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摘 要： 高斯束层析速度建模方法利用高斯束传播算子计算层析核函数，能够提高速度模型反演的精度与稳定性，
但尚未引入地质先验信息有时会导致反演结果缺乏地质意义。 基于此，通过引入预条件模型正则化算子，推导得

到构造导向滤波约束下的高斯束层析速度建模方法，该方法的关键是构造导向滤波算子的构建。 本文通过地震剖

面计算构造的结构张量，利用各向异性光滑算子加入地质构造特征作为反演的正则化约束条件。 该方法完全基于

数据驱动，实现了对层析反演的“软约束”，既缓解层析反演求解的多解性，同时又提高反演分辨率，得到更加符合

地质认识的高精度速度模型。 数值模拟实验及实际数据应用验证了构造导向滤波下的高斯束层析速度建模的有

效性与实用性。
关键词： 高斯束层析；速度建模；构造导向滤波；结构张量；正则化约束

中图分类号： Ｐ６３１．４   文献标识码： Ａ   文章编号： １０００－８９１８（２０２０）０２－０３７２－０９

收稿日期： ２０１９-０６-０３； 修回日期： ２０２０-０１-０６
基金项目： 国家重点研发计划项目（２０１７ＺＸ０５０３６００５-００６）
作者简介： 郑浩（１９９１－），男，中国石化石油物探技术研究院，主要从事地球物理反演与 Ｑ 值建模、智能化地震资料处理等研究工作。 Ｅｍａｉｌ：

ｚｈｅｎｇｈａｏ．ｓｗｔｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ

０ 引言

近年来随着“两宽一高”地震采集和层析反演

方法取得突破进展，地震成像分辨率得到有效拓

宽［１ ２］， 高分辨率层析反演速度建模方法取得了长

足的进步。 传统的深度域射线层析反演速度建模方

法的分辨率存在中波数段信息缺失问题［３］，其可以

较好地恢复地下速度的背景低波数分量，但难以准

确反演中波数段的高精度速度模型［４ ５］。 学者们提

出波动方程层析反演方法［６］，将速度反演分辨率向

中高波数端扩展。 该类方法基于波动理论，避免了

高频近似假设引入的误差，反演结果精度高，但该类

方法存在计算效率问题，且反演精度非常依赖于数

据品质，当数据较差时存在反演稳定性问题［７ ８］，在
实际应用中推广较少。 为了降低射线类层析矩阵的

稀疏性，同时克服波动方程层析的计算量与稳定性

问题，诸多学者提出介于常规射线理论和波动方程

理论之间的方法。 早在 １９９５ 年，Ｖａｓｃｏ［９］便提出一

种介于射线和波动方程之间的胖射线层析方法，该
方法通过将射线加宽，提高射线路径的投影范围，从
而提高层析精度，但该方法缺乏严格的理论推导，仅
是对波动理论感性认识，应用较为局限。 菲涅尔体

层析［１０］及高斯束层析［１１ １２］的出现实现了对波动方

程线性化近似的“束”层析。 菲涅尔体层析利用射

线周围的波动性质来拟合走时和波场振幅，相比于

射线层析的高频近似假设，该方法引入了菲涅尔体

的有限频效应，更接近真实的波场传播，这降低常规

射线层析方法中矩阵的稀疏性，提高计算稳定

性［１３］。 高斯束层析［１４］实际上是将临近区域空间内

的多条射线合并为一条高斯束射线从而建立层析方

程，对于观测系统中的一个炮检对，通过提高射线覆

盖范围来提高反演精度及分辨率，降低层析方程的

病态性，且该方法相对于波动方程层析，计算速度
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快、计算结果稳定。 但早期的高斯束层析理论推导

不够严格，蔡杰雄［１５］从高斯束偏移角度道集出发，
在波动方程一阶 Ｂｏｒｎ 近似和 Ｒｙｔｏｖ 近似下，推导出

了基于高斯束算子的成像域走时层析方程及其敏感

度核函数，完善了高斯束层析反演的理论基础，推动

了高斯束层析反演的实用化。
层析反演速度建模的另一个重要研究内容是各

种约束条件的利用，即在反演过程中加入包括层位、
构造产状、井速度等多种已知信息约束以实现正则

化，提高反演稳定性及分辨率。 目前，层析反演中的

构造约束方式主要有两类，一类是在速度层析过程

中引入地质层位信息，通过层约束提高反演精度，但
这类方法需要解释人员进行地质构造的精细化解

释，对解释结果有较高的精度要求，若解释结果出现

错误，会使得层析结果误差较大。 该类方法大都基

于主观认知强行加入反演过程中，比如层位约束层

析反演就是在本轮的反演中不修改层位而仅更新层

位内速度值，待完成本轮反演后重新偏移成像，在新

剖面上重新进行层位拾取，之后再加入到新一轮的

层析速度更新中，通常我们称这种约束为“强”约
束［１６ １７］。 强约束的反演具有双刃性，它一方面可能

快速促进收敛，但另一方面可能引入解释人员的主

观错误信息，导致反演结果出现误差；另一类方法通

过引入含有构造信息的正则化算子，用于导引速度

更新方向，避免了解释人员的主观错误信息，但构造

约束精度取决于正则化算子的精度。 我们称这种约

束为“软”约束。 目前有多种预条件正则化算子，包
括 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｒｅｂｏｒｔｓ算子、基于斜率的平滑滤波算

子、基于扩散方程解析解的构造导向滤波算子等。
这些方法通过提取地震偏移图像的构造特征，从而

构建预条件算子，实现构造约束层析反演。
本文从高斯束层析核函数出发，通过引入含有

构造信息的预条件模型正则化算子，推导得到构造

导向滤波约束下的高斯束层析速度建模方法。 在预

条件模型正则化算子的设计上，本文引入结构张量

算法，用于提取偏移图像中的平坦、边缘及角点区

域，通过扩散方程解析解实现构造导向平滑滤波，建
立层析反演正则化算子，实现反演过程的自动“软”
约束，提高高斯束速度层析反演的精度与稳定性。

１ 成像域高斯束层析方法

频率域高斯束成像条件可以表示为：
ＩＧＢＭ（ｘ，θ，φ，ｗ） ＝ Ｓ（ｘ，ｐＳ，ｗ；ｘＳ）Ｒ∗（ｘ，ｐＲ，ｗ；ｘＳ）

（１）

式中：ＩＧＢＭ（ｘ，θ，φ，ｗ）表示共成像点道集，Ｓ（ ｘ，ｐＳ，
ｗ；ｘＳ）表示来自激发点的高斯束下行波场，Ｒ（ｘ，ｐＲ，
ｗ；ｘＳ）表示检波点接收的高斯束上行波场，ｘ＝（ｘ，ｙ，
ｚ）表示共成像点位置的坐标，ｐＳ 和 ｐＲ 分别代表激

发点和接收点位置的慢度矢量，θ 表示反射张角，φ
表示成像点的方位角，ｗ ＝ ２πｆ 表示角频率，∗表示

共轭。
从角度域高斯束偏移成像条件（１）出发，在波

动方程的一阶 Ｂｏｒｎ近似下，可得到剩余时差与速度

修正量的表达式，再引入 Ｒｙｔｏｖ 近似可进一步简化

得到剩余时差与速度修正量的线性关系式［１８］：

ΔｔＧＢＭ（ｘ，θ，φ） ＝ ∫
ＶＳ
ＫＴ

Ｓ（ｙ；ｘ，ｐ，ｘＳ）Δｖ（ｙ）ｄｙ ＋

∫
ＶＲ
ＫＴ

Ｒ（ｙ；ｘ，ｐ，ｘＳ）Δｖ（ｙ）ｄｙ （２）

其中，Δｔ（ｘ，θ，φ，ω）为高斯束偏移的剩余时差，ＫＴ

表示高斯束层析核函数，其可以表示为两部分：

ＫＴ
Ｓ（ｙ；ｘ，ｐＳ，ｘＳ） ＝ ∫Ｗ（ｗ）·
  Ｉｍ ２ｗ

ｖ３０（ｙ）
ＧＳ（ｘ；ｐＳ，ｗ，ｙ）Ｇ０（ｙ；ｐＳ，ｗ，ｘＳ）

Ｇ０（ｘ；ｐＳ，ｗ，ｘＳ）
sp

sp

sp
sp

sp

sp

sp
sp
ｄｗ

（３ａ）

ＫＴ
Ｒ（ｙ；ｘ，ｐＲ，ｘＳ） ＝ ∫Ｗ（ｗ）·
  Ｉｍ ２ｗ

ｖ３０（ｙ）
ＧＲ（ｘ；ｐＲ，ｗ，ｙ）Ｇ∗０ （ｙ；ｐＲ，ｗ，ｘＳ）

Ｇ∗０ （ｘ；ｐＲ，ｗ，ｘＳ）
sp

sp

sp
sp

sp

sp

sp
sp
ｄｗ

（３ｂ）
式中：ＫＴ

Ｓ 为 ＫＴ
Ｒ 分别表示激发点到成像点和成像点

到接收点的层析核函数；Ｗ（ｗ）表示归一化的加权

函数，可以有多种取法，刘玉柱［１９］采用归一化的高

斯函数，王华忠［８］采用模拟数据的归一化能谱作为

权函数，本文采用高斯函数作为加权函数；ｖ０ 表示初

始速度；ＧＳ（ｘ；ｐＳ，ω，ｙ）表示震源波场中某点 ｙ 到成

像点 ｘ 的格林函数；ＧＲ（ｘ；ｐＲ，ω，ｙ）表示检波点波场

中某点 ｙ 到成像点 ｘ 的格林函数；∗和 Ｉｍ分别表示

共轭和虚部。 由上面可知，在波动方程线性化近似

下推导出的高斯束层析核函数包含炮点到成像点以

及成像点到检波点两部分，见图 １。 显然，相比于常

规射线层析，高斯束层析核函数模拟的波传播路径

更加接近波的实际传播方式，这缓解了射线方法中

矩阵的稀疏性问题，反演精度更高。
  基于式（２）表示的层析核函数，就可以建立类

似于射线层析的方程：
ＡΔｍ ＝ Δｔ 。 （４）

·３７３·
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图 １ 深度域高斯束层析反演核函数

Ｆｉｇ．１ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ

Ａ 是利用式（２）层析核函数计算得到的敏感度核函

数矩阵，Δｍ 是待反演的速度更新量，Δｔ 是共成像点

道集（ｃｏｍｍｏｎ ｉｍａｇｅ ｇａｔｈｅｒｓ，ＣＩＧ）的走时残差，在反

射点局部，可以假定炮点和检波点的慢度 ｐＳ 和 ｐＲ

是常数，那么该点的慢度可以表示为：
Δｐｚ ＝ Ａｖｅｒａｇｅ（ｐＳ ＋ ｐＲ） 。 （５）

  通 过 在 ＣＩＧ 道 集 上 拾 取 剩 余 深 度 差 Δｚ
（ＲＭＯ），则可利用式（５）得到走时残差 Δｔ：

Δｔ ＝ ΔｐｚΔｚ 。 （６）
  通常，式（４）中的矩阵 Ａ 是极度稀疏的，直接求

解稳定性较差，且多解性较强，往往需要引入正则化

项，加入一些先验约束，使解在约束条件下收敛。 这

里采用预条件模型正则化的方式加入先验信息，待
反演的模型扰动量可表示为：

Δｍ ＝ Ｄｕ 。 （７）
其中算子 Ｄ 表示预条件算子，即引入的先验信息，
这样可以将 Δｍ 的求解问题转化为算子 ｕ 的求解问

题，将式（７）代入到式（４）中，可得：
ＡＤｕ ＝ Δｔ 。 （８）

  式（８）即为构建的预条件层析方程，其阻尼最

小二乘方程可表示为：
ＤＴＡＴＡＤｕ ＋ εｕ ＝ ＤＴＡＴΔｔ ， （９）

求解上式得到 ｕ，代入到式（７）中即可得到速度更新

量 Δｍ。
通过上述推导，实现了波动方程线性化的深度

域走时层析反演方法，再与叠前深度偏移相结合进

行迭代：速度误差带来成像不聚焦误差，表现为成像

道集走时差；再利用成像误差反过来修正速度，实现

两者的迭代收敛，获得更精确的速度场和成像结果。

２ 基于结构张量构造导向滤波正则化技术

  从式（９）中可以看出，预条件模型正则化的高

斯束层析反演关键是算子 Ｄ 的构建，传统方法常选

择空间平滑算子，主要是通过减小层析系数矩阵的

条件数，缓解反问题病态性，在矩阵求解的稳定性方

面有一定作用，但该方法容易模糊构造边界，其反演

结果对于边界的刻画较差。 本文采用各向异性扩散

方程解析解［２０］构建预条件算子 Ｄ，其隐式表达式为

如下的偏微分方程：
ｇ（ｘ） － α∇·Ｔ（ｘ）∇ｇ（ｘ） ＝ ｆ（ｘ） ， （１０）

其中：ｆ（ｘ）是待滤波的地震数据，ｇ（ｘ）是滤波后的

地震数据，α 是表示平滑力度强弱的常数；Ｔ（ｘ）是
从地震剖面中计算得到的结构张量。 结构张量实际

上相当于沿构造梯度的一个平滑解，它可以用于构

造的倾角扫描，且平滑过程沿构造进行，达到保边界

的效果。 对于一个三维数据体而言，其某点的结构

张量 Ｔ（ｘ）可以通过一个 ３×３ 的对称正定矩阵表

示：

Ｔ（ｘ） ＝
ｄｘ２ ｄｘｄｙ ｄｘｄｚ
ｄｘｄｙ ｄｙ２ ｄｙｄｚ
ｄｘｄｚ ｄｙｄｚ ｄｚ２

sp

sp

sp
sp
spsp

sp

sp

sp
sp
spsp

， （１１）

其中：ｄｘ、ｄｙ、ｄｚ 分别为数据沿 ｘ，ｙ，ｚ 三个方向的梯

度。 通过矩阵的特征值分解，上式可以表示为：
Ｔ（ｘ） ＝ λｕｕｕＴ ＋ λｖｖｖＴ ＋ λｗｗｗＴ， （１２）

其中：λｕ、λｖ 和 λｗ 为分布在 ０ ～ １ 的正实数，表示矩

阵 Ｔ（ｘ）的特征值，ｕ、ｖ 和 ｗ 是对应的特征向量。 通

常定义 λｕ≥λｖ≥λｗ≥０，这种情况下，特征向量 ｕ 表

示梯度最大的方向，即表示垂直于构造倾角的方向。
特征向量 ｖ 和 ｗ 分别表示 ｉｎｌｉｎｅ 和 ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ 平行于

构造的方向，λ 越大意味沿对应特征方向的平滑尺

度越大。
这里以二维数据为例，对特征向量进行说明。

二维情况下，式（１２）只有前两项，图 ２ａ、ｂ 中黄色的

椭圆分别是地震切片与剖面上结构张量计算结果，

·４７３·
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图 ２ 地震切片（ａ）及剖面（ｂ）计算得到的结构张量

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｅｎｓｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｌｉｃｅ （ａ） ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｂ）

实际上在无构造（各向同性）区域，该点的结构张量

形态是圆形，如图 ３ａ所示，此时 ｕ 和 ｖ 的长度相等；
当存在构造形态（各向异性）时，就会出现椭圆形态

的结构张量，如图 ３ｂ 所示，其中 ｖ 表示平行于构造

方向的特征向量，ｕ 表示垂直于构造方向的特征向

量，这样我们就可以计算出所有点的结构张量。
  得到每点的结构张量后，通过合理调整 λｕ、λｖ、
λｗ，从而实现沿层位和断层的构造导向滤波处理，
平滑效果如图 ４所示。

图 ３ 各向同性（ａ）和各向异性（ｂ）的结构张量算子

Ｆｉｇ．３ Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ（ａ） ａｎｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ（ｂ） ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｅｎｓｏｒ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

图 ４ 构造导向滤波前（ａ）后（ｂ）对比，可同时加强层位与断层特征

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ （ａ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ （ｂ） ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ-ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

  引入有限差分近似，预条件算子 Ｄ 可写作：
Ｄ ＝ （Ｉ ＋ ∇ＴＴ∇） －１， （１３）

其中 Ｔ 即为式（１２）所求的结构张量，单位矩阵 Ｉ 的

作用是在 λｕ、λｖ、λｗ 均为零时保持图像不改变，将式

（１３）所得结果代入式（９）中即可实现基于构造导向

滤波的高斯束层析反演。 此外，相比于其他的构造

约束算法，该方法无需指定平滑角度，完全自动提

取，计算灵活；且方法的抗噪性较好，即便是在信噪

比极低的情况下，构造导向滤波算法也可以得到相

对精确的结果。

·５７３·
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３ 模型及实际资料测试

３．１ 二维层状模型数据测试

设计二维层状地质模型验证本文方法的精度，
模型中填充速度属性值。 所设计模型为速度沿纵向

递增的层状模型， 其中模型中部有一高速隆起构造

（图 ５ａ），纵向采样点为 ６０１，采样间隔为 １０ ｍ，横向

共有 １２０１道，道间距为 １０ｍ。 利用声波波动方程正

演得到单炮记录（图 ６），观测系统采用中心放炮，两
边接收，每炮 ８０１道。 初始模型采用常梯度模型，见
图 ５，其中第一层速度给成准确值。 图 ５ｃ、５ｄ 展示

了常规高斯束层析与构造约束预条件高斯束层析的

反演结果，显然，常规的高斯束层析对于浅层的水平

层状构造反演结果尚可，但对于中部隆起构造反演

结果较差，分辨率明显不足，且中深部反演结果误差

较大；相比较而言，基于构造导向滤波的高斯束层析

算法所得结果精度较高，与真实模型基本吻合，更有

利于精确成像。
  为了更加直观地看出造构造导向滤波高斯束层

析的优势，在层析结果竖直抽取某一道进行对比，如
图 ７ａ所示。 图 ７ｂ 表示了理论速度值、平滑速度值

和反演的速度值的对比曲线。，显然，基于构造导向

滤波的高斯束层析反演方法不仅可以反演得到中波

数分量的结果，提供更加丰富的速度信息，且能够达

到保边界的效果，构造边界刻画更为清晰，这说明基

ａ—理论模型；ｂ—初始模型；ｃ—常规高斯束层析反演结果；ｄ—构造导向滤波高斯束层析反演结果

ａ—ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ；ｂ—ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ；ｃ—ｕｐｄａｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｄ—ｕｐｄａｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｂｙ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ-ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 ５ 理论地质模型（速度值）及反演结果

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６ 模型正演的单炮记录

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ｓｈｏｔ ｇａｔｈｅｒｓ

·６７３·
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ａ—抽取模型中心道；ｂ—真实值、常规平滑正则化约束层析反演结果及构造约束正则化层析反演结果单道对比

ａ—ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｒａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ；ｂ—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅ-
ｓｕｌｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ-ｇｕｉｄｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｓｕｌｔ

图 ７ 反演结果单道对比分析

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

于构造导向滤波的高斯束层析对于构造的刻画明显

优于常规高斯束层析方法，且反演精度更高，减少了

由于人为干预带来的误差，结果更加合理。
  深度域高斯束层析反演技术可以缓解层析矩阵

的病态问题，反演得到速度模型的中波束分量，提高

地震勘探的成像精度。 基于此，通过引入基于结构

张量的构造导向滤波算法用于约束速度更新量的计

算，能反演出高精度的地下速度模型，增强断层突变

位置的反演效果，弥补地震成像的中波数段缺失，提
高地震成像精度。
３．２ 实际地震资料应用

实际资料选自中国西南部复杂山地页岩气某工

区。 该地区地表起伏大，悬崖峭壁密布，山高谷深，
数据信噪比非常低，且地下结构复杂，速度横向变化

剧烈，速度建模难度大，成像困难，具有典型的复杂

地表和复杂构造的“双复杂”特性，其对地震资料成

像精度要求远高于常规勘探。
首先对该区域的资料进行预处理、叠前时间偏

移、深度域初始建模及偏移成像等基础工作，得到高

品质的 ＣＩＧ 道集，在此基础上，通过基于构造导向

滤波的高斯束层析反演得到深度域速度模型，结合

克希霍夫叠前深度偏移得到最终的成像剖面。 图 ８
是某实际数据深度域常规高斯束层析建模和构造导

向滤波高斯束层析速度建模结果对比，从两张对比

图 ８ 某实际数据深度域常规高斯束层析建模（ａ）及构造导向滤波高斯束层析建模（ｂ）结果对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （ａ） ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ-ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （ｂ） ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｄｏｍａｉｎ

·７７３·
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图上可以看出，构造导向滤波高斯束层析速度建模

结果表现了速度模型更多细节，清晰地刻画了速度

纵横向空间变化，提高了速度建模的精度。
  速度模型的更新和剩余速度分析采用速度更新

量和剩余速度谱联合质量控制方法，图 ９是质控图，

图 １０是更新前后的 ＣＩＧ 道集。 从更新前的道集上

看，存在同相轴未校平现象，更新后这些同相轴变

平，图上前头所指。 由于存在各向异性，还有一些同

相轴未校平。 另外，该区域存在多次波的影响（如
图中红框区域所示），因此仍有部分道集下拉现象。

图 ９ 速度更新量（ａ）与剩余谱（ｂ）联合质控

Ｆｉｇ．９ Ｊｏｉｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｐｄａｔｅ （ａ） ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｂ）

图 １０ 速度更新前（ａ）后（ｂ）ＣＩＧ道集

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅ ＣＩＧｓ ｂｅｆｏｒｅ （ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｂ） ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｐｄａｔｅ

  图 １１是对应于图 ８速度模型范围的偏移结果，
显然，采用相同的成像方法，构造导向滤波下的高斯

束层析反演对应的偏移结果中断点更加连续，复杂

构造区信噪比更高，整体成像质量明显优于常规方

法所得结果，这对后续的构造落实有较好的指导意

义。 通过该实际资料处理过程可以认识到，基于构

造导向滤波的高斯束层析反演速度建模能够反演得

到速度的中高波数分量，所得成像结果细节更加丰

富，信噪比高，成像质量好。

·８７３·
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ａ—常规高斯束层析反演对应的偏移结果；ｂ—构造导向滤波高斯束层析反演对应的偏移结果

ａ—ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｇａｕｓｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；ｂ—ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ-ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｅａｍ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

图 １１ 某实际数据 ＰＳＤＭ成像结果

Ｆｉｇ．１１ ＰＳＤＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

４ 结论

基于波动方程线性化近似的深度域高斯束层析

速度建模方法具有较高的反演精度与实用性。 在此

基础上，本文引入结构张量算法，推导了构造导向滤

波正则化技术。 该技术通过计算地震数据的结构张

量，并利用各向异性光滑算子将其应用于高斯束层

析反演中，作为正则化约束项，实现了构造导向滤波

约束下的高斯束层析速度建模方法。 相比于常规的

高斯束层析速度建模技术，该方法完全基于数据驱

动，实现了对层析反演的“软约束”，既缓解了层析

反演求解的多解性，同时提高反演分辨率与稳定性，
得到更加符合地质认识的高精度速度模型，有效改

善成像效果，提高了高斯束层析反演对复杂模型的

反演分辨率，为高斯束实用化推广铺平了道路。
进一步可考虑将基于结构张量的构造导向滤波

算法应用于各向异性层析建模，通过更高精度且自

动化地计算构造的方位角及倾角推进各向异性高斯

束层析方法的实用化。
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