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摘　要　逆时偏移被认为是对地下复杂构造进行成像的精确偏移方法，尤其是能够有效地对回转波、绕射波、多次

波等各种波动现象进行成像．近几年来随着并行计算机和存储设备的快速发展，逆时偏移方法备受关注．本文采用

伪谱法实现了ＶＳＰ逆时偏移，该方法不仅实施简便，而且计算效率高，精度好．并运用反周期扩展法来消除伪谱法

中特殊的周期性边界效应问题．对ＶＳＰ绕射点模型进行试算，分析了因覆盖次数不足在近井区产生的假象问题．

对地堑模型和半圆隆起模型也获得了较好的ＶＳＰ逆时偏移成像效果．并分别对ＶＳＰ全波波场及分离出的上行波

场进行了逆时偏移成像，可明显发现直达波在炮点和检波点位置处收敛成像，也产生了很强的成像噪声．最后对某

地区实际观测的ＶＳＰ资料进行了逆时偏移成像，并与Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ法 ＶＳＰ偏移结果和地面地震偏移结果进行了对

比，显示了ＶＳＰ逆时偏移在近井区成像上的优势．
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１　引　言

垂直地震剖面（ＶＳＰ）是一种井中地震观测技

术．这种特殊的观测方式提供了独特的勘探信息，例

如：采集井周围空间多波多分量的数据；提供子波、

反褶积因子、速度等物理参数；研究井旁小构造成像

及井附近地层的各向异性特征，对井孔周围储层进

行精细研究；并可填补地面地震成像空白，与地面地

震资料结合，增加反演的可靠性；可以为油田的开发

和动态监测提供可靠的数据等．尤其是三维ＶＳＰ技

术更是受到了越来越多的重视．ＶＳＰ数据处理解释

中一个重要环节是数据的偏移成像．通常采用的

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分方法由于其固有的高频渐进假设和

射线理论在复杂介质中的计算缺陷（如焦散和多路

径等），使其在复杂构造区难以取得理想的成像效

果，近年来，基于波动方程偏移成像方法取得了很大

的发展［１］，而叠前逆时深度偏移是获取复杂构造区

成像最为精确的偏移技术．

逆时偏移不仅不受倾角限制（倾角可大于

９０°），能适用于任意复杂速度体，也能处理回转波、

多路径等问题．它能够比较正确地计算波场振幅和

偏移振幅，较其他偏移方法有明显的优势．该方法主

要存在的应用瓶颈是：计算量大，存储量大，还有就

是噪声问题．但近几年，随着高性能计算机和存储设

备的发展，逆时偏移及其保幅偏移方法得到了迅速

的发展．针对计算效率问题，本文采用空间无限阶精

度的伪谱法实现了ＶＳＰ逆时偏移，并讨论了张宇等

提出的Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波的噪声压制方法
［２］在ＶＳＰ逆

时偏移中的应用．基于快速傅里叶变换的伪谱法不

仅计算效率较高、便于实现［３～５］，而且在空间方向没

有数值频散误差．针对伪谱法边界效应的特殊性，本

文采用Ｆｕｒｕｍｕｒａ提出的反周期扩展法
［６，７］，可以完

全消除来自于第一个周期的周期性边界波场干扰，

边界吸收效果相对比较理想．

２　基于伪谱法的ＶＳＰ逆时深度偏移

ＶＳＰ逆时深度偏移区别于地面逆时深度偏移

之处在于检波器放置在井中，这点不同给ＶＳＰ成像

带来了一些特有的问题．共炮集的ＶＳＰ逆时深度偏

移同样需要求解两次波动方程，即一次正演波场，一

次逆推波场；然后应用成像条件进行成像．对于炮点

数较多的３ＤＶＳＰ逆时偏移一样存在计算效率问题．

本文采用伪谱法来实现ＶＳＰ深度偏移，该方法

具有实施简便、稳定性好等优点；其空间是无限阶，

即不存在空间方向上的计算精度误差．首先给出二

阶声波方程：

１

狏２

２

狋（ ２－

Δ

）２ 狆（狓；狋）＝δ（狓－狓ｓ）犳（狋）， （１）

其中，狏是地下介质速度，犳（狋）是震源函数，狆（狓；狋）

是波场值．

应用伪谱法即先对空间狓，狕方向分别进行傅

里叶变换，然后再逆变换，得

狆
狀＋１
－２狆

狀
＋狆

狀－１

狏２Δ狋
２ ＝－［犉－

１（犽２狓＋犽
２
狕）犉］狆

狀，（２）

其中，犽狓，犽狕 分别是狓和狕方向的波数，犉，犉
－１分别

表示傅里叶正变换和逆变换．

为了提高计算精度，本文时间上采用了四阶差

分公式［４］：

狆
狀＋１
－２狆

狀
＋狆

狀－１

狏２Δ狋
２ ＝－［犉－

１（犽２狓＋犽
２
狕）犉］狆

狀
＋
Δ狋
２

１２狏２

×［狏
２犉－１（犽２狓＋犽

２
狕）犉］

２
狆
狀．（３）

利用式（３）可计算得到正演波场狆Ｆ．

再通过（４）式利用上述相同求解方法，计算得到

逆推波场值狆Ｂ．最后利用相关成像条件（５）式进行

成像［８，９］，所有单炮成像结果叠加，形成最终偏移成

像结果．

１

狏２

２

狋
２－

Δ

（ ）２ 狆Ｂ（狓；狋）＝０，
狆Ｂ（狓＝狓狉，狕；狋）＝犙（狓狉，狕；狓ｓ；狋

烅

烄

烆 ），

（４）

其中犙是相应的炮点记录．

犚（狓）＝∫狆Ｆ（狓；狋）狆Ｂ（狓；狋）ｄ狋． （５）

　　张文生、张宇等人
［１０，４］分别分析过二维和三维

伪谱法的稳定条件，本文不再冗述．

３　反周期扩展法边界条件

对于逆时偏移，在正演和逆推过程中都存在边

７９１２
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界吸收问题．处理边界反射的方法已有较多的讨论．

Ｃｅｒｊａｎ等人在各向同性条件下提出了简单易行的指

数吸收衰减型边界条件［１１］．但该方法主要问题是如

何选取合适的吸收系数和扩充区域的网格数量，需

要一定经验．若选取不合适，则会产生很强的边界反

射．而且这种方法需在每个边界扩充较多的网格数，

才能取得好的吸收效果．另一类边界条件是由

Ｃｌａｙｔｏｎ等提出的基于旁轴近似的方法，该方法能

较好地吸收垂直边界方向入射的波场，但随着入射

角度增大，吸收效果也会明显变差［１２～１４］．现在通用

的方法是完全匹配层 （ＰＭＬ），这种方法 是 由

Ｂｅｒｅｎｇｅｒ在处理电磁波传播中的边界问题提出的，

后来被引入到弹性介质中［１５］．但该方法在计算区和

边界需要计算不同的方程，针对这个问题，Ｗａｎｇ等

人提出了非分裂的完全匹配层方法［１６，１７］，但该方法

在实施上相对复杂．而本文主要是为了消除伪谱法

的边界效应，由于伪谱法实施过程中要对空间变量

进行傅里叶变换，这就必然会导致波场在空间域周

期性的延拓，这也是伪谱法特殊的边界效应，其区

别于其他有限差分方法的边界问题，本文采用了

Ｆｕｒｕｍｕｒａ提出的反周期扩展法（ＡｎｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃＥｘｔｅｎｓｉｏｎ）

来消除这种边界效应［６，７］．

为了说明伪谱法的边界问题，首先给出了一个

狏＝２５００ｍ／ｓ常速模型（图１），震源设在狓＝５００ｍ，

狕＝５００ｍ的位置处．由于伪谱法分别在狓，狕方向进

行傅里叶变换（以二维为例），所以致使震源周期性

地在左、右和上、下出现虚震源（图２ａ中白色震源所

示）．导致的结果就是周期性地由虚震源传回假波场

（或称为伪波场）．从记录狋＝０．５ｓ时刻波场快照（图

２ｂ）可明显看见首先从右侧、底部及右下角点处由

虚震源传播回来的伪波场．随着记录时间的增长将

会从上部、左侧及其他三个角点传播回伪波场，这就

造成了有效波和来自不同方向周期性的伪波场发生

混叠．所以对于伪谱法必须处理好边界问题，否则有

效波场会受到严重干扰．为了消除这种周期性问题，

本文采用了Ｆｕｒｕｍｕｒａ的反周期扩展法．该方法的

基本思想就是在按照一定时间步长递推过程中，把

虚震源产生的周期性假波场剔除出去．具体实施过

程为：第一步由长度为犖 的犳（狀Δ狓）的函数，计算出

含有周期性波场的狆ｐｅｒ；第二步是扩展犳（狀Δ狓）为

２犖 长度的新函数，计算出反周期波场狆ａｎｔｉ；第三步

在狆ｐｅｒ中减去狆ａｎｔｉ就得到了最终的有效波场．这个过

程可类似地应用于消除来自不同方向的伪波场．虽

然这种方法在一定程度上增加了计算量，但该方法

图１　常速度模型

Ｆｉｇ．１　Ａｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

不需要扩边处理，而且对于消除伪谱法所带来的周

期性波场的效果是比较好的．

为了计算得到反周期波场，需要扩展长度为犖

的函数犳（狀Δ狓）为（６）式，其长度增加为２犖：

犳
～

（狀Δ狓）＝
犳（狀Δ狓），０≤狀≤犖－１，

－犳［（狀－犖）Δ狓］，犖 ≤狀≤２犖－１｛ ．

（６）

然后，对（６）式进行傅里叶变换得：

犉
～

（犾Δ犽）＝Δ狓∑
２犖－１

狀＝０

犳
～

（狀Δ狓）ｅ
ｉ２π犾
２犖， （７）

则波场空间二阶导数的计算可将（７）式乘－犽狓犽狓 后

做反傅里叶变换得出：

　　
ｄ２

ｄ狓２
犳
～

（狀Δ狓）＝
１

２犖Δ狓∑
２犖－１

犾＝０

－（犾Δ犽）（犾Δ犽）

　　　×犉
～

（犾Δ犽）ｅ
ｉ２π狀犾
２犖 ，狀＝０，１，…，２犖－１ （８）

通过（８）式求出的波场取其前犖 个点即为所要

输出的反周期波场狆ａｎｔｉ，后犖 个点没被用到．

为了验证该方法的有效性，对上述常速度模型

（图１）进行处理，并与指数衰减型的边界条件进行

了对比．首先利用反周期扩展法消除垂直方向虚震

源（图２ｃ），图２ｄ为狋＝０．５ｓ的波场快照，可见此时

仅有水平方向的假象；同理，图２ｅ为消除了水平方

向虚震源的示意图，图２ｆ为狋＝０．５ｓ的波场快照，

此时仅有来自垂直方向的假象；最后，同时消除垂直

和水平方向的虚震源（图２ｇ），此时仅剩下了真震

源，则在狋＝０．５ｓ的波场快照上，就不会存在由于周

期性虚震源引起的波场假象．图３对比了利用指

数衰减型（图３ａ）和反周期扩展法（图３ｂ）的边界条

件．明显看出，后者消除了这种周期性震源引起的边

界效应，值得注意的是此时仅仅消除了来自第一个

周期的伪波场，随着时间的推移还会有第二周期、第

四周期等的伪波场．但对于我们所研究的问题，一般

消除来自第一周期伪波场的影响就足够了．针对不

８９１２
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图２　伪谱法产生的边界问题

（ａ）伪谱法产生的周期性虚震源示意图，其中黑色为真震源，白色为虚震源；（ｂ）为（ａ）在０．５ｓ时刻的波场快照；（ｃ）采用反周期扩展法

消除垂直方向虚震源示意图；（ｄ）为（ｃ）在０．５ｓ时刻的波场快照；（ｅ）采用反周期扩展法消除水平方向虚震源示意图；（ｆ）为（ｅ）在

０．５ｓ时刻的波场快照；（ｇ）采用反周期扩展法消除两个方向虚震源示意图；（ｈ）为（ｇ）在０．５ｓ时刻的波场快照．

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ＰｅｒｉｏｄｉｃｓｈｏｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）ＳｎａｐｓｈｏｔｏｆＦｉｇ．２ａｄｉｓｐｌａｙｅｄａｔ狋＝０．５ｓ；（ｃ）

Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｈｏｔｓｗｅｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｎｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ＳｎａｐｓｈｏｔｏｆＦｉｇ．２ｃａｔ狋＝０．５ｓ；（ｅ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｈｏｔｓｗｅｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｎｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ＳｎａｐｓｈｏｔｏｆＦｉｇ．２ｅａｔ狋＝０．５ｓ；（ｇ）Ａｌｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｈｏｔｓ

ｗｅｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｎｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｈ）ＳｎａｐｓｈｏｔｏｆＦｉｇ．２ｇａｔ狋＝０．５ｓ．

图３　两种边界条件效果对比图

（ａ）指数衰减型的边界条件；（ｂ）反周期扩展法边界条件．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ａｎｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

同的问题，还可以把反周期扩展法和指数衰减型的

边界条件结合使用，比如在狓方向采用指数衰减型

的边界条件，而在狕方向采用反周期扩展法．这样既

可保证能比较好地消除边界反射，同时又不会增加

太多的计算量．

４　ＶＳＰ逆时深度偏移的脉冲响应

我们首先计算了ＶＳＰ逆时深度偏移的响应脉

冲．对于２ＤＶＳＰ偏移而言，在常速度介质中，偏移

响应脉冲是一个分别以炮点和检波点为焦点的椭

圆；而对于３ＤＶＳＰ而言是一个椭球体．下面分别以

点脉冲和３０Ｈｚ的雷克子波为输入（图４ａ为点脉冲

和图４ｃ为雷克子波），分别经过逆时偏移就得到了

相应的偏移脉冲响应．如图４ｂ为点脉冲的偏移响

应，图４ｄ为雷克子波的偏移响应，其中白色竖线为

井所在位置．可见二者的偏移脉冲响应的形状都是

标准的椭圆，验证了偏移算法的正确性．

９９１２
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图４　（ａ）点脉冲；（ｂ）脉冲（ａ）的ＶＳＰ逆时偏移响应；（ｃ）３０Ｈｚ的雷克子波；

（ｄ）雷克子波（ｃ）的ＶＳＰ逆时偏移响应

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ａｐｕｌｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＶＳＰＲＴＭｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｐｕｌｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｃ）３０ＨｚＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔ；

（ｄ）ＶＳＰＲＴＭｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔ

５　噪声压制方法及模型算例

为了分析２ＤＶＳＰ逆时深度偏移的有效性及存

在的噪声问题，本文设计了三个模型：其一是绕射点

模型；另一个是地堑模型；还有一个半圆隆起模型．

采用Ｚｈａｎｇ等人提出的Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波方法来压制

逆时偏移噪声［２］．该方法主要原理是消除逆时偏移

过程中由于较大入射角产生的噪声，Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波

就相当于进行有限角度的滤波．为了保证滤波前后

振幅不变，首先要对输入信号在频率域进行滤波，再

进行逆时偏移，然后进行Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波，最后乘以

速度狏２（具体流程可参见文献［２］）．

５．１　绕射点模型

首先设计了含有一个绕射点的模型（图５ａ），模

型大小为２５６×２５６，网格间距为１０ｍ，炮点狓狕坐标

为（１０６０ｍ，８２０ｍ），井位置为狓＝１２００ｍ，绕射点

位置狓狕坐标为（１１６０ｍ，１３１０ｍ）．用本文介绍的

２ＤＶＳＰ逆时偏移方法进行成像，结果见图５ｂ，可以

发现绕射点已经很好归位，但同时在井的另一侧也

出现了一个能量聚焦点———假象（图５ｂ中黑色箭

头所指位置），这是由于ＶＳＰ特殊观测方式在地下

覆盖次数不足造成的，在图５ｃ中显示出了成像点处

的振幅．又设计了另一个模型（图６ａ）加大了绕射点

与井的距离，绕射点狓狕坐标（９６０ｍ，１３１０ｍ），逆时偏

移结果如图６ｂ，可见在井的另一侧同样出现了假象

点（图６ｂ中黑色箭头所指示位置），可以通过增加

覆盖次数对其消除．所以对于 ＶＳＰ偏移成像，若覆

盖次数不足在近井区更易产生假象问题．

５．２　地堑模型

本文设计了一个地堑模型，网格大小为２５６×

２５６，网格间距为１０ｍ，炮点和井狓狕坐标分别为

（６００ｍ，３０ｍ）和１１００ｍ，如图８ａ灰色圈所示．共激

发了２８炮，间距为５０ｍ，每炮１０８道接收，道间距

为１０ｍ．图７ａ抽取出了３炮ＶＳＰ记录，图７ｂ是从

图７ａ中分离出的上行波．首先利用未做波场分离处

理的２８炮 ＶＳＰ记录进行偏移成像，结果如图８ｂ．

可见图８ｂ中存在较严重的偏移噪声问题，应用上述

Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波噪声压制方法处理后的结果如图８ｃ．

与图８ｂ相比偏移噪声明显得到压制，所以该噪声压

制方法对ＶＳＰ逆时偏移是比较有效的．从图８ｂ、８ｃ

中不难发现不仅地下地层能成像，而且炮点和检波

点位置也分别成像，这主要是直达波场成像的结果．

下面又利用从２８炮ＶＳＰ记录中分离出的上行

波场进行偏移成像（即分离出去了下行波和直达波，

如图７ｂ），结果为图８ｄ．与图８ｃ比较在炮点和检波

点位置处没有成像噪声，主要原因是分离出去了直达

波．可见对于ＶＳＰ逆时偏移，当切除直达波后，再通过

Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波是可以较好地达到压制噪声效果的．

５．３　半圆隆起模型

下面设计了中间含有一个半圆隆起的四层模型

（图９ａ），网格大小为５１２×３００，间距为１０ｍ，中间

黑色竖线为井所在位置即狓＝２５６０ｍ．共激发了９０

炮，第一炮狓狕坐标为（７９０ｍ，７５０ｍ），炮间距为４０ｍ，

００２２
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图５　（ａ）近井绕射点模型示意图；（ｂ）单炮ＶＳＰ逆时偏移结果；（ｃ）振幅大小对比图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌ；（ｂ）ＡｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔＶＳＰＲＴＭｉｍａｇｅ；

（ｃ）Ｍｉｇｒａｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｐ

图６　（ａ）远井绕射点模型示意图；（ｂ）单炮ＶＳＰ逆时偏移结果；（ｃ）振幅大小对比图

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆａｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｗｅｌｌ；（ｂ）ＡｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔＶＳＰＲＴＭｉｍａｇｅ；

（ｃ）Ｍｉｇｒａｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｐ

图７　（ａ）地堑模型中抽取的三炮ＶＳＰ记录；

（ｂ）为分离出来的上行波场

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＴｈｒｅｅＶＳＰｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｕｐｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆ（ａ）

每炮１５３道接收，道间距为１０ｍ．图９ｂ为利用９０

炮未做波场分离的ＶＳＰ记录进行逆时偏移的结果，

可见井旁构造都能正确成像．由于未对ＶＳＰ记录进

行波场分离处理，所以在最终 ＶＳＰ逆时偏移结果

中，直达波在检波点和炮点位置成像，如图９ｂ中的

竖线．而且由于逆时偏移可对所有波动现象进行成

像（包括直达波、下行波及上行波等），所以成像孔径

大于基于单次绕射的成像方法．

６　实际资料应用

最后对某地区ＶＳＰ野外采集的数据进行了逆

时偏移成像．该工区成像目的层是埋藏深度在４０００～

５８００ｍ的井周围岩溶体系和底砾岩．根据该区地面

地震偏移剖面，可发现在深度５６００ｍ左右有明显

的溶洞响应（图１０中白色箭头所示），并经过该区钻

井资料证实了溶洞的存在．本文选取该工区３Ｄ

ＶＳＰ过井炮线进行了逆时偏移成像（图１０ａ）及深度

域 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ ＶＳＰ 偏 移 成 像 （图１０ｂ）．井 位 于

狓＝５０００ｍ处，炮间距为１００ｍ，共有９８炮在井两旁

对称分布；采用间距为２０ｍ的３２个检波器接收，下

放深度从３０００～３６２０ｍ．并与地面地震３ＤＫｉｒｃｈｈｏｆｆ

法叠前时间偏移结果（图１０ｃ）进行了比较，两种方

法采用相同的速度模型和输入资料，ＶＳＰＫｉｒｃｈｈｏｆｆ

法偏移孔径为５０００ｍ．可见三者主要层位对应性比

较好，在偏移剖面中都存在明显的溶洞特征．从图

１０中不难看出，ＶＳＰ偏移成像分辨率高于地面地

１０２２
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图８　（ａ）地堑速度模型；（ｂ）ＶＳＰ全波场逆时偏移结果；（ｃ）为图８ｂ经过Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波后结果；

（ｄ）分离出的上行ＶＳＰ波场逆时偏移结果

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇｒａｂｅｎｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＲＴＭｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｆｕｌｌｗａｖｅｆｉｅｌｄ；（ｃ）ＴｈｅｉｍａｇｅｗｉｔｈＬａｐｌａｃｉａｎｆｉｌｔｅｒａｐｐｌｉｅｄｔｏ（ｂ）；

（ｄ）ＴｈｅＲＴＭｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｄｕｐｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｎｌｙ

图９　（ａ）半球隆起速度模型；（ｂ）ＶＳＰ全波场逆时偏移结果

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＲＴＭｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｆｕｌｌｗａｖｅｆｉｅｌｄ

图１０　ＶＳＰ逆时偏移结果（ａ）、深度域Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ法ＶＳＰ偏移结果（ｂ）和该区地面地震偏移结果（ｃ）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｆｒｏｍＶＳＰＲＴＭ （ａ），ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＶＳＰ（ｂ），ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ（ｃ）

震的，而且逆时偏移在近井区成像连续性上明显优

于基于高频射线理论的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ法 ＶＳＰ偏移结

果．验证了 ＶＳＰ逆时偏移在成像上具有一定的

优势．

７　结　论

本文主要研究了基于伪谱法的 ＶＳＰ逆时深度

偏移，逆时偏移是能对地下复杂构造精确成像的一

种偏移方法．近几年随着计算能力和存储能力极大

增强，该方法也渐渐被引入工业界．本文采用了简便

易行、效率较高的伪谱法实现了二维ＶＳＰ逆时深度

偏移，并应用反周期扩展法较好地消除了伪谱法特

殊的周期性边界效应．虽然针对处理伪谱法边界效

应的反周期扩展法在一定程度上增加了计算量，但

可结合其他的方法同时使用（比如指数衰减型的边

界条件），即针对某些方向上的边界运用反周期扩展

法，在其余方向应用指数衰减型的边界条件，这样既

可能达到较好处理边界效应问题，又能在一定程度

上减少计算量．本文通过对ＶＳＰ绕射点模型的逆时

偏移成像结果进行对比分析，讨论了该偏移方法在

近井区对称位置易产生偏移假象问题．对地堑模型

２０２２
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和半圆状模型进行了偏移成像，并经过Ｌａｐｌａｃｉａｎ

滤波压制噪声处理后，都获得了较好的成像效果．而

且也针对ＶＳＰ的全波场记录和分离出的上行波场

分别进行了逆时偏移成像，通过对比分析，明显发现

直达波在炮点和检波点处成像．利用张宇等人提出

的Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波方法也能有效地压制ＶＳＰ逆时偏

移成像噪声．最后，对某地区ＶＳＰ实际资料进行了

逆时偏移成像，并与Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ法ＶＳＰ偏移及该区

地面地震偏移剖面进行了对比，显示出ＶＳＰ逆时偏

移在近井区成像上具有明显的优势．
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