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摘要　在Ｚｈｕ等提出的基于相速度的各向异性高斯束偏移方法的基础上，修改了运动学和动力学射线追踪方

程，并且通过对射线追踪方程中的系数进行近似，简化了动力学射线追踪方程，实现了基于相速度的各向异性

介质共炮域高斯束叠前深度偏移成像。通过各向异性水平层状模型分析了各向异性参数对本文研究方法的影

响，证明各向异性介质偏移成像需要获得准确的速度场和各向异性参数场，这是实现各向异性偏移成像的关

键。二维 ＨｅｓｓＶＴＩ模型试算结果表明，本文方法能够对复杂的各向异性地质构造进行有效成像，充分证明了

方法的有效性。与传统的基于弹性参数的各向异性介质高斯束偏移成像方法相比，本文方法在计算效率和适

应性方面具有更多优势，更适合处理实际地震资料。
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１　引言

地球介质为各向异性介质，而传统的勘探地震

学主要以地球介质为完全弹性和各向同性的物理假

设为基础。在各向异性介质条件下，如果采用传统

的针对各向同性的深度偏移算法会引起成像误差，

断面等陡倾反射界面成像质量差［１，２］。随着地球物

理处理和解释技术的发展，尤其是多波多分量和大

炮检距勘探技术的应用，地震各向异性研究成为目

前勘探地球物理学研究的发展趋势［２］。高斯束偏移

（ＧａｕｓｓｉａｎＢｅａｍＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＧＢＭ）方法是一种改进

的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像方法，不仅具有射线类方法

的较高的计算效率，还具有接近于波动方程类方法

的成像精度［３］。因此高斯束偏移成像的研究一直受

到业界的关注。

对高斯束的研究较早，Ｃｅｒｖｅｎｙ等
［４７］在２０世

纪７０～８０年代将高斯束引入到地球物理学中。随

后，Ｈｉｌｌ
［８，９］分别研究了叠后高斯束深度偏移和共炮

检距域叠前深度高斯束偏移。Ｇｒａｙ
［１０］将高斯束偏

移进一步扩展到适应性更强的共炮域中，后来又对

真振幅偏移进行了研究［１１］。李振春等［１２］、Ｙｕｅ

等［１３］、郭朝斌等［１４］分别对共角度域保幅高斯束、起

伏地表条件下高斯束偏移和弹性波高斯束偏移进行

了研究。关于各向异性的研究，自２０世纪７０年代

Ｃｅｒｖｅｎｙ
［４］提出各向异性介质中的射线传播理论就

已经开始。此后，Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ
［１５］通过修改运动学和

动力学追踪方程，实现了各向异性叠后高斯束偏移。

近年来，Ｚｈｕ等
［１６１８］对各向异性运动学和动力学射

线追踪进行了深入研究，提出了基于相速度的共炮

域各向异性高斯束偏移方法。该方法同传统的基于

弹性参数的各向异性高斯束偏移方法［１，１５］相比，计

算效率和精度更高，但仍存在计算较复杂的问题。

段鹏飞等［１９］实现了ＴＩ介质角度域高斯束叠前深度

偏移方法，由于其计算过程中需要输出角道集，因此

计算效率较低。

本文在Ｚｈｕ等
［１６，１７］提出的基于相速度的各向

异性高斯束偏移方法的基础上，修改了运动学和动

力学射线追踪方程，并且通过对射线追踪方程中的

系数进行近似，简化了动力学射线追踪方程，实现了
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基于相速度的各向异性介质共炮域高斯束叠前深度

偏移成像，进一步提高了算法的计算效率。通过对

各向异性水平层状模型进行试算，分析了各向异性

参数对各向异性介质高斯束偏移的影响；二维 Ｈｅｓｓ

ＶＴＩ模型试算结果证明了方法的有效性。

２　高斯束叠前深度偏移

各向异性高斯束叠前深度偏移与各向同性高斯

束叠前深度偏移的成像原理基本相同，两者的区别

在于射线追踪。如同其他偏移方法，高斯束偏移成

像也是基于地震波场Φ（狉，ω）满足标量波动方程的

假设，即

２Φ（狉，ω）＋
ω
２

狏２（狉）
Φ（狉，ω）＝０ （１）

式中：狏（狉）为地下介质中点狉处速度；Φ（狉，ω）为地

震波场，该波场值由有界积分确定

　Φ（狉，ω）＝
－１

２πｄ狓′
犌

（狉，狉′，ω）

狕′
Φ（狉′，ω） （２）

式中：狉′＝（狓′，０）表示地表（狕′＝０）检波点的位置；

犌（狉，狉′，ω）为格林函数，表示点狉′处的震源在点狉

处的地震响应。

Ｈｉｌｌ
［９］的研究表明，点狉′处的震源产生的地震

波场在点狉处的高频近似解为

犌（狉，狉′，ω）≈
ｉω
２π

ｄ狆′狓

狆′狕
狌犌犅（狉，狉′，狆′，ω） （３）

式中狌犌犅（狉，狉′，狆′，ω）为震源点狉′处激发的高斯束，

其中矢量狆′表示射线方向。式（３）要求射线中心的

初始点与震源点保持一致，因此当射线束中心不在

震源点狉′而在其附近的狉０ 处时，需要在积分中插入

一个相移因子以补偿相移的影响

　　犌（狉，狉′，ω）≈
ｉω
２π

ｄ狆′狓

狆′狕
狌犌犅（狉，狉０，狆′，ω）×

ｅｘｐ［－ｉω狆′·（狉′－狉０）］ （４）

　　为了在式（２）所示的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移叠加式中

使用式（４），需要将式（２）中的积分范围分为小的积

分区域，以保证使用式（４）时积分区域中心点狉０ 接

近震源点狉′。为了减小计算误差，Ｈｉｌｌ
［９］引入以下

高斯函数

　
槡３
４π狘

ω
ω犾狘

犪

ω（ ）
犾

２

∑
犔

ｅｘｐ －狘
ω
ω犾狘
狘狉－犔狘

２

２ω
２［ ］
犾

≈１ （５）

式中：犔表示束中心位置；犪为束中心间隔；ω犾 为

高斯束的宽度；ω为频率。

本文束中心间隔取为

犪＝２ω犾
ω犾

ω槡犺

（６）

为了保证在初始方向上充分采样，采样率大小可取为

Δ狆狓 ＝
１

ω犾 ω犾ω槡 犺

（７）

式中ω犺 为最大束宽。

由Ｎｏｗａｃｋ等
［２０］和 Ｇｒａｙ

［１０］的研究可知，共炮

域叠前深度偏移成像公式为

犐ｓ（狓）＝犆∑
犔∫ｄωｄ狆

ｄ
狓犝（狓，狓ｓ，犔，狆

ｄ，ω）×

犇（犔，狓ｓ，狆
ｄ，ω） （８）

式中：狓为地下成像点；狓ｓ为震源位置；狆
ｄ 为束中

心处的射线参数；犇（犔，狓ｓ，狆
ｄ，ω）为高斯时窗的共

炮域道集上的局部倾斜叠加；系数犆为一个与束中

心网格相关的常数；犝（狓，狓ｓ，犔，狆
ｄ，ω）为共炮域的

高斯束成像算子，可表示为

犝 ＝
－ｉω
２π

ｄ狆
ｓ
狓

狆
ｓ
狕

狌
犌犅（狓，狓ｓ，狆

ｓ，ω）狌犌犅（狓，犔，狆
ｄ，ω）

（９）

式中：狆
ｓ为震源处的射线参数；狌犌犅（狓，狓ｓ，狆

ｓ，ω）和

狌犌犅（狓，犔，狆
ｄ，ω）分别为震源和检波点处对应的地下

波场的高斯束，前者为从震源狓ｓ到成像点狓处的算

子，后者为从束中心犔到成像点狓处的算子。

通过对所有的成像值犐ｓ 叠加得到最终的共炮

域成像结果。

３　各向异性射线追踪

实现各向异性高斯束偏移的关键在于运动学和

动力学射线追踪。运动学射线追踪主要用于计算中

心射线路径和走时，而动力学射线追踪则用于计算

射线的振幅和波前。Ｃｅｒｖｅｎｙ
［４］和 Ｈａｎｙｇａ

［２１］分别

推导出一种基于弹性参数的各向异性运动学和动力

学射线追踪方程，然而其计算过程相对复杂。Ｚｈｕ

等［１６，１７］以相速度的形式重新给出了广义各向异性

介质中运动学和动力学射线追踪方程，其系数计算

仍然较复杂。本文在Ｚｈｕ等
［１６，１７］的研究基础上，修

改了运动学和动力学射线追踪方程，并且改进了段

鹏飞等［１９］的简化思路，进一步提高了计算效率和成

像精度。

３．１　运动学射线追踪

Ｃｅｒｖｅｎｙ
［４］的基于弹性参数的运动学射线追踪
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方程为

ｄ狓犻
ｄτ
＝犪犻犼犽犾狆犾犵犼犵犽

ｄ狆犻
ｄτ
＝－

１

２

犪犿犼犽犾

狓犻
狆犿狆犾犵犼犵

烅

烄

烆
犽

（１０）

式中：τ为旅行时；犪犻犼犽犾＝
犮犻犼犽犾

ρ
为密度归一化的弹性参

数；犵为极化矢量；狆犻＝
τ
狓犻
为慢度矢量。对式（１０）

右边的函数计算十分耗时，并且在每一步计算中都

需要求解特征值问题。为了解决传统射线追踪方程

中存在的上述不足，Ｚｈｕ等
［１６］以相速度的形式重新

给出了广义各向异性介质中的运动学追踪方程

ｄ狓犻
ｄτ
＝犞犻

ｄ狆犻
ｄτ
＝－
ｌｎ狏

狓

烅

烄

烆 犻

（１１）

式中：狏为相速度；犞犻为群速度（犻＝１，２）。

式（１１）的具体计算过程可以参考Ｔｓｖａｎｋｉｎ
［２２］

给出的近似解。该方法由于不需要求解每一点处对

应的特征问题的解，可以消除求取弱各向异性介质

弹性参数的不确定性［２３］，提高了方法的适应性。

３．２　动力学射线追踪

对于各向异性介质来说，动力学射线追踪更为

复杂。Ｈａｎｙｇａ
［２１］给出了一种基于弹性参数的各向

异性动力学射线追踪方程，其求解过程较复杂。根

据Ｚｈｕ等
［１６］的研究，可以得到射线中心坐标系下各

向异性动力学射线追踪方程

ｄ犙犕
ｄτ

＝犃犕犖犙犖 ＋犅犕犖犘犖

ｄ犘犕
ｄτ

＝－犆犕犖犙犖 －犇犕犖犘

烅

烄

烆
犖

（１２）

式中犙犕 和犘犕 为动力学射线追踪参数，相关系数

由下式给出

犃犕犖 ＝

２ｌｎ狏

狔犖狇犕

犅犕犖 ＝
珚犞犖

狇犕

犆犕犖 ＝狏
－１ 

２狏

狔犕狔犖

犇犕犖 ＝

２ｌｎ狏

狔犕狇

烅

烄

烆 犖

（１３）

式中：狔犕 和狔犖 为射线中心坐标系下的坐标；狇犕＝

τ
狔犕

；珚犞犖 为射线中心坐标系中群速度矢量犞的分量。

与基于弹性参数的动力学射线追踪方程相比，

动力学射线追踪方程（式（１２））更为简单，只需计算

相应的相速度和群速度导数，计算效率更高，但其相

关系数的计算过程（式（１３））仍然较复杂。段鹏飞

等［１９］在动力学射线追踪时，借用各向同性介质算

法，在其传播方向上考虑各向异性的影响，沿着相速

度矢量的方向计算该高斯束上的振幅。由于上述做

法对系数做了较大近似，不利于提高算法的计算精

度和计算效率。为此，本文改进了段鹏飞等［１９］的做

法，得到以下相关系数表达式

犃犕犖 ＝犇犕犖 ＝０

犅犕犖 ＝
珚犞犖

狇犕

犆犕犖 ＝
１

狏

２狏

狔犕狔

烅

烄

烆 犖

（１４）

经过近似，使高斯束振幅能量增强，进一步提高了算

法的计算效率。由于本文方法在运动学射线追踪过

程中没有做近似，因此不会影响射线追踪路径和

走时。

４　模型试算

在研究相速度的各向异性运动学和动力学射线

追踪算法基础上，实现了共炮域各向异性高斯束叠

前偏移成像方法。通过各向异性水平层状模型分析

各向异性参数对本文研究方法的影响。同时，通过

二维 ＨｅｓｓＶＴＩ模型进一步证明方法的有效性。

４．１　各向异性水平层状模型

本文建立了一个各向异性水平层状模型（图１），

分析各向异性参数对文中方法的影响。利用各向异

性有限差分正演模拟方法得到ｑＰ波地震记录

（图２）。分别采用共炮域各向同性和各向异性高斯

束叠前偏移方法进行测试，得到高斯束叠前深度偏

移成像结果（图３）。由图可见：①由于忽略了各向

异性的影响，各向同性高斯束叠前深度偏移不能使

反射波准确归位（图３ａ）；②各向异性高斯束叠前深

度偏移的归位准确，成像效果较好（图３ｂ）；③在不

考虑各向异性参数ε（ε＝０）影响时，大炮检距位置处

成像明显上翘，成像结果不准确（图３ｃ），在不考虑

各向异性参数δ（δ＝０）影响时，反射波不能正确归

位，成像结果不准确（图３ｄ），且各向异性参数ε对

ｑＰ波偏移成像影响更大，两侧成像结果上翘更明

显。因此，对各向异性介质进行偏移成像时，不仅
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图１　各向异性水平层状模型

（ａ）狏Ｐ；（ｂ）ε；（ｃ）δ
模型网格数为６０１×３０１，网格尺寸为１０ｍ×１０ｍ

图２　ｑＰ波地震记录

采样时间为４ｓ，采样间隔为１ｍｓ；采用中间放炮方式，

每炮６０１道接收，共１炮，道间隔为１０ｍ

需要精确的射线追踪算法，还需要准确的速度场和

各向异性参数场。

４．２　二维犎犲狊狊犞犜犐模型

为了验证本文的共炮域高斯束叠前深度偏移成

像方法对复杂地质模型的有效性，采用国际标准的

二维 ＨｅｓｓＶＴＩ模型进行偏移成像试算。图４为二

维 ＨｅｓｓＶＴＩ模型ｑＰ波速度场及其各向异性参数

场。此模型中存在高速盐丘，断层、尖灭等构造。

图５为二维ＨｅｓｓＶＴＩ模型高斯束叠前深度偏

移结果。由图可见：由于忽略了各向异性参数的影

响，各向同性高斯束偏移得到的成像剖面质量较差，

图３　高斯束叠前深度偏移成像结果

（ａ）各向同性；（ｂ）各向异性；（ｃ）ε＝０；（ｄ）δ＝０
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图４　二维 ＨｅｓｓＶＴＩ模型ｑＰ波速度场及其各向异性参数场

（ａ）狏Ｐ；（ｂ）ε；（ｃ）δ
模型网格数为３６１７×１５００，网格尺寸为６．０９６ｍ×６．０９６ｍ，共７２０炮合成数据；炮间距为３０．４８０ｍ，

道间隔为１２．１９２ｍ，采样时间为７．９９２ｓ，采样点数为１３３２，时间采样间隔为６ｍｓ；采用左边放炮方式

剖面中存在明显的成像噪声干扰（图５ａ）；采用文

献［１７］的方法（图５ｂ）和本文方法（图５ｃ）得到的各

向异性高斯束叠前深度偏移剖面同相轴清晰，断

层、高速盐丘得到很好成像，最终的成像质量明显

提高，且后者的同相轴能量更强，信噪比更高，剖面

更清晰。

为了更好地说明本文方法的优势，将二维 Ｈｅｓｓ

ＶＴＩ模型高斯束叠前深度偏移结果（图５）中的局部

（矩形框）放大显示（图６）。由图６可见：各向同性

高斯束偏移结果中出现反射波不能准确归位、绕射

波不能完全收敛、能量不聚焦等问题（图６ａ）；采用

文献［１７］的方法得到的结果中反射波能够准确归

位，绕射波可以更好地收敛，但存在同相轴能量弱、

保幅性不够理想等问题（图６ｂ）；采用本文方法得到
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的成像结果中反射波可更准确地归位，绕射波可以

更好地收敛，断层及尖灭等构造成像更准确（图６ｃ）。

总体来说，应用本文的各向异性介质高斯束叠前深

度偏移方法得到的成像结果的整体成像质量明显提

高，但也存在绕射波收敛不完全的现象，这需要在今

后的研究中进一步改进和解决算法的适应性，以更

好地改善成像效果。

为了更好地说明本文的追踪算法在计算效率方

面的优势，对各向同性高斯束偏移方法、文献［１７］的

方法以及本文方法的计算效率进行测试分析。表１

为二维ＨｅｓｓＶＴＩ模型几种偏移方法的计算效率对

比。由表可见，本文的各向异性高斯束偏移方法有

效提高了计算效率。

二维ＨｅｓｓＶＴＩ模型试算结果表明，本文采用

图５　二维 ＨｅｓｓＶＴＩ模型高斯束叠前深度偏移结果

（ａ）各向同性；（ｂ）各向异性［１７］；（ｃ）本文方法
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图６　二维 ＨｅｓｓＶＴＩ模型高斯束叠前深度偏移结果局部放大显示

（ａ）各向同性；（ｂ）各向异性［１７］；（ｃ）本文方法

表１　二维犎犲狊狊犞犜犐模型几种偏移方法的计算效率对比

方　　法 平均每炮计算时间／ｓ

各向同性高斯束偏移 ６５４　

各向异性高斯束偏移［１７］ ４９６．２

本文的各向异性高斯束偏移 ４４７　

的共炮域各向异性高斯束叠前偏移成像方法能够对

复杂的各向异性地质构造较好地成像，并且具有较

高的计算效率，充分证明了方法的有效性。

５　结论与认识

在前人研究的基础上，修改了各向异性介质运

动学和动力学射线追踪方程，同时在求解动力学射

线追踪方程中，应用改进的简化近似系数提高了计

算效率，改善了Ｚｈｕ等
［１７］提出的各向异性介质高斯

束偏移成像方法。本文提出的共炮域各向异性高斯

束偏移成像方法提高了方法的灵活性和对地震观测
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系统的适应性。

通过各向异性水平层状模型分析了各向异性参

数对本文方法的影响，再次证明各向异性介质偏移

成像需要获得准确的速度场和各向异性参数场，这

是实现各向异性偏移成像的关键。二维 ＨｅｓｓＶＴＩ

模型试算结果表明，本文方法能够对复杂的各向异

性地质构造进行有效成像，充分证明了方法的有效

性。与传统的基于弹性参数的各向异性介质高斯束

偏移成像方法相比，本文方法在计算效率和适应性

方面具有更多优势，更适合处理实际地震资料。

感谢ＳＥＧ提供文中使用的理论模型数据，感谢

中国石油大学（华东）地震传播与成像（ＳＷＰＩ）课题

组的支持与帮助！
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