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摘 要:最小二乘逆时偏移(LSRTM)通过迭代压制逆时偏移的噪音,提升逆时偏移的成像精度,但计算时间随

迭代次数的增多而增加。本研究将地震干涉引入最小二乘逆时偏移技术中,形成一套面向地质目标体的成像技

术,以降低最小二乘逆时偏移的计算量。先采用地震干涉对地震数据进行预处理,将观测系统整体下移到地下

校准面,得到地下校准面激发和接收的虚拟炮记录;再输入该虚拟炮记录,在地下校准面之下的模型实施最小二

乘逆时偏移成像处理。该成像策略在不降低成像精度的同时,只针对校准面以下的靶区进行成像,提升了计算

效率,实现了靶区成像,并通过2个模型试算验证了地震干涉可以下沉观测系统,为成像提供良好的地震数据,

获得良好的成像结果,该成像方法可有效提高最小二乘逆时偏移的计算效率。
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Abstract:
 

Least-squares
 

reverse
 

time
 

migration
 

(LSRTM)
 

suppresses
 

the
 

noise
 

of
 

reverse
 

time
 

migration
 

(RTM)
 

through
 

iterations
 

and
 

improves
 

the
 

imaging
 

accuracy
 

of
 

RTM,
 

but
 

the
 

computation
 

time
 

also
 

increases
 

as
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

increases.
 

This
 

study
 

introduced
  

seismic
 

interferometry
 

into
 

LSRTM
 

to
 

develop
 

a
 

geological
 

target-oriented
 

imaging
 

technique
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

computational
 

cost
 

of
 

conventional
 

LSRTM.Seismic
 

interferometry
 

was
 

adopted
 

to
 

preprocess
 

the
 

seismic
 

data
 

and
 

the
 

entire
 

observation
 

system
 

was
 

moved
 

down
 

to
 

the
 

underground
 

calibration
 

surface,thereby
 

generating
 

the
 

virtual
 

shot
 

records
 

triggered
 

and
 

received
 

at
 

the
 

calibration
 

surface.
 

The
 

records
 

were
 

then
  

input
 

into
 

the
 

LSRTM
 

imaging
 

process,
 

which
 

was
 

conducted
 

in
 

the
 

model
 

below
 

the
 

underground
 

calibration
 

surface.
 

This
 

imaging
 

strategy
 

images
 

only
 

the
 

target
 

area
 

below
 

the
 

calibration
 

surface
 

without
 

reducing
 

the
 

imaging
 

accuracy,thereby
 

improving
 

computational
 

efficiency
 

and
 

realizing
 

target
 

area
 

imaging.
 

Two
 

model
 

tests
 

verified
 

that
 

seismic
 

interferometry
  

could
 

sink
 

the
 

observation
 

system,
 

provide
 

good
 

seismic
 

data
 

for
 

imaging,
 

and
 

obtain
 

good
 

imaging
 

results.
 

The
 

imaging
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

computational
 

efficiency
 

of
 

least-squares
 

reverse
 

time
 

migration.
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常规地面地震勘探对井周高陡构造、盐丘高速体等复杂地质目标的成像分辨率较低,难以满足精细勘

探需求,且易受近地表干扰与多次波串扰的叠加影响,制约了深层复杂储层的精准刻画[1-4]。为解决这一
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技术瓶颈,本研究将地震干涉技术与最小二乘逆时偏移(least-squares
 

reverse
 

time
 

migration,LSRTM)技
术相结合,旨在不降低计算精度的前提下,实现成像效率的显著提升。

地震干涉技术通过对双炮记录进行互相关、褶积、反褶积或互相干等运算生成新地震记录,在复杂介

质成像中得到广泛探索与应用。Claerbout[5]最早提出该技术原理,最初在水平层状介质条件下开展声波

日光成像研究;Schuster[6]基于费马原理推导出干涉理论的等效形式,为深部地质体的速度分布预测提供

了理论基础。在井间成像与复杂构造探测领域,Xiao等[7]提出利用垂直井间观测系统的转换波实现盐丘

侧翼成像的方法;鲁统祥等[8]采用任意广角方程逆时延拓的高阶有限差分格式,完成纵波资料的叠前逆时

深度偏移;陈可洋[9]开展了小面元叠前逆时偏移处理的实践探索,为复杂构造精细成像提供了技术参考。
在波场模拟与偏移算子优化方面,何兵寿等[10]推导了弹性波场逆时延拓的高精度有限差分算子,为提升

波场模拟精度奠定了基础。盛军等[11]提出的多尺度
 

X-CT(X-ray
 

computed
 

tomograph)扫描成像技术、
任显卓等[12]研发的岩土材料层析成像孔隙网络构建算法,为多尺度地质体表征提供了新手段;陈可洋[13]

系统分析了起伏地表条件下模拟炮集记录的波场传播特征,为复杂地表地震数据的处理提供了理论支撑。
在地震干涉技术的拓展应用与改进方面,李奇等[14]通过地震干涉法及台阵处理技术,成功提取不同探测

尺度的体波信号,拓展了该技术的应用场景;王立歆等[15]研发的可控震源散射面波干涉预测与匹配相减

技术、范占锋等[16]提出的多源地震干涉法隧道断层预测技术,实现了干涉技术在工程勘探领域的创新应

用;陈学磊等[17]将地震干涉法引入海底地震仪数据成像处理,牟新刚等[18]通过实测信号信噪比模型修正

两道信号的相干系数,进一步提升了干涉成像的稳定性与精度。此外,杨子涵等[19]提出的基于非局部自

相似先验的近偏移距地震数据递推重建算法、张盼等[20]总结的主被动源联合勘探技术优势与研究进展,
为解决地震数据采集缺陷、提升复杂目标探测能力提供了重要参考。地震干涉技术经过多年发展,已构建

了基础理论体系,在复杂构造成像、波场模拟、多尺度地质表征等领域取得突破。研究者通过优化观测系

统、改进偏移算法与波场算子,拓展了在油气勘探、工程探测、海洋勘探等场景的应用,同时结合多源联合、
数据重建等手段提升成像精度。相关研究覆盖了从理论推导、方法创新到跨领域应用的全链条,为复杂介

质与复杂目标探测提供了多元技术支撑。但以往的研究只针对地震干涉技术进行完善,并未与最小二乘

逆时偏移这种需要反复迭代更新的技术相结合,导致地震干涉技术的应用面较窄。
由于最小二乘逆时偏移需每次均在全模型内反复求解波动方程,计算量巨大,本研究将地震干涉技术

引入最小二乘逆时偏移,并在计算效率方面进行优化,把观测系统下移至校准面,校准面之上部分因可被

省略而无需计算,因此提升了计算效率。

1 方法原理

1.1 上下行波场的定义

格林函数G(x,xA,t)可用来表示震源xA 激发、x 接收、传播时间为t的波场。由于本研究在频率域

完成计算,因此定义该格林函数的傅里叶变换为:

G
︿
(x,xA,ω)=∫

+∞

-∞
exp(-iωt)G(x,xA,t)dt。 (1)

式中:i为虚数单位,ω为角频率,符号“︿”为频率域内的变量。
点xA 处的波动方程可写为:

ρ∂j(ρ-1∂jG
︿
(x,xA,ω))+

ω2

c2
G
︿
(x,xA,ω)=-iωρδ(x-xA)。 (2)

式中:c和ρ分别表示传播速度和质量密度;∂j 表示在xj 方向的偏导数,j代表空间维度的方向;δ表示单

位函数。
在波阻抗为零的均匀介质中,格林函数由以下公式给出:

G
︿
(R)=-ρ

ejkR

4R
。 (3)

式中:k为波数,R 为地震波传播距离。

·04·
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实际情况中,地下更多的是非均匀介质。地震干涉需要人为定义地下校准面,因此,震源位于地表、检
波点位于地下校准面的地震波称为下行波,震源位于地下校准面、检波点位于地表的地震波称为上行波。
本研究通过上行波、下行波与常规地面地震数据进行互相关,把观测系统下移至地下校准面。

对于空间内任意一点A,上行波场和下行波场分别可写为:

G
︿
- (x,xA,ω)=R(x,xA,ω)sA(ω), (4)

G
︿
+ (x,xA,ω)=δ(x-xA)sA(ω)+rG

︿
- (x,xA,ω)。 (5)

式中:sA(ω)为震源谱,r为自由地表的反射系数,R(x,xA,ω)为非均匀介质的反射响应。

1.2 单一格林函数地震干涉

实际勘探中,垂直井间地震资料较少,地表地震资料较多,因此需要发展适用于地表地震资料的地震

干涉方法。图1描述了单一格林函数干涉成像方法的输入、输出观测系统。图1(a)描述了地表观测系

统,地表X点激发、Y点接收;图1(b)描述了输入观测系统,地表X点激发,地下校准面B1、B2 点接收;
图1(c)描述了第1步重校准后的观测系统,地下校准面X点激发,地表Y点接收;图1(d)描述了第2步

重校准后的观测系统,地下校准面B1 点激发、B2 点接收。图中,红色五角星表示震源点,蓝色倒三角表示

检波点,红色线S1 表示校准面,黑色实线S0 表示地表。

图1 单一格林函数干涉成像方法的输入、输出观测系统

Fig.
 

1 Input
 

and
 

output
 

observation
 

system
 

for
 

single
 

Green’s
 

function
 

interferometric
 

imaging

完整的格林函数是直达波和单次反射波的叠加,可写为:

G
︿
(x,xA,ω)=G

︿
(x-xA )sA(ω)+r[G

︿
+ (x,xA,ω)+G

︿
- (x,xA,ω)]。 (6)

在频率域中,无损非均匀介质中的声压和速度遵循动力学方程

iωρv
︿
j +∂jp

︿
=f

︿
j , (7)

以及应力-应变方程

iωop
︿
+∂jv

︿
j =q

︿。 (8)

式中:p
︿
为声压,v︿j 为速度,∂j 为xj 方向的偏导数,ρ为介质的质量密度,o为可压缩性,f

︿
j 为外部体积

力密度,q
︿
为震源。

在物理学中,交互量通常指两个或多个系统之间相互作用的量或度量,可用来描述声源向介质中注入

声波的效果以及介质中声波的传播和反射。在本研究中,交互量指声学介质和声源之间的相互作用量或

相互作用强度,可表示为∂i p
︿
Av︿i,B-v︿i,Ap

︿
B  ,下标A和B用于区分两个独立的平面位置点,下标i表示

空间分量。
当震源项分别为f

︿
j 和q

︿
时,p

︿
和v︿j 分别是动力学方程和应力-应变方程的解。本研究介质为无损介

质,可以应用时间反转不变性原理。在频率域中,时间反转被复共轭代替。因此,当震源项分别为f
︿
j
* 和

-q
︿* (星号表示复共轭)时,p

︿* 和-v︿j* 分别是动力学方程和应力-应变关系的解。相关类型互易定理可

以表示为:

∫D
p
︿*
Aq
︿
B+v︿*j,Af

︿
j,B+q

︿*
Ap
︿
B+f

︿*
j,Av

︿
j,B  d3x=∮∂D

p
︿*
Av︿j,B+v︿*j,Ap

︿
B  njd2x。 (9)

式中,D表示积分平面,则点A和点B的瞬时点源的应力-应变方程可表示为:

·14·
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q
︿
A(x,ω)=δ(x-xA), (10)

q
︿
B(x,ω)=δ(x-xB)。 (11)

式中,xA 和xB 均在D平面中,外部力均为零。因此,可用声学格林函数表示点A和点B的波场,即:

p
︿
A(x,ω)=G

︿
(x,xA,ω), (12)

v︿j,A(x,ω)=-
 

[iωρ(x)]-1∂jG
︿
(x,xA,ω), (13)

p
︿
B(x,ω)=G

︿
(x,xB,ω), (14)

v︿j,B(x,ω)=-
 

[iωρ(x)]-1∂jG
︿
(x,xB,ω)。 (15)

将式(10)~(15)代入式(9)中,得到单一格林函数地震干涉公式:

G
︿

h(xA,xB,ω)=∮∂D

-1
iωρ(x)

G
︿*(x,xA,ω)∂jG

︿
(x,xB,ω) -∂jG

︿*(x,xA,ω)G
︿
(x,xB,ω) njd2x,

(16)

G
︿

h(xA,xB,ω)≡G
︿
(xA,xB,ω)+G

︿*(xA,xB,ω)。 (17)
式中,下标h表示输出。

把式(4)~(6)分别应用到图1(a)~1(c)中,得到式(18)~(20):

G
︿
- (xA,xY,ω)=R(xA,xY,ω)sA(ω), (18)

G
︿
+ (xX,xB,ω)=δ(xH-xH,X)sX(ω)+rG

︿
- (xX,xB,ω), (19)

G
︿
(xX,xY,ω)=G

︿
(xX-xY )sY(ω)+r[G

︿
+ (xX,xY,ω)+G

︿
- (xX,xY,ω)]。 (20)

式中,下标H表示平面内的任意一点。

1.3 双重格林函数地震干涉

与传统的地震干涉方法只校准1次不同,本研究提出双重格林函数干涉成像方法。图2(a)~2(c)展
示了该方法的3种不同输入观测系统,图2(d)展示了该方法的输出观测系统,图3则更直观地展示了该

方法如何实现观测系统的下移处理,即在传播路径X-B-A-Y中消去路径X-B和路径A-Y。这一过程可用

式(21)表达:

G
︿

h(xB,xA,ω)=∮∂D

-1
iωρ(x)∮∂D

-1
iωρ(x)

G
︿*
BX∂jG

︿

YX-∂jG
︿*
BXG

︿

YX njd2xX·∂jG
︿

AY- 􀭠
􀭡

􀪁􀪁

∂j∮∂D

-1
iωρ(x)

G
︿*
BX∂jG

︿

YX -∂jG
︿*
BXG

︿

YX njd2xX·G
︿

AY
􀭤
􀭥

􀪁􀪁 njd2xY。 (21)

图2 双重格林函数干涉成像方法的输入、输出观测系统

Fig.
 

2 Input
 

and
 

output
 

observation
 

system
 

for
 

double
 

Green’s
 

function
 

interferometric
 

imaging

由于上述过程均在频率域中完成,而后续的成像工作需在时间域完成,因此需要将重校准得到的炮记

录转换到时间域。这一过程可表达为:

dobsxr,t,xs  =ifftG
︿

h xB,xA,ω    。 (22)
式中:ifft表示逆傅里叶变换,dobs 表示计算得到的虚拟炮记录,xr表示检波点位置坐标,xs 表示震源点

位置坐标。

·24·
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图3 双重格林函数干涉成像方法

Fig.
 

3 Graph
  

of
 

double
 

Green’s
 

function
 

interferometric
 

imaging

  当校准面的上覆介质较为复杂时,两种水平井格林函

数相差较大,若继续采用单一格林函数地震干涉,会导致重

校准精度低,成像效果差。鉴于此,本研究提出如图2所示

双重格林函数地震干涉成像方法,输入两种格林函数,即上

行波格林函数和下行波格林函数。区别是,图1侧重于描

述干涉的全过程,而图2侧重于描述两种输入观测系统、而
非一种。图3描述了双重格林函数干涉成像方法,图3中

蓝色线表示要消去的地震波传播路径。

1.4 基于地震干涉的最小二乘逆时偏移

在1.3小节已得到校准面处激发接收的虚拟炮记录,但该炮记录中并不含有校准面上覆模型的地质

体信息。因此在本小节的计算过程中只需输入虚拟炮记录和目标区(校准面下侧模型)速度模型完成最小

二乘逆时偏移即可,完全规避了校准面上侧的近地表模型的计算。
传统声波最小二乘逆时偏移的反偏移算子为:

(1
v2
∂2

∂t2
-

Δ

2)u0(x,t,xs)=f(x,t,xs), (23)

(1
v2
∂2

∂t2
-

Δ

2)δu(x,t,xs)=m(x)1
v2
0

∂2u0(x,t,xs)
∂t2

, (24)

dcal(xr,t,xs)=δu(xr,t,xs)。 (25)
式中:u0 表示目标区背景波场,δu 表示目标区残差波场,v0 表示目标区背景速度,下标cal表示正演模

拟。根据伴随状态理论,偏移算子可写为:

(1
v2
0

∂2

∂t2
-

Δ
2)uR(x,t,xs)=Δd(xr,t,xs)。 (26)

式中,uR 表示目标区伴随波场,Δd 表示目标区数据残差,可写为:

Δd(xr,t,xs)=dcal(xr,t,xs)-dobs(xr,t,xs), (27)
梯度公式可写为:

g(x,xs)=
2
v2
0∫

tmax

0

∂2u0(x,t,xs)
∂t2

uR(x,t,xs)dt。 (28)

式中,tmax 表示炮记录接收时长。本研究采用互相关成像条件计算反射系数模型:

m(x,xs)=∫
t

0

∂2u0(x,t,xs)
∂t2

uR(x,t,xs)dt。 (29)

基于地震干涉的最小二乘逆时偏移(seismic
 

interferometry
 

least-squares
 

reverse-time
 

migration,
 

SI-
LSRTM)的所有迭代步骤,包括正向和反向波场传播,均仅在校准面以下的目标区模型中进行,这也是本

研究方案能节省计算量的根本原因。

2 数值模拟

2.1 层状模型

首先通过层状模型验证本研究方法的有效性和精度。速度场和扰动模型如图4所示。校准面选择

250
 

m。模型横向和纵向网格点数分别为400和200,网格距均为5
  

m。合成地震数据共20炮,时间采样

点数为2
 

000,采样间隔为0.5
 

ms。
图5(a)、图5(b)、图5(c)分别展示了地面地震、上激发下接收、下激发上接收炮记录。本研究方法需

要输入图5所示的3种炮记录。可以看出图5(b)和图5(c)基本一致,这是因为校准面上侧是均匀介质。
图6(a)展示了通过层状模型输出的干涉炮记录,图6(b)展示了校准面以下的速度模型正演模拟得到

的去掉直达波的实际炮记录。对比图6可以发现,本研究干涉的效果较好,基本还原了真实构造。图7展

示了层状模型靶区LSRTM第1次迭代的结果,其中图7(a)展示了传统LSRTM 的靶区部分,即图5(a)
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在全模型成像的靶区部分,图7(b)展示了层状模型靶区SI-LSRTM方法,即图6(a)的靶区成像。图8展

示了层状模型靶区LSRTM第30次迭代的结果。

图4 层状模型

Fig.
 

4 Layered
 

model

图5 层状模型干涉输入

Fig.
 

5 Layered
 

model
 

interference
 

input

图6 层状模型干涉输出

Fig.
 

6 Layered
 

model
 

interference
 

output

图7 层状模型靶区LSRTM第1次迭代

Fig.
 

7 The
 

1st
 

iteration
 

of
 

LSRTM
 

for
 

the
 

target
 

zone
 

in
 

layered
 

model
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图8 层状模型靶区LSRTM第30次迭代

Fig.
 

8 The
 

30th
 

iteration
 

of
 

LSRTM
 

for
 

the
 

target
 

zone
 

in
 

layered
 

model

对比图7和图8可以看出,传统LSRTM 和本研究提出的SI-LSRTM的成像结果一致,但SI-LSRTM
显著提升了成像分辨率。由于省去了校准面以上的部分,因此计算效率得到了提升,同时保留了成像精

度。传统算法的计算时间是853
 

s,本算法的计算时间是641
 

s。在该模型中,由于选择的校准面深度是

250
 

m,模型总纵向深度1
 

000
 

m,目标区占全模型的四分之三,因此提升的效率为25%。
图9展示了图7的单道对比效果,具体而言,抽取图7的横向1

 

010
 

m,纵向600~1
 

800
 

m。其中,红
线代表LSRTM,蓝线代表扰动模型,绿线代表SI-LSRTM。图10展示了图8的单道对比效果,具体而

言,抽取图8的横向1
 

010
 

m,纵向600~1
 

800
 

m,可以看出两种方法的成像效果一致,但SI-LSRTM规避

了上覆模型的计算,计算效率得到了提升。

图9 层状模型靶区LSRTM第1次迭代单道对比

Fig.
 

9 Single-trace
 

comparison
 

of
 

the
 

1st
 

LSRTM
 

iteration
 

for
 

target
 

zone
 

in
 

layered
 

model

图10 层状模型靶区LSRTM第30次迭代单道对比

Fig.
 

10 Single-trace
 

comparison
 

of
 

the
 

30th
 

LSRTM
 

iteration
 

for
 

target
 

zone
 

in
 

layered
 

model

2.2 盐丘模型

通过盐丘模型可验证复数域逆时偏移成像误差校正的正确性,速度场和扰动模型如图11所示。校准

面选择680
 

m。模型横向网格点数为650,纵向网格点数为170,网格距均为8
 

m。合成地震数据共65炮,
时间采样点数为4

 

000,采样间隔为0.5
 

ms。

图11 盐丘模型

Fig.
 

11 Salt
 

dome
 

model
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图12(a)、12(b)、12(c)分别展示了地面地震、上激发下接收、下激发上接收炮记录。图13(a)展示了

通过盐丘模型输出的干涉炮记录,图13(b)展示了校准面以下的速度模型正演模拟得到的去掉直达波的

实际炮记录,由图13可以发现,本研究的干涉效果较好,基本还原了真实构造。

图12 盐丘模型干涉输入

Fig.
 

12 Salt
 

dome
 

model
 

interference
 

input

图13 盐丘模型干涉输出

Fig.
 

13 Salt
 

dome
 

model
 

interference
 

output

图14展示了盐丘模型靶区LSRTM第1次迭代的结果,其中图14(a)展示了传统LSRTM的靶区部

分,也就是图12(a)在全模型成像的靶区部分,图14(b)展示了图13(a)的靶区成像。图15展示了盐丘模

型靶区LSRTM 第30次迭代的结果。对比图14(a)与图14(b)和图15(a)与图15(b)可以看出,传统

LSRTM和本研究提出的SI-LSRTM的成像结果一致。对比图15(a)与图14(a)和图15(b)与图14(b)可
以看出,SI-LSRTM对于成像分辨率的提升效果显著。传统算法的计算时间是9

 

472
 

s,本算法的计算时

间是4
 

825
 

s。在该模型中,由于选择的校准面深度是680
 

m,模型总纵向深度1
 

360
 

m,目标区占全模型

的二分之一,因此提升效率为50%。由于省去了校准面以上的部分,计算效率得到了提升,同时保留了成

像精度。

图14 盐丘模型靶区LSRTM第1次迭代

Fig.
 

14 The
 

1st
 

iteration
 

of
 

LSRTM
 

for
 

target
 

zone
 

in
 

salt
 

dome
 

model
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图15 盐丘模型靶区LSRTM第30次迭代

Fig.
 

15 The
 

30th
 

iteration
 

of
 

LSRTM
 

for
 

target
 

zone
 

in
 

salt
 

dome
 

model

图16展示了图14的单道对比效果,具体而言,抽取图14的横向2
 

568
 

m,纵向700~1
 

300
 

m;图17
展示了图15的单道对比效果,具体而言,抽取图15的横向2

 

568
 

m,纵向700~1
 

300
 

m;再次验证了SI-

LSRTM在保证成像精度的同时提高了计算效率。

图16 盐丘模型靶区LSRTM第1次迭代单道对比

Fig.
 

16 Single-trace
 

comparison
 

of
 

the
 

1st
 

LSRTM
 

iteration
 

for
 

target
 

zone
 

in
 

salt
 

dome
 

model

图17 盐丘模型靶区LSRTM第30次迭代单道对比

Fig.
 

17 Single-trace
 

comparison
 

of
 

the
 

30th
 

LSRTM
 

iteration
 

for
 

target
 

zone
 

in
 

salt
 

dome
 

model

3 结论

1)
 

基于层状与盐丘模型试算,验证了SI-LSRTM方法的优越性。输入三类炮记录生成干涉炮记录,

与实际炮记录对比,干涉效果良好,可还原真实构造。两类模型靶区LSRTM 迭代测试显示,SI-LSRTM
与传统LSRTM成像结果一致,迭代后分辨率有所提升。效率方面,层状模型效率提升25%,盐丘模型提

升50%。该方法省去校准面以上计算区域,在保证成像精度的同时,有效提升靶区成像效率。

2)
 

将地震干涉应用到地面地震剖面数据,先后消除地面到地下校准面的地震波路径和地下校准面到

地面的地震波路径,提出双重格林函数的地震干涉技术。输出的虚拟炮记录不含校准面上侧模型的地震

波信息。

为提高方法的实用性,下一步应研发基于模糊速度场地震干涉最小二乘逆时偏移技术。为提高计算

效率可将本研究技术发展到成像域。
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