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摘 要 利用伴随算子L*，直接的偏移方法通常导致一个低分辨率或模糊的地震成像。线性化偏移反演方

法需求解一个最小二乘问题，但直接的最小二乘方法的数值不稳定，为目视解译带来困难。本文建立约束正

则化数学模型，研究了地震偏移反演成像问题的迭代正则化求解方法，首先对最小二乘问题施加正则化约

束，接着利用梯度迭代法求解反演成像问题，特别是提出了共轭梯度方法的混合实现技巧。为了表征该方法

的可实际利用性，分别对一维，二维和三维地震模型进行了数值模拟。结果表明该正则偏移反演成像方法是

有效的，对于实际的地震成像问题有着良好的应用前景。
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Abstract   In this paper,  we consider continuous solution methods for migration

deconvolution imaging in seismic inverse problems. Direct migration methods, using the

adjoint operator L- , usually yield a lower resolution or blurred image.  Linearized migration

deconvolution requires solving a least-squares migration (LSM ) problem. However, we

notice that the direct LSM method is unstable in computation which is a severe obstacle for

visual explanation. We study regularized mathematical model. We first formulate the

problem by incorporating regularizing constraints, and then employ iterative gradient

methods for migration deconvolution and imaging. A hybrid gradient technique for ill-posed

migration in verse problem is proposed.  To show the potential for application of the

proposed method, we use synthetic one-, two- and three-dimensional seismograms for

seismic migration inversion. Numerical performance indicates that the proposed method is

very promising for practical seismic migration imaging.
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1  引  言

    地震波偏移成像通常可以写成算子表达的形

式‘1，2]：

    Lm =d,    (1)

其中，L为正向模型核函数算子，m为地层反射模

型，d为观测到的地震信号，该模型在数学上可以通

过求解一个变分问题

    minJ [m]:=丢 oh -d fI 2.  (2)

并且要求 I|优ll能量最低，得到对地层模型的近似．

在地震勘探领域，上述的极小化等价于求取

    7IZmiS=L'd= L' Lm    (3)

得到对地层的偏移成像，其中L’为L的伴随算子，

定义( L.r，y)=(z，L' y)，m珊I表示模糊的地层反射

偏移图像，L-L表示模糊积分核算子．去卷积偏移

的目的在于降低模糊积分核算子对偏移结果的影

响，同时对较直接的偏移而言，更能提高成像的分辨

率，但对于地震成像问题，由于地震数据 d的带限

性以及方程(1)的不适定性，最小二乘法是不稳定的

且多解的．

    显然，数值上对偏移成像作逆运算可以得到：

    打l= (L'L)一1巩眦 = (L'L)一1L'dr．    (4)

但是，这样做的缺陷为：(1)L'L是比L更为病态

的算子，因而(L' L)-1对数据的误差／噪声高度敏

感；(2)计算量巨大，

    克服直接偏移反演成像缺陷的方法有基于PSF

核函数的反演法：3'，基 于 CG 迭代的最小二乘

法Ⅲ，非稳态的匹配滤波法：；1以及正则化反演成像

法‘6]．对于一般的地球物理反演计算的方法，发展

有：衰减的最小二乘法‘川 ，共轭梯度方法的预条件

技巧‘9]，带偏差原则的正则化重开始共轭梯度

法：l0]．信赖域算法‘11]，基于Bayes的统计推理以及

基于统计技巧的反演计算‘12 -15]，Sobolev空间先验

技巧的正则化方法：M]．奇异值展开法：17.1]．最小二

乘及其迭代执行法（迭代正则化）118 -20．，软化法及

Backus-Gilbert理论：21-23]．这些方法应用于处理特

定的地球物理反演问题有效，但是否适于应用到地

震偏移反演成像上仍然值得研究，并且这些方法在

偏移成像的反演计算方面收敛的速度可能非常慢Ⅻ．

    本文研究正则化的偏移反演成像的计算方法，

探讨偏移反演的不适定性以及直接偏移方法与梯度

迭代法的关系以及最小二乘偏移反演计算的局限

性，特别是提出了正则化的偏移反演计算的混合型

梯度迭代方法，并进行了数值模拟．

2  偏 移 反 演 基 础

2.1 算子方程

    模糊图像处理问题通常都可以表征为第一类算

子方程的形式：

    L:F—，O

    （加 ）(r)：一 l(r.ro)m(rc)dro— d(r), (5)

其中，算子L表示从函数空间F到观测空间0的映

射，并假定F和0均为可分的 Hilbert空间；m(r)

表示输入信号或目标函数；d(r)表示获得的模糊图

像；l(r，ro)为积分核函数．上述积分是在像平面的

Ⅱ域上进行的．在工程和图像／信号处理领域，通常

称 /(r，ro)为点扩展函数(Point  Spread  Function)，

表示对理想的Dirac delta函数的逼近‘25·26]．

    在地球物理领域．Z(，．ro)通常指的是可以由

Green函数计算的核函数．在水平位移不变的假设

下，方程(5)可以作为一个卷积型问题看待．因此关

键问题是如何进行反演重构输入信号r27,28]．

2.2 不适定性

    不适定性是第一类算子方程的典型特性．容易

看出方程(o)中的积分核算子 L的值域是无穷维

的，且 L为紧算子[29.30,25J．设方程(5)中算子L的奇

异系统为{叽；‰，v}，则L‰=c删．，L’1=以“I，其

中L’为L的伴随，且有

    Lm = ∑ 叮．（打l，t“）移I， m∈F，

    I=l

    L'd= ∑ 以（d，仉）l“，  d∈O.

    I=1

于是原始问题的最小模最小二乘解可以写成‘25j：

  mI_=L—d=cL。L，+L。d= 客 !％竽 “．

其中L-表示 lⅥ00re- Penrose广义逆，但由于L为无穷

维空间的算子，因此L-无界：”m3．这将导致观测数据

的微小误差将带来计算结果与真实结果的巨大偏差．

2.3 偏移反演成像

    偏移反演成像的目的就是通过对偏移Green核



函数和偏移 图像做反卷积来获得 地球深部反射模

型‘煳．数学上，地震正 向成像模型 可以表述为形如

(5)式的一个第一类 Fredholm 积分方程：

    d(.r，．y,z)一  K(z,y,z l．‰ ，Yo,zo)

    ×m(茹．，Yo,zo)cLrodyodzo, (6)

并通过求解该积分方程来获得 m（z。，Yo，孙）．其中，

d(z，y，z)为观测数据 ，K(x，y，zIXo，Yo，z0)为包含

了速度模型在内的核函数 ，m（而 ，弘，z）是所要求

取的在(.ro，弘，知)处的反射界面，n为下半空间，记

r=b，，，z)，ro一(.ro，Yo，zo)，根据 Born近似，上述

方程可以写成阳闽 ：

    d(r.I rl,∞)= ' (o,)G(ri I  ro．甜)

    ×G(ro I，I，丘，)打I(ro)d Vo，(7)

其中 d(L I，I，∞)表示接收到的反射数据 ；删(∞>为频率

域子波，m(r)为地层反射函数．Green函数 G(r|l，．)

满足 Helmholtz波动方程．yo表示三维体积分．

    记录和反演合成的地震数据可 以描述如下：

    (1)给定接收器和源以及点散射模 型 优；

    (2)计算点散射响应 d=Lm~

    (3)偏移成像‰I=L'd=L'Lm~
    (4)反演计算：m 一 (L'L)-1L'd，

其 中 L‘定义为[zv(a)G(rrlro，o)G(ro lr,，∞)]’，有

关近期偏移反演成像的研究工作可见文献[3，5，27，

35-37]．

2.4 反演计算的变分正则化

    求解反演问题 的完整理论是 Tikhonov及其带

领的研究小组建立的嘲 ．Tikhonov正则化指的是

求解一个极小化的正则泛函：

    J'[m]：= 丢 lILm —dlI2+号r ml, (8)

其中，r[．]为 Tikhonov稳定子 （约束项）}口∈(0，

1)为正则参数 ，用于平衡不稳定性及光滑性．

    一个简单的计算方式是取 兀胡 为丢 o Dinm旷，

其中 D为尺度算子 ，正半定且有界，对 J．[m]做极

小化就得到 Euler方程 ：

    L'Lm+aDm =L'd『，    (9)

并且极小解可表为

    m = （L'L+口D）一1L'd．     (10)

很多方法均可以求解(6)式极小化问题 ，可以迭代进

行 ，也可以非迭代进行 zsJ．但对于地震偏移反演成

像来说，计算量巨大，需研究合适可行的算法．

3 偏 移 反 演成 像 的正 则 化方 法 及 其 数

  值 实现 技 巧

3.1 最小二乘偏移反演及局限性

    迭代法可实现大规模的偏移反演计算，业已证

明共轭梯度法是一种有效的反演方法咖．假定原始

问题已经经过离散化投影到了有限维的空间，并用

L表示算子L的离散化形式，D表示尺度算子D的

离散化形式，且仍用m，d表示有限维空间的向量形

式，因此可用该方法来求解最小二乘问题：

    号 II Im-d II 2一minimization  (11)

或    ‘

    rk -LTd=Q．    (12)

对于上述半正定的线性系统，已经发展了很多成熟

的算法．首先，是Cholesky分解法，但是，该计算方

法只是在中等／小规模时可以利用，因为其计算量可

以得到o（詈矿），其中靠为未知变量个数．对于大规

模科学计算问题，宜采用稳定的迭代方法．

    Nemeth等‘41和 Sjf}berg等‘31采用了共轭梯度

方法，其中的计算量主要集中在了矩阵一向量积的计

算上，但自然比Cholesky分解法低了一个量级．该

方法要求计算：

    迭代步长m t=一gT，．／（（厶．）T(kt))，

    新的迭代点m*+l：一mi +cusi，

    新的方向8+12=一g“I+plSl，

    IIl II 2

  共轭方向步长屉：一jg蚪 坚，

其中，g为第壳次迭代的梯度，即g-=LT (Int:i -彩；

瓢为搜索方向；参数屉为 Fletcher-Reeves计算公

式，记之为铲 ，

    在理想的情况下，共轭梯度迭代应当在余量模

I LT（伽 一d）II为O时停止迭代，但对于带噪声的

反演问题，该条件很难满足．根据不适定性理论，应

用迭代Tikhonov正则化方法，计算到一定程度，误

差将达到饱和状态㈨，虽然共轭梯度法不存在这种

状况，但按照正则化的思想，迭代步数k与误差／噪

声水平 艿相关，可以写成O (8-南 )，不同的算法 v

值不同[25]．按经验，推荐最大迭代步数不超过50.

    去卷积偏移可以提高成像的分辨率嘲 ，文献

[4]对基于统计约束的最小二乘偏移计算进行了研



究，但最小二乘方法本身有很多不利因素：

    (1)由于地层速度的不正确估计以及子波函数

(Wavelet function)的选取不 当会降低成像 的质量

（低分辨率）I

    (2)非迭代 直接算法 的不稳定性 和大计算量

问题 ；

    (3)单调下降算法收敛速度的限制将会导致计

算时间的漫长，即使对于共轭梯度法也往往存在迭

代不足（解的精度低）或过度迭代的缺点；

    (4)由于反演的不适定性，人们通常采用 的预

条件迭代算法 的预条件子 ( Preconditioner)很难取

定：10]．

    以上因素导致了该方法在应用上的限制 ，因此，

有必要研究更为经济适用的反演算法．

3.2 迭代正则化

    正则化方法指的是寻找一族正则算子 R(a，d)，

使得理论上观测数据 d的噪声或误差水平趋 于 0

时，R(a，d)收敛于能够求出的真实的地层反射模型

m．这可以通过求解下面的非线性规划问题

    J‘[m]—-minimization,    (13)

得到极小解 巩其中，口是可调节的正则参数，r[砌 由用

户根据问题的需要设定．如果 r[，，z]为丢 II DI 2TtLII 2，

则 R(a，．)具有如下形式：

    R(a)= (LrL+aD)-iLT．，口> 0.  (14)

则地层反射模型 m 可以通过

    疗l= R(a)d，a> 0    (lo)

得到．有很多算法可以求解非线性规划问题．

    通常所说的迭代正则化指的是迭代 Tikhonov

正则化‘25.26J．其迭代形式如下：

    (LTL+ aD)m̈l=LTd+凹lI，
    五= l，2，⋯，口> 0．    (16)

该方法的优点是在一定条件下能够达到最优收敛速

度．缺点是该方法不适合大规模计算．此外最速下降

法和 Landweber-Fridman迭代法也 是经常提到 的

迭代正则化方法‘25'妣2‘_．这两种方法具有共同的迭

代公式 ：

    mr+i=mI+，(r)LT(d一功lI>，
    量一 1，2，⋯．a> 0．    (17)

若 ，(r)恒 为(O，1／ L̈TL 0)中的常数，则对应着

Landweber- Fridman迭代法；若 ，(r)= argmirrT‘(地 -

rr̂ )．其中 r．=LTI扰．一Lrd，则对应着最速下降

法．很明显的是，若令初始猜测值 m。=O，并令 k=

1，，(r)兰1，则一步梯度迭代法或一步 Landweber-

Fridman迭代法就是习惯上经常采用的 Kirchhoff时

间偏移公式，熟知一步梯度迭代法或一步 Landweber-

Fridman迭代法远远没有达到收敛的精 度，因此直

接的偏移会导致成像分辨率降低的缺点．

3.3 杂交共轭梯度迭代正则化

    本文中采用改进的具有二次终止特性的共轭梯

度迭代算法：3。j．人们习惯采用 Fletcher-Reeves共

轭梯度法，如 Nemeth等：43关于参数 屉 的选取．但

该方法并不能保证算法具有下降性质．由于 Polak-

Ribiere-Polyak方法的计算步长前进很小时会产生

参数 屉趋于零这一特性，因此算法会重新利用负梯

度迭代，从而克服迭代进展缓慢的情形．而 Fletcher-

Reeves方法的收敛性较好，因此可望把这两种方法

相结合得到较好的效果．对此，基于适定的非线性规

划问题，文献[39]已进行了最初的研究．我们提出把

该方法应用到求解不适定问题的极小化正则化模型

上．Polak-Ribiere-Polyak方法的计算公式为

    一 g“l（gHl -段 ）

    晟 =    ，    (18)

    0 91 0 2

我们记之为 {RP．采用文献[39]的提议，混合选取参

数屉 为

    犀 = max{o，min{ j~R，舻P}）．    (19)

由于 J‘[m]为高维矩阵空间的二次函数 ，因此在计

算过程中，迭代步长 m的计算公式可以显式地表示为

  a．：=一gjs．／（（工‘ŝ）T(16I) +aST（一Dŝ））．(20)

引入正则参数的好处是避免了步长 口·的大跨越式

的起落从而带来数值计算的稳定性．

4 数 值 模 拟

    为了验证本文提出的偏移反演算法的有效性，

我们进行模拟试验．由于 d为观测值，因此不可避

免地带有各种噪声，假定该噪声具有可加性 ，则

    d= d眦 +8.  rand(size(d。．》,

其中 艿为(0.1)区间的噪声水平，rand( size( dtrue))

具有与dtrue维数一致的Gauss噪声．duue由计算机做

正向模拟生成，在本次试验 中，我们取噪声水平为

0. 001～0.03．

    在构造正则算子 R（口，d）时，需要选取正则参数

口和约束矩阵D.为简单计，约束矩阵 D取为恒等矩

阵．而正则参数 口的选取对是否能成功反演正则化

算法是一个关键的问题：253．注意到如果 a远远大于

1，则将导致逼近问题对原问题过于光滑，使计算结

果与原问题 的解相差甚远 ；相反 ，如果 a远远 小于



1，则逼近问题未能很好的改良算子的谱，因而增加

了误差 噪声的传播．在本次试验中，我们先验的选

取口，即于区间(O，1)中取定一个合适的口值，且a>扩，

这样算法是可以保证稳定收敛的一”3一．

4.1 -维地震信号偏移反演成像

    一维人工地震信号偏移反演试验在地震解释中

起着十分重要的作用．我们考虑一个带有 3个波峰

和 3个波谷的地震记录d，它是由 Ricker子波和地

震信号卷积得到的．Ricker子波的中心极限频率为

50 Hz，采样间隔为0.001 s．我们采用如下的初始参

数设置：初始模型赋零向量，正则参数取为 0. 005．

无噪声的地震记录，带噪声水平为 0. ol和0.03的

地震记录分别见图 1，图 2a和图 2b;带噪声水平为

0. 01和0.03情况下的正则偏移反演成像的结果分

别见图 3a和图 3b．我们同时作了标准的偏移成像，

结 果见图4a和图4b．很明显正则偏移反演成像

的结果要好得多．

4.2 二维地震信号偏移反演成像

    假定检波器并排在2501 m长的直线上，坐标

轴采样间隔为40 m．地层背景速度各向同性为c=

5000m s，时间采样间隔为dt=1.3m..- s．则一个脉

    图1 真实的地震记录

Fig.1  The noise-free ld seismogram.

    图2 噪声水平为0．Ol(a)和0.03 (b)时的地震记录

Fig.2  The seismogram as noise level equaling t0 0. Ol  (a) and O.03

    图3 噪声水平为0. 01 (a)和0.03(b)时的正则化偏移反演结果

Fig.3  Regularizing migration results as noise level equaling to O. Ol  (a) and 0. 03 (b)
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，！= 1 t，（（．z．一．z，）一一 （：一 ： ）!）的 一 个 脉 冲『信 号．对
    ______________________——
于不同的深度 ．走时 为f．=1 t，、，‘（I一．z‘）二上 （：一：）一．
设噪声水平为 O．01并采用如下的初始参数设置：初

始模型赋零向量，正则参数取为 (̈jÏ:).偏移正则反

演成像的结果和标准的偏移成像结果分别见图 ja

和图Jb.很明显正则偏移反演成像的分辨率要比标

    图7 单点散射体正则化方法偏移反演结果(a)及等值线显示(b)

Fig.7  Regularizing migration results for one I>oinl scatv:rer model(a)and contour value.

    of the regularizing migration results for one point scatterer model(b)

    ⋯

    图8  10点散射体标准的Kirchoff偏移结果(a)及等值线显示(b)

Fig.8  Siandard Kirchhoff migration results for tcn point .,'catterer:' model (a) and contour v;ilu'.y;

    of the standard Kirchhoff migration results for ten point ,'calterers model(b)

    图9  iu点散射体正则化方法偏移反演成像结果(a)及等值线显示(b)

Fig.9    Regularizing migrarion results for ten point scatterers model (a) and contour values

    of the regularizing migraiion results for ten point scatrerers model(b)



准的偏移成像结果好．

4.3  三维地震信号偏移反演成像

    假定地层各向同性+波传播速度为 c=5000 m.:。s．

接收器一致放置在 21×21的正交网格上．T方向和

y方向的采样间隔分别为 40 m和 20 m.时间采样

间隔为 dt一1.7 ms.深度网格数为 10.于是模型维

数为 21×21×lo.假设激发源在地下 1000 m至

2800m深处，深度方向的采样间隔为 200 m.并分

别假设激发源是一个单点散射体函数和 10点散射

体函数，且每个点均为理想的点源．在本次试验中，

我们仍然采用 了先验的正则参数选取方法，即取

a=0.001.噪声水平均假设为0.001.

    通过模拟计算．我们得到标准的 Kirchoff偏移

结果和正则偏移反演成像结果相应于单点散射函数

和 10点散射函数分别如图 6～9．很明显从图中可

以看出，正则化的偏移反演结果具有更好的分辨率．

更加精确地反映了模拟的地层介质点扩散模型 Ⅲ．

    在计算中我们发现，在同样的条件下，我们提出

的混合梯度技巧的正则化方法要比单纯的 Fletcher-

Reeves迭代方法的计算精度高：对于单点扩散模

型．Fletcher-Reeves算法在45个迭代步内的相对余

量模大小为0. 0476．消耗的CPU时间为 311. 2969 s；

我们的算法在 4j个迭代步内的相对余量模大小为

0. 0345．消耗的 CPU时间为248. 8750 s．对于 10点

扩散模型，Fletcher- Reeves算法在4 j个迭代步内

的相对余量模大小为 0.  00 21.消耗的 CPU时间为

253.1406 s；我们的算法在 4j个迭代步内的相对余

量模大小为0. 0020，消耗的CPU时间为248. 9063 s．

4.4 有限差分地震偏移反演成像

    有限差分地震记录由一个 4层速度模型以及模

拟点扩散模型和子波卷积生成，其中我们用 j点逼

近模式求解声波方程，并施加了加法性噪声，噪声水

平设为0. 01.地震记录以及偏移正则反演成像的结

果分别见图 10和图 llb.我们同时作了标准的偏移

成像，结果见图lla.很明显正则偏移反演成像的分

辨率要比标准的偏移成像结果好．

5  讨 论 和 结 论

    在过去几十年．Kirchoff偏移得到了广泛的府

用．但随着计算技术的进步以及应用的需求，更高质

量的偏移成像越来越提到了日程．本文提出了偏移

反演成像的迭代正则化模型以及求解该模型的混合
型共轭梯度算法．但该方法仍然是十分浪费计算时

图10 噪声水平为0. 01时的地震记录
Fig. 10   Seismogram by finite difference

    as noise level equaling to O.01

    图11  标准的Kirchoff偏移结果(a)及正则偏移反演成像结果(b)

Fig. 11    Standard Kirchhoff migration results (a) and regularizing migration results(b)



间的．因此研究如何既节省时间又稳定有效的算法

是十分值得研究的课题．此外，在存在噪声干扰的条

件下选取合适的正则参数以提高反演的精度也是一

个有意义的研究课题．我们通过理论模拟，证实了偏

移反演成像较直接 的偏移成像具有更好的分辨率，

因此为更广泛 的应用提供了有希望的前景．

致 谢 感谢审稿人耐心细致的评审意见，使本文

内容得到了很大的充实．
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