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摘要　最小二乘逆时偏移相比于常规偏移具有较大优势，但计算量过大限制了其推广、应用；相位编码技术通

过将多炮数据组合成一个超道集，可有效提高计算效率、压制串扰噪声，编码策略种类繁多，但缺少对比分析。

为此，在实现多种编码策略最小二乘逆时偏移算法的基础上，通过模型试算，详细对比、分析了四种较为常用的

编码策略（振幅编码、极性编码、随机时延编码、平面波编码），并将随机最优化思想推广到相位编码最小二乘逆

时偏移中，提出了优化的相位编码最小二乘逆时偏移算法。该算法考虑了梯度的随机特性，即每次迭代的梯度

都是之前迭代梯度的指数衰减加权平均，通过合并之前的信息，减小了梯度的随机波动。模型试算证实，优化

的相位编码最小二乘逆时偏移算法比传统相位编码最小二乘逆时偏移方法收敛更快，可节省计算成本、提高计

算效率。
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１　引言

随着油气勘探、开发从构造油气藏转向岩性油

气藏，对勘探、开发的精度要求逐渐提高［１］。然而，

现有的常规偏移成像方法还无法满足岩性油气藏勘

探、开发的需求，究其原因是由于常规偏移算子是正

演算子的共轭转置，而不是其逆算子［２］。当地震数

据采集不足或不规则、地下构造复杂以及波场带宽

有限时，常规偏移方法只能对地下构造模糊成像［３］。

基于反演思想的最小二乘偏移（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＭｉ

ｇｒａｔｉｏｎ，ＬＳＭ）相对于常规偏移来说，具有更高的成

像分辨率、振幅保真性、均衡性以及可压制偏移噪声

等优势，越来越受到人们的重视，已成为目前研究的

热点之一［４］。早期的最小二乘偏移主要基于射线理

论［５，６］和单程波理论［７１０］，近年来基于双程波理论的

最小二乘逆时偏移（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＲｅｖｅｒｓｅＴｉｍｅ

Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ＬＳＲＴＭ）
［１１１３］得到了广泛关注，由于计

算量过于庞大限制了其进一步的推广应用。

由于ＬＳＭ的计算量与炮数成线性关系，因而

组合炮技术可有效节省计算量、提高计算效率。但

是简单地将多炮叠加组合成一个或多个超道集，然

后进行常规偏移成像，会产生较为严重的由不同道

集相干项引起的串扰噪声耦合效应，即在偏移结果

中存在偏移假象，无法获取高品质的偏移结果［１４］。

Ｒｏｍｅｒｏ等
［１５］首次引入相位编码的概念以消除

串扰噪声，给出了几种编码策略，并在逆时偏移算法

中实现，取得了较好的效果。张叔伦等［１６，１７］实现了

基于平面波合成的单程波偏移算法，提高了计算效

率。Ｋｒｅｂｓ等
［１８］将相位编码技术应用于全波形反

演，得到了与传统方法相同质量的反演结果，而计算

量减小了约一个数量级。随后，Ｔａｎｇ
［１９］和 Ｄａｉ

等［２０］分别实现了基于相位编码的多震源ＬＳＭ，有

效降低了计算成本。Ｓｃｈｕｓｔｅｒ等
［１４］详细研究了相

位编码的各种影响因素，建立了成像信噪比与编码

函数的定量关系。Ｇｏｄｗｉｎ等
［２１］基于单程波偏移，
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细致地对比、分析了各类编码方案。Ｈｕａｎｇ等
［２２］和

黄建平等［２３］分别实现了基于频率分选编码的超道

集ＬＳＭ，显著提高了成像收敛速度。Ｍｏｇｈａｄｄａｍ

等［２４］通过研究发现，相位编码算法的目标泛函是真

实目标泛函的随机无偏估计，其梯度也是如此。由

于相位编码ＬＳＭ 的梯度是随机的，因而其步长也

应该是随机的。然而，如今仍然采用与传统ＬＳＭ

算法相同的确定性最优化解法（最速下降法、共轭梯

度法等）求解相位编码ＬＳＭ，忽略了梯度和步长的

随机性。随机最优化解法是一类考虑了搜索方向随

机性的迭代算法，主要有三种实现方案：一是加权平

均之前的更新模型；二是加权平均之前的梯度；三是

加权平均 Ｈｅｓｓｉａｎ算子。Ｍｏｇｈａｄｄａｍ等
［２４］将随机

最优化解法应用于全波形反演，获得了较好的效果。

近期对相位编码的研究主要集中在射线类和单

程波类的ＬＳＭ，对相位编码的ＬＳＲＴＭ算法研究较

少，且大多是关注一种编码方案，缺少横向的对比、

分析。为此，本文在实现多种编码策略ＬＳＲＴＭ 算

法的基础上，通过模型试算，详细对比、分析了四种

较为常用的编码策略，并将随机最优化思想推广到

相位编码 ＬＳＲＴＭ 中，提出了优化的相位编码

ＬＳＲＴＭ算法。该算法考虑了梯度的随机特性，即

每次迭代的梯度都是之前迭代梯度的指数衰减加权

平均，通过合并之前的信息，减小了梯度的随机波

动。模型试算证实，优化的相位编码ＬＳＲＴＭ 算法

比传统相位编码ＬＳＲＴＭ 方法收敛更快，可节省计

算成本、提高计算效率。

２　犔犛犚犜犕方法原理

２．１　线性化波动方程

二维常密度声波方程可表示为

狊２

２
狆
狋
２ ＝


２
狆
狓

２＋

２
狆
狕

２＋犳 （１）

式中：狊为慢度场；犳为震源项；狆为声压场。

将慢度场的平方狊２ 分解为背景慢度场平方狊２０

与扰动慢度场平方Δ狊
２ 的叠加，即

狊２ ＝狊
２
０＋Δ狊

２ （２）

由场的叠加原理可知，总波场狆可理解为由背景介

质产生的背景波场狆０ 和由扰动介质产生的扰动波

场狆狊叠加而成，即

狆＝狆０＋狆狊 （３）

狆与狆０ 场都满足式（１），故将式（２）与式（３）分别代

入式（１），并应用Ｂｏｒｎ近似可得到狆狊的控制方程
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２
狆０

狋
２
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式（４）即为线性化正演（反偏移）方程。为方便推导

起见，可利用ＬｉｐｐｍａｎｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ方程将其写成

算子的形式，即

狆狊 ＝犔犿 （５）

式中：犔为扰动波场的线性正演算子；犿＝Δ狊
２ 为模

型参数。

由式（４）可以看出，求解扰动波场狆狊 需要已知

对应时刻的背景波场狆０，即在实际编程实现时，线

性化正演（反偏移）过程需要求解两次正演方程：通

过式（１）得到当前时刻的背景波场狆０，然后再利用

式（４）求得当前时刻的扰动波场狆狊。因此扰动波场

具有明确的物理意义，即扰动波场为由介质扰动与

背景波场的相互作用形成的二次震源在背景介质中

传播的场［１３］。

２．２　犔犛犚犜犕基本原理

基于反演的成像方法寻求最优的地下介质模

型，从而使正演波场与观测波场残差的模最小，为一

个最小范数问题。定义目标泛函为

犑＝
１

２
‖犔犿－狆ｏｂｓ‖

２
２ （６）

式中：狆ｏｂｓ为观测记录；‖·‖２ 代表向量的Ｌ２ 范数。

由式（６）可以求出真实反射模型的最小二乘解

犿＝ （犔犔）－
１犔狆狊 （７）

式中犔为犔的伴随算子。由于算子犔犔比犔更为

不适定，且求逆运算的计算量巨大，因此直接求解

式（７）不可取，一般采用间接迭代类方法求解，如最

速下降法、共轭梯度法等。

采用梯度导引类算法求解式（６），通过计算目标

泛函关于模型参数的梯度，通过不断迭代修改成像

结果。梯度表达式为

犵＝犔
（犔犿－狆ｏｂｓ） （８）

由式（８）可以看出，犔为逆时偏移算子，梯度的求

取过程也是一个逆时偏移（ＲＴＭ）过程，与常规

ＲＴＭ不同的是，求梯度时的反传波场为反偏移模

拟数据与观测数据的残差。考虑到波场存储是

ＲＴＭ的一大瓶颈
［２５］，文中计算梯度时采用震源波

场重建方法，即只在边界存储正传波场信息，反传时

作为边界条件重构震源波场，从而大幅度降低了存
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储量。

本文利用最速下降法求解目标泛函，其更新过

程为

犿犽＋１ ＝犿
犽
－α

犽犘犽犵
犽

犵
犽
＝犔

（犔犿犽－狆ｏｂｓ）

α
犽
＝

（犵
犽）犵

犽

（犔犵
犽）犔犵

烅

烄

烆
犽

（９）

式中：α
犽 为第犽次迭代的更新步长；犵

犽 为第犽次迭

代的梯度；犘犽 为预处理算子，最优的预处理算子应

为Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的逆，但计算量巨大，直接求取并不

现实。本文利用背景波场的能量来近似 Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵的对角元素，在减少计算量的同时加速了收敛

速度。

３　相位编码技术

３．１　传统相位编码算法

由于ＬＳＲＴＭ的计算量与炮数成线性关系，因

此可通过相位编码技术将多个炮集组合成一个超道

集，可有效减小计算量。在此基础上应用共享存储

并行编程（ＯｐｅｎＭＰ）技术，可进一步提高计算效率。

与静态编码技术相比，由于动态编码技术在迭代过

程中动态地更新编码函数，并且不同迭代之间的串

扰噪声是随机的，因而通过多次迭代可提高成像精

度，并压制随机的串扰噪声。

简单地说，相位编码技术就是利用编码函数将

多炮数据组合成一个超道集，然后对超道集做常规

处理。超道集可表示为

珘犱＝∑
犖

犛＝１

犈犛犱犛 ＝∑
犖

犛＝１

犈犛犔犛犿 ＝珟犔犿 （１０）

式中：犈犛为编码函数（犛为炮号）；犔犛为第犛炮的正演

算子；犱犛为第犛炮的数据；珘犱为超道集；珘犔＝∑
犖

犛＝１

犈犛犔犛

为超道集的正演算子。

与常规ＬＳＲＴＭ相比，基于相位编码的ＬＳＲＴＭ

只需要修改线性正演算子和观测数据即可，其线性

正演算子为珟犔，观测数据为珘犱ｏｂｓ，具体计算流程如

图１所示。

图１　相位编码ＬＳＲＴＭ计算流程图

３．２　几种编码函数

目前常用的编码函数有很多种，例如振幅编码、

极性编码、随机时延编码、平面波编码、分频编码等。

考虑到各类编码方案在实现ＬＳＲＴＭ中的复杂度和

实用性，本文主要介绍前四种编码策略。

振幅编码函数为

犈犽犛 ＝ｃｏｓ
２π犛犽（ ）

＋ｓｉｎ
２π犛犽（ ）

（１１）
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式中：犛为当前炮号；犽为当前迭代次数；为周期

参数，在此令其等于３００。

极性编码函数为

犈犽犛 ＝
１

犖槡 ｎｉｔ

γ（犛，犽） （１２）

式中：犖ｎｉｔ为总迭代次数；γ为随机的±１，在每次迭

代中随机生成。

随机时延函数为

犈犽犛 ＝犝（－狋ｍａｘ，狋ｍａｘ） （１３）

式中：犝为均匀概率分布函数；狋ｍａｘ为最大记录时间。

平面波编码方法为一种线性时延编码策略，其

时延函数为

　　犈
犽
犛 ＝

狋ｍａｘ－
２犽狋ｍａｘ
犖（ ）
ｎｉｔ

犛

犖ｓｈｏｔ

－

狋ｍａｘ－
２犽狋ｍａｘ
犖ｎｉｔ
２

（１４）

式中犖ｓｈｏｔ为总炮数。

３．３　随机最优化相位编码技术

如前所述，相位编码ＬＳＭ 的梯度是真实梯度

的随机无偏估计，由于其梯度是随机的，因而其步

长也应该是随机的。然而，目前的相位编码ＬＳＭ

求解仍然采用与传统ＬＳＭ算法相同的确定性最优

化解法，忽略了梯度和步长的随机性。本文将随机

最优化思想推广到相位编码的ＬＳＲＴＭ 算法中，通

过加权平均之前的梯度，从而减小了梯度的随机

波动。

鉴于在当前的迭代次数下计算的梯度相比之前

的迭代梯度更加准确，因此简单的算术平均是不可

取的，文中采用指数衰减加权平均方案。优化后的

梯度表达式为

犵
犽
＝
∑
犻＝犽

犻＝犽－狀

ｅα
（犻－犽）
犵
犽

∑
犻＝犽

犻＝犽－狀

ｅα
（犻－犽）

（１５）

式中：狀为加权的前期迭代次数，综合考虑效果和

效率，令其等于１０；α为衰减因子，取为０．４，在后

续的模型试算中说明了其取值依据。

４　模型试算

４．１　四种编码方式对比

本文以ＳＥＧ／ＥＡＧＥ盐丘模型为例，对比、分析

四种相位编码方案的特点。图２为盐丘模型速度场

及扰动模型。由图可见，盐丘模型中存在高速异常

体（图２ａ），通过对盐下弱照明区域的成像分析，可

以检验成像算法的优劣。利用动态编码技术将３２０

炮数据组合为一个超道集，分别利用四种相位编码

ＬＳＲＴＭ算法对盐丘模型进行成像试算。串扰矩阵

定义为编码函数乘以其转置，理想的串扰矩阵应为

单位矩阵，即不存在任何串扰噪声，但由于一般迭代

次数小于编码炮数，因而串扰矩阵大多为近似单位

矩阵（图３ａ左、图３ｂ左、图３ｃ左、３ｄ左）。图３为振

幅编码、极性编码、随机时延编码和平面波编码的串

扰矩阵、第１０次和第８０次迭代结果。由图可见：在

第１０次迭代时，四种编码方案的反演结果略有不同

（图３ａ中、图３ｂ中、图３ｃ中、３ｄ中）；随着迭代次数

增大到８０次时，四种编码策略的反演结果基本相同

（图３ａ右、图３ｂ右、图３ｃ右、３ｄ右），且低频噪声和

高频串扰噪声都得到有效压制，照明补偿效果明显，

盐下成像品质得到很大提高，成像分辨率也较高，验

证了ＬＳＲＴＭ的优势。图４为四种算法的模型残差

曲线。由图可见，在达到一定迭代次数后四种算法

的模型残差趋于一致。考虑到几种算法实现的难易

程度和不同迭代次数下的反演成像结果，本文推荐

采用极性编码，后续的优化编码试算也都是基于极

性编码方案。

图２　盐丘模型速度场（ａ）及扰动模型（ｂ）
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图３　振幅编码（ａ）、极性编码（ｂ）、随机时延编码（ｃ）和平面波编码（ｄ）的串扰矩阵（左）、第１０次（中）和第８０次迭代结果（右）

横向网格点数为６４５，纵向网格点数为１５０，网格间距为２０ｍ。在地表以４０ｍ间隔均匀分布３２０炮，每炮都以６４５个

检波点全接收，震源为主频１８Ｈｚ的雷克子波，时间采样间隔为１．４ｍｓ，最大记录时间为５６００ｍｓ

图４　四种算法的模型残差曲线

４．２　随机最优化

以ＳＥＧ／ＥＡＧＥ盐丘模型为例，验证随机最优化

相位编码ＬＳＲＴＭ算法的正确性和有效性，计算参数

同图３。图５为传统算法与随机最优化算法的第１０

次、第３０次和第８０次迭代结果。由图可见：两种算

法的第１０次迭代结果完全相同（图５ａ上、图５ｂ上），

这是由于本文的随机最优化算法的梯度是前１０次迭

代梯度的加权平均（即式（１５）中狀＝１０），从第１１次开

始才有所改变；由两种算法在第３０次和第８０次的



　第５１卷　第２期 李庆洋等：优化的多震源最小二乘逆时偏移 ３３９　　 　

成像结果可见，随机最优化算法的成像品质（图５ｂ

中、图５ｂ下）较传统算法（图５ａ中、图５ａ下）有了明

显改善，尤其在盐丘顶部，不仅成像分辨率得到提

高，且低频噪声得到更好的压制。图６为数据残差

曲线与模型残差曲线。由图可见，随机最优化算法

的误差收敛更快，如在模型残差曲线（图６ｂ）中第３０

次的迭代收敛效果相当于传统算法第８０次的迭代

收敛效果，即采用随机最优化算法所需迭代次数更

少，从而可显著节约计算量、提高计算效率。

图７为最优化算法第８０次迭代成像结果与真

实慢度扰动曲线对比图。由图可见，成像曲线与真

实扰动曲线基本吻合，即使在盐下弱照明区域都恢

复得较好，从而达到了真振幅成像的目的，验证了随

机最优化算法的合理性。

图５　传统算法（ａ）与随机最优化算法（ｂ）的第１０次（上）、第３０次（中）和第８０次迭代结果（下）

图６　数据残差曲线（ａ）与模型残差曲线（ｂ）
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图７　最优化算法第８０次迭代成像结果与真实慢度扰动曲线对比图

背景图片为真实慢度扰动图，红色曲线为真实慢度扰动曲线，蓝色曲线为成像曲线

　　下面定量分析式（１５）中衰减因子α的取值依

据。首先定义成像信噪比为

ＳＮＲ＝
‖犿ｒｅｆ‖

２

‖犿ｒｅｆ－犿ｌｓｒｔｍ‖
２

式中：犿ｒｅｆ为真实模型；犿ｌｓｒｔｍ为随机最优化算法反

演的成像结果。

由上式可以看出，当反演成像结果较好时，分母

更小而分子不变，因此成像信噪比会增大。图８为

不同迭代次数的成像信噪比随衰减因子变化曲线。

由图可见，当α＝０．４时成像信噪比在不同迭代次数

下都较高，因此本文选取衰减因子为０．４。

图８　不同迭代次数的成像信噪比随衰减因子变化曲线

５　结束语

（１）最小二乘偏移通过不断迭代优化，使偏移算

子由正演算子的共轭转置逐步向其逆算子逼近，相

比常规偏移能够较好地抑制偏移噪声、提高分辨率，

得到振幅保真性和均衡性更好的成像结果，对岩性

油气藏的勘探、开发具有一定现实意义。

（２）通过对比、分析振幅编码、极性编码、随机时

延编码和平面波编码发现：四种编码在迭代次数较

小时，成像效果略有差异，极性编码和随机时延编码

的效果相对较好；在迭代次数较大时，四种算法的反

演成像效果基本相同。考虑到算法实现的难易程度

和不同迭代次数下的成像效果，本文推荐采用极性

编码。

（３）随机最优化算法考虑了梯度的随机特性，每

次迭代的梯度都是之前迭代梯度的指数衰减加权平

均，减小了梯度的随机波动，相比传统相位编码算法

收敛更快，因而可节省计算成本、提高计算效率。

虽然本文提出的随机最优化算法仅研究了极性

编码方式，但可以非常方便地推广到其他编码策略。

在此基础上可研究如何将其推广到ＧＰＵ等快速计

算设备上，以期进一步提高计算效率；或研究预条件

和正则化算子等，增加算法的稳定性并加快收敛

速度。
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