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基于方位一反射角度道集的高斯束层析
速度建模方法及实现

蔡杰雄
(中国石油化工股份有限公司石油物探技术研究院，江苏南京 21 1 103)

摘要：层析反演是速度建模中最重要的方法之一．结合偏移成像在成像域进行波动方程线性化走时层析速度建模

是当前比较实用有效且精度较高的技术组合。文中首先给出了高斯束偏移提取方位一反射角度道集的方法．之后

从高斯束偏移角度道集出发．在波动方程的一阶Born近似和Rytov近似下．推导了成像域波动方程线性化走时层

析方程及其显式表达的层析核函数，并利用高斯束传播算子计算该核函数。基于高斯束传播算子的偏移成像与层

析成像相结合进行深度域速度建模迭代及偏移成像，体现了速度建模与成像一体化的思想。数值计算及实际数据

应用证明了基于高斯束传播算子的层析成像与偏移成像方法的有效性。
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0引言

地震成像所利用的数据主要是反射波。反射波

场由背景速度扰动和高波数速度扰动共同决定，因

此基于反射波的地震成像分为叠前深度偏移成像

(确定高波数扰动)和反射波层析成像(确定背景速

度扰动)两个步骤。偏移成像用于定位地下反射位

置．实现了从数据空间到成像空间的映射，是正过

程：层析成像用于反演传播路径上的速度场，实现了

从成像空间到模型空间的映射．是反过程。当然，这

两个步骤也可以耦合在一起进行数据域的迭代反演

成像(如全波形反演，FWI)。相比于常规射线走时

层析．结合偏移成像在成像域进行波动方程线性化

走时层析速度反演是当前比较实用有效且精度较高

的技术组合，两者的核心都归结于格林函数的计算。

层析速度建模的实施涉及到两个问题．即正问

题所采用的理论是基于射线还是基于波动，以及所

输入的数据空间(成像域或数据域)、数据属性(走

时、振幅、相位或波形)和数据类型(折射波、初至

波、透射波、反射波等)。对现有主流的层析成像方

法进行分类．根据执行域可以分为成像域和数据域

层析成像：根据正问题可以分为基于波动理论和基

于射线理论的层析成像；根据利用数据属性可以分

为波形和走时层析成像等：根据利用数据类型可以

分为折射波、初至波、透射波和反射波层析成像等。

根据正问题及执行域的不同，组合衍生出具有不同

反演能力和需求的方法，其中：①基于射线理论的成

像域层析速度反演方法发展较为成熟，在实际应用

中已经实现自动化层析。然而．射线理论的固有问

题(阴影区、多路径问题等)限定了该方法的反演精

度和在复杂速度模型中的适用性．因而反演效果仍

然有待改善(这也是本论文考虑的方向)。②波动

方程偏移速度分析(WEMVA)方法以波动方程作为

正演算子．克服了射线理论的高频近似假设．可适用

复杂模型的速度估计．其反演精度理论上优于射线

收稿日期：2017—08—24；修回日期：2018—05—17

基金项目：国家科技重大专项(2016ZX05014．001．002)

作者简介：蔡杰雄(1983-)，男．同济大学固体地球物理学博士毕业，副研究员，现在中石化石油物探技术研究院从事地震反演成像研究工作。

Email：caijx．swty@sinopec．com

万方数据



物探与化探 42卷

类层析方法，但是，WEMVA方法的计算量巨大，更

存在地下照明不均衡及泛函梯度假象等问题，影响

反演的收敛速度甚至不收敛．在实际应用中较少推

广。性价比不高。③数据域射线层析与成像域射线

层析的理论问题一样．基于高频射线理论，但反演精

度不高．只能反演大尺度的速度异常。为提高反演

精度及改善层析矩阵的稀疏性，出现了胖射线层

析¨]、菲涅尔体层析[2‘3]等。不管是射线层析还是

菲涅尔体层析，考虑到走时扰动对速度扰动的非线

性性程度较弱且对初始模型精度要求较低．这类方

法更多的还是利用地震数据的走时信息进行速度反

演。④经典的数据域波动方程层析反演即为全波形

反演(FWI)。由于采用波动方程作为正演算子，可

以同时预测地震数据的运动学和动力学信息，反演

时可灵活利用不同的地震属性(如走时、相位、振幅

或波形)，因此，FWI在实用化过程中发展出了多种

解决方案，如相位／振幅目标泛函[4]、瞬时相位／振

幅／包络目标泛函[5-7 3、波场能量目标泛函[8]、走时

误差泛函[9]。然而，由于叠前数据(特别是陆上数

据)的不完备(缺低频和大偏移距，信噪比低等)、正

演模型的不完善(正演算子无法客观描述地震波在

实际介质中的传播过程)、初始模型不准确(周期跳

问题)、地震子波问题(空变)等因素影响，FWI常常

难以反演出高分辨率的速度场，甚至是不收敛。

FWI在国外海上资料探区的成功案例不多，相对而

言，国内陆上资料特别是复杂地表复杂构造低信噪

比资料的FWI应用更需要一个过程。

上述前两类方法属于成像域速度反演方法．主

要利用反射数据的走时信息，对初始模型的依赖性

较低；该方法仅能反演速度模型的低波数成分，因而

主要用于背景速度建模。为偏移成像服务及为更高

精度的反演方法(如FWI)提供初始模型。后两类

方法属于数据域速度反演方法，可选择利用走时、相

位、振幅或波形属性，理论反演精度较高，但受到叠

前数据复杂波场及低信噪比的影响，难以准确高效

地实现全自动拾取，实际应用较为困难。从实用化

的角度，笔者关注成像域走时层析速度反演方法及

技术。

成像域走时层析速度反演的输入是偏移成像道

集，需要在此道集上拾取剩余时差(RMO)。目前工

业界在进行层析速度反演时所输人的成像道集主要

是利用Kirchhoff叠前深度偏移技术提取的偏移距

域共成像点道集(ODCIGs)，但Kirchhoff偏移所利

用的偏移距参数是定义在数据面(地表)的炮检点

距离而非地下成像点的信息，对于复杂构造区，由于

忽略了不同偏移距矢量对应不同方位的波传播，且

基于单旅行时的Kirchhoff偏移无法准确描述多路

径从而导致成像质量不佳，成像道集产生假象。而

通过计算成像点处的方位一反射角进而提取共方

位一反射角度成像道集可以避免偏移距域成像道集

的这些缺陷。方位一反射角度道集提供了地下成像

点的初始射线追踪方向，这使得层析速度反演向地

表实施射线追踪的过程相较于偏移距域更加地自然

和有效．且避免了多路径等问题。角度域成像道集

可以通过Kirchhoff叠前深度偏移[1叫1]及高斯束偏

移[12。131等射线类偏移方法获得，也可通过波动方程

偏移¨41和逆时偏移[15]等波动类偏移方法获得。通

过波动类偏移方法提取三维地震数据的方位一反射

角度道集的计算代价较大．因此其在工业界中并没

有得到大规模的应用。考虑到射线类偏移方法在提

取方位一反射角度道集上相对容易和代价较小，笔

者利用高斯束叠前深度偏移提取地下局部方位一反

射角度道集。

进而，基于高斯束偏移提取的角度道集，笔者在

波动方程的一阶Born近似和Rytov近似下，推导成

像域反射波走时层析方程及其敏感度核函数(以下

简称核函数)，并利用高斯束传播算子计算该核函

数，从而发展一种新的成像域波动方程线性化走时

层析反演方法(简称基于高斯束传播算子的成像域

波动方程线性化走时层析反演方法为高斯束层

析)。基于高斯束算子的成像域走时层析方法与高

斯束偏移相结合，可形成具有典型特征波成像特点、

适应低信噪比数据的成像与建模工具。

1 高斯束偏移提取方位一反射角成像道集

在叠前深度偏移过程中提取方位一反射角度道

集是进行后续成像域高斯束层析速度反演的必备过

程。计算地下成像点的方位一反射角的一种有效且

高效的方法是分别估算从炮点和检波点出发到达成

像点处的波场传播方向。一旦获得两者的传播方

向，即可通过简单的向量代数运算得到方位角和反

射角(张角)。对于射线类偏移方法而言，这个过程

相对容易，只需通过旅行时场的空间导数分别计算

震源波场的射线慢度P。和检波点波场射线慢度P，

即可。而对高斯束函数的解析求解，即可方便高效

地计算旅行时场的空间导数。如图1定义所示．方

位角妒和反射张角9可以通过如下的向量代数运算

得到：
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其中，

p sr
2
P s—P，，

z=(I，0，0)，Y=(0，1，0)，z=(0，0，1)。

式(1a)中的反射张角臼定义为反射角O／的两倍。

■

式(1b)表示的方位角妒是相对于参考方向单位矢

量工而言的。文中，我们定义参考方向沿着坐标轴

戈正方向(图1)，而方位角妒对应的几何意义是局

部炮检点方向矢量p，，在水平面戈．Y上的投影沿着戈

轴逆时针方向的旋转角。这里我们认为方位角的参

考方向固定不变，如文中的戈轴方向(正东方向，当

然也可以选择Y轴方向，即正北方向为参考方向)，

该方向不随着局部反射平面[p，，P，]的变化而变化。

一心¨．一_／。／ ＼＼、．／、＼ ＼7
、。

／‘| } l／ ＼ 尸t

Ⅵy 7弋．／ R

|＼'l

从炮点S出发和从检波点G出发到达成像点R处的射线慢度矢量分别表示为p。和p，，通过在成像点附近的局部空间中定义方位角(旋转

角)和反射角(张角)

图l 定义地下成像点的方位一反射角示意

利用三维频率域高斯束函数[16-17]在射线中心

坐标系中表达波动方程：

、 ／∥(5)detQ(s。)U(S,ql川z卜√石丽(1丽e S。^√∥L 50， 【蟛k，

唧M㈤+扣黔g)]，㈦
其中：∞表示圆频率，秒(s)和丁(s)分别代表中心射

线的速度和旅行时。q’=(q。，q：)，其中g。，q：是射

线中心坐标系中垂直于中心射线的两个坐标分量。

矩阵P(s)和Q(s)是一个2x2的复数矩阵，沿着中

心射线通过动力学射线追踪方程求解得到，表征动

力学射线追踪参量。高斯束函数的具体求解在文献

『16，17]中已经有详细探讨，这里不再赘述。

如图2，高斯束邻域内任意一点Q的走时可由

其对应的中心射线上的点尺的旅行时及动力学射

线追踪参量表示，进一步地、通过旅行时场的空间导

数得到点Q的高斯束波场慢度矢量：

P(p)：塑盟。

分别得到炮点波场和检波点波场的慢度矢量

后，根据反射角和方位角的定义式(1)，即可求得成

像点处的方位一反射角，从而输出方位一反射角度

成像道集。详见参考文献[1 1]，此处不再赘述。

高斯束有效范围内任意一点Q的旅行时可用其对应的中心射线

上点R的旅行时解析表达

图2三维射线中心坐标系示意

2成像域高斯束层析方法

进一步地，从角度域高斯束偏移(GBM)成像条

件出发：

，cBM(x，0，9，∞)=S(x，P，，09；x，)R 4(x，p，，(o；x；)，(3)

上式是引入了高斯束传播方向p的频率域高斯束成
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像条件。IGBM(工，0，妒，∞)是频率域表示的角度成像

结果(共方位一反射角成像道集)；S(X，P。，∞；z。)表

示炮点出发的下行高斯束波场、R(X，P，，∞；工。)表示

检波点出发的上行高斯束波场；X=(z，Y，彳)表示成

像点坐标，0，妒分别表示成像点的反射张角及方位

角，木表示共轭。我们所熟知的单程波成像条件

(在波场传播时没有显式地得到方向特征P)与高斯

束成像条件类似，都是激励时间成像条件。

在波动方程的一阶Born近似下，波场U可以分

U=Uo+△U， (4)

因此从成像条件式(3)可以近似得到扰动像：

ZUGBM(x，0，妒，∞)一AS(x,p。，∞；z，)Ro‘(X，P，，∞；x。)+

So(X，P，，∞以)AR+(X，P，，OJ文)。 (5)

式中：AS、AR分别为一阶Born近似散射场，s。、尺。

分别为炮点和检波点出发到成像点的背景波场。该

成像条件表明．成像点X处像的扰动来自炮点端和

检波点端两个分支的影响。

根据文献[18，19]，一阶Born近似散射场AS

解为背景波场U。和扰动波场AU： 与AR可以表示为：

似Ⅷ∥；¨=，。2k20而Av(y)Gn，儿Ⅷ)s。(y,ps,oJ；x,)dy，
△尺+(Ⅷ∥以)=，2k20百Av(万y)G，(x,p，．,to；y)尺o(Y,Pr,W；X，VR／20 Y )dy。

。

L ，

上面两式中的积分范围秽；和秽。分别表示从炮

点和从检波点到成像点的Born波路径；k。=w／v。表

示背景模型波数；Av为待反演的速度扰动；．s。(y，P。，

t_O；工。)和R。(Y，P，，OJ；工，)分别表示在背景速度模型

中从炮点和检波点传播到空间任意一点Y的波场；

G(X，P，∞；y)表示由高斯束表达的从点Y到点X的

格林函数。

如果将式(6)代人式(5)，形式上可以给出像的

扰动(左端项)与速度扰动(右端项)的关系式。但

实际操作时，显然是不能直接利用该式进行层析反

演。对比数据域层析反演可以分析：数据域反演利

用的是正演数据与实测数据的差在某种范数下(一

般是二范数)最小作为误差泛函，其实测数据是客

观的，可直接用来做逼近标准：而如果直接利用式

(6a)

(6b)

(5)进行成像域反演，则由于客观上无法得到真实

像／GBM(z，p，驴，∞)从而无法得到扰动像△气。。(工，0，

妒，∞)，因此其本质是利用一个未知的中间量来估计

另一未知量血。直接利用像的扰动这个概念来进

行反演缺乏严格的判断标准。从另一个角度分析，

像的扰动是一个综合概念，其实质包括了走时(位

置)扰动和振幅扰动。实际计算时需要将像的扰动

退化为走时扰动(深度扰动)或振幅扰动，从而分别

建立与速度扰动的关系式。由于像域的振幅扰动影

响因素太复杂，实际层析反演一般退化为仅利用走

时扰动。

考虑退化到仅利用走时扰动进行层析反演，将

式(5)重写为

△，。。。(z，p，妒，∞)。全耋兰兰掣So(x，p。，∞；x。)Ri(x，p，，∞；z；)+5o(X，P；，0．1；X。) 。 ‘。

全兰三生!掣5。(z，p；，∞；工，)尺i(工，p，，甜；x。)
Ro‘(X，P，，∞；工。)”⋯’一。一””一’

=，。cx，日，妒，c。，·[宅；篙+今；；筹] (7)

整理得： 筹高一鬻So P +糌Ro X P X。 ㈣
，o(z，口，妒，∞)

‘

(x，。，∞；工，) +(，，，∞；。)
。 、。7

在波动方程Rytov近似下，波场可以表示为u= i△妒，两边取虚部得：

(A。+幽)e1‘咿⋯。成像值是两个波场相关得到，因

此同样可以表示，=(A。+△A)ei‘90+㈨，Io(X，0，妒，∞)

=Aoe峄。，由于AA<<A。，则式(8)可以进一步表示成e却一蔫S X P +鬻no X P X㈡，o( ，。，甜；工，) ( ，，，(￡J；。)。、
7

△妒cz，秽，妒，∞，=-m(令；丢手：i；导j兰暑]+
Imf等堕竺掣]。 (10)
L Ro‘(X，P，，∞；x，)／。

、

根据Spetzler和Snieder[2引，单频相位扰动与单

由于△妒趋于零，则式(9)左端项近似等于 频走时扰动有近似关系：

万方数据



5期 蔡杰雄：基于方位一反射角度道集的高斯束层析速度建模方法及实现 ．981．

△f(工，0，妒，∞)：垒竺!兰』生业。(11)
60

同时将式(11)及式(6)代人式(10)整理，最终

得到成像域单频走时扰动与速度扰动的关系式：

At(x，9，妒，(￡’)=J K：(y，X，P。，甜；工，)Av(y)ay+

J群(y，X，P，，(c，；工。)Av(y)ay， (12)

其中，At(x，p，妒，∞)为高斯束偏移的走时扰动，也就

是成像道集的RMO。K‘为单频走时层析核函数，

其两个分支分别表示为：

磷(Y，X，P。，∞；工；)=

-mI—篓塑≥掣竖堕掣I’(13a)蛔【-而——可再i瓦。广j八1’
群(y，X，P，，∞；工。)=

Im『罢塑芝掣堕盟芒型]。(13b)lmI一一l“Lv；(y) G；(工，P，，to；x。) J。
上式可以看出．成像域走时层析核函数的表现

形式与Liu[2l】给出的数据域菲尼尔体走时层析核函

数的表现形式类似，其本质都是有限频核函数，其计

算关键是背景速度下格林函数的计算。

需要说明的是．在背景模型中的波场可以表示

成子波与格林函数的乘积，因此在推导得到式(13)

的过程中约去了子波项(假设子波不变)，仅剩下格

林函数项。

由于实际操作时，走时扰动乱是在时空域(角

度域成像道集)测量得到的，与频率无关。因此，我

们定义带限地震信号的走时扰动可以用单频走时扰

动加权叠加[3】得到

At=J W(∞)At(∞)dto， (14)

W(∞)表示归一化的加权函数，文中采用高斯函数g

㈩=志唧[-学]m瑚斯函数的‘∞’2歹丢五exp【．一—I琴一J’以∞。刀向另门凼双阴
期望值(对称中心)，△∞为高斯函数的标准差(半宽

度)。则

形(∞)=丙}，(15)
J g(∞)d∞

最终得到成像域带限走时扰动与速度扰动的关系

式：

At(x，p，妒)=J《(y；z，P。；x，)Av(y)d．v+

J KrR(y；工，P，；x：)Av(y)咖。 (16)

其中．∥为带限走时层析核函数，其两个分支分别

表示为

KsT(j，，X，P。；工，)=fwc训m[希垫篆掣卜
(17a)

碟(y，x,p，；z。)=

f形(训mI罢丛鲨些盟堕丛型I dwo
o、’ L移：(y) G；(X，P，，w；x。) J

(17b)

到此为止，基于高斯束角度道集、在波动方程的

一阶Born近似和Rytov近似下导出了成像域带限

走时层析方程式(16)及其对应的核函数表达式

(17)。从式(17)可以看出，该核函数的本质是有限

频核函数．其求解主要是背景波场中格林函数的计

算。利用高斯束积分计算格林函数是一种精度较高

且计算量较小的实用化计算方式。

下面通过数值试验分析单频和带限走时层析核

函数的特征。设计背景模型参数：网格个数Nx=Ny

=Nz=201，网格间距dx=dy=dz=10．0 rfl，速度为

3000m／s，震源和检波点坐标分别为(500，1000，

1000)和(1500，1000，1000)，带限走时层析核函数

的频率范围取(0，40 Hz)，单频核函数计算取中心频

率20 Hz。图3给出了对应的单频及带限走时层析

核函数。从图39和图3h上可以看出，核函数在炮

检连线的中心线上的敏感度为零，这与常规射线层

析的核函数仅分布在射线上的假设完全相反。刘玉

柱口】详细分析了这种差异，并指出了常规射线层析

之所以仍然能取得较好效果的原因。

图3反应的是单频和带限走时层析核函数。根

据式(17)，该核函数仅仅是成像域走时层析核函数

的一个分支，两个分支(炮点到成像点及成像点到

检波点)则构成了成像域走时层析反演核函数的完

整形态，如图4。用此带有一定宽度的高斯束层析

核函数替换常规射线层析核函数能更准确逼近波实

际传播方式，提高层析反演精度和稳定性。

成像域高斯束层析反演的实际操作流程及具体

计算方法可以完全借鉴常规射线层析反演的框架和

算法，包括成像剖面层位及成像道集RMO的自动

拾取，矩阵求解，层位约束正则化方法等等。两者的

区别仅仅是在核函数的表达与计算上．因此该方法

的实用性较强。
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图4成像域高斯束走时层析反演核函数

需要说明的是，成像域走时层析的具体实现是

与其走时误差的具体计算形式有关的。Xie[22。241给

出了基于炮偏移后按照炮索引排列的成像道集的剩

余时差(RMO)所对应的核函数的表现形式，该核函

数的两个分支并不对称，这与成像道集上每一个

RMO代表一炮的成像走时误差有关。文中所推导

的核函数与Xie给出的核函数表达形式一致．但由

于是针对方位角度域成像道集，所提取的RMO仅

与方位角及反射角有关[25I，核函数则表现为关于剖

面上反射轴法方向对称的两个分支，这一点并不会

影响理论上的精度．但会使得层析的实现更加自然

方便，与角度域的高斯束偏移更好地互为正反过程。

3成像域高斯束层析方法的具体实现

与常规成像域射线层析方法一样，在成像域执

行高斯束层析反演的基本思想是将成像道集的剩余

时差(RMO)沿着波传播的特定路径进行反投影，得

到速度模型更新量，完成速度模型的一次迭代更新。

研究共成像点道集剩余时间差与剩余深度差之间的

关系，并以此关系为基础建立层析方程组，进而迭代

求取剩余速度。

3．1成像域高斯束层析反问题的建立

当初始速度模型与真实模型接近时(低波数成

分)，对于共成像点道集满足如图5a所示的关系。

图中，S是成像道集某道对应的炮点，尺是对应的检

波点。A是偏移速度的成像点，A 7是正确速度时的成

像位置，实线SAR是射线在偏移速度中的传播路

径，虚线sA’尺是射线在假设真速度中的传播路径，

距离AB是拾取的剩余深度差，砂是地层倾角，0、咖

分别是偏移入射角和理论入射角，当传播路径比较

长、速度误差比较小时，近似认为0=咖，红线是共成

像点位置。

}A|、；’‘、．．．

a一复杂介质传播路径；b一成像点局部传播路径

图5高斯束层析传播路径几何示意
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在反射点局部，可以假定慢度S是常数，又因为

在远离反射点的地方两条传播路径比较接近，这样

在反射点局部(图5b)，走时扰动量等于两条路径之

差乘以慢度S．即

AtRMo=2sAL， (18)

其中，△￡。M。即式(16)中的走时扰动，在成像道集中
表现为剩余走时差。式(18)中：

AL=Azcosocos砂，Az=AB， (19)

将式(19)代人式(18)得到剩余深度差与走时残差

的关系式：

AtRMo=2scosocos+Az。 (20)

将式(20)求得的每个层析控制点的剩余走时

差代人走时层析反演方程即可实现成像域层析反问

题的建立。由此也可看出，成像域的层析反演需要

在偏移剖面上自动拾取反射轴倾角沙，以及成像道

集上的剩余深度差位：

AAm=AtRMo。 (21)

A即是上述核函数计算得到的敏感度矩阵，Am

即是待反演的速度更新量。然而实际求解时，矩阵

A一般是病态的，这是因为数据往往是有限的，并不

足以约束所有的模型分量，破坏了反演的稳定性。

因此．必须引入额外的信息对反问题进行正则化，即

加入一些先验约束，使得解向所约束的方向发展。

从反演的角度，成像域层析归结为如下泛函的

求极值问题：

初始速度模型

高斯束叠前深度偏移

输出方位一反射角道集

成像道集

是否拉平

、f
输出最终速度模型

S(m)=Il△f。Mo眭， (22)

改造上式的泛函，得到如下新的误差泛函：

S(m)=||△fRMo||i+s：0 m—m，||i+

占；．JJ D。(m—m，)Jj；+占；，J|D：(肌一m，)IJ；，(23)

其中：占：，占2∽占2。，为较小的正实数；肌，为给定的先验

模型，一般取m，=0或m，=m。，m。为前一次反演结

果；占川m—m，1I；为阻尼项，这项的引入使得每次迭

代的模型更新量较小。s；．||D。(m-m，)幔和s；，||

D，(m—m，)幔分别约束速度模型在横向和纵向上
的光滑程度，D，、D，分别是对B样条基函数系数更

新量在横向和纵向上的一阶差分算子。

对于更改后的误差泛函(22)，每次迭代需要求

解的层析方程变为：

A

edl

EClDl

Vm 2

耽RMo

—sd(m—m，)

一eqDl(m—m，)

sc：O：J L—sc2D2(m—m，)

(24)

利用LSQR方法求解矩阵方程组(24)，该方法

是一种迭代的方法，可以在最小二乘意义下高效地

求解大规模稀疏矩阵。至此，建立了带有正则化项

的成像域高斯束层析成像反问题。

3，2高斯束层析反演流程

成像域高斯束层析反演的基本流程同常规射线

层析反演的流程基本一致(图6)。

更新速度模型

；|在深度剖面解释反射界面
旦一 拾取层析控制点

参数化速度模型

图6高斯束层析反演流程

从流程图上可以看出，高斯束层析的输入要求

从叠前深度偏移剖面上自动拾取控制点，并在这些

控制点对应的成像道集上自动拾取剩余深度差。由

于自动拾取精度往往受信噪比等因素的影响，而高

斯束偏移本身具备更高成像信噪比的优势，因此更

有利于高斯束层析的迭代反演。当然在实际操作中

还需人工的检查与局部调整。

构建Frechet导数矩阵；建立旅行时

误差泛函，LSQR算法求解法方程；

得到速度更新量

在界面约束下，在ADCIG上自动

拾取相应的同相轴的剩余深度差

4理论模型及实际数据应用

4．1理论模型实验

该模型断层发育，地层高陡，速度横向变化较大

(图7a)。横纵向采样点为731x550，横向采样间隔

10 in．纵向采样间隔5 m。利用声波正演得到叠前炮
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记录(图7b)，炮间距和道间距都是10m，中心放炮，

每炮361道。利用等梯度速度模型作为层析初始模

型(图8a)。对初始模型进行高斯束叠前深度偏移，

输出偏移剖面(图8b)及角度道集(图9)，可以看出

初始模型对应的偏移剖面上的各层位成像深度并不
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准确，绕射波也没有完全收敛。图9是CDP400位

置处提取的初始模型角度道集和层析后角度道集对

比，由于速度偏低，初始角度道集同相轴上翘；经过

层析反演更新速度模型．偏移后角度道集得到了拉

平。图10是高斯束层析经过5次迭代后得到的速
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图10高斯束层析更新速度场(a)及其层析后高斯束偏移剖面(b)
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图11常规射线层析更新速度场(a)及其层析后高斯束偏移剖面(b)

度模型及其相应的高斯束偏移剖面，图11是常规射 计算方法可以完全借鉴常规射线层析反演的框架和

线层析经过8次迭代得到的速度模型及其高斯束偏 算法，包括反演过程中的一些正则化方法等。两者

移剖面。与常规射线层析对比可知，文中发展的高 的区别仅仅是在核函数的表达与计算上。但从核函

斯束层析方法能够提供更加丰富的速度信息，迭代 数的表达式可以看出，由于引进了有限频率段．利用

次数也小于常规射线层析。更新后偏移提取的角度 高斯束积分计算格林函数从而计算有限频核函数的

道集更加接近真实速度模型下偏移提取的角度道 计算量将比仅计算高频近似下的射线层析核函数

集，反射界面归位到正确的深度位置，绕射波收敛， (射线长度)大得多。在相同的计算资源情况下，高

断层位置聚焦更好，说明高斯束层析对复杂构造模 斯束层析反演计算效率大概比射线层析陧一个数量

型的速度反演精度优于常规射线层析方法。 级，但该值并不固定，且取决于不同的优化算法。后

成像域高斯束层析反演的实际操作流程及具体 续在实用化过程中将着重进行计算效率的提升。
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软件环境 蓦蓁蒜鬻：mMPICH即1．2⋯．6 N编译籼．。。：。m。，躲。位，
④配置英特尔MKL9．1(Math Kernel Library Cluster Edition)数学库
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该模型数据量1．1 G，在完全相同的机器环境条

件下分别利用50个节点处理该模型数据，高斯束层

析增加的计算量是射线层析的11倍左右。

4．2实际资料应用

实际资料来自中国南方复杂山前带某工区。该

区地形起伏剧烈(图12中的曲线代表高程)，悬崖

峭壁密布，山高谷深，碳酸盐岩大面积裸露，喀斯特

岩溶地貌较发育，形成岭谷相间地形地貌。地震数

据信噪比非常低。受地表地震地质条件及复杂构造

的影响，深部构造的勘探工作困难重重，特别是在深

部构造高部位通常反射能量弱、且信噪比低，波组连

续性差，造成落实构造形态难度大。

道号
l 50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450

图12 中国南方某山前带工区某单炮实际资料

文中的研究工作是在前期处理人员进行了预处

理、叠前时间偏移及深度域初始建模及偏移成像的

基础上开展的。主要通过高斯束层析反演后的速度

模型进行高斯束叠前深度偏移来体现本文方法的实

际应用效果。

1000

2000

3000

世4000
I*

5000

6000

7000

CDP

728 2330 2930 353

从图13层析反演的速度模型上看．高斯束层析

结果体现了速度模型的更多细节信息。鉴于高斯束

偏移的抗噪性较强．可通过高斯束偏移进一步提高

成像质量。

CDP

2030 2630 3230 3860

4400

5000 g

5600

6200

6800

图13某实际数据深度域初始建模(a)常规射线层析建模(b)及高斯束层析建模(c)结果对比

从图14可以看出，同样利用高斯束偏移方法， 意义，这得益于高斯束偏移的实现可以采取类似于

高斯束层析成像的速度模型对应的偏移结果信噪比 控制束偏移的方式，在数据合成及传播过程中进行

更高，同相轴更连续，整体成像质量更高。而从图 筛选及优选。!乱。通过该实际资料处理可以认识到．

15的不同偏移算法处理可以看出，高斯束偏移结果 结合高斯束层析与高斯束偏移技术的处理方式，将

信噪比明显高于Kirchhoff偏移结果，整体成像质量 能更好地适应山前带探区等复杂构造低信噪比资

有较明显的提升，对后续的构造落实有较好的指导 料，提供更高质量的成像结果。

万方数据
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51--利川射线J。；析模州：l， 利川商斯求J。：析模型

图14实际数据的高斯束偏移结果

5结论

CDP

2390 2870 3350 3710

a一利用Kirchhoff偏移：I，一利用高斯束偏移

图15 实际数据利用高斯束层析模型偏移结果

文中首先给出了高斯束偏移提取方位一反射角
度道集的方法，进而从高斯束偏移角度道集出发，在

波动方程的一阶Born近似和Rytov近似下．推导给

出了成像域走时层析成像方程及其核函数表达式，

包括单频及带限核函数。利用带限层析核函数替代

常规射线层析核函数(该核函数为常数1)．可以改

进层析反演精度，加快反演收敛，从而形成了基于高

斯束算子的偏移成像与层析成像的联合迭代速度建

模与偏移方法，相对于常规射线方法具有更高的精

度和较强的实用性。

成像域速度反演方法主要利用反射数据的走时

信息，对初始模型的依赖性较低。该方法仅能反演

速度模型的低波数成分，因而主要用于背景速度建

模，为偏移成像服务及更高精度的反演方法(如

FwI)提供初始模型。文中发展的高斯束层析成像

方法利用高斯束传播算子计算成像域走时层析核函

数，提供了一种新的成像域波动方程线性化近似层

析反演方法。基于高斯束算子的成像域走时层析方

法，与高斯束偏移技术相结合，可形成具有典型特征

波成像特点的、适应低信噪比数据的成像与建模工

具，真正体现偏移成像与速度建模一体化处理思想。
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Method and application of Gaussian beam velocity tomography based

on azimuth-reflection angle domain common imaging gathers

CAI Jie—Xiong

(SINOPEC Geophysical Research Institute，Nanj／,ng 211103，China)

Abstract：Tomography is one of the most important velocity building methods．Travel time tomography in image domain，implemented

with migration，is widely used in velocity model building currently．The authors first introduced the method to output the azimuth-reflec-

tion ansle gathers，and then，under the assumption of the first-order Born and Rytov approximation of wave equation，started with the
im‘

aging condition of Gaussian Beam Migration to derive the linear relation between traveltime perturbation and velocity perturbation
in the

image domain，with which the authors constructed the explicit expression of kernel function for the wave equation travehime tomography

and established the travehime tomography equation．The key to computing the kernel is how to compute the Green function in the back-

ground model．Making use of the Gaussian beam propagation operator to compute the kernel function can be flexible and efficient．Togeth-

er with the implementation of Gaussian beam propagation operator in migration，the authors truly realized the integrated technological

process of velocity building and migration．Numerical tests and field data application demonstrate that the Gaussian-beam·propagator

based travehime tomography in image domain is effective．

Key words：Gaussian beam；travehime tomography；kernel function；migration；angle gathers
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