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摘要：一个炮点和一个检波点接收的一道地震记录上某一时刻振幅值，它可能来自地下一个椭圆面上各个点的反

射，该椭圆面以炮点和检波点为焦点，炮点和检波点的连线为长轴。因此，在叠加时，该振幅值就不是只在共中心

点（(")）上相加，而应该在椭圆面上各个点相加（当然，在不同点上振幅值是变化的）。这种叠加方法实现了共反射

点叠加，有利于叠加成像，也有利于提高分辨率和信噪比。这就是克希霍夫求和法。
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传统的水平叠加是基于一种水平层状介质的假

设条件下实现共深度点（(!)）叠加的多次叠加方

法。人们早已意识到，当界面倾斜时，多次叠加不共

反射点，即在一组 (!) 道集中，各道的反射点是分

散在界面上的不同点。虽然如此，在地震资料处理

时，仍将该道集叠加，并将其结果当作是地面上炮检

中心点的位置所对应的地下深度点的反射，因此也

称之为共中心点（(")）叠加。为了消除倾斜界面叠

加的反射点分散对叠加效果的影响，人们研究出了

!"#叠加方法。但是，精确的 !"# 算法运算量巨

大而 在 早 期 无 法 实 现，于 是 人 们 退 而 求 其 次，在

$/&% 年中后期提出了一些 !"# 简化算法。其中一

些简化的 !"# 算法，实际上只解决了倾斜界面反射

波的走时问题，而未解决共反射点分散等问题。因

此，!"# 叠加成像效果不太理想，而且分辩率有所

降低。即使这样，!"# 处理所用的机时也很长，因

此实际应用也不多。并行计算机的超高速运算速

度，使更为精确的 !"# 算法得以应用，克希霍夫求

和法即是其中一种。这种算法的应用，使 !"# 叠加

成像效果改善，信噪比和分辨率均有提高。

$ 克希霍夫求和法 !"# 算法简介

克希霍夫求和法 !"# 算法的原理是：将一个炮

点和一个接收点得到的一道记录某一小时段看作是

以该炮点和接收点为焦点，0 点连线为长轴的椭圆

面上的反射（图 $），即一个地震记录道某一时段的

反射波可能来自地下的不同位置、不同倾角、但都属

于同一椭圆面上点产生的反射，这些反射点对应于

不同的 (!) 面元。换言之，!"# 算法就是把一个非

零偏移距的地震道转换为多个零偏移距的地震道，

形成 !"# 算子，算子中每一道在各自相应的 (!)
面元内相加，实现了真正的共反射点叠加。

图 ! 克希霍夫求和法 "#$算法示意

克希霍夫求和法 !"# 叠加的这一特点，与传统

的水平动校（1"#）叠加和简化的 !"# 叠加不同。

传统的水平动校叠加认为，一个炮点和一个接收点

得到的某道记录是来自于地面上炮检中点所对应的

地下界面反射点的反射（图 $ 中的 !2 点）。即使界

面倾斜，反射点不在 !2 点之下，也将该道数据看作

是正对 !2 点下方的反射点产生，并参加该点的叠

加。较早的简化 !"# 算法也是只对该数据做一定

的校正之后（如倾角校正），在 !2 点参加叠加。而

且很重要的一点是，在这些算法中，一道地震记录一

般情况下只对一个 (")（或一个面元）的叠加做
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贡献。即是说，一个 (") 点的叠加次数在观测系统

无变化时，就是实际数据采集时的叠加次数。
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克希霍夫求和法 !"# 叠加时（图 $），由炮点 !%

和接收点 !& 得到的一道记录，既可以是（!’，"’）点

的反射，从而参加与地面 ! 点对应的 (!) 叠加；也

可以是（!*，"*）点的反射，参加 !+ 点对应的 (!)

叠加。这就是说，一对炮—检点的地震记录，可以对

多个 (!) 的叠加做贡献。在三维地震处理中，该记

录对多个面元的叠加做贡献（图 ,）。!"# 叠加的这

种特性从 !"# 算子可以看出来。

图 ! 克希霍夫法 "#$叠加中一道 图 % 三维 "#$算子在一个方向的形态 图 & "#$算子形态随各参数的变化

记录对多个面元叠加的贡献 -—已加 ./(；0—时间切片 -—近道偏移距，倾角 1*2；0—近道偏移

距，倾角 3*2；4—远道偏移距，倾角 1*2

图 1 给出了三维网格在一个方向上的 !"# 算

子及其时间切片。可以看出，该算子所对应的地震

道，参加了多个 (!) 点的叠加。这样，一个固定的

(!) 点的某一时刻，将会有许多不同偏移距的地震

道上的不同时刻的振幅值相加，相加的振幅值个数

远远超过地震数据采集时的叠加次数，通常达到上

百次或上千次。这些振幅值按照相长或相消干涉的

原则成像或不成像，得到了 !"# 叠加结果，保证了

倾斜界面准确成像。!"# 算子的形态取决于 !"#
速度场和 !"# 叠加所选取的倾角参数，此外还与地

震道的偏移距及地震波双程旅行时有关。倾角越

大，偏移距越大，波的反射时间越小，算子中的道数

越多，反之亦然（图 5）。此外算子的振幅随着椭圆

面的倾角变陡而变小。

综上所述，克希霍夫求和法 !"# 叠加的核心是

将一非零偏移距地震道变成多个零偏移距地震道，

从而实现共反射点（成像点）叠加。

, 克希霍夫求和法 !"# 叠加应用的效果

$ 6提高叠加剖面的信噪比。由于克希霍夫求和

法 !"# 叠加大大地提高了叠加次数，有利于压制干

扰波，提高了剖面信噪比。图 7 是同一条剖面 8"#
和 !"# 叠加的结果，两种剖面均未做去噪处理，但

是，!"# 叠加剖面的信噪比明显高于 8"# 叠加剖

面。

, 6提高叠加剖面的分辨率。由于实现了共反射

点叠加，在动校速度和静校正均正确的条件下，克希

霍夫 !"# 叠加分辨率高于简化算子的 !"# 叠加。

图 3 为同一条剖面用简化 !"# 算法（9:"1*;$ 机系

统）及克希霍夫求和法 !"# 算法处理后得到的结

果。可以看出，后者分辨率高于前者。

1 6有利于倾斜反射成像。选择合适的 !"# 算

子倾角范围，有利于陡倾反射的叠加成像。图 < -
和 0 分别为倾角 ,*2和 =*2时的 !"# 叠加。显然，倾

角为 =*2时，倾斜地层反射成像有明显的改善。

·<5·$ 期 宁俊瑞等：克希霍夫三维 !"# 叠加在地震资料处理中的应用

万方数据



图 ! 某剖面 "#$和克希霍夫求和法 %#$叠加信噪比对比

!—"#$；%—&#$

图 & 简化算法与克希霍夫求和法 %#$叠加分辨率对比 图 ’ 不同倾角参数对克希霍夫求和法 %#$叠加的影响

!—简化算法；%—克希霍夫求和法 !—倾角 ’()；%—倾角 *()

+ 结论

克希霍夫求和法 &#$ 叠加，实现了共反射点叠

加，有利于改善倾斜反射的叠加成像；能够保证叠加

剖面取得应有的分辨率，而不会因为叠加而降低分

辨率；而且由于叠加次数的增多，信噪比也明显提

高。由此还可以推想，用克希霍夫求和法进行 &#$
速度分析，其结果速度准确性也会提高。
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