
何兵寿,高琨鹏,徐国浩．各向异性介质中弹性波逆时偏移技术的研究现状与展望[J]．石油物探,２０２１,６０(２):２１０　　 Ｇ２２３

HEBingshou,GAOKunpeng,XUGuohao．Elasticwavereversetimemigrationinanisotropicmedia:StateoftheartandperspecＧ
tives[J]．GeophysicalProspectingforPetroleum,２０２１,６０(２):２１０　　 Ｇ２２３

收稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ１９;改回日期:２０２０Ｇ０７Ｇ２１.
第一作者简介:何兵寿(１９７３—),男,博士,教授,主要从事逆时偏移方法的研究工作.Email:hebingshou＠sina．com
基金项目:国家重点研发计划(２０１８YFC１４０５９００)、中央高校基本科研业务费专项(２０１８２２０１１)、国家自然科学基金(４１６７４１１８)和国家重大科技专

项(２０１６ZX０５０２７Ｇ００２)共同资助.
ThisresearchisfinanciallysupportedbytheNationalKeyResearchandDevelopmentPlan(GrantNo．２０１８YFC１４０５９００),theFundamentalReＧ
searchFundsfortheCentralUniversities(GrantNo．２０１８２２０１１),theNationalNaturalScienceFoundationofChina(GrantNo．４１６７４１１８)andthe
NationalScienceandTechnologyMajorProjectofChina(GrantNo．２０１６ZX０５０２７Ｇ００２)．

各向异性介质中弹性波逆时偏移技术的研究现状与展望

何兵寿１,２,高琨鹏１,２,徐国浩１,２

(１．中国海洋大学海底科学与探测技术教育部重点实验室,山东青岛２６６１００;２．青岛海洋科学与技术国家实验

室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室,山东青岛２６６０７１)

摘要:基于矢量波动理论的多波地震技术在解决各向异性地层的精确勘探方面具有理论基础优势,纵、横波深度域成像是多波地

震资料处理的关键之一,多分量联合逆时偏移是实现纵、横波深度域成像的重要方法之一.总结了横向各向同性(TI)介质中弹

性波逆时偏移技术的研究现状,重点分析了弹性波延拓和纵、横波成像中各个环节的实现思路与存在的主要问题,在此基础上探

讨了该领域未来的研究方向.TI介质中弹性波方程逆时偏移领域重点技术主要包括:三分量地震数据之间的频谱一致性处理

技术、各向异性随机边界构建技术、各向异性逆时偏移的噪声压制技术、数据驱动的 TI介质中的纵、横波解耦技术、更准确的纵、

横波传播方向求取技术和横波三叉区的处理与成像技术等.
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Abstract:ThemultiＧcomponentseismicexplorationtechnologybasedonvectorwavetheoryhasinherentadvantagesintheaccuＧ
ratecharacterizationofanisotropicstrata．TheimagingofPＧwavesandSＧwavesinthedepthdomainisthekeytomultiＧcomponent
seismicdataprocessing,andmultiＧcomponentreverseＧtimemigrationisanimportantmethodtorealizesuchimaging．Inthispaper,

theimplementationmethodsandoutstandingissuesoftheexistingtechnologywereanalyzed,andthedirectionsoffutureresearch
werediscussed．Inparticular,researchontheelasticwavereversetimemigrationoftransverselyisotropicmediashouldbedevoted
toestablishingamethodforensuringthespectralconsistencyacrossthethreecomponentsofthedata．Furthermore,techniquesfor
constructinganisotropicrandomboundariesandsuppressingtheelasticreversetimemigrationnoiseshouldbedeveloped．IntransＧ
verselyisotropicmedia,adataＧdriventechniquefordecouplingPＧwavesandSＧwavesisrequired,andsoisamethodforcalculating
thedirectionofpropagationofthesewaves．Finally,techniquesforprocessingandimagingtheshearwavetrigeminalregionneedto
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　　因地下岩石具有不同程度的弹性各向异性(以下

简称各向异性)特征,故地震波在地下岩石中传播时

具有独特的传播机理,主要包括以下６个方面的特

点:①地震波速度是传播方向的函数;②地震波振幅

与偏移距之间的关系是各向异性参数的函数;③除几

个特殊方向外,各向异性介质中通常不存在理论意义

上的纵波与横波,只存在物理特性与之相似的准纵波

与准横波;④不同类型体波间相互耦合;⑤横波在各

向异性介质中传播时会发生分裂;⑥面波的速度频散

依赖于传播方向.
上述传播机理一方面增加了地震勘探的难度,另

一方面也为利用地震勘探资料确定岩石的各向异性

参数提供了思路与依据.各向异性参数与岩石岩性、
含裂隙性、裂隙发育参数以及裂隙内的充填物性质等

因素密切相关,因此,研究地下岩石的各向异性问题

对于提高裂缝型油气藏与岩性油气藏的勘探精度具

有重要意义.目前,解决地震勘探中地下岩石各向异

性问题的思路主要包括以下两种:①采集并利用反射

纵波资料进行地下各向异性地层的准确成像并反演

各向异性参数[１Ｇ４];②利用多分量地震勘探技术实现

各向异性地层的纵、横波联合成像与反演[５Ｇ７].前者

不增加采集成本,仅需在资料处理与解释阶段研发相

应技术就可以实现各向异性地层的勘探,但存在信息

单一、地震解释的多解性严重等不足;后者采用成本

较高的多波地震技术获取纵、横波信息,将地震波视

作弹性波,通过纵、横波联合解释降低地震解释的多

解性.
利用多波地震技术解决各向异性地层勘探问题

的优势包括以下５个方面:①将地震波视作弹性波,
理论假设与实际情况接近,具有理论基础的先天优

势;②横波对由裂隙引起的各向异性远较纵波敏感,
横波分裂为裂隙发育参数的确定和裂隙型油气藏探

测提供了良好的思路;③纵、横波速度比为岩性识别

提供依据,有利于提高岩性油气藏的勘探精度;④综

合应用纵、横波振幅信息可识别真假亮点,有利于直

接寻找油气藏;⑤横波能在某些纵波勘探未能获得高

质量地震资料的地区得到良好的成像结果.基于上

述原因,多波地震技术受到了业界的广泛重视,并得

到了快速发展.
多分量地震资料处理是各向异性多波地震技术

的重要组成部分,深度域地震资料成像是地震资料处

理的关键步骤之一,弹性波逆时偏移技术是当前业界

重点发展的多分量地震资料深度域成像技术之一.
地震波逆时偏移思想起源于各向同性纵波成像

领域,WHITMORE[８]、BAYSAL 等[９]以及 MCMEＧ
CHAN[１０]几乎同时进行了二维声波方程逆时偏移算

法的研究并发表了研究成果,之后诸多学者从不同角

度研究了声波方程的叠前逆时深度偏移技术[１１Ｇ１４],并
逐步形成了相对成熟的声波方程逆时偏移技术体系.
与此同时,SUN等[１５]将逆时偏移方法从声波推向了

弹性波领域,首先利用弹性波动方程进行了多分量地

震数据的延拓,然后在算法上实现了基于各向同性介

质的弹性波逆时偏移,最后利用三分量 VSP模拟数

据测试了算法的有效性.随后,学者们又分别利用弹

性波方程延拓算法[１６Ｇ１７]、纵、横波分离方法[１８Ｇ１９]、波
场分解技术[２０]、纵、横波成像方法[２１]、偏移噪声压制

技术[２２]以及偏移效率提升方法[２３Ｇ２６]对弹性波逆时偏

移技术进行了发展与完善.目前,弹性波逆时偏移技

术的研究已经从各向同性算法发展为各向异性算

法[５,２７Ｇ４３],并在各向异性介质的弹性波方程数值求解

方法[２７Ｇ２９,３３Ｇ３５]、纵、横波解耦算法[３０Ｇ３２,３６Ｇ４２]和纵、横波

成像思路与方法[２８Ｇ３１]等方面取得了一系列研究成果.
在偏移效率提升方面,各向同性和声波领域的加速思

路[２３Ｇ２６,４３]也适用于各向异性介质的弹性波逆时偏移

研究.
本文主要分析各向异性介质中弹性波逆时偏移

技术的研究现状与存在的问题,由于横向各向同性

(transverseisotropy,TI)介质模型是最具代表性的

地层各向异性模型,因此本文的综述对象仅限于 TI
介质.首先给出 TI介质中弹性波方程逆时偏移的

基本流程,然后分析该流程中各个环节的研究现状和

存在的主要问题,最后提出下一步研究建议.依据对

称轴倾角的不同,TI介质可以分为具有垂直对称轴

的横向各向同性(verticaltransverseisotropy,VTI)
介质、具有水平对称轴的横向各向同性(horizontal
transverseisotropy,HTI)介质和具有倾斜对称轴的
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横向各向同性(tiltedtransverseisotropy,TTI)介质

３种,其中 VTI和 HTI介质实质上是特殊的 TTI介

质,因此,TTI与 TI是等价的.除非显式说明,本文

中的 TI介质一律是指 TTI介质.

１　TI介质中弹性波方程逆时偏移的实

现思路与基本流程

　　与各向同性弹性波逆时偏移一样,TI介质的弹

性波逆时偏移也由３部分组成:①炮点波场的正向延

拓;②接收点波场的逆时延拓;③纵、横波成像.为开

拓并行机会,在炮点波场正向延拓后还需要进行一次

逆时重构,实现炮点波场与接收点波场的同步延拓,
从而减少临时文件的读写量,提升计算效率.同时,
为使偏移结果具有明确的物理意义,在炮点波场重构

和接收点波场逆时延拓过程中需要进行纵、横波的解

耦,将每一时间步长的炮点和接收点弹性波场解耦为

准纵波(quasiＧP,qP)和准横波(quasiＧS,qS)场.此

外,为了压制层间反射等偏移噪声,在延拓过程中需

要按照传播方向对炮、检波场进行分解,以得到沿不

同方向传播的qP波和qS波,后续只利用传播方向

相反的波场进行纵、横波的互相关成像.TI介质弹

性波逆时偏移计算流程如图１所示.

TI介质弹性波逆时偏移的核心技术包括矢量波

场延拓算法和纵、横波成像方法两个方面.图１中激

发源设置方法、弹性波方程数值求解方法、吸收边界

技术和炮点波场重构技术共同组成矢量波场延拓算

法;波场解耦技术、波场传播方向求取技术、偏移噪声

压制技术、波场拉伸校正技术和成像条件应用共同组

成纵、横波成像技术.本文从这两个方面对 TI介质

中弹性波逆时偏移研究现状进行综述,深度域各向异

性参数建模不在本文讨论之列.
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图１　TI介质弹性波逆时偏移计算流程
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２　TI介质中弹性波方程延拓技术的研

究现状

　　TI介质中矢量波场延拓算法的研究主要集中于

方程的数值求解方法、吸收边界条件、随机边界炮点

波场重构技术和计算效率提升等方面.激发源的设

置方法是决定弹性波逆时偏移效果的关键因素之一.

２．１　激发源设置方法

弹性波逆时偏移通常利用炮点波场和接收点波场

的互相关实现地下地层的纵、横波成像,炮点波场正向

延拓时的震源设置方法对多分量逆时偏移的成像结果

有显著影响.不合理的震源子波会弱化炮点波场与接

收点波场之间的相关性,降低成像准确性和分辨率[４４].
相同条件下,当震源子波与地震记录的子波一致时,构
造成像最准确,当二者不一致时,即使是水平反射界面

的成像结果也会出现明显误差,表现为:①界面深度不

准确;②成像结果的频率与三分量地震记录的频率差别

大导致偏移剖面的分辨率变差.因此,设置合理的震源

子波是获取准确的逆时偏移成像结果的前提.
杨仁虎等[４５]通过模型实验表明:各向同性声波

方程逆时偏移中,如果炮点波场延拓的震源主频与模

型数据的主频不一致,那么地震偏移结果会出现位置

偏离和相位畸变,采用正确的震源子波进行波场延

拓,这种误差则会消失,这说明震源子波的主频对逆

时偏移结果有着显著的影响.由于声波和弹性波逆

时偏移的成像思路相同,故上述结论同样适用于各向

异性弹性波逆时偏移,并可以进一步推论:震源子波

的类型、形态、能量以及频宽等参数均会严重影响各

向异性弹性波逆时偏移的成像精度.但截至目前,该
领域的相关研究较少,多数研究结论只停留在感性认

识阶段,尚未上升至理论高度,无法用于生产实践.
实际资料处理中,目前常用的震源设置思路主要

包括以下两种:①将理论子波作为炮点波场正向延拓

的震源函数[２,４Ｇ６,９,１３Ｇ１５],理论子波主频和振幅由野外

炮记录的频谱和能量分析结果确定;②采用合适的反

演方法由炮记录反演子波并将其作为炮点波场的震

源函数[４６Ｇ４７].第１种思路假定野外震源的子波与理

论子波完全一致,但实际情况往往不满足这一假设,
因此在对实际三分量地震数据进行各向异性偏移时

往往很难得到满意的结果.第２种思路可以降低偏

移子波与炮记录反演子波不一致对偏移结果产生的

影响,但受野外地震数据信噪比和地层对地震子波改

造作用等因素的影响,基于叠前单炮记录的子波反演

存在许多技术难题.目前比较普遍的做法是利用地

震反演领域中子波求取技术反演子波,而后将其作为

逆时偏移的震源函数进行炮点波场正向延拓[４４],这
种方法一定程度上减小了由震源子波设置造成的误

差,但在采用这种方法进行子波求取时,其输入数据

往往是经过各种前期处理后的地震数据,利用这样的

地震数据求取的子波不一定能与炮记录的原始震源

子波完全对应,因此有必要就逆时偏移问题研发针对

性的子波提取技术.
对于三分量地震数据,震源子波函数的求取更为

困难,原因如下:三分量地震数据包含一个垂直分量

和两个水平分量,采用基于单分量地震数据的子波求

取技术可能会得到３个完全不同的子波,而事实上该

三分量地震数据对应同一个纵波源,它们的震源子波

应该是相同的,但由于地层对纵、横波的改造作用不

同,三分量地震数据的纵、横波会具有截然不同的频

谱,因此设置弹性波逆时偏移中的震源子波时,需要

同时考虑炮记录的３个分量.目前相关研究工作与

成果未见公开发表.

２．２　TI介质中弹性波方程的数值解法

各向异性弹性波逆时偏移中,炮点和接收点波场

的延拓和重构都需要采用各向异性弹性波方程数值

解法,有限差分法是目前该领域最常用的方法,有限

差分中的常规网格技术、交错网格技术和旋转交错网

格技术均可用于弹性波方程数值求解.但对于 TI
介质中一阶应力 速度弹性波方程的数值求解问题,
由于各向异性弹性波方程中的许多分量同时包含了

多个坐标轴方向的偏导数项,因此交错网格技术无法

直接用于解决该问题,只能将交错网格技术与空间插

值技术相结合来实现 TI介质弹性波方程的正向或

逆时延拓.对于复杂模型而言,空间插值处理不当会

导致计算误差增大和不稳定性增加.为此SAENGＧ
ER等[３５]提出利用旋转交错网格求取一阶应力 速度

方程的方法,因为在旋转交错网格中,所有应力分量

和位移分量的位置相同,求取空间导数无需插值,所
以在 TI介质中利用旋转交错网格有限差分法求解

弹性波方程,得到的结果精度更高.此外,由于旋转

交错网格中的位移分量位于相同的网格点,因此在波

场分离时不需要进行位移分量的位置校正[３５].图２
为利用旋转交错网格有限差分技术得到的三维均匀
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TI介质正向延拓波前快照,利用该技术能够实现 TI
介质中弹性波场的高精度延拓.图２对应模型的各

向异 性 参 数 如 下:沿 对 称 轴 方 向 的 纵 波 速 度 为

５０００m/s,沿对称轴方向的横波速度为３０００m/s,密
度为２６９０kg/m３,Thomsen参数ε＝０．２,γ＝０．１５,

δ＝－０．２,对称轴倾角为２０°,测线方位角为３０°.
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图２　利用旋转交错网格有限差分技术得到的三维均匀 TI介质正向延拓波前快照

avx 分量;bvy 分量;cvz 分量

２．３　边界条件

接收点波场逆时延拓时,可利用吸收边界消除

计算空间截断引起的误差.多用于地震正演的吸

收边界技术可以解决接收点波场逆时延拓中的截

断边界问题.在地震正演领域常用的边界条件主

要包括单程波方程边界条件[４８Ｇ４９]、衰减边界条件[５０]

和完全匹配层(perfectlymatchedlayer,PML)边界

条件[５１Ｇ５３],其中,PML边界条件对外行波的吸收性

能优于前两类[５４Ｇ５５],因此 PML边界条件的应用范

围最为广泛.

PML边界条件的研究始于电磁模拟领域[５１],其
基本思路为:首先在模拟区域外增加吸收层,然后在

该吸收层内将波场分裂为平行于坐标轴方向的３个

分量,再在各分量所满足的微分方程中增加阻尼项得

到PML微分方程,最后通过求解该微分方程来消除

边界反射.BERENGER[５１]证明了在不考虑离散误

差的前提下,该边界条件能够很好地吸收所有入射角

和所有频率的外行波,因此PML被迅速应用于地震

波数值模拟[５６Ｇ５７].之后,学者们又采用复坐标变换法

对PML层的微分方程进行了一般性推导[５８Ｇ６０],简化

了PML的实现步骤,并将其应用于各向异性介质的

地震模拟中[６０].研究发现 PML边界条件存在两点

不足:①当入射波频率很低时,衰减系数会出现奇异

值,使边界产生虚假反射;②边界无法吸收高角度外

行波.

为解决上述问题,JUZUOGLU 等[６１]通过引入

避免衰减系数出现奇异值的频移因子和用于弯曲

PML区内地震波传播方向的尺度因子,对复坐标伸

展变换形式进行了修正,最终得到了复频移 PML
(complexfrequencyshiftedPML,CFSＧPML)边界条

件,该边界条件对瞬逝波吸收效果显著[６２].由于

CFSＧPML边界条件的应用需要引入过多的辅助变

量以及进行大量的卷积运算,因而导致计算量过大,
因此这种方法刚被提出时并未获得广泛认同,目前多

采用无需卷积运算的分裂 PML边界条件来解决上

述问题[５４].
分裂PML边界条件存在以下３点不足:①三维

条件下,因波场分裂而导致引入的辅助变量个数过

多,增加了内存负担;②边界处角点、棱边和面需采用

不同公式进行处理,增加了编程复杂性;③波场分裂

方式的物理意义不明确,对分裂波场进行合并可能会

引入误差.刘有山等[６３]的工作降低了分裂 PML边

界条件的内存需求与编程复杂度,但并未从根本上解

决问题.此外,CFS 技术的广泛应用会放大分裂

PML边界条件的种种不足.
根据 LUBBERS等[６４]提出的卷积递归计算方

法,RODEN 等[６５]提出的一种基于 CFS的递归卷积

PML边界条件,该边界条件无需分裂波场,也可提高

大入射角外行波的吸收率并降低编程复杂度.随后

MARTIN等[３４]将其应用于各向异性介质,提高了大
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入射角外行波的吸收效果.杜启振等[６６]给出了二维

TTI介质弹性波模拟的无分裂复频移PML,并结合

自由边界条件实现了自由地表条件下的各向异性弹

性波数值模拟,此后,有学者采用递归思路先后提出

了递归积分 PML[６７]和递归微分 PML[６８].这３种

PML边界条件对外行波的吸收效果接近,但递归积

分PML的实现过程过于复杂,递归微分PML最容

易编程实现.至此,边界条件已基本满足低阶时间离

散格式下的生产需求.
由于递归类 PML所采用的递归方式难以应用

于高阶时间离散格式的弹性波方程中,为解决该问

题,又有学者提出了辅助微分PML(auxiliarydifferＧ
entialequationPML,ADEＧPML)[６８Ｇ６９]和近似 PML
(nearlyPML,NＧPML)边界条件[７０],这两种边界条

件均可以较好地适应高阶差分格式的弹性波方程.
上述边界条件均通过在模型外增加 PML来压

制边界反射[７１],因此 PML 厚度影响着边界吸收效

果.相关的研究工作还基本处在定性描述阶段[７２],
尚未上升到定量层面,这将是该领域的后续研究重

点.

２．４　炮点波场逆时重构技术

弹性波逆时偏移中,通常在相反的时间方向上

进行炮点和接收点波场的构建,而互相关成像条件

的应用前提要求二者必须具有相同的时间顺序,这
种不一致性增加了逆时偏移的实现难度.直观的

方法是通过频繁的磁盘访问来获取相同时刻的炮、
检波场值,虽然这种方法不增加计算量,但频繁的

磁盘访问会降低并行程序的执行效率,因此这种方

法实用价值不高.
波场重构技术可以克服上述不足,目前的波场重

构方法包括以下４种.①基于检查点技术的炮点波

场重构方法[２５,７３],该方法在炮点波场正传过程中每

隔一定时间间隔设置检查点并储存该点波场,重构时

从检查点出发利用递推的方法重构任意时刻的波场.
这种方法的波场重构精度取决于检查点数,检查点数

过少会降低重构精度,增加检查点个数则会增大磁盘

访问量.此外,该方法还存在重算率过高的不足.陈

桂廷等[７４]对该方法进行了优化,他们在满足采样定

理的前提下首先对相邻检查点间的波场进行规则抽

样,然后将抽样波场作为插值节点,最后利用多项式

插值算法逆时重构炮点波场.该方法虽然降低了重

算率,但改进后的算法重算率仍大于２.②基于边界

存储策略的炮点波场逆时重构方法[７５].其实现思路

为:在炮点波场正向延拓过程中记录镶边区域所有时

刻的波场值和所有网格点最后两个时刻的波场值,以
此作为初始条件和边界条件来重构炮点波场.该方

法的重算率为２,可较大幅度地降低临时文件的存储

量.边界临时文件存储量取决于镶边层数,镶边层数

过大造成存储量迅速增大,镶边层数过小则会增大边

界反射的影响.③基于有效边界存储策略的重构方

法[２３].该方法改进了边界存储策略,只需存储 N 层

边界波场(N 为差分阶数),因此可在不改变重算率

的前提下进一步减小存储压力.④基于随机边界技

术的炮点波场重构方法[２４].随机边界技术通过在模

型外面增加随机弹性参数层来散射边界区域的外行

波,以削弱边界反射波的相干性,减少边界反射对成

像的影响.该方法实现步骤如下:首先在模拟外设置

随机弹性参数层,然后在所有计算区域进行炮点波场

正向延拓,最后以正向延拓的最后两个时刻的波场值

为初始条件进行炮点波场的逆时重构.该方法的重

算率为２,无需进行磁盘读写.
综上可知,现有的波场重构方法中,基于随机边

界技术的炮点波场重构方法具有最低的重算率和磁

盘读写量,并且计算效率最高.因此,基于随机边界

技术的炮点波场重构方法成为目前逆时偏移领域的

主流方法.
随机边界技术的关键在于随机层内弹性参数的

选择,合理的随机弹性参数至少应该满足如下３个条

件:①具有很强的波场散射能力,必须能破坏边界反

射波场的相干性;②随机弹性参数应能在一定的网格

大小条件下确保数值求解算法的稳定与精度;③随机

弹性参数之间应满足岩石物理的一般规律与严格的

物理理论.TI介质的各弹性参数并非独立,它们之

间应满足物理理论与岩石物理的一般规律,独立产生

的各个参数组合在一起很有可能会创造出一种根本

不可能存在的介质,在这样的介质中进行弹性波延拓

可能会引起不可预知的错误.
上述３个条件是各向异性随机边界研究中亟待

解决的问题.目前的研究主要以解决第１个问题为

主,CLAPP[２４]采用线性随机函数构建声波方程的随

机边界,这种方法要求随机层厚度较大,否则会在边

界外层形成强能量的相干反射.张丽美等[７５]采用自

相关函数类型、相关长度和速度扰动标准差３个参数

描述随机介质,并构建参数化的随机边界,测试结果
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表明:指数型自相关函数的随机介质对波场具有良好

的散射效果,提高扰动速度可以增强波场的散射效

果,考虑到算法稳定性,当相关长度与波长接近且速

度扰动标准差约为３０％时,随机边界的效果最佳.

SHEN等[７６]通过控制随机速度颗粒的大小和形态来

构建随机边界,研究结果显示,在不增加随机边界厚

度的情况下,采用大尺度形态随机的速度颗粒可以有

效地散射波场的低频分量,削弱边界反射波的相干

性.此外,增大随机层厚度也可以在一定程度上解决

该问题,但需要更多内存和计算时间.
第３个问题的本质是多参数随机建模,这些参数

相互制约且必须满足相应的物理理论和岩石物理学

规律.目前针对上述问题的研究很少,也未见到理论

严谨且具实用价值的成果.刘国峰等[７７]在 TI介质

qP波方程逆时偏移中,采用如下思路构建各向异性

随机边界:首先将随机层的 Thomsen参数[７８]设为常

数,该常数既可以是各向同性的,也可以是各向异性

的,然后只对qP波速度进行随机建模,并通过约束

条件保持算法稳定.从表面上看,似乎解决了上述两

个问题,但其实质是将多参数问题简化为单参数问

题,这种简化可能会导致随机边界绕射波场的相关性

变强,增加了偏移噪声.目前公开发表的文献中尚未

检索到基于多参数的随机边界弹性参数建模相关研

究成果.对于该问题,目前存在两种可行的解决方

案:①首先将各弹性参数组合为一种新的数据类型,
确保组成该类型的各元素之间满足对应的约束关系,
即可将这种多参数问题简化为一种广义的单参数问

题,再将单参数领域的随机建模技术推广至广义单参

数层面,最终实现多参数随机建模.②由于随机介质

领域的理论与方法相对完善,引入各向异性随机介质

领域的相关理论,由此得到的各向异性随机参数自动

满足数值稳定性条件与岩石物理规律.需要说明的

是,上述两种思路目前仅作初步设想,实际操作中可

能出现新的问题,如背景参数与扰动参数之间的关系

如何确定,随机层厚度如何设置以及各参数扰动方向

之间的关系等,这些都将成为今后的研究重点.

３　TI介质弹性波方程逆时偏移纵、横
波成像方法研究现状

３．１　成像条件

TI介质弹性波方程逆时偏移的目标是实现纵、

横波的准确成像,这对成像条件提出了３个要求:①
偏移结果能够准确反映地层的构造形态;②偏移结果

要有明确的物理意义,即成像结果必须是独立的纵波

剖面和横波剖面,而不是纵、横波耦合在一起的水平

分量剖面和垂直分量剖面;③偏移结果具有较高的信

噪比.因此,各向异性弹性波逆时偏移的理想成像条

件可以表示为:

IP(x,y,z)＝

∑
N

i＝１
∑
tmax

t＝０
sP,ϕi

(x,y,z,t)rP,ϕi
(x,y,z,t)[ ]

∑
tmax

t＝０
sP(x,y,z,t)２

(１a)

IS(x,y,z)＝

∑
N

i＝１
∑
tmax

t＝０
sP,ϕi

(x,y,z,t)rS,ϕi
(x,y,z,t)[ ]

∑
tmax

t＝０
sP(x,y,z,t)２

(１b)

式中:x,y,z 分别为三维直角坐标系的３个坐标;t
为时间;tmax为记录长度;IP、IS 分别为纵、横波成像

结果;sP 和sP,ϕi均为炮点纵波场;rP,ϕi
,rS,ϕi 分别为接

收点纵、横波场;ϕi 为波场传播方向,i＝１,２,３,􀆺,

N;N 为用于成像的波场传播方向数量.
(１)式起初仅应用于各向同性逆时偏移[２０Ｇ２１],应

用于各向异性逆时偏移时,需要得到不同时刻的空间

域纵、横波解耦波场和各成像点在不同时刻的纵、横
波传播方向两方面的信息.目前针对这两方面的研

究尚不成熟,有待进一步完善.

TI介质弹性波逆时偏移成像条件的研究过程就

是将已有技术向(１)式所代表的各向异性逆时偏移技

术不断逼近的过程.陈可洋[２８]在二维 VTI介质逆

时偏移中,利用激发时间成像条件得到了水平和垂直

分量的偏移成像结果,该结果反映了地层的构造形

态,但不满足后两个成像条件要求;杜启振等[２９]引入

坡印廷矢量来压制二维 VTI介质逆时偏移中的低频

噪声,以满足波场成像的第１个要求,但得到的成像

结果仍然不是纵波剖面和横波剖面;周进举等[３０]改

进了二维 VTI介质逆时偏移的成像条件,在弹性波

正向和逆时延拓时首先通过波场解耦得到qP波和

qS波,然后利用qP波和qS波的坡印廷矢量得到了

纵、横波的传播方向并据此实现了波场分解,最后利

用分解后的波场得到纵、横波偏移成像结果,上述方

法兼顾了弹性波逆时偏移成像的３个要求,但成像结
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果存在明显的波型泄露.王娟等[３１]采用极化投影法

实现了二维 TI介质中的纵、横波解耦,得到的结果

最接近(１)式,但由于缺乏 TI介质中纵、横波传播方

向的求取技术,故未能实现基于波场分解的互相关成

像,此外,该方法的效果还有待三维模型的检验.

３．２　偏移噪声压制

图３为单界面TI介质模型单炮记录的弹性波逆

时偏移结果,偏移成像的条件为基于炮点波场归一和

纵、横波解耦的互相关成像条件.图３中主要存在３
类偏移噪声:第１类为由有限偏移孔径造成的绕射噪

声(图３中绿色箭头),第２类为由层间反射产生的低

频噪声(图３中黑色箭头);第３类为接收点波场逆时

延拓时无法施加完整边界条件而造成的串扰伪像

(图３中蓝色箭头).
第１类噪声是由于接收点波场在测线两端突然

截断而造成的,通常只要采用适当算法对偏移输入炮

记录的测线两端进行边缘道衰减,即可消除此类噪

声.
第２类噪声主要是由于炮、检波场中各种类型的

波错误地参与互相关造成的[２０,７９Ｇ８７],一般产生于浅层

反射界面两侧波阻抗存在较大差异的区域,在单炮偏

移结果的纵波分量中表现为低频、低波数和强能量的

特征.这类噪声的压制方法可归纳为以下 ３ 类.

①在波场延拓过程中压制噪声[７９Ｇ８１].典型的方法包

括采用无反射波动方程进行炮、检波场延拓来减小层

间反射[７９]和在波场延拓前对弹性参数模型进行平滑

来减弱层间反射波[８０].由于无反射波动方程是双程

　　　　

地震波方程的近似,因此这种方法的本质是通过引入

延拓方程误差来消除偏移误差.对于 TI介质来说,
目前还不存在一个可用的单程弹性波方程,利用平滑

弹性参数模型来压制层间反射的思路本质上是通过

引入新的模型误差来消除旧误差,因此上述方法很难

保证低频噪声的压制效果.②纵、横波成像时压制噪

声[２０,８２Ｇ８６].这类方法依据低频噪声的产生机理,通过

改变逆时偏移的成像条件来压制低频噪声.典型的

做法是先依据传播方向对炮、检波场进行分解,然后

仅让传播方向相反的炮、检波场参与互相关成像,实
现低频噪声的压制.LIU 等[８４]将炮点和接收点波场

分解为多个方向传播的单程分量,在成像过程中对其

重新组合,以避开低频噪声的产生源头,该方法具有

良好的低频噪声压制效果;黄杰等[８５]采用类似思路

实现了 VTI介质中qP波方程的逆时偏移;SHU[８６]

根据LIU等[８４]提出的方法对波场的传播方向进行

了更为细致的划分,并将其组成为多个扇形滤波器进

行互相关成像,取得了良好的低频噪声压制效果.我

们根据SHU[８６]的思路提出了(１)式,这也是目前压

制低频噪声最有效的方法.③成像后压制噪声.因

为这类方法不对逆时偏移方法本身进行任何修改,只
将偏移结果看作信号,然后采用适当算法对偏移结果

进行滤波处理.许多地震去噪技术均可用于低频噪

声压制,目前常用的方法包括高通滤波法、扇形滤波

法和拉普拉斯滤波法[８７]等,其中拉普拉斯滤波法最

为常用,该方法具有原理简单、操作方便且适应任意

复杂构造的优点,其本质是一种角度域去噪方法,即
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图３　单界面 TI介质模型单炮记录的弹性波逆时偏移结果

a纵波;b横波
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按角度进行信号衰减.但是该方法会破坏偏移结果

的振幅和相位信息,通常需要对地震数据进行补偿校

正.陈康等[８８]提出了一种四阶拉普拉斯滤波算法,
解决了压制噪声不彻底及子波振幅和相位畸变的问

题.实际应用中,将后两类噪声压制方法相结合往往

会取得更好的低频噪声压制效果[８９].
第３类噪声是由于接收点波场逆时延拓时,只以

３个速度分量作为边界条件而引起的,如果能在此基

础上增加应力或位移分量作为边界条件,这类噪声就

能得到部分压制,但由于野外只能采集到接收点处的

质点振动参数,因此只能在后期处理时采用适当的方

法计算接收点处的应力或位移分量,以实现对这类偏

移噪声的压制.针对第３类噪声压制,目前尚未见到

实质性的研究成果.

３．３　纵、横波解耦

利用(１)式进行纵、横波成像首先需要得到不同

时刻的sP,rP,rS 值,这说明在纵、横波成像前必须进

行纵、横波解耦.在 TI介质中,由于qP波的偏振方

向与传播方向不平行,qS波的偏振方向也与其传播

方向不垂直,因此基于散度和旋度算子的波场解耦方

法不适用于 TI介质.只要能够得到波场的传播方

向以及沿该方向传播的纵、横波的偏振方向,就可以

利用纵、横波偏振方向相互垂直的性质对弹性波场进

行分离.基于此,DELLINGER 等[３７]给出了一种利

用波的偏振方向进行 VTI介质纵、横波分离的方法,
其分离过程分为以下３个步骤:①通过傅氏变换将弹

性波场从空间域变换至波数域;②求取平面简谐波中

不同性质波的偏振方向,并根据偏振方向构建波数域

滤波算子,利用该滤波算子分离平面简谐波中不同性

质的波;③利用反傅氏变换将波数域中分离出的波转

换至空间域.
上述波场分离的关键在于构建波数域滤波算子,

滤波算子的构建需要已知波数值和沿该方向传播的

平面波的偏振方向.实际计算时,将波场从时间域变

换至波数域,可以在波数域中得到各平面波所对应的

波数值,该波数值中包含了波场的传播方向,根据波

场传播方向,利用各向异性参数计算得到 VTI介质

中qP波,qSV波和SH 波的偏振方向,即可完成波数

域中滤波算子的构建.后续的波场分离可以在波数

域中进行,也可以将滤波算子转换至空间域,在空间

域中完成波场分离[３２].对于已知各向异性参数的介

质,上述波场分离算法能够实现纵、横波解耦,但解耦

后的纵、横波中会产生新的噪声.唐怀谷[３６]分析了

这种噪声产生的原因,并据此对波场分离算子进行了

优化,消除了由偏振方向中的异常值以及不合理的波

场分离算子构建方式所引起的误差.
利用 TI介质中的偏振向量可以构建 TI介质中

波场分离的滤波算子.由于难以直接通过 ChristofＧ
fel方程求取 TI介质中的偏振向量解析式,故可根据

观测坐标系和本构 VTI坐标系之间的关系,先求取

本构 VTI介质坐标系中的偏振向量,再将其投影至

TI介质观测系统中,得到观测系统中的偏振向量,最
后利用 TI介质中的偏振向量得到滤波算子.采用

上述方法将图２的纵、横波分离,结果如图４所示,当
介质的各向异性参数已知时,采用这种方法能够得到

令人满意的纵、横波解耦结果.
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图４　三维均匀 TI介质弹性波纵、横波分离结果

aqP波;bqSV波;cSH 波
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３．４　纵、横波传播方向的求取

利用(１)式进行纵、横波成像还需要得到炮点和

接收点波场中沿不同方向传播的纵波分量和横波分

量,这说明在纵、横波成像前必须先进行波场分解.
由于纵、横波传播方向的准确求取是波场分解的前

提,所以如何准确求取各成像点在不同时刻的纵、横
波传播方向成为纵、横波准确成像的关键.

声波方程逆时偏移通常根据坡印廷矢量来指示

波的传播方向,同样可以利用弹性波方程计算坡印廷

矢量来指示波的传播方向,但由这两个方程计算得到

的坡印廷矢量的不同点在于:声波方程中只包含纵

波,在声波方程波场延拓过程中求出的坡印廷矢量即

为纵波的坡印廷矢量,它代表了纵波的传播方向;弹
性波方程包含纵、横两种波型,在弹性波方程波场延

拓过程中求取的坡印廷矢量是混合波场的坡印廷矢

量,它既不是纵波的传播方向,也不是横波的传播方

向,而是混合波场的传播方向,利用这个方向进行波

场分解必然引起误 差.为 解 决 这 一 问 题,TANG
等[９０]推导了一个新的各向同性弹性波方程,该方程

将质点的振动速度矢量分解为胀缩振动速度矢量和

剪切振动速度矢量,这样就能在波场延拓过程中方便

地求取不同波型的坡印廷矢量,从而实现纵、横波的

准确分解[９１].
对于各向异性介质中坡印廷矢量的求取问题,采

用常规一阶应力 速度方程得到的坡印廷矢量同样是

纵、横波混合波场的坡印廷矢量,它无法准确指示qP
波或qS波的传播方向.我们认为,TANG 等[９０]用

于求取各向同性介质中纵、横波坡印廷矢量的思路同

样适用于各向异性问题.周进举等[３０]采用类似思路

求取了二维 VTI介质中纵、横波坡印廷矢量.但在

求取 TI介质中纵、横波坡印廷矢量时,由于振动速

度分量的分解存在困难,目前尚未见到有关求取纵、
横波传播方向的最佳方法的文献.

４　存在的主要问题及今后的研究重点

探讨

　　各向异性弹性波逆时偏移是一个由众多关键技

术组成的技术体系,经过多年研究,组成该体系的许

多技术已趋于成熟,但仍有许多技术需要继续深入研

究.各向异性弹性波逆时偏移技术需要在以下几方

面取得突破,方可满足实际需求并广泛应用.

１)三分量之间的频谱一致性处理技术.各向异

性弹性波逆时偏移隐含了接收端的三分量记录具有

相同频谱特征的假设.事实上,实测三分量地震记录

的频谱存在巨大差异,特别是陆地三分量地震勘探

中,由于低速带对纵、横波的分频吸收机理不同,造成

实测资料的纵波频带宽、主频高,横波频带窄、主频

低.实测资料不满足处理算法的假设前提,降低了弹

性波逆时偏移技术解决实际问题的能力.因此有必

要研究用于校正分量之间子波与频率一致性的新技

术,使校正后的各分量具有尽可能一致的子波与频

谱,此时的地震资料满足弹性波逆时偏移所隐含的假

设,实际地震资料处理时方可设置合理的震源子波.
截至目前,尚未见到这一领域研究成果的公开文献.

２)各向异性随机边界构建技术.TI介质随机

弹性参数的构建是一个多参数问题,其特殊性表现

在:一方面随机层的波场散射效应必须能够破坏边界

反射波的相干性;另一方面构建的随机弹性参数必须

满足数值求解弹性波方程的稳定性条件.此外,各随

机弹性参数之间还应该满足岩石物理的一般规律与

严格的物理理论.独立产生的各个参数组合在一起

无法保证波场延拓的稳定计算且难以符合岩石物理

规律,因此针对各向同性声波逆时偏移的随机边界构

建技术不能直接用于解决各向异性问题.目前该领

域的研究主要聚焦于提高单参数随机层的散射效应,
尚未对多参数随机层构建展开实质性研究.

３)各向异性逆时偏移的噪声压制方法.弹性波

逆时偏移会产生多种类型的偏移噪声,其中,由层间

反射引起的低频噪声可以采用基于波场分解的互相

关成像条件或拉普拉斯滤波技术进行压制,由有限偏

移孔径造成的绕射噪声可以采用边缘道衰减的方法

消除.但对于图３中蓝色箭头所示的偏移噪声,目前

未见对其产生机理的深入分析和压制方法的研究.

４)数据驱动的 TI介质中的纵、横波解耦技术.

TI介质纵、横波解耦领域已有大量研究成果发表,但
现有成果都属于模型驱动类算法.这些算法在进行

纵、横波分离时要求输入准确的各向异性模型,当模

型存在误差时,解耦不彻底,且解耦误差不收敛.对

于逆时偏移这类成像处理技术而言,这种误差不收敛

的模型驱动类算法缺乏实用价值.因此研发一种数

据驱动的 TI介质中的纵、横波解耦技术,可以使 TI
介质逆时偏移技术更易于工业应用.
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５)更准确的纵、横波传播方向求取技术.各向

异性弹性波逆时偏移中需要准确求取qP波和qS波

的传播方向以进行波场分解,目前一般用坡印廷矢量

来指示波的传播方向,但现有算法求出的坡印廷矢量

是纵、横波混合波场的坡印廷矢量,它指示的方向也

是混合波场的传播方向,利用这个方向进行波场分解

必然带来误差.各向同性和 VTI介质弹性波逆时偏

移中的此类问题已得到初步解决,但对于更具一般性

的 TI介质,由于理论上很难建立一个纵、横波解耦

的一阶弹性波方程,因此目前还无法准确求取同一成

像点同一时刻多种波的传播方向.

６)横波三叉区的处理与成像技术.横波三叉区

对弹性波逆时偏移结果的影响在于:在对炮、检波场

中的横波成分进行互相关成像时,三叉区的存在会造

成偏移剖面产生虚假同相轴.现有算法均未考虑横

波三叉区的处理问题,如何消除横波三叉区的影响或

利用横波三叉区得到更高精度的成像结果应成为该

领域的研究重点之一.

５　结束语

基于各向异性理论的地震波逆时偏移是一个庞

大的技术体系,受文章篇幅和作者水平限制,本文无

法就这一技术体系中每个细节的研究现状与存在的

问题展开讨论,只讨论了该体系中部分重点环节,即
便如此,在这些重点讨论的环节中也可能因为作者水

平问题遗漏其中的重要方法和文献.
本文未讨论各向异性建模问题,而该问题又是逆

时偏移必须解决的,因此需另文讨论各向异性建模相

关技术和难点问题.
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