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变参考慢度 Born 近似傅氏偏移

杜正聪，贺振华，王 志，黄德济
(成都理工太学 信息工程学院，四川 成都 610059)

    摘要：针对常规 Born 近似傅氏偏秽方击对于剧烈横向变速舟质不能精确成像的状尻而提出了变

参考慢度 Born 近似傅氏偏秽+理论上解决了任意速度变化地质模型的偏秽成像 问题。此外，力进一

步提高复杂地层的成像精度和应场廷拓算子的稳定性，对散射应场的计算公式作了改进。将改进的

方击连用于盐丘模型的正一黄和偏移试验，并与常规 Bom 近似偏移方击相比较，可明显看出变参考慢

度 Born 近似傅氏偏移方击在破果上要优于后者，其处理速度横向变化的能力大太增强。
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0  引 言

    H uang L  J 等人把 Born 线性近似应用于波场

递归外推过程中的散射波场计算，提出了“扩展的局

部 Born Fourier偏移方法(E L BF )-Ii]。这种方法虽

然在本质上与 Spilt step Fourier 法03很相似，但

由于在波场递归外推过程中引用 Born 近似计算速

度扰动引起的散射波场，不但考虑了速度扰动引起

的相位变化，而且兼顾了速度扰动引起的振幅变化，

因此从理论上讲，它比 Spilt—step F ourier 法更合

理、更精确。然而，在 H uang L J 等提出的E LB F 偏

移方法中，所用的速度扰动引起的散射波场相位计

算公式对强横向变化的速度模型可能会出现不稳定

性闫题，难以得到正确的偏移结果。陈生昌等利用

稳定的Born 近似散射波场相位计算公式，推导出稳

定的散射波场计算公式“]。该公式能有效地避免基

于ELBF 偏移方法在强横向变化的速度模型中可能

遇到的不稳定性问题。但由于稳定近似成立的条件

所限对于剧烈横向变化的速度模型仍难以得到精确

的偏移结果。

    本文针对上述情况将多参考慢度引入到 EL BF

偏移方法中，进一步提出了参考慢度随延拓频率 m

而变化的变参考慢度 Born 近似傅氏偏移方法。这

样从理论上就解决了任意速度变化模型 Born 近似

傅氏偏移方法的稳定性和正确偏移成像问题。此

外，为进一步提高复杂地层的成像精度，还对散射波

场的计算公式作了改进。

    将本文导出的变参考慢度 Born 近似傅氏偏移

方法(V R SE LBF)应用于复杂盐丘模型的正演和偏

移，并与常规的ELBF 偏移结果进行比较，可明显看

出本文提出的 V R SE LB F 偏移方法在效果上要优

于后者，其处理速度横向变化的能力大大增强。

1  方法原理

1．1  改进的波场延拓算子

    在已知地质模型速度场 v(x，，，z)和参考速度

场‰(z)(通常取为v(x，，，z)的平均值)的前提下，

由给定深度‘ 上频率域的波场P (z，Y，̈ 04 ，求深

度≈+ △z上的波场p (z，Y商+ Az；山)的公式为 。̈

    p (x ，Y，g。+ △g i甜) 一如(z ，Y，z。+ ＆ }剖)+

    P，(z ，y，2；十△g；(1J) ，    (1)

式中P，b ，，塌+△2；∞)和A (z，，，z，+ △z；山)分别

由式(2)和(3)给出。

    夕，(z，一，z。+ △z；甜)≈F罢，～(艘吒‘‘’出F：，，x

[(exp(Ⅻ!!；芋三E(z，y，z)△z)一1)P(z，，，≈；u)])，

    (2)

    p。(z ，，，g。+ △g ；co) 一
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    F芒̂ i矿“·“ F。EP (z，y“ ；Ⅲ)]} 。  (3)

这里疋，，表示z ，y 方向上的Fourier正变换；《 ，k

表示 z ，y 方 向上 的 Fouri er 反 变换；凫：(g。) 一

√磊％～《一̂；为垂向波数；。(z，y，z) =

‘矿石与ii一面扬]为睫度平方差；“ =
_：= = = 型= = = = ，其三阶 Pade 展开为 d ≈

√1 学 (p 砖)

芒孝子，其中z一掣 嘁q )。
1．2 变参考慢度

    局部 Born 近似只对小的慢度扰动有效。当水

平慢度扰动过大或频率过高时，公式(2)稳定近似的

前提条件——近似公式 e‘一l+ }不成立，因此也就

不能得到正确的偏移结果。为了使局部 Born 近似

能适用于横向速度剧烈变化的介质，将多参考慢

度“一(M R S)引入到 ELBF 偏移方法中。即在每一

越拓步长内的不同区域选用不同的参考慢度以保证

Born 近似波场延拓算子申慢度的变化足够小，于是

散射波场的计算式(2)变为式(4)：

    P；(z，y．z，斗△#；砌)≈F芒，t {一e“r“t’船×

    F。[(exp(Ⅻ坐掣a(M (z，y，z)一

    8 (z。))F (z ，了，￡。)△g)一1)P (z ，y，￡。；∞)]) 。

    (4 )

式中M (x，Y嚆 )是空间位置和参考慢度之间的映

射幽数；上标J 是在每个延拓步长内不同区域的参

考慢燮的标号；tE (≮)为延拓层内第 J 区域的参考

速度通常取为∥(z，y，z：j的平均值；“ 代表地震信

与的频率；△z为延拓步长；岛(z。)为参考慢度即叫

(2：)的倒数；占(·)函数的作用是当M (z，y，蜀)一s6

(≈)时其值为 1，否则为o。同理式(3)和式(1)应改

写为

    尸6(z，y，z。+ △z；叫)≈ F芒。(e“·‘i’扯×

    F ，、[文M (2，y，≈)一岛(t ))P (工，y，薯；山)]) ，

    (5 )

    P (z，，，z：十△z；山) 一 > ：P 6(z ，y，￡，十

    △2 ；刨) + P i(z ，y ，2：+ △￡；甜) 。    (6)

在(4)、(5)两式中，内部的傅氏变换只在每一深度步

长内进行。为减少偏移过稃中的假频可在频率域中

使用巴}f沃斯滤波器，并在边界上使用了 H annm g

窗衰减“ …。根据公式e。。1+ e近似成立的条件可

得出公式(4)稳定有效成立的条件是

    “掣 8(M (z，v，t)
    Z    。

    s6(置))m ax {E’(z ，y 溻 ))扯 |< 卢。    (7)

式中：m ax{EJ(z，y％))为延拓层内第，区间的最大

慢度扰动。为了把用(，一1)近似 }所带来的相对

误差限制在0．5％～1．0％的范围内，根据一阶马克
    e  2

劳林展式的误差计算式e一击 可计算出式(7)中p
    o ：

的取值范围为0．1～O 15。因为对于确定的地震信

号 m 的取值范围是确定的，不能随意减小}延拓步

长△z过小会引起计算量的急剧增大，△z 不宣过大

或过小；因此对于横向变速激烈的复杂介质要使(7)

式成立势必要选很多个参考慢度，其运算效率是相

当低的。为此我们引入了随频率 m 而变化的参考

慢度选择法即变参考慢度。在具体偏移实现时将频

率作为最外层循环，在对不同的频率成分进行波场

延拓时选用不同的参考慢度数，对于低频率成分的

波场进行延拓时，可以少选几个参考慢度，适当增大

d (z，，心)仍能保证成像精度并可提高运算效率。

其实现流程如图 1所示。

    图1  变参考慢度Born ilittl傅氏偏移流程囤

Fig．1  Variational reference slowness born approxim ation

    fourier m igration flow chart
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2 数值试验    翥粟妻薯薹篙：嚣髫筹蚤纂凝磊蓁
    为验证本文所提出方法的正确性及其偏移效 结果分别如图 3 和图 4 所示。

果，利用了SE G ／E A G E 3 D 盐丘模型的二维切片    比较图 3 和图 4，可以看出本文方法对盐丘模

来进行检验。图 2 为盐丘速度模型，其中的深色区 型的偏移结果从整体上要好于常规 Born 近似偏移

域代表盐丘体，盐丘周围有着很强的横向速度变化。 方法。特别对于断层面的成像变参考慢度法明显优

为了便于比较，首先用有限差分法对图 2 所给模型 于常规方法，且计算效率还有所提高。
    ，k ：“ 守 k”
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    图2 SE6／EAGE 3一D 盐丘模型2一D 切片(深色区为盐丘体)

Fig．2  A 2一D slice of the SEG／EAGE 3一D salt m odel(the dark black region IS a salt body)

    水、Fq t,离／km

    图3 常规Born 近似傅氏偏移结果

Fig．3 Result of conventional Born approxim ation Fourier m igration

    水平距离／kin

    图4  变参考慢度Born近似博氏偏移结果

Fig．4 Result of variational reference slownesses Born approxim ation Fourier m igration
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3  结 论

    本文提出的变参考慢度Born 近似偏移方法在

稳定性和成像精度上都优于常规 Born 近似偏移方

法，计算效率也有所提高，适用于速度横向剧烈变化

的介质。从盐丘模型的偏移结果可以看出本文导出

的偏移方法有较高的应用价值。

参考文献：

[1] H uang L J，Fehler M c．W u R  S．Extended local born

    founer m lgranon m ethod [J]．G eophysics，1999，64：

    1 524—1 534．

[2] Stoffa P L ，Fokkem a J T ，D e L una Frm re R M ，et al

    Spllt—step fourier m igration [J]．G eophysms，1990，

    SS ．4 10 —42 l

[3] 陈生昌，曹景患，马在田稳定的Born近似叠前深度偏

    移方法[J]．石油地球物理勘探，200l，36 (8)：291 —

    296．

    Chen Shengchang，Cao Jm gzhong，M a Zam an．Stable

    pre stack depth nugratton m ethod w ith Born approm —

    m at ron[J] 0 11 G eophysical Prospecting，2001，36(3)：

    2 9 l Z 9 6

[4J K essm ger W ．Extended split stcp Fourier m igranon

    口] 62nd A nn．Intcrnat M tg ，Soc E xpi．G eoph，s ．

    E x ten ded A bstracts．199 2．917 —920．

Es] 贺振华，王才经，李建朝，等 反射地震资料偏移处理与

    反演方层[M ]．重房 重庆大学出版社，1989

    H e Zhenhua．W ang Callin g，L1 Jlanchao，et al R eflec—

    non seism ic data m tgrauon processm g and Inversion

    m ethod[M ]．Chongqm g·Chongqm g U niversity Press．

    198 9．

[6] 贺振华，黄德脐，胡光岷，等 复杂曲气藏地震渡场特征

    方法理论及应用[M ]．成都；四川科学技术出版社．

    1999．

    H e Zbenhua．H uang D ep ，H u G uangm m ，et al SeJs—

    nile response cbaracterlzan on on com plex oil and gas

    reservoir and ltq appllcanon [M ] Chengdu：Stchuan

    Science and T echnob gY P ress，1999．

[7] 郑海山．有限差分偏移截断误差及其传递因子相角分

    析[J] 长春科技大学学报，2000，30(3)：275—280．

    Zheng H alshan．A nalysm of the cut—error and the

    phase angle of error transfer function in the hm te

    difference rm granon[J]．Journal of Changchun U tllvcr—

    Stty Of Science and T echnology，2000，30(3)：275 —289

V A R IA T Io N A L  R E F E R E N C E  SL O W N E SS B O R N

  A P p R O X IM A T Io N  F o U R IE R  M IG R A T Io N

    D u Zheng cong，H E Zhen—hua，W A N G  Zhl，H U A N G  D e-j r

(College of In／o，TM ￡zoH Eng,neeTm g ．Chengdu Um ver“ty oj T echnology -Chengdu 610059，Chm a)

  A bstract：D ue to situation that conventional Born approxim ation Fourier m igration m ethod can not

im age accurately the m edia w ith acute lateral variation of velocity，this paper puts forw ard variational ref

erenee slow ness Born approxim ation Fourier m igration m ethod．It can theoretlcally solve the m igration

im age problem  of arbitrary velocny change m odel．In addition，In order to raise the Im age accuracy of

com plex layer and the stability of w avefteld extrapolation form ula，the scattered w avefm ld form ula IS lm

proved A fter applying this m ethod to the forw ard m odeling and m igration of salt dam e m odel，a better

result than the conventional Born approxim ation m igration m ethod can be got．T he ability of dealing

w ith lateral velocity variation IS greatly Increased．

  K ey w ords：m igration；Born approxtm atlonl scattered w avefield；lateral variation of velocity；w ave—

field extrapolation ；G reen function ；variatlonal reference slow ness


