律的数据排序方式．在地震数据的采集

过程中，我们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是满足线性叠加原

理的．

２．１　超道集与超震源合成的一般公式

对于地面反射地震勘探，令在深度为狕的观测

面上有频率域共炮点道集波场数据狌（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［１０１１］，把下述的线性积

分变换称为地震数据的广义地震记录合成：

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）为广义地震数据合成的核

３３２
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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或超道集）．

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，令为狊（ω），则深度狕上（狊狓，狊狔）

处的震源波场珘狌（狊狓，狊狔，狕；ω）可写为

珘狌（狊狓，狊狔，狕；ω）＝狊（ω）δ（狓－狊狓，狔－狊狔）．

同样根据文献［１０１１］，把下述的线性积分变换

称为地震震源的广义震源合成：

珘狌狊（ξ狓，ξ狔，狓，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）

由于炮点的空间脉冲激发函数为δ（狓－狊狓，狔－狊狔），

所以公式（２）也可写为

珘狌狊（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔，狕；ω）＝珘狌狊（ξ狓，ξ狔，狓，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．
（３）

式（２）、（３）中的犽（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（也称为超震源）．

公式（１）、（３）称为超道集和超震源合成的一般

公式，由这两个公式可知，超道集和超震源分别是多

个共炮道集地震记录和多个地震震源的线性组合．

Ｂｅｒｋｈｏｕｔ等
［１２，１３］在近几年也提出了类似于超道集

和超震源的概念，他们称之为 ＢｌｅｎｄｅｄＤａｔａ和

ＢｌｅｎｄｅｄＳｏｕｒｃｅ．在公式（１）和（３）中，广义合成函数

犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）可根据偏移成像的需要而由计算

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Ｂｅａｍｌｅｔ的偏移成像方法
［１４１５］中，犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；

ω）就取为一个Ｇａｕｓｓ窗口函数，在ＢｌｅｎｄｅｄＤａｔａ和

ＢｌｅｎｄｅｄＳｏｕｒｃｅ中，犽（ξ狓，ξ狔，狊狓，狊狔；ω）就取为一个随

机函数．

根据地震的共炮点道集和共检波点道集之间的

关系，我们同样可以写出与式（１）、（３）相类似的适用

于共检波点道集的超道集与超震源合成公式．

２．２　三维犞犛犘记录的超道集与超震源

常规的三维ＶＳＰ地震数据采集为地面激发井

中接收，由于井中检波器数相对地面激发的炮点数

很少，借助波场互换原理，把三维 ＶＳＰ地震数据的

共炮点道集转换为共检波点道集可极大地减少数据

的道集数．如果把共检波点道集中的井中检波点假

想为炮点，检波点道集中的炮点假想为检波器点，这

样就可把三维ＶＳＰ地震数据的共检波点道集完全

视为井中激发地面接收的共炮点道集（相当于逆

ＶＳＰ共炮点道集）．

不同于常规地面观测的共炮点道集地震数据，

ＶＳＰ地震技术中井轨迹一般为垂直、倾斜或不规

则，针对井中激发地面狕上接收的三维ＶＳＰ共炮点

道集狌（狊狓，狊狔，狊狕，犵狓，犵狔，狕；ω）的特殊性，令超道集和

超震源合成公式（１）、（３）中的广义合成函数犽（ξ狓，

ξ狔，ξ狕，狊狓，狊狔，狊狕；ω）取为震源点坐标 （狊狓，狊狔，狊狕）的δ

函数，即

犽（ξ狓，ξ狔，ξ狕，狊狓，狊狔，狊狕；ω）＝δ（ξ狓－狊狓，ξ狔－狊狔，ξ狕－狊狕）．

（４）

把式（４）代入式（１）和（３），得到三维ＶＳＰ记录

的超道集与超震源，即

珘狌狉（狊狓，狊狔，狊狕，犵狓，犵狔，狕；ω）＝δ（ξ狓－狊狓，ξ狔－狊狔，ξ狕－狊狕）
　　　×狌（狊狓，狊狔，狊狕，犵狓，犵狔，狕；ω）ｄ狊狓ｄ狊狔ｄ狊狕， （５）

珘狌狊（狊狓，狊狔，狊狕；ω）＝狊（ω）δ（ξ狓－狊狓，ξ狔－狊狔，ξ狕－狊狕）
　　　×δ（狓－狊狓，狔－狊狔，狕－狊狕）ｄ狊狓ｄ狊狔ｄ狊狕． （６）

把公式（５）、（６）写为离散形式，有

珘狌狉（狊狓，狊狔，狊狕，犵狓，犵狔，狕；ω）＝

∑
狊狓犻
，狊
狔犻
，狊狕犻

狌（狊狓犻，狊狔犻，狊狕犻，犵狓，犵狔，狕；ω）， （７）

珘狌狊（狊狓，狊狔，狊狕；ω）＝

狊（ω）∑
狊狓犻
，狊
狔犻
，狊狕犻

δ（狓－狊狓犻，狔－狊狔犻，狕－狊狕犻）． （８）

式中，（狊狓犻，狊狔犻，狊狕犻）为井中第犻个震源点的坐标；

珘狌狉（狊狓，狊狔，狊狕，犵狓，犵狔，狕；ω）为经广义合成得到的三维

ＶＳＰ记录的超道集；珘狌狊（狊狓，狊狔，狊狕；ω）为经广义合成

得到的三维 ＶＳＰ记录的超震源．由公式（７）、（８）可

知，三维ＶＳＰ记录的超道集珘狌狉（狊狓，狊狔，狊狕，犵狓，犵狔，狕；ω）

是频率域各个共炮道集数据的直接叠加，三维ＶＳＰ

记录的超震源珘狌狊（狊狓，狊狔，狊狕；ω）也是井中各个震源点

频率域波场的直接叠加．超道集数据珘狌狉（狊狓，狊狔，狊狕，

犵狓，犵狔，狕；ω）和超震源波场珘狌狊（狊狓，狊狔，狊狕；ω）中的震源

点坐标变量 （狊狓，狊狔，狊狕）只是一种对原所有叠加的共

炮点道集中震源点坐标的形式表示，说明超道集数

据是由所有震源点 （狊狓犻，狊狔犻，狊狕犻）的共炮点道集组成

的多源观测数据，超震源波场是由所有震源点 （狊狓犻，

狊狔犻，狊狕犻）的震源波场组成的多源波场．假设ＶＳＰ中的

井轨迹为垂直的，震源点上的震源为炸药震源，则上

述合成得到的超震源就相当于由不同深度点上的炸

药组成的一个垂直炸药串．

４３２
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２．３　三维犞犛犘超道集的偏移成像

根据地震波场的线性叠加原理，由式（７）得到的

三维ＶＳＰ超道集记录相当于由式（８）得到的三维

ＶＳＰ超震源波场入射到地下到达反射面产生反射，

然后在观测面狕上得到的记录波场．对于垂直井中

的垂直炸药串超震源，在各个深度上同时激发后，这

些不同深度上的具有不同时差的震源波场向下传播

到反射面产生反射，在观测面就可得到不同走时的

反射波场．因此，超道集地震数据记录的偏移成像可

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超

道集地震数据，同时用下行波方程正向外推广义合

成得到的超震源波场（即在深度向下外推过程中，根

据超震源中各个震源点的深度由浅到深逐个激发超

震源中的震源），并应用超道集波场与超震源波场的

时间一致性成像条件［１６］提取超道集数据的偏移成

像结果．超道集数据的具体偏移成像过程就是在深

度外推中逐步使用文献［１７］提出的单程波拟线性

Ｂｏｒｎ近似波场外推算子，对超道集地震数据和超震

源波场进行深度外推和偏移成像．

２．３．１　拟线性Ｂｏｒｎ近似波场外推算子

假定深度狕犻 上的频率域波场为狌（狓，狔，狕犻；ω），

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）．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ｓ（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），（９）

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

狌０（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）＝

犉－１犽狓，犽狔｛ｅ
ｉ犽狕
（狕犻
）Δ狕犉狓，狔［狌（狓，狔，狕犻；ω）］｝， （１０）

这里，犉狓，狔 表示狓 和狔 方向上的Ｆｏｕｒｉｅｒ正变换；

犉
－１

犽狓
，犽
狔
表示狓和狔方向上的Ｆｏｕｒｉｅｒ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．

对于方程（９）中的散射波场狌ｓ（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω），有

狌ｓ（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）＝狌ｂ（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ｂ（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）］，

狌ｂ（狓，狔，狕犻＋Δ狕；ω）＝犉
－１

犽狓
，犽
狔
｛α×ｅ

ｉ犽狕
（狕犻
）Δ狕犉狓，狔｛［ｅ

ｉω狏０
（狕犻
）ε（狓，狔，狕犻

）Δ狕／２
－１］狌（狓，狔，狕犻；ω）｝｝，

α＝ （８－４狓）／（８－８狓＋狓
２），　狓＝狏

２

０
（狕犻）（犽

２

狓＋犽
２

狔
）／ω

２，　ε（狓，狔，狕犻）＝狏（狓，狔，狕犻）－狏０（狕犻）． （１１）

２．３．２　超道集的成像

把上述所介绍的单程波拟线性Ｂｏｒｎ近似波场

外推算子应用于超道集地震数据和超震源波场的深

度外推，可得到深度狕犻上的频率域超道集地震波场

珘狌ｒ（狊狓，狊狔，狊狕，狓，狔，狕犻；ω）和超震源波场珘狌ｓ（狊狓，狊狔，狊狕，

狓，狔，狕犻；ω），略去两波场中的震源点坐标变量，即有

珘狌ｒ（狓，狔，狕犻；ω）和珘狌ｓ（狓，狔，狕犻；ω），由波场的时间一致

性成像条件提取超道集数据在狕犻 上深度的偏移成

像结果犐（狓，狔，狕犻），即

犐（狓，狔，狕犻）＝犚（∑
ω

珘狌ｒ（狓，狔，狕犻；ω）珘狌

ｓ
（狓，狔，狕犻；ω）），

式中，犚表示复数取实部运算；代表复数的复共轭

运算．

由上述可得到如下的三维 ＶＳＰ超道集地震数

据偏移成像具体计算步骤：

（１）对分选出的三维ＶＳＰ共检波点道集应用波

场互换原理，把共检波点道集中的检波点视为炮点，

共检波点道集中的炮点视为检波点，得到炮点和检

波点分别位于井中检波点处和地面炮点处的共炮点

道集（也称为逆ＶＳＰ共炮点道集）；

（２）对经互换原理得到的所有逆ＶＳＰ共炮点道

集在频率域进行基于相同检波点的直接叠加，得到

一个超级炮集，即三维ＶＳＰ超道集（它的所有检波

点位于地面，所有炮点位于井中）；

（３）在地面对震源波场初始化为零；

（４）应用单程波拟线性Ｂｏｒｎ近似波场外推算子

对三维ＶＳＰ超道集数据和震源波场进行由浅到深

的深度外推；

（５）当外推深度到达超道集中的第一个炮点深

度狊狕１时，则在该深度的炮点位置处（狊狓１，狊狔１）给震源

波场加入第一个震源子波得到新的震源波场；

（６）在深度循环外推中，应用时间一致性成像条

件提取偏移成像结果，并在深度外推中依深度位置

激发超道集数据中的各个震源，即在外推深度到达

超道集的各个炮点深度狊狕犻 时，在该深度的炮点位置

处 （狊狓犻，狊狔犻）给震源波场加入一个震源子波得到新的

震源波场；

（７）深度循环结束，完成超道集数据偏移成像．

由上述计算步骤可知，超道集数据是各个逆

５３２
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ＶＳＰ共炮点道集的叠加，而在深度循环外推中又在

各个逆ＶＳＰ共炮点道集的炮点深度上激发了相应

的逆ＶＳＰ共炮点道集的震源波场，因此一次深度循

环外推的超道集数据偏移成像就可以完成所有逆

ＶＳＰ共炮点道集数据的偏移成像．

由于震源点激发深度的不同，所以这些逆ＶＳＰ

共炮点道集对应的震源波场间具有相互不同的时

差，也意味着这些震源波场间不存在相互干涉．

ＢｌｅｎｄｅｄＤａｔａ和ＢｌｅｎｄｅｄＳｏｕｒｃｅ的合成中就是把合

成函数取为炮点位置的随机函数减小震源波场间的

相互干涉［１８］，本文的方法通过在井中不同深度激发

震源波场使之具有不同的走时来防止震源波场间的

相互干涉．

３　数值试验

为验证上节提出的超道集高效偏移成像方法的

正确性和实用性，分别进行了三维理论模型的三维

ＶＳＰ地震数据和实际三维ＶＳＰ地震数据的偏移成

像试验．

３．１　理论模型数据试验

首先验证上节提出的三维 ＶＳＰ偏移成像方法

的正确性，设计了图１所示的理论模型，并用声波有

限差分方程模拟了三维ＶＳＰ的共炮点道集地震数

据，然后再把共炮点道集数据分选成井中共检波点

道集数据．在本次试验中，用井中５０、７０、９０、１００ｍ、

１１０ｍ和１２０ｍ共６个深度上的共检波点道集数

据，应用式（７）和（８）对这６个共检波点道集数据进

行广义合成，得到一套三维ＶＳＰ的超道集记录和超

震源．

图２、图３分别为上述６个共检波点道集常规

的共检波点道集波动方程偏移成像结果和本文提出

图１　三维ＶＳＰ模型图

Ｆｉｇ．１　３ＤＶＳＰｍｏｄｅｌ

图２　三维ＶＳＰ模型数据的常规偏移成像结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｎａｔｉｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ３ＤＶＳＰｍｏｄｅｌｄａｔａ

图３　三维ＶＳＰ模型数据的超道集偏移成像结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒｇａｔｈｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ３ＤＶＳＰｍｏｄｅｌｄａｔａ

的超道集高效偏移成像方法的结果．比较图１、２和

３可以看出，成像结果与模型基本一致，说明本文提

出的三维ＶＳＰ高效深度偏移成像的超道集方法的

正确性．图２所示的常规三维ＶＳＰ共检波点道集波

动方程偏移成像结果的计算机耗时是图３所示的三

维ＶＳＰ超道集波动方程偏移成像结果的６倍，因为

通过广义地震数据合成，６个共检波点道集合成为

了一个超道集．用于进行超道集合成的共检波点道

集数越多，则超道集偏移成像相对于常规共检波点

道集偏移成像的计算效率越高．

３．２　实际三维犞犛犘地震数据试验

为了进一步验证本文方法的实用性，采用我国

东部某地采集的三维ＶＳＰ实际资料进行试验．首先

把原始的共炮点道集分选为共检波点道集，然后再

对共检波点道集进行广义地震数据合成，得到三维

ＶＳＰ地震数据的超道集．

图４为过井实际三维 ＶＳＰ数据的超道集波动

方程深度成像剖面（中间部分）嵌入到高精度三维地

面地震偏移成像剖面的对比图，图中画线的区域就

６３２



　１期 陈生昌等：三维ＶＳＰ数据高效偏移成像的超道集方法

是三维ＶＳＰ的成像区域．由图４可看出，三维ＶＳＰ

数据的超道集偏移成像结果相对于高精度三维地面

地震偏移成像结果不仅具有很好的可比性与一致

性，而且它的分辨率也要明显高于高精度三维地面

地震偏移成像结果，说明了本文提出的方法的实用性．

图４　实际三维ＶＳＰ数据偏移成像（中间部分）

与高精度地面地震偏移成像的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌ３ＤＶＳＰ

ｄａｔａ（ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ）ａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ３Ｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

４　结　论

广义地震数据合成是一种基于波场满足线性叠

加原理的地震数据线性变换，其具体的广义合成函

数可根据地震数据采集系统和偏移成像目标等因素

确定．本文根据 ＶＳＰ地震数据中炮检位置的特殊

性，把广义合成函数取为δ函数不仅能保证合成的

超道集数据中震源激发具有一定的延迟时间，避免

了超道集数据中波场的相干性，还能极大地减少合

成的超道集数据的道集数目，有利于提高偏移成像

的计算效率，这也正是本文的主要成果．用于进行超

道集合成的常规道集（共检波点道集或共炮点道集）

数越多，则三维ＶＳＰ超道集偏移成像相对于常规道

集偏移成像的计算效率越高．
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