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摘要：直接从起伏地表开始的叠前深度偏移方法是分析复杂地表和复杂地质体成像的有效手段。借鉴./012/3和

4355提出的“零速层”的概念与6/17/8提出的“逐步 累加”法的思路，根据地震波在真实介质中的传播特性及波的可
叠加性，利用“波场上延”法，实现基于相移（时间域）法上延和频率空间域有限差分（深度域）法（!!"#$）上延的波动
方程法叠前深度偏移成像。理论分析和模型试算结果表明，深度域“波场上延”法是解决起伏地表和地下复杂构造

双重成像的一种有效方法，实现了波动方程基准面校正和深度域成像的有机结合，其有效性和准确性使该方法可用

于实际资料的处理，有较好的应用前景。
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随着地震勘探技术的不断发展，油气地震勘探的

重点正转向起伏地表条件和复杂地质条件的区域，如

山地、滩海和沼泽地区等，这对地震勘探工作及资料

处理提出了新的挑战。在常规处理中，通常采用高程

基准面静校正的办法［%］消除地形起伏的影响，其处理

精度不能满足要求。针对高程基准面校正所带来的

问题，许多学者做了大量的工作，./KK37@22［!］首先提出

波动方程基准面校正的概念；几年后，他又将这个思

路扩展到叠前［&］。6/17/8［’］提出“逐步 累加”波场外
推的概念，解决了地表起伏变化剧烈对地下构造成像

的影响问题；./012/3和4355［#+*］提出很有新意的“零
速度层”的概念；何英等［(］借鉴./012/3和4355提出
的“零速层”的概念与6/17/8提出的“逐步 累加”法的
思路，根据地震波在真实介质中的传播特性及波的可
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叠加性提出了“波场上延”法。笔者根据“波场上延”

法的思想，来实现基于相移（时间域）法上延和频率空

间域有限差分（深度域）法（!!"#$）上延的波动方程
法叠前深度偏移成像。

! 方法原理

!!! 逐步 累加法
以色列学者"#$%#&［’］首次提出“逐步 累加”波

场外推的概念，即在采用深度外推时进行基准面校

正和偏移。具体做法是将波场从一个水平基准面向

下延拓，并在每一个深度步长上将所截得的地形面

上的波场值加到延拓的波场中，这样就可以对起伏

地形上的记录进行叠前或叠后偏移。

!!" 波场上延法
“波场上延”法［(］是从地震波在真实介质中的

传播规律出发，借鉴)#*$+#,*-./,--［012］提出的“零
速层”的概念与"#$%#&提出的“逐步 累加”法的思
路而提出的。具体实现过程为：首先把基准面定在

炮集所在区域地面的最高点或最高点之上的某一高

度，将炮记录以任意速度（最好用接近地表层的速

度）向上延拓到所定义的基准面上，将非水平观测变

成水平观测。在“波场上延”这一过程中，可以使用

频率空间域有限差分法和最简单的相移法波动方程

波场外推进行波场延拓，运用常规偏移算子做偏移。

这里以相移法波动方程波场外推为例说明“波场上

延”的实现过程。

在迪卡尔坐标系下，上行波向上深度外推（即波

场上延）的相移法公式为

!%（"，&，!）3!%（"，&4!&，!）#56（7’&!&）， （8）
其中

’&3（
!9
(9:’

9
"）
8／9)

式中，!%（"，&，!）是水平位置为"、深度为&、频率
为!时的压力场；!&为深度外推步长；(为速度；

’"，’&分别为空间"和深度&方向上的波数。
引用相移公式只是因为它能清楚地表达波场逐

步外推的思想和概念，虽然它对地下复杂构造横向

速度变化剧烈的地区不能很好地偏移成像，但丝毫

不影响表达该方法的思想。此外，插入的虚拟层中

的速度是一常数。

当从不规则记录面上开始进行波场向上外推

时，式（8）可写成以下表达式：
!%（"，&，!）3"［!%（"，&4!&，!）4!%7-（"，&4
!&，!）］#56（7’&!&）) （9）

式中，!%7-是原来记录在（"，&4!&）处的波场值。
由式（9）可以看到，某一个点（"，&）的波场值#%

（"，&，!）是上延至此的波场与该位置所记录的波场
值之和。如果假设记录数据中只有上行波，而且延拓

过程中没有遇到其他波场能量加入，则左端#%（"，&，

!）只会含有从更高的位置延拓下来的波场，也就是
说#%7-项为零。当外推水平记录面的波场或外推尚未
到达地表最高点处的接收点时，会出现这种情况。

" 模型试算
图8是模拟的山包沟谷地形的速度 深度模型。

图中的第一个起伏界面为地表，地表下首先是一层

速度为8;<<=／$的降速带，下面为>层较为平坦的
地层，再往下为具有高陡倾角的复杂构造，地形变化

的最大海拔高度为’89=，最小海拔高度为2<=，以
海平面为基准面。模拟的野外放炮方式为中间放炮

两边接收，接收道数为89<道，最大偏移距为9;0<
=，最小偏移距为90=，记录道长为>$。地表层速
度*为8;<<=／$；道距!"为8<=；炮间距为8<<
=；时间采样率!+为8=$；总炮数为?<炮。

图! 速度 深度模型图

"!! 不同虚拟层速度对延拓波场及成像效果的影响
从理论上讲，深度域“波场上延”法可以使用任

意虚拟层速度对波场进行向上延拓；而时间域“波场

上延”法考虑到时间域波场延拓算子对横向变速的

适应性较差，其横向变速会明显改变波场的运动学

和动力学特征，使成像效果变差。理论模型试算验

证了上述理论的正确性和深度域方法的有效性。

图9给出了波场上延前单炮模拟记录，可以看
到由于地表地形起伏的影响，记录中的同相轴发生

弯曲。使用等于近地表速度为8;<<=／$的虚拟层
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速度向上延拓，可以看到相移法使原本每层的一个

同相轴变成了两个同相轴，这是由于相移法是时间

域偏移，不考虑横向变速，没有对相移后的结果进行

时移处理所致（图!（"））；而使用深度域!!"#$ 法，
由于考虑了强横向变速的影响，使原来弯曲的同相

轴变成了光滑的近似双曲型的同相轴（图!（#））。
其他虚拟层速度计算的结果同样说明了在构造复

杂、横向变速强烈的地区，做深度域延拓的重要性和

有效性（图!（$）和图!（%））。
两种方法对上述叠前模拟炮记录做偏移成像的

结果如图&所示。图&（"）和图&（#）是使用相移法
上延后的叠前深度偏移结果；图&（$）和图&（%）是使
用!!"#$算子上延后的叠前深度偏移结果。由图&
可以看出，深度域!!"#$上延法在起伏地表成像、同

相轴连续性、抗干扰能力、浅中深层构造成像精度等

方面，均明显优于时间域相移上延法。

图! 单炮模拟记录

图" 波场上延后的单炮记录（%为虚拟层速度）
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!!! 上延法对深度偏移效果的影响
由图"可知，在相同虚拟层速度，相同偏移成像

方法的条件下，使用相移法上延后的偏移结果，起伏

地表成像模糊，浅中层成像效果不理想，深层构造轮

廓不清晰，断点不干脆；而使用!!"#$ 法深度延拓
算子上延后的偏移可以对起伏地表及地下复杂构造

实现双重成像，能较好地消除地形剧烈起伏变化对

地下复杂构造的影响，对地下地质构造有清晰而准

确的成像。但是，深度域“波场上延”法仍然不能完

全消除地表剧烈变化和波场上延对地下复杂波场成

像的影响，这主要体现在图"（#）和图"（$）中的同相
轴局部发生错断和局部画弧现象，见图中圆圈标注。

在其他图的对应部分，上述现象更明显一些，而且可

以看出它们出现的位置对应于地表起伏最剧烈位置

的下方。可见该方法还不能完全消除复杂起伏地表

和波场上延对地下复杂波场成像的影响。

图" 波场上延后两种方法叠前深度偏移结果

（下转第%&页）
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! 认识与结论
（’）深度域“波场上延”法可以把非水平观测界
面记录改造成水平观测界面记录，然后利用常规偏

移算子进行深度域成像。深度域“波场上延”法是实

现起伏地表和地下复杂构造双重成像的有效方法。

（#）深度域“波场上延”法能够解决地形复杂的
地震资料成像难的问题，结果能够较准确地反映地

下构造形态，深度成像效果比较令人满意，基本实现

了波动方程基准面校正与波动方程叠前深度偏移有

机的结合。模型成像说明了该方法的有效性和准确

性，可用于实际资料的处理，有较好的应用前景。

（%）深度域“波场上延”法虽然能够解决地形复
杂的地震资料成像难的问题，但还不能完全消除地

表起伏和波场上延对地下复杂波场成像的影响，体

现在成像剖面中同相轴局部发生错断和局部画弧现

象。要解决这个问题，需提高深度域延拓算子对陡

倾角和强横向变速的适应性，以及提高地表剧烈起

伏变化地区的地震覆盖次数。
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