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基于优化交错网格有限差分法的VSP逆时偏移
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摘要：相比于常规地面地震资料，vsP地震数据具有波场信息丰富、分辨率和信噪比高等优点；逆时偏移方法基于

双程波波动方程，被认为是目前成像精度最高的地震资料偏移成像方法，二者相互结合，有利于精确刻而升旁构造

以及识别地下复杂地质构造。本文从二维变密度声波波动方程人手，研究基于优化交错网格有限差分法的vsP数

据高精度逆时偏移方法。针对逆时偏移的不同方面，采用优化交错网格有限差分法进行高精度波场延拓，采用

PMI．吸收边界条件压制由人工截断边界造成的边界反射。采用有效边界存储策略降低波场存储需求，采用震源归

一化零延迟互相关成像条件进行高精度成像，采用高阶拉普拉斯滤波方法压制低频成像噪声。模型测试结果表

明：本文方法能够实现vsP数据的高精度逆时偏移成像．相比于常规地面地震数据的逆时偏移。vSP数据的逆时偏

移能够更加精确地识别如高陡构造、速度变化剧烈构造等地下复杂地质构造，验证了方法的有效性。
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0引言

近年来，随着油气资源勘探开发程度的不断加

深，勘探对象也日益复杂化，因此薄互层、高陡构造、

微型构造、隐蔽性油气藏和岩性油气藏等复杂地质

目标的精确识别也愈发重要。相比于常规地面地震

观测方式，VSP观测方式一般采用地表激发、井中接

收的地震数据采集方式，因此VSP资料具有波场信

息丰富、分辨率和信噪比高以及环境噪声小等特点，

有利于探明地下复杂地质构造以及提取储层弹性参

数等信息[1]。逆时偏移方法是一种基于双程波波

动方程的偏移成像方法，其不受地层倾角限制同时

能够适应任意复杂速度区域，因此被认为是目前成

像精度最高的地震资料偏移成像方法[2I。VsP地

震数据和逆时偏移方法的有机结合，有利于精确识

别地下复杂构造，因此研究VSP地震数据的逆时偏

移方法具有一定的现实意义。

whitemore于1983年首次提出了逆时偏移方

法【3I，同年其他一些学者也对该方法进行了详细的

探讨。4吲。经过三十多年的发展，逆时偏移方法的

理论体系逐渐完善，应用对象和范围也逐渐广泛，出

现了叠后逆时偏移和叠前逆时偏移、声波逆时偏

移[6]和弹性波逆时偏移1、各向同性介质逆时偏

移[8]、各向异性介质逆时偏移[9]以及地面地震数据

逆时偏移和VSP地震数据逆时偏移_10。12 o等。逆时

偏移的实现过程主要涉及到以下几个关键方面：波

场延拓、边界条件、存储策略、成像条件以及低频噪

声压制方法等。波场延拓是逆时偏移方法的核心，

其实质是离散求解波动方程，目前有限差分法最为

常用[1 3I。在利用有限差分法求解波动方程时，提高

其数值模拟精度是需要重点考虑的内容，主要措施

有增大差分阶数和寻求优化差分系数。根据频散关

系求解有限差分法的差分系数时，通常有泰勒级数

展开法和最优化方法两种方法，一般基于后者所得

到的差分系数的数值模拟精度更高。Dablain基于

泰勒级数展开法求取了高阶差分系数，有效地提高

了有限差分法的数值模拟精度[1 4I。Liu和sen利用
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泰勒级数法展开基于声波方程的频散关系分别获得

了传统规则网格和交错网格有限差分法的差分系

数15。16。Liu采用最小二乘法优化根据频散关系建

立的目标函数分别求取了传统规则网格和交错网格

有限差分法的优化差分系数，进一步提高了有限差

分法的数值模拟精度¨7。18。在边界条件和存储策

略方面，clapp详细探讨了逆时偏移方法的存储需

求，提出了边界存储策略，有效地减少了震源波场存

储量19】。在此基础上，王保利等提出了有效边界存

储策略，进一步有效地减少了逆时偏移方法的存储

需求[20I。段沛然等提出了基于优化算子边界存储

策略的高效逆时偏移方法，其能够兼顾逆时偏移方

法的存储量和计算时间[21 J。在成像条件以及噪声

压制方面，不少学者也进行了大量的研究。常用的

逆时偏移方法成像条件有：反褶积成像条件22、零

延迟互相关成像条件[23I、震源归一化零延迟互相关

成像条件[24 J等：常用的低频噪声压制方法有：拉普

拉斯滤波法心51和高阶拉普拉斯滤波法[261等。

本文在二维变密度声波波动方程的基础上，基

于优化交错网格有限差分法研究了VSP地震数据

的高精度逆时偏移方法。优化交错网格有限差分法

采用最小二乘法来确定其差分系数，因此相比于传

统的交错网格有限差分法，当差分算子长度相等时，

它能够更有效地压制数值频散，从而获得更高精度

的地震波场数值模拟结果。为了进一步提高VSP

数据逆时偏移方法的成像精度和实用性，采用PML

吸收边界条件和有效边界存储策略在有效地压制地

震波场边界反射的同时极大地减少震源波场的存储

需求，采用震源归一化零延迟互相关成像条件进行

成像计算，同时采用高阶拉普拉斯滤波法压制成像

结果的低频成像噪声，进而获得高精度的成像结果。

不同的模型测试结果表明：VSP地震数据逆时偏移

方法可以实现对复杂地质构造的精确成像：由于

vsP地震资料具有波场信息丰富、分辨率和信噪比

高等特点，因此相比于常规地面地震数据的逆时偏

移方法，VSP数据逆时偏移对井旁构造、高陡构造、

微型构造等复杂地质构造进行成像更具有优势。

1方法原理

逆时偏移方法的实现过程大体可以分为两步：

首先进行震源波场的正向延拓和检波点波场的逆向

延拓，然后采用成像条件对震源波场和检波点波场

进行成像计算，进而得到最终的逆时偏移成像结

果四1。逆时偏移实现过程一般会涉及到以下几个

关键性问题：波场延拓、边界条件、存储策略、成像条

件[2引以及低频噪声压制方法等。

1．1优化交错网格有限差分法

本文采用优化交错网格有限差分法离散求解变

密度声波波动方程实现逆时偏移方法的波场延拓过

程。二维变密度声波波动方程可以表示为[29：

瓣抄毫皓乎去窘，㈩
式中：p为介质密度；p为波场值；K=胪2为体积模

量，秽为介质速度。

采用交错网格有限差分法对式(1)左右两边进

行离散求解可得[3⋯：

等=壶∽卜狨，“一

号兰=丢妻，n，。(p：?+，。一．，：。一p：。+。，：，，) (2)

警=÷参∽扩一∽叫，川∥
式中：△f为时间步长：矗为空问网格步长，本文设定

戈和。方向的空间网格步长相等：M为差分算子长

度，其值等于差分阶数的一半；以。为差分系数。

将式(2)代人式(1)，根据链式法则并进行简化

可得到二维变密度声波波动方程时间2阶、空间2M

阶的交错网格差分格式[31I：
M Ⅳ

pijl=2pi，一p：：j1+p。r；．，芝：芝：n，n。×

怛!竺些二坠型一堕!二正堕=竺立+
L p z十，l／2．， p￡』+l／2，，

堕竺：竺二监竺：!!一堕竺：[监=■I，(3)
p 1．J+t。，2 p h㈡+、／2 j

式中，r=秽△f／矗；n，和n，。为差分系数。

为了进一步提高波场延拓的模拟精度，采用基

于最小二乘法的优化交错网格有限差分法来计算每

个时刻的波场值。该方法主要是采用最小二乘法优

化根据空间域频散关系构建得到的目标函数从而得

到优化差分系数，其具体计算公式为¨8I：
M ?h ?h

∑[J砂。(卢)砂。(卢)c蜘]n。。=J g(卢)砂。(卢)c】卢， (4)
m=2。U 。u

(凡=2，3，⋯，肘)
Ⅳ

n，=1一∑(2m一1)n。 (5)
r，，=2

其中：

砂。(卢)=2{sin[(m一0．5)卢]一

2(m一0．5)sin(0．5卢)}g(卢)=卢一2sin(0．5卢)。(6)

式中：卢=耽，七为波数；6为介于(0，叮『)之间的常数。
万方数据
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与传统基于泰勒级数展开法的交错网格有限差

分法相比，基于最小二乘法的优化交错网格有限差

分法可以进一步压制数值频散，提高地震波场模拟

精度，尤其是在大波数范围内。传统交错网格有限

差分法的差分系数计算公式为‘16’31]：n，并㈦乳。。l面等‰l
(7)

式中，m=l，2，⋯，M。为了比较分析本文优化交错

网格有限差分法的优越性，定义下列两个参数㈦3：

其中：
M

阻={∑％sin[(m—o．5)卢c。s臼])2，
{ mil (9)

【B={∑‰sin[(m—o．5)卢sin臼])2。
式中：6(口，臼)为二维声波波动方程数值模拟的相速

度频散；”，。为有限差分数值求解的相速度；p为平面

波的传播方向；s(届，们为二维正演模拟时一个网格

问距内地震波传播时问的相对误差。由式(8)可

知．当6越接近于1或s越接近于0时，二维地震波

场数值模拟的数值频散就越小，即模拟精度越高。

为了比较分析传统和优化交错网格有限差分法

的数值频散特征，设计一个均匀模型：介质速度为

1 500 m／s，密度为2．0∥cm3，模型大小为4 000 m×

4 000 m，空问网格步长为20 m，时间步长为1 ms。

图1分别展示了不同差分算子长度时传统和优化交

错网格有限差分法的数值频散误差随波数的变化规

律。从图中可以看出，随着差分算子长度增加，基于

优化和传统交错网格有限差分法的地震波场数值模

拟的频散误差均会减小，即模拟精度均会提高；在差

分算子长度相等时，优化交错网格差分法的模拟精

度优于传统交错网格差分法。图2分别展示了相同

差分算子长度时传统和优化交错网格有限差分法的

频散误差随地震波传播方向的变化规律。从图中可

以看出，对于两种交错网格差分法，地震波场的模拟

a传统交错网格有限差分法；b优化交错网格有限差分法

a convent油a1 staggered一扣d“rlite-differerlc。；b o曲Inal st899ered·扣d“rlite—difference

图1 不同差分算子长度时交错网格有限差分法的频散误差随波数的变化规律

Fig．1 Variations of dispersion error with waVenumber and diff宅rent operator lengths

by using different staggered-grid finite-diflkrence methods

a传统交错网格有限差分法；b优化交错网格柏‘限差分法

a c(mventional st“ggere(1一gri(¨jnite一(瑚毛r㈨1。；b or)timal st899e州I一鲥(¨inh墙&ren(1e

图2相同差分算子长度时(M=5)交错网格有限差分法的频散误差随传播方向的变化规律

Fig．2 Variations of dispersion error with different propagation angles

by using different staggered-grid finite-difference methods(M=5)
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精度均与地震波的传播方向有关；在地震波传播方

向相同时，优化交错网格差分法的模拟精度优于传

统交错网格差分法。设定震源子波是主频为15 Hz

的Ricker子波且位于模型正中心．地震记录总时长

为3 s，对该模型进行正演模拟进而对比分析两种交

错网格差分法的模拟效果。图3为不同差分算子长

(。)

喜2．
～

4

度时传统和优化交错网格差分法在不同时刻的波场

快照。从图中可以看出，随着差分算子长度增大，交

错网格差分法的数值频散降低，模拟精度提高；在相

同的差分算子长度条件下，优化交错网格差分法具

有更高的数值模拟精度。

(d)

互2
飞

a传统交错网格有限差分法，M=5；h优化交错网格有限差分法，M=5；c传统交错网格有限差分法，M=lo；d优化交错网格有限差分

法，M=lO：从左至右依次为1 s和2．5 s

a collventional st899ered一酣d fillite—di骶rence fbr M=5；h optimal st899ered—grid finite—differellce for M=5；c conventional st899ered—grid finite—

d珊brence for M=10；d optimal st899ered—grid fjnite—diff毫rence for M=10；from le{t t0 r培ht time at l s a11d 2 5s

图3不同差分算子长度时交错网格有限差分法在不同时刻的波场快照

Fig．3 Snapshots by using diffbrent staggered-grid nnite-difference methods and different operator lengths

算法稳定性也是衡量有限差分数值模拟方法优

劣的重要因素之一。交错网格有限差分法的稳定性

条件可以表示为[16，31I：

1，曼 、一1

r<s，s=i(2 n。。1) ， (10)
√2 ”一l

式中．s为稳定性因子，其值越接近于l表示有限差

分算法稳定性越好。

利用上述均匀模型对本文交错网格有限差分法

进行稳定性分析。图4给出了基于泰勒级数展开法

的传统交错网格有限差分法以及基于最小二乘法的

优化交错网格有限差分法的稳定性因子曲线。由图

可知，优化交错网格有限差分法的稳定性略差于传

统交错网格有限差分法。通过以上分析可知，优化

交错网格有限差分法在满足稳定性的条件下更加有

利于压制数值频散．因此本文在后续的逆时偏移方

法研究过程中主要采用时间2阶、空问16阶的优化

交错网格有限差分法进行波场延拓。

1．2 PML边界条件及有效边界存储策略

在地震波场的数值模拟过程中，由于计算机的

图4不l司交错网格有限差分法的稳定性因子曲线

Fig．4 Curves of stability factor of different

staggered-grid finite·difference methods

计算区域有限，在模型四周存在的人工截断边界会

造成强烈的边界反射从而影响数值模拟结果，因此

在地震波场的数值模拟过程中需采用有效的边界条

件来压制边界反射．从而提高地震波场数值模拟结

果的准确性。PML吸收边界条件可以吸收任意方

向、任意频率的波，因此目前被广泛应用于地震波场万方数据
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的数值模拟过程[32。33J。

二维变密度声波波动方程的PML吸收边界条

件的控制方程可以表示为：

2+2A塑+A 2I)

af2 af

=∥2[羔(古筹]+毫(古笔]]， c··，2∥l磊l万五／|+五l石瓦tJ j’ (1 u

式中，A为吸收衰减系数矩阵，其值从PML吸收边

界的内边界开始由内到外依次增大，具体取值由吸

收衰减因子决定。式(11)的交错网格离散格式为：

。． 2—42(i，，)△￡2，。 1—4(i，，)△￡，．．
n。2 T砑瓦砸P。，一可可耐。，+

T—黑×兰兰n。n，。×1+4(：，j)△￡ 台篇一”

l(p鲁。+z一。，，一p：，。+u) (p鲁。一z。一p：一z+。。)．

1—■五j『_一一—■云五■一十
(p0+。+z一，一p≥一+z) (p7．，+一，一p7．，一，。一z+．)l—■i五一一—■i五一J。

(12)

PML吸收边界条件的衰减因子分布情况如图5

所示。图中区域E为实际模型区域．吸收衰减因子

为零；区域A、B、c、D、F、G、H、I为吸收衰减区域，吸

收衰减因子不为零。吸收衰减因子的种类繁多，本

文采用余弦型衰减因子[34】，其具体表达式为：

卢。=B

0：=B

盯(三，一f。)l
2￡．

盯fL。一f．)]

2L—

；f。=0，1，⋯，L。。

；2二=0，1，⋯，L二。

(13)

式中：卢。和卢：分别表示沿戈和z方向的余弦型衰减

因子；B为衰减幅度因子；L，和三，分别表示戈和。方

A B C

D E F

G H I

图5 PML吸收边界条件简易示意

Fig．5 Simple sketch of PML absorbing boundary condition

向完全匹配层的总网格数：f。和2，分别表示戈和三

方向距离完全匹配层外边界的网格数。

PML吸收边界条件能够有效地压制由人工截

断边界造成的边界反射，从而极大地削弱边界反射

对地震波场数值模拟结果中有效信息的影响，因此

能够有效地满足逆时偏移成像的精度要求。然而，

逆时偏移方法要求事先已知每个时刻的震源波场，

存储所有时刻的震源波场对计算机的存储要求很

高，一般计算机无法满足。因此本文在PML吸收边

界条件的基础上引进有效边界存储策略，以求在保

证波场延拓精度的条件下极大地减少逆时偏移震源

波场的存储需求。由图5可知，在波场延拓的过程

中，实际的正演模型包含内部有效模型区域和外部

吸收衰减边界区域，即如图6所示，区域A(深灰色)

为内部有效模型区域，区域B(白色)和区域C(浅灰

色)为PML吸收边界区域。有效边界存储策略只需

存储每个时刻区域C的震源波场值以及最后两个

时刻所有区域的震源波场值就可以精确地逆时重构

出所有时刻的震源波场，从而有效地降低逆时偏移

的震源波场存储需求。区域C的厚度与差分算子

长度有关，在本文中波场延拓采用变密度声波波动

方程，因此区域C的网格点数等于差分算子长度的

两倍，即等于差分阶数。

图6有效边界存储策略简易示意

Fig．6 Silnple sketch of effectiVe boundary storage strate野

为了验证上述PML吸收边界条件以及基于有

效边界存储策略重构震源波场的正确性和有效性，

设计如图7所示的多层层状模型。该模型大小为

4000m×4000m，空间网格步长为10m，时问步长为

1 ms，地震记录总时长为3 s，PML吸收边界的网格

数为50，震源子波是主频为15 Hz的Ricker子波且

位于(2000m，1 800m)处。冈8分别展示了该模型

在不同时刻的正传波场快照、应用有效边界存储策

略时所重构的相对应时刻的震源重构波场快照以及万方数据



6期 刘炜等：基于优化交错网格有限差分法的VsP逆时偏移 ·1373·

它们二者之间的差异剖面。从图中可以看出，在地

震波场正向延拓过程中，当地震波传播至模型边界

时，地震波会继续传播到PML吸收边界内，然后

PML吸收边界对这些地震波进行吸收衰减，因此由

人工截断边界造成的边界反射得到了极大地削弱，

说明PML吸收边界条件可以有效地压制边界反射，

降低其对有效信号的影响。对比分析图8a、图8b

和图8c可以发现，在同一时刻震源的正传波场和重

构波场的波形基本一致，二者之问的数值差异也很

小，证明了采用有效边界存储策略在减小震源波场

存储需求的同时能够根据所存储的部分震源波场信

息精确地重构出震源波场。综上可知，在逆时偏移

方法中，综合应用PML吸收边界条件以及有效边界

存储策略，可以在有效压制边界反射的同时极大地

v21500m／s p21 O∥cm3

v=2000 m，s p=1 5∥cm5
v=2500m岛p二2 O∥cm3
v=3000 m／s口二2 5酊cm3
v=2500 m／s p=2 O∥cm3
v=2000 m／s p=1 5一cm3

v23000“s p22 5∥cm3

图7多层层状模型

Fig．7 A multilayer model

n
5

煮黧票徽警车鋈氅蠹曼篓集熬誊凳鼍絮主凇裟烹溢裂耄震搋剐％
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下地层的反射系数。在此基础上，有学者提出了震

源归一化零延迟互相关成像条件，能够有效地弥补

零延迟互相关成像条件的缺陷，进一步提高逆时偏

移的成像精度。震源归一化零延迟互相关成像条件

的具体数学表达式为24：

r“JS(邵，￡)R(邵，￡)df

，(戈，z)=瓮-———一。(15)S(戈，g，￡)S(戈，三，￡)d￡
J 0

对比式(14)和式(15)可知，震源归一化零延迟

互相关成像条件相当于在零延迟互相关成像条件的

基础上除以震源波场的互相关结果，因此能够有效

地削弱震源对成像结果的影响，同时所得成像值可

以直接对应于地下地层的反射系数。

1．4噪声压制

由于逆时偏移方法本身的原因，在其成像结果

中不可避免地会产生低频成像噪声，为了提高成像

精度，需采用有效方法对其进行压制。拉普拉斯滤

波法是一种常用的噪声压制方法，相当于将一个滤

波器直接作用于逆时偏移成像数据，具有简单易实

施、噪声压制效果较好等特点。但是经过一些学者

的研究证明，常规拉普拉斯滤波法无法完全地压制

逆时偏移的成像噪声，在去噪后的剖面上仍然残留

部分低频噪声。在前人的研究基础上，本文采用高

阶拉普拉斯滤波法来压制逆时偏移的低频成像噪

声，其表达式为[26I：

简易离散形式可以表示为：

△狄戈，y)=V狐戈，y)·V狐戈，y)⋯··V钗戈，y)

：伊戈+1，y)+八戈一1，y)+八埘+1)]2(17)
L+八戈，y一1)一4厂(戈，y) ／、

’

式中：厂(戈，y)表示二维数据在(戈，y)的数值。式

(17)的上角标并非表示指数，而是表示拉普拉斯算

子的阶数。

利用傅里叶变换将式(16)转换到波数域可得：

FFT(v z．v z⋯．．v z)—，竺二竽一coswp，
秽”

f 181

式中：叫为角频率，臼为地震波入射角。从式(18)可

以看出，拉普拉斯类滤波法相当于对逆时偏移成像

数据进行角度域衰减，其衰减程度与拉普拉斯算子

的阶数有关，不同阶数的拉普拉斯滤波法仅衰减系

数存在差异，分析可知高阶拉普拉斯滤波法对大角

度的逆时偏移成像噪声有更好的压制效果，但是阶

数过大也会加大损害逆时偏移结果中的有效信号，

因此本文令Ⅳ值等于4。

2模型测试

为了验证本文VSP地震数据逆时偏移方法的

有效性，采用两个模型进行测试，分别为二维SEG／

EAGE盐丘模型和Marmousi模型。

2．1 二维SEG／EAGE盐丘模型

二维SEG／EAGE盐丘模型的速度和密度如图9

所示，其模型大小为3 380m×2 100m，空间网格步长

为10m，时间步长为1 ms，震源为15 Hz的Ricker子

波，地震记录总长度为4 s。对于该模型，采用常规

地面地震观测方式和VSP观测方式进行逆时偏移

图9二维SEG／EAGE盐丘模型

Fig．9 2D SEG／EAGE salt model

万方数据
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方法测试，分别对比分析了它们的逆时偏移成像结

果。常规地面地震观测系统的参数为：震源均匀地

分布在地表，炮间距为30 m．共113炮；检波器同样

均匀地分布在地表，道间距为10 m，共338道。VSP

观测系统参数为：震源分布方式与常规地面地震观

测系统一致，但是其检波器则均匀地分布在井口坐

标为(0m，0m)和(3 380m，0m)的两口井中，道间距

为10m，两口井共420道。针对该SEG／EAGE盐丘

模型，主要分析讨论了零延迟互相关成像条件与震

源归一化零延迟互相关成像条件的成像效果、高阶

拉普拉斯滤波法的低频成像噪声压制效果(包括其

对成像结果振幅和相位的影响)以及常规地面地震
v／k111

数据逆时偏移和VSP数据逆时偏移的差异。

图10显示了分别应用零延迟互相关成像条件

和震源归一化零延迟互相关成像条件时该二维

SEG／EAGE盐丘模型第57炮的VSP数据逆时偏移

成像结果。从图中可以看出，在基于零延迟互相关

成像条件的逆时偏移结果中，震源对其成像结果的

影响较大，而存基于震源归一化零延迟互相关成像

条件的逆时偏移结果中，震源对其成像结果的影响

得到了极大的削弱，说明震源归一化零延迟互相关

成像条件能够有效地削弱震源对逆时偏移成像结果

的影响，从而提高其成像结果的精度。图11给出了

应用震源归一化零延迟互相关成像条件时采用高阶

a零延迟互相火成像条件；b震源归一化零延迟互相火成像条件

a (，l()ss c()rrelati()n imagi“g con(1iti()”；b n()rmalize(1(·r()ss(，on℃lation imagi”g c()n(1ition()f s()ur(’es

图10 二维SEGr／EAGE盐丘模型的第57炮vSP数据逆时偏移结果

Fig．10 RTM results of the 57‘“VSP gather fbr the 2D SEG／EAGE salt model

a地面数据低频噪声压制前；b vsP数据低频噪声压制前；c地面数据低频噪声压制后；d VsP数据低频噪声压制后

a sudace data before low fi8quen。y noise s“ppression；h VSP data be如re low{kquen。y noise s“ppressio“；c sud’ace data after low{kquen。y noise

suppressio”；d VSP data—ter low fkquen。y noise s“ppression

图11 二维SEGr／EAGE盐丘模型的常规地面地震数据(左)和VSP数据(右)的逆时偏移结果

Fig．11 RTM results of conventional surface seismic data(1eft)and VSP data(right)for the 2D SE(yEAGE salt model
万方数据
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拉普拉斯滤波法进行噪声压制前后该二维SEG／

EAGE盐丘模型的地面地震数据和VSP数据逆时偏

移结果。从图中可以看出，在噪声压制前，常规地面

地震数据和VSP地震数据的逆时偏移结果中均存

在明显的低频成像噪声，采用高阶拉普拉滤波法进

行噪声压制后，二者的成像剖面均变得更为清晰，即

成像精度提高，说明高阶拉普拉滤波法能够有效地

压制逆时偏移结果的低频成像噪声。同时，相比于

常规的地面地震数据逆时偏移结果，VSP数据的逆

时偏移结果能够更加精确地反映地下介质的构造形

态和构造特征，尤其是高陡构造部位以及井旁部位，

说明VSP数据的逆时偏移方法更有利于精确地识

别地下复杂地质构造。另外，由拉普拉斯算子的原

理可知，拉普拉斯类滤波法实质是对成像结果的数

据进行角度域滤波处理，其会对成像结果的振幅和

相位产生一定的破坏。图12给m了应用高阶拉普

拉斯滤波法前后该二维SEG／EAGE盐丘模型VSP

逆时偏移结果的幅值谱和相位谱，其横纵坐标均表

示空间频率。从图中可以看出，高阶拉普拉斯滤波

法可以压制逆时偏移结果的成像噪声，噪声的振幅

得到了有效的削弱，但是同时也可以发现滤波前后

逆时偏移成像结果中有效信号的幅值谱和相位谱发

生了改变，说明高阶拉普拉滤波法会在一定程度上

损害逆时偏移结果的振幅信息和相位信息。

a一噪声压制前幅度谱；b一噪声J土制屙f隔度谱；c一噪声压制前相位谱；d一噪声J土制后利俯语

a—amplitude spectrIlm before noise suppressio”；b—amplitude spectIⅥm after noise s11ppressio“；c—phase spectruIn befnre noise s11ppressio“；d—

p11ase spectnlnl after noise suppression

图12 二维SEG／EAGE盐丘模型vSP逆时偏移结果的幅值谱和相位谱

Fig．12 Anlplitude spectI．um and phase spectrum of VSP RTM results for the 2D SEG／EAGE salt model

2．2 Marmousi模型 炮，常规地面地震观测系统的检波器以20 m为间距

为了进一步验证本文VSP逆时偏移方法对于 均匀分布在地表，共350道，而VSP观测系统的检

复杂速度模型的有效性，采用Marmousi模型对其进 波器则以20m为间距均匀地分布在井口坐标为(o

行测试。图13给出了该Marmousi模型的速度和密 m，0 m)和(7 000 m，0 m)的两口井中，两口井共700

度参数，其模型大小为7000m×7000m，空间网格步 道。针对该Marmousi模型，首先分析讨论了两种不

长为20 m．时问步长为1 ms，震源子波为15 Hz的 同的互相关成像条件的成像效果、高阶拉普拉斯滤

Ricker子波，地震记录总长度为6 s。对于该Marm一 波法的低频成像噪声压制效果、常规地面地震数据

ousi模型，本文同样对比分析了其常规地面地震数 逆时偏移和VSP数据逆时偏移的差异，另外还进一

据和vSP地震数据的逆时偏移结果。两种观测系 步讨论了逆时偏移方法对偏移速度的敏感性。

统的震源均以60m为间距均匀分布在地表，共117 图14展示了分别应用零延迟互相关成像条件

1

2

互3
葛4

5

6

7．

1

2

豆3
飞4

图13 Marmousi模型

Fig．13 Marmousi model
万方数据
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和震源归一化零延迟互相关成像条件时该Marmou—

si模型第59炮的vsP数据逆时偏移成像结果。从

图中可以看出，与二维sEG／EAGE盐丘模型的单炮

逆时偏移结果类似，震源归一化零延迟互相关成像

条件极大地削弱了震源对VSP数据逆时偏移成像

结果的影响．从而提高了VSP数据单炮逆时偏移成

像结果的精度。

图15显示了应用震源归一化零延迟互相关成

像条件时采用高阶拉普拉斯滤波法进行噪声压制前

后该MaHnousi模型的地面地震数据和VSP数据逆

(a)
O

1 O

2 O

豆3
o

i 4 O

5 O

6 O

7．O

时偏移结果。从图中可以看出，与二维SEG／EAGE

盐丘模型的最终逆时偏移结果类似，无论是常规地

面地震数据的逆时偏移结果还是VSP数据的逆时

偏移结果，高阶拉普拉滤波法均有效地压制了逆时

偏移结果中的低频成像噪声，提高了逆时偏移成像

结果的精度。与此同时，VSP数据的逆时偏移结果

比常规地面地震数据的逆时偏移结果更加精确，能

够更加有效地预测地下复杂地质构造。综上可知，

vSP数据的逆时偏移方法更加有利于识别和预测地

下复杂地质目标。

(b)

a零延迟互相父成像条件；b震源归一化零延迟互相火成像条件

a (，10ss(，()rrelati()n im89i“g(，on(1iti()”；b n()rmalized cr()ss(10nlelati()n im89i”g(’()ndition()f sour(’es

图14 Marmousi模型的第59炮vSP数据逆时偏移结果

Fig．14 RTM results of the 59‘“VSP gather for the Marmousi model

戈／kln 戈／kln

(b)

1_

2．

豆3_
i 4．

5．

6·

7．

(d)

l·

2．

萋3-
～4．

5．

6_

7．

a地面数据低频噪声压制前；b vsP数据低频噪声压制前；c地面数据低频噪声压制后；d VsP数据低频噪声压制后
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图15 Marmousi模型的常规地面地震数据和vSP数据的逆时偏移结果

Fig．15 RTM results of conventional surface seismic data and VSP data for the Mamousi model万方数据



·1378· 物探与化探 44卷

为了分析本文逆时偏移方法对速度的敏感性，

将该Marmousi模型的速度模型和密度模型进行平

滑处理，其结果如图16a所示．然后利用该平滑后的

模型进行逆时偏移，其结果如图16b所示。从图中

可以看出，当偏移速度模型不准确时，常规地面地震

数据逆时偏移结果以及VSP数据逆时偏移结果的

精确度均会降低，尤其是在速度变化剧烈的部位，说

明偏移速度是影响逆时偏移结果精度的重要因素之

一。同时可以发现，此时VSP数据的逆时偏移结果

仍然比地面地震数据的逆时偏移结果更为精确。

综上说明，即使偏移速度出现细微误差，在相同

的条件下，VSP数据逆时偏移也能更为精确地识别

地下地质构造。

a速度；h密度；c地面地震数据逆时偏移结果；d VsP数据逆时偏移结果

a velocity；h density；c RTM results of collventional surface seismic dat8；d RTM results of VSP data

图16 平滑后的Marmousi模型及其逆时偏移结果

Fig．16 The smoothed Marmousi model and its corresponding RTM results

3结论与认识

在前人研究的基础上，研究了基于优化交错网

格有限差分法的VSP数据逆时偏移方法。针对逆

时偏移的不同方面，采用了不同的策略和措施。对

于波场延拓。采用基于最小二乘法的优化交错网格

有限差分法进行波场的数值模拟，有效提高了数值

模拟精度：采用PML吸收边界条件和有效边界存储

策略相结合的方式．在极大压制边界反射的同时有

效地降低逆时偏移震源波场的存储需求，转而采用

波场重构的方式精确地重构震源波场。在成像的过

程中，应用震源归一化零延迟互相关成像条件进行

VSP数据的成像过程，有效地削弱震源对逆时偏移

成像结果的影响。最后，采用高阶拉普拉斯滤波法

压制逆时偏移成像结果的低频噪声，提高成像结果

的精度。通过不同的模型测试，得到了以下几点结

论和认识：

1)相比于传统的基于泰勒级数展开法的交错

网格有限差分方法，基于最小二乘法的优化交错网

格有限差分法能够有效地提高地震波场的数值模拟

精度，尤其是在大波数范同内：交错网格有限差分法

的数值模拟精度随着差分算子长度的增大而提高，

随着地震波传播方向的变化而发生改变。在相同的

条件下，优化交错网格有限差分法的模拟效果优于

传统交错网格有限差分法。
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2)PML吸收边界条件能够有效压制由于计算

空间有限造成的边界反射：在此基础上，应用有效边

界存储策略可以有效降低逆时偏移方法震源波场的

存储需求，其重构震源波场与正传震源波场基本一

致．满足高精度逆时偏移的精度要求。

3)震源归一化零延迟互相关成像条件能够有

效地削弱震源对逆时偏移结果的影响，同时高阶拉

普拉斯滤波法能够有效压制低频成像噪声．从而提

高逆时偏移成像结果的精度，但是高阶拉普拉斯滤

波法会在一定程度上破坏逆时偏移结果的振幅信息

禾口相位信息。

4)相比于传统的地面地震数据逆时偏移，VSP

数据的逆时偏移能够更加精确地识别地下复杂地质

构造，尤其是井旁构造、高陡构造、微型构造以及速

度变化剧烈构造等。
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ReVerse time migration of VSP data based on the optimal staggered-grid

finite-difrerence method

LIU Wei 1，WANG Yan—Chun2，BI Chen—Chen2，XU Zhong—B()2

(1·助s￡一docforⅡf R删以rc^s￡Ⅱ￡io凡∥、＆0p^弘驰，吼。w也‰妇H毋∥’％c^no』‘研，吼。增也 610059，c^in“；2．sc^oo』o，G。叩伽如㈣d』，咖rmⅡ￡ion死c^
凡oZ‘嵯∥，c^inn矾ziFeHi妙∥’Ge删ciences，B瓯扛ng 100083，c^inⅡ)

Abstract：Compared with conventional suIhce seismic data，VSP seismic data have manv advantages．such as abundant wavefield infor—

mation，high resolution and signal—to—noise ratio i—brⅡ1ation．Reverse time migration(RTM)method hased on two—wav wave equation is

(’onsjdered to be the most a(。(。urate jmaging method for seisllli(a(jata at preseflt．T11e colllbination of“1e VSP data and RTM f11ethod is

helpful to describing the structures beside wells and identifying the complex geological structures accurately．Based on the two—dimen—

sional(2D)VaI’iable(1ensity acoustic wave equation，the authors studie(1 the h唔h—precision RTM method of VSP data using the t)ptimal

staggered—grid“nite—difkrence method．For difl'erent aspects of this VSP RTM method，diffbrent measures were adopted．First，the authors

use(1 the optimal sta{嚣eI’ed—gI’i(1 finite—difIbrence method to I’ealize high—precision wavefield extrapolation．Second，lhe au【hors LIsed the

PML absorbing boundaI-)_condition to suppress boundaI．)_reflections caused by the limited
conlputing space of model．Third，the authors

used the eⅡbctiVe boundary storage strategy to reduce the storage requireHlents of source wave“elds．Fourth，the authors used the noImal—

jzed cross—correlatjon jmaging condjtion of sources to handle RTM jmagjng of VSP data．Finally，the hjgh—order I．aplacjan f{1terjng meth—

od was used to suppress the low一±}equency noises of RT]Ⅵimaging results．The diⅡbrent model test results show that the VSP RTMⅡ1eth—

od proposed in this paper can achieve h唔h—pr℃cision RTM iⅡlagjng for VSP data．Compared with the conventional RTM method of suI·一

face seismic data，the RTM method of VsP data can more accurately identify the underground complex geological structures，such as the

high—steep structuI’es and the stI-uctures with sharp velocity changes，which vermes the eⅡbctiveness of the proposed Inethod．

Key words：VSP；optimal staggered—grid“nite—difkrence；reverse tinle migration；storage strategy；noise suppression
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