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摘　要：海洋垂直缆地震勘探是一种将水听器垂直布放到水中的探测新技术，与传统的拖缆

地震勘探相比，具有高分辨率和高信噪比的优势。针对海洋垂直缆观测系统的不同造成的地

震照明密度差异特点，采用多次波逆时偏移成像方法，对 Marmousi 模型进行基于声波方程的

垂直缆地震采集正演模拟和成像处理，分析了垂直缆地震勘探方法的探测精度。结果表明，

当垂直缆位于勘探区域的中部时，对勘探目标层的成像更为有利，对含有自由表面多次波的

地震数据进行成像能有效增加地下的照明范围，使得高陡构造区域的成像结果更为清晰。该

研究对海洋垂直缆地震勘探观测系统设计和高精度成像处理意义重大。
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0    引言

海洋垂直缆地震勘探是一种新型的利用反射

波进行海洋地震勘探的方法，其采用将水听器阵列

垂直布放在海水中的方式来记录来自地下地层的

反射地震波，并对其进行成像处理，以达到地下地

质结构清晰成像的目的（图 1）。垂直缆地震勘探能

够适应由于海面和水下设施等因素造成的采集环

境复杂，拖缆地震勘探不能有效实施的海域，且得

到的地震数据具有频带宽、入射角大、方位角广和

多次波易于识别等突出优点[1]
，常用于局部地区的

构造详查和大倾角复杂构造的地震成像。相比于

传统的拖缆地震勘探，海洋垂直缆地震勘探的成像

结果具有更高的分辨率和信噪比，是继拖缆、海底

电缆（OBC）、海底节点（OBN）、海底地震仪（OBS）

等海洋地震勘探技术之后发展起来的又一新兴海

洋地震勘探技术。ANDERSON 等[2] 采用相同的技

术流程对墨西哥湾的拖缆和垂直缆地震数据进行

处理分析后认为，垂直缆地震勘探对微小构造的成

像具有更高的精度；LEACH 等[3] 采用垂直缆勘探

技术在苏格兰北部海域进行了地震资料采集，获得

了比拖缆地震更高品质的地震数据；WANG 等[4]

将垂直缆地震数据进行波场分离之后认为得到的

数据满足各向异性反演的要求，并提出了一套有针

对性的垂直缆数据的处理方法。2009 年，日本 JGI

公司研发了用于热液矿床地震勘探的垂直缆系统

和相应的数据处理技术，在 Biwa 湖进行了垂直缆

地震数据采集，并获得了高分辨率三维成像成果[5]。

HONDORI 等[6] 使用镜像偏移对垂直缆地震数据

进行成像，实现了对天然气水合物稳定带和似海底

反射层的高分辨率成像。

中国垂直缆地震勘探研究起步较晚，20 世纪

末，黄必铭等翻译了 WARD[7] 关于垂直缆地震勘

探的文章，总结了垂直缆地震采集相关技术；陈晓琦
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等[8] 开展了垂直缆地震勘探不同类型观测系统的

研究，总结了多种观测系统的设计方法；何勇等[9]

基于射线追踪理论，采用基于不规则单元的双线性

走时插值和快速波前扩展的高精度和高效率方法，

讨论了不同观测系统下垂直缆的照明精度；黄建宇

等[10] 使用 OBS 作为接收设备，采用垂直缆勘探方

式开展了地震数据的模拟采集实验，获得了天然气

水合物的三维地震观测数据；2017 年，中国海洋大

学刘怀山教授团队应用自主研发的海洋地震垂直

缆采集设备，成功在南海神狐海域 2 250 m 水深处

完成了地震数据采集工作，获得了天然气水合物的

高清晰成像资料；安振芳等[11] 针对单条垂直缆和

多条垂直缆的特点，设计了多样观测系统并分析了

其对覆盖次数和照明范围的影响；尉佳等[12-13] 对垂

直缆在海水中的姿态进行了分析研究，确定了垂直

缆在海水中的姿态和倾斜角度范围，并通过正演模

拟对海洋地震垂直缆在自由状态下的照明问题进

行了研究。

海洋垂直缆采集观测系统的特殊性，使得其

资料特点与拖缆地震等平面采集的地震数据存

在较大的差异，海洋垂直缆地震数据成像精度分

析是观测系统设计和成像处理方法选择的重要

依据，对海洋垂直缆地震勘探方法研究至关重要。

由于逆时偏移的思想更符合地震波的传播规律

与成像机理[14]
，使得逆时偏移被广泛应用到地震

资料的成像处理中。王林飞等[15] 在对共散射点

道集数据进行速度分析的基础上，实现了垂直缆

数据的高精度逆时偏移成像，对天然气水合物的

开发有重要的研究意义。因此，本文基于多次波

逆时偏移成像方法，开展了海洋地震垂直缆数据

和拖缆数据成像精度的对比，分析了垂直缆勘探

不同观测系统对地下地质结构成像精度的影响，

以探讨垂直缆地震勘探最佳观测系统设计方法

和成像处理技术。 

1    多次波逆时偏移
 

1.1    逆时偏移原理

逆时偏移（RTM）成像技术是以双程波动方程

为基础，通过对地震波场沿着与时间相反的方向进

行波场外推，而后根据不同的成像条件进行叠加成

像从而得到最终偏移结果的成像技术。这种偏移

方法与传统的单程波偏移方法相比，其成像精度受

地层倾角的影响更小，在高陡构造成像甚至垂直断

层成像方面具有显著的优势，并且可以对各种特殊

波进行成像处理，包括棱柱波和散射波等[16]。逆时

偏移技术以双程波动方程为基础，与传统的单程波

偏移方法相比，其运算量更大，计算速度更慢，且运

算过程中需要开辟更大的数据存储空间。

逆时偏移成像处理主要包括以下 3 个方面

（图 2）：
（1）通过地震数据正演计算，得到沿着时间轴

正向传播的地震波场，并对不同时刻的地震波场的

值进行记录和保存；

（2）将地震记录作为最后时刻的波场，采用沿

时间轴逆向延拓的方式，对之前各个时刻的波场进

行重建，得到检波波场；

（3）应用前两步得到的震源波场和检波波场，

对同一时刻的 2 种波场在合适的成像条件下进行

互相关计算，叠加得到最后的成像结果。

二维声波方程为：

1
v2
∂

2u
∂t2 =

∂
2u
∂x2 +

∂
2u
∂z2 （1）

式中：u 为地震波场；

t 为时间；
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图 1    垂直缆地震采集方式示意图

Fig.1    Schematic diagram of vertical cable seismic acquisition
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x 表示水平方向的偏移距；z 表示垂直方向的偏移距；t 表示时间

图 2    逆时偏移示意图

Fig.2    Schematic diagram of reverse time migration
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v 为地震波的传播速度。

应用高阶有限差分波动方程正演模拟公式进

行逆时外推，用公式可以表示为：

uk−1
i, j = 2uk

i, j−uk+1
i, j A2

x

 N∑
l=1

al
(
uk

i+1, j+uk
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Ax =
v∆t
∆x
；Az =

v∆t
∆z
；uk

i, j = u (i∆x, j∆z,k∆t)；

al

式中：

为差分系数。

在计算过程中，由于计算区域不能无限大，故

震源波场和检波波场不能无限延拓，需要人为设置

边界进行截断处理，否则会得出错误的结果。在逆

时偏移过程中，还需对成像条件进行选择，包括互

相关成像条件、激发时间成像条件和振幅比成像条

件等。为了消除震源对成像结果产生的影响，应用

震源一致性互相关成像条件可以得到：

I (x,z) =

r Tmax
0 S (x,z, t)R (x,z, t)dtr Tmax

0 S 2 (x,z, t)dt
（3）

S (x,z, t) R(x,z, t)式中： 和 分别为震源波场沿时间轴

的正向延拓和检波波场在逆时检波方向上的反向

外推。

然而，逆时偏移在进行波场外推的过程中，波

场遇到反射界面会产生背向反射，从而产生一些低

频噪声，所以成像过程中需要同时对低频噪音进行

处理。

WHITMORE[17] 最先提出了逆时偏移的基本

思想：发生在空间里的事件必须依赖于时间这个要

素才能存在，然而时间在物理学中是不可逆的，但

是在数学中时间是可逆的。在垂直缆逆时偏移过

程中，检波器规则排列于海面以下。图 3 为垂直缆

时间一致性成像原理示意图。 

1.2    垂直缆地震多次波逆时偏移

在使用海洋垂直缆进行海上地震数据采集时，

由于海水-空气界面是良好的反射界面，采集得到的

地震数据中含有大量的多次波，而多次波长期以来

被人们当作是干扰波来进行压制。然而，与一次反

射波相比，多次波具有照明范围广、反射角度小等

优点，因此，将多次波应用于逆时偏移中，可以有效

地增加地下照明范围，并进一步提高成像质量。而

在垂直缆地震数据中，自由表面相关多次波发育，

在成像过程中使用的多次波为自由表面相关多

次波。

S1

S1

f1

S2 f2 S1

S1f′S2f2R

S1

f′ f2

图 4 为垂直缆数据多次波逆时偏移成像示意

图。对于其中一个远偏移距炮点 ，当使用一次反

射波进行逆时偏移成像时，通过对 处产生的正传

波场与接收点 R 处的逆时外推波场进行互相关，即

可得到 处的成像结果。同理，对于一个近偏移距

炮点 ，同样可以得到 处的成像结果。当 处产

生的地震波经过海面多次反射传播到 R 处时，其路

径可以表示为 。而多次波传播时间大于

一次波，对在 R 处接收到的地震记录进行逆时延拓

得到的波场与将 处的正传波场进行互相关，就可

以得到 处和 处的成像结果，相较于一次波增加

了地下的照明范围。
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图 4    多次波逆时偏移成像示意图

Fig.4    Schematic diagram of multiples reverse time
migration imaging

 

垂直缆地震勘探的优势主要体现在以下几个

方面：

（1）由于水听器距离勘探目标较近，深水区域

的背景噪声较常规方法低，可以实现勘探工区边界

处的高分辨率三维地震成像。

（2）垂直缆地震勘探的反射点呈几何分布，降

低了垂直缆地震数据上下行波分离的难度，对近海

底地层具有很好的成像效果。

（3）垂直缆采集时，其底部使用水泥块等重物

固定在海底，水听器悬浮在海水中，可以有效避免

传感器与海底耦合不好的问题。 

 

震源

水听器

成像点

震源波场

检波波场

海面

反射层

图 3    时间一致性成像原理示意图

Fig.3    Schematic diagram of time consistency
imaging principle
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2    海洋垂直缆地震正演模拟

应用 Marmousi 速度模型进行垂直缆地震正演

模拟与成像处理，进而研究分析垂直缆地震勘探对

复杂构造的成像精度。Marmousi 模型速度结构如

图 5 所示，模型左侧距离海底深度为 700 m 处的位

置有一个速度为 1 028 m/s 的低速异常体。该模型

的实际大小为 3 440 m×10 600 m，海水深度为 600 m，

使用的计算网格间距为 10 m，一共有 344×1 060 个

网格。其中检波点的位置位于 x=5 300 m 处，从上

到下依次排列，深度从 0～600 m 逐渐递增，每 20 m
设置 1 个检波点，一共设置了 31 个检波点，如图 5
红色线条所示。炮点的位置位于海水表面即模型

顶部边界，横向排列，从 10～10 600 m 每隔 10 m 放

置 1 个炮点，一共 1 060 炮。正演模拟时使用的雷

克子波主频为 25 Hz，采样间隔为 1 ms。基于有限

差分法对声波方程进行计算，对左边界和右边界以

及底部边界采用吸收边界进行计算，对顶部边界分

别使用吸收边界和自由边界进行计算，从而得到不

含自由表面多次波的地震记录和含自由表面多次

波的地震记录。

当模型的顶部边界为吸收衰减边界时，地震波

经过海底反射传播到模型顶部，能量基本被吸收，

地震波不再经过反射之后向下传播；当模型顶部的

边界为自由边界时，地震波经过海底反射传播到海

水表面，地震波经过海面反射后继续向下反射形成

多次波。图 6a 和图 6b 分别展示了不包含多次波

和含多次波的垂直缆数据共检波点道集记录，当顶

部边界为自由边界时，会有大量的表面相关多次波

产生，它们也包含着地层的很多信息，这些多次波

会使得地震记录更为复杂。
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图 6    垂直缆共检波点道集记录

Fig.6    Record from the track set of vertical cable common detection point
 
 

3    成像精度分析

前文已经对 Marmousi 模型进行了正演模拟，

接下来使用包含多次波和不包含多次波的地震数

据进行分析，并对拖缆数据和垂直缆数据的成像结

果进行对比。可以明显看出，垂直缆地震数据可以

得到地层的更加有效清晰成像结果。

（1）不含多次波成像结果对比

图 7 和图 8a 分别展示了不使用多次波的拖缆

数据的逆时偏移成像结果和垂直缆数据逆时偏移

成像结果，两图垂直缆数据的逆时偏移成像结果对

比表明，在靠近垂直缆的区域成像结果优于拖缆数

据的成像结果。垂直缆地震对 Marmousi 模型中异

常体的成像较为清晰，图 8a 中显示的异常体的同

相轴能量更强（红色箭头）。

 

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 500

2 000

2 500

3 500

4 000

4 500

3 000

v/
(m
/s
)

x/km

z/
km

红色短线表示垂直缆位置

图 5    Marmousi速度模型示意图

Fig.5    Schematic diagram of Marmousi velocity model

第 40 卷 第 7 期 张子鑫，等：基于多次波逆时偏移的海洋垂直缆探测精度模拟 83



 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0z
/k
m

2.5

3.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x/km

图 7    不包含多次波的拖缆数据成像结果

Fig.7    Imaging results of towing cable data without multiples
 

对比图 8a 和图 7 中深部的成像结果，垂直缆

地震对深部成像更为清晰，同相轴能量更强（图 8a
中红色箭头所指的同相轴）。然而，远离垂直缆区

域的成像结果会逐渐变差，尤其是当目标体与垂直

缆的水平距离＞6 km 的区域，能够有效成像的同相

轴明显变少，在水平距离＞8 km 的区域甚至没有清

晰的同相轴，在这一部分区域，拖缆地震的成像效

果优于垂直缆地震。出现此现象的原因是，当水平

距离逐渐增大时，炮点距离水听器的位置越来越远，

由于垂直缆的接收点在水中垂直分布，从震源激发

的地震波经过海底地层的反射之后到达垂直缆接

收点的地震射线较少，致使在远离垂直缆位置区域

的地层成像结果较差。

图 9a 展示了当垂直缆位于模型中间位置时

的没有多次波的逆时偏移成像结果，对比图 8a 可

以发现，该情况下的照明范围有了很大程度的改

善，尤其是对于图 9a 中红色箭头所示区域，其成

像结果的同相轴更加明显。与图 7 没有多次波拖

缆数据成像结果相比，图 9a 的成像结果在红色箭

头所示区域的成像结果也优于拖缆数据的成像结

果。尤其是图 9a 中红色箭头所指示的浅层区域，

垂直缆成像结果更好，同相轴更细。在距离垂直

缆较远的区域，如 3 km 之前和 8 km 之后，由于垂

直缆所能接收到的一次反射波变少，所以这两部

分区域拖缆数据的成像结果优于垂直缆数据的成

像结果。

图 10a 展示了位于垂直缆水平距离 10 400 m
区域的地下地层成像结果，该图所展示的成像结果

与图 8a 所展示的成像结果类似，均是在距离垂直

缆较近的区域成像结果优于拖缆数据的成像结果，

尤其是对于一些浅部构造的成像结果，垂直缆数据

的成像结果更好，同相轴更细，如图 10a 中红色箭

头所示。对于深部的区域（2 km 以下）靠近模型边

界的地方，垂直缆的成像结果也优于拖缆的成像结

果，这是因为在模型的边界处，拖缆所能接收到的

反射波较少。同理，在水平距离＜7 km 的区域，由

于垂直缆独特的布设方式，使得其能接收到的地震

射线有限，从而使得这些区域的成像变差，甚至不

能有效成像。

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0z
/k

m

2.5

3.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/km

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0z
/k

m

2.5

3.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/km

(a) 不包含多次波 (b) 包含多次波

图 8    垂直缆位于左侧的成像结果

Fig.8    Imaging results with vertical cable on the left
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图 9    垂直缆位于 5 300 m处成像结果

Fig.9    Imaging results of vertical cable at 5 300 m
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（2）含多次波成像结果对比

图 8b 表示含有多次波时且垂直缆位于模型最

左侧的逆时偏移成像结果。与图 8a 进行对比，图 8b
的照明范围更大，如图 8b 中红色箭头所指示的同

相轴和一些小的断层在只使用一次反射波成像的

图 8a 的结果中并没有体现。在观测系统一样的情

况下，由于多次波的传播路径更长，所以使用多次

波进行逆时偏移成像时拥有更广的照明范围，可以

更多地反映地下地质构造情况。故在进行垂直缆

地震勘探时，对于一次波照明不足的区域，可以使

用多次波进行成像，能对一次波的成像结果进行很

好地补充。

图 9b 和图 10b 展示的是含有多次波的垂直缆

逆时偏移的成像结果。与图 9a 对比，在图 9b 中红

色箭头所示区域的成像结果更好，拥有了更广的照

明范围，而且对于一些薄的地层能进行更高精度地

成像。与图 10a 对比，图 10b 的结果同样有更广的

照明范围，其中，蓝色箭头所示区域展示了使用包

含多次波的数据对断层的成像结果更好，同相轴更

清晰。 

4    结论

应用 Marmousi 模型，采用垂直缆观测方式进

行地震波正演模拟，得到包含多次波和不包含多次

波的垂直缆模拟地震数据，并将垂直缆数据和拖缆

数据的逆时成像结果对比，得到以下结论：

（1）多次波成像能有效增加地下的照明范围，

使得复杂构造区域的成像结果更为清晰。

（2）对于近偏移距区域，垂直缆数据成像结果

更好，而对于远偏移距区域，由于垂直缆不能接收

到远偏移距的反射波，导致成像结果较差。

（3）当垂直缆位于工区的中部时，可以同时对

垂直缆两侧近偏移距区域进行高精度成像；而垂直

缆位于工区边界处时，只能对其某一侧的近偏移距

区域成像。垂直缆地震数据可以得到更加清晰准

确的成像结果，可以对传统海洋拖缆地震勘探成像

结果进行有效补充。
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Simulation study on the accuracy of ocean vertical cable detection
based on multiples reverse time migration
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3 National Engineering Research Center of Offshore Oil and Gas Exploration, Beijing 100029, China；
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Abstract:  Marine vertical cable seismic survey is a new exploration technology that deploys hydrophones vertic-
ally into the water. Compared with traditional streamer seismic survey, it has the advantages of high resolution and
high signal-to-noise ratio. In view of the different characteristics of seismic illumination density duo to different
marine vertical cable observation systems, the multiple reverse time migration imaging was used to conduct for-
ward simulation and imaging process for vertical cable seismic acquisition based on acoustic wave equations for
the Marmousi model, and the detection precision of vertical cable seismic exploration method was analyzed. Res-
ults show that when the vertical cable was located in the center of the exploration area, the imaging of the explora-
tion target layer was most beneficial. Imaging seismic data that contain free surface multiples could effectively in-
crease the underground illumination range, making imaging results clearer in high and steep structural areas. This
research is of great significance to the design of marine vertical cable seismic exploration observation systems and
high-precision imaging process.
Key words:  vertical cable; reverse time migration; multiples; forward simulation; precision analysis
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