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摘 要： 地下介质的非弹性吸收衰减效应造成地震资料中深层信号频带窄、能量弱、成像困难，因此需要对地层的非

弹性吸收衰减进行补偿。 在已有的补偿方法基础上，基于单程波方程，采用与品质因子和频率相关的复速度代替

介质真实速度，将粘滞传播算子在频率—空间域采用连分式展开，得到相移项和补偿项，针对连分式的误差，在频

率—波数域进行补偿校正，并用逐步累加法解决起伏地表问题。 该方法提高了成像精度，有效补偿了由于地层非

弹性吸收造成的振幅和频率损失。 模型试算和实际资料处理表明，该方法具有一定的适应性和实用性。
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　 　 随着地震勘探的不断深入，勘探目标越来越深、
勘探环境越来越复杂，造成常规手段成像质量差、精
度低，同时受人工震源能量有限和介质的非弹性吸

收衰减效应的影响，地震勘探的有效深度受到了很

大限制［１－５］。 常规手段是在偏移成像前应用静校正

技术处理复杂地表问题，应用反 Ｑ 滤波方法补偿非

弹性吸收衰减，这两种方法都是在偏移成像之前单

独进行的，没有考虑波的传播路径和传播效应，而地

表问题和非弹性吸收衰减都跟波路径密切相

关［６－１２］，因此，这两种方法无法得到准确的结果。
Ｒｅｓｈｅｆ［１］ 提出了 “逐步—累加” 的概念， Ｂｅａｓ⁃

ｌｅｙ［１３－１４］提出“零速度层”的概念，Ｙｉｌｍａｚ［１５－１６］ 提出

了“叠前层替代”的概念，何英等［１７－１８］ 提出了“波场

上延”的概念。 Ｄｉａ 和 Ｗｅｓｔ 等［５］ 推导出了纵波波动

方程反 Ｑ 偏移算法。 Ｗａｎｇ［４］ 提出了一种稳定的反

Ｑ 滤波偏移算法。 Ｍｉｔｔｅｔ 等［２，１６－１７］ 推导了基于粘滞

标量方程和粘滞声波方程的有限差分外推方法。 杨

午阳［３］实现了二维 Ｆ－Ｘ 域粘弹性波动方程振幅补

偿偏移算法。 在已有的理论基础上，基于单程波方

程，采用与品质因子和频率相关的复速度代替介质

真实速度，分别在频率—空间域得到波场延拓算子，

在频率—波数域得到误差补偿算子，实现了双复杂

介质条件下的反 Ｑ 滤波叠前深度偏移。 模型试算

和实际资料处理表明，该方法能够有效地补偿地层

非弹性吸收造成的能量衰减和频率损失，具有一定

的实用性。

１　 方法原理

１．１　 反 Ｑ 滤波算子

声波介质中二维单程波波动方程的下行波方程

为［１５－１６］

ｐＤ

ｚ
＝ ｉ ω２

ｖ２
＋ ２

ｘ２ ｐＤ， （１）

式中：ｐＤ 为下行波波场；ω 为频率；ｖ 为介质速度；ｘ
为横向距离；ｚ 为纵向深度。

根据 Ｗａｎｇ 的理论，要想描述粘声介质的地层

吸收效应，则需把实际速度替换为与品质因子和频

率有关的复速度，设其倒数为 Ｔ，满足公式

Ｔ ＝ １
ｃ
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， （２）

式中：ｃ 为复速度，ωｋ 为参考频率，Ｑ 为地层品质因
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子， γ ＝ ２
π
ａｒｃｔａｎ １

２Ｑ
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è
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÷ ≈ １

πＱ
。

将式（２）代入式（１），得
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＋ ２
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ｃ
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２

ｘ２ ｐＤ。 （３）

上式用连分式展开得
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　 第 １ 部分 　 　 　 第 ２ 部分 　 　 　 　 　 　

再分为两步求解，第 １ 部分的解为

ｐＤ（ｘ，ｚ ＋ Δｚ，ω） ＝ ｐＤ（ｘ，ｚ，ω） ×

ｅｘｐ ｉ ωΔｚ
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第 １ 项 　 　 　 　 　 　 　 第 ２ 项

式中：第 １ 项是相移项，用来校正频散效应，第 ２ 项

是振幅补偿项，用来补偿地层吸收效应。
第 ２ 部分有限差分项的解为

［ Ｉ － （α ＋ β１）Ｔｘ］ｐｍ＋１
Ｄ ＝ ［ Ｉ － （α ＋ β２）Ｔｘ］ｐｍ

Ｄ， （６）

式中： β１ ＝ ｂ
ω２Δｘ２Ｔ２

－ ｉ αΔｚ
２ωΔｘ２Ｔ

， β２ ＝ ｂ
ω２Δｘ２Ｔ２

＋

ｉ αΔｚ
２ωΔｘ２Ｔ

， α ＝ １
６
，其中 ａ 和 ｂ 的值由表 １ 确定。 对

于上行波，延拓算子是相同的，只需改变 ｉ 前的符号

即可。
表 １　 最优化连分式系数

阶数 最大优化角 ａ ｂ

２ ４５ ０．５ ０．２５
２ ６５ ０．４７８２４０６００ ０．３７６３６９５２７

５ ８０
０．０４０３１５１５７
０．４５７２８９５６６

０．８７３９８１６４２
０．２２２６９１９８３

６ ８７
０．００４２１０４２０
０．０８１３１２８８２
０．４１４２３６６０５

０．９７２９２６１３２
０．７４４４１８０５９
０．１５０８４３９２４

８ ８９

０．０００５２３２７５
０．０１４８５３５１０
０．１１７５９２００８
０．３６７０１３２４５

０．９９４０６５０８８
０．９１９４３２６６１
０．６１４５２０６７６
０．１０５７５６６２４

１０ ９０

０．０００１５３４２７
０．００４１７２９６７
０．０３３８６０９１８
０．１４３７９８０７６
０．３１８０１３８１２

０．９９７３７０２３６
０．９６４８２７９２２
０．８２４９１８５６５
０．４８３３４０７５７
０．０７３５８８２１３

１．２　 误差补偿算子

以下行波的二维情况为例，不作任何近似展开

时的波场延拓算子：
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ｘ２ ｐＤ， （７）

连分式展开后的波场延拓算子：
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原根式与连分式之差即为有限差分算子的误差：
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，　 （９）

这里采用上式的低阶方程（ｎ＝ １），则误差表示为

Ｑ ＝ １ ＋
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， 　 （１０）

将上式转换为频率—波数域形式

Ｑ ＝ １ －
ｃ２
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÷
÷

。 （１１）

综上，带误差补偿的频率—空间域波场延拓算子为

ｐＤ

ｚ
＝ ｉ ω

ｃ
１ ＋

ｃ２

ω２

２

ｘ２
＋ Ｑ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｐＤ， （１２）

其中补偿部分在频率—波数域中实现
ｐＤ（ｋｘ，ｚ ＋ Δｚ，ω） ＝ ｅｉＱΔｚｐＤ（ｋｘ，ｚ，ω） ， （１３）

对于上行波，误差补偿是相同的，只需改变 ｉ 前的符

号即可。
１．３　 起伏地表延拓算子

起伏地表下的频率—波数域深度外推算子为
ｐｏｕｔ（ｋｘ，ｚ ＋ Δｚ，ω） ＝

ｅ － ｉｋｘΔｚ［ｐ（ｋｘ，ｚ，ω） ＋ ｐｉｎ（ｋｘ，ｚ，ω）］ ， （１４）
上式表示在某一深度的总波场等于原向下延拓的波

场和新加入的波场之和，其中 ｐｉｎ项是在这一深度处

新加入的波场值，在起伏地表以上的部分，该波场值

等于零，在延拓到地表以下时，该波场值不为零。

２　 模型试算

对加拿大逆掩断层起伏地表模型进行试算，图
１ 是速度场模型，图 ２ 是起伏地表高程，模型正演采

·２７５·
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用右边放炮模式，总计 ２４０ 炮，每炮 ９６ 道，每道 ７５０
个采样点，时间采样率为 ４ ｍｓ，记录长度为 ６ ｓ，道间

距为 ２５ ｍ，ＣＤＰ 间距为 ２５ ｍ，深度采样间隔为 ４ ｍ，
最大深度为 ３ ０００ ｍ。 根据速度场采用李氏经验公

式计算相应的品质因子 Ｑ 值，品质因子 Ｑ 的分布场

见图 ３。
从常规波动方程叠前深度偏移结果（图 ４）与反

Ｑ 滤波叠前深度偏移结果（图 ５）对比可以看出，两
者都可以很好地处理起伏地表，此外，由于地层吸收

衰减效应，有效波能量随着深度的增加逐渐减少，常
规偏移无法对其进行有效补偿，造成中深层同相轴

模糊、振幅不一致等现象，反 Ｑ 滤波偏移能够根据

地下 Ｑ 值分布，结合深度信息对有效能量进行地层

吸收衰减补偿。 由图中箭头处可以看出，经补偿后，
同相轴更加连续清晰，恢复到真实形态，同时剖面相

对振幅值恢复一致。 对比两者的频谱图（图 ６ 和图

７）可以看出，经补偿后，带宽由原先的 ４８ Ｈｚ 变为了

５６ Ｈｚ，主频提高了 ５ Ｈｚ，说明反 Ｑ 滤波偏移能够拓

宽频带、提高主频，补偿了有效能量的频率信息。

图 １　 起伏地表速度场模型

图 ２　 起伏地表高程 图 ３　 起伏地表 Ｑ 模型

图 ４　 带误差补偿的常规偏移结果 图 ５　 带误差补偿的反 Ｑ 滤波偏移结果

·３７５·
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图 ６　 常规波动方程偏移频谱 图 ７　 反 Ｑ 滤波偏移频谱

３　 实际资料处理

对某探区实际资料进行偏移处理，以验证上述

方法的适应性和实用性。 该探区共 ２４ × １９０ 接收

道，道间距为 ５０ ｍ，线间距为 １５０ ｍ，炮点距为 ５０

ｍ，炮线距为 ２５０ ｍ，２２８ 次覆盖，面元网格为 ２５ ｍ×
２５ ｍ。 图 ８ａ 为常规波动方程叠前深度偏移结果，图
８ｂ 为反 Ｑ 滤波叠前深度偏移结果。 从两图箭头标

识处可看出，反 Ｑ 滤波偏移后同相轴更清晰连续，
有效能量得到了很好的补偿。 从频谱图（图 ９）中可

图 ８　 常规波动方程偏移（ａ）与反 Ｑ 滤波偏移（ｂ）结果对比

·４７５·
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图 ９　 常规波动方程偏移频谱（左）与反 Ｑ 滤波偏移频谱（右）结果对比

以看出，经反 Ｑ 滤波偏移后主频升高 ６ Ｈｚ、频带由

５０ Ｈｚ 变为 ５７ Ｈｚ，频率信息得到了有效补偿，该偏

移结果能够为后续 ＡＶＯ—ＡＶＡ 分析和反演等提供

准确有效的数据。 实际资料处理结果表明该方法可

以适应复杂的实际资料，有一定的实用性。

４　 结论

波动方程叠前深度偏移是复杂介质构造成像的

最有效的手段，既可以适应速度场的剧烈变化，又可

以保证对陡倾角地层的成像效果。 常规波动方程叠

前深度偏移没有考虑地层非弹性吸收的效应，偏移

结果的振幅和频率不保真，只能在叠前预处理中的

单道上进行反 Ｑ 滤波。 但是这种方法得到的补偿

结果往往不准确，只有在偏移过程中实现地层的非

弹性吸收衰减补偿才符合地层吸收的过程，具有更

明确的物理意义。 笔者在单程波波动方程的基础上

实现了带误差补偿的叠前深度反 Ｑ 滤波偏移，有效

地补偿了由于地层非弹性吸收造成的振幅和频率损

失。 通过模型试算和实际资料处理表明，该方法的

理论正确可靠，效果明显，针对实际资料有一定的实

用性。
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