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摘 要： 高斯束偏移是一种束类地震数据成像方法，该方法可以处理多波至走时，具有良好的成像精度。 但在复杂

地表条件下应用存在两个问题：一是原有的局部平面波分解方法计算精度不足，影响低信噪比数据成像质量；二是

偏移精度取决于射线束传播算子，高斯束传播算子随着传播距离增大发散过快，难以同时保证浅层和中深层构造

成像精度，并且高斯束射线传播算子在模型浅部覆盖范围不足，对复杂地表模型成像精度较低。 为了解决上述问

题，本文将基于压缩感知理论的平面波分解技术应用到复杂地表菲涅尔束偏移中，不仅有效提高了局部平面波分

解精度，同时菲涅尔束传播算子有效解决了高斯束算子随传播距离增加束宽发散过大的问题，典型的模型算例验

证了本文方法的有效性和稳定性。
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０ 引言

随着油气勘探的深入，地震勘探的工作重心逐

渐向沙漠、戈壁、黄土塬等复杂地区转移［１］。 在这

些勘探地区，受近地表高程变化造成的静校正问题

难以获得高质量的地震剖面［２］。 高斯束偏移方法

克服了 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 偏移不能处理多波至和单程波动

方程偏移不能对陡倾构造精确成像的缺点，并且保

留了射线类偏移方法对复杂地表的适应性。 近年来

束偏移在复杂地表条件下的应用得到了广泛关注。
Ｃｅｖｅｎｙ将平面波分解方法引入到高斯束当中，对束

偏移中平面波的分解奠定了基础［３］。 孙建国等在

地震波传播理论的基础上考虑了地震波传播时射线

束宽度与菲涅尔带半径的关系［４］。 Ｇｒａｙ 通过局部

高程静校正的方法将衰减窗内接收点的高程校正到

各个窗中心点所在的高度，解决了起伏地形对偏移

方法的影响问题，在复杂地表条件下实现了共炮域

高斯波束偏移［５］。 Ｈｕ 和 Ｓｔｏｆｆａ 提出慢度驱动的高

斯束叠前深度偏移方法，在这方法中考虑了局部窗

内数据的相似性，并根据这一性质定义了成像公式

中的加权函数从而加强有效信号对偏移结果的贡

献［６］。 Ｙｕｅ等在 Ｇｒａｙ方法的基础上，考虑了高程的

影响并对局部倾斜叠加公式进行修正，提高了复杂

地表下高斯束偏移的精度［７］。 岳玉波等把真振幅

高斯波束偏移扩展到了复杂地表条件［８］。 孙辉等

通过分析子波特征改进射线束偏移精度，提出了基

于子波的波束偏移方法［９］。 Ｗｕ 等从反演角度对平

面波进行分解，将 τ-ｐ 变换方法引入到束偏移中提

高偏移成像精度［１０］。 杨继东等将菲涅尔束偏移方

法扩展到了复杂地表条件下［１１］。 高成等将高斯束

偏移方法扩展至时间域，提出了二维时间域高斯束

偏移，改善了偏移算法对速度模型的依赖［１２］。 王华

忠等在局部平面波分解过程中引入压缩感知概念，
提出了特征波成像方法［１３］。 孙辉等将压缩感知思

想引入到波束偏移成像中，提高了局部平面波分解

精度，改善了复杂地表下成像质量［１４ １５］。
文中通过对压缩感知理论及束偏移方法的研

究，将基于压缩感知的平面波分解技术应用到复杂

地表菲涅尔束偏移中。 通过基于压缩感知的平面波
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分解方法来提高 τ-ｐ 域下数据体的计算精度；同时

使用菲涅尔束传播算子有效控制射线束宽度解决其

随传播距离发散过快等问题，保证了复杂构造浅层

及中深层构造同时精细成像，并使用典型的模型算

例及不同方法对比验证了本文方法的有效性。

１ 方法原理

１．１ 局部平面波分解

常规束偏移方法使用局部倾斜叠加（即线性拉

东变换 ＬＲＴ）来对某一个窗中心地震数据的局部平

面波进行分解。 将压缩感知（ＣＳ）引入到局部平面

波分解中，从反演角度考虑构造如下形式的最小化

目标函数：
Ｊ ＝ ‖Ｄ（ω） － Ｌ（ω）Ｐ（ω）‖２ ＋ ‖ＷＰ（ω）Ｐ（ω）‖２，

（１）

其中，ＷＰ（ω）为空间加权对角矩阵。 上述公式对

Ｐ（ω）求导，并令其为 ０可以得到下面的解：
Ｐ（ω） ＝ ［ＬＨ（ω）Ｌ（ω） ＋ Ｗ －１

Ｐ （ω）］
－１ＬＨ（ω）Ｄ（ω）。

（２）
使用 Ｌ０ 范数来表示平面波分解结果的稀疏性，上述

平面波分解问题可以表示为：
ｍｉｎ‖Ｐ（ω）‖０

０，

Ｓ．Ｔ．‖Ｄ（ω） － Ｌ（ω）Ｐ（ω）‖２
２ ＜ ε 。

（３）

其中 Ｌ０ 范数表示方程非 ０ 解的个数极小，ε 表示模

型空间的噪声大小。 如此便成功地利用有效信号的

稀疏性作为约束条件，在压缩感知理论框架下将常

规的 ＬＲＴ转化为一个压缩感知问题。
图 １ａ为多个平面波的合成数据，图 １ｂ 为该数

据的常规 ＬＲＴ 结果，图 １ｃ 为基于压缩感知的 ＬＲＴ
结果。 从图中可以看出基于压缩感知的 ＬＲＴ 可以

获得分辨率更高、质量更好的平面波数据。

ａ—平面波数据；ｂ—ＬＲＴ结果；ｃ—ＣＳ-ＬＲＴ结果

ａ—ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｄａｔａ；ｂ—ＬＲＴ ｒｅｓｕｌｔｓ；ｃ—ＣＳ-ＬＲＴ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １ 不同平面波分解方法对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

１．２ 菲涅尔束算子

菲涅尔束传播算子本质上仍然是高斯射线束传

播算子，高斯射线束的理论基础是波动方程的高频

近似解：

ｕ（ ｓ，ｎ，ω） ＝ Ｖ（ ｓ）
Ｑ（ ｓ）

ｅｘｐ ｉωτ（ ｓ） ＋ ｉω
２
Ｐ（ ｓ）
Ｑ（ ｓ）

ｎ２{ } ，
（４）

其中 ｓ、ｎ为中心射线坐标系的坐标，ω 为角频率，ｕ
为波场值， Ｖ 为中心射线上的速度值， τ（ ｓ） ＝

∫ｓ
ｓ０

ｄｓ
Ｖ（ ｓ）

为射线束沿中心射线的旅行时，Ｐ （ ｓ）、Ｑ

（ ｓ）分别为动力学射线参数，可以表示为：

Ｐ（ ｓ）
Ｑ（ ｓ）

＝
εｐ１（ ｓ） ＋ ｐ２（ ｓ）
εｑ１（ ｓ） ＋ ｑ２（ ｓ）

。 （５）

在高斯射线束传播算子中 ε 是一个常数，但在菲涅

尔束传播算子中，ε 是一个与菲涅尔带半径相关的

变量，其表达式为：

ε（ｓ） ＝ － ｉ
ωｒｅｆｒ２Ｆ ／ ２ ＋ ｜ （ωｒｅｆｒ２Ｆ ／ ２）２ － ４ｑ２１（ｓ）ｑ２２（ｓ） ｜

２ｑ２１（ｓ）
（６）

其中 ωｒｅｆ为参考频率，ｒＦ 对应的表达式如下：

ｒＦ（ ｓ） ＝
π
ωｒｅｆ

ｑ２（ ｓ）
ｐ２（ ｓ）

。 （７）

地震波传播到检波点处的有效半宽度 Ｌｓ 可以表示

为：

·６８２１·
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Ｌｓ ＝ ω
２
Ｉｍ ｐ（ ｓ）
ｑ（ ｓ）

 

 
  

 

 
  { }

－ １２

＝ ω
２
Ｉｍ
εｐ１（ ｓ） ＋ ｐ２（ ｓ）
εｑ１（ ｓ） ＋ ｑ２（ ｓ）

 

 
 
 

 

 
 
 { }

－ １２

。 （８）

根据上式可知，地震波传播是射线束的宽度与 ε 有

关。 图 ２为各向同性介质中不同射线束形态对比

图，图 ２ａ、图 ２ｂ分别对应高斯射线束、菲涅尔束，其
中射线束起始点位于（５００ ｍ，０ ｍ）处，射线束初射方

向为 ０°，射线束的频率为 ２０ Ｈｚ，参考频率为 ３０ Ｈｚ，
传播速度为 １ ５００ ｍ ／ ｓ，高斯波束和菲涅尔束的初始

波束宽度均为 ４０ ｍ。 可以发现：高斯波束宽度随着

距离的增加迅速增大，菲涅尔束则可以很好地控制

射线束宽度。

ａ—高斯射线束；ｂ—菲涅尔束

ａ—Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ；ｂ—Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｂｅａｍ

图 ２ 各向同性介质中不同射线束振幅实部示意

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

１．３ 走时振幅计算

如图 ３所示，基于 Ｃｅｒｖｅｎｙ 有效邻域波场近似

理论，起伏地表条件下菲涅尔束偏移中地震波传播

到检波点 Ｒ处的波场大小可以表示为：

Ｕ（Ｒ，ω） ＝ Ａ（Ｌ）ｅｘｐ ｉω τ（Ｌ） ＋ ｐＬｘ（ｘ － ｘＬ） ＋ ｐＬｓ（ ｚ － ｚＬ） ＋
１
２
ＸＴＲｅ（Ｗ）Ｘ 

 
  

 

 
  { }

ｅｘｐ －
１
２
ω
ωｒｅｆ
（ｘ － ｘＬ） ２

ｌ２０
＋ ω
ωｒｅｆ
（ｘ － ｘＬ）（ ｚ － ｚＬ）ｓｉｎθＬ

ｌ２０ｃｏｓθＬ
－ １
２
ω
ωｒｅｆ
（ ｚ － ｚＬ） ２ｓｉｎ２θＬ

ｌ２０ｃｏｓ２θＬ
 

 
 
 

 

 
 
 （９）

上式中，第一个指数项为接收点波场相对于束中心

波场的相位校正项，第二个指数项为相应的振幅校

正项。 振幅校正项中的－ １
２
ω
ωｒｅｆ
（ｘ－ｘＬ） ２

ｌ２０
是由于接

收点和束中心水平坐标不一致引起的，在菲涅尔束

偏移中表现为局部倾斜叠加的指数衰减项； － １
２

ω
ωｒｅｆ
（ ｚ－ｚＬ） ２ｓｉｎ２θＬ

ｌ２０ｃｏｓ２θＬ
和

ω
ωｒｅｆ
（ｘ－ｘＬ）（ ｚ－ｚＬ）ｓｉｎθＬ

ｌ２０ｃｏｓθＬ
是由

于地表高程差异引起的振幅衰减项。 相位校正项中

τ（Ｌ）为束中心的实值走时，在偏移中作为时间的初

始值，一般取为零；ｐＬｘ（ｘ－ｘＬ）是由接收点和束中心水

平坐标不一致引起的旅行时差，在菲涅尔束偏移中

体现为局部倾斜叠加的线性相位校正项；ｐＬｓ（ ｚ－ｚＬ）
是由于地表高程差异引起的线性相位校正项，该项

图 ３ 起伏地表条件下坐标变换关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·７８２１·
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对束偏移保幅成像起到重要作用，在一定程度上改

善束偏移成像质量； １
２
ＸＴＲｅ（Ｗ）Ｘ 为由起伏地表和

近地表速度变化引起的二次时差校正项，当地表高

程和近地表速度剧烈变化时此项的影响不可忽略。

２ 模型试算

２．１ 起伏地表层状模型试算

图 ４ａ为各向同性介质起伏地表层状模型，模型

网格大小为 ４０１×４０１，网格间距为 ２．５ ｍ×２．５ ｍ，模型

中从上到下层速度分别为 ７００、１ ３００、１ ８００ ｍ ／ ｓ。 图

４ｂ 为对该模型进行波动方程正演得到的地震波场

记录，炮点位于横向位置为 ５００ ｍ处的起伏地表上，
第一个检波点的横向位置为 ０ ｍ，共有 １０１ 个接收

道，道间距为 １０ ｍ，道与道之间横向位置均匀排列，
每一个接收道时间采样间隔为 １ ｍｓ，记录长度为 ３
ｓ。 图 ４ｃ 为复杂地表条件下高斯束偏移结果，图 ４ｄ
为基于压缩感知的起伏地表菲涅尔束偏移结果。 从

偏移结果中可以看出，基于压缩感知的菲涅尔束偏

移面对复杂地表条件平面波分解精度更高，成像效

果更好。

ａ—速度模型；ｂ—地震记录；ｃ—高斯束偏移结果；ｄ—基于压缩感知的菲涅尔束偏移结果

ａ—ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ；ｂ—ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｃｏｒｄ；ｃ—ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＢＭ；ｄ—ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＳ-ＦＢＭ

图 ４ 起伏地表层状模型偏移结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２ 起伏地表Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型试算

图 ５ａ为起伏地表 Ｍａｒｍｏｕｓｉ 速度模型，其横向

有 ７３７个网格节点，横向网格间距为 １２．５ ｍ，纵向上

有 ７５０个网格节点，纵向网格间距为 ４ｍ。 地震记录

由 ２４０炮组成，炮间距为 ９０ ｍ，每炮有 １０１ 个接收

道，道间距为 ２５ ｍ，放炮方式为单边放炮，偏移距范

围从 ０～２ ５００ ｍ不等，每道有 ８００ 个采样点，采样间

隔为 ４ ｍｓ。 图 ５ｂ与图 ５ｃ中偏移结果分别对应高斯

束束偏移方法和文中的新方法，两种方法的射线角

度范围均为－５０° ～ ５０°，射线数量为 ２５ 根。 可以发

现两者在模型中深部都可以得到较好的偏移成像效

果，但在模型浅部，两种方法的偏移结果有明显差

异。 首先在起伏地表处，原方法对应的结果在起伏

地表处偏移能量断断续续，无规律性可言，而本文方

法的偏移结果在起伏地表处的偏移能量规律性更

强，其次本文方法的偏移结果信噪比更高，反映的地
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图 ５ 起伏地表Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型偏移结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｍａｒｍｏｕｓｉ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

质构造更加清晰。 对比图中画白圈的断层构造可以

发现，高斯束偏移成像剖面中较难识别出断层，而从

本文方法对应的偏移结果中，可以较为清晰地识别

出断层构造。 造成这一现象的主要原因在于高斯射

线束宽度在模型浅部较窄，在上述射线参数前提下，
难以保证模型浅层的射线覆盖率，而文中新方法拥

有初始波束宽度，从而避免了这一问题。

３ 结论

笔者在高斯束偏移算法研究的基础上，针对该

方法在局部平面波分解步骤及射线束传播算子中存

在的问题，分别使用基于压缩感知的局部倾斜叠加

方法和菲涅尔束传播算子改进高斯束偏移算法，理
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物 探 与 化 探 ４３卷  

论模型试算结果验证了对于复杂地表条件下的陡倾

构造偏移成像效果，优于常规高斯束偏移算法。
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