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近地表散射体波场特征分析及成像
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摘要：研究近地表散射波基本特征，确定散射体的位置，有助于地震成像，进而进行勘测规划，避免地质灾害。为

研究近地表异质体波场特征。利用高阶有限差分数值模拟技术和扰动理论方法，模拟了浅地表散射体的波场记录，

分析了近地表散射波基本特征：通过引入逆时偏移成像技术利用散射波场作为外推波场，定位了近地表散射体。

数值计算结果表明：面波散射能量强于体波散射，正向散射波能量强于逆向散射；散射波逆时偏移对近地表散射体

可精确成像，近地表散射体可看作为一个二次震源，增加了近地表照明。利用散射波场可提高近地表速度反演精

度和地震成像精度。
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0引言

在陆地地震勘探数据中．近地表异质性和地表

散射衰减了有效反射信号．增加了记录信号的复杂

度。通常情况下，在地震数据应用中近地表散射波

被看作是一个极具干扰的噪声源，但在照明不足情

况下其增加了地下照明度[1引，因此可被视为显示

了关于散射源或异质性更多信息的信号。了解近地

表散射波基本特征。确定散射体的位置．有助于地震

成像、勘测规划，避免钻探地质灾害。

地震数值模拟的方法已被广泛应用于研究非均

匀介质中的波传播问题。一些学者基于扰动理论和

Born近似研究了弹性波散射的正演[3叫和反演[¨]

问题。这些方法在处理不适合一次散射(Born)近

似的复杂异质性介质时具有局限性。有限差分算法

模拟弹性波传播[8。13]并处理不规则自由表面边界条

件[14。171已经在文献中广泛讨论。其可以处理复杂背

景介质以及不规则起伏界面。为解决近地表散射体

成像问题。基于求解积分方程[181 9]的成像方法应运

而生，但这些方法局限于散射体弱异质性情况，基于

双程波动方程的逆时偏移E2㈣21成像方法可以对任

意波进行成像(包括回转波、棱柱波、转换波等)，并

能解决复杂构造的成像问题。虽然基于声波方程的

逆时偏移比弹性波逆时偏移应用更广泛，但地下介

质是弹性的．实际野外记录包括P波、S波以及转换

波。这促使更多学者利用弹性波逆时偏移研究转换

波模式下的成像问题。Sun[23]等利用标量波动方程

进行波场外推，并将波场分离为PP波、PS波，实现

了波场分离的弹性波逆时偏移。

文中选择有限差分算法模拟浅地表散射体的多

重散射与地表之间的相互作用．基于扰动理论[21]分

离散射波场与总波场。首先分析了近地表散射体的

波场特征及其对地震面波、反射波的影响：随后提出

散射波逆时偏移成像方法利用分离的散射波场对散

射体成像。总结了近地表散射波的基本性质和形态

特征及其在近地表速度反演、成像领域的可利用性。
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1基本理论

1．1近地表散射波场数值模拟

在均匀各向同性弹性介质中波动方程为：

(A+29)v(vgu)一p v×(7×H)+F=P芸等，(1)

其中H为弹性波场，F为震源项，A，肛为拉梅常数，P

为介质密度。

在非均匀介质中，扰动理论[24】认为散射介质是

一种密度和速度扰动。介质参数可分解为背景部分

和扰动部分：

fA(戈，z)=Ao(x，z)+6A(戈，z)，

{肛(戈，z)=肛o(戈，：)+国比(戈，z)， (2)

b(x，z)=Po(戈，z)+西D(菇，z)。

式中A。(x，z)以。(并，z)护。(石，z)为背景介质参数，献

(石，。)、籼(算，z)、劲(戈，z)为扰动介质参数。U。、U，分

别表示背景场和扰动场，在背景介质中H。满足：

(Ao+290)V(V guo)一肛o V×(7×Ho)+F=

p02口o／Ot2。 (3)

考虑非均匀介质中总波场H可分解为背景场

U。与散射场U。两部分，即：

H，=U—Ho， (4)

将式(2)一(4)代人式(1)中，可以得到散射场

与总波场之间的关系：

a2H

风—=_≠一(Ao+4Io)V(79u，)+‰7×(V×H；)=

一l审孑02u一(献+2靴)V(VglI)+舡V×(V×H)l，
(5)

方程(5)的左端描述了散射场在背景介质中的

传播过程，其包括一次散射和多次散射；右端则等价

于非均匀体与波场相互作用引起的等效体力，其取

决于扰动介质参数和非均匀介质的格林函数。然而

根据扰动理论[24】直接求解方程(5)存在着诸如格林

函数近似数值表达对波场求取不准确等问题。考虑

到这方面原因，笔者根据方程(1)、(3)利用高阶有

限差分方法分别模拟近地表散射介质中的总波场和

背景波场，并根据方程(4)用总场减去背景场求取

散射场。

1．1．1高阶有限差分算子

二维各向同性弹性介质中．一阶速度一应力方

程[25]为：

o∞x
oT

xx
of

x：

p百2i+i，
Ov： ar。 a丁。

p百2 i+i，

p鲁叫+驰，等+A等， ㈤

p鲁-(A+犁)芸+A芸，p哥2(¨犁)孟¨孟，

p鲁=肛(警+等)。p百邓【i+石J。
式中秽，、秽，分别为质点位移速度的水平分量和垂直

分量；下。下：：分别为菇和彳方向的正应力；下。，为切应

力；P为介质密度；A和肛为拉梅常数。若横向网格

间距为血，纵向网格间距为位。时间采样△￡，设戈=

iAx，z=jAz，t=kAt，并记“：，：=1Lku，u。t2A血t洋△：=H27牡I，采
用图la所示的交错网格建立方程(6)所对应的高

阶差分方程可以表示为：

或?2=％k-I。／2+￡{忐薹c∥[丁。㈤川伽一丁。㈨川伽]+圭耋c∽[丁om川m一丁x‘z i,j-(2n-1)／2]}

也k+洲l／2：州：=叱k-洲V2：讪：+五￡夏{圭n兰=l c，[t i+nd+l／2一t H川"一+圭薹c，[t洲：加一t洲：一川，])
r!：：+．，：。：：丁羔。+。，：j+{!!!!—!警薹c：Ⅳ’[秽，k+。l+／。2。一∥。k+i—I／。2。一．，。]+

警薹∥‰⋯k+l／∽2川：川肌飞k+⋯1／2伽⋯m]) (7)

丁。k+il+．，：。=丁：；+．，：。+{!!!!j：半薹c：～’[移：k+i+I／。2，：。+。：。一。，，：一秽：k+。+1／。2，：。一。：。一。，，：]—r
警箨Ⅵ‰k+1w／2飞k+Hl／2川d}

《o∽=t”m+心川，：{塞耋c∥。吐k+州l／2¨m川，：一％k+H1／2h-I)／2,／+1．／2]+差n兰=l c∥。qk+小l／2。一％k+lH／2川，]}
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其中，c：M为交错网格任意空间2Ⅳ阶精度差分系

数。考虑到计算精度和计算效率，文中选择时间2

阶，空间8阶差分格式，此时式(7)中N=4，其中差

分系数[圳Cl=1225／1024；C2=一245／3072；c3=49／

5120；c4=一5／7168。

1．1．2水平自由地表边界条件

为了准确分析近地表散射波场(散射P波、S波、

Rayleigh波)形态特征．必须设置更为合理的边界条

件。在水平自由地表边界上，应力分量应满足[9]：

下：：=0，丁。：=0。 (8)

·■◆、、。

◆”

T。。、k

由于交错网格中不可能同时满足所有应力分量

都在自由地表上，这里假定虬、7-。丁。在自由表面

上，如图1b，利用应力镜像法离散水平自由地表边

界条件可表示为：

(丁砧)鲁÷．叫=一(丁让)鲁÷√，

(丁，：)：，一(，一÷，=一(r。)uk一÷， (9)

(丁。)：．+{．。=0。
其中J=1、2,3、4(以空fBq／k阶为例)。这样以满足应

力在地表合力为零。

b)j i i i+1／2 i+1 i+3／2

Ⅲz卜⋯-A-⋯-t⋯一▲⋯爹一f

O

1／2

l

3／2

a一不考虑自由地表：b一考虑自由地表

图1交错网格示意

1．1．3 CFS．CPML吸收边界条件

准确高效的吸收边界是进行波场数值分析的必

要条件，这里采用无分裂波场的CFS—CPML[27-28](复

频移卷积完全匹配层)吸收边界，通过引入了复频

移技术，提高了对高角度掠射波场的吸收效果，同时

避免了非物理的波场分裂所引起的数值误差。在传

统PML技术中实际是在PML层内引入复数因子将

直角坐标扩展为复数坐标即：

一 ； ro

戈=戈一—二J d。(s)ds， (10)
(cJ o 0

其中，互为变换后坐标；菇为原坐标；d。(s)为戈方向

的衰减因子；∞是角频率。上式对应坐标的微分算

子为：

～ i叫 1 ～ i∞ 1

Ox=-__a石=一a省，以=-__弛=一az。(11)
160十d， S， 109十d， S，

其中复拉伸函数为：

s。=1+÷，s：=1+÷。 (12)

所以式(6)频率域形式(限于篇幅这里以质点速度

水平分量为例)可表示为：

-。：土孥+土挚。 (13)]mpv。2一i一十一1一o L
Sx oZ

3：
oZ

为解决传统PML技术中在大炮检距掠射情况

l‘一f：
l、：

‘．·毫

下吸收效果不佳现象，CFS—CPML技术引入了两个

频移因子仅。、a：和两个收缩因子k，、k：。此时，复频

移拉伸函数s，、s，可表示为：

d，d，s。=k，+—÷，s：=k：+—÷。(14)
O／f

1-10) O／：十l似

对比式(13)、(14)，可见复拉伸函数是复频移拉伸

函数在七，=1，OL，=0情况下的特例。式(14)进一步

整理可表示为：

1 1 d。 1

sz 五z 露：(d／后x+az)+i∞’
(15)

1 1 d； 1

s： k： k；(d／k：+Olz)+ito。
将式(15)代人式(13)并变换到时间域可表示为：

p iOVx：丢孥+÷孥+哆。+哎，(16)p瓦2瓦i+F i+掣：z+屹，(
其中：

虼=一∥dx∥⋯⋯⋯‘术-，c9T：,x㈣，
肾一言∞舻㈨时叫￡半鲁。

为内部变量。沿戈方向衰减因子d，，频移因子Ot，，

收缩因子矗，分别为：

J

陀

H

陀

㈨

H

p

心
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其中，￡为PML层厚度：戈为计算网格点到PML层

内界面的距离；如、a。、k。为常数。二方向的参数与X

方向相似。以上为波场计算时利用CFS．CPML技术

处理边界过程，其不需要分裂波场，降低了数值误

差，提高了计算效率。

1．1．4稳定性条件

利用显式有限差分进行数值计算时，须考虑计

算过程的稳定性，选取合适的空间网格大小和时间

步长．能在保证计算精度的前提．兼顾计算效率。对

于弹性波交错网格空间八阶差分显式的稳定性条

件。291为：

厂r—T I

&@^nax√寿+壶≤i■i 2们7742(1 9)

乙I c。

其中，△f为时间步长；("。，)。。、为最大纵波速度；Ax、

&分别为戈、z方向网格间隔大小；c11’为差分系数。

1．2散射波逆时偏移

基于散射波逆时偏移的近地表散射体成像方法

的主要思想是：从记录的总场中分离获得近地表散

射波，并利用散射波进行波场逆时反传。主要步骤

为：①波场正向传播，分离获取散射波场并作为震源

波场；②震源波场逆时反传，记录检波波场；③分离

获取震源波场、检波波场中的P波分量，利用零延

迟互相关成像条件成像。成像条件可表示为：

一rf⋯
image(戈，z)=2，I S(x，z，t)尺(z，z，t)dt。 (20)

shb。0

其中，image为偏移剖面，shots为炮数，S和尺分别为

震源波场和检波波场中的P波分量。需要说明的是，

常规逆时偏移、3∽¨是用总场作为震源波场进行波场

逆时反传，而散射波逆时偏移则是分离总场得到散射

场(其中不包括反射波)进行波场逆时反传。

2数值实验

2．1 近地表散射体波场特征分析

为了研究近地表散射波的形态特征和基本性

质．设计了如图2的双层介质模型并在浅层嵌入散

射体．其参数如表1。

模型l是研究Rayleigh波中散射波特征的速度

模型，模型宽150 m、深100 m；散射体位置(z，戈)分

别为(3 m，80 m)、(3 m，l 10 m)，散射体直径为4 m，

如图2a所示，介质参数列于表1。正演模拟中，垂

向和水平方向网格大小均为0．5 m，时间步长0．1

ms，采样间隔1 ms，记录时长l S，子波主频25 Hz，震

源位置(z，X)为(0．5 m，25 m)。采用时间2阶、空间

8阶有限差分得到Rayleigh波记录(图3a—c)，通过

a一模型1(模拟Rayleigh波中的散射波特征)．b一模型2(模拟体波中散射波特征)

图2近地表散射体模型

表1近地表散射体模型介质参数

z—L}／¨＼2

“、●／

d

鬈一己强匕、、l／L～“圳∽
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倾斜叠加算法[32]计算其对应的频散特征(图3d～

f)。图3a～e分别为模拟介质不含散射体的背景

场、含有散射体的总场、总场减去背景场的散射场。

波场记录中高阶模式面波以及频散现象都很明显。

图3d中背景场的各模式的频散特征与理论频散曲

线吻合较好。图3e中总场的基阶、高阶模式能量均

出现一定程度的不连续、分叉现象，但频散特征总体

与理论频散曲线相近．并且在高阶模式能量上略强

于背景场的高阶模式能量。图3f中散射场的基阶

模式能量分布特征与理论频散曲线吻合度较高，第

一高阶、第二高阶模式能量比背景场强。总体来看，

散射波与面波混叠。总场、散射场的基阶模式能量都

随着频率的增大，相速度逐渐减小并趋于表层横波

速度200 m／s。散射体可以看作为一个二次震源，其

在一定程度上增加了近地表的照明度，增加了高阶

模式能量，为反演近地表速度提供了更多信息。

模型2是研究体波中散射波特征的速度模型，

模型大小为宽800 m，深400 m；散射体位置(z，戈)分

别为(15 m，300m)、(15 m，600m)，散射体直径为20

m，如图2b所示，介质参数列于表1。正演模拟中，

垂向和水平方向网格大小均为l m，时间步长0．1

ms，记录时长0．9 s，子波主频25 Hz，震源位置(z，z)

为(1 m，50m)。图4为波场模拟记录，图4a～c分别

为背景场、总场、总场减去背景场的散射场；图4d～f

为去除直达波的影响的背景场、总场、散射场。图

4a记录中直达P波、Rayleigh波，反射P波、S波，转

换波都很明显，Rayleigh波能量强于体波能量。图

4c、4f为散射场，可以看出散射体处于近地表时散射

波呈线性状，异于反射波的双曲状；面波散射(面

波一面波、面波一体波)的能量相比体波散射(体

波一体波、体波一面波)更强：正向散射能量强于逆

向散射。图4b、4e总场中近地表散射波对有效反射

信号的干扰是十分强的。由于散射面波能量较强，

在近地表结构复杂区域散射面波可能掩盖主反射。

了解近地表散射波的基本特征有利于开发合理的地

震资料处理技术以提取、分离近地表散射波，提高地

震资料信噪比。

(D

lO 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

频率／i-k 频率／rk

a一背景场记录．b一总场记录；c一散射场记录；d一背景场频散特征；e一总场频散特征；f_散射场频散特征；频散图中的白色曲线为根据

Haskell传递算法[33：正演所得的理论Rayleigh波频散曲线

图3模型l波场(垂直分量)模拟记录及其频散特征

■■■■■■_
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散射P·to—P、S、Rayleigh

a一背景场记录；b--总场记录；c一散射场记录；d一去除直达波的背景场；e一去除直达波的总场；f一去除直达波的散射场

图4模型2波场(垂直分量)模拟记录

2．2近地表散射体成像

本节展示了散射波逆时偏移在近地表散射体成

像中应用效果。散射波场是由总场与背景场的差值

得到，将散射波场作为震源波场逆时反传，获得检波

波场，最后提取震源波场和检波波场中P波分量利

用成像条件得到成像剖面。首先分析单个散射体的

成像效果，散射体直径10 m位于自由表面以下15

m深度处．模型参数列于表2，模型大小为横向400

ITI，纵向200 m，炮记录共40炮(起始炮点位置10 m，

终止炮点位置400 m，炮间距为10 m)，每炮共400

道接收，道间距1 m，时间采样间隔l ms，时间采样点

数500．震源为35 Hz的Ricker子波。图5a为单个

散射体的速度模型：图5b为总场逆时偏移成像结

果，散射体轮廓刻画清晰、水平界面能量较均一：图

5c为散射场逆时偏移成像结果，此时散射体轮廓刻

画清晰，而水平界面同相轴相比图5b略差：图5d为

不考虑自由地表条件下的散射场逆时偏移成像结

果。散射场中只有散射体波一体波，不含有散射面

波、散射体波一面波，此时散射体四周出现不收敛能

量团。从上图可以看出逆时偏移可以对近地表弹性

散射体精确成像。利用总场进行逆时偏移时，由于

总场包含了一次反射波．水平界面同相轴能量更加

均一。当利用散射波场逆时外推实现偏移时。虽然

散射场没有包含炮点到水平界面的一次反射波信

息，但包含了散射体(二次震源)到水平界面的反射

信息，水平界面依然能成像，只是同相轴能量略微

弱。假若不考虑自由地表边界条件，此时模拟的波

场中不含有面波信息，散射场中就不含有散射面波、

散射体波一面波，偏移成像结果中散射体边界的刻

画出现不收敛能量团。提取水平界面均方根振幅如

图6，可以看出，散射波场中包含了散射体到反射界

面的反射信息时，能恢复部分水平界面能量．但散射

波场中若不含有面波信息时，反射界面同相轴能量

将减小一个数量级，甚至更多。从上面的分析不难

看出，散射场中也包含了地层反射界面信息，在近地

表勘探中，地震记录反射波信息缺失时，利用散射场

结合逆时偏移对近地表散射体成像是可行的，并且

散射波逆时偏移能有效利用近地表面波信息，使成

像更加精确。
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d)0

a一速度模型；b一总场逆时偏移I(1一散射场逆时偏移；cl一不考虑自由地表条件下的散射场逆时偏移

图5单个散射体成像效果对比

a一图5b水平界面均方根振幅．b一图5e水平界面均方根振幅：c一罔5d水平界面均方根振幅

图6成像剖面(图5)水平界面均方根振幅

采用图5相同的散射体参数、正演参数和观测 例如最tbZ．乘逆时偏移。

系统．分析不同散射体个数的散射波逆时偏移成像

效果。图7成像结果中可以看出，所有的散射体均

定位准确并精确成像。随着散射体个数增加，散射

波中包含水平界面的信息越多，成像剖面中水平界

面同相轴振幅增大(如图8)。浅部散射体增加了近

地表照明度，即使检波器没有记录到炮点到界面的

反射信息，利用近地表散射波也能对散射体附近构

造成像。散射体波一面波沿着自由表面横向传播，
增加了照明度，但由于面波衰减与深度呈指数函数

关系，更接近于近地表散射体区域能更好地被散射

波照亮和成像。在已知精确近地表速度场情况下利

用散射波逆时偏移可以对散射体及其附近构造精确

成像。若在实际近地表资料中未知精确的速度场，可

以考虑引入反演思想的偏移方法结合散射波成像，

3结论

笔者结合扰动理论和有限差分算法．分析了近

地表散射波基本特征，提出了叠前散射波逆时偏移

并应用到近地表散射体的成像中．数值结果表明：

1)近地表散射波呈线性状，异于反射波的双曲

状；面波散射(面波一面波、面波一体波)的能量相

比体波散射(体波一体波、体波一面波)更强；正向

散射能量强于逆向散射。

2)一定尺度的近地表散射体可以看作是一个

二次震源，增加了近地表的照明度：基于散射波的逆

时偏移方法可以对近地表散射体精确定位和成像。

本文的分析和量化结果有助于解释散射机制。
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a一模型3；h一模型3成像结果．(一模型4；(1一模型4成像结果；e一模型5；f--模型5成像结果

图7基于散射波场的逆时偏移成像

图8成像剖面(图7)中水平界面均方根振幅对比

有利于开发新的采集技术和数据处理方法，并利用

散射波场特别是散射面波，提高近地表速度反演精

度和地震成像精度。
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Wave field analysis and imaging of near-surface scatterings

PENG Peng—Pen91”，SUN Cheng．Yul，Ma Zhenl，LI Wen—Jin91，3
(1．School ofGeosciences，China University ofPetroleum，Qingdao 266580，China；2．Yo"an Bureau ofLand and Resources，Ya’口n 625000。China；3．Re．

search＆Development Center of BGP，Zhuozhou 072751，China)

Abstract：Studying the basic characteristics of near—surface scattering waves and determining the location of near．sutrace heterogenei—

ties help seismic imaging，survey planning，and avoiding geological disasters．In order to study the wave fields characteristics of near．su卜

face heterogeneous bodies，the authors used the high—order finite difference numerical simulation technique and Derturbation theory

method to simulate the wave field records of shallow surface scatters and analyze the basic characteristics of near—Surface scattering

waves．The near surface heterogeneity was located by introducing of reverse time migration imaging technology with the scattering wave

field as an extrapolated wave field．The numerical results indicate that surface．wave
scatterings are usually stronger than those bodv．wave

scatterings and that forward scatterings are also stronger than backward scatterings．Moreover，near—surface scatters can be precisely im．

aged by the elastic wave reverse time migration．The near—surface scatters can be regarded as a secondary source．which increases the

near-surface illumination．Using the scattered wave field can improve the accuracy of near—surface velocity inversion and seismic ima—

ging．

Key words：near—surface heterogeneity；elastic scattering；wave field modeling；reverse time migration
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