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摘要　从水平多层介质的时距方程出发，采用参数方程求导的方法，求取时间狋关于炮检距狓在炮点附近的各

阶导数，从而获得在炮点附近展开的六阶多项式方程；再通过对方程性态的分析，经过数学变换，给出大炮检距

情况下的广角动校正量估算公式，并从理论上分析了六阶多项式和广角动校正公式的适用区间。数值计算和

模拟结果表明：在炮检距与目的层深度之比大于４的情况下，本文提出的新动校正方程仍可以将旅行时相对误

差控制在１％的范围内，并能把不同层位近、远炮检距处的同相轴校正平直，是一种精度较高的广角反射动校正

新方法。
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１　引言

近几十年发展起来的广角地震勘探技术有效解

决了一些地下存在高速屏蔽层地区的深部地壳的地

震成像问题。所谓广角地震，就是在常规地震勘探

的基础上，增大炮检距使地震波入射角等于或大于

临界角，而以广角入射到地下界面的地震波振幅特

别大，波的能量也很强，可以穿透高速屏蔽层顶面和

基底并向下继续传播，实现对深部构造的地震成

像［１］。同时，利用广角地震反射可以有效避开近炮

点上的各种干扰，提高地震资料品质。

随着炮检距的不断增大，近炮点处近似满足双

曲关系的时距曲线［２］在广角、大炮检距条件下已非

双曲关系，因此广角反射地震记录不能采用常规的

动校正方法进行处理。前人对广角动校正方法已经

做了许多研究工作，取得了一些进展，如：Ｔａｎｅｒ

等［３］提出了水平层状介质泰勒展开四阶截断动校正

公式，但当炮检距与目的层深度的比值较大时，该公

式会有较大误差；为了减小截断误差的影响，Ｔｓ

ｖａｎｋｉｎ等
［４］引入补偿系数得到了优化的四阶动校

正方程；Ｃａｓｔｌｅ
［５］提出了平移双曲线动校正方法；

Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ等
［６］对文献［４］提出的校正公式进行了

改进，给出了针对四次项的优化算法，修正了无限大

炮检距造成的影响；Ｓｕｎ等
［７］提出了泰勒展开六阶

优化动校正公式，在六阶项上增加了一个经验系数

来减小截断误差，计算精度有所改进；薛冈等［８］通过

对大炮检距地震资料做动校正发现动校正高阶多项

式的系数对动校正的效果有重要影响；胡中平［９］基

于文献［４］的思路介绍了一种新的六阶优化方法，对

六阶泰勒展开式在炮检距趋于无穷大时进行误差补

偿，提高校正精度；刘洋［１０］推导并给出了各向同性

介质中动校正方程的分式展开表达式形式；夏洪瑞

等［１１，１２］通过对文献［３］的四阶方程增加一个补偿因

子和高阶截断方程误差均值的方法减小截断误差带

来的影响，获得了一定的效果；钟伟［１３］采用切比雪

夫多项式对高阶泰勒展开截断动校正公式各项系数

进行了拟合，得到了较好的计算效果；尤建军等［１４］

采用二维相似系数扫描法确定优化四阶、六阶动校

正方程中高阶项的系数，一定程度上提高了大炮检
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距地震资料动校正的精度；丁帆等［１５］通过高阶项补

偿系数的形式对常规的泰勒展开式进行切比雪夫截

断优化，得到了较为理想的校正效果。

上述大炮检距广角反射动校正方程大多基于泰

勒展开式及其优化形式，围绕着最大限度地减小泰

勒展开式的截断误差进行讨论。本文从水平层状介

质时距曲线的参数方程出发，推导了适合不同炮检

距区间的动校正公式，在近炮点区间，由于走时曲线

近似满足双曲规律，选择保留合适阶数的泰勒展开

多项式进行校正；而在远炮检距处通过数学推导得

出只含有炮检距、地层速度和双程垂直旅行时三个

物理量来描述地震射线旅行时的动校正公式，使得

广角大炮检距动校正有效避开了泰勒展开截断公式

在远炮检距处造成的高阶截断误差影响，提高了广

角反射动校正的精度。

２　方法原理

２．１　水平层状介质不同炮检距处的时距关系

对于多层水平层状各向同性介质，Ｓｌｏｔｎｉｃｋ
［１６］

给出了用地层参数狏犻、犺犻和射线参数狆 表示的时距

关系参数方程

狋（狆）＝２∑
狀

犻＝１

犺犻
狏犻

１－狆
２狏２槡 犻

（１）

狓（狆）＝２狆∑
狀

犻＝１

犺犻狏犻

１－狆
２狏２槡 犻

（２）

式中：狀表示地层层数；狏犻和犺犻分别表示第犻层的

厚度和层速度；狆为地震射线参数。

从参数方程出发，可求得反射波旅行时狋和炮

检距狓关于射线参数狆 的各阶导数，再通过参数求

导法则，求得狋关于狓的各阶导数，作为近炮点处时

距关系多项式

狋（狓）＝犮０＋犮１狓
２
＋犮２狓

４
＋犮３狓

６ （３）

各项系数表达式（具体推导见附录Ａ）为

　　　　　　犮０ ＝２∑
狀

犻＝１

狋犻

　　　　　　犮１ ＝
１

４∑
狀

犻＝１

狋犻狏
２
犻

　　　　　　犮２ ＝－
∑
狀

犻＝１

狋犻狏
４
犻

６４（∑
狀

犻＝１

狋犻狏
２
犻）
４

　　　　　　犮３ ＝
（∑
狀

犻＝１

狋犻狏
４
犻）
２

２５６（∑
狀

犻＝１

狋犻狏
２
犻）
７

式中狋犻表示地震波在第犻层的单程垂直旅行时。令

狀层水平层状介质中最大层速度为狏ｍ＝ｍａｘ｛狏犻｝，

显然参数方程中的参数狆是在（０，１／狏ｍ）范围内变

化。将参数方程改写为

　狊＝狋－２∑
狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻

１－狆
２狏２槡 犻

＝
２狋ｍ

１－狆
２狏２槡 ｍ

（４）

　狔＝狓－２∑
狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻狆狏
２
犻

１－狆
２狏２槡 犻

＝
２狋ｍ狆狏

２
ｍ

１－狆
２狏２槡 ｍ

（５）

式中狋ｍ 为最大速度层（高速层）的单程垂直反射

时间。

建立狊和狔之间的数学关系，并将其进行泰勒

展开、参数代换、化简等一系列数学推导与变换，最

终得到广角大炮检距处的时距关系估算公式（详细

推导见附录Ｂ）

狋＝
狓
狏ｍ
＋２狋

２
ｍ／ 狓狏ｍ－２∑狀犻＝１狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

１－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

熿

燀

燄

燅

２ －

　　２狋
４
ｍ／ 狓狏ｍ－２∑狀犻＝１狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

１－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

熿

燀

燄

燅

２

３

＋

　　２∑
狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻 １－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

２

（６）

式（６）为用各层的速度狏犻和垂直反射旅行时狋犻表示

的大炮检距地震射线时距关系估算公式，在此，将六

阶多项式（式（３））和式（６）合称为分炮检距广角反射

动校正估算公式，简称分炮检距估算公式。

２．２　不同炮检距处时距方程的适用区间

上文分别给出了小、大炮检距处的时距关系表

达式，但是还没有明确其适用的区间范围，通过对狊

和狔之间函数关系的性态分析和数学手段，分别求

得分炮检距时距关系表达式（式（３））和式（６）的适用

区间范围临界点（详细推导见附录Ｃ）为

狓Ｒ１ ＝２狏ｍ
槡２∑

狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

２ １－

狏犻
狏（ ）
ｍ

２

槡 ２

＋狋

熿

燀

燄

燅

ｍ
（７）
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狓Ｒ２ ＝２狏ｍ ∑
狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

１－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

２
＋狋

熿

燀

燄

燅

ｍ （８）

　　因此，对于广角反射情况下的水平多层介质来

说，为了获得较好的动校正效果，应该分成以下三部

分进行校正：

（１）当在炮点附近，即狓＜狓Ｒ１时，采用狓的高阶

方程式（３）进行校正；

（２）当炮检距很大时，考虑到狓Ｒ２是式（６）的边

界点，此时公式（６）的误差也是最大的，为了减小误

差，选取狓＞２狓Ｒ２－狓Ｒ１作为式（６）的应用区间；

（３）而在［狓Ｒ１，２狓Ｒ２－狓Ｒ１］区间内采用三次样条

插值法进行拟合插值，以减小边界误差影响。

３　几种动校正公式的对比分析

Ｔａｎｅｒ等
［３］提出的水平层状介质下泰勒展开四

阶、六阶截断动校正方程分别为

狋２（狓）＝犪０＋犪１狓
２
＋犪２狓

４ （９）

狋２（狓）＝犪０＋犪１狓
２
＋犪２狓

４
＋犪３狓

６ （１０）

　　Ｔｓｖａｎｋｉｎ等
［４］对四阶截断方程进行了优化，加

入了修正项进行补偿

狋２（狓）＝犪０＋犪１狓
２
＋

犪２狓
４

１＋犆

１狓

２
（１１）

　　胡中平
［９］参照文献［４］的思路针对六阶截断公

式提出了新的优化校正方程

狋２（狓）＝犪０＋犪１狓
２
＋犪２狓

４
＋

犪３狓
６

１＋犆

２狓

４
（１２）

以上各式中

　　　　　犪０ ＝狋
２
０

　　　　　犪１ ＝
１

μ１

　　　　　犪２ ＝μ
２
１－μ２
４狋２０μ

４
１

　　　　　犪３ ＝
２μ

２
２－μ１μ３－μ

２
１μ２

８狋４０μ
７
１

　　　　　犆

１ ＝

犪２
１

狏２ｒｍｓ
－犪１

　　　　　犆

２ ＝

犪３
１

狏２ｒｍｓ
－犪２

　　　　　μ犼 ＝∑
狀

犻＝１

狋犻狏
２犼
犻／∑

狀

犻＝１

狋犻

其中：狋０ 为狀层水平介质垂直反射旅行时总和；狏ｒｍｓ

为狀层的均方根速度。

为了比较本文推导的动校正方程以及上述各动

校正公式的校正效果，对水平层状介质模型（表１），

应用不同方法分别对模型进行计算，结果如图１和

图２所示。

表１　水平层状介质模型参数

层号 厚度／ｍ 速度／（ｍ·ｓ－１）

１ ５００ ２０００
２ ４００ ４５００

３ ８００ ６０００
４ ６００ ４５００
５ ４００ ３５００

　　由图１可见：各校正方程对表１模型计算得到

的旅行时曲线在炮检距与最大深度比小于２时与实

际旅行时曲线的误差很小，随着炮检距增大，式（９）

～式（１２）计算的旅行时误差逐渐变大；当炮检距大

于１００００ｍ时，经过系数补偿优化后的四阶、六阶动

校正方程的走时曲线相对于四阶、六阶截断方程更

趋于稳定，且六阶优化方程比四阶优化方程具有更

高的精度。本文的分炮检距估算公式在大炮检距处

与实际旅行时曲线的误差均小于上述各式，与实际

旅行时曲线几乎重合。图２也表明，式（９）～式（１２）

图１　不同校正公式计算的旅行时曲线（ａ）和误差曲线（ｂ）
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图２　本文方法（ａ）与其他方法（ｂ）计算的旅行时曲线的相对误差对比

校正方程的旅行时相对误差在炮检距与最大深度之

比值超过２．５后逐渐变大，均超过了５％，甚至更

大。而本文方法的相对误差在小炮检距处和大炮检

距处均较小，中段为采用插值形成的误差峰值，在整

个炮检距范围内将旅行时相对误差控制在小于１％

的范围内。因此，分炮检距动校正估算公式具有较

高的校正精度。

４　正演模拟

为了进一步验证本文分炮检距动校正估算方法

的校正效果，对表１所示的水平层状介质模型进行

正演模拟，结果如图３ａ所示。不同方法的动校正处

理结果如图３ｂ～图３ｆ所示。

图３　正演数据不同动校正方法的处理结果

（ａ）正演模拟记录；（ｂ）四阶截断式校正结果；（ｃ）六阶截断式校正结果；

（ｄ）优化四阶式校正结果；（ｅ）优化六阶式校正结果；（ｆ）本文方法校正结果
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　　从以上校正结果中可以看出，不同的动校正公

式对模型第一层的校正效果均较好。随着炮检距与

反射深度之比增加，四阶截断方程和六阶截断方程

严重校正不足或校正过量，从第二层开始，六阶方程

的校正效果要略好于四阶方程。六阶优化方程的校

正精度也比四阶优化方程明显提高了许多，而且在

收敛性和稳定性方面，优化方程要优于截断方程，但

在炮检距与反射深度之比大于４时，六阶优化方程

出现校正不足的失稳现象，这说明校正方程的阶数

并不是越高越好。分炮检距估算公式相比于以上各

式具有更高的校正精度，无论是在近炮点处还是远

炮检距处，均能将模拟同相轴校正平直，尤其在炮检

距超过１００００ｍ时，方程的校正精度依然很高，校正

效果也很稳定，证明了本文提出的新动校正公式的

有效性和稳定性。

５　结论

本文从水平层状介质下反射波时距曲线参数方

程出发，通过理论推导，定量地给出了广角情况下反

射波动校正的估算公式，并明确给出了公式的应用

区间。同时也将该方程与传统的四阶、六阶截断方

程以及四阶、六阶优化方程在含有高速层的速度模

型上进行计算对比，通过对不同校正方程的时距曲

线、旅行时误差、相对误差以及模拟正演记录的动校

正计算结果比较分析可知：

（１）在炮检距与目的层深度比小于２的情况下，

各校正公式的校正精度普遍较高，当炮检距与目标

深度之比大于２时，虽然优化的四阶、六阶动校正方

程比四阶、六阶截断方程校正效果有所提高也更趋

于稳定，但这四个方程的走时误差均随炮检距的增

大而不同程度增大。

（２）在炮检距与目的层深度之比大于２时，四

阶、六阶截断公式和优化的四阶、六阶公式所计算的

旅行时相对误差呈不同程度增大，本文推导得到的

分炮检距动校正估算公式在整个近、远炮检距上均

可将走时相对误差很好地控制在小于１％的范围

内，精度较高。

（３）理论计算和正演模拟的结果表明，分炮检距

动校正估算方程的走时曲线精度较高，与实际旅行

时曲线几乎达到重合，在模拟记录上能够将不同炮

检距处的模拟同相轴拉平至准确位置，尤其是远炮

检距处，校正效果较为理想。

由于在分炮检距的两个动校正方程适用区间之

间的炮检距范围内采用的是插值拟合的方法，因此

带来了一定的误差影响，从本文方法的动校正结果

（图３ｆ）可以看出，第一层的动校正明显受此影响，

因而如何减小该段炮检距区间内的拟合误差是下一

步需要进行的研究。

同时，本文的研究基于水平层状各向同性介质，

但实际地下构造是异常复杂的各向异性介质，将本

文的结果推广应用到各向异性介质，将对含有高速

屏蔽层地区的广角地震勘探资料处理具有一定的应

用价值。
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附录犃　近炮点处时距关系表达式系数推导

　　时距曲线参数方程式（１）和式（２）可以表示为

狋（狆）＝２∑
狀

犻＝１

狋犻

１－狆
２狏２槡 犻

（Ａ１）

狓（狆）＝２∑
狀

犻＝１

狋犻狆狏
２
犻

１－狆
２狏２槡 犻

（Ａ２）

可求得反射波旅行时狋和炮检距狓关于射线参数狆

的各阶导数为

　　　　

狋′狘狆＝０ ＝
ｄ狋
ｄ狆狘狆＝０ ＝０

狓′狘狆＝０ ＝
ｄ狓
ｄ狆狘狆＝０ ＝２∑

狀

犻＝１

狋犻狏
２

烅

烄

烆
犻

（Ａ３）

　　　　

狋″狘狆＝０ ＝
ｄ２狋

ｄ狆
２狘狆＝０ ＝２∑

狀

犻＝１

狋犻狏
２
犻

狓″狘狆＝０ ＝
ｄ２狓

ｄ狆
２狘狆＝０ ＝

烅

烄

烆
０

（Ａ４）

　　　　

狋狘狆＝０ ＝
ｄ３狋

ｄ狆
３狘狆＝０ ＝０

狓狘狆＝０ ＝
ｄ３狓

ｄ狆
３狘狆＝０ ＝６∑

狀

犻＝１

狋犻狏
４

烅

烄

烆
犻

（Ａ５）

　　　　

狋
（４）

狘狆＝０ ＝
ｄ４狋

ｄ狆
４狘狆＝０ ＝１８∑

狀

犻＝１

狋犻狏
４
犻

狓
（４）

狘狆＝０ ＝
ｄ４狓

ｄ狆
４狘狆＝０ ＝

烅

烄

烆
０

（Ａ６）

　　　　

狋
（５）

狘狆＝０ ＝
ｄ５狋

ｄ狆
５狘狆＝０ ＝０

狓
（５）

狘狆＝０ ＝
ｄ５狓

ｄ狆
５狘狆＝０ ＝９０∑

狀

犻＝１

狋犻狏
６

烅

烄

烆
犻

（Ａ７）

　

狋
（６）

狘狆＝０ ＝
ｄ６狋

ｄ狆
６狘狆＝０ ＝４５０∑

狀

犻＝１

狋犻狏
６
犻

狓
（６）

狘狆＝０ ＝
ｄ６狓

ｄ狆
６狘狆＝０ ＝

烅

烄

烆
０

（Ａ８）

再通过参数求导法则，求得狋关于狓的各阶导数为

　
ｄ狋
ｄ狓狘狓＝０ ＝０ （Ａ９）

　
ｄ２狋

ｄ狓２狘狓＝０ ＝
１

２∑
狀

犻＝１

狋犻狏
２
犻 （Ａ１０）

　
ｄ３狋

ｄ狓３狘狓＝０ ＝０ （Ａ１１）

　
ｄ４狋

ｄ狓４狘狓＝０ ＝
－３∑

狀

犻＝１

狋犻狏
４
犻

８（∑
狀

犻＝１

狋犻狏
２
犻）
４

（Ａ１２）

　
ｄ５狋

ｄ狓５狘狓＝０ ＝０ （Ａ１３）

　
ｄ６狋

ｄ狓６狘狓＝０ ＝
４５（∑

狀

犻＝１

狋犻狏
４
犻）
２

１６（∑
狀

犻＝１

狋犻狏
２
犻）
７

（Ａ１４）

则由泰勒展开式系数公式即可求得近炮点处六阶多

项式各项系数。
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附录犅　大炮检距时距关系公式推导

　　由式（４）和式（５）可知，狊和狔是关于狆 的参数

方程，它们之间存在显式关系

狊２ ＝ （２狋ｍ）
２
＋
狔
２

狏ｍ
（Ｂ１）

上式可变换为

狊＝
狔
狏ｍ

１＋
２狋ｍ狏ｍ（ ）狔槡

２

（Ｂ２）

当狔
狏ｍ
＞２狋ｍ 时，对式（Ｂ２）进行泰勒展开，取其展开

式的前三项，有

狊＝
狔
狏ｍ
＋
２狋２ｍ狏ｍ

狔
－
２狋４ｍ狏

３
ｍ

狔
３

（Ｂ３）

　　将式（４）和式（５）代入式（Ｂ３）中替换掉狊和狔，

并且当狆→
１

狏ｍ
时，整理可得大炮检距下时距关系表

达式

狋＝
狓
狏ｍ
＋

２狋２ｍ

狓
狏ｍ
－２∑

狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

１－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

２

－

２狋４ｍ

狓
狏ｍ
－２∑

狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

１－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

熿

燀

燄

燅

２

３＋２∑
狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻 １－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

２

（Ｂ４）

附录犆　不同炮检距处时距公式临界点划分

　　将附录Ｂ中式（Ｂ２）在
狔
狏ｍ
＞２狋ｍ 条件下进行泰

勒展开，从而导出了远炮检距处的时距曲线公式，反

之，则不能进行泰勒展开。由式（５）可知

狔
狏ｍ
＝２狋ｍ×

狆狏ｍ

１－狆
２狏２槡 ｍ

（Ｃ１）

要使狔
狏ｍ
＜２狋ｍ 成立，应该满足条件

狆狏ｍ

１－狆
２狏２槡 ｍ

＜１，

即狆＜
槡２
２狏ｍ
。

将狆＜
槡２
２狏ｍ
代入式（５），整理可得

狓＜２狏ｍ 槡２∑
狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

２

１－

狏犻
狏（ ）
ｍ

２

槡 ２

＋狋

熿

燀

燄

燅

ｍ （Ｃ２）

令狓Ｒ１等于上式小于号右侧的表达式，即狓＜狓Ｒ１，这

样就得到了近炮点时距关系式（３）的适用区间，狓Ｒ１

为近炮点临界点。在远炮检距处，此时射线参数狆

满足狆→
１

狏ｍ
。同样由式（５）可知

狓
狏ｍ
＞２∑

狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

１－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

２
＋２狋ｍ （Ｃ３）

即

狓＞２狏ｍ ∑
狀

犻＝１
狏犻≠狏ｍ

狋犻
狏犻
狏（ ）
ｍ

２

１－
狏犻
狏（ ）
ｍ槡

２
＋狋

熿

燀

燄

燅

ｍ （Ｃ４）

令狓Ｒ２等于上式大于号右侧的表达式，即狓＞狓Ｒ２，从

而得到了大炮检距下时距关系式（式（６））的适用区

间，狓Ｒ２为远炮检距临界点。

（本文编辑：宜明理）
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