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地震反射波成像新方法及其理论基础*

黄光远
(山东大学数学院信息控制系, 济南 250100)

摘要    提出了一个地震反射波的成像公式及其理论基础. 波的传播现象应该由瞬时

谱来刻画, 在数学上表示成三元(即时间 空间和频率)复函数. 介质的物理参数, 如反

射系数波和阻抗等均是空间和频率的复函数. 给出了反射波谱和介质反射系数间的关

系, 反演公式中还考虑到多次反射和结构滤波作用. 同时也指出传统的卷积模型和波

动方程反演方法中存在的问题. 各种反演公式均可利用小波变换和三基色方法作出地

下介质参数分布的剖面图, 不同颜色表示不同介质.
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在文献[1,2]中已经给出此方法详细阐述和初步分析. 本文将系统地给出此方法的理论基

础和进一步发展.

1  波与介质参数的数学表示

熟知 Fourier 变换不能反映波谱随时间的变化. 但实际信号的谱是时变的. 根据现代小波

理论 [3], 任何一个波动函数 2)( Ltf ∈ (− , )都可以用其二元时-频(即瞬时)谱重构表示, 即在

每一个瞬时都可得到一条谱线, 它反映了在这一时刻近旁的信号是由哪些简谐波组成 . 考虑

到波在空间传播, 描述波现象, 应该用一个时 空和频率的三元(五维)复函数 F(t, x, ω)来刻画

波现象. 文献[1]中的图 1 就是某点实测地震波的瞬时幅谱. 波在空间的传播过程就是一个随着时

间和空间通道变化的频谱变化过程. 复数 F(t, x, ω)的模 Fρ 和幅角 Fα 分别表示在确定位置 x和时

间 t的小邻域内频率为ω 的简谐波的波幅和相位.

介质的物理参数也与频率有关. 例如, 当波通过非均匀介质存在反射与透射. 反射系数

和透射系数均与介质性质有关, 但它们也与频率有关. 电磁波段显然如此, 不同的物体反射出

不同的颜色. 在低频段, 如声波也如此, 不同的物体反射出不同音色. 如果仅将反射系数定义

为一个数, 不看成频率的函数, 那么不同的物体反射出仅有强弱差别的同样声音. 这显然不符

合实际 . 弹性波也不应例外 . 因此 , 反射系数应表示成空间和频率有关的二元复函数 , 记为

R(x, ω), 其模就是入射波与反射波波幅之比, 幅角就是两者相位差. 推广之, 与介质性质有关

的透射系数及波阻抗都应是空间和频率的二元复函数 . 事实上, 透射系数就是分层介质作为

一个滤波器的频率特性.

上述两个概念是本文方法的基础[4], 也是与现有反射波成像方法区别的基本点.
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2  现有地震波反演方法中存在的问题

两个主要的反演方法是反卷积[5]与波动方程速度反演. 在这两方面已发表了很多成果, 我

们在文献[2, 6 8]中也作过评论.

卷积模型本身没有严格的物理概念和数学证明. 它将反射系数简单看成为地面入射波和

反射后回到地面波在时域中的比例常数. 这个入射“子波”是虚拟的, 用文字模糊地定义的[5]. 在波

动方程和边值条件中, 没有“子波”的确切位置[7]. 这个模型存在的问题是: (1) 将反射系数定义成

一个与频率无关的常数, 意味着反射波毫无失真, 仅有强弱差别; (2) 反射系数是实数, 而不是复

数, 意味着入射波与反射波的相位差只能是0或者 π; (3) 这个源“子波”向下传播过程中是不变的;

(4) 忽略多次反射波.

关于波动方程反演波速, 不仅会造成广义解属性(关系到解在间断处的连接条件)的错误[8],

更由于波动方程本身也存在问题 [4,6,9]. 它的修正实质上是前节提到的“介质参数与频率有关”

的理论基础.

事实上, 推导弹性波方程的一个前提是虎克定律. 然而虎克的实验结果只证明一个静态

关系, 在小范围内满足

, kxy = (1)

其中 y是力, x是形变, k是一个与材料有关的比例常数. 但是他的结果并没有证明动态比例关

系

),()( tkxty = (2)

这里 t 是时间. 物理上, (1)式是处于平衡态, (2)式则是非平衡态. 而弹性波动方程的前提应该

是(2)式, 而不是(1)式. 所以, 这至少是一个逻辑错误. 在虎克时代不可能作出动态实验来证

明(2)式. 在现代实验条件下不难揭示(2)式中的常数 k并不存在.

3  地震反射波与介质反射系数的关系

考虑一维情形, 设地下介质分两均匀层, 深 s处为间断面, 地面振动源的瞬时谱为W(t, ω),

它相当于完全是第一层介质(无反射)在源作用下地面记录波的小波变换, 震波从地面到达 s

深所需时间记为 t(s), 如果深度采用走时坐标, 则 t(s)=s. 实际地面记录波 f(t)的瞬时谱 F(t, ω)

满足

).,2(),(),(),( ωωωω stWsRtWtF −+= (3)

第一项是源的作用, 第二项为反射波, R是反射系数, 它由 s处上下两层介质的性质所决定.

如果地面震源仅在 t = 0时刻的瞬时振动(如爆炸), 其谱记为 W(0,ω) = W(ω). 这时地面仅

在 t = 2s时刻存在反射波, 其瞬时谱为
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考虑多层间断, 间断点为 s1, s2 , sn, 基于(3)式就得到地面记录波谱
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如果考虑连续非均匀介质分布, 则地面记录波谱
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(5), (6)式就是地面反射波谱与介质反射系数间的关系. 如震源为初始瞬时震动, 由(4)式,
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在连续非均匀介质情形, 仅考虑反射波(忽略 t=0时刻的瞬时震源), 则

0.          ),(),(),2( tWtRtF ωωω = (8)

由于 W(ω)是公共因子, 于是(8)式说明地面反射波在 2t 时刻的瞬时谱刻画了深度 t 处介质反

射系数特性. 这就是文献[1]中成像方法的理论基础.

4  考虑到覆盖层滤波作用下的地震反射波谱公式

本节以后仅研究初始瞬时振源及有限分层介质情形. 各层间的间断点分别为 s1, , sn. 记

bj(ω), j=1, , n+1, 为对应各层的波阻抗. 波通过介质间断面 sj的反射系数 Rj, 透射系数 Dj与

各层波阻抗的关系分别是[6,8,10](为简便, 不写自变量 ω):
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这里 Rj 表示向上的反射系数, +
jD 表示下行透射系数. 而由下而来的波经过 sj 层向下的反射

系数记为 −
jR 及上行透射系数记为 −

jD 则
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为以后推导简便, 记

.1 2
jjjj RDDD −== −+± (11)

记爆炸产生的震源谱为 W0(ω), 由(7)式知第一间断面 s1产生的反射波为

).,2()( 101 ωω sFWR = (12)

即得到第一间断面的反射系数为
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问题是(7)式认为此关系不仅对第一个间断层 , 也对任意间断层成立 . 从物理上看 , 进入第二

层的源已经不是 W0(ω), 而是经过一次透射得到的 )(01 ωWD + . Robinson 的卷积公式显然忽略

这点. 它由层面 s2反射波上升透过 s1才达到地面, 即得

).,2()( 20121 ωω sFWDRD =+− (14)

注意, 由(10), (11)式及复数乘法的可交换性, 即得

>
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为写递推计算方便, 记进入第 j层的波源为
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可得到一般公式为
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适当选取 W0(ω), 就可以顺序递推出计算各间断层面的反射系数.

计算波阻抗, 根据反演理论知(参看文献[5], 第二章), 至少要知道一层的阻抗值才有可能.

假定第一层的波阻抗 b1(ω)已知, 在得到各间断层面反射系数的条件下, 就可由(9)式得出计算

阻抗的递推公式
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5  考虑到多次反射波作用下的地震反射波计算公式

当震波进入第二层, 由 s2反射到地面时没有多次反射波, 即(14), (15)式是正确的. 进入第

三层经 s3 反射到地面的波为 )(0213 ωWDDR ±± . 问题是这时在第二层间产生了上下两间断面形

成的两次反射波再透过 s1也反射到地面, 这个二次反射波为
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这时地面在 2s3时刻接收到的波谱, 利用前节符号可得
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右端第二项即 s2层面产生的二次反射波. 类似推导, 可得到一般公式为
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其中 Mn−1(ω)为从第二层到第 n−1层的多次反射波, 公式为
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从中可解出 Rn, 得到
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按公式(22), (23)式, 逐层顺序递推, 可解出 R1, R2, , Rn. 同样, 只要第一层的波阻抗 b1已知,

就可以由(16)式顺序求出各层的波阻抗 b2, b3, , bn+1.

6  三基色方法成像

利用小波变换分析实际地震资料得知, 其地震反射波的频带在 10 80 Hz 之间. 由离散

二进制复小波重构[3]公式, 在此频带中取 ω1 = 16 Hz, ω2 = 32 Hz, ω3 = 64 Hz就足够了, 因其他

项系数近似为 0(也可取别的基, 例如取 16 Hz, 32 Hz和 64 Hz), 于是得到
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其中 )},({ jtØ ω 为 } ),({ jtØ ω 的对偶基 . }),({ jtF ω 为小波系数 . 对比色光三基色原理, 将各层

反射系数在 3 个基频上的幅值, 分别代表红 绿 蓝 3 种颜色的分量, 则不同的合成颜色表

示不同的反射系数, 意味着不同的介质, 这样在计算机上合成彩色图形. 这就是所求的地下反

射系数分布剖面图.

可以分四级设计仿真程序: (1) 基于直接反演公式(8); (2) 基于(16), (17)式, 即考虑了覆盖

层滤波作用; (3) 考虑多次反射波; (4) 基于(23)式, 即同时考虑覆盖层滤波及多次反射波作用.

再利用熟知的小波变换技巧, 对每一级均有 3 种调节作用: (A) 调粗细(类似调焦距), (B)调色

彩(类似电视), (C)选择局部区域(类似照相)[1].

利用与文献[1]相同的 90道实际数据(图 1), 考虑到覆盖层滤波作用(即第二级)合成的反

射系数分布图(图 2, 原为彩色图现用黑白图代替),与文献[1]中结果图 4对比,可以看出这里计

算到高频分量消失现象.

从理论上看, 此方法原则上也适用于其他各类反射波成像, 如探伤 超声 CT 测井 测

桩及探雷等.

致谢  对大庆油田赵强积同志协助提供实际数据, 山东大学计算机系陈频同学协助作图

均致谢意.

图 1  大庆油田提供 90道反射波数据
采样周期为 2 ms

图 2  用三基色方法合成的反射系数图
考虑了介质滤波作用(基于(17)式)
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