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摘　要　本文针对弹性波逆时偏移，提出稳定的激发振幅成像条件．在震源波场的正向传播过程中，计算每个网格

点的能量，并保存最大能量密度的时刻和相应的波场值；在检波器波场的逆时传播过程中，在每个网格点提取最大

能量密度时刻的检波器波场值，并利用保存的最大能量震源波场做归一化，获得角度依赖的反射系数成像剖面．相

比于归一化互相关成像条件，该成像条件在震源波场的正向传播过程中无需存储波场快照，节省大量磁盘空间和

Ｉ／Ｏ吞吐任务，提高了计算效率；相比于弹性波的激发时间成像条件，该成像条件自动校正了水平分量在震源两侧

的极性反转，在多炮叠加时避免振幅损失．数值试验表明，与归一化成像条件相比，稳定激发振幅成像条件具有更

小的计算量，偏移剖面的低频假象更弱，水平分量的成像能力更优，具有更高的空间分辨率．
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１　引　言

在勘探地震学领域，地震偏移成像技术是获取

地下构造形态有效的途径之一［１６］，其中，叠前深度

域偏移是最为精确的成像手段之一．与基于射线理

论的波动方程积分解法，以及基于波动理论的微分

波动方程单程波解法相比，逆时偏移方法为基于波

动理论的双程波算子，具有精度高、相位准确和不受

横向变速和高陡倾角的影响，并且可以利用回转波

等进行成像，包含了全波场信息，解决了常规偏移所

面临的成像难题［６１０］，具有正确的运动学和动力学

信息［１１］．

叠前逆时偏移的成像原理是由 Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ等

（１９７７）提出的反射地震图成像原理演变而来
［１２］，包

括波场外推和成像条件的运用两个主要环节．成像

条件至关重要，它直接关系到成像的质量和计算效

率．常用的成像条件包括零延迟互相关
［７，１３１４］、激发

时间［１５］、振幅比［１２，１６］、倾斜校正［１７］和坡印廷［１８］成像

条件，以及针对成像假象提出的基于单程波［１９］、双

程无反射地震波［２０］等成像条件［１３３８］．已有许多学者

对这些成像条件在保幅［２１２３］、分辨率［１１］、计算效

率［２４２５］，以及在成像剖面中由直达波等产生的低频

噪音做了比较深入的讨论［２１，２６２７］．其中，激发时间成

像条件，无需存储震源波场，但仅仅利用了初至或者

最大振幅波场，且成像剖面在量纲上不是反射系数，

图像不够清晰．在互相关成像条件计算过程中，由于

震源波场与检波器波场的计算顺序相反，需要存储

正传的波场快照，因此需要巨大的硬盘空间和大量

的Ｉ／Ｏ读写硬盘的开销，尤其对于三维问题，其所

需要的硬盘存储和读写开销的成本是非常巨大的．

为了克服这个困难，有些学者提出一些策略，包括保

存边界处的波场值、或采用检查点法、或使用随机边

界条件等［２４２８，２８３０］，并在检波器波场的逆传的同时，

对震源波场进行重建．这些策略通过增加计算量来

节省硬盘空间．尽管互相关成像条件具有实现简单、

稳定等特点，是最主要的成像条件之一．但是成像剖

面低频假象严重，偏移剖面在量纲上不是反射系数，

同时需要硬盘存储震源的波场快照，在利用成像条

件时又需要读取震源波场的波场快照，严重降低了

逆时偏移的效率．

针对互相关成像条件的巨大硬盘需求和Ｉ／Ｏ

吞吐开销问题，Ｎｇｕｙｅｎ和 ＭｃＭｅｃｈａｎ（２０１３）提出了

在声波方程逆时偏移中的激发振幅成像条件［３１］，它

可以看做互相关成像条件的特例，等效于在成像时

刻用检波器波场与单位脉冲的震源波场进行互相关

并做归一化，利用了地震资料中信噪比最高的那部

分波场信息［３１］．相比于归一化互相关成像条件，该

成像条件无需任何硬盘存储，从而避免大量的硬盘

读写操作，大大提高了计算效率；相比于（弹性波的）

激发时间成像条件，由于该成像条件用最大能量震

源波场做归一化，自动校正了水平分量在震源两侧

的极性反转，在多炮叠加时避免振幅损失，并且得到

角度依赖的反射系数剖面．但是，该成像条件目前仅

用在声波逆时偏移中，将其直接用在弹性波中还存

在一定的不稳定性问题．

在实际资料处理中，相比于声波逆时偏移只能

正确地延拓一种类型的波场，弹性波逆时偏移能获

得更加清晰的图像［３２］．但是弹性波具有比声波更大

的计算量，因此弹性波逆时偏移中的成像条件的效

４２５３
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率尤为重要．为此，本文修正了激发振幅成像条件，

使之更加稳定健壮，并运用到二维弹性波的逆时偏

移成像中．

２　波场外推

２．１　波动方程

本文采用一阶速度应力的二维弹性波动方程：

ρ
狏狓

狋
＝
σ狓狓

狓
＋
τ狓狕

狕
，

ρ
狏狕

狋
＝
τ狓狕

狓
＋
σ狕狕

狕
，

σ狓狓

狋
＝ λ＋２（ ）μ

狏狓

狓
＋λ
狏狕

狕
，

σ狕狕

狋
＝λ
狏狓

狓
＋ λ＋２（ ）μ

狏狕

狕
，

τ狓狕

狋
＝μ

狏狕

狓
＋
狏狓

（ ）狕

烅

烄

烆
．

（１）

其中，狏狓，狏狕 分别为质点的水平分量和垂直分量的

振动速度；σ狓狓，σ狕狕 分别为水平和垂直方向的正应

力，τ狓狕 为切应力；ρ为介质的质量密度；λ，μ为介质

的拉梅常数；狋为时间变量．在波场模拟时，（１）式被

离散成空间为高阶（本文采用８阶），时间为二阶精

度的交错网格差分［３９４１］，人工边界采用ＰＭＬ吸收

边界条件［４２４４］来压制来自边界的反射波．

２．２　空间滤波

逆时偏移的成像剖面中存在着低频假象［２１，２７，３４３５］，

主要受直达波和震源等的影响．为了高效地去除这

部分低频的假象，本文采用空间高通滤波进行去

除［５］．其滤波系数如下：

犉＝

０ －１ ０

－１ ４ －１

０ －

熿

燀

燄

燅１ ０

． （２）

３　成像条件

逆时偏移可以分为三个过程：１）震源波场的正

向传播，为初值问题；２）检波器波场的逆向传播，将

检波器获得的记录按照时间逆序依次插入到对应的

记录位置，为边值问题；３）成像条件的应用．本文重

点讨论归一化互相关成像条件和激发振幅成像条

件，以及改进的稳定激发振幅条件．

３．１　归一化互相关成像条件

归一化互相关成像条件是指通过计算震源波场

和接收波场的零延迟互相关，并进行归一化处理［１２］：

犐（狓，狕）＝∑
ｓｈｏｔ

∑
狋

犛（狓，狕，狋）犚（狓，狕，狋）

∑
狋

犛（狓，狕，狋）犛（狓，狕，狋）
， （３）

其中，犛，犚分别表示震源波场与检波器波场；∑
ｓｈｏｔ

，

∑
狋

分别表示对炮集和时间进行叠加．

３．２　激发振幅成像条件

激发振幅成像条件是指通过在震源波场的正传

过程，在每个时刻计算出网格点的能量密度，并保存

下相应的最大能量密度（见下文）对应的走时和波场

值；在检波器波场的逆传过程中，利用保存下的走时

提取出相应的检波器波场的波场值，并用保存下的震

源波场做归一化，从而得到角度依赖的反射系数剖

面，它可以为ＡＶＡ 的分析提供先决条件
［３３，４５４７］．

激发振幅成像条件表达形式为［３１］

犐（狓，狕）＝∑
ｓｈｏｔ

犚（狓，狕）

犛（狓，狕）
， （４）

其中，犛，犚分别表示最大能量密度对应的震源波场

和提取出的检波器波场；∑
ｓｈｏｔ

表示对炮集进行叠加．

不同于声波波场，弹性波的波场值可能在某些网格

点始终为０，如水平速度分量剖面上通过震源的垂

直对称轴，（３）和（４）式则可能被一个很小的数除，表

现数值不稳定．为此，我们对其进行修正，并得到如

下稳定的激发振幅成像条件．当然，（３）式也存在同

样的问题，在用到弹性波中需要对其做类似的修正．

３．３　稳定的激发振幅成像条件

犐（狓，狕）＝

　　

∑
ｓｈｏｔ

犚（狓，狕）

犛（狓，狕）
，犛（狓，狕）≥珟犛

∑
ｓｈｏｔ

犚（狓，狕）

ｓｉｇｎ［犛（狓，狕）］·珟犛
，犛（狓，狕）＜珟

烅

烄

烆
犛

（５）

其中，

珟犛＝ａｖｅ（犛（狓，狕））＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犛（狓犼，狕犼），（６）

（６）式表示对最大能量密度时刻对应的震源波场值

取绝对值后再求平均值，犖 为二维网格的节点总

数．ｓｉｇｎ［犛（狓，狕）］表示对犛（狓，狕）取符号．相比于弹

性波逆时偏移的激发时间成像条件，由于该成像条

件用最大能量的震源波场做归一化，自动校正了水

平分量在震源两侧的极性反转，且在多炮叠加时避

免由于极性反转引起的振幅损失．

为了获取成像条件所需要的走时和震源波场，

在震源波场的正向传播过程中，需要计算能量密度．

能量密度［４８］的定义如下：

５２５３
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犈＝犓＋犠 ＝
１

２ρ
狏犻狏犻＋

１

２
σ犻犼ε犻犼， （７）

其中，犈，犓，犠 分别表示总能量密度、动能密度和势

能密度；σ犻犼，ε犻犼 分别表示应力和应变张量的各个分

量，重复的哑元表示求和．

由于本文使用交错网格有限差分，在计算上述

能量密度时，需要在时空上进行插值．为了提高计算

效率，本文采用线性插值．在震源波场正传的每个时

刻，计算各个网格点的能量密度，并与前一时刻保存

的该网格点的最大能量密度犈犻－１ 进行比较，若当前

时刻的能量密度犈犻大于犈犻－１，则更新犈犻－１、并保存

相应的走时犜犻－１及波场值犚
犻－１

狓
和犚

犻－１

狕
，直到最大时

刻．最终可以获得每个网格相应的最大能量密度对

应的走时和震源波场值．当然，在每个时刻进行能量

密度的计算，略微增加计算量．

４　数值试验

为了验证稳定激发振幅成像条件在弹性波逆时

偏移中的有效性，我们分别在倾斜模型、断层模型和

Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型上进行了数值试验．

４．１　倾斜模型

倾斜模型（图１）的网格数为１２０１×６０１，网格间

距１０ｍ，上层的倾角是９°；各层的密度及其纵横波

速度详见图１．检波器间距为１０ｍ；采用双边接收观

测系统，两侧各布置１５０道检波器；震源布置在地

图１　倾斜弹性波模型；倒三角表示４６个炮点位置，

黑色实心三角为第２４炮；虚线为第２４炮的偏移孔径

Ｆｉｇ．１　Ａｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｓ

（ｉｎｃｌｕｄｅａｔｉｌｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ）；ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅ４６ｓｈｏｔｓ，ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｏｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ２４
ｔｈ

ｓｈｏｔ；ｄａｓｈｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

２４ｔｈｓｈｏｔ

表，炮间距为２００ｍ，共４６炮，布置范围为１５００～

１０５００ｍ；震源为１０Ｈｚ的雷克子波的爆炸震源；波

场模拟时间间隔为１ｍｓ，波场传播至６．０ｓ．

图２为第２４炮，采用（７）式计算得到的走时和

相应的震源波场值．其中，图２ａ为第２４炮的偏移孔

径内的速度模型，图２ｂ为计算的走时，图２（ｃ，ｄ）为

最大能量密度时刻的震源波场值；图中虚线表示两

个界面的位置．

图３为对第２４炮进行空间高通滤波之前的水

平（３ａ，３ｃ）和垂直（３ｂ，３ｄ）分量的成像剖面．其中，图

３ａ和３ｂ为归一化互相关成像条件的成像剖面；图

３ｃ和３ｄ为稳定激发振幅成像条件的成像剖面．由

图２　倾斜模型的第２４炮的Ｐ波速度模型（ａ）、最大能量走时等值线（ｂ），

狓分量的震源波场值（ｃ），及狕分量的震源波场值（ｄ）；虚线表示界面的位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ），ｍａｘｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒ（ｂ），ｓｏｕｒｃｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｃ），ａｎｄｓｏｕｒｃｅ

ｗａｖｅｆｉｌｅｄｏｆ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｄ）ｏｆｔｈｅ２４
ｔｈｓｈｏｔｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｔｉｌｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ；ｄａｓｈｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ
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于长时程计算，来自边界的虚假反射、以及层间反射

波等导致部分虚假反射同相轴（图３中箭头标注的

位置）．从图中可以看到，归一化互相关成像条件的

成像剖面存在严重的低频假象，如图中椭圆标注范

围，垂直分量尤为明显；而激发振幅成像剖面的低频

假象比前者弱．从分辨率上看，激发振幅成像条件的

分辨率高于归一化互相关成像条件的，尤其表现在

垂直分量上，这是因为前者的偏移剖面在量纲上为

反射系数，后者的偏移剖面在量纲上为反射系数的

平方；从成像能力方面来看，激发振幅成像条件的水

平分量优于互相关成像条件的；但是两种成像条件

得到的垂直分量的偏移剖面都存在严重的低频假

象，这与直达波的切除有着密切的关系；水平分量中

存在明显的假象．

图４是对图３进行空间高通滤波后的结果．从

图中可见，空间高通滤波能高效地去除成像剖面上

图３　倾斜模型的第２４炮成像剖面；归一化互相关成像剖面

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量；稳定激发振幅成像剖面：（ｃ）水平分量；（ｄ）垂直分量．

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈｓｈｏｔｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｔｉｌｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｂｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图４　图３中的偏移剖面的空间高通滤波结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．３ａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
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的低频假象．稳定激发振幅成像条件的水平分量的

假象比归一化互相关成像条件的更为严重（如箭头

所示），但是前者的分辨率高于后者；并且两种成像

条件的垂直分量获得了更加清晰的图像．

图５为倾斜模型的４６炮的叠加结果．从图中可

见，由两种成像条件获得的垂直偏移剖面的界面形

态比较清晰．由于两端叠加次数仅为１，两端的图像

不如中间部分（多次叠加）清楚．对比图５ｃ和ｄ，不

难发现图５ｃ中的第二个界面比图５ａ更加清晰（上

述４幅图使用了相同的增益）．但是，在水平分量偏

移剖面上存在较明显的串扰假象（箭头所指位置）［４９］．

４．２　断层模型

为了验证该成像条件在复杂模型中的有效性，

我们在断层模型（图６）上进行了数值试验．该断层

模型的网格为１２０１×６０１，网格间距为１０ｍ；检波器

间距为１０ｍ；采用双边接收观测系统，两侧各布置

２００道检波器；震源布置在地表，炮间距为１００ｍ，

共８１炮，布置范围为２０００～１００００ｍ；震源为１０Ｈｚ

的雷克子波，为爆炸震源；波场模拟时间间隔为

１ｍｓ；波场传播计算到６．０ｓ．纵、横波速度和密度见

图６所示．

图７为断层模型的８１炮叠加结果（未滤波）．从

图中可见，稳定激发振幅成像条件能够获得与归一

化互相关成像条件相当的图像，尤其是断层模型的

底部的两个界面，垂直分量能够获得比水平分量更

加清晰的图像，且稳定激发振幅成像条件的水平分

量的图像比归一化互相关成像条件的清晰．总体上，

归一化成像条件得到的偏移剖面低频假象更为严

重．同样，在偏移剖面上存在较弱的串扰假象（箭头

所指位置）［４９］．

图５　倾斜模型４６炮叠加成像剖面（滤波）；归一化互相关成像剖面

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量；稳定激发振幅成像剖面：（ｃ）水平分量；（ｄ）垂直分量．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍ４６ｓｈｏｔｓ（ｆｉｌｔｅｒｅｄ）ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｔｉｌｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｂｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图６　断层模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

４．３　犕犪狉犿狅狌狊犻犻犻模型

为了进一步验证稳定的激发振幅成像条件在非

均匀的复杂模型中的有效性，我们将该成像条件应

用到石油工业界的标准测试模型———Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ

弹性波模型中，并与经典的归一化互相关成像条件

进行对比研究．其中，图８是 Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ的Ｐ波速

度模型，黑线框内为原始的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ声波模型部

分．图９是 Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ弹性波模型的构造单元和

岩性解释剖面图．相比于原始的Ｍａｒｍｏｕｓｉ声波速

８２５３



　１０期 张智等：弹性波逆时偏移中的稳定激发振幅成像条件

图７　断层模型的８１炮叠加成像剖面（未滤波）；归一化互相关成像剖面

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量；稳定激发振幅成像剖面：（ｃ）水平分量；（ｄ）垂直分量．

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍ８１ｓｈｏｔｓ（ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ）ｉｎｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｂｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

度模型，Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型延伸的更长，顶部的水层

进一步加厚，并且增加了几个储层和零Ｐ波阻抗的砂

体（图９）．

Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型的网格点数是１３６０１×２８０１，

受计算条件的限制，我们将其在纵、横向上每间隔５

个采样点进行抽稀，最终有２７２１×５６１个网格点．稳

定的激发振幅成像条件和归一化的互相关成像条件

均采用双边接收的观测系统，两侧各布置２５０道，炮间

距为１００ｍ，炮点的布置范围为２５００～２４７００ｍ．纵

横向网格间距均为１０ｍ，时间采样间隔为１ｍｓ、震

源为１０Ｈｚ的雷克子波（爆炸震源），震源和检波器

均布置在水面，共激发了２２３炮，波场传播计算到

１０ｓ．由于逆时偏移算法具有很好的并行性，每个进

程可以承担一定炮数的偏移任务，最后再收集进行

叠加．为此，该算例使用基于 ＭＰＩ通信的并行程序．

Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型使用１６个进程在ＤｅｌｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎＴ５６００

ＷｏｒｋＳｔａｔｉｏｎ（ｌｉｎｕｘ系统）上进行偏移，偏移结果见图

１０．由于两端仅叠加一次，因此两端的图像不如中间

清晰．

从图１０可以看出，总体上，稳定的激发振幅成

像条件获得了具有与归一化成像条件相当清晰的偏

移剖面，但是后者的低频假象比前者更为严重．两者

的水平分量偏移剖面在陡倾构造附近（见断层附近）

更加清晰，而垂直分量偏移剖面在低角度构造附近

（见左下部分的盐岩上界面）能够获得非常清楚的构

造形态，并且四个剖面对（５０００ｍ，１７００ｍ）处的含

气砂岩通道处有很好的响应．

我们将 Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型中最为复杂的部分

（水平方向在１００００～２００００ｍ 之间，垂直方向在

１０００～４０００ｍ之间）进行放大比较．从图１１可见，

激发振幅成像条件在断层附近能够获得更加清晰的

图像，这可能归因于它总是利用波场中信噪比最高

的波场信息．

４．４　计算效率对比

为了对比上述两种成像条件的计算效率，分别

统计了上述三个模型的计算时间和对硬盘的需求量

（表１、２）．倾斜模型和断层模型在ＬｅｎｏｖｏＴｈｉｎｋＣｅｎｔｒｅ

Ｍ８３００ｔ（Ｃｏｒｅｌｉ７，３．４０ＧＨｚ）上测试运行，使用了有

限差分串行程序；Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型在ＤｅｌｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｔ５６００ＷｏｒｋＳｔａｔｉｏｎ（Ｘｅｏｎ８核，２．７０ＧＨｚ）上测试

运行，使用了有限差分并行程序．

归一化成像条件需要存储波场快照，其硬盘存

储空间和Ｉ／Ｏ吞吐操作是巨大的；而稳定激发振幅

成像条件仅需在每个时间步计算能量密度，而其所

需要的额外计算量却很小．值得指出的是，由于

Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型的偏移是在工作站ＤｅｌｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｔ５６００进行，使用了最大１６个进程，每个进程最多

计算１４炮，表中的平均每步耗时为总耗时除以１４．

在单台电脑上运行归一化互相关成像的并行程序，

在波场快照的Ｉ／Ｏ吞吐操作时，各个进程会相互争

９２５３
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表１　犆犘犝耗时统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犳狅狉犆犘犝狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵

成像条件

归一化互

相关成像

条件

稳定激发

振幅成像

条件

耗时比

倾斜模型

ＣＰＵ耗时

（ｈ）
６９．８１ ３４．６２

总炮数（炮数） ４６ ４６

平均每炮耗时

（ｍｉｎ／炮）
９１．０５ ４５．１６

２．０２

断层模型

ＣＰＵ耗时

（ｈ）
７７．９６ ３９．１０

总炮数（炮数） ８１ ８１

平均每炮耗时

（ｍｉｎ／炮）
５７．７４ ２８．９６

２．００

Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ

模型

ＣＰＵ耗时

（ｈ）
１８２．４０ １２．０８

总炮数（炮数） ２２３ ２２３

平均每炮耗时

（ｍｉｎ／炮）
７８１．７１ ５１．７７

１５．１０

表２　硬盘需求情况统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犳狅狉犺犪狉犱犱犻狊犽狅犮犮狌狆犪狋犻狅狀

成像条件 倾斜模型 断层模型 Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型

归一化互相关成像条件 ８．０９ＧＢ １０．７８ＧＢ ８４．１６ＧＢ

稳定激发振幅成像条件 ０ＧＢ ０ＧＢ ０ＧＢ

夺资源，因此其耗时比可能是不客观的，若在多节点

的并行机上进行，这个比值可能会降低．受计算条件

的限制，对于 Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型，我们每隔２个时间

间隔存储波场快照，同样在逆传的过程中每隔２个

时刻利用成像条件．即使如此，每炮存储波场信息所

需要的硬盘空间为５．２６ＧＢ，而１６个进程需要的硬

盘空间多达８４．１６ＧＢ．

５　结论和讨论

本文修正了激发振幅成像条件，使其在弹性波

逆时偏移中更加稳健．相比于弹性波的归一化互相

图８　Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ的Ｐ波速度模型

Ｆｉｇ．８　ＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＭａｒｍｏｕｓｉｉｉｍｏｄｅｌ

图９　Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型的构造单元和岩性解释图

Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｍａｐｏｆｔｈｅＭａｒｍｏｕｓｉｉｉｍｏｄｅｌ
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　１０期 张智等：弹性波逆时偏移中的稳定激发振幅成像条件

图１０　Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型的２２３炮叠加成像剖面（滤波）；归一化互相关成像剖面

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量；稳定激发振幅成像剖面：（ｃ）水平分量；（ｄ）垂直分量．

Ｆｉｇ．１０　ＳｔａｃｋｅｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＭａｒｍｏｕｓｉｉｉｆｒｏｍ２２３ｓｈｏｔｓ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｂｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１１　Ｍａｒｍｏｕｓｉｉｉ模型的部分叠加成像剖面（滤波）；归一化互相关成像剖面

（ａ）水平分量；（ｂ）垂直分量；稳定激发振幅成像剖面：（ｃ）水平分量；（ｄ）垂直分量．

Ｆｉｇ．１１　ＰａｒｔｉａｌｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＭａｒｍｏｕｓｉｉｉ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｂｌｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

关成像条件，在成像质量相当的前提下大大节省了

存储量，缩短了逆时偏移的总耗时，同时偏移剖面的

分辨率较高，低频假象弱，硬盘需求量为零，避免了

巨大的Ｉ／Ｏ吞吐开销，提高了计算效率，这在三维

计算（或并行计算）中尤其明显．稳定激发振幅成像

利用了波场中信噪比最高的那部分波场（可能是反

射波、多次波等）信息，在某些局部区域能够获得相

比于归一化互相关成像条件更加清晰的图像．相比

于弹性波的激发时间成像条件，稳定激发成像条件

使用最大能量的震源波场做归一化，能自动校正水
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平分量在震源两侧的极性反转，在多炮叠加时避免

极性反转引起的振幅损失．归一化互相关成像条件

利用了全波场信息，在某些特殊区域（如丘下构造

等），它可能获得比稳定激发振幅更加清晰的图像，

这些将有待于进一步研究讨论．对于稳定激发振幅

成像条件，若走时和震源波场的振幅能通过射线方

法（如高斯束［５０５１］、波前构建法［５２５３］）或单频双程波

法［５４５６］等手段获取，避免了震源波场的正演过程，可

能能进一步提高计算效率，但是其成像质量有待于

进一步研究讨论．

致　谢　本文得到中国科学院地质与地球物理研究

所滕吉文院士和 张忠杰 研究员的悉心指导，在此表

示衷心的感谢．
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