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Ｓｉｇｓｂｅｅｄａｔａｓｅｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｏｌｄｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｎｔｅｇｒａｌｋｅｒｎｅｌｓ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｌｙ，ｓｕｃｈａｓｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔ，

ｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｃｏｍｍｏｎｍｉｄｐｏｉｎｔａｎｄｅｖｅｎ３Ｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎ；Ｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎ；Ｃｏｍｐｌｅｘｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

１　引言

目前在石油地震勘探中主要应用的常规

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移方法虽然计算速度快，但是由于其基

于传统的射线传播理论，在射线焦散区内动力学射

线参数犙为０，因此在射线焦散区不能得到有限振

幅，且无法到达阴影区，所以常规Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移方

法在这些区域不能很好的成像．而高斯波束在焦散

区能够得到有限振幅，且在垂直于中心射线的方向

上具有一定宽度，能够覆盖到阴影区，因此其对焦散

区和阴影区的成像能有一定程度的改善．

１９９０年，基于前苏联地球物理学家Ｂａｂｉｃｈ等

和捷克地球物理学家 Ｃ̌ｅｒｖｅｎ等（１９８２）对高斯波束

的研究工作，Ｈｉｌｌ（１９９０）将高斯波束应用到了地震

偏移成像中，提出了叠后高斯波束偏移方法，给出了

一些偏移中如窗口大小、初始波束宽和慢度间隔等

初始参数的选取方法，同时亦给出了在时间域中计

算高斯波束叠后深度偏移的计算思路．１９９２年，

Ｈａｌｅ（１９９２）详细对比了 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移，倾斜叠加

偏移和高斯波束偏移三者之间的优势和计算效率，

高斯波束偏移在计算效果和计算效率上都是要优于

前两者的．２００１年，Ｈｉｌｌ（２００１）提出了共偏移距的叠

前高斯波束偏移方法，使高斯波束偏移方法可以应

用到叠前数据当中，从而提高了计算精度．Ｎｏｗａｃｋ

等（２００３）和Ｇｒａｙ（２００５）都提出了共炮域的高斯波

束叠前偏移方法．２００９年，Ｇｒａｙ等（２００９）给出了真

振幅高斯波束偏移的计算方法和公式．２０１０年，

Ｐｏｐｏｖ等（２０１０）给出了基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移计算思

想的高斯波束偏移．在 Ｈｉｌｌ方法中的上行波场是通
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过倾斜叠加后的地震数据乘以接收点对成像点的格

林函数的共轭所得到的反向延拓场，而Ｐｏｐｖｏ方法

中的上行波场是通过对成像点在所有接收点处的格

林函数进行类似 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ绕射积分而得到的．

２０１０年，Ｂｌｅｉｓｔｅｉｎ等（２０１０）又将实数表示的走时变

为复数表示的走时，提出了利用复走时表示的高斯

波束计算３Ｄ情况下振幅的方法，并且给出了３Ｄ情

况下计算格林函数的最速下降法公式．２０１２年，岳

玉波等（２０１２）提出了针对复杂地表条件下的保幅高

斯束偏移．２０１３年，段鹏飞等（２０１３）给出了ＴＩ介质

下的角度域高斯波束偏移的实现方法．

上述高斯波束偏移方法的共同点是这些偏移算

法都是在频率域下进行的．仅 Ｈｉｌｌ在其１９９０年的

文章中给出了时间域下高斯波束叠后偏移的计算思

路，但并未完全给出时间域下高斯波束偏移的公式．

本文基于 Ｈｉｌｌ和Ｇｒａｙ等人的研究成果，使用复走

时代替实走时，进一步对Ｇｒａｙ共炮高斯波束偏移

成像计算公式进行了推导，通过改变积分次序，使用

傅里叶变换和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换将频率下的计算转换成

时间域下的计算，给出了２Ｄ情况下时间域的共炮

偏移成像公式．同时利用复杂模型对比了时间域高

斯波束偏移同频率域高斯波束偏移和普通射线偏移

的计算结果，对比结果表明时间域高斯波束偏移在

成像精度上优于普通射线偏移，在效率上优于频率

域高斯波束偏移．

２　时间域高斯波束偏移原理

高斯波束叠前偏移是通过高斯波束分别得到源

点和接受点在成像点处的格林函数，然后通过这两

个格林函数来分别合成下行波场和上行波场，最后

通过对下行波场和上行波场做互相关得到成像结

果．下面，将从频率域的互相关成像条件来推导出时

间域高斯波束叠前偏移的基本原理，Ｚｈａｎｇ等

（２００７）给出了频率域的互相关成像条件为

犐（狓；狓ｓ）＝－ｉ∫ｄωｓｇｎ（ω）犘Ｕ（狓；狓ｓ；ω）犘

Ｄ
（狓；狓ｓ；ω），

（１）

其中犘Ｕ（狓，狓ｓ，ω）和犘Ｄ（狓，狓ｓ，ω）分别表示上行波

场和下行波场，表示复共轭．

根据 Ｇｒａｙ等（２００９）的文章，用格林函数表示

上行波场（地表接收到的反射波场）为

犘Ｕ（狓；狓ｓ；ω）

＝２∫ｄ狓ｒ犘Ｕ（狓ｒ；狓ｓ；ω）
ｃｏｓθｒ
犞ｒ

－ｉ槡 ω犃ＡＲＴ，ｒｅｘｐ［－ｉωτｒ］

＝－２∫ｄ狓ｒ犘Ｕ（狓ｒ；狓ｓ；ω）
ｃｏｓθｒ
犞ｒ
ｉω犌

（狓；狓ｒ；ω）， （２）

用格林函数表示的下行波场为

犘

Ｄ
（狓；狓ｓ；ω）＝－２

ｃｏｓθｓ
犞ｓ

－ｉ槡 ω犃ＡＲＴ，ｓｅｘｐ －ｉωτ［ ］ｓ

＝２
ｃｏｓθｓ
犞ｓ
ｉω犌

（狓；狓ｓ；ω）， （３）

其中，犞ｓ和犞ｒ分别表示源点狓ｓ和接收点狓ｒ处的速

度，θｓ和θｒ分别表示源点狓ｓ和接收点狓ｒ处的出射

角，犃ＡＲＴ，ｓ、犃ＡＲＴ，ｒ分别为源点狓ｓ和接收点狓ｒ在成像

点狓处产生的振幅，τｓ、τｒ分别为源点狓ｓ 和接收点

狓ｒ在成像点狓处通过射线理论得到的走时（图１）．

图１　成像点处的高斯波束偏移示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

将波场代入到成像函数式（１），得：

犐（狓；狓ｓ）＝－４∫ｄωｉωω
ｃｏｓθｓ
犞ｓ
犌（狓；狓ｓ；ω）∫ｄ狓ｒ狆Ｕ（狓ｒ；狓ｓ；ω）

ｃｏｓθｒ
犞ｒ
犌（狓；狓ｒ；ω）， （４）

　　根据 Ｇｒａｙ等（２００９）中的犌（狓；狓′；ω）＝
ｉ

４π∫
ｄ狆狓

狆狕
犃ｅｘｐｉω｛ ｝犜 可以得到源点狓ｓ和接收点狓ｒ在成

像点狓处高斯波束表示的格林函数，分别简写为

　　

犌（狓；狓ｓ；ω）＝
ｉ

４π∫
ｄ狆狓

狆狕
犃ｓｅｘｐｉω犜｛ ｝ｓ 和

犌（狓；狓ｒ；ω）＝
ｉ

４π∫
ｄ狆狓

狆狕
犃ｒｅｘｐｉω犜｛ ｝ｒ ，

（５）

　　根据ｅ指数的复共轭等于其幂指数的复共轭，

可以得到源点狓ｓ和接收点狓ｒ在成像点狓处高斯波

束表示的格林函数的复共轭，分别简写为

　　犌
（狓；狓ｓ；ω）＝

ｉ

４π∫
ｄ狆狓

狆狕
犃

ｓｅｘｐ （ｉω犜ｓ）｛ ｝

＝
ｉ

４π∫
ｄ狆狓

狆狕
犃

ｓｅｘｐ －ｉω犜

｛ ｝ｓ
，
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　　犌
（狓；狓ｒ；ω）＝

ｉ

４π∫
ｄ狆狓

狆狕
犃
ｒｅｘｐ ｉω犜（ ）ｒ｛ ｝

＝
ｉ

４π∫
ｄ狆狓

狆狕
犃

ｒｅｘｐ －ｉω犜

｛ ｝ｒ
，

其中，

犃ｓ（ω）＝Ｒｅ犃ｓ（ω［ ］）＋ｉｓｇｎ（ω）Ｉｍ 犃ｓ（ω［ ］），

犃ｒ（ω）＝Ｒｅ犃ｒ（ω［ ］）＋ｉｓｇｎ（ω）Ｉｍ 犃ｒ（ω［ ］），

分别为源点和接收点在成像点处高斯波束的振幅，

即负频率下的复振幅是正频率下复振幅的复共轭，

犜ｓ＝∫
狊
１

狊
ｓ

ｄ狊′
狏（狊′）

＋
狀
２

１

２

犘ｓ
犙ｓ
、犜ｒ＝∫

狊
２

狊
ｒ

ｄ狊′
狏（狊′）

＋
狀
２

２

２

犘ｒ
犙ｒ
为复

数形式所表示的走时，即复走时（Ｂｌｅｉｓｔｅｉｎａｎｄ

Ｇｒａｙ，２０１０）．一般利用距离成像点狓最近的中心射

线上的点狓０ 在狓的二阶泰勒展开来求取狓处的复

走时犜（狓）：

　　　　犜（狓）＝犜（狓＋Δ狓，狕＋Δ狕）＝犜（狓，狕）＋Δ狓狆狓＋Δ狕狆狕

＋
１

２
Δ
２狓 －狆

２

狓
狏

狊
－２狆狓狆狕

狏

狀
＋狆

２

狕狏
２（狓，狕）

２犜

狀（ ）２
犜＝犜（狓，狕），狏＝狏（狓，狕）

＋Δ狓Δ狕狆
２

狓
狏

狀
－狆狓狆狕

狏

狊
＋狏

２（狓，狕）
２犜

狀（ ）２ －狆２狕狏（ ）狀 犜＝犜（狓，狕），狏＝狏（狓，狕）

＋
１

２
Δ
２狕狆

２

狓狏
２（狓，狕）

２犜

狀
２ ＋２狆狓狆狕

狏

狀
－狆

２

狕
狏

（ ）狊 犜＝犜（狓，狕），狏＝狏（狓，狕）

， （６）

其中（狓，狕）为狓０的笛卡尔坐标，狆狓、狆狕为狓０处中心

射线的慢度分量，狏为速度，狊、狀为狓的中心射线坐

标，（狓＋Δ狓，狕＋Δ狕）为狓的笛卡尔坐标，且根据２Ｄ

动力学射线追踪存在
２犜

狀
２

犜＝犜（狊，狀）
＝
犘
犙
．一般使用

公式（６）来求取公式（８）中的犜ｓ和犜ｒ．

由于高斯波束具有一定宽度，所以接受点处会

接收到不同波束的能量，为了区分这些波束，并且将

这些波束的能量沿其传播的反方向延拓回去，可以

通过倾斜叠加来进行．根据Ｈｉｌｌ（１９９０）中的公式

１≈
Δ犔

２槡π狑０

ω
ω槡 ｒ ∑犔

ｅｘｐ －
ω
ωｒ

（狓ｒ－犔）
２

２狑［ ］２

０

，

（７）

其中犔为波束中心（高斯窗中心）位置，（４）式可变为

犐（狓；狓ｓ）＝

Δ犔ωｒ

４π
２ ２槡π狑０

∑
犔∫ｄωｉω

ｃｏｓθｓ
犞ｓ∫

ｄ狆ｓ狓

狆ｓ狕
犃

ｓｅｘｐ－ｉω犜

｛ ｝ｓ∫ｄ狓ｒ

×
ｃｏｓθＬ
犞Ｌ∫

ｄ狆Ｌ狓

狆Ｌ狕
犃

Ｌｅｘｐ－ｉω犜

｛ ｝Ｌ 犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）， （８）

其中Δ犔为高斯窗间隔．根据 Ｇｒａｙ等（２００９）的文

章，倾斜叠加公式定义为

犇ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）＝
ω
ωｒ

３／２

∫ｄ狓ｒ犘Ｕ（狓ｒ；狓ｓ；ω）ｅｘｐ

× －
ω
ωｒ

（狓ｒ－犔）
２

２狑［ ］２

０

ｅｘｐ［－ｉω狆Ｌ狓（狓ｒ－犔）］， （９）

成像函数中的∫ｄ狓ｒ是倾斜叠加中对窗口内地震记
录的叠加．

式（８）表示的是先对频率、源点出射的波束和高

斯窗中心出射的波束进行三重积分，然后再对不同

高斯窗所对应的三重积分求和的过程．对式（８）的三

重积分改变积分次序可以得到：

犐（狓；狓ｓ）＝

Δ犔ωｒ

４π
２ ２槡π狑０

∑
犔∫
ｄ狆ｓ狓

狆ｓ狕∫
ｄ狆Ｌ狓

狆Ｌ狕∫ｉωｄω
ｃｏｓθｓ
犞ｓ

ｃｏｓθＬ
犞Ｌ

×犃

ｓｅｘｐ－ｉω犜

｛ ｝ｓ 犃

Ｌｅｘｐ－ｉω犜

｛ ｝Ｌ 犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω），

（１０）

其中ｃｏｓθｓ
犞ｓ

ｃｏｓθＬ
犞Ｌ

犃

ｓｅｘｐ －ｉω犜

｛ ｝ｓ 犃

Ｌｅｘｐ －ｉω犜

｛ ｝Ｌ

×犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）是被积函数，
ｃｏｓθｓ
犞ｓ

ｃｏｓθＬ
犞Ｌ

是与频率

无关的变量．

由于最外面两层的积分∫
ｄ狆ｓ狓

狆ｓ狕∫
ｄ狆Ｌ狓

狆Ｌ狕
是对每一

个波束进行的积分，故最内层对频率的积分可以理

解为从源点发出的一个波束和接受点发出的一个波

束在成像点处的互相关．令：

犐（狓；狓ｓ）＝
Δ犔ωｒ

４π
２ ２槡π狑０

∑
犔∫
ｄ狆ｓ狓

狆ｓ狕∫
ｄ狆Ｌ狓

狆Ｌ狕

ｃｏｓθｓ
犞ｓ

ｃｏｓθＬ
犞Ｌ

×犐１（狓；狓ｓ）， （１１）

最内层的积分可以表示为

犐１（狓；狓ｓ）＝∫ｉωｄω犃

ｓｅｘｐ－ｉω犜

｛ ｝ｓ 犃

Ｌｅｘｐ－ｉω犜

｛ ｝Ｌ

×犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）

＝∫ｉωｄω犃

ｓ犃


Ｌｅｘｐ －ｉω（犜


ｓ ＋犜


Ｌ｛ ｝）

×犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）， （１２）

由于犜ｓ＋犜Ｌ是复数，所以必须将犜ｓ＋犜Ｌ拆分成实

部和虚部两个数，令犃＝犃ｓ犃Ｌ、犜＝犜ｓ＋犜Ｌ，犜Ｒ＝

Ｒｅ（犜）、犜Ｉ＝Ｉｍ（犜），犃Ｒ ＝ Ｒｅ（犃）、犃Ｉ ＝Ｉｍ（犃），

（１２）式可以表示为
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犐１（狓；狓ｓ）＝∫ｉωｄω犃
ｅｘｐ｛－ｉωＲｅ（犜

）＋ωＩｍ（犜）｝

×犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）

＝∫ｉωｄω犃
ｅｘｐ －ｉω犜Ｒ－ω犜｛ ｝Ｉ

×犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）

＝∫ｉωｄω犃
ｅｘｐ －ｉω犜｛ ｝Ｒ ｅｘｐ －ω犜｛ ｝Ｉ

×犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）， （１３）

其中ｅｘｐ －ω犜｛ ｝Ｉ 构成一个衰减项（且必为衰减项，

高斯波束中Ｉｍ（狆／狇）＞０）．

基于Ｈｉｌｌ（１９９０）中的公式，可以令

珡犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，狋，α）＝

∑
ω

ｉω犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）ｅｘｐ －｛ ｝αω ｅｘｐ －ｉω｛ ｝狋 ，（１４）

这相当于定义了ｉω犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）ｅｘｐ －｛ ｝αω 的傅

里叶反变换．式（１４）中α即为犜Ｉ，且α＞０（这是由

于高斯波束本身的性质决定的）．因为犃 也是一个

复数，因此（１３）可以写为

犐１（狓；狓ｓ）＝∫ｉωｄω［Ｒｅ（犃
）＋ｉＩｍ（犃）］ｅｘｐ－ｉω犜｛ ｝Ｒ

×ｅｘｐ －ω犜｛ ｝Ｉ 犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）

＝∫ｉω犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）ｅｘｐ －ω犜｛ ｝Ｉ 犃Ｒｅｘｐ －ｉω犜｛ ｝Ｒ ｄω

＋∫ｉω犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）ｅｘｐ －ω犜｛ ｝Ｉ （－ｉ犃Ｉ）

×ｅｘｐ －ｉω犜｛ ｝Ｒ ｄω， （１５）

令：犐１（狓；狓ｓ）＝犐２（狓；狓ｓ）＋犐３（狓；狓ｓ），

犐２（狓；狓ｓ）＝∫ｉω犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）ｅｘｐ －ω犜｛ ｝Ｉ

×犃Ｒｅｘｐ －ｉω犜｛ ｝Ｒ ｄω， （１６）

犐３（狓；狓ｓ）＝∫ｉω犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，ω）ｅｘｐ －ω犜｛ ｝Ｉ （－ｉ犃Ｉ）

×ｅｘｐ －ｉω犜｛ ｝Ｒ ｄω． （１７）

在Ｈｉｌｌ（Ｈｉｌｌ，１９９０）和 Ａｋｉ（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，

１９８０）的 文 章 和 著 作 中 定 义 傅 里 叶 正 变 换 为

∫ｅｘｐｉω｛ ｝狋ｄ狋，傅里叶反变换为
１

２π∫ｅｘｐ －ｉω｛ ｝狋ｄω．

所以基于（１４）式，（１６）式可表示为

犐２（狓；狓ｓ）＝２π犃Ｒ珡犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，犜Ｒ，犜Ｉ）． （１８）

　　而对式（１７），根据Ａｋｉ等（１９８０）给出的 Ｈｉｂｅｒｔ变

换为

犅Ｈ（狋）＝犎［犅（ω）］＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犅（ω）ｅｘｐ－ｉ

π
２
ｓｇｎ（ω［ ］）

×ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω， （１９）

可以得到式（１７）的积分结果为

犐３（狓；狓ｓ）＝２πＩｍ（犃

ｓ犃


Ｌ
）珚犇Ｓ，Ｈ［犔，狆Ｌ狓，Ｒｅ（犜ｓ＋犜Ｌ），

Ｉｍ（犜ｓ＋犜Ｌ）］， （２０）

通过式（１８）和（２０）可以得到式（１５）的结果为

　　犐１（狓；狓ｓ）＝２π犃Ｒ珡犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，犜Ｒ，犜Ｉ）

＋２π犃Ｉ珡犇Ｓ，Ｈ（犔，狆Ｌ狓，犜Ｒ，犜Ｉ），（２１）

式（２１）为炮点域和窗中心点发出的两条波束针对一

个成像点的偏移公式，将式（２１）代入式（１１）可以得

到最后的偏移公式为

犐（狓；狓ｓ）＝
Δ犔ωｒ

２π ２槡π狑０
∑
犔∫
ｄ狆ｓ狓

狆ｓ狕∫
ｄ狆Ｌ狓

狆Ｌ狕

ｃｏｓθｓ
犞ｓ

ｃｏｓθＬ
犞Ｌ

×｛犃Ｒ珡犇Ｓ（犔，狆Ｌ狓，犜Ｒ，犜Ｉ）

＋犃Ｉ珡犇Ｓ，Ｈ（犔，狆Ｌ狓，犜Ｒ，犜Ｉ）｝． （２２）

整个程序实现的流程图如图２．

图２　偏移方法程序流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

ｉｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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３　模型试算对比

首先选用 Ｍａｒｍｏｕｓｉ理论模型数据对时间域高

斯波束偏移方法进行检验．图３ａ给出了 Ｍａｒｍｏｕｓｉ

速度模型．Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型横向网格节点数

７３７，横向网格间距１２．５ｍ，长９２００ｍ，纵向网格节

点数７５０，纵向网格间距４ｍ，深２９９６ｍ．图３ｂ是频

率域下高斯波束叠前偏移计算的结果，图３ｃ是时间

域下高斯波束偏移的结果．通过两者对比可以看出

频率域下计算结果和时间域下计算结果基本相同，

下部背斜构造都能刻画出来，并且上部断层位置也

很清晰，和模型所给出的相一致．

由频率域和时间域两种方法在计算思路上比较

可以发现，由于互相关成像条件是一个零时刻的成

像条件，在时间域下只需要计算下行波场和上行波

场在地震波到达成像点时的值就可以了，而频率域

下，必须计算成像点处所有频率所对应的下行波场

和上行波场的值，才能通过成像条件得到偏移结果．

由于频率域下需要计算多个频率的数据，而时间域

只需要计算一个时间点的数据，因此，时间域下的偏

移要比频率域下的偏移更有效率．在图３的计算过

图３　（ａ）Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型，（ｂ）频率域下高斯波束叠前偏移结果，（ｃ）时间域下高斯波束叠前偏移结果

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍａｒｍｏｕｓｉｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ．（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
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图４　（ａ）Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ速度模型，（ｂ）Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前偏移结果，（ｃ）时间域下高斯波束叠前偏移结果

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ，（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｓｔａｃｋＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｅｓｔａｃｋＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

程中，使用的是网上公开的２４０炮 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型

模拟数据，每炮９６道，时间采样点个数为７２６，时间采

样间隔为０．００４ｓ，使用的计算机是３２位 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ系统，３Ｇ主频，４Ｇ内存，单核运行．偏移孔径为以

炮点为中心，左右两侧各取长度为最大偏移（２５７５ｍ）

的矩形孔径．整个地震记录的时间采样长度为７２６

个时间采样点，所以傅里叶变换后对应的零频率和

正频率采样点的总个数为３６４个．在频率域计算过

程中需要计算３６４个频率在成像点处的上下行波场

值，而时间域中只需要计算成像时刻在成像点处的

上下行波场值就可以了．故而针对 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型，

时间域能够比频率域减少３６４倍计算上下行波场值

的时间．对于 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型单炮地震记录的偏移

时间，频率域为１２６８２ｓ，时间域为４５ｓ．

选用ＳＭＡＡＲＴＪＶ提供的Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ理论模

型和模拟数据对时间域高斯波束偏移方法进行检

验．图４ａ中给出了Ｓｉｇｓｂｅｅ２ａ速度模型．图４ｂ是

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前偏移计算的结果．图４ｃ是时间域下

高斯波束叠前偏移的结果．通过计算结果同模型的

对比可以看出Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移和高斯波束偏移在无

高速体覆盖的地层有着良好的成像效果，而在高速

体下高斯波束偏移相对于Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移具有较好

的成像效果．在图４ｃ中白圈内可以看到断层，而在

图４ｂ中的白圈内则出现了更多的偏移假象，看不到
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清楚的断层．图４ｃ中的高速体下界面也相对于图

４ｂ中的更清晰．由于文中 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移是使用波

前构建法计算走时表，所以在高速体下方射线稀少

的情况可以通过插入新的波前点来改善，而高斯波

束偏移则使用由源点出发通过高速体的射线束来成

像，故高速体对成像影响较大，造成了在高速体下方

高斯波束偏移的能量小于Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移．

４　结论

本文中的时间域高斯波束偏移是基于频率域高

斯波束偏移推导得到的，通过改变积分次序，引入复

走时，将关于频率的积分转化为复走时的函数，从而

避免了计算所有频率的格林函数值，节省大量的计

算时间．由于时间域高斯波束偏移方法是基于频率

域高斯波束偏移方法得到，因此也能够处理多走时

的问题，并在焦散区和阴影区取得良好的成像效果．

本文研究了构造成像，可为更深入研究时间域高斯

波束真振幅成像提供思路和方法．
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