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摘 　要 　传统共反射面元（CRS）叠加方法是通过数据驱动的策略 ，在超共中心点道集（或称为 CRS道集）内通

过相关分析搜索得到初始属性参数组 ，然后对这组参数进行优化处理实现得到实现的 。但是上述实现策略导致了

传统方法中计算效率比较低的问题 。基于共偏移距剖面 ，并结合广义 Radon变换与倾角分解共反射点（CRP）叠加
方法 ，得到了一种实用的基于广义 Radon变换的共反射面元（GRT ）CRS叠加实现方法 。基于理论数据的测试表

明 ，GRTCRS方法有效地提高了 CRS叠加的计算效率和计算精度 ，在理论数据上的试验证实了该方法的有效性 。
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一 、传统共反射面元叠加实现策略

　 　共反射面元叠加是一种能够对反射界面局部形

状进行最优照明的零偏移距剖面成像方法［１］
。在二

维情况下 ，这 ３ 种参数分别是地下的一个反射弧段

CR 的零偏移距射线出射到地表 X０ 时的出射角 α和

两种特征波（Normal波和 NIP波） ，这两种波出射到

X０ 的波前曲率半径分别为 Rn 和 Rnip 。如何快速有
效地确定这 ３个属性参数是实现 CRS 叠加的关键 。

传统的 CRS 叠加思路采用数据驱动方案实现 CRS
叠加［２］

。由于 CRS 叠加集中了尽可能多的有效能
量 ，可以得到信噪比明显高于 DMO 叠加剖面的
CRS叠加剖面 ，但是也造成了传统策略的计算效率

较低 ，其计算量甚至超过了克希霍夫叠前深度偏移 ；

其次 ，数据驱动的策略导致了“倾角歧视现象” ，这种

现象使得叠加剖面的运动学特征失真进而危及叠后

偏移的质量 。 为此杨锴［３］提出了倾角分解 CRS 叠
加方法解决倾角歧视现象 ，但是倾角分解 CRS 方法
同时也使得其计算量变为传统 CRS 叠加方法的 n
倍（n为倾角分解的个数） ，导致计算量进一步上升 。

　 　图 １ 显示了 CRS 叠加面在时间 —空间 —半偏

移距域内的分布情况 ，该面通过公式（１）计算得到 ：

　 　 t２ （xm ，h） ＝ t０ ＋
２sinα

v ０
（xm － x０ ）

２

＋

　 　 　 　
２ t０ cos２ α

v ０

（xm － x０ ）
２

Rn ＋
h２

Rnip （１）

　 　 仔细观察图 １ 可以看出 ，在一个共偏移距剖面

内 ，可以认为“CRS 叠加 ＝ 邻域叠加 ＋ 单偏移距

MZO” 。在传统 CRS 叠加中邻域叠加是通过对 Rn
的计算得到体现的 ，但是对 Rn 的扫描寻优也正是传

图 １ 　 CRS叠加面

统方法中计算量最大的一部分 。统计表明 ：此项工

作占到了全部计算量的 ７０％ ，如果能将 Rn 的计算进
行简化 ，计算效率无疑将得到提高 。如将式（１）中的

半偏移距（h）置为 ２０００ m 就可以得到 ４０００ m 偏移
距剖面上的 CRS 时距曲线 ，然后扰动 Rn 就可以计
算出适应于 ４０００ m 偏移距反射时距曲线的一族积
分路径（见图 ２） ，其中必定有一条路径能够最佳地拟

合实际反射时距曲线 ，通过该路径积分就可以实现

恰当的邻域叠加 。这样做避开了在 CRS 道集内扫

·１·

第 ２６卷第 ６期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地 质 与 勘 探



描 Rn 的繁杂计算 ，对共偏移距剖面内的每一点都重

复上述操作就可以方便地完成邻域叠加 。

图 ２ 　通过广义 Radon变换实现邻域叠加面

二 、基于广义 Radon变换的叠加
　 　沿着一族曲线进行积分叠加恰恰符合广义 Ra‐
don变换的定义 。经典的 Radon变换一般指某函数
f （x ，y）沿直线 L的积分 ，一般写为 ：

［Rf ］（ξ ，θ） ＝ p（ξ ，θ） ＝ ∫
L
f ［x（ξ ，θ） ，y（ξ ，θ）］d l

（２）

其中 ：x ＝ ξcosθ － ηsinθ
y ＝ ξsinθ ＋ ηcosθ
θ ＝ arctan（y／x）

　 　在此基础上将积分路径从直线 L推广到曲线就
是广义 Radon变换 。根据Beylkin［４］

，广义 Radon变
换可以写为 ：

［Rα f ］（ξ ，θ） ＝ ∫
Lξ ，θ

f （x ，y）dσ （３）

式中 ：［Rα f ］为沿着曲线 Lξ ，θ的广义 Radon变换 ；Lξ ，θ

为积分路径 ，这里的积分路径就是图 ２ 中所示的二

维曲线族 。

　 　在通过广义 Radon变换完成邻域叠加之后仅是
完成了 CRS叠加的第一步 ，还需通过某种 MZO 方
法完成 CRS 叠加的第二步 。为了消除可能产生的

倾角歧视现象 ，这里参考文献 ［３］提出用倾角分解

CRP叠加完成 MZO ，即先设出射角 α为常数 ，然后

搜索 NIP波曲率半径 Rnip ，计算出相应的 CRP 叠加
剖面 ，然后做相应的倾角滤波保留当前的倾角 。 对

所有可能的角度做上述处理并叠加 ，就完成了倾角

分解 CRP叠加即 MZO 叠加 。

　 　 GRTCRS 叠加方法的实质是在共偏移距剖面
内 ，首先通过广义 Radon变换完成邻域叠加 ，再通过

倾角分解 CRP 叠加完成 MZO ，以两步法的方式实

现 CRS 叠加 。王华忠［５］论证了在推导 CRS 时距关

系式（１）的过程中 ，先后经过了几何光学近似和泰勒

展开后的二阶截断近似因而在大偏移据存在误差 ，

而直接基于“广义 Radon 变换 ＋ CRP 叠加”完成

CRS叠加则要精确很多 。同时倾角分解方案的引入

则解决了倾角歧视现象 ，确保了该算法的实用性 。

事实上 ，在算法的第二步中现有的各种快速 MZO 算
法都可以应用到这里 ，将使得 GRTCRS 方法的计算
效率进一步得到提高 。

三 、数值应用结果

　 　 图 ３‐a 显示了基于一个盐丘模型正演得到的
４０００ m 偏移距剖面 ，剖面横向长度为 ８０００ m ，记录

长度为 ４ s 。图 ３‐b显示了通过广义 Radon 变换完
成了邻域叠加之后的 ４０００ m 偏移距剖面 ，可以看出

其连续性好于原始 ４０００ m 偏移距剖面 ，体现了邻域

叠加的特点 。图 ３‐c显示的零偏移距剖面是在图 ３‐

b的基础上进行倾角分解 CRP叠加得到的结果 。

图 ３ 　各类偏移距剖面

四 、结 　论
　 　笔者所提出的在共偏移距剖面上的 GRTCRS
叠加方法 ，与传统 CRS 叠加方法相比 ，是将 CRS 叠
加分解为“邻域叠加 ＋ MZO” 。通过对共偏移距剖面
内的 CRS时距曲线族进行路径积分完成邻域叠加 ，

从而避免了传统方法中对 Normal波曲率半径 Rn 的
扫描寻优 ，而这一部分恰恰是传统方法中最为耗时

的一部分 ；然后采用倾角分解 CRP 叠加的 MZO 方
式完成最终 CRS叠加 。事实上在第二步（MZO）中 ，

可以应用现有的各种快速 MZO 算法实现最终的零
偏移距剖面成像 ，这意味着将有效地提高计算效率 。

从该方法中还可以得到这样的启示 ：即如果恰当的

邻域叠加是有意义的 ，那么共偏移距剖面上的广义

Radon变换甚至可以认为是在应用任何一种成像方
法之前的常规处理手段 。
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