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基于粘滞性声波方程的吸收补偿方法

郭　 见　 乐
（中国石化胜利油田分公司 物探研究院，山东 东营　 ２５７０００）

摘 要： 通常地层介质都是粘滞性的，由于地层的吸收作用，地震波在向下传播过程中能量被衰减，特别是高频能量

的衰减，使反射信号频带宽度变窄。 为了补偿被吸收的能量，笔者采用粘滞声波方程波场延拓方法进行能量吸收

和衰减补偿。 首先，从粘滞性波动方程波场延拓函数理论出发，推导了波场延拓函数稳定性条件；其次，对其有效

性进行了测试和分析；最后，通过设计数值模型进行正演模拟对比试验，证明了基于粘滞性声波方程的吸收补偿方

法能够很好地对粘性介质吸收衰减进行能量补偿，改善处理效果。
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　 　 在地震勘探中决定地震分辨率的关键取决于所

获得反射信号的有效频带宽度，由于地层的吸收作

用，信号在向下传播过程中能量被衰减，特别是高频

成分的衰减，使反射信号频带宽度变窄。 因此，补偿

能量的扩散和衰减，提高反射信号的高频能量，拓展

地震记录的有效频带宽度，对提高地震分辨率具有

重要意义，这是高分辨率勘探技术进一步发展所必

须要解决的关键问题之一。
实际地下地层是粘滞性的，地震波在传播过程

中，由于不同地层的吸收作用，衰减掉了一部分能

量。 但是，随着地震勘探技术的发展，要求反射信号

具有更高的分辨率和保真度，所以，在进行波场归位

时就要充分考虑到能量的补偿。
多年来，关于能量衰减的补偿问题一直都是业

界研究的课题。 最早的粘滞性补偿方法就是反 Ｑ
滤波，而这种方法考虑的只是一维传播，由于能量的

衰减不只是因波场传播所造成的，所以，该方法不能

做到能量完全补偿［１］；之后，宋守根［２］ 和 Ｈｏｋｓｔａｄ
Ｋ［３］等人在粘弹性介质中基于克希霍夫积分方程波

场重建原理来推导多分辨率波场重建方程，使地震

成像具有更高的分辨率；杨午阳等人［４－５］ 也提出了

一种在叠前偏移成像中考虑振幅补偿的方法。 近几

年，何红兵等人［６］将品质因子和单程波延拓算子相

结合并把弹性波动方程延拓推广到粘滞性介质单程

波动方程波场延拓；由于 Ｑ 值很难估计及粘弹性波

动方程偏移技术难以实现的问题，Ｚｈａｎｇ Ｙｕ 等人［７］

提出了利用 Ｑ－ＲＴＭ（逆时偏移）方法来进行能量补

偿；Ａ．Ａ． Ｖａｌｅｎｃｉａｎｏ 等人［８］ 也使用粘滞声波动方程

傅里叶有限差分方法来进行能量补偿。
虽然，研究人员在能量补偿方面做了大量的研

究工作，取得了一定的进展，有了一些效果，但也存

在一些不足。 鉴于地层都是粘滞性介质，为使补偿

效果更佳，笔者采用基于粘滞声波波动方程的能量

补偿方法，并给出了粘滞性声波方程延拓算子的稳

定性条件，数值正演模拟试验证明该方法能有效地

对地震波能量在地层中的吸收衰减进行补偿。

１　 粘声波动方程波场延拓函数

研究证明地震波的应力和应变关系是线性的，
满足波尔茨蔓叠加原理。 利用波尔茨蔓叠加原理，
粘滞声波方程可以写成

２Ｕ（ω，ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ２

＋ ２Ｕ（ω，ｘ，ｙ，ｚ）
ｙ２

＋ ２Ｕ（ω，ｘ，ｙ，ｚ）
ｚ２

＋

ω２

Ｍ（ω，ｘ，ｙ，ｚ） ／ ρ
Ｐ（ω，ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ０ ， （１）

其中：Ｕ 是频域波场扰动函数，ω 为角频率，ρ 是密

度，Ｍ（ω，ｘ，ｙ，ｚ）是模量，和弹性波的区别在于模量

是复数，且与频率有关。
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　 　 粘滞介质中频率—空间域双程波动方程为

２Ｕ（ ｚ，ω）
ｚ２

＋ Ｋ２
ｃＵ（ ｚ，ω） ＝ ０ ， （２）

其中：ｚ 为传播距离，Ｋｃ 是复波数。 因式分解后，有
（ ／ ｚ ＋ ｉＫｃ）（ ／ ｚ － ｉＫｃ）Ｕ（ ｚ，ω） ＝ ０ ， （３）

则下行波方程为

（ ／ ｚ ＋ ｉＫｃ）Ｕ（ ｚ，ω） ＝ ０ ， （４）
上行波方程为

（ ／ ｚ － ｉＫｃ）Ｕ（ ｚ，ω） ＝ ０ 。 （５）
对于一维问题，仅考虑上行波，则有单程上行波传播

的解析解

Ｕ（ ｚ ＋ Δｚ，ω） ＝ Ｕ（ ｚ，ω）ｅｉＫｃΔｚ。 （６）
　 　 延拓过程实际上是补偿过程，单道地震波吸收

与衰减补偿隐含上下行波具有相同的路径。 可以仅

用上行波的波场外推来实现单道的吸收与衰减补

偿。 另外，单道补偿不涉及速度的横向变化问题，因
此，在时间域进行波场外推的单道补偿比较方便，但
要用时间域表示的层速度和品质因子 Ｑ（可以逐层

变化）。 复波数 Ｋｃ（ω）可以定义为

Ｋｃ（ω） ＝ ω ／ ｖ（ω） ＝ ｋω － ｉｌω， （７）
在时间域，把复波数具体形式代入式（６），这里，用 τ
代替 ｚ，Δτ 代替 Δｚ，可得

Ｕ（τ ＋ Δτ，ω） ＝ Ｕ（τ，ω）ｅｉ（ｋω－ ｉｌω）Δτ ＝
Ｕ（τ，ω）ｅｉｋωΔτｅｌωΔτ， （８）

用上式就可实现单道补偿。 显然，前一个指数项控

制地震波的传播，后一个指数项控制地震波振幅随

频率的变化。 对于下行波的传播，同样有方程

Ｕ（τ ＋ Δτ，ω） ＝ Ｕ（τ，ω）ｅ － ｉ（ｋω－ ｉｌω）Δτ ＝
Ｕ（τ，ω）ｅ － ｉｋωΔτｅ －ｌωΔτ （９）

来描述。 上述两式中取 ｌω＞０。

２　 波场延拓函数稳定性条件

２．１　 稳定性分析

图 １ 为吸收衰减正演模拟及补偿，其中图 １ａ 是

采用主频为 ６５ Ｈｚ 的最小相位 Ｒｉｃｋｅｒ 子波，在时间 ｔ
＝ １００，２００，…，５００ ｍｓ 处设计反射界面，取品质因子

Ｑ＝ ２０，得到疏松介质的吸收衰减正演记录和补偿。
对图 １ａ 中的正演记录进行补偿处理，结果为图 １ｂ，
表明在 ５００ ｍｓ 以下存在大量人为高频噪声，致使有

效信号受到压制。 从图 ２ 中的频谱分析中可以看

出，直接进行吸收补偿记录的高频谱能量很强，频谱

能量分布不正常。
２．２　 稳定性条件

研究认为，在地层内品质因子为常数时，保持计

算稳定［９］的经验公式为

ａ—吸收衰减正演记录（Ｑ＝ ２０）；ｂ—无特殊处理的吸收补偿记录

图 １　 吸收衰减正演模拟及补偿

ａ—初始子波的频谱；ｂ—直接进行吸收补偿记录的频谱

图 ２　 频谱分析

Λ（ω） ＝ ｅｘｐ
ω
ω０

－γ ω
２Ｑ∑Δｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ ｅ ， （１０）

其中：ω０ 为初始角频率，γ 为半径，ｅ 是指数，Δｔ 是时

间采样，Λ（ω）为角频率 ω 的振幅补偿因子。
在地震波的正向传播过程中，经地层吸收后某

频率成分的振幅为

ＡｎΔｔ（ω） ＝ Ａ０（ω）∏
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｅｘｐ

ω
ω０

－γ ωΔｔ
２Ｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１
é

ë
êê

ù

û
úú ，　 （１１）

其中：ＡｎΔｔ（ω）是频率为 ω 的地震波传播 ｎΔｔ 后的振

幅，ｎ 为样点数，Ａ０（ω）为其初始振幅，Ｑｉ 为延拓层

内的品质因子，Ｎ 为地层编号。
地震波在实际传播过程中，由于近地表疏松介

质的吸收作用较强，则传播一段距离后，其高频成分

几乎衰减为零，其幅度已经远低于记录的环境噪声

水平。 若对这部分高频能量进行补偿处理，必然造

·８７５·
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成计算过程的不稳定。 为保持计算过程稳定，衰减

幅度极大的高频信息就不能按其实际衰减梯度进行

补偿。 设实际记录中背景噪声能量水平为 ε，则在

每个延拓层内高频补偿的稳定性条件为

Λ（ω） ＝
ｅｘｐ

ω
ω０

－γ ωΔｔ
２Ｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∏

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｅｘｐ

ω
ω０

－γ ωΔｔ
２Ｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１
é

ë
êê

ù

û
úú ＞ ε，

　 　 　 　 １，　 　 　 ∏
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｅｘｐ

ω
ω０

－γ ωΔｔ
２Ｑｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１
é

ë
êê

ù

û
úú ＜ ε 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

所以，在补偿中，加入上述稳定性条件进行补偿，就
能够获得更好的结果。
２．３　 有效性测试

图 ３ 是随频率变化的能量补偿因子曲线立体

图，补偿因子曲线在 ４５ Ｈｚ 以下频率成分的补偿因

子随时间推移而逐渐增大，超过 ８０ Ｈｚ 以上部分在

１２０ ｍｓ 以后其值基本保持不变。 应用式（１２）对图 ４
中的模拟记录（图 ４ａ）进行相位移法吸收补偿处理，

经补偿处理后如图 ４ｂ 所示，浅层（１００ ｍｓ）记录高频

成分基本恢复；深层记录高频成分虽未完全恢复，但
波形畸变小，可以满足地震处理补偿要求。

图 ５ 为本文的补偿方法与其他补偿方法的对比

分析。 由这些结果可以看出，常规预测反褶积结果

Ｇｉｂｂｓ 效应严重，旁瓣较多；常规反 Ｑ 滤波结果在 Ｑ
值较低时，由于没有考虑稳定性条件而在深层失真，
而选用较大的 Ｑ 值时补偿作用又很弱；而利用本文

图 ３　 随频率变化的能量补偿因子曲线立体 ａ—吸收衰减正演模拟记录；ｂ—加稳定性处理的吸收补偿记录

图 ４　 吸收衰减与加稳定性处理的吸收补偿

ａ—声波记录；ｂ—粘滞声波记录；ｃ—本文方法补偿结果；ｄ—反褶积结果；ｅ—小 Ｑ 值补偿；ｆ—大 Ｑ 值补偿

图 ５　 不同补偿方法的结果对比

·９７５·
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的方法补偿后所得结果比其他几种方法能够最大限

度地恢复损失的高频有效信号。 所以，加稳定性的

吸收补偿方法可以有效地对粘滞性介质进行吸收衰

减补偿处理。

３　 数值试验

图 ６ 为进行正模拟试验所建立的深度速度模型

和 Ｑ 模型。 声波正演模拟的单炮记录如图 ７ａ 所

示。 图 ７ｂ 和图 ７ｃ 分别表示为粘滞声波正演模拟的

单炮记录和对粘滞声波模拟记录补偿后的单炮记

录。 为了更加清楚地对补偿前后的效果进行分析，
这里利用频谱分析技术对图 ７ 正演结果的远道记录

进行显示。 如图 ８ａ、图 ８ｂ、图 ８ｃ 分别表示声波记

录、粘滞声波记录和补偿后的粘滞声波记录的远道

频谱。 从频谱特征分布可以清楚地看出，补偿后的

粘滞声波记录远道频谱与声波记录频谱形态很相

似，能量随频率的变化比较吻合，说明笔者提出的补

偿算法是可靠的。

图 ６　 近地表速度（左）和品质因子 Ｑ 模型（右）

ａ—声波记录；ｂ—粘滞声波记录；ｃ—补偿后的粘滞声波记录

图 ７　 正演模拟单炮记录

·０８５·
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ａ—声波记录远道频谱；ｂ—粘滞声波记录远道频谱；ｃ—补偿后的

粘滞声波记录远道频谱

图 ８　 正演记录远道频谱分析

４　 结论

实际地层介质都是粘滞性的，因此，为了使补偿

效果更能符合实际情况，笔者基于粘滞声波波动方

程公式推导了粘滞波动方程波场延拓函数，并给出

了补偿稳定性条件。 通过正演模拟和频谱分析，验
证了该方法的有效性，并得到以下两点认识。

（１）推导出了基于粘滞声波方程介质的波场延

拓函数，并给出了基于粘滞声波方程的计算稳定性

条件，从而使得强吸收介质的高频能量补偿成为可

能。
（２）采用粘滞声波动方程的波场延拓方法，能

够比较好地补偿了因地层介质粘滞性造成的能量衰

减损失。
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