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摘　要　大量研究证明ＣＲＳ叠加能提高地震勘探的信噪比，但是能否提高分辨率的关键在于如何确定ＣＲＳ叠加

孔径．本文详细探讨了地震波反射过程中菲涅耳带的特征，认为起伏地形下菲涅耳带可以采用椭圆予以近似，在此

基础上提出了一种通过菲涅耳带来确定ＣＲＳ叠加孔径的方法，并应用于泌阳凹陷陡坡带的地震剖面．结果表明，

由于菲涅耳带确定的叠加范围使地震信号的能量达到最佳，相对于ＣＭＰ叠加，菲涅耳带ＣＲＳ叠加同时提高了地

震资料的信噪比和分辨率，特别显示了中深部较弱的地震信息，而常规的ＣＲＳ叠加则只在于提高资料的信噪比和

改善浅部的地震信息．
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１　引　言

复杂地质构造的准确成像是目前地震勘探面临

的关键问题之一．从２０世纪８０年代开始，陆续出现

了一系列以复杂非均匀介质为模型的超道集叠加成

像技术．其中，共反射面元（ＣＲＳ）叠加被认为是最好

的生成零炮检距剖面的方式．ＣＲＳ叠加利用邻近多

个反射点组成的共反射面信息进行动校正与叠加，

可大幅度提高地震资料信噪比和分辨率，提供更精

确的速度模型以及其他地下界面参数等．

１９８８年，Ｇｅｌｃｈｉｎｓｋｙ等
［１］提出了同胚（ＨＩ）成像

技术，该技术用到了 Ｈｕｂｒａｌ
［２］提出的 ＮＩＰ（Ｎｏｒｍａｌ

ＩｎｓｔａｎｃｅＰｏｉｎｔ）波和 Ｎ（Ｎｏｒｍａｌ）波等虚拟波的概

念，引起了Ｈｕｂｒａｌ的注意，从而为ＣＲＳ叠加成像的

诞生提供了契机．在 Ｇｅｌｃｈｉｎｓｋｙ的启发下，Ｈｕｂｒａｌ

等提出和发展了共反射面元（ＣＲＳ）叠加方法，从理

论上将共反射点叠加扩展到共反射面元叠加．

Ｂｏｒｔｆｅｌｄ等
［３，４］基于旁轴射线理论，用射线传播

矩阵，推导三维非均匀层状介质内两点之间的射线

以及该射线邻域之间的走时计算关系式，然后借助

两种特征波———Ｎ波和ＮＩＰ波，导出抛物型和双曲

型的ＣＲＳ时距关系近似表达式．Ｈｃｈｔ等
［５］则从共

反射点（ＣＲＰ）时距关系出发，从ＣＲＰ轨迹扩展到

ＣＲＳ叠加面．Ｍａｎｎ
［６］首次将ＣＲＳ叠加应用于实际

二维地震资料的处理，并得到了很好的效果．

Ｊｇｅｒ
［７］将ＣＲＳ叠加用于合成二维地震记录的处理

过程中，详细分析了ＣＲＳ的实现机制以及如何避免

ＣＲＳ的３个叠加参数搜索过程陷入局部极值点．三

维ＣＲＳ叠加则以确定８个波场属性参数的类似的

寻优过程合成三维最优叠加算子［８］．Ｄｕｖｅｎｅｃｋ研究

了如何利用 ＣＲＳ参数得到宏观速度模型
［９］．杨

锴［１０～１２］、王华忠［１３］提出了倾角分解共反射面元叠

加方法；韩立国［１４］舍弃了犚ＮＩＰ参数，直接利用速度

与另两个 ＣＲＳ参数进行 ＣＲＳ叠加，并尝试利用

ＣＲＳ参数重建宏观速度模型；李振春等
［１５，１６］则将

ＣＲＳ叠加方法应用于 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的处理中，提

出了一种利用ＣＲＳ叠加参数逐层反演地震波层速

度的方法．

常规ＣＲＳ叠加的叠加孔径的确定存在着很多

人为因素，虽然可以提高地震资料的信噪比，但并不

能明显的提高地震勘探的分辨率，如何在ＣＲＳ叠加

面上确定叠加孔径是ＣＲＳ叠加提高分辨率的关键．

本文详细分析了地震波反射过程中菲涅耳带的特

征，并实现了一种根据菲涅耳带确定ＣＲＳ叠加孔径

的方法．

２　确定ＣＲＳ叠加孔径的方法原理

ＣＲＳ叠加时距曲线的双曲型近似表达式为
［５］

狋２ 狓ｍ，（ ）犺 ＝ 狋０＋
２ｓｉｎα
狏０

狓ｍ－狓（ ）［ ］０

２

　　　＋
２狋０ｃｏｓ

２
α

狏０

狓ｍ－狓（ ）０
２

犚Ｎ
＋
犺２

犚［ ］
ＮＩＰ

， （１）

式中，狋为反射时间，狋０ 为零偏移距走时，狓０ 为零偏

移距炮点接收点中点位置，狓ｍ 为炮点接收点中点，犺

为半偏移距，狏０ 是在坐标狓０ 点处的地表地震波速

度．３个未知参数为零炮检距射线的出射角α、Ｎ波

和ＮＩＰ波出射到地表的波前曲率半径犚Ｎ 和犚ＮＩＰ．

广义绕射理论认为，地面某点观测到的能量是

地下界面上每个绕射源对它的贡献，而每个绕射源

的贡献大小并不一样，能量主要来自于菲涅耳带所

限定的区域．ＣＲＳ叠加之所以能够优于以往任何一

种叠加方法，在于它能够近似利用菲涅耳带内的信

号叠加来模拟零偏移距剖面．因此如何确定菲涅耳

带的范围，使地面观测到的能量最大化是ＣＲＳ叠加

显示其优越性的关键问题．实现ＣＲＳ叠加需要了解

表层速度狏０ 和３个参数α，犚ＮＩＰ，犚Ｎ 的分布情况，然

后，（狓ｍ，犺，狋）域内的ＣＲＳ叠加面即可由（１）式求出．

由于３个ＣＲＳ叠加参数完全描述出射波前，即ＣＲＳ

参数能决定地震波在介质中传播的物理过程，因此

我们可以利用３个参数确定ＣＲＳ叠加孔径．

２．１　菲涅耳带的确定

如图１所示，对于水平反射界面，在零炮检距

下，到达犕 点最快的是来自犗 点的自激自收绕射子

波，犗点两侧的绕射波到达的时间要依次晚一些，离

开犗点一定距离产生的绕射波到达犗 点的时差达

到半个周期时，就不能起到相互加强的作用．把以犗

点为圆心，犗犆为半径的圆面定义为犕 点产生的波

在界面上的菲涅耳带，这个范围的地质体在地震时

间剖面上是无法分辨的．如果用地震子波的波长λ

表示菲涅耳带的大小，则菲涅耳带半径可以写成：

　　　犗犆＝ 犺＋
１

４（ ）λ
２

－犺槡
２

＝
犺λ
２
＋
λ
２

槡 １６
≈ ０．５犺槡 λ． （２）

３９８１
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图１　零炮检距菲涅耳带示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｏｆｆｓｅｔｉｓｚｅｒｏ

　　在非零炮检距下，如图２所示水平反射界面，设

犛为入射点，犌为接收点，炮检距为２狓，入射角为θ．

菲涅耳带的边界就是界面上满足这样条件的绕射点

的集合：来自该绕射点犆的绕射波满足犆犛＋犆犌－

２犗犛＝λ／２，设点犛为点犛关于界面的对称点，即：

犛犆＋犆犌 ＝犛
犌＋

λ
２
． （３）

图２　水平界面非零炮检距菲涅耳带

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｗｈｅｎ

ｏｆｆｓｅｔｉｓｎｏｎｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｌｅｖｅｌ

　　由式（３）可知，菲涅耳带的边界点犆到点犛和

点犌的距离之和为犛犌 ＋λ／２．由平面解析几何理

论可知，在三维空间满足上述条件的点的轨迹为一

椭球面．该椭球面的参数如下：

半焦距：犗犌 ＝犾＝犺／ｃｏｓθ，

长半轴：犪＝
犛犆＋犆犌

２
＝犾＋λ／４，

短半轴：犫＝犮＝ 犌犈２－犗犌槡
２

＝ λ犾／２＋λ
２／槡 １６．

在图２所示的犗犡犢犣坐标系下，椭球面方程为

狓２

犾＋
λ（ ）４

２＋
狔
２
＋狕

２

λ犾
２
＋
λ
２

１６

＝１． （４）

　　菲涅耳带的边界点就是该椭圆与界面的交点．

显然它是一个以反射点犗为中心的椭圆，根据反射

界面方程，我们可以求得该椭圆方程．同理可得倾斜

界面菲涅耳带如图３所示．

图３　倾斜界面非零炮检距菲涅耳带

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｗｈｅｎ

ｏｆｆｓｅｔｉｓｎｏｎｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｓｌａｎｔ

通过以上分析，我们得出：在非零炮检距，菲涅

耳带呈椭圆分布．因此，ＣＲＳ叠加过程中菲涅耳带

的确定可以采用椭圆予以近似，但是在界面起伏的

情况下，采用椭圆叠加孔径近似时，还应予以补偿，

以得到更高精度的叠加范围．

对于起伏界面，由于在检波器处的波场受中心

射线附近区域的影响，因此射线不再被认为是数学

上的射线，而认为是沿着从震源到接收点地震波能

量的高频部分的轨迹．在目标反射体上菲涅耳带的

范围受到走时差的限制，反射射线犛犗Ｒ犌与绕射射

线（犛犗１犌与犛犗２犌）的不同路径及其传播走时差可

以确定菲涅耳带的大小，即反射波与绕射波的走时

差不超过子波周期的一半犜／２
［１７］（图４）．

图４　采用反射波与绕射波的走时差确定起伏

界面菲涅耳带的范围，据Ｖｉｅｔｈ，２００１
［１８］

Ｆｉｇ．４　Ｕｓｉｎｇｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｗａｖｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｗａｖｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｕｎｄｕｌａｔｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＶｉｅｔｈ，２００１
［１８］
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　　　 狋（犛，犌）－狋（犗
—
，犛）－狋（犗

—
，犌）≤

犜
２
， （５）

犗
—
表示犗１ 或犗２，通过求解（５）式可得到犗１ 和犗２ 的

坐标，从而确定菲涅耳带的范围．

２．２　ＣＲＳ叠加孔径的确定

根据双曲型近似式即方程（１）计算菲涅耳带范

围，在零偏（犺＝０）情况下，绕射波和反射波走时差

公式如下［１８］：

　　
犜
２
＝ 狋ｈｙｐ，犱－狋ｈｙｐ ＝ 狋０＋

２
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２
α
狓－狓（ ）０

２

犚槡 ＮＩＰ

－ 狋０＋
２

狏０
狓－狓（ ）０ ｓｉｎ［ ］α

２

＋
２

狏０
狋０ｃｏｓ

２
α
狓－狓（ ）０

２

犚槡 Ｎ

． （６）

　　当子波周期犜给定以后，上式可以给出零偏移

距情况下的狓范围的数值解．在非零偏移距情况

下，无法利用上述公式求出狓范围，但是由前面对

水平地层和倾斜地层的菲涅耳带范围的讨论，我们

知道狓范围是随着偏移距的增加而减小的．可以将

狓的范围看作一个椭圆（图５），将椭圆短半轴取在

共中心点轴方向，经试验，将长半轴长度取为短半轴

长度的１．５～２．５倍效果最佳．假设各参数取值如

下：犚ＮＩＰ＝３ｋｍ，犚Ｎ＝∞，狏０＝２．５ｋｍ／ｓ，犜＝０．０４ｓ．

利用双曲线型ＣＲＳ公式得到近似菲涅耳带，与精确

菲涅耳带进行对比，两者的比值如图６所示．

分析图６可知：零偏移距时近似解与精确解相

同；非零偏移距时近似解与精确解的偏差随着偏移

距的增大而加大，随着地层倾角的增加而加大，且近

似值总小于精确值（比值小于１）．因此，有必要对近

似菲涅耳带进行补偿，以得到更精确的范围．考虑到

在单层界面情况下ＮＭＯ速度近似等于层速度除以

ｃｏｓφ（φ为地层倾角），故将菲涅耳带范围作类似处

理，即将其除以ｃｏｓφ作为最终的叠加范围值，具体

实现步骤为：

（１）使用速度分析得到的速度代替式（６）的地表

层速度；

（２）假设地层界面水平，即令犚Ｎ 为∞，不考虑

式（６）中犚Ｎ 项影响，得到：

图５　ＣＲＳ叠加椭圆叠加孔径

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｏｆＣＲＳｓｔａｃｋ

图６　不同倾角下近似菲涅耳带与精确值的比值

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＦｒｅｓｎｅｌ

ｚｏｎｅａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ
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　　（３）对于给定的子波周期犜，用式（７）计算零偏

移距情况下的狓范围的数值解，确定零偏移距时菲

涅耳带范围；

（４）将零偏移距时菲涅耳带范围除以地层倾角

的余弦ｃｏｓφ作为补偿的叠加范围；

　　（５）根据椭圆叠加孔径近似计算出非零偏移距

时菲涅耳带大小．

以上方法适当地补偿了菲涅耳带范围，并且使

之略大于精确菲涅耳叠加范围（如图７所示），从而

保证该范围能够有效覆盖所有有用信号．
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图７　补偿后近似菲涅耳带与精确值比值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ

３　应用实例

以泌阳凹陷南部陡坡带的一段二维地震剖面为

例，经过预处理后分别进行ＣＭＰ叠加、ＣＲＳ叠加和

菲涅耳带ＣＲＳ叠加．可以看出：

（１）在ＣＲＳ叠加剖面上，随机噪声和多次波干

扰得到了大幅度压制，信噪比明显提高；在ＣＭＰ叠

加剖面上不清晰的或者淹没于噪声中的同相轴在

ＣＲＳ叠加剖面中均有不同程度的改善．

（２）对比图９和图１０，菲涅耳带ＣＲＳ叠加相对

于ＣＲＳ叠加的优势主要体现在：菲涅耳带ＣＲＳ叠

加实现了较高信噪比与较高分辨率的结合，而不仅

仅是提高信噪比．值得注意的是中深层大部分反射

图８　ＣＭＰ叠加剖面

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＭＰｓｔａｃｋ

图９　ＣＲＳ叠加剖面

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌＣＲＳｓｔａｃｋ
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图１０　菲涅耳带ＣＲＳ叠加剖面

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＲＳｓｔａｃｋｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ

信息在菲涅耳带ＣＲＳ叠加剖面中才能有效的识别，

而在ＣＲＳ叠加剖面上并无明显的显示．

（３）菲涅耳带ＣＲＳ叠加剖面浅层的噪声高于

ＣＲＳ叠加的结果，致使浅部同相轴比ＣＲＳ叠加剖

面上的略微模糊了一些，这是因为菲涅耳带ＣＲＳ叠

加孔径比ＣＲＳ叠加范围小，不过正是菲涅耳带叠加

孔径的限制使得叠加剖面在提高信噪比和分辨率上

达到了综合最优．

４　结　论

ＣＲＳ叠加是一种独立于宏观速度模型的超道

集叠加方法，它可以比较准确地实现对复杂构造的

成像．无论是ＣＲＳ叠加还是菲涅耳带ＣＲＳ叠加，效

果都要明显优于常规叠加方法．而菲涅耳带ＣＲＳ叠

加的关键在于比较准确的确定叠加孔径．在地震资

料处理中分辨率与信噪比是一对相互制约的矛盾，

常规ＣＲＳ叠加方法是通过人为的改变参与叠加的

道集数来实现的，本文首先分析了地震反射过程中

菲涅耳带的特征，采用椭圆近似模拟菲涅耳带的范

围，并对其范围以予补偿，实现了一种近似确定

ＣＲＳ叠加孔径的方法，实际应用效果表明，该方法

能够实现对菲涅耳带内的有效信号的叠加，尤其是

中深部较弱的地震信号得到了有效的保存和显示，

使信噪比和分辨率达到了综合最优，从而更好的模

拟零偏移距剖面，对今后的复杂构造和深层构造地

震勘探具有一定的指导意义．
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