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摘 要：通过大量数值模型试验，并根据射线密度、射线正交性和点扩散函数，对井间地震层析成像的分辨率问题进

行了研究。结果表明，井间地震层析成像的分辨率在空间上是可能性变的，垂直方向的分辨率好于水平方向，而且

高速异常体和低速异常体的图像形态和分辨率是非一致的。高速异常体波形 ’( 的图像水平方向最小分辨率距离
为 ! ) "波长，垂直分辨率最小分辨率距离为 & ) !$波长；而低速异常体的波形 ’( 图像的水平方向的最小分辨率约
为 " ) *波长，垂向最小分辨率约 ! ) *个波长；走时 ’( 的图像水平方向最小分辨率为 &个像元，垂直方向的最小分
辨率距离为 "个像元；当井深与井间距之比为 "时，图像分辨率最高。
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对井间地震层析成像非线性问题线性化处理之

后，各种反演法可归结为对适定方程的求解。井间

地震层析成像反演算法解的物理意义是给出地质结

构和岩性分布。因此，对于解的可靠性和分辨率的

研究就显得非常重要。在线性反演中，234567 和
89:;<=>（!0,0）提出用分辨率矩阵评价解的分辨率。
冯锐（!00!）提出了射线密度矢量和椭圆的方法。
?6@AB=<C7和 ’:3C>DE（!0%%）提出了检测板方法。
而 F<4>D= !和 G37B;D6=E<（!00-）、赵永贵等（!00,）
则采用射线密度和射线正交性评价解的分辨率。

井间地震层析成像的分辨率大小，主要受反演

算法、观测系统、震源频率、目标体的形态及性质（高

速体还是低速体）等方面的影响。近年来，许多研究

者对井间地震走时层析成像分辨率问题进行了研

究，并取得了可喜的成果。G9::93@7DE（!00!，!00&）
从散射成像与数值模拟的角度研究，认为该方法所

能分辨的最小尺度不小于第一 H=<7E<:带；I4B67><=
（!00,）从均匀介质中的孤立散射体的散射出发，导
出了井间地震走时层析成像纵横分辨率估计式：!!

J ""! $，!" J（- " $ # $） &"" $ #! -，" $ J % # "，% 是
井间距，"是波长，$ 是井深。曹俊兴等（!00*）根
据费马原理，对均匀背景下速度异常体的井间地震

层析成像分辨率给出了估算式。杨文采（!00"）从计
算像元方面来考虑，认为该方法技术在理想情况下，

最佳分辨宽度约 &个像元。陈国金（!00,）根据直射

线 IKF( 方法，对井间观测系统进行了讨论。笔者
利用数值模拟试验研究了井间地震弯曲射线走时成

像、波形成像的分辨能力。

! 解估计的分辨率矩阵与图像分辨率评价
的点扩散函数

! #! 分辨率矩阵
井间地震层析成像的线性化反演的关键是通过

研究广义逆的性质对解估计进行预测和评价，使重

建的图像符合地质意义。线性化反演可以归结为解

线性方程组

!" # $ ， （!）
对于射线 ’(，式中，$ 为地震走时的观测值矢量，"
为真实速度模型矢量。!& L ’是 M34D;9矩阵，是根据
速度模型计算出的地震波射线参数矩阵。通常，上

述方程没有严格的真解，只有近似解。设 ! 的广义
逆为 ! / (，方程（!）的广义解估计表示为

" # ! ) ($ （"）
把（!）式代入（"）式，则有

" # ! ) (!" # %" ， （&）
式中，% J ! / (! 为方阵。当 % J &（ & 为单位方阵）
时，有 ’" J "，说明所有模型参数的估计值都是精确
解。但是在实际问题中，常常是 %" &，这时，模型
参数的某个估计值 *" + 可以表示为

*" + , #
-

. , !
/+." .， （-）
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式中，! 表示速度模型矢量维数。（!）式说明了当 !
! " 时，模型参数中的任意一个估计值都与该点附
近的若干参数值有关，它实际上是真实模型｛" #｝，#
" #，⋯，! 的空间加权平均，其中的权为矩阵 ! 的
行向量。! 越接近单位阵，则 #$ 越接近真解 $，解估
计的某个参数与其它参数之间的关系不密切，解估

计的分辨率就越高，因此，! 被称为模型的分辨矩
阵（$%&’() 和 *+,-./0，#123）。对 $" % 的分辨率的定

量估计可以用分辨核表示

&% ’ "
!

# ’ #
（(%# )!#）

4 （5）

当 &% 越大时，模型估计值 $" % 偏离 "% 越大，说明分

辨率越差。因此，当模型的观测系统确定后，通过计

算分辨率矩阵可使我们在取得数据之前就可以了解

解估计 #$ 的性质。
对于射线 67，! 的计算与射线追踪方法有关，

采用不同的射线追踪方法所计算的 ! 矩阵可能不
同。为了便于评价，提高可比性，我们采用 8.&09/
!和 :%);-9(/<.（#11!），赵永贵等（#112）提出的射
线密度和正交性方法来定量评价解的分辨率和解的

可靠性。

! =" 点扩散函数
反演成像时，所得图像与成像目标的实际地球

物理参数分布往往不完全相符。它们之间可表示为

一个映射关系。若把实际地球物理参数的分布称为

源函数（或物函数）*，成像所得图像分布称为像函
数 +，而映射关系为 ,（投影算子），则可表示为

, - * ’ + （2）
当源函数（或物函数）* 为空间 #个理想点!（ "，.）
时，其像函数 + 定义为点扩散函数 /（ "，.）。由（2）
式可见，对于不同的投影算子，对应的点扩散函数也

不同。若点扩散函数 /（ "，.）等于理想的!（ "，.），
则图像没有模糊和失真，即 /（ "，.）越是尖峰突起，
逼近!（ "，.），成像质量越好，/（ "，.）的扩散范围
越大，则图像将越模糊。

一般来说，当源位置变化时，/（ "，.）也会有所
变化。如果一个点源在物场中移动时，它在像场上

的像只移动位置而不改变函数形态，这种成像系统

称为空不变的。对于井间地震 67 而言，成像系统
是空可变的。

对于上述映射系统，可利用系统的点扩散函数

/ 来描述和预估成像图像的质量。
在成像理论中，空间分辨率一般定义为：若物函

数为 4 个相隔一定距离的点，所得像函数一般有 4
个峰，当 4 点逐渐靠近时，4 峰间的下凹渐渐变小，
终于合成为一个峰。定义当像函数上 4峰之间下凹
处的值为峰值的 > 0 ?>? 倍时，物函数上 4 点之间的
距离为此成像系统的距离分辨率或空间分辨率。

当成像目标为空间一个理想点!（ "，.）时，速
度差"1 渐渐小，成像的图像峰值也变小。可分辨
图像的最小峰值所对应的速度差称为该成像系统的

可分辨速度差。

下面应用点扩散函数的概念和射线密度以及射

线正交性，通过数值模型来分析研究井间地震层析

成像的分辨率问题。

4 井间地震层析成像的分辨率

" 0! 波形 #$的分辨率
:+,,+%@)9<（#11#，#11A）、B&;()0./（#112）、杨文

采（#114）、曹俊兴等（#115）等曾从不同角度，对均匀
背景下速度异常体的井间地震走时层析成像分辨率

进行了研究。笔者在前人成果的基础上，侧重研究

波形 67 的分辨率问题。
4 = # = # 射线密度和射线正交性
为说明射线密度和射线正交性计算的正确性，

我们设计了一网格为 ## C ##的均匀速度模型（ 1 > "
! >>> @ D )），震源点和接收点均为 ##个。图 #和图
4分别为该模型井间地震观测系统的射线密度分布
图和射线正交性分布图。从图可以看出，文中的计

算方法是正确的。

图 ! 射线密度分布 图 " 射线正交性分布
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! " # " ! 不同位置点扩散图
为了研究井间地震 $% 的射线密度、正交性和

不同位置点扩散图关系，我们设计了另外一个模型，

网格大小为 !# & ’#，背景速度为 ( ))) * + ,。震源
点和接收点均为 ’# 个。图 ’ 和图 ( 分别为射线密
度分布图和射线正交性分布图。

-.（#/01）给出了衍射 $% 井间成像中不同位
置的点扩散图。我们研究给出了弯曲射线走时成像

和波形成像的点扩散函数（图 2）。从图上看，当目
标（点散射体）远离中心成像区时，图像质量发生变

化。中心区的图像分辨率高、质量好，对应于射线密

度大、正交性好，而越远离中心区，图像质量越差，对

图 ! 射线密度分布 图 " 射线正交性分布

图 2 井间地震 #$不同位置点扩散分布
3—弯曲射线走时 $%（4567法）；8—波形 $%（$9法，! : 0)) ;<）

应于射线密度低、正交性差。可见，井间地震 $% 的
射线密度和正交性可以评价图像可靠性、质量和分

辨率。波形 $% 的图像分辨率高于走时 $% 的。

图 % 成像中心区波形 #$正负点异常体的点扩散函数
井间距 " : # #2!，井深 $ : # #2!，!: #) *

图 =所示为井间成像中心区的波形 $% 点扩散
图。可以看出，点扩散函数在空间具有明显的方向

性，% 方向扩散的厉害，& 方向则较尖锐，故 & 方向

的分辨率明显优于 % 方向。另外，低速点散射体的
点扩散函数比高速点散射体的要尖锐些，因此，低速

体的分辨率要高于高速体的。

不同大小的正方形低速体的波形 $% 成像结果
见图 1。随着低速体尺寸的增大，波形 $% 异常图像
越逼近实际速度值。当低速体的尺寸大小等于 ! + 2
波长（2 & 2个像元）时，图像最逼近实际模型。当低
速体的尺寸再增大，则异常体图像在 & 方向由单峰
逐渐分化为双峰，即出现伪像。图 0 所示为相同观
测角，不同大小模型正负点异常体波形 $% 中心区
点扩散函数分布。可以看出，随着模型尺寸变大，点

扩散函数由尖锐变为平缓，分辨率降低，% 方向比 &
方向扩散更快。高速点散射体的扩散函数的幅度随

模型尺寸的增大而变化不大，而低速点散射体的扩

散函数的幅度，则随模型尺寸的增大而产生指数衰

减。但低速体的扩散面积小于高速体的，即低速点

散射体的分辨率高于高速点散射体的。
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图 ! 不同大小正方形负异常体井间波形 "#中心区切片
井间距 ! ! " "#!，井深 # ! " "#!，!! "$ %；&— $ 方向中心切片，’— % 方向中心切片

图 $ 不同大小模型正负点异常体波形 "#中心区点扩散函数分布
&— $ 方向分布；’— % 方向分布

( ) " ) * 不同速度差的分辨率
图 + 所示为正负异常体不同速度反差量波形

,-中心区切片图。对于高速体，当速度反差在

#$.时，波形 ,-（,/ 法）仍能很好地恢复异常体。
对于低速体，当速度反差大于 0$.时，波形 ,-（,/
法）图像 $ 方向出现双峰伪像。

图 % 正负异常体不同速度反差量波形 "#中心区切片
异常体大小为 0 1 0个像元。&—负异常体 $ 方向；’—负异常体 % 方向；2—正异常体 $ 方向；3—正异常体 % 方向

( ) " ) 0 分辨率与井深井间距的关系
下面我们对井间距 ! 不变，井深 # 变化（观测

角变化）时的分辨率进行讨论。图 "$为井间中心区
波形 ,- 的距离分辨率与井深井间距比的变化曲
线。井间距 ! ! "$ %，# & ! 增大，则观测角也增
大。对于高速点散射体，随着观测角的增大，分辨率

提高。水平方向分辨距离收敛于 " & ( 波长，即水平

方向最小分辨距离为 " & ( 波长；垂向分辨距离收敛
于 * & "$波长，即垂向最小分辨距离为 * & "$波长。
图 ""为不同大小模型波形 ,- 成像中心区距

离分辨率图曲线。 # & ! 一定，观测角不变，模型尺
寸增大，即 4、5同时增大（最小值为 "$ %）时，水平
方向和垂直方向的距离分辨率曲线都有一个极小

点，这个点的空间分辨率距离最小，(个方向的最小
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分辨距离与图 !"结果基本一致。因此，当井深与井
间距的比值为 # $ " 时，该观测系统的图像分辨率最
高。此结果同 %&’()*+,（!--.）对井间地震走时层析
成像分辨率与观测角的关系的研究结果一致。

# $ ! $ / 低速异常体
对于低速体的分辨率，设计的模型为均匀背景，

速度 0 """ 1 2 )，模型规模 !" 1 3 !. 1，网格大小 !
1 3 ! 1，像元数 !4.。震源主频选择 /"" 56、0""
56、7"" 56，对应波长分别为 8 1、!" 1、!7 $ 7 1。
对于图 !#所示垂向分布的 #点目标体（或散射

体），其图像分离和速度逼近程度在 /"" 56是最好
的。随着频率的降低，图像由完全分离逐渐发展到

部分重叠到完全重叠，速度逼近程度逐渐变差。根

据分辨率的定义，可以确定频率为 0"" 56的图像为
可分辨图像。于是可以得出低速体波形 9:（9;
法）图像的垂向最小分辨率约 ! 2 /个波长。
对于图 !7水平分布的 #个目标体，其图像分离

和速度逼近程度在 /"" 56是最好的，但在速度逼近
程度上不如垂向分布的。同样，可以确定频率为

0"" 56的图像为可分辨图像即可以得出波形 9: 的
水平方向的最小分辨率约为 # 2 /波长。
由上述可以清楚地看出，井间地震 9: 的分辨

率直接与震源频率有关；频率越高，分辨率越好。对

于井间（或跨孔）观测方式，地震波形 9: 的垂向分
辨率好于水平方向的，垂直分辨率比水平的约高 !
倍，低速体的分辨率高于高速体的。

图 !" 井间地震成像中心区波形 #$的距离分辨率 图 !! 不同大小模型波形 #$成像中心区距离分辨率
高速点异常体，坐标以波长为单位，!< !" 1 （条件同图 !"）

图 !% 垂直分离低速点异常体的图像
=— ! & ’"" 56；>— ! & ("" 56；&— ! & )"" 56；垂直分离距离为 1

图 !) 水平分离低速点异常体的图像
=— ! & ’"" 56；>— ! & ("" 56；&— ! & )"" 56；水平分离距离 ( 1。

# $ ! $ . 板状体异常
基于上述工作，为进一步研究分辨率问题，我们

做如下模型试验。背景是均匀介质，速度为 0 """

1 2 )，模型规模为 !" 1 3 !. 1。网格大小为 ! 1 3 !
1，像元数为 !4.。震源子波主频为 0"" 56。
图 !0 所示为单一板波形 9:（9; 法）成像结
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果。单一板状体板宽 ! "，长 # "，倾角!分别为
$%、&#%和 ’$%。低速板的速度为 ( $$$ " ) *，高速板
的速度为 # $$$ " ) *。由图可以看出，水平板状体逼
近程度较高。图 +&,中倾斜板的位置、倾角和倾斜
长度可以正确分辨；垂直的低速板状体长度在 + ) !
波长以内可分辨其形态，而垂直的高速板状体长度

在 +个波长以内可分辨其形态（图 +&-）。

图 +#所示为 !个平行板波形 ./（.0法）成像
结果。对于平行板，倾角!分别为 $%、($%和 &#%。平
行板垂向间距为 ( "，长度为 # "。$%和 ($%倾角时，
图像中平行板能很好地分辨，长度比实际略大一点。

随着倾角的增加，平行板水平方向上的分辨率较快

降低。&#%倾角时，无法分辨为 !个平行板。

图 !" 不同倾角低速板状体成图像
1—低速板，!2 $%；3—低速板，!2 &#%；,—低速板，!2 ’$%；-—垂直高速板

图 !# 不同倾角双低速板状体成像
1—!2 $%；3—!2 ($%；,—!2 &#%

$ % $ 走时 &’的分辨率
下面研究弯曲射线走时层析成像的分辨能力。

设计一简单模型即均匀背景（ ! 2 & $$$ " ) *）中含有
+!个异常点的速度数值模型。模型设计井间距 !$
"、井深为 ($ "。接收间距为 + "，激发间距 + "。
离散网格单元尺度是衡量重建图像分辨能力的重要

参数。模型剖分的最佳网格的大小应等于最小观测

点距（陈国金，+’’4）。该模型被剖分为 + " 5 + "
的矩形像元。图 +61、3 分别是模型和弯曲射线正

演，789:法成像结果。初始速度模型为 & $$$ " )
*。反演速度约束范围为 ( $$$ ; & $$$ " ) *。
图 +41中 +!个异常点的尺度为 + 个网格尺度

即 + "，!个散射点的最小垂直分布间距为 ! "，最
小水平分布间距为 ( "。图 +43与真实速度模型逼
近程度很高。除中心点散射体的速度值略小之外，

其余点与真实速度值（& $$$ " ) *）相同。图 +6则为图
+4模型的波形 .0法成像结果。初始速度模型为
& $$$ " ) *。反演速度约束范围 ( $$$ ; & $$$ " ) *。

图 !( 异常点井间地震走时层析成像 图 !) 异常点井间地震波形层析成像
1—速度模型；3—异常点弯曲射线走时成像
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震源主频为 !"" #$。与井间地震走时 %& 相比，波
形 %& 的分辨率更高些。由此模型试验可以得出：
在均匀背景下，弯曲射线 ’()*法井间地震走时层
析成像可分辨尺度为 + 个像元宽度的目标，最小垂
直分辨距离为 , 个像元（该例中为 , -）；最小水平
分辨距离为 .个像元（该例中为 . -）。

. 结论

点扩散函数，射线密度和射线正交性可以评价

井间地震 %& 图像的可靠性、质量和分辨率。井间
地震层析成像的分辨率在空间上是可变的，垂直方

向分辨率优于水平方向的。波形 %& 的分辨率高于
走时 %& 的分辨率，且与震源主频有关。频率越高，
分辨率越高。有限观测角对目标体空间特性如板的

倾角或者 ,个散射体可分辨能力等有影响，但不影
响在图像中的位置或倾斜方向。常规层析成像方法

对投影条件（观测角、数据完整性）的要求比较高。

笔者在撰写过程中，得到了牟永光教授的关心

和支持，在此表示衷心感谢。
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