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叠前深度偏移述评

罗银河，刘江平，俞国柱
（中国地质大学 地球物理与空间信息学院，湖北 武汉! +@**A+）

摘 要：叠前深度偏移是理想的改善复杂地区和强横向速度变化的地震资料成像技术，笔者就 + 种典型叠前深度偏

移方法的理论基础与技术特点，存在的问题及国内外最新进展进行了讨论。
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! ! 地震成像的目的是使反射波或绕射波回返到产

生它的地下位置上去，使地下界面真实地归位，提高

地震记录的横向分辨率。这一点，主要由偏移技术

来实现。为了适应复杂的地质情况，人们不断修改

理论模型，发展了一系列的改进办法，如 =9/ 技

术、叠前部分偏移、叠前（ 后）深度偏移以及其它各

种改进的偏移成像技术来得到更好的地下成像，以

求不断逼近地下真实情况。

EFGH&I 等人于 ,CA# 年开创了 =9/ 校正的先

例，利用 =9/ 技术消除时距曲线中地层倾角因素

的影响［,］。但当地下界面有倾角或横向速度变化

时，地下反射点分散，且共中心点不等于反射点。叠

后偏移一般假设输入是自激自收剖面，在水平叠加

之后进行。如果地层倾角比较小，在未偏移剖面上

不同倾角的同相轴不会相互干涉，这种假设可以得

到较理想的结果；但如果倾角偏大，由于 5=0 叠加

已经失真，地下介质的复杂性被掩盖。所以，地球物

理学界又发展了叠前偏移。通过对未叠加地震记录

的偏移，然后再叠加，达到更精确成像的目的。

以往的偏移大多在时间域进行，通常可以简单

地将偏移后的时间剖面根据垂直速度函数转换成深

度剖面。但是如果速度在横向上稍微有变化，射线

路径的弯曲就会产生很多复杂问题，深度偏移的目

的就在于解决这种变化所带来的问题。"* 世纪 #*
年代地震界意识到地震数据应该拿到采样的波场中

考虑，并建立起叠前深度偏移的理论及算法的基本

思路框架。随着计算机发展水平的不断提高，叠前

深度偏移开始应用到石油勘探和学术研究中，并逐

渐成为复杂地质构造成像的最有效手段。目前，叠

前深度偏移方法主要有 JKL?MM&NN 积分法（ 单程）波

动方程有限差分（O=）法、相移（03）法及逆时法等。

深度域成像新技术能够大幅度地改善复杂速度

分布地区的地震波成像质量。但深度偏移成像存在

着致命的“速度难题”，即在成像过程中需要有一个充

分精确的速度模型。为了得到“满意”的速度场，不同

的偏移速度方法被提出来，其中包括迭代剖面偏移

法、聚焦分析法、叠加能量分析法、和叠前深度偏移方

法及全局寻优的遗传算法。这些方法在一定程度上

能够建造比较可靠的速度模型，但在地质条件复杂的

情况下，这些方法得到的速度场可靠性、准确性都不

好。从而导致深度偏移成像的精确度也不高。

针对叠前深度偏移的“速度”模型难精确建立、

计算成本高的缺点，->’?MKIHPQ 于 ,C## 年提出“多聚

焦时差理论”，并在此基础上于 ,CCC 年提出多聚焦成

像技术（RF’SKN&F?FHKIT R>SM&G，以下简称 9O）［"，@］；与

此同时，U>LPM&FS 于 ,CC" 年提出“面积炮记录理论”，

并于 ,CCA 提出共聚焦点成像技术［+］。9O 技术是一

组以巨模型V独立成像为特征的地震成像方法。该方

法用聚焦参数的最优化过程代替了传统偏移方法中

的速度模型修正，极大避免了“速度难题”。但 9O 技

术主要以射线理论为基础，不能进行叠后的属性分析

和油藏 描 述。共 聚 焦 点 成 像 技 术（ ?&RR&I N&?FH
W&KIS，以下简称 5O0）包括发射聚焦和检波聚焦 " 个

算子，它将震源或检波器排列的响应进行特殊的时延

叠加，用算子更新代替传统上对速度场的直接更新，

最后能从经过正确更新的聚焦算子反演出地下速度

场。但 5O0 技术需要先验的构造信息，在算子更新

的过程中需要人工干预。
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! ! 笔者将对 #$%&’’()) 积分法、波动方程有限差分

法、*+ 法及 ,+- 法的基本原理及方法特点进行描

述，并就存在的问题及最新进展进行分析和讨论。

.! #$%&’’()) 积分法

#$%&’’()) 积分法是以 /0123((%4“绕射最大凸度

曲线”的概念为基础建立起来的叠前深度偏移方

法［5］，它符合 64277 定律，遵从波的绕射、反射和折射

定律。6&’42$32%、82%%9’$77 等人都曾提出基于常速

拟层状介质假设的 #$%&’’()) 偏移方法［"］，即采用均

匀介质中的格林函数，采用递归的办法逐层进行偏

移: #2’( 等人认为，上述偏移方式不能很好地满足

于叠前偏移的需要，因此，他们提出 . 种基于傍轴射

线追踪技术的非递归 #$%&’’()) 叠前偏移方法［;］，这

就是目前大多数基于 #$%&’’()) 积分的叠前偏移的

算法原型。该方法将地表的地震记录直接延拓至成

像点，其核心是复杂介质中的旅行时计算。

为了得到绕射叠加偏移剖面，需要计算出剖面

上每个点的绕射曲线，。将未偏移剖面中绕射曲线

上的每个点的数据都加在一起就得到了在偏移剖面

上这个点的值，如果这个点是真正的绕射曲线的顶

点，则相加的结果就是与这个点有关的真正能量，如

果此处只存在噪音，沿着绕射曲线的正负值基本抵

消，则相加得到的结果就很小。实际上绕射叠加偏

移将未偏移剖面上的每一小段都认为是绕射的一部

分，即将反射层认为是一序列距离很近的绕射点的

叠加。采用 #$%&’’()) 积分法需要考虑 < 个问题：一

是在沿绕射累加之前应该如何消除倾斜和扩散对振

幅的影响，一是“偏移孔径”问题。

根据地层倾斜因子可以得到能量的传播方向与

垂直方向的夹角，对于二维问题，扩散因子是 . = !<，对

于三维偏移，扩散因子是 . = !>。为了实现 #$%&’’()) 积

分法保幅偏移成像，董臣强等人采用考虑传播效应的

#$%&’’()) 积分法叠前深度偏移成像公式［?］
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式中，"（#，#@）是反射系数；! 是记录面 ! 的外法

线方向向量；#、#@、#% 分别代表成像点、震源点和接

收点；#@、#%分别表示震源点到成像点和成像点到接

收点的旅行时；%（#%，#，#@）是几何扩散因子（ 即振

幅加权因子）；&［#%，#@（#，#@ A #%（#，#%），#@］是记录

波场。目前常用射线追踪和直接解程函方程来计算

三维旅行时，其精度能满足大多数情况下的实际要

求，但当地下存在复杂地质构造时，会遇到入射角的

微小变化导致最终结果很大变化、由于阴影区和焦

散区存在而引起大小不一的空白区和多值区，以及

速度变化剧烈而无法得到正确射线路径等诸多问

题。董臣强等人借助迎风有限差分三维旅行时计算

方法则有效地解决了这些问题，提高了计算结果的

精度和计算方法的稳定性。

偏移孔径要定义的问题是绕射双曲线积分应该延

伸多远，通常，绕射双曲线的减弱与偏移孔径成反比，

孔径宽度较小可以有效消除陡倾角的同相轴，所以可

以把孔径宽度当作倾角滤波器。这里需要考虑信噪比

与分辨率的问题。很明显因为随着深度的增加，绕射

波越来越平坦，其偏移孔径也随着深度的增加而变大，

但是如果孔径过宽就会将水平噪声偏移成同相轴，其

横向的分辨率也会降低。62%129 等人提出最小方差

#$%&’’()) 偏移［B］，实现了 #$%&’’()) 叠前深度偏移过程

中的分辨率的估算。其基本思路是：采用线性非约束

最优化方法（如动态梯度法、-0$12 的 C6DE 法），得到

#$%&’’()) 偏移的正反演初始模型，并在迭代过程中获

得分辨率的值。这为解决由于偏移孔径过大导致信噪

比与分辨率降低的问题提供了有效的途径：即 #$%&’F
’()) 积分法在偏移的过程中，对偏移孔径进行适时的监

控，并修改偏移孔径。当然在具体的操作过程中还存

在信噪比和分辨率目标函数的建立、偏移孔径修改量

等诸多值得探讨的问题。

<! 波动方程有限差分法

波动方程有限差分法基于 <G 世纪 ;G 年代初

,702%H(IJ 教授首先提出的使用有限差分法解单程波

动方程的近似式［.G］，它利用波场连续性的特征，假

设波场满足拉普拉斯方程

!<$ K G，通过将标量方程

分解为上、下行波方程，经算子展开后对上、下行波

方程作不同程度的近似，然后利用有限差分方法解

近似方程，对地震波进行向下延拓成像。在地下速

度模型已知的前提下，波动方程叠前深度偏移在某

种程度上可视为地震波在地下传播过程的计算机逆

模拟，用地面观测的地震数据重建地震波在地下传

播过程中的波场。目前分步傅氏方法、傅氏有限差

分法、广义屏方法和频率F空间域的有限差分法都是

共炮道集非常有效的叠前深度偏移方法。

从 6J(7J 引进的傅氏变换法出发［..］，则二维标

量方程为：从二维的声波方程出发
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即将波动方程写成拉普拉斯方程的形式，地表的波场

已知（# %&），应用波动方程有限差分法进行叠前深度

偏移，关键问题是如何将波场向下延拓，确定当检波

器在任意深度时的观测结果。向下延拓需要逐步进

行，延拓步长的选择是关键，关系计算成本和偏移精

度。如果步长过大，会导致偏移不足，反射波同相轴

会扭曲与频散，如果步长过小，则会增加计算成本。

有限差分法虽然能较好地适应地下速度横向变

化，既可以在时间(空间域进行，又可以在频率(空间

域实施，但由于其运算方面的效率问题，使之在目前

大数据量的 ’() 叠前深度偏移的应用上还存在一些

困难* 。近年来，波动方程叠前深度偏移不同的改进

及其变种方法被提出来。其中，基于 +,-. 近似的叠

前深度偏移和基于波动方程的广义屏叠前深度偏移

成像等方法正逐步进入实用化阶段。

/01.2 把线性 +,-. 近似应用于波场递归外推过

程中的散射波场计算，提出了扩展的局部 +,-. 傅氏

偏移方法［$"］。这种方法在波场递归外推过程中利用

+,-. 近似计算速度扰动引起的散射波场，不仅考虑了

速度扰动引起的相位变化，而且还包含了速度扰动引

起的振幅变化。但没有考虑到由于强横向变化的速

度模型导致的不稳定性问题，在复杂地区 +,-. 傅氏

偏移无法得到正确的偏移结果。陈生昌等人提出了

基于拟线性 +,-. 近似的叠前深度偏移方法［$’］，该方

法使用了一个更加稳定的散射场计算公式，在解决波

场外推过程中的奇异性问题时，提出使用 3145 展开

代替 6178,- 展开，扩大了基于拟线性 +,-. 近似偏移

方法的应用范围，进一步提高偏移波场外推中散射波

场的计算精度和保证偏移结果的稳定性。

9,:;5-<== 等 人 提 出 了 $ 种 共 照 射 角 成 像 条

件［$>］。这种成像条件是从延拓波场中，抽取零时刻

而且炮检距射线参数为某一常数（共照射角）的波场

值作为成像结果，对不同的照射角进行成像就可以得

到共照射角道集，相当于同一地面点的 #*+ 域偏移结

果。这一成像条件可用于炮检距域的平面波偏移和

共方位角偏移* 由于照射角和炮检距的内在联系。共

照射角道集为 ?@A 分析、偏移速度建模等提供了有

力工具。金胜汶等人在此基础上提出一种基于共照

射角成像条件的炮检距域的广义屏偏移算法［$B］。该

方法根据广义屏算子理论，并结合共照射角成像条

件，对于正确的偏移速度，能够给出充分校平的共成

像点道集。该方法不仅有相移法和裂步傅里叶法效

率高的优点，而且能够适应于强横向变速介质。但该

方法要真正达到实用化的程度，其计算速度还有待进

一步提高，计算成本还需要大幅度降低。

’! 9C 成像技术

9C 技术是一种基于“多聚焦时差理论”的成像技

术。9C 技术基于广义的射线理论，借助 /0D-18 35<5-
著名的 " 个基本波前面（.,-E18 波和 .,-E18 F.GF45.G5
H,F.< 波）的概念［$I］，导出时间双曲线方程及时差方程。

9C 法属于一组方法，而这一组方法以巨模型(独立成

像法为特征，包括共反射面法［$J，$#］以及光学叠加。

研究表明，在复杂地表的情况下，9C 成像技术能

够提供更加丰富的地质信息，另外 9C 成像不受 K93
形状的影响。这一优良特性对于储层描述、烃类指示

等来说尤其重要。正是由于 9C 方法在处理复杂问题

时拥有卓越的功能，现在国际地球物理学界对 9C 成像

技术引起了广泛关注并开始进行大量的研究工作，其

中 L58G;F.:M7 工作组和 /0D-18 工作组对多聚焦成像的

理论和应用做了诸多工作并取得了某些突破性进展。

我国对 9C 成像技术的研究起步较晚，"&&" 年 # 月 $>
日 /0D-18 到张家界做了一个题为“KNO 在 9C 方法中

的地位”的报告，引起了我国地球物理学界的高度关注

并开始了初步的理论研究工作。9C 方法最大的特点

就是用算子的修正过程代替了传统偏移方法中的速度

模型修正。图 $ 为其操作流程。

多聚焦时差校正可以应用于炮点和检波器在中

心点（在测线上用来得到 #& 剖面的点）附近的任何

记录道。因此，在叠合道集中多聚焦时差校正可以

用于一序列的反射记录中而不降低记录的空间分辨

率。9C 成像是一个参数驱动的偏移过程。在更新

步骤中修改的是聚焦参数，而不是速度模型（ 即使

后者可能更有效）。且该更新过程不依赖于参数化

的速度模型。任何未知的传播因素对于旅行时的影

响（射线弯曲、各向异性等）都被自动计算在内。在

偏移之后，全局的参数化反演可以将算子旅行时转

化为速度模型。

现在人们普遍应用 P5845- 和 9514 提出的“C3O
灵活多面体搜索”方法搜索 $、,PQ3、,P 参数［$R］。由

于它是一种线性搜索方法，而 $、,PQ3和 ,P 三者之间

并不存在简单的线性关系，因此在进行搜索之前，首

先要将非线性问题线性化，也就是说，首先要把问题

·">B·
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图 !" 多聚焦成像最优化搜索流程

转化为适合于“#$% 灵活多面体搜索”的形式。对于

地表不很复杂的情况，这种搜索方法能够很好地满足

实际应用，但是如果遇到非常复杂的地表难题时，它

就容易陷入局部极值，搜索不到全局极值，因此，寻找

适合于问题本身的搜索方法，是 &# 未来可能的发展

方向之一。将时间双曲线方程进行几阶 ’()*+, 展开，

是 &# 未来可能发展的另一个方向。实验证明：中心

点的高程越接近实际的目标界面，聚焦参数就越稳

定。从这一点来考虑，应用滑动基准面最适合。但

是，应用滑动基准面将影响到整个最优化问题中目标

函数的构建问题，如何构建适合于多参数全局搜索问

题的目标函数将是 &# 未来可能发展的再一个方向。

-! .#$ 成像技术

.#$ 技术成像借助于著名的“聚焦”概念（而不

是“波场延拓”）来实现。所谓“ 聚焦”，就是将震源

（或检波器）排列的响应进行特殊的时延叠加，以得

到我们想要的地质体介质反射率等情况。与以往的

各种成像技术不同的是，.#$ 技术既可以应用于时

间偏移也可以应用于深度偏移。

.#$ 技术的优越性来源于它优良的方法原理：

它没有实际地质模型进行假设或简化，从而能充分

利用没有经过修饰的真实数据；而且它用聚焦算子

的更新代替了传统的速度更新，而最终这种特殊的

算子又恰恰能反演出速度模型。

/012 年，34,56+78 指出，地震测量的任何几何配

置都可以利用所谓的“ 数据矩阵”来表示。图 9 所

示的 :;: 模型，显示了一次传播和反射的过程

（“ < ”指下行波场，“ = ”指上行波场）。

!
!
（ ">）# "

!

$/（ ">）#
%
［#

!

$/（ ">，"%）! !

$
!
（ "%）#

!

$/（ "%，">）］% &
!（ ">） （-）

转换矩阵

&（">，">）# #
%
［#

!

$/（">，"%）$
!
（"%）#

!

$/（"%，">）］（2）

震源矩阵 % <
?（ ">）的每 / 列表示 / 个震源（或排

列）在地表 "> 处的下行波场；数据矩阵 !
?
（ "> ）中相

应的列则代表在检波器排列处测得的上行波场；接

收器矩阵 "
?

= /（ "> ）的每 / 行代表 / 个接收器位置

（或排列）的算子；转换矩阵 &（ ">，">）的 / 个元素代

表 / 个独立检波元素的上行波场（与 / 个独立震源

点相关）。#
?

< 的列和 #
?

= 的行分别定义了上行波场

和下行波场的 / 次传播算子。$
?

定义了 " 深度处入

射波场的反射算子。

图 #" $%$ 模型

! ! .#$ 技术成像分为 9 步，第一步聚焦（在检波处

聚焦），选择适当的综合算子，将 "> 处的检波器排列

"
?
（ ">）进行综合，得到深度为 "%、水平位置为 ’( 的

最优化的检波器响应；第二步聚焦（在激发处聚焦：

选择适当的综合算子，将 "> 处的聚焦震源排列 进行

综合，得到 "% 深度、’) 位置的“ 聚焦震源”。计算的

过程中有 9 个关键点：一是将逆时聚焦算子的每一
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物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

道与相应的 $%& 道进行互相关，得到“ 时偏差异模

板”（’() 模板），再是利用在 ’() 模板中的相应的

时偏差异去更新聚焦算子的每 * 道。

$%& 成像技术将叠前偏移与速度分析独立开来，

用算子更新代替传统上对速度场的直接更新，最后能

从经过正确更新的聚焦算子反演出地下速度场。该技

术在精确成像的同时极大避免了“速度难题”。在处理

复杂的近地表难题、消除表面相关的和内部的多次波、

多分量偏移、地下盐丘时延、地震监测成像等方面都有

着独到的效果，有着广阔的发展空间。但该方法计算

效率比较低，只适合对某特定层位进行成像，不适合全

剖面偏移成像，而且对先验的构造信息依赖性强，’()
模板选择的过程中需要人工干预。

+! 讨论

!, "# 四种偏移方法的成像特点

叠前深度偏移是一种对复杂地质构造成像的重要

而有效的方法，每一种偏移方法都涉及到对参数的近

似和局限性［"-］，会在不同的方面影响地震资料的不同

特征，因此在实际应用中，选择偏移方法既要考虑方法

的适应范围，又要顾及数据本身的特点和地质构造的

复杂性［"*］，下面对 . 种偏移方法的成像特点进行总结。

（*）/01233455 积分法：该方法的主要优点在于

计算效率高，便于目标处理，对陡倾角地层较为适

应，并允许根据地层倾角和相干性进行加权与道切

除，是石油界主流的偏移方法；但它不是保幅的偏移

成像方法，不利于叠后的属性分析和油藏描述，通常

不能适应强横向速度变化。

（"）波动方程有限差分法：该方法利用有限差分

方法解近似方程，对地震波向下延拓成像，成像过程中

具有在低信噪比的地方比较有效、偏移结果噪声小、适

应强横向速度变化等优点；但其偏移的地层倾角最大

为 6-7 ，且各级近似方程都有倾角限制，计算效率低。

（8）9% 方法：该方法最大的特点就是用算子的

修正过程代替了传统偏移方法中的速度模型修正，

极大地避免了速度难题，在处理复杂问题时有着卓

越的功能［""］；由于该方法处于初步研究阶段，理论

还有待进一步完善。另外，基于射线理论的多聚焦

方法，不利于叠后的岩性分析。

（.）$%& 方法：成像借助于著名的“聚焦”概念（而

不是“波场延拓”）来实现，将震源（或检波器）排列的响

应进行特殊的时延叠加。$%& 技术的优越性来源于它

优良的方法原理：它没有实际地质模型进行假设或简

化，从而能充分利用没有经过修饰的真实数据；而且它

用聚焦算子的更新代替了传统的速度更新；但该方法

计算效率比较低，只适合对某特定层位进行成像，不适

合全剖面偏移成像，而且对先验的构造信息依赖性强，

’() 模板选择的过程中需要人工干预。

!, $# 叠前深度偏移的发展方向

叠前深度偏移是理想的改善复杂地区和强横向速

度变化的地震资料成像技术，随着不同叠前深度方法

的发展和完善，勘探精度不断提高，叠前深度偏移将在

油气勘探中发挥越来越重要的作用［"8］。笔者认为，叠

前深度偏移在以下几个方面将有着广阔的发展空间。

（*）建立正确的速度模型是叠前深度偏移质量的

重要保证。如何克服深度偏移成像中存在的致命“速

度难题”，是该方法能否进一步很好地应用到复杂构造

地区的关键因素之一。近年来，一种叠前深度偏移的

双平方根（:4;<=>?@A;B1>?144C，简称 ’)D ）方程法被提

出来，’)D 将速度模型分为依赖性速度模型和独立性

速度模型，前者与 ’9E 紧密相关，后者独立于地质构

造的几何形状［".］。显然这种方法为有效解决“速度难

题”提供了新的方案。其技术难点在于如何将独立性

速度模型的指导作用适时地应用到依赖性速度模型的

更新上。现在这方面的研究取得了某些进展。

（"）从方法理论入手，深入研究各种偏移方法的

适应范围和成像特征。地震波传播算子的计算速度和

精度是制约叠前深度偏移特别是制约三维叠前深度偏

移的关键因素。偏移过程中既要涉及到对参数的近似

以保证计算的速度，更要运用合适的理论和偏移方法

以保证结果的精度。针对不同的实际勘探要求和地质

构造背景选择合理精确的偏移方法。目前，对于二维

的情况，其理论方法和成像特征已经有了比较系统的

研究，但三维的情况还需要深入、细致的探讨。

（8）继续推进和发展基于惠更斯原理的“ 波场

综合”技术。“波场综合”技术更有效、更好地成像，

并能提供诸如“ 依赖角度的反射系数”等多的界面

信息。在运用叠前深度偏移技术的过程中，结合

“波场综合”技术，从地震波的属性分析、FGE 在横

向和垂向的响应、能量吸收分析、地震子波分析等方

面入手，充分挖掘地震数据的有效信息，从而对油气

进行更加合理、准确的评价。

（.）采用多方法综合的思想，利用各种方法的

成像特点，进行叠前深度偏移。9% 成像技术采用

聚焦参数的最优化过程代替了传统偏移方法中的速

度模型修正，极大避免了“速度难题”，因此，其它成

像方法（如 /0233455 积分法，波动方程有限差分法）

可以结合 9% 技术，更加准确地建立速度模型；同
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! " 期 罗银河等：叠前深度偏移述评

时，在 #$% 技术成像过程中，可以参考 &$ 技术提供

的 !’ 剖面（自激自收剖面）；同时，在叠前深度偏移

过程中，我们不但要考虑 %(% 波的情况，同时也要考

虑 %()* 波的情况。当然，这里存在一个计算成本

的问题，一般在构造非常复杂、一种成像方法不能或

者难以解决的情况下，可以采用多方法综合的技术。
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