
实现最佳零炮检距地震照明成像

    ——CRS叠加之几何阐述

l  MZO的含义
所有点进行如此处理后，即能得到正确的零炮检距

剖面。这就是MZO的物理含义。

    长期以来，“偏移”这个术语用于描述这样一个
过程：即时间域反射信息被转换为对应地下反射层

2  CRP轨迹与CRP叠加

的过程。近来，偏移被推广到了从叠前数据得到零

炮检距剖面，即所谓的“偏移到零炮检距”（MZO）

的过程‘1～3]  。与其他的偏移过程一样，它需要宏观

速度模型。比如一组 MZO校正后的带有噪音的

共炮检距剖面经过相应叠加后 ，能得到噪音水平较

低的 CRP叠加剖面。其中，所有对零炮检距剖面

上某一点有贡献的数据，都从叠前共炮检距道集沿

着 CRP轨迹进行了叠加，对于零炮检距剖面上的

    借 助 图1  ，让 我们 先来 了解 一下 什 么是CRP
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轨迹。图的下半部分是一个盐丘模型，盐丘以上为
常速，如果在该模型上方进行多次覆盖数据采集，

就可以得到如该图上半部分所示的共炮检距（CO）

时距曲线，每一条曲线对应一个炮检距的时距曲
线，从外向里的顺序是从零炮检距到最大炮检距。

所有的共炮检距时距曲线组成了这一段盐丘模型

的共炮检距时距曲面。现在考察盐丘模型上某一

个反射点R，z。是从该点零炮检距出射到地表的位

置，S和G表示关于反射点R的某一个炮检距对，

P。对应R点的零炮检距双程时间，P。对应R点的

最大炮检距双程时间。连接 P。和 P。的这根粗黑

曲线就是关于R点的共反射点（CRP）轨迹H'5]。

    如果在z。处用一个垂直平面切割共炮检距时

距曲面，那么这个切面就是通常我们所分选出的关

于R点的CMP道集。可以看出，在非水平层状介

质情形下，CMP道集与CRP道集并不重合，只有
在水平层状介质情况下，CRP道集才将退回到

CMP道集。所以一般来说，仅从常规的叠加速度
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图 1  盐丘模型上某一点R的共反射点轨迹示意图
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分析并不能 得到真正 的零炮 检距剖 面 ，只有沿着

CRP轨迹进行叠加 ，才能得 到真正 的零 炮检距剖

面。

    以上讨论 了在盐丘 模 型上某 一点 R 对 应 的

CRP轨迹在共炮检距时距 曲面上 的分布情形。现

在我们就可 以给 CRP叠加下一个简单定义 ：所谓

CRP叠加 ，就是 沿着分布 在叠前共炮 检距时距 曲

面内的 CRP轨迹叠加到零炮检距剖面上的 P。点 ，

完成关 于该 点 R 的 MZO成像 。显然 ，完成 CRP

叠加的关键在于如何确定 CRP轨迹 ，常速模 型的

情况相对比较容易确定 ，应用常规 的 NMO/DMO

叠加就可以完成正确的CRP叠加。

3  NMO/DMO叠加
    NMO/DMO叠加早 已被认为是实现 MZO的

最常规方式 。当表层速度 为常速 口。时 ，CRP叠加

的确可 以通 过 NMO/DMO 叠加实 现 ，如 图 2  所

示 。在克希霍夫型 MZO叠加 中，对应于零炮检距

剖面上的 P。处 的反射 被认为可能是来 自地下潜

在的一个半 圆构造 ，这个 半 圆构造被称为是 P。点

的“零炮检距等时面”，它是通过以 z。为圆心 ，以 口。

*  f。/2为半径进行构造的 ，￡。即 P。处读 出时间值 。

将这个半圆构造反偏移 回到空间一时间一半偏移距

（。r  一矗  一￡）域 内，就得到 了一个关于 P。的扇形 MZO

叠加面。从 CRP轨迹的角度分析 ，MZO叠加面实

质上可认为是 由许多条 CRP轨迹组成 ，每条 CRP

轨迹对应 这个半 圆构造上 的一 点。在 z  一̂  一￡域

内，MZO叠加面与共炮检距时距曲面相切 ，相切处

正对应于R点的CRP轨迹。

  图2  常规 MZO叠加原理示意图

    下半空间：丘状模型，与Po点对应的

Z0等时线相交于R点；上半空间：C0反

射时间曲面（位置靠下的双曲面）与 P。点

的NMO/DM0叠加曲面（扇形面）相切于

点R的CRP轨迹（粗黑线）。
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    如果对 z  一￡平面内的每一点，都沿着它的

MZO叠加面进行叠加，那么我们将合成一张所谓
的NMO/DMO叠加剖面。从上述分析可知，在常

速介质下，沿着 MZO叠加面进行叠加能够得到正

确的CRP叠加结果，可以达到 MZO的目的。图3

即为该模型的NMO/DMO叠加剖面，图4是基于
图3的叠后深度偏移结果。
    中一D点/⋯

图3  沿NMO/DMO叠加面叠加产生的零偏移距剖面
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图4  图3所示叠加剖面的叠后深度偏移结果

4  Kirchoff积 分 法 叠 前 深 度偏 移

    Kirchoff积分叠前深度偏移是实现绕射波的
同相叠加，即把来自点R的绕射波能量全部收集

起来放到R点上。这一点与 NMO/DMO叠加有

很大的不同。如图5所示 ，就是把。r一矗一f空间中

，m

    图5 Kirchoff积分法叠前深度偏移原理示意图

    下半空间：丘状反射界面上的反射点R与地震测线上的不同炮检对相连；上半空间：C0反射时间曲面（位置

略下的双曲面）与散射点R的叠前深度偏移曲面（位置略靠上的铲形面）切于CRP轨迹（粗黑线）  。

中心点/m

图6 Kirchoff积分法叠前深度偏移结果

所有的多次覆盖数据沿叠前深度偏移叠加面叠加

起来。叠前深度偏移叠加面可以视为绕射点R的
多次覆盖旅行时响应。Kirchoff  积分叠前深度偏

移结果示于图6  中。在 Kirchoff积分叠前深度偏
移中，反射面由绕射点叠加得到。

5 CRS叠加
    引入共反射面元叠加的动机在于常规的

NMO/DMO叠加和 Kirchoff  积分叠前深度偏移
方法不能对地下反射界面产生最佳照明，即不能充
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分地利用多次覆盖的地震反射波信息。沿 NMO/
DMO叠加面的叠加产生的零偏移距剖面上的反

射同相轴，就是不同地面点对应的零偏移距等时面
的包络。如果我们考虑的不是一个反射点，而是一

个反射弧段，又会有何情况发生呢？

    在图7  中，我们把一段圆弧形的反射界面放在

点R，它与点R的反射界面相切，有着相同的曲
率。因此，该圆弧形的反射界面是点 R处一段反

射界面的二阶近似M]。点 R处的该圆弧形的反射

界面上的所有点对应的CRP轨迹在z  ～￡  一矗域中

定义了一个 CRS叠加面，它对应于零偏移距剖面

上的P。点。CRS叠加面沿着点 R处的 CRP轨迹

与共偏移距反射旅行时面相切。CRS叠加面是点

R处圆弧形的反射界面的多次覆盖旅行时响应。

CRS叠加结果示于图 8。同样可以想象到，地下反

射面可以视为由放在反射点上的圆弧形反射面的

包络形成，各反射点上的圆弧形反射面由其曲率半

径决定。CRS叠加形成的零偏移距剖面的 Kir—

choff积分叠后深度偏移结果示于图 9。

    在熟悉了上述提及的 CRP轨迹与 CRP叠加

的几何意义之后，就可以应用共反射点轨迹来解释

共反射面元口’8]  。我们可以将这个小弧段 Cr视其

为在R点处的一个“反射镜”，如图 7  所示。对应

于这个关于R点的小弧段在z  一￡  一矗域内所有的

CRP轨迹的组合其实就是 CRS叠加面，这个反射

弧段的由R点处的倾角和反射点与反射弧段的曲

率半径所定义。CRS叠加面和前述的 MZO叠加

面一样，在 z  一￡  -̂ 域内也与共炮检距时距曲面相

切，相切处正对应于 R点的 CRP轨迹。

    假设对于任意局部形态的反射弧段，我们都能

找到在z  一￡  一̂ 域内关于该弧段的 CRS旅行时响

应，那么我们沿着这个 CRS叠加面，就如同前面沿

着 MZO叠加面一样进行叠加，对每一个 P。点都

照此办理，就可以得到一张通过 CRS叠加得到的

零炮检距面。实现 CRS叠加的过程中最关键就是

要得到正确的CRS叠加面，而 CRS叠加面由这样

三个参数确定：出射到地表 z。的出射角 a，出射到

    图7 CRS叠加原理示意图

    下半空间：丘状模型，与R点处的CR

反射段上的正入射射线，反射段的方向由

从zo到R的射线方向确定；上半空间：C0

反射时间曲面（位置略靠上的双曲面）与

R处的反射段的CRS  叠加曲面（位置略

下，可视为由许多平行于CRP轨迹的细

线条组成）。两个曲面在反射点R  的  CRP

轨迹（粗黑线）上重合。

中心点，m
    2000    4000

图8 CRS叠加的Z0剖面

图9  由图8得到的叠后深度偏移结果
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z。的曲率半径R。与P。。  。

    这三个参数可以通过如下所述的方式得到：由

于共反射面元叠加面依赖于这三个波场属性参数，

一开始反射界面的方向及几何形态都是未定的，于
是我们尝试试验不同的三参数组合，直到某一组参

数可以实现对反射界面的最佳照明及最佳叠加为

止，是否实现最佳照明则以叠加能量最大为标准。

6结论与讨论

    从上面的分析知道，NMO/DMO叠加和 Kir—

choff积分叠前深度偏移隐含地固定了局部反射面

的形状。Kirchoff  积分叠前深度偏移把反射面视

为由绕射点组成的；NMO/DMO叠加把反射面视

为由满足零偏移距等时面关系的反射点组成；而

CRS叠加能处理具有任意局部形状的反射面，对

应的共反射面元叠加面更好地逼近多次覆盖数据，

能更好地实现同相位叠加，因此，它能提供最好的

反射界面照明。

    如果把点R处圆弧形的反射界面的曲率半径

减小到零 ，CRS叠加就等同于 Kirchoff  积分叠前

深度偏移；如果假设点 尺处圆弧形的反射界面与

相对于P。点的圆形的零偏移距等时面对应，CRS

叠加退化为 NMO/DMO叠加。因此，NM（）/DMO

叠加和 Kirchoff  积分叠前深度偏移可 以认为是

CRS叠加的特例凹]  。Kirchoff  积分叠前深度偏移

是对地下真实绕射点的最佳多次覆盖照明，不过这

里的前提是速度场要绝对准确；NMO/DMO叠加

是对满足零偏移距等时面关系的反射点的最佳多

次覆盖照明；而 CRS叠加对绕射点和反射点同时

提供最佳的多次覆盖照明。

    以上通过图示已经说明了 NMO/DMO叠加

和 Kirchoff积分叠前深度偏移都没有充分挖掘多

次覆盖数据的潜力。在通过以最大叠加能量为准

则的相关分析之后，在实现 CRS叠加的同时，不仅

生成了一个最佳的零偏移距叠加剖面 ，而且提供三

个重要的波场属性参数 （口，R。  ，R。i。）  用以反演宏观

速度场‘10]  。此外值得注意的是 ，CRS叠加是 由旁

轴射线理论为基础导出的，可以适应缓变速介质情

形 。很重要的一点是 ，它仅依赖 于地表速度 ，与地

下速度结构无关 ，所以将 CRS叠加称之为“与宏观

速度模型无关的零偏移距剖面成像方法”。
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