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地震偏移反演成像的迭代正则化方法研究

王彦飞，杨长春，段秋梁
中国科学院地质与地球物理研究所，北京　１０００２９

摘　要　利用伴随算子犔，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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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］：

犔犿 ＝犱， （１）

其中，犔为正向模型核函数算子，犿 为地层反射模

型，犱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

ｍｉｎ犿犑［犿］∶＝
１

２
‖犔犿－犱‖

２， （２）

并且要求‖犿‖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

犿ｍｉｇ＝犔
犱＝犔

犔犿 （３）

得到对地层的偏移成像，其中犔为犔的伴随算子，

定义（犔狓，狔）＝（狓，犔
狔），犿ｍｉｇ表示模糊的地层反射

偏移图像，犔犔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，由于地震数据犱的带限

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：

犿＝ （犔犔）－１犿ｍｉｇ＝ （犔
犔）－１犔犱． （４）

但是，这样做的缺陷为：（１）犔犔是比犔 更为病态

的算子，因而（犔犔）－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［４］，非稳态的匹配滤波法［５］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［７，８］，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［１０］，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［１６］，奇异值展开法［１７，１］，最小二

乘及其迭代执行法（迭代正则化）［１８～２０］，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［２４］．

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：

犔：犉→犗

（犔犿）（狉）∶＝∫Π

犾（狉，狉０）犿（狉０）ｄ狉０ ＝ｄ（狉），（５）

其中，算子犔表示从函数空间犉 到观测空间犗 的映

射，并假定犉和犗 均为可分的 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间；犿（狉）

表示输入信号或目标函数；犱（狉）表示获得的模糊图

像；犾（狉，狉０）为积分核函数．上述积分是在像平面的

Π域上进行的．在工程和图像／信号处理领域，通常

称犾（狉，狉０）为点扩展函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ），

表示对理想的Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数的逼近
［２５，２６］．

在地球物理领域，犾（狉，狉０）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［２７，２８］．

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（５）中的积分核算子犔 的值域是无穷维

的，且犔为紧算子
［２９，３０，２５］．设方程（５）中算子犔的奇

异系统为｛σ犽；狌犽，狏犽｝，则犔狌犽＝σ犽狏犽，犔
狏犽＝σ犽狌犽，其

中犔为犔的伴随，且有

犔犿 ＝∑
∞

犽＝１

σ犽（犿，狌犽）狏犽，　犿∈犉，

犔犱＝∑
∞

犽＝１

σ犽（犱，狏犽）狌犽，　犱∈犗．

于是原始问题的最小模最小二乘解可以写成［２５］：

犿ｌｓｅ＝犔
＋犱＝ （犔犔）＋犔犱＝∑

∞

犽＝１

（犱，狏犽）

σ犽
狌犽

其中犔＋表示ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆．但由于犔为无穷

维空间的算子，因此犔＋无界
［３１，２６］，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

６１６１
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函数和偏移图像做反卷积来获得地球深部反射模

型［３２］．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：

犱（狓，狔，狕）＝∫Ω

犓（狓，狔，狕狘狓０，狔０，狕０）

×犿（狓０，狔０，狕０）ｄ狓０ｄ狔０ｄ狕０，（６）

并通过求解该积分方程来获得犿（狓０，狔０，狕０）．其中，

犱（狓，狔，狕）为观测数据，犓（狓，狔，狕｜狓０，狔０，狕０）为包含

了速度模型在内的核函数，犿（狓０，狔０，狕０）是所要求

取的在（狓０，狔０，狕０）处的反射界面，Ω为下半空间．记

狉＝（狓，狔，狕），狉０＝（狓０，狔０，狕０），根据Ｂｏｒｎ近似，上述

方程可以写成［３３，３４］：

　　犱（狉ｓ狘狉ｇ，ω）＝∫Ω
狑（ω）犌（狉ｇ狘狉０，ω）

×犌（狉０狘狉ｓ，ω）犿（狉０）ｄ犞０，（７）

其中犱（狉ｓ｜狉ｇ，ω）表示接收到的反射数据；狑（ω）为频率

域子波，犿（狉０）为地层反射函数．Ｇｒｅｅｎ函数犌（狉ｇ｜狉ｓ）

满足Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ波动方程．犞０ 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犿；

（２）计算点散射响应犱＝犔犿；

（３）偏移成像犿ｍｉｇ＝犔
犱＝犔犔犿；

（４）反演计算：犿＝ （犔犔）－１犔犱，

其中犔定义为［狑（ω）犌（狉ｇ｜狉０，ω）犌（狉０｜狉ｓ，ω）］
．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［２９］．Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化指的是

求解一个极小化的正则泛函：

犑α［犿］∶＝
１

２
‖犔犿－犱‖

２
＋
α
２
Γ［犿］， （８）

其中，Γ［·］为Ｔｉｋｈｏｎｏｖ稳定子（约束项）；α∈（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Γ［犿］为
１

２
‖犇

１／２犿‖
２，

其中犇 为尺度算子，正半定且有界．对犑α［犿］做极

小化就得到Ｅｕｌｅｒ方程：

犔犔犿＋α犇犿 ＝犔
犱， （９）

并且极小解可表为

犿＝ （犔犔＋α犇）－
１犔犱． （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［２５］．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［３０］．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

犔表示算子犔的离散化形式，犇表示尺度算子犇 的

离散化形式，且仍用犿，犱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：

１

２
‖犔犿－犱‖

２
→ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ （１１）

或

犔Ｔ犔犿－犔
Ｔ犱＝０． （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

以得到犗
１

６
狀（ ）３ ，其中狀为未知变量个数．对于大规

模科学计算问题，宜采用稳定的迭代方法．

Ｎｅｍｅｔｈ等
［４］和Ｓｊｂｅｒｇ等

［３］采用了共轭梯度

方法，其中的计算量主要集中在了矩阵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α犽∶＝－犵
Ｔ

犽狊犽／（（犔狊犽）
Ｔ（犔狊犽）），

新的迭代点犿犽＋１∶＝犿犽＋α犽狊犽，

新的方向狊犽＋１∶＝－犵犽＋１＋β犽狊犽，

共轭方向步长β犽∶＝
‖犵犽＋１‖

２

‖犵犽‖
２ ．

其中，犵犽 为第犽次迭代的梯度，即犵犽＝犔
Ｔ（犔犿犽－犱）；

狊犽 为搜索方向；参数β犽 为ＦｌｅｔｃｈｅｒＲｅｅｖｅｓ计算公

式，记之为β
ＦＲ

犽 ．

在理想的情况下，共轭梯度迭代应当在余量模

‖犔
Ｔ（犔犿－犱）‖为０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［３０］．虽然共轭梯度法不存在这种

状况，但按照正则化的思想，迭代步数犽与误差／噪

声水平δ相关，可以写成犗 δ
－

１
２ν（ ）＋１ ，不同的算法ν

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［３２］，文献

［４］对基于统计约束的最小二乘偏移计算进行了研
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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

（Ｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ）的选取不当会降低成像的质量

（低分辨率）；

（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犚（α，犱），

使得理论上观测数据犱的噪声或误差水平趋于０

时，犚（α，犱）收敛于能够求出的真实的地层反射模型

犿．这可以通过求解下面的非线性规划问题

犑α［犿］→ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ， （１３）

得到极小解犿．其中，α是可调节的正则参数，Γ［犿］由用

户根据问题的需要设定．如果Γ ［犿］为
１

２
‖犇

１／２犿‖
２，

则犚（α，·）具有如下形式：

犚（α）＝ （犔
Ｔ犔＋α犇）－

１犔Ｔ·，α＞０． （１４）

则地层反射模型犿可以通过

犿＝犚（α）犱，α＞０ （１５）

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［２５，２６］．其迭代形式如下：

（犔Ｔ犔＋α犇）犿犽＋１ ＝犔
Ｔ犱＋α犿犽，

　　犽＝１，２，…，α＞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［２５，３０，２６］．这两种方法具有共同的迭

代公式：

犿犽＋１ ＝犿犽＋犳（τ）犔
Ｔ（犱－犔犿犽），

　犽＝１，２，…，α＞０． （１７）

若犳（τ）恒为（０，１／‖犔
Ｔ犔‖）中的常数，则对应着

ＬａｎｄｗｅｂｅｒＦｒｉｄｍａｎ迭代法；若犳（τ）＝ａｒｇｍｉｎ
τ
犑α（犿犽－

τ狉犽），其中狉犽 ＝犔
Ｔ犔犿犽－犔

Ｔ犱，则对应着最速下降

法．很明显的是，若令初始猜测值犿０＝０，并令犽＝

１，犳（τ）≡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［３８］．人们习惯采用ＦｌｅｔｃｈｅｒＲｅｅｖｅｓ共

轭梯度法，如 Ｎｅｍｅｔｈ等
［４］关于参数β犽 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β犽 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

β犽 ＝
犵犽＋１（犵犽＋１－犵犽）

‖犵犽‖
２

， （１８）

我们记之为β
ＰＲＰ

犽 ．采用文献［３９］的提议，混合选取参

数β犽 为

β犽 ＝ｍａｘ｛０，ｍｉｎ｛β
ＦＲ

犽
，β
ＰＲＰ

犽
｝｝． （１９）

由于犑α［犿］为高维矩阵空间的二次函数，因此在计

算过程中，迭代步长α犽的计算公式可以显式地表示为

α犽∶＝－犵
Ｔ

犽狊犽／（（犔狊犽）
Ｔ（犔狊犽）＋α狊

Ｔ

犽
（犇狊犽））．（２０）

引入正则参数的好处是避免了步长α犽 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．由于犱为观测值，因此不可避

免地带有各种噪声，假定该噪声具有可加性，则

犱＝犱ｔｒｕｅ＋δ·ｒａｎｄ（ｓｉｚｅ（犱ｔｒｕｅ）），

其中δ为（０，１）区间的噪声水平，ｒａｎｄ（ｓｉｚｅ（犱ｔｒｕｅ））

具有与犱ｔｒｕｅ维数一致的Ｇａｕｓｓ噪声．犱ｔｒｕｅ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．

在构造正则算子犚（α，犱）时，需要选取正则参数

α和约束矩阵犇．为简单计，约束矩阵犇取为恒等矩

阵．而正则参数α的选取对是否能成功反演正则化

算法是一个关键的问题［２５］．注意到如果α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α远远小于
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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α，即于区间（０，１）中取定一个合适的α值，且α＞δ
２，

这样算法是可以保证稳定收敛的［３０］．

４．１　一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个波谷的地震记录犱，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

５０Ｈｚ，采样间隔为０．００１ｓ．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０．０１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２５０１ｍ 长的直线上，坐标

轴采样间隔为４０ｍ．地层背景速度各向同性为犮＝

５０００ｍ／ｓ，时间采样间隔为ｄ狋＝１．３ｍ／ｓ．则一个脉

图１　真实的地震记录

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｏｉｓｅｆｒｅｅ１ｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ．

图２　噪声水平为０．０１（ａ）和０．０３（ｂ）时的地震记录

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｒａｍａｓｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｅｑｕａｌｉｎｇｔｏ０．０１（ａ）ａｎｄ０．０３

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　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｓｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｅｑｕａｌｉｎｇｔｏ０．０１（ａ）ａｎｄ０．０３（ｂ）
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图４　噪声水平为０．０１（ａ）和０．０３（ｂ）时标准的Ｋｉｒｃｈｏｆｆ偏移结果

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｓｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｅｑｕａｌｉｎｇｔｏ０．０１（ａ）ａｎｄ０．０３（ｂ）

图５　标准的Ｋｉｒｃｈｏｆｆ偏移结果（ａ）及正则偏移反演成像结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｎｄａｒｄＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｂ）

图６　单点散射体标准的Ｋｉｒｃｈｏｆｆ偏移结果（ａ）及等值线显示（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｎｄａｒｄＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｎｅｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｎｅｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｍｏｄｅｌ（ｂ）

冲源可以产生６３道地震数据．偏移成像的分辨率由

深度方向的滤波长度决定．本次模拟试验中，取格点

维数为２５０１×１００１，狓方向采样间隔ｄ狓＝４０ｍ，狕

方向采样间隔为ｄ狕＝１２．５ｍ．假设初始水平层的深

度为５０４ｍ．于是反射模型的未知量为２５２０．正向模

型的计算及偏移由渐近格林函数计算．在不同的深

度埋有３个点散射源：６１６．５ｍ，７４１．５ｍ和８６６．５ｍ．

对于一个点散射源，地层模型成像只有一个在坐标

（狓０，狕０）处的反射体，该反射体在狋＝０时刻激发成

像．数据犱为位置狓和时间狋的函数，是沿双曲轨道
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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　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｎｅｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｎｅｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｍｏｄｅｌ（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　ＳｔａｎｄａｒｄＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｎｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｎｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｍｏｄｅｌ（ｂ）

图９　１０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　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｎｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｎｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｍｏｄｅｌ（ｂ）

狋２＝１／狏２（（狓－狓０）
２＋（狕－狕０）

２）的一个脉冲信号．对

于不同的深度，走时为狋Ｔ＝１／狏 （狓－狓０）
２＋（狕－狕０）槡

２．

设噪声水平为０．０１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０．００５．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５ａ

和图５ｂ．很明显正则偏移反演成像的分辨率要比标
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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，波传播速度为犮＝５０００ｍ／ｓ．

接收器一致放置在２１×２１的正交网格上．狓方向和

狔方向的采样间隔分别为４０ｍ和２０ｍ．时间采样

间隔为ｄ狋＝１．７ｍｓ．深度网格数为１０．于是模型维

数为２１×２１×１０．假设激发源在地下１０００ｍ 至

２８００ｍ深处，深度方向的采样间隔为２００ｍ．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

α＝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犿．

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３１１．２９６９ｓ；

我们的算法在４５个迭代步内的相对余量模大小为

０．０３４５，消耗的ＣＰＵ时间为２４８．８７５０ｓ．对于１０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０．００２１，消耗的ＣＰＵ时间为

２５３．１４０６ｓ；我们的算法在４５个迭代步内的相对余

量模大小为０．００２０，消耗的ＣＰＵ时间为２４８．９０６３ｓ．

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５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１１ｂ．我们同时作了标准的偏移

成像，结果见图１１ａ．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．

图１０　噪声水平为０．０１时的地震记录

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｂｙｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｓｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｅｑｕａｌｉｎｇｔｏ０．０１

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　ＳｔａｎｄａｒｄＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）

５　讨论和结论

在过去几十年，Ｋｉｒｃｈｏｆｆ偏移得到了广泛的应

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
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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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