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一阶多次波聚焦变换成像
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摘要　将多次波转换成反射波并按传统反射波偏移算法成像，是多次波成像的一种方法．聚焦变换能准确的将多

次波转换为纵向分辨率更高的新波场记录，其中一阶多次波转换为反射波．本文对聚焦变换提出了两点改进：１）提

出局部聚焦变换，以减小存储量和计算量，增强该方法对检波点随炮点移动的采集数据的适应性；２）引入加权矩

阵，理论上证明原始记录的炮点比检波点稀疏时，共检波点道集域的局部聚焦变换可以将多次波准确转换成炮点

与检波点有相同采样频率的新波场记录．本文在第一个数值实验中对比了对包含反射波与多次波的原始记录做局

部聚焦变换和直接对预测的多次波做局部聚焦变换两种方案，验证了第二种方案转换得到的波场记录信噪比更高

且避免了第一个方案中切聚焦点这项比较繁杂的工作．第二个数值实验表明：在炮点采样较为稀疏时，该方法能有

效的将一阶多次波转换成反射波；转换的反射波能提供更丰富的波场信息，成像结果更均衡、在局部有更高的信噪

比，以及较高的纵向分辨率．
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｏｆｒｅａｌｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ

ｍａｔｒｉｘ，ｓｏｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｎｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅａｒｒａｙｍｏｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｌｌｏｃｃｕｐｙｌａｒｇｅ

ｍｅｍｏｒｙｔｈａｔａｒｅｍｏｓｔｌｙｗａｓｔｅｄｂｙｏｆｆｄｉａｇｏｎａｌ０ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｗｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｗｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｆｏｒｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：（１）ｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ；（２）ｂｒｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｌｏｃａｌｆｏｃａｌ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｄｏｍａｉｎｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｔｏｎｅｗ ｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｓ

ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｓｏｆａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

ｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｏｎｅｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｏｒｏｎｅｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒ，ｓｏｔｈｅｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓ

ｂｅｔｔｅｒａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａｗｈｏｓｅｔｒａｃｅｓｍｏｖｅｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｕｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘｉｎｔｏｔｈｅｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓｓｐａｒｓｅｒ

ｔｈａｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｏｆａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａａｎｄｏｎｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓｓｔｏｒｅｓｏｎｅｃｏｍｍｏｎ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒ，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘａｒｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ１ｓｐａｃｅｄｂｙ０

ｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｔｏｎｅｗ ｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｓ

ｗｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｓｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｓｓｐａｒｓｅｒ

ｔｈａｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｄｏｍａｉｎａｌｓｏｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｔｏｎｅｗｗａｖｅｆｉｌｄｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈｄｅｎｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ｂｕｔ

ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒｓｍｕｓｔｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｓｉｎａｄｖａｎｃｅ．

Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔ，ｔｗｏｗｏｒｋｆｌｏｗｓｏｆｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｗｄａｔａａｎｄｄｉｒｅｃｔ

ｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｙａｒｅｂｏｔｈｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎ

６８９１



　６期 刘学建等：一阶多次波聚焦变换成像

ｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔｄｏｍａｉｎ．Ｗｅｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗｏｒｋｆｌｏｗ ｗｉｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｅｒｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ａｎｄｔｈｅｌａｂｏｒｉｏｕｓｔａｓｋｆｏｒｍｕｔｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｉｅｓａｒｏｕｎｄｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｉｓ

ａｖｏｉｄｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｗｏｒｋｆｌｏｗ，ａｆｅｗｐａｒｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｉｅｓａｒｅｎｏｔｆｏｃｕｓｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

ａｎｄｌｅａｋｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｗｏｒｋｆｌｏｗ，ｔｈｅｎｅｗ

ｗａｖｅｆｉｌｅｄｒｅｃｏｒｄｓｄｉｒｅｃｔｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｎｅａｒｌｙｄｏｎｏｔｈａｖｅｎｏｉｓｅｓ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｎｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙＳＲＭＥ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ

ｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｎｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄ

ｄａｔａ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｗｈｅｎｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｐａｒｓｅ，ｔｈｅ

ｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｄｏｍａｉｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｔｏｐｒｉｍａｒｉｅｓ；ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｓｏｆｔｈｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａ；ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓｉｓｍｏｒｅｂａｌａｎｃｅｄ，ｌｏｃａｌｌｙｈａｓｈｉｇｈｅｒ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ａｎｄｓｈｏｗｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｒｅｂｏｔｈｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｏｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒｓｉｎａｄｖａｎｃｅ；ｔｈｅｚｅｒｏｔｒａｃｅｓｉｎ

ｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒｓｓｈｏｗｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ；ｔｈａｔｅｖｅｒｙｏｔｈｅｒｔｒａｃｅｉｎｃｏｍｍｏｎ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒｓａｒｅｚｅｒｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐａｒｓｅｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ａｎｄａｌｉａｓａｒｔｉｆａｃｔｓｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙ

ｓｅｅｎｉｎｔｈｅＦＫｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｎｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒｓ

ｃａｎｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｌｉａｓａｒｔｉｆａｃｔｓｉｎｔｈｅＦＫｄｏｍａｉｎａｒｅ

ａｖｏｉｄｅｄ．Ｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｄｏｍａｉｎ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｒｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙＳＲＭＥ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓａｒｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｂａｃｋｉｎｔｏｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔ

ｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓｈａｖｅｗｉｄｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｔｈａｎａｃｑｕｉｒｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓ，

ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｐｒｉｍａｒｉｅｓａｎｄａｃｑｕｉｒｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓａｒｅｂｏｔｈｍｉｇｒａｔｅｄｂｙＲＴＭ．

Ｔｈｅｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｔｏｐｒｉｍａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｅｗｎｏｉｓｅｓ，

ａｎｄｉｔｈａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

ｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｏｎｅｓｈｏｔｏｒｏｎｅｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒ，ｓｏｔｈｅｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｓａｖｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｄｏｍａｉｎｃａｎｒｅｔｒｉｅｖｅ

ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｏｆａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｓ．Ｗｈｅｎｓｏｕｒｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｆａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａ

ｉｓｓｐａｒｓｅ，ｔｈｅＲＴＭｉｍａｇｅｏｆｐｒｉｍａｒｉｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｓｍｏｒｅｂａｌａｎｃｅｄ，

ｌｏｃａｌｌｙｈａｓｈｉｇｈｅｒｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ａｎｄｓｈｏｗｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓ；Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

１　引言

传统的偏移算法往往只利用反射波对地下结构

成像，多次波要在偏移之前的预处理中尽可能的减

掉．实际上多次波在地下比反射波传播路径更长、覆

盖范围更广（如图１）．近年来，很多的学者致力于多

次波成像的研究，发展出多次波地震干涉成像、多次波

直接偏移成像、多次波聚焦变换成像等方法（Ｂｅｒｋｈｏｕｔ，

１９９３；ＢｅｒｋｈｏｕｔａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，１９９４；Ｓｃｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ．，

２００４；Ｇｕｉｔｔｏｎ，２００２；ＢｅｒｋｈｏｕｔａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，２００６；

Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．，２００８）．甚至有的学者尝试利用多次

波进行偏移速度分析（ＭａｎｕｅｌａｎｄＵｒｅｎ，２００１）．多次波

地震干涉成像、多次波聚焦变换成像都是先将多次波

转换成反射波，然后按传统反射波偏移算法成像．

图１　反射波与多次波的传播路径

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ

地震干涉法最早可以追溯到１９６８年，Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ

（１９６８）在二维模型上进行了被动震源地震记录的自
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相关实验，现已经取得了广泛的研究成果（Ｓｃｈｕｓｔｅｒ，

２００９）．多次波地震干涉成像的简单流程为：首先将

共炮点道集内（或共检波点道集内）的道记录两两之

间做互相关生成虚拟炮记录，叠加相同位置处的虚

拟炮记录，多次波转换成反射波和噪声（Ｗａｐｅｎａａｒａｎｄ

Ｆｏｋｋｅｍａ，２００６；Ｓｃｈｕｓｔｅｒ，２００９），然后再按传统反

射波偏移算法成像（Ｓｈｅｎｇ，２００１；Ｈｅｅｔａｌ．，２００７；

Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）．地震干涉法的算法简单、计算

效率高．然而，地震干涉法不够精确，生成的虚拟炮

记录有大量的串声噪声．另一方面，虚拟炮记录同相

轴的子波是原始地震记录同相轴子波的互相关．

Ｂｅｒｋｏｕｔ等（１９９４）提出多次波直接偏移成像的

思想．修改传统的单程波偏移或逆时偏移方法，可以

很容易的实现多次波的直接偏移成像，其原理为：将

包含反射波与多次波的原始道记录代替传统偏移算

法中的点震源向地下正传，将多次波（或原始道记

录）代替传统偏移算法中的反射波向地下反传，同一

位置处的正传波场与反传波场互相关成像（Ｇｕｉｔｔｏｎ，

２００２；Ｍｕｉｊｓ，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ；Ｌｕｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．该方法不需要提前将

多次波转换为反射波，且有与传统反射波偏移方法

相同的偏移计算效率．然而其在成像域产生的串声

噪声和结构性假象较难消除．

聚焦变换从基于波动方程的表面多次波消减方

法 ＳＲＭＥ（ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）

（Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｂｅｒｋｈｏｕｔｅｔａｌ．，１９９７；

ＶｅｒｓｃｈｕｕｒａｎｄＢｅｒｋｈｏｕｔ，１９９７；李鹏等，２００７）发展而

来，由Ｂｅｒｋｈｏｕｔ和 Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ（２００３）首次提出，已

应用到多次波聚焦变换消除、多次波成像和地震道

插 值 等 方 面 （Ｂｅｒｋｈｏｕｔｅｔａｌ．，２００４，２００６；

ＶｅｒｓｃｈｕｕｒａｎｄＢｅｒｋｈｏｕｔ，２００５；Ｇｒｏｅｎｅｓｔｉｊｎａｎｄ

Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ，２００６）．该方法将原始波场记录中的反

射波能量聚焦到时间为零的点周围，准确的将一阶

多次波转换为反射波，二阶多次波转换为一阶多次

波，依次类推．在共炮点道集，反射波能量的聚焦点

为炮点；在共检波点道集，反射波能量的聚焦点为检

波点．聚焦变换是最小二乘意义上的变换，多次波转

换的新波场记录具有很高的信噪比．切去聚焦点周

围的能量，然后将新波场记录中的多次波（由二阶及

更高阶的多次波转换而来）减去，得到的一阶多次波

转换的反射波．将转换的反射波成像，实质上是对一

阶多次波的反射位置成像．

本文提出了局部聚焦变换，增强了该方法对检

波点随炮点移动的采集数据的适应性．引入加权矩

阵后，本文验证了：当原始波场记录的炮点采样相对

稀疏时，共检波点道集域的局部聚焦变换能将多次

波准确转换成炮点与检波点有相同采样频率的新波

场记录．传统反射波成像算法，我们采用的是对速度

模型的横向变化及陡倾角适应性强的逆时偏移

（Ｂａｙｓａｌｅｔａｌ．，１９８３；胡昊等，２０１３）．

２　一阶多次波聚焦变换成像原理

２．１　聚焦变换基本原理

在炮点与检波点重合的观测系统上，用单频矩

阵表示全波场的波场记录，波场矩阵的列存储共炮

点或共检波点道集记录（如图２）．忽略算符细节，用

Δ犘表示反射波波场记录，犕 表示多次波波场记录，

图２　频率域数据矩阵的结构（数据矩阵Δ犘（狓ｒ，狓ｓ，ωｉ）的行列可以互换）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｍａｔｒｉｘｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｒｏｗａｎｄｃｏｌｕｍｎｏｆ

ｄａｔａｍａｔｒｉｘΔ犘（狓ｒ，狓ｓ，ωｉ）ａｒｅｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
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犘表示包含反射波和多次波的原始波场记录，根据

反馈迭代模型（Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｂｅｒｋｈｏｕｔ

ａｎｄＶｅｒｓｃｈｕｕｒ，２００３，２００６）（图３）：

图３　反馈迭代模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｄｅｌ

Δ犘＝Δ犡犛， （１）

犕 ＝Δ犡犚∩ Δ犡犛＋（Δ犡犚∩）２Δ犡犛＋… （２）

　 　犘＝Δ犘＋犕 ＝Δ犡犛＋Δ犡犚∩ Δ犡犛

＋（Δ犡犚∩）２Δ犡犛＋… （３）

其中：对角矩阵犛为震源特性矩阵，对角元素为频率

域的震源子波；Δ犡表示脉冲震源在地下的一次响

应；犚∩ 为自由表面反射系数特性矩阵．

表面算符犃记为：

犃≈ ［犛］
－１犚∩． （４）

　　引入表面算符，公式（２）、（３）改写为：

　　犕 ＝Δ犘犃Δ犘＋（Δ犘犃）
２
Δ犘＋…

＝Δ犘犃（Δ犘＋Δ犘犃Δ犘＋…）

＝Δ犘犃犘′， （５）

　　犘＝Δ犘＋Δ犘犃Δ犘＋（Δ犘犃）
２
Δ犘＋…

＝Δ犘＋Δ犘犃（Δ犘＋Δ犘犃Δ犘＋…）

＝Δ犘＋Δ犘犃犘′． （６）

显而易见，犘′为缺少原始波场记录犘 中最高阶

多次波的波场记录．当测线在自由表面之下时，自由

表面的反射系数特性 （犚∩）包含在波场记录中，此

时表面算符犃记为：

犃≈ ［犛］
－１， （７）

聚焦变换定义为：

犙＝ Δ［ ］犘 －１犘． （８）

预先通过任意的多次波消减方法得到反射波记录的

估计，用于构建聚焦变换算符 Δ［ ］犘 －１．

聚焦变换最小二乘意义上的稳定表达式为：

犙＝Δ犘
Ｈ［Δ犘Δ犘

Ｈ
＋ε犐］－

１犘， （９）

上标Ｈ表示复数矩阵的共轭转置，ε较为保证矩阵

求逆计算稳定的较小正常数．

联立公式（５）、（６）、（８）、（９）可以推出：

犙＝Δ犘
Ｈ［Δ犘Δ犘

Ｈ
＋ε犐］－

１犘≈犐＋犃犘′，（１０）

犐≈Δ犘
Ｈ［Δ犘Δ犘

Ｈ
＋ε犐］－

１
Δ犘（聚焦点），（１１）

犃犘′≈Δ犘
Ｈ［Δ犘Δ犘

Ｈ
＋ε犐］－

１犕． （１２）

　　单频矩阵犐对应波场记录中聚焦点，反射波能

量聚焦到该点周围．在共炮点道集域，聚焦点对应各

炮的炮点；在共检波点道集域，聚焦点为相应的检波

点．犃犘′为我们从多次波中还原得到的所有波场记

录；其中一阶多次波转换为反射波，二阶多次波转换

为一阶多次波，依次类推．犃近似为震源特性矩阵

的逆，因此聚焦变换具有去子波效应，多次波转换的

新波场记录比原波场记录有更高的纵向分辨率．

２．２　聚焦变换的改进

２．２．１　局部聚焦变换

在检波点随炮点移动的观测系统中，若用一个

矩阵存储全波场记录，存储量、计算量会相常的大．

为了增强聚焦变换的适用性，我们提出局部聚焦变

换：在逐个共炮点或共检波点道集记录上做聚焦变

换．在炮点与检波点重合的情况下，局部聚焦变换表

示为：

犙犼 ＝Δ犘
Ｈ

犼
［Δ犘犼Δ犘

Ｈ

犼 ＋ε犐］
－１犘犼， （１３）

相应的：

犃犘′犼＝Δ犘
Ｈ

犼
［Δ犘犼Δ犘

Ｈ

犼 ＋ε犐］
－１犕犼， （１４）

其中：列向量犘犼、犕犼 表示观测系统中第犼个共炮点

或共检波点道集记录，犘犼存储包含反射波与多次波

的原始记录，犕犼存储多次波记录．将第犼个记录覆

盖范围内的所有反射波记录按位置逐列存储在矩阵

Δ犘犼中．犙犼为从原始波场记录中还原得到的新波场

记录，犃犘′犼为从多次波中还原得到的所有波场记录．

２．２．２　引入加权矩阵

用全波场记录矩阵的列存储共检波点道集记

录，行存储共炮点道集记录．引入对角矩阵Λ 做加

权矩阵，表示炮记录的缺失：

Λ犘＝ΛΔ犘＋Λ犕 ＝ΛΔ犘＋Λ（Δ犘犃犘′），（１５）

　　　　Λ犽，犾 ＝１，犽＝犾，炮存在；

Λ犽，犾 ＝０，犽＝犾，炮缺失；

Λ犽，犾 ＝０，犽≠犾． （１６）

当加权矩阵Λ 的对角元素周期性的为１其余

为０时，表示炮点比检波点稀疏的观测系统．联立公

式（８）、（１０）、（１５）容易推导出：

犙＝ （ΛΔ犘）
Ｈ［（ΛΔ犘）（ΛΔ犘）

Ｈ
＋ε犐］－

１（Λ犘）

≈犐＋犃犘′ （１７）

相应的：

　犃犘′≈ （ΛΔ犘）
Ｈ［（ΛΔ犘）（ΛΔ犘）

Ｈ
＋ε犐］－

１（Λ犕），

（１８）
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在检波点随炮点移动的观测系统上：

　犙犼 ＝ （ΛΔ犘犼）
Ｈ［（ΛΔ犘犼）（ΛΔ犘犼）

Ｈ
＋ε犐］－

１（Λ犘犼），

（１９）

犃犘′犼＝ （ΛΔ犘犼）
Ｈ［（ΛΔ犘犼）（ΛΔ犘犼）

Ｈ
＋ε犐］－

１（Λ犕犼），

（２０）

其中Λ犘犼、Λ犕犼为炮点比检波点稀疏的观测系统上

的第犼个共检波点道集（从共炮点道集记录中抽出

共检波点道集记录）．从理论推导可以证明：炮点比

检波点稀疏时，共检波点道集域局部聚焦变换可以

将多次波准确转换成炮点与检波点有相同采样频率

的新波场记录犃犘′犼．聚焦变换重建的波场信息来源

于多次波，真实的反应地下信息．

２．３　一阶多次波成像

多次波聚焦变换转换的新波场记录犃犘′犼只含有

较少的噪声，利用多次波消除方法（如ＳＲＭＥ）较容

易分离出一阶多次波转换的反射波：

犃犘′犼→犃Δ犘犼． （２１）

　　在时间域将转换的反射波成像．将转换的反射

波成像，实质上是对一阶多次波的反射位置成像．本

文采用对速度模型的横向变化及陡倾角适应性强的

逆时偏移成像（互相关成像条件），其基本原理为：

犐（狓）＝∫犠ｓ（狓，狋）犠ｇ（狓，狋）ｄ狋． （２２）

犠ｓ（狓，狋）为时间正向延拓到地下的震源波场，

犠ｇ（狓，狋）为时间逆向延拓到地下的检波点波场．

３　模型算例

３．１　犘犾狌狋狅１．５模型的完整数据

Ｐｌｕｔｏ１．５声波速度模型如图４，共１３８７炮，炮

间距和道间距为２２．８６ｍ，检波点随炮点移动．以炮

点位于７９８５ｍ的第３５０炮为例，在共炮点道集域对

比如图５ａ、图５ｂ所示的两种方案．如图６ａ为包含

反射波与多次波的原始炮记录，图６ｂ、图６ｃ分别为

通过ＳＲＭＥ方法得到的炮记录的反射波和多次波．

按照图５ａ中的方案一，对如图６ａ中包含反射

波与多次波的原始炮记录做局部聚焦变换（公式

（１３））得到新的波场记录（图７ａ）．反射波聚焦到炮

点周围，如图７ａ中水平箭头所指位置；一阶多次波

转换为反射波，二阶多次波转换为一阶多次波，依次

类推．减去炮点周围的能量即可得到多次波转换的

新波场记录（图７ｂ）．按照图５ｂ中的方案二，直接对

如图６ｃ中的多次波做局部聚焦变换（公式（１４））得

到多次波转换的新波场记录（图８ａ）．相比原始波场

记录，多次波转换的新波场记录（图７ｂ、图８ａ）有更

好的纵向分辨率，体现了聚焦变换的去子波效应．

由于ＳＲＭＥ方法分离反射波与多次波过程中

多次 波 能 量 的 泄 露 （Ｂｅｒｋｈｏｕｔａｎｄ Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ，

２００６），方案一的优势在于能利用完全无损失的多次

波信息．然而，当采用方案一时，原始记录的反射波

图４　Ｐｌｕｔｏ１．５声波速度模型

Ｆｉｇ．４　Ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｌｕｔｏ１．５ｍｏｄｅｌ
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图５　局部聚焦变换（ａ）方案一和（ｂ）方案二，

（ｃ）减去高阶多次波转换的多次波

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｆｉｒｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； （ｃ）ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

能量并非最佳聚焦，部分能量泄露到多次波转换的

剖面中（如图７ｂ中倾斜箭头所指位置）．显然，图８ａ

中的波场记录比图７ｂ中波场记录有更高的信噪比．

这一现象或许与采样数据的空间间隔不够小以及引

入的稳定因子ε都使得聚焦变换不再完全准确有

关．在方案一中经常需要人工切除聚焦点及其周围

的能量，而这项工作非常繁杂．

将多次波转换的波场记录（图８ａ）中的高阶多

次波转换的多次波减去（如图５ｃ）得到一阶多次波

转换的反射波；对比图８ａ与图８ｂ，图８ａ中箭头所

指位置处的多次波较好的被消除．

３．２　犘犾狌狋狅１．５模型的抽稀数据

将原始炮集抽稀：保留炮号为奇数的原始记录，

炮号为偶数的原始记录充零，此时炮间距是道间距

的２倍．本例局部聚焦变换的工作流程采用如图５ｂ

所示的方案二，直接对多次波做局部聚焦变换．与算

例１不同之处在于：算例２首先在共炮点道集域分

离反射波与多次波记录；然后将反射波及多次波记

录分别抽到共检波点道集域，炮记录的缺失在共检

波点道集表现为数值为０的一个空道；多次波的局

部聚焦变换在共检波点道集域内进行；图５ｃ所示的

消减高阶多次波转换的多次波在共检波点道集内进

行；最后将一阶多次波转换的反射波抽回到共炮域．

共检波点道集域的局部聚焦变换能够从多次波中提

取原始波场记录中缺失的炮记录信息．

利用ＳＲＭＥ分离抽稀数据的反射波及多次波

记录，当炮间距过大时应当采用其他方法分离反射

波与多次波（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９，２０１０；薛亚茹等，

２０１２）．将反射波及多次波记录抽到共检波点道集

域，按检波器位置分别有１７４６个共检波点道集．

以位于１５３２４ｍ处的第８５０个共检波点道集为

例．为了方便与下文中的图片对比，抽出第８５０个共

检波点道集的原始记录（图９ａ）在本文展示，图９ｂ

为该共检波点道集的反射波记录．炮间距为道间距

的２倍，在共检波点道集域表现为每隔一道有一个

数值为０的空道，反射波记录的ＦＫ谱中出现空间

图６　原始炮集中第３５０炮的（ａ）原始记录；（ｂ）反射波估计；（ｃ）预测得到的多次波

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ３５０
ｔｈｓｈｏｔ′ｓｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｈｏｔｇａｔｈｅｒ（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄ；

（ｂ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓ；（ｃ）Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓ
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图７　（ａ）原始记录转换的波场记录；（ｂ）切去图（ａ）中聚焦点周围的能量，得到多次波转换的波场记录

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｒｄ；（ｂ）ｇｅｔｗａｖｅｆｉｌｅｄｒｅｃｏｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｆｔｅｒｍｕｔｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

图８　（ａ）多次波直接转换的波场记录；（ｂ）消减图（ａ）中的多次波，得到一阶多次波转换的反射波

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｗａｖｅｆｉｌｅｄｒｅｃｏｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｓ；（ｂ）Ｐｒｉｍａｒｉｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｆｒｏｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）

假频（图９ｃ）．

直接对第８５０个共检波点道集的多次波Λ犕狉８５０

做局部聚焦变换（公式（２０）），首先要将该道集覆盖

范围内的所有共检波点道集的反射波估计按位置逐

列存储到矩阵ΛΔ犘狉８５０ 中．从多次波中还原得到炮

间距与道间距相同的新波场记录（图１０ａ）．将新波

场记录中高阶多次波转换的多次波减去，得到一阶

多次波转换的反射波（图１０ｂ）．转换反射波的ＦＫ

谱如图１０ｃ所示，其中没有空间假频．

原始抽稀炮集的反射波记录如图１１ａ所示，将

转换的反射波记录从共道集域（如图１０ｂ）抽回到共

炮域如图１１ｂ所示．对比两图可知：从多次波还原得

到了炮点采样频率与检波点采样频率相同的新波场

记录，提供比原始记录更丰富的叠前偏移信息．从图

１２的振幅谱分析中可以看出，一阶多次波转换的反

射波有比原始反射波更宽的频带范围；由于聚焦变

换的去子波效应，一阶多次波转换的反射波比原始

反射波有更高的纵向分辨率．
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图９　抽稀原始炮集，即将偶数炮充零并将奇数炮保留．然后在共炮域利用ＳＲＭＥ分离反射波和多次波．将数

据从共炮域整理到共检波点道集域．图中展示了抽稀数据第８５０个共检波点道集的（ａ）原始记录和（ｂ）反射波

记录；（ｃ）图（ｂ）中反射波的ＦＫ谱．

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｔｏｂｅｓｐａｒｓｅｎｅｓｓ，ｉ．ｅ．，ｆｉｌｌｔｈｅｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒｓｈｏｔｓｗｉｔｈｚｅｒｏａｎｄｒｅｔａｉｎ

ｔｈｅｏｄｄｎｕｍｂｅｒｓｈｏｔｓ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｗｅｓｅｐａｒａｔｅｐｒｉｍａｒｉｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｗｉｔｈＳＲＭＥｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔｄｏｍａｉｎ．

Ｒｅａｒｒａｎｇｅｄａｔａｆｒｏｍｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔｄｏｍａｉｎｉｎｔｏｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｄｏｍａｉｎ．Ｆｏｒｔｈｅｓｐａｒｓｅｄａｔａ，ｔｈｅ８５０ｔｈｃｏｍｍｏｎ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｇａｔｈｅｒ′ｓ（ａ）Ｐｒｉｍａｒｉｅｓａｎｄ （ｂ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ；（ｃ）Ｐｒｉｍａｒｉｅｓ′ＦＫ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）．

图１０　在共检波点道集域，对多次波直接做局部聚焦变换

（ａ）多次波转换的波场记录，原始炮集中缺失的炮记录信息得到还原；（ｂ）减去图（ａ）中的多次波，

得到一阶多次波转换的反射波记录；（ｃ）图（ｂ）中反射波的ＦＫ谱．

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｄｏｍａｉｎ，ｄｏｔｈｅｌｏｃａｌｆｏｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

（ａ）Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｓ，ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｇａｔｈｅｒｉｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄ；（ｂ）

Ｐｒｉｍａｒｉｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｇｏｔａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）；（ｃ）Ｐｒｉｍａｒｉｅｓ′ＦＫｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）．

原始反射波、转换反射波的逆时偏移结果分别

如图１３、图１４所示，转换反射波的逆时偏移成像即

为一阶多次波的聚焦变换逆时偏移成像．逆时偏移

的成像条件是互相关成像条件；原始反射波逆时偏
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图１１　将一阶多次波在共检波点道集域转换的反射波抽回到共炮域

（ａ）抽稀炮集的反射波记录；（ｂ）一阶多次波转换的反射波记录，原始炮集中缺失的炮记录信息得到还原．

图中从左到右依次为第３５０、３５１、３５２、３５３炮．

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｒｒａｎｇｅｐｒｉｍａｒｉｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｎｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｇａｔｈｅｒｄｏｍａｉｎｂａｃｋｉｎｔｏｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔｄｏｍａｉｎ

（ａ）Ｐｒｉｍａｒｉｅｓｏｆｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｏｂｅｓｐａｒｓｅｎｅｓｓ；（ｂ）Ｐｒｉｍａｒｉｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓ，ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇ

ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｇａｔｈｅｒｉｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅ３５０ｔｈ、３５１ｔｈ、３５２ｔｈ、３５３ｔｈｓｈｏｔａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．

移的震源子波为１５Ｈｚ雷克子波；为了与如图１２所

示的振幅谱分析吻合，转换反射波逆时偏移的震源

子波采用２０Ｈｚ雷克子波．对比图１３和图１４可知，

一阶多次波聚焦变换成像的优势体现在：１）纵向分

辨率更高，尤其在剖面的浅层，剖面能量整体分布更

为均衡；２）在局部有更高的信噪比（如矩形虚线所圈

位置）及更好的偏移噪声压制（如箭头所指位置以及

椭圆虚线所圈位置）．

一阶多次波成像剖面往往与传统反射波成像剖

面有近似的有效信息和不同的构造假象，并在局部

表现出更好的成像效果．因此：１）一阶多次波成像

剖面可以成为反射波成像剖面解释工作中的有益参

考；２）寻找使反射波成像剖面与一阶多次波成像剖

面最佳匹配的局部滤波器，压制反射波成像剖面中

的噪声．此外，一阶多次波成像提供了比传统反射波成

像更丰富的小角度信息，可以为速度分析作出贡献．

４　结论

本文叙述了聚焦变换的基本原理，并提出局部

聚焦变换；理论上证明炮点比检波点稀疏时，共检波

点道集域的局部聚焦变换可以将多次波准确转换成

炮点与检波点有相同采样频率的新波场记录；数值

算例很好地验证了上述理论．由于聚焦变换的去子
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图１２　灰白色与黑色曲线分别为图１１ａ、图１１ｂ中第３５１炮反射波的

平均振幅谱．两条曲线被调整为有相同的最大值

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｇｒａｙａｎｄｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ３５１ｔｈｓｈｏｔｓ′ｐｒｉｍａｒｉｅｓ

ｉｎＦｉｇ．１１ａａｎｄＦｉｇ．１１ｂ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｃｕｒｖｅｓａｒｅｓｃａｌｅｄｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｔｙ

图１３　抽稀炮集中反射波的（如图１１ａ）逆时偏移剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｉｅｓｉｎｓｈｏｔｇａｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｏｂｅｓｐａｒｓｅｎｅｓｓ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１ａ）

波效应，在两个数值实验中，我们都可以看到多次波

转换的新波场记录比原始波场记录有更高的纵向分

辨率．在第二个数值算例中，相比原始反射波成像，

一阶多次波聚焦变换成像的能量更为均衡、在局部

表现出更好的偏移噪声压制和更高的信噪比、以及

较高的纵向分辨率．通过理论分析和数值试验可以

看出，多次波完全可以做为有效信号，提供更高的下

地表覆盖次数，对成像做出贡献．
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图１４　一阶多次波转换的反射波（如图１１ｂ）的逆时偏移剖面
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