
书书书

第５５卷 第７期

２０１２年７月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．７

Ｊｕｌ．，２０１２

蔡明刚，姚陈，王海宁等．三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距及参数估计．地球物理学报，２０１２，５５（７）：２４３２２４４０，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．０２７．

ＣａｉＭＧ，ＹａｏＣ，ＷａｎｇＨＮ，ｅｔａｌ．ＭｏｖｅｏｕｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅｓａｔＣＭＰｇａｔｈｅｒｓｆｒｏｍ３Ｄｄｉｐｐｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１２，５５（７）：２４３２２４４０，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．０２７．

三维倾斜界面犘犛转换波犆犕犘道集时距及参数估计

蔡明刚１，２，姚　陈１，王海宁１

１中国地震局地质研究所，北京　１０００２９

２中国地震局地质研究所活动构造与火山重点实验室，北京　１０００２９

摘　要　在ＰＳ转换波资料处理过程中，往往需要联合Ｐ波资料提供相应的模型．在实际应用中存在Ｐ波和ＰＳ转

换波层位对比困难．本文仅利用ＰＳ转换波数据，通过三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集精确时距关系推导了近似

时距解析表达式；分析了ＰＳ波的精确与近似时距关系随测线方位、界面倾角与倾向的变化规律及其拟合误差；并

讨论了近似时距关系的三个时距参数随方位的变化特征；理论上给出描述时距的三维倾斜界面倾角、倾向、深度、

纵波速度和横波速度这５个独立参数的估计方法，并通过理论模拟数据证明了该方法的可行性．

关键词　ＰＳ波，层位对比，三维倾斜界面，ＣＭＰ道集，参数估计

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．０２７ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２０１１０３０８，２０１２０６１１收修定稿

基金项目　中国地震局地质研究所基本科研业务专项（ＤＦＩＧＣＥＡ０６０７１１），国家自然科学基金（４１１０４０７６），国家科技重大专项

（２０１１ＺＸ０５００８００１００２，２０１１ＺＸ０５０３５００３００６ＨＺ）资助．

作者简介　蔡明刚，男，１９７７年生，博士，目前主要从事三维地震勘探方法研究．Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｍｇ＠１６３．ｃｏｍ

犕狅狏犲狅狌狋犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狏犲狉狋犲犱狑犪狏犲狊

犪狋犆犕犘犵犪狋犺犲狉狊犳狉狅犿３犇犱犻狆狆犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲

ＣＡＩＭｉｎｇＧａｎｇ
１，２，ＹＡＯＣｈｅｎ１，ＷＡＮＧＨａｉＮｉｎｇ

１

１犜犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犮狋犻狏犲犜犲犮狋狅狀犻犮狊犪狀犱犞狅犾犮犪狀狅，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犈犃，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅｄａｔａ，Ｐｗａｖｅｄａｔａｉｓｏｆｔｅｎｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｊｏｉｎｔｅｄｔｏ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇＰ

ｗａｖｅａｎｄＰＳｗａｖｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．ＩｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅＰＳｗａｖｅｄａｔａｉｓｏｎｌｙｕｓｅｄａｎｄｔｈｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｍｏｖｅｏｕｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆＰＳｗａｖｅｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄａｔｔｈｅＣＭＰｇａｔｈｅｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｅｒｒｏｒａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｂｏｕｔｅｘａｃｔ

ａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＰＳ ｍｏｖｅｏｕｔｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈｓｕｒｖｅｙａｚｉｍｕｔｈｓ，ｄｉｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｄｉｐ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｌｓｏｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｆｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｐａｎｇｌｅ，ｄｉｐｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｄｅｐｔｈ，ＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ．Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＰＳｗａｖｅ，Ｈｏｒｉｚｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，３Ｄｄｉｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＣｏｍｍｏｎＭｉｄｄｌｅＰｏｉｎｔ（ＣＭＰ）

ｇａｔｈｅｒ，Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ



　７期 蔡明刚等：三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距及参数估计

１　引　言

从２０世纪９０年代以来，国内外在海洋四分量

和陆地三分量地震勘探方面开展了大量研究，内容

涉及数据采集、资料处理和解释等各个环节［１１５］．由

于传统的纵波资料无法提供与岩性识别和裂隙描述

等问题有关的横波信息，而纯横波勘探又受制于横

波激发费用，因此，目前纵波激发多分量接收成为有

效提取地下介质横波信息的主要途径．纵波激发多

分量接收地震数据不仅记录到Ｐ波，同时还记录到

ＰＳ转换波，即纵波震源激发Ｐ波向下传播到阻抗差

界面上形成的转换ＳＶ波，有时也被称为Ｃ波
［１６］．

因ＰＳ转换波在气云成像、岩性识别以及裂隙描述等方

面的优势，使得它的研究和应用越来越受关注［１５，１７］．

目前，多波多分量采集技术显著提高，但处理和

解释技术相对滞后［１１］．其中，ＰＳ转换波时差不对

称、转换点散、极性反转、近地表速度结构复杂以及

各向异性对地震波激发和传播的影响［１８２４］是造成其

速度分析和成像困难的主要原因［１５１７，２５２７］．

ＰＳ转换波资料处理，无论是动校叠加还是叠前

时间偏移都需知道相应的速度模型，其中一个重要

参数是纵横波速度比．目前获取这个参数需要联合

Ｐ波和ＰＳ转换波叠加剖面
［１１］．但这种联合处理方

法的最大困难是如何进行Ｐ波和ＰＳ转换波资料的

层位对比［２６］．与单波同相轴对比原则相比，多波层

位对比有其特殊性［２８３０］．因纵波和转换波资料在信

噪比、传播路径以及波形、振幅、频率、相位和偏振等

动力学特征上均不同，造成层位的解释与对比有一

定的难度［１２］，目前仍很难做到Ｐ波和ＰＳ转换波层

位的一一对应．

对ＰＳ波ＣＭＰ道集，Ｔｓｖａｎｋｉｎ和Ｇｒｅｃｈｋａ
［３１３２］

详细讨论了倾斜界面ＶＴＩ介质条件下的时距特征，

并结合Ｐ波资料进行相应的参数估计．Ｔｓｖａｎｋｉｎ和

Ｇｒｅｃｈｋａ研究的基础是ＰＳ转换波时距的参数方程．

虽然此方程对时距关系是精确的，但不是我们通常

所熟悉的关于走时和偏移距的显式表示．特别是对

于ＰＳ转换波ＣＭＰ道集 ＮＭＯ速度沿用传统的定

义在时距的顶点位置通过泰勒展开求取，而顶点位

置又随测线方位变化，且参数估计所用到的ＰＳ转

换波时距的顶点位置是通过数值计算获得的，没有

明确的解析表达式，以上结果限制了独立利用ＰＳ

转换波进行参数估计及ＰＳ转换波成像．因此，开展

独立的ＰＳ转换波成像方法研究与参数估计对多波

多分量的发展具有重要意义．

本文仅利用ＰＳ转换波资料，推导出三维倾斜

界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距的显式关系，在满足

时距近似精度的前提下，给出ＰＳ转换波时距顶点

位置的解析表达式，同时在零偏移距位置对精确走

时关系进行泰勒展开获得校正速度．利用上述三个

参数（顶点位置及校正速度）及三维地震勘探多方位

数据估计三维倾斜界面倾角、倾向和ＣＭＰ点的界

面深度以及纵波速度和横波速度．在此参数估计的

基础上可直接进行ＰＳ转换波成像，或转为ＣＣＰ叠

加成像以及进行叠前时间偏移成像，且可与传统的

Ｐ波资料处理结果进行对比．虽然目前的ＰＳ转换波

成像方法与参数估计讨论多集中于各向异性介质，

但各向同性作为各向异性的背景和基础，考虑各向

同性介质条件下ＰＳ转换波独立成像及参数估计仍

对多波多分量技术的发展具有重要参考价值，特别

是考虑三维倾斜界面造成的走时及叠加速度的方位

效应对各向异性效应的理解很有帮助．

２　理论方法

精确的时距关系以及参数化的近似表达式，方

便我们解析讨论ＰＳ转换波的时距特征，并利用这

些特征进行参数估计，发展ＰＳ转换波的独立成像

方法．ＣＭＰ道集抽取不依赖模型，且在常规地震勘

探获得普遍应用，并取得较好的效果．结合当前的三

维地震勘探，我们推导给出三维倾斜界面ＰＳ转换

波ＣＭＰ道集的精确时距及参数化的近似时距解析

表达式．

２．１　精确时距关系

理论上，ＰＳ转换波ＣＭＰ道集即使在水平界面

条件下，其时距已不再是双曲．采用图１所示右手坐

标系，狓１轴指向下倾方向，狓３轴垂直狓１轴向下．Ｐ

波 从地表犛点激发，向下传播，在界面上犆点转换

图１　倾斜界面ＰＳＶ转换波传播示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣａｒｔｏｏｎｏｆＰＳＶｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３３４２
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为ＳＶ波，向上传播到地表犚点接收，犕 为炮点和

检波点的中点．在 Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［３１，３２］时距关系的基础

上，将在狓１狅狓３ 坐标系下定义的慢度通过坐标变换

为依界面法线定义的射线参数，可得到各向同性介

质三维倾斜界面条件下，ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距

关系：

狋＝
２（ξ＋η）［（狆

２
＋ξη）ｃｏｓ珔δ＋狆（η－ξ）ｓｉｎ珔δ］

２ξηｃｏｓ
珔δ＋狆（η－ξ）ｓｉｎ珔δ

犺，（１）

狓＝
２狆（ξ＋η）

２ξηｃｏｓ
珔δ＋狆（η－ξ）ｓｉｎ珔δ

犺． （２）

其中，ξ＝
１

α
２－狆槡

２，η＝
１

β
２－狆槡

２，狓代表炮到检

波点的距离，狋为相应的走时，犺为地表ＣＭＰ点到

三维倾斜界面的垂直距离，α和β分别为Ｐ波和ＳＶ

波速度，狆为射线参数，珔δ为三维倾斜界面视倾角，

其大小跟界面倾角δ、倾向和测线方位φ有关．

射线参数狆的定义如下：

狆＝
ｓｉｎθｐ
α

＝
ｓｉｎθｓ

β
，

其中，入射角θｐ和反射角θｓ分别为入射Ｐ波和反射

ＳＶ波与三维倾斜界面法线的夹角，因此，射线参数

总是非负值．

三维倾斜界面视倾角珔δ具体表示如下：

ｓｉｎ珔δ＝ｓｉｎδｃｏｓ（－φ）． （３）

这里，测线方位取炮点到检波点的射线方位，倾向的

定义由Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ的定量地震学教科书中
［３３］

给出．当测线方位与倾斜界面倾向垂直时，视倾角等

于零；当测线方位在倾斜界面倾向方位上的投影与

倾向方位一致时，即上倾放炮，下倾接收，视倾角为

正，相反时，即下倾放炮，上倾接收，视倾角为负；当

测线方位与倾向方位重合时，视倾角等于真倾角；当

测线方位与倾向方位相反时，视倾角等于负的真

倾角．

方程（１）和（２）都是由５个独立参数表示的，包

括三个界面形态参数（三维倾斜界面深度、倾角和倾

向）和两个速度参数（纵波速度和横波速度）．据此很

容易正演计算三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集

走时，而不必采用费时的两点射线追踪方法．在方程

推导过程中，射线参数和炮检距取非负数，而视倾角

有正负之分．需要特别说明的是，本文所采用的视倾

角定义与Ｔｓｖａｎｋｉｎ系列文章里面视倾角的定义相

反，这样做的目的是为了在以后各向异性的研究中

可统一使用右手坐标系，为相应理论的推导提供便

利．为了与前人的研究作比较，我们可以取负视倾角

时的炮检距为负偏移距，而取正视倾角时的炮检距

为正偏移距．但基于三维地震勘探数据采集面激发

面接收的特点以及构造形态的未知性，我们统一采

用正偏移距，这样可将双边接收时出现的正负偏移

距问题归结为正负视倾角的问题，而突出三维地震

勘探的方位效应．

本文考虑的是各向同性介质ＰＳ转换波ＣＭＰ

道集时距，主要特征与Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［３１］文章 ＶＴＩ介质

条件下相似，即时距顶点位置偏离零偏移距位置．需

要指出的是时距顶点的位置在各向同性介质时只会

出现在下倾放炮上倾接收的情况下，而与ＶＴＩ介质

条件下略有不同．另外，还需要强调的是ＰＳ转换波

ＣＭＰ道集时距随测线方位的变化而变化，这将对５

个独立参数的估计提供必要的理论基础．

２．２　参数化的近似时距

对于三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距

特征分析以及５个参数的估计，精确解太复杂，不利

于时距特征分析和参数估计．因此，我们对精确解在

非远偏移距的条件下做近似，以便获得简洁的、参数

化的时距关系．

ＰＳ转换波路径不对称，不能像纯波那样按炮检

距的偶次项作泰勒展开．因此，将走时狋在狓＝０处

做如下形式的泰勒展开，得到

狋＝狋０＋
ｄ狋
ｄ狓 狓＝０

狓＋
１

２

ｄ２狋

ｄ狓２ 狓＝０

狓２＋…， （４）

其中，

狋０ ＝
犺

α
（１＋γ）， （５）

γ≡
α

β
， （６）

狋０为ＣＭＰ点处的ＰＳ转换波自激自收时间，γ为纵、

横波速度比．

根据（１）和（２）式，可以推导给出：

ｄ狋
ｄ狓 狓＝０

＝
（γ－１）ｓｉｎ珔δ
２α

， （７）

和

ｄ２狋

ｄ狓２ 狓＝０
＝
γｃｏｓ

２珔δ
犺α（１＋γ）

． （８）

这里，（７）式与Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［３１］的结果符号相反，这是因

为视倾角正负的定义不同造成的．从（７）式可以看

出，三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集走时关于偏

移距的一阶导数一般情况下在零偏移距处不等于

零，这意味着走时关于零偏移距是不对称的．

将（７）和（８）式代入（４）式，等式两边平方，去掉

狓的高次项，得到三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道

４３４２
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集近似时距关系为

狋２ ＝狋
２

ｍ＋
（狓＋狓０）

２

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ

， （９）

其中，

　　　狋
２

ｍ ＝
４γｃｏｓ

２珔δ
（γ－１）

２ｓｉｎ２珔δ＋４γｃｏｓ
２珔δ
狋
２

０
， （１０）

　　　狓０ ＝
２α（γ－１）ｓｉｎ珔δ

（γ－１）
２ｓｉｎ２珔δ＋４γｃｏｓ

２珔δ
狋０， （１１）

　　　犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ＝
４α

２

（γ－１）
２ｓｉｎ２珔δ＋４γｃｏｓ

２珔δ
． （１２）

分析（１０）—（１２）三式，可发现它们满足如下关系：

狋２０ ＝狋
２

ｍ
（φ）＋

狓
２

０
（φ）

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
（φ）
． （１３）

　　这样（９）式给出的三维倾斜界面ＰＳ转换波时

距可用三个时距参数描述，其中犞ｃｍｐ，ｐｓ称为ＰＳ转换

波ＣＭＰ道集的校正速度．上述参数化的近似时距

关系表明，三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距

关系可近似为双曲线．从（１１）式可知：当狓０ ＜０时，

即下倾放炮上倾接收时，双曲线存在顶点（狓ｍｉｎ，狋ｍｉｎ）＝

（－狓０，狋ｍ），其位置所在的最小到时狋ｍｉｎ不是零偏移

距的自激自收时间狋０，取得最小到时的偏移距为

狓＝－狓０；当狓０＞０时，即上倾放炮下倾接收时，当

狓＝０时，ＰＳ转换波时距取得最小到时，根据（１３）式

可知，狋ｍｉｎ＝狋０．

需要强调的是，从（１０）式和（１１）式可看出，时距

的顶点位置 （狓ｍｉｎ，狋ｍｉｎ）随纵、横波速度比、三维倾斜

界面深度、倾角、倾向以及测线方位的变化而变化．

按照传统的 ＮＭＯ 速度的定义，在狓ｍｉｎ 处展开，

犞ｃｍｐ，ｐｓ（狓ｍｉｎ）不能构成一个独立方程而不利于参数

估计．另外，当界面视倾角为负值，且绝对值较大时，

如γ＝２，珔δ ＞５３°时
［２５］，ＰＳ转换波时距的最小值

不存在，无法获得传统意义上的 ＮＭＯ速度．因此，

本文在零偏移距位置作泰勒展开，而不是在最小到

时位置展开，即使在陡倾角的情况下，精确时距依然

可用上文三个时距参数表示的时距关系近似．

如果γ＝１，（９）式可变为

狋２ ＝狋
２

０＋
狓２

α
２／ｃｏｓ２珔δ

， （１４）

此为倾斜界面条件下 Ｐ波 ＣＭＰ道集精确时距

关系［３４］．

如果珔δ＝０，（９）式则为

狋２ ＝狋
２

０＋
狓２

αβ
， （１５）

此为水平界面或测线方向垂直于界面倾向时ＰＳ转

换波时距关系．比较（９）式和（１５）式可知，当地下界

面倾斜时，由于狓０ 的存在（陡倾角时，狓０／狓较大），

它造成的动校正量无法忽略，这是传统ＰＳ转换波

ＣＭＰ道集基于水平界面时距处理难以成像的一个

重要原因．

２．３　近似时距精度及三个时距参数随测线方位的

变化特征

近似时距的精度直接影响参数估计的合理性．

下文通过给定的模型（见表１），分别计算４５°、９０°、

１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°和３６０°等８个测线方位

下精确时距和近似时距（图２），讨论相应测线方位

的拟合误差（图３）及影响拟合误差的因素．同时，利

用（１０）式、（１１）式和（１２）式计算三个时距参数，分析

它们随测线方位（０°～３６０°）的变化特征（图４）．

表１　三维倾斜界面犘犛转换波犆犕犘道集时距计算模型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犘犛犿狅狏犲狅狌狋犪狋

犆犕犘犵犪狋犺犲狉犳狉狅犿３犇犱犻狆狆犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲

模型
界面形态参数 速度参数

倾角（°） 倾向（°）深度（ｍ）纵波速度（ｍ／ｓ）横波速度（ｍ／ｓ）

１ ３０ ３００ １０００ ２０００ １０００

　　图２和图３表明，（９）式在狓／犺＜１时可很好拟

合ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距关系．其中，图２（ｅ—ｈ），视

倾角为正值，时距最小到时为零偏移距的自激自收

时间，这与上文的理论分析一致．图２（ａ—ｄ），视倾

角为负值，最小到时所在位置偏离零偏移距．若以纵

轴为对称轴将图（ａ—ｄ）翻转１８０°，将偏移距作为负

值，分别与图（ｅ—ｈ）正偏移距合并，可得传统意义上

的正负偏移距时距关系图．

图３是图２中近似时距与精确时距的拟合误

差．从图中可看出，视倾角为正值时，近似走时一般

小于精确走时（若视倾角很小，近似走时可大于精确

走时），拟合误差相对较小；视倾角为负值时，近似走

时大于精确走时，拟合误差相对较大．基于表１所给

模型，在狓／犺＜１时，近似时距相对精确时距的最大

拟合误差约±２０ｍｓ．

从不同模型数值计算结果分析，拟合误差大小

与界面深度、视倾角、纵波速度、横波速度和偏移距

有关．一般情况下，偏移距和纵、横波速度比越大拟

合误差越大．视倾角绝对值从小变大时，拟合误差先

减小后增大；当视倾角绝对值超过某一角度，走时最

小值不存在，走时随偏移距的增大而减小时，视倾角

绝对值越大拟合误差反而减小．相同的偏移距，深度

越大，拟合误差越小．相同的纵、横波速度比，纵、横

波速度越大，拟合误差越小．

５３４２
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图２　多方位ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距

（ａ）—（ｈ）测线方位分别为４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°和３６０°．横轴为炮检距与ＣＭＰ到三维倾斜界面的垂直距离之比；纵轴为

走时；实黑线是（１）和（２）式计算的精确时距，虚红线是（９）式计算的近似时距；δ′为视倾角，（ａ）—（ｄ）视倾角为负；（ｅ）—（ｆ）视倾角为正．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｖｅｏｕｔｏｆＰＳＶｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｖｅｙａｚｉｍｕｔｈ

Ｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｚｉｍｕｔｈｏｆ（ａ）—（ｈ）ｉｓ４５°，９０°，１３５°，１８０°，２２５°，２７０°，３１５°ａｎｄ３６０°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｘａｘｉｓｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｆｆｓｅｔａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＣＭＰｔｏ３Ｄｄｉｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｙａｘｉｓｉｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｍｓ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｘａｃｔｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（１）ａｎｄ（２）．Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（９）．δ′ｉｓｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｄｉｐ

ａｎｇｌｅ．Ｔｈｅδ′ｏｆ（ａ）—（ｄ）ｉｓｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｏｆ（ｅ）—（ｆ）ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ．

图３　时距误差

横轴与图２相同；纵轴Δ狋＝狋
（ｅｘａｃｔ）

－狋
（ａｐｐｒｏｘ），单位ｍｓ；图例（ａ）—（ｈ）与图２相对应．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘａｃｔａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｒｅｖｌｅｔｉｍｅ

Ｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２．Ｔｈｅ狔ａｘｉｓｉｓΔ狋＝狋
（ｅｘａｃｔ）

－狋
（ａｐｐｒｏｘ）（ｕｎｉｔ：ｍｓ）．ＴｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈＦｉｇ．２．

　　图４为三个时距参数随测线方位的变化特征．

图４ａ是（１１）式狓０ 随测线方位变化的计算结果，蓝

线表示视倾角大于零，红线表示视倾角小于零．从解

析表达式和计算结果分析可知，狓０ 与界面深度、

界面视倾角以及纵横波速度比有关，与纵、横波速度

无关．界面深度、视倾角和纵、横波速度比越大，

狓０ 越大；沿 倾 向 方 位 狓０ 最 大，走 向 方 位

狓０ 为零．对表１给的模型，即使倾角５°，沿倾向方

位 狓０ 为 ７０ｍ，相当于深度的 ７％，倾角 ２０°，

狓０ 可达３０％，而倾角４５°，狓０ 甚至可达１００％．

图４ｂ是（１０）式狋ｍ 随测线方位变化的计算结果．从

图中可看出，只有当视倾角绝对值较大时（如，

６３４２
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图４　时距参数方位变化

（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别表示狓０、狋ｍ 和犞ｃｍｐ，ｐｓ随测线方位的变化；（ａ）中蓝线表示正值，红线表示负值；从圆周到圆心倾角分别为３０°、２０°和１０°；

（ｂ）中从圆周到圆心倾角分别为３０°、５０°和８０°；（ｃ）中黑线为犞ｃｍｐ，ｐｓ，红线为 α槡β；从圆周到圆心倾角分别为５０°和３０°．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狓０，狋ｍａｎｄ犞ｃｍｐ，ｐｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓｕｒｖｅｙａｚｉｍｕｔｈ

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｓ狓０，狋ｍａｎｄ犞ｃｍｐ，ｐｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｓｕｒｖｅｙａｚｉｍｕｔｈ；（ａ）：ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｄａｔａａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅ

ｄａｔａ．Ｔｈｅｄｉｐａｎｇｌｅｉｓ３０°，２０°ａｎｄ１０°ｆｒｏｍｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ）：Ｔｈｅｄｉｐａｎｇｌｅｉｓ３０°，５０°ａｎｄ

８０°ｆｒｏｍｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）：ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犞ｃｍｐ，ｐｓａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ α槡β．Ｔｈｅｄｉｐ

ａｎｇｌｅｉｓ５０°ａｎｄ３０°ｆｒｏｍｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

珔δ ＞５０°），Δ＝狋ｍ－狋０才有明显变化．图４ｃ是（１２）

式校正速度犞ｃｍｐ，ｐｓ随测线方位变化的计算结果．从

（１２）式分析可知，当γ＝５．８２８时，犞ｃｍｐ，ｐｓ＝ α槡β；当

γ≠５．８２８时，犞ｃｍｐ，ｐｓ随测线方位的变化是椭圆；当

γ＜５．８２８时，椭圆长轴沿界面倾向，短轴沿界面走

向；当γ＞５．８２８时，椭圆长轴沿界面走向，短轴沿

界面倾向．图４ｃ是γ＝２，不同倾角下犞ｃｍｐ，ｐｓ随测线

方位的变化图．从图中可看出，倾角越大，椭圆长轴

越大，犞ｃｍｐ，ｐｓ随测线方位的变化越大．

３　参数估计

从（１０）、（１１）和（１２）式可知，三个参数狋
２

犿
、狓０ 和

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
均与测线方位有关，理论上可通过某测线方

位的时距数据求得这三个参数．分析（１３）式可知，给

定两个不同的测线方位，在狓０≠０时，三个参数狋
２

犿
、

狓０和犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
共构成６个方程，而仅有５个是独立的．

利用这５个独立方程，可估计三个界面形态参数和

两个速度参数．

３．１　界面倾向估计

给定同一个ＣＭＰ点两个不同测线方位φ１和φ２

的ＰＳ转换波数据，只要狓０（φ２）≠０，可定义参数

犪≡
狓０（φ１）

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
（φ１）／ 狓０（φ２）

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
（φ２）

，

联立（１１）式、（１２）式和（３）式，则三维倾斜界面倾向

表示为

ｔａｎ＝
ｃｏｓφ１－犪ｃｏｓφ２
犪ｓｉｎφ２－ｓｉｎφ１

． （１６）

　　从（１６）式可看出，三维倾斜界面倾向有两个解，

和＋π．此时综合考虑（１１）式和（３）式的正负可

唯一确定倾向方位．

特殊情况下，如果所有的测线方位均使得狓０＝

０，那么根据（１１）式和（３）式可知，δ＝０时地下介质

水平．此时，ＰＳ转换波时距关系由（１５）式表示，与测

线方位无关，仅仅通过ＰＳ转换波数据无法分别确

定纵波和横波速度．如果只有某两个测线方位使得

狓０＝０，那么（１１）式和（３）式可知，ｃｏｓ（－φ）＝０，

从而界面倾向＝φ＋
π
２
，或＝φ＋

３π
２
．同样利用

（１１）式和（３）式可唯一确定倾向方位．由此可见，多

方位ＰＳ转换波数据是独立进行参数估计的保障．

３．２　界面倾角估计

同倾向的估计类似，当狓０（φ２）≠０时，定义

参数

犫≡
狓
２

０
（φ１）

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
（φ１）狋

２

ｍ
（φ１）／

狓
２

０
（φ２）

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
（φ２）狋

２

ｍ
（φ２）

，

即只要给定的两个测线不在同一条直线上，根据

（１３）式和（３）式可知，狋ｍｉｎ（φ１）≠狋ｍｉｎ（φ２），犫≠１．在

３．１节参数估计的基础上再联立（１０）式，则三维倾

斜界面倾角表示为

ｓｉｎ２δ＝
１

１－犫

１

ｃｏｓ２（－φ２）
－

犫

ｃｏｓ２（－φ１
［ ］）．（１７）

３．３　纵、横波速度比估计

在视倾角不等于零时，联立（１０）式、（１１）式和

７３４２
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（１２）式，有

狓
２

ｍｉｎ
（φ）

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
（φ）狋

２

ｍｉｎ
（φ）ｔａｎ

２珔δ
＝
（γ－１）

２

４γ
， （１８）

式左边为可求量，是关于纵、横波速度比γ的一元二

次方程．如果将γ≡１／珔γ，代入（１８）式，有

狓
２

ｍｉｎ
（φ）

犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
（φ）狋

２

ｍｉｎ
（φ）ｔａｎ

２珔δ
＝
（珔γ－１）

２

４珔γ
， （１９）

形式与（１８）式完全相同，说明（１８）和（１９）式的两个

根分别是γ和珔γ．

３．４　纵波速度及犆犕犘点到三维倾斜界面的垂直

距离估计

将３．１、３．２和３．３的结果代入（１２）式，给出纵

波速度表达式

α
２
＝
１

４
犞
２

ｃｍｐ，ｐｓ
［（γ－１）

２ｓｉｎ２珔δ＋４γｃｏｓ
２珔δ］．（２０）

同时，再利用（５）式、（１３）式和（１８）式，得ＣＭＰ点到

三维倾斜界面的垂直距离

犺＝
α
１＋γ

狋０． （２１）

３．５　数值计算

对表１给定的模型，若利用近似时距数据可准

确估计相应的５个独立参数．因近似时距与精确时

距往往存在不同程度的误差，通过计算不同测线方

位的精确走时，取其中两个测线方位下的时距数据

（见表２），在不考虑时距拾取误差的情况下，利用上

述参数估计方法，对上述５个独立参数进行估计，计

算结果见表３．

表２　参数估计时距数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犪狋犪狌狊犲犱狋狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

测线方位（°） 偏移距（ｍ） 时间（ｍｓ）

３ ０ ４３．１ ２０４．６ １５００ １５０３ １５１８

１２ ０ ４２．５ ２０２．２ １５００ １５０１ １５１５

表３　参数估计结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

模型
界面形态参数 速度参数

倾角（°） 倾向（°）深度（ｍ）纵波速度（ｍ／ｓ）横波速度（ｍ／ｓ）

１ ２６．４ ３００ ９８３．４ ２０７３ ９５９

　　数值计算结果表明，利用理论精确时距数据求

解三个时距参数，进而估计界面形态和速度参数是

可行的，解稳定且唯一确定．考虑实际数据拾取误

差，上述参数估计误差在实际资料处理中，可发展相

应的反演算法，通过多方位多道时距数据约束，求取

最优参数；且求解的过程完全独立于Ｐ波处理结

果，避免了联合Ｐ波和ＰＳ转换波数据遇到的层位

对比困难．同时，相应的参数估计可作为ＣＣＰ叠加

和偏移的初始模型．

４　结　论

在三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集精确时

距关系基础上，本文推导给出其近似解析表达式，讨

论了ＰＳ转换波时距特征、拟合误差和三个时距参

数的方位变化，并利用此解析表达式提出５个独立

参数的估计方法，可获得以下结论：

（１）三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集在视倾

角为中、小角度且为负值时，存在最小到时．最小到

时小于零偏移距自激自收时间，但随方位变化不明

显．最小到时所在位置偏离零偏移距，随方位变化明

显，与界面深度、视倾角以及纵横波速度比有关，与

纵、横波速度无关，特别对视倾角绝对值很敏感；

（２）近似时距为双曲，在狓／犺＜１时，可很好拟

合精确时距．拟合误差与界面深度、视倾角、纵波速

度、横波速度和偏移距有关．一般情况下，偏移距和

纵、横波速度比越大拟合误差越大；相同的偏移距，

深度越大，拟合误差越小；相同的纵、横波速度比，

纵、横波速度越大，拟合误差越小；视倾角为正时，即

上倾放炮下倾接收拟合误差小，视倾角为负时，即下

倾放炮上倾接收拟合误差相对较大；

（３）理论上，利用参数化的近似时距关系，通过

两个测线方位ＰＳ转换波数据可完全唯一获得描述

三维倾斜界面ＰＳ转换波ＣＭＰ道集时距的５个独

立参数，分别为界面倾角、倾向、深度、纵波速度和横

波速度，避免了联合Ｐ波和ＰＳ转换波资料面临的

层位对比困难．
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