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摘 要 在现代地震数据处理中，叠加是改善资料质量最重要 的一步。在叠加过程 中，时差校正就成为 了至 

关重要的算子。为 了得到高质量的叠加剖面，精确的时差校正公式就显得尤为重要。多聚焦技术利用波场综合 的 

聚焦参数的更新代替 了传统的速度更新 ，从而实现 了多聚焦叠加并生成拟 自激 自收剖面。多聚焦时差校正公 式在 

独立于地质构造模型和采集系统的情况下推导 出来，其核心是选择合适的最优化方法。近年 来，灵活 多面体搜索 

技术(FPS)被应用到多聚焦参数最优 化ee，虽然是比较稳健的搜索方法，但将其应用到多聚焦技术最优化 问题 ee 

去 ，还需要进行相应的改进。基于此 ，文章将多聚焦参数对转换到多面体 空间并线性化使之适应数值计算，并提 出 

了初始值的获取方法以及算法终止的判别标准。实测数据的叠加结果表明：FPS很好地实现 了多聚焦参数的最优 

化，较好地实现 了共中心点(CMP)的“同相叠加”。 
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一

、 刖 吾 

现代地震数据的采集受野外采集参数的影响， 

共中心点(CMP)叠加是最广泛使用的地震数据处理 

技术，利用CMP记录的冗余度，叠加能显著地压制 

不相干噪音，应用一次波速度函数在叠前作动校正 ， 

从而提高信噪比 。然而常规动校正基于水平层状 

介质 ，在严重的复杂构造 区不能满足双曲线动态时 

差的假设，且在叠加的过程中存在致命的“速度难 

题”——在叠加过程中速度场需要不断迭代、修改直 

到得到“满意”的速度场 。在地质条件地表地貌复杂 

的情况下，这样得到的速度场 可靠性、准确性都不 

好，从而导致叠加剖面的精确度也不高 。 

为了解决这个问题 ，不同的方法被提出来，包括 

波动方程拉平和直接从不规则表面进行叠前偏移叠 

加。然而，这些方法计算成本 昂贵并且需要速度一 

深度模型的先验信息 。针对常规方法“速度”模 

型难精确建立、叠加剖面精度低的缺点 ，Gelchinsky 

于 1988年提出“多聚焦时差理论” ，并在此基础上 

于 1999年提出多聚焦(MF)成像技术 。’“ 。 

多聚焦成像技术具有众多的优越性，选择合适 

的全局优化搜索方法是多聚焦成像技术的关键之 

一  

卜 ¨ 
。 近年来，一 种基于多面体算子 的优 化方 

法——灵活多面体搜索技术(FPS)开始被应用到多 

聚焦参数最优化中并取得了明显效果。 

二、基本原理 

多聚焦(MF)成像技术基于 Hubral两个波前面 

的理论和广义的射线理论，MF方法属于一组方法 ， 

而这一组方法 以巨模型——独立成像法为特征 ，该 

方法的特点是用算子的修正过程代替了传统偏移方 

法中的速度模型修正。文献[15]认为：多聚焦算子 

的计算 代表 了三个参 数对全 局优化 的过 程，经 过 

CMP自动叠加、以及 ZO 叠加，我们可 以得到 、 

R 和 R 。在大多数情况下，这些初始值 已经非常 

接近真值 ，在相关分析过程中已经接近最大相关值 ， 

利用它们也可 以得到比较满意的叠加剖面。但是， 

它们的精度可以通过一个全局优化 的过程来提高。 

而参数对 、R 和 R 则是进行全 局优化的初始 

值。 

FPS是一种基于多面体算子的优化方法 。对于 
一 个标量方程 _厂(X)(X是个 ≥2维的向量)，这种 
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方法首先由维参数空间生成一个有 +1个顶点 的 

多面体，这种方法仅依赖于目标 函数 厂(X)，从初始 

的参数对形成的多面体开始 ，在 维空间里搜索潜 

在解。对于二维的地震数据 ，多聚焦技术的参数 一 

3， 、R 、R 则是初始值，其搜索的 目标是求得 目 

标函数的全局最大值。下面我们重点介绍 FPS搜索 

算法以及将改进的FPS应用于多聚焦参数优化的执 

行过程。 

1．FPS灵活多面体搜索算法 

FPS方法有许多变种，其执行方式和应用效果 

也各不相同，这里我们以 Himmelblau描述的方法为 

起点 ，介绍 FPS求取最小值的算法。FPS算法基于 

四个基本的多面体算子：映射 、扩展、紧缩和缩小。 

这个过程开始于初始的多面体，而初始的多面 

体则给定了搜索的空间。显然，在 FPS中至少有六 

种变换 ：映射、映射和扩展 、紧缩、映射 和紧缩 、缩小 

以及映射和缩小 ，其中，映射使得 目标函数的潜在解 

存在于多面体中；而扩展增强了潜在解的范围，减缓 

了搜索速度，而紧缩与扩展恰好相反；如果搜索的值 

已经非常接近最小值，则缩小将加速解的收敛。图 1 

很好地说明了这六种变换的具体含义。 

(a)映射 (b)映射和扩展 
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(e)缩 小 (f)映射和缩小 

图 1 三参数的 FPS六种可能变换示意图 

2．改进的FPS搜索算法在多聚焦技术中的应用 

虽然 FPS已经是比较稳健 的搜索方法，但将其 

应用到多聚焦技术最优化 问题 中去，还需要进行相 

应的改进。多聚焦技术中，地震剖面上的每一个采 

样点都有参数对 R 、R 和 ，因此 ，我们必须注意 ： 

①将参数对转换到多面体空间并线性化使之适应数 

值计算；②如何得到多面体的初始值 ；③终止 FPS的 

判别标准。 

在 FPS中，需要定义 目标 函数。多聚焦成像技 

术采用 CMS相 关分 析法 (Taner，Koehler，1969； 

Neidell，Taner，1971)： 

。 。
( ，) 

S： ￡ 广一  o≤s≤1 (1) 

M ∑ ∑ ， 

范围比较稳定：一詈< <詈，这为实现数值计算提 

a _ arctan 
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研究表明，一个 维问题 ，FPS搜索方法一般要 

经过 20n次迭代就可以搜索到满意的结果，在多聚 

焦技术中( =3)，则经过 6O次迭代就收敛 了。搜索 

终止的判别函数强烈依赖于 目标函数，在多聚焦技 

术中，目标函数随着 自激 自收剖面的位置改变而发 

生数量级上的变化，从而导致判别 函数难 以确定。 

另外，在多聚焦技术中，随着 FPS搜索代数 的增加， 

R 和曲率 1／R 的值变化范围很大 ，符合条件参与 

相关分析的道数就会减少，相关分析值反而增大，这 

就导致 FPS陷入局部极值，为此 ，我们将参与计算的 

道数也设定在判别函数中，即第 k代参与计算的道 

数 不能小于初始道数 的 9O ，并且定 义 

走 一2，只有 k>k⋯ 的顶点 ， 表示第 k代多面体 

的第 i个顶点(i一1，⋯， +1)，对应的目标函数值为 

，

厂( )。这样，判别函数为： 

1 厂—丁————————————————一  

『_ l一 ／̂—l_[-厂( )一f(c“ )]。 l厂(c̈ )l n+1 一 

"  

≤ ￡．．·V ⋯k> 足 ⋯ V ⋯ < 0．9 (4) 

三、实例研究 

为了验证 FPS在多聚焦成像技术中的应用效果 

以及方法理论在解决复杂问题的卓越能力 ，我们对 

某地 区实际资料进行了计算，并利用多聚焦成像技 

术进行了时差校正和叠加。该地 区地貌地表 、地质 

构造复杂 ，工区最大高程差近 1 km。充分考虑工区 

CDP 

114109 l14229 114349 114469 

的采集条件 ，做好叠加速度分析和静校正；主要 目的 

层为飞仙关组(T=2．5～3．5 S)，处理的重点是保证 

飞仙关组内有高信噪比、高分辨率的资料，以利于对 

构造及储层的变化进行解释和了解储层的纵横向变 

化规律。我们利用常规速度分析以及多聚焦技术对 

该工区进行了资料处理。 

本工区地貌地表、地质构造复杂，常规数据处理 

过程 中高程静校正、叠加速度场的建立 以及剩余静 

校正每个环节都需要严格的质量监控，即便如此，最 

后的综合效果也不一定理想。多聚焦时差校正则把 

三者 自动计算在多聚焦参数 中，其时差校正公式是 

在独立于地质构造模型和采集系统的情况下推导出 

来的，它没有将实际地质模型进行假设或简化 ，从而 

能充分利用没有经过修饰的真实数据。利用多聚焦 

技术进行时差校正 ，必须先获得多聚焦参数的初始 

值 ，这里我们采用文献[15]介绍的 CMP自动叠加、 

以及 Z0叠加获得初始值 、R R ，利用式 (3)得 

到初始参数空间，然后灵活多面体算子对聚焦参数 

进行全局优化求取最优参数对 口、R 、R 。由于多 

聚焦时差校正公式仅是最优参数对的函数“ “ ，这 

样我们就获得 了正常时差。需要说明的是：由于时 

差校正公式是独立于地质构造 和采集系统推 导出 

来 ，因此多聚焦正常时差校正量包括野外高程静校 

正量、正常时差校正量以及剩余静校正量。多聚焦 

时差校正后 ，就可以进行 CMP叠加并生成 自激 自收 

剖面。图2是该工区常规叠加剖面和多聚焦叠加剖 

CDP 

114109 114229 114349 114469 

图 2 某工区常规叠加剖面和多聚焦叠加剖面对比图 

面对 比图 。 

由图 2可 以看 出：多聚焦叠加剖面较常规叠加 

剖面，浅层资料的分辨率和信噪比得到了合理匹配， 

深层资料的连续性加强，整个剖面的频率变化合理； 

主要目的层飞仙关组内资料的信噪比和分辨率得到 

· 40 · 

明显改善，层间反射点以及绕射点进一步清晰。该 

工区地貌地表和地质构造复杂，由于许多地震处理 

算法都是假定数据在水平地表得到的条件下设计 

的，当数据在不规则地形中采集到时，高程静校正经 

常在动校正之前用来把数据校到水平面上。然而， 

0 2  3  

一s)～墨三 

0 2  3  

一s)～墨芒 
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在静校正处理中射线路径假设是垂直的；在复杂构 

造和大的高程变化地区，高程校正不精确，当炮检偏 

移距很大时，高程校正甚至会导致重大的误差 ，从而 

导致常规叠加剖面同相轴的连续性不好以及资料的 

信噪比不高，而多聚焦时差校正公式是在独立于地 

质构造模型和采集系统的情况下推导出来 的，利用 

灵活多面体全局优化多聚焦参数，应用多聚焦时差 

校正公式则较好地使 CMP能量得到聚焦 ，加强了同 

相轴的连续性 ，在保证资料分辨率的基础上，有效提 

高了资料的信噪比。 

四、结 论 

通过以上分析和研究 ，得出以下结论。 

(1)多聚焦成像技术利用波场综合的聚焦参数 

的更新代替了传统的速度更新，灵活多面体对聚焦 

参数进行全局优化获得最优参数对，从而实现多聚 

焦叠加并生成拟 自激 自收剖面。 

(2)灵活多面体搜索是一种基于多面体算子的 

优化方法。将其应用到多聚焦技术最优化问题中 

去，我们进行了相应的改进：将参数对转换到多面体 

空间并线性化使之适应数值计算 ；重构多面体的初 

始值；优化终止 FPS的判别标准。实际资料的处理 

结果表明：改进 的灵活多面体应用于多聚焦参数最 

优化是有效的。 

(3)多聚焦时差校正公式独立于地质构造和采 

集系统，能充分利用没有经过修饰的真实数据，通过 

灵活多面体进行全局聚焦参数优化。实际资料的处 

理结果表明：较常规处理方法，多聚焦成像技术较好 

地实现了 CMP“同相叠加”，能量得 到了很好地聚 

焦，剖面的信噪比和分辨率得到了合理匹配；主要 目 

的层飞仙关组内资料的信噪比和分辨率得到明显改 

善。多聚焦成像技术在处理复杂问题时显示出了较 

好的稳定性 。 
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