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摘要"设计合适的空间离散网格是频率域地震波模拟和成像的关键步骤之一
'

以基于
e>Cn

近似的

广义屏算子为例!根据照明分析'波场模拟和偏移结果考察了时间步长'道间距和空间网格间距之

间的关系
'

数值试算表明!该频率域算子存在稳定性条件!计算网格须满足此条件!否则偏移结果会

存在不可预知的噪音甚至假像
'

此外!当处理稀疏空间采样的地震数据时!常规的道间插值或使用

较细的计算网格均不能明显改善偏移成像效果
'

因此!偏移时合理的做法是在检点之间的网格点上

赋零值地震道
'

这为其他频率域算法的计算网格设计提供了重要参考
'
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!

引言

目前!频率域的地震波数值模拟和偏移成像技

术在获得复杂介质的可靠高分辨率成像方面已经有

了极大地提高!但是仍然有必要加强研究诸多影响

成像质量的因素!比如采用的偏移算子'计算网格'

地震数据的时间采样间距和空间采样间距#道间距$

等
'

其中!合适的网格离散方案对于基于网格的数值

算法!比如有限差分方法(

*

)和有限元方法(

#

)

!是至关

重要的
'

在这些方法中!计算网格直接影响到偏移算

子的收敛性'稳定性以及数值频散
'

空间网格间距成

为决定计算效率和计算精度的一个重要参数
'

在选

用网格方案时需要兼顾许多方面!包括算法的数值

稳定性要求'数值频散压制和计算成本等
'

一般来

说!网格间距应足够小才能压制数值频散(

.

)

'

对于时

间域算法来说!网格间距和时间采样间距还应满足

算法的稳定性条件!否则算法不收敛(

!

)

'

对于频率域

算法来说!这些准则同样需要考虑!但不像对时间域

算子的约束那样明显
'

以局部余弦基小波算子#

FB,

&%9>&9%H?D,->H?H

!

SYd

$

(

"

)和基于
e>Cn

近似的广义

屏算子#

E

,D,K>&?O,CH9K,,D

J

K%

J

>

E

>F%K

!

[Le

$

(

2

)为

例!它们本身并不包含稳定性条件!但若是在它们的

数值算法中应用了有限差分或有限元方法!那就理

应考虑数值稳定性
'

我们发现!忽略这些方面将很可

能在偏移成像中产生严重的错误
'

另一方面!基于波动方程波场延拓的偏移方法

已被广泛地用于地震数据处理中
'

这类方法主要有

.

个步骤!即正向延拓震源波场!反向延拓检波点波

场!最后应用成像条件(

0/**

)

'

当反向延拓检波点波场

时!检波点应该位于空间网格点上!否则无法计算
'

因此!由观测系统决定的道间距也影响着空间网格

离散方案的设计
'

由于涉及计算成本'计算精度'算

法的数值稳定性以及检波器的位置等因素!怎样确

定合适的离散网格成为地震波数值模拟和成像中至

关重要的部分
'

在过去的几十年中!各种网格离散方案相继被

提出来并加以应用!比如基于均匀离散的交错网

格(

*#/*2

)

'旋转交错网格(

*0/*;

)

'混合网格(

#)

)和基于非

均匀离散的非常规网格(

#*/#"

)

'可变网格(

#2/#0

)和不连

续网格(

#1

)等
'

这些方法在一定程度上提高了计算精

度而并不增加太多的计算成本
'

另外!为了同时满足

低频分量和高频分量的计算要求!我们已将频率自

适应网格用于地震波数值模拟和偏移成像(

#;

)

'

通常

来说!频率域方法在计算效率方面优于时间域方

法(

#

!

.)

)

'

所以!加强研究网格离散方案对频率域波场

模拟和偏移成像的影响将有助于我们更好地应用频

率域方法
'

在本文中!我们以基于
e>Cn

近似的广义屏传播

算子为例!通过处理
N>K=%IH?

模型数据来分析该

频率域算子的稳定性条件
'

根据照明分析'波场模拟

和偏移成像的结果!研究不同网格离散方案在处理

不同空间采样率的数据时对成像质量的影响
'
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理论和方法
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!

采样定理和假频

采样定理又称
LB>DD%D

采样定理或
(

7@

I?HF

采

样定理!是对地震数据时间采样和空间采样时必须

遵循的重要结论
'

设有连续信号
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这就是采样定理
:

把
*

&

#

*

记为
&Q

!称为
(

7@

I?HF

频

率
:

很显然!只有采样间隔
*

满足

&Q

"

&=>5

!也即
*

#

*

#

&=>5

#

!

$

采样得到的离散信号才能保持原始信号的频谱成分

#

&=>5

表示原始信号的最大频率成分$

:

否则!原始信

号中大于
&Q

的频谱成分均会被折叠到信号的低频

;.*
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上!使离散信号频谱
7

*

#

&

$与原始信号频谱
7

#

&

$

不相等!出现假频现象
:

根据式#

!

$!地震数据采集或重采样时!时间采

样间距
)

)

和空间采样间距#道间距$

)

?

应满足如下

条件"

)

)

#

*

#

&=>5

)

?

#

*

#
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W

=?D

;

*

#
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&=>5
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#
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$

才能避免地震数据产生时间假频和空间假频!其中!

,

W

=?D

是最小视波长!

-

是地震反射波前与地面的夹

角
:

否则!产生的假频信号将会带到偏移过程中从而

影响成像的质量
:

6K4

!

基于
N.<_

近似的广义屏传播算子

根据摄动理论!非均匀介质的速度
2

#

A

!
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$可分

解为常数背景速度
2

)
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因此!频率域二维声波

方程变为
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式中!

(

和
9

是展开系数!一阶近似下
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其中
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此时!地震波在波数

域传播!#
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#的傅里叶变换在波数域的卷积运算
:

为

了简便运算!合并式#

*.

$方括号中的后两项!并忽略

F

A

&

F

)

的四次方项!得

B

-

#

F

A

!

\

$

B

\

C

,

F

\

G

F

)

&

2

2

# $

*

G

F

)

(

*

-

# $

*

G

( )

*

F

#

A

F

#

)

*

G

9*

H

*

-

#

# $

( )

*

F

#

A

F

;

<

=

>

#

)

-

#

F

A

!

\

$

#

*!

$

式#

*.

$和#

*!

$均是基于一阶
e>Cn

近似的频率
=

波数

域下行波方程!但式#

*!

$比式#

*.

$更容易计算!同时

仍有较好的精度
:

当地震波从深度
\

)

传播到深度
\

*

时!若
)

\^

\

*

a\

)

足够小!则可忽略在薄层
)

\

中
-

#

A

!

\

$沿
\

方向的变化
:

由此!可将式#

*.

$和#

*!

$关于变量
\

积

分
:

对于式#

*!

$!忽略小量项
9

(

*]

#

*

&

-

#

*

$)

F

#

A

&

F

#

)

!

并对
\

积分可得基于
e>Cn

近似的广义屏传播算子"

-

#

F

A

!

\

*

$

;

,5

J

, )

\F

\

G)

\F

)

#

&

2

2

(

*

*

$

G)

\F

)

/

F

#

A

F

+

#

)

-

#

F

A

!

\

)

$

#

*"

$

式中!

/^

#

*

&

#

$(#

*

&

-

*

$

a*

)

:

为了提高计算效率!

可将式#

*"

$中波数域的卷积运算转化为空间域的乘

积!并做如下近似"

,5

J

G)

\F

)

/

F

#

A

F

* +

#

)

;

*

G)

\F

)

/

F

#

A

F

#

)

#

*2

$

于是得到
e>Cn

近似广义屏传播算子的双域表达式

如下"

!

0

#

A

!

\

*

$

;

)!*
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!!

!

G

*

G

,

)

\F

)

/!

G

*

F

#

A

F

# $

#

)

,

,

)

\F

\

!*

G

,

)

\F

)

&

2

2

0

#

A

!

\

)

$

#

*0

$

式中!

!

表示从空间域到波数域的傅里叶变换!

!

a*

则是波数域到空间域的傅里叶逆变换
:

式#

*0

$右边

的两个
,

指数分别用于描述背景波场和扰动波场!

括号里的因子对波场进行广角修正
:

若介质中的强

速度扰动只存在于局部区域!则可将式#

*0

$变为更

易于计算的空间域形式"

0

#

A

!

\

*

$

;

!

*

H

,

)

\

/

F

)

B

#

B

A

( )

#

^

!

G

*

,

,

)

\F

\

!,

G

,

)

\F

)

#

&

2

2

$

0

#

A

!

\

)

$

#

*1

$

6KA

!

稳定性分析

所谓的稳定性问题是指数值计算中产生的误差

的积累和传播是否受到控制
'

频率
/

波数域偏移不像

差分法偏移存在微分算子的高频近似和差分格式的

问题!因此!本身不包含数值稳定性条件约束
'

但有

时为了简化计算!在求解过程中难以避免地会引入

有限差分或者有限元方法
'

对于式#

*1

$所示的广义

屏传播算子!我们需要在空间域用有限差分来求解

其方括号中的广角修正因子
'

考虑到这个广角修正

因子的差分格式的稳定性!网格间距
)

A

和时间步

长
)

)

#在频率域算法中
)

)

决定频率的数量$的大小

对广义屏传播算子是至关重要的
:

若不能满足
)

A

和
)

)

之间的这种隐蔽而不易定量分析的限制条件!

广义屏传播算子虽然不会像时间域方法那样因发散

而溢出!但是得到的结果是不可靠的!可能会包含隐

性的错误!甚至产生易使解释人员误解的噪音
:

以基

于频率自适应网格的广义屏算法为例(

#;

)

!我们发现

用其偏移时间采样间距
)

)

稍大的地震数据会导致

偏移结果中出现不可预知的虚假构造!而用其他频

率域方法如
SYd

或基于
#

次
X>

7

&%K

展开的广义屏

方法等则不会产生
'

6KB

!

计算网格对偏移成像的影响

在地震数据偏移处理中!我们使用互相关成像

条件(

.*

)

!其表达式如下"

D

;

$

A

.

$

.

P

#

A

!

\

%

.

!

A

.

$

.

!

#

A

!

\

%

.

!

A

.

$#

*;

$

式中!

!

和
P

分别代表震源波场和检波点波场%

#

A

!

\

$表示空间网格点坐标%

A

.

是震源位置%

.

是圆

频率
:

该成像条件已被用于很多偏移成像处理!并有

很好的成像效果
:

在给定网格离散方案的前提下!震

源波场和检点波场的计算将直接影响成像质量
:

空

间网格间距影响波场计算从而间接影响着偏移成像

质量
:

它的选取可根据时间采样步长
)

)

和空间采样

道间距
)

?

来决定
:

在偏移中这两个参数可通过插

值和抽选原始地震数据来改变
:

一般情况下!我们选

取道间距
)

?

的大小作为空间网格间距
)

A:

这样一

来!在反向延拓检波点波场时检波器就正好位于空

间网格点上
:

然而!在一些复杂区块!比如有复杂地表起伏的

地区!很难获得高密度空间采样的地震数据
:

但我们

仍然使用比较细的网格来偏移地震数据!希望能保

证算子的计算精度同时提高成像质量
:

这样一来!道

间距
)

?

就会大于网格间距
)

A

!如图
*

所示
'

这将

可能会影响到检波点波场的计算
'

因此!在偏移过程

中!我们需要小心处理位于两个相邻检波点之间的

空间网格点#如图
*

中灰色点所示$

'

对此!有两种解

决方案
'

方案一是计算检点波场时直接在灰色网格

点上赋零值
'

声波波动方程满足线性叠加原理!所以

在灰色空间点赋零值相当于在网格间距等于道间距

时的数值解上叠加一个零值解!不会影响检波点波

场的计算
'

但是!在一些双域传播算子如广义屏传播

算子中!这种方法需要特别注意!因为空间
D

波数域

傅里叶变换的存在可能会产生不可预知的错误
'

方

案二是将数据插值成道间距等于网格间距的数据
'

道间距对偏移的影响主要是空间假频'分辨率和信

噪比等
'

当原始数据空间采样不足!即道间距过大

时!可通过地震道内插!提高数据的空间采样率
'

根

据采样定理式#

"

$!只有当道间距小于等于最短视波

长的
*

&

#

时!数据才能通过插值得以恢复全部信息
'

否则!插值算法需考虑原始数据中的假频问题
'

常规

插值方法生成的数据可能会含有错误的同相轴等噪

音
'

下面我们将根据广义屏波场模拟和偏移结果研

图
6

!

计算网格示意图

J0

8

K6

!

L--&/+7.+02321+;)*2=

?

&+.+023.-=)/;

*!*
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究这两种方案的差异!并使用照明分析技术研究数

据插值和细网格对偏移成像的影响
'

4

!

算例分析

本节我们使用广义屏偏移处理
N>K=%IH?

模型

数据!研究不同网格的影响
'

速度模型如图
#

所示
'

模型被离散成
#.1*

#

A

$

i;"0

#

\

$的网格!网格间距

为
)

A^

)

\̂ .̀*#"='

我们应用高阶有限差分方法

生成数据
'

震源采用主频为
#"ZO

的
\?98,K

子波!

时间采样间距
)

)̂ )̀*=H

!记录长度
.H'

道间距

)

?

等于网格间距
)

A

且检波器布满模型地表!所以

生成的初始数据中每个炮集有
#.1*

道数据
'

本例

中!数据的时间采样和空间采样均充分满足式#

"

$所

示采样定理
'

因此!生成的地震数据不含时间假频和

图
4

!

%.7=2&/0

速度模型

J0

8

K4

!

%.7=2&/0=2<)-

#

>

$

)

)̂ )'#=H

%#

-

$

)

)̂ *')=H

%#

9

$

)

)̂ *')=H

!但没有广角修正%#

C

$

)

)̂ *')=H

的
0

炮叠加结果

图
A

!

%.7=2&/0

模型浅部构造的
]"N

偏移结果

J0

8

KA

!

L=.

8

)/21/;.--2:/+7&*+&7)/03%.7=2&/0=2<)-2'+.03)<'

>

]"N=0

8

7.+023

空间假频
'

图
.

给出了
#.1*

#

A

$

i;"0

#

\

$网格下使用广

义屏方法偏移不同时间采样间距的地震数据的单炮

成像结果
'

与较小时间采样间距数据的偏移结果#图

.

#

>

$$相比!偏移较大时间采样间距的数据会奇怪地

产生一个虚假的构造!如图
.

#

-

$中黑圈所示!而且

该假像在叠加后的像中依然存在#图
.

#

C

$$

'

一般来

说!偏移剖面上的假频主要来自于地震数据
'

但本例

中地震数据的时间采样和空间采样均满足采样定

理!因此不存在时间假频和空间假频
'

所以!该假像

是在偏移处理端产生的!与采用的广义屏算子有关
'

若不做式#

*1

$中所示的广角修正!如图
.

#

9

$所示!

该假像消失
'

这说明该假像是由算子中的广角修正

因子导致
'

对于相同的较大时间采样间距
)

)̂ *̀)

=H

的地震数据!使用基于频率自适应网格的广义屏

算法(

#;

)偏移后这种假像更加明显
'

如图
!

#

>

$所示!

偏移结果存在一条清晰的虚假构造!而且叠加处理

也并没有完全消除该噪音#图
!

#

9

$$

'

这是由于我们

采用
)

A

#

.

$

^

#

#

+

.

2

=?D

&

.

$&

#)

!即
)

A

#

.

$

^

,

=?D

#

.

$&

#)

!作为网格随频率变化的函数!使得网格

间距过小
:

广义屏广角修正因子的二阶导数项是用

有限差分求解的!对于较细的计算网格!时间步长太

大就不能满足该广角修正因子的数值稳定性
:

若采

用
)

A

#

.

$

^

#

#

+

.

2

=?D

&

.

$&

#)]0

作为网格随频率变

#!*
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)

)̂ *')=H'

网格变化函数分别为#

>

$

)

A

#

.

$

^

#

#

+

.

2

=?D

&

.

$&

#)

%

#

-

$

)

A

#

.

$

^

#

#

+

.

2

=?D

&

.

$&

#)]0

%#

9

$

)

A

#

.

$

^

#

#

+

.

2

=?D

&

.

$&

#)

的多炮叠加结果

图
B

!

频率自适应网格的广义屏偏移得到的
%.7=2&/0

模型浅部构造

J0

8

KB

!

L=.

8

)/21/;.--2:/+7&*+&7)/03%.7=2&/0=2<)-2'+.03)<'

>

.<.

?

+09)F=)/;)/]"N=0

8

7.+023

化的函数!偏移同样时间采样间距的数据!如图
!

#

-

$所示!假像就会消失
'

这是因为计算网格变稀

疏!广角修正因子的数值稳定性得到满足
'

所以!我

们需要兼顾考虑广义屏算子的稳定性条件'数值频

散和计算效率方面的准则
'

这些限制条件不像时间

域算子那样有显式的表达式!若忽略它们将会严重

影响偏移结果
'

假频问题在地震数据处理中已被广泛关注
'

偏

移剖面的假频主要是由原始数据的采样不足导致
'

因此!时间采样间距
*

F

和道间距
*E

的选取至关重

要
'

它们也会影响到计算网格方案的选取
'

此外!偏

移算子中不恰当的重采样也会引起假频
'

如广义屏

算子中!傅里叶变换需要对频率域数据重采样
'

为避

免算子为空间假频所畸变!频率的采样间隔必须满

足一定的条件
'

道间距加密对消除这种傅里叶正反

变换中产生的假频有好处(

.#

)

'

下面我们讨论对于稀疏空间采样数据!也即

)

?

+)

A

时!方案一和方案二!即使用零值地震道和

数据插值!对成像的影响
:

计算网格采用
#.1*

#

A

$

i

;"0

#

\

$!

)

A^

)

\̂ .̀*#"='

对于方案二!我们使用

二次函数插值将数据插值成道间距为
.̀*#"=

的

#.1*

道数据
'

插值函数为

M

#

A

$

;

#

A

G

A

#

$#

A

G

A

.

$

#

A

*

G

A

#

$#

A

*

G

A

.

$

.

M

#

A

*

$

H

#

A

G

A

*

$#

A

G

A

.

$

#

A

#

G

A

*

$#

A

#

G

A

.

$

.

M

#

A

#

$

H

#

A

G

A

*

$#

A

G

A

#

$

#

A

.

G

A

*

$#

A

.

G

A

#

$

.

M

#

A

.

$ #

#)

$

!!

首先!通过地震道抽选得到道间距为
"

倍网格

间距的稀疏空间采样数据!即
)

A^

)

?

&

":

根据图
"

中的检点照明分析结果!我们发现与直接在检点之

间网格点上赋零值地震道相比!数据插值并不能增

强检点波场能量或者改善检点波场能量的分布
'

这

两种方案的检点照明结果与使用全部
#.1*

道数据

的检点照明几乎没有差异
'

图
2

#

>

$和
2

#

-

$分别是使

用这两种方案的广义屏偏移结果!为了方便比较我

们只截取浅部构造
'

本例中!数据的空间采样率是足

够的!所以两种方案的偏移结果几乎没有差异!而且

与使用全部数据的偏移结果相符#图
2

#

9

$$

'

当抽选的道间距
)

?

变大时!这两种方案的差

异就会变得明显
'

数据插值可以提高成像同相轴的

连续性!尤其是对模型深部的大尺度结构
'

但这一优

势在
N>K=%IH?

模型的浅部并未显现!如图
1

#

-

$所

示
'

数据插值扰乱了浅部的成像!检点照明分析也反

映了该现象#图
0

$

'

此时常规插值算法已不能处理

.!*
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#

>

$方案一%#

-

$方案二%#

9

$使用正演生成的
#.1*

道数据

5HB%F̂ .'28='

#

>

$和#

-

$的输入数据仅
!00

道!

)?

*̂"'2#"=

图
C

!

空间采样充足时单炮广义屏偏移检波点一侧波场照明情况

J0

8

KC

!

V;)/03

8

-)F/;2+]"N7)*)09)7F/0<)0--&=03.+023127+;)/&110*0)3+/

?

.+0.-F/.=

?

-03

8

<.+.

#

>

$方案一%#

-

$方案二%#

9

$正演生成的每炮
#.1*

道数据

#

>

$和#

-

$的每炮输入数据仅
!00

道!

)?

*̂"'2#"=

图
D

!

%.7=2&/0

模型充足空间采样数据的广义屏多炮偏移结果#浅部构造$
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数据假频问题
'

对于更大道间距的数据!常规数据插

值更难以解决稀疏空间采样的问题
'

例如在道间距

是网格间距
!)

倍也即
)

A^

)

?

&

!)

时!数据的空间

采样率严重不足
'

它的检波点一侧的照明非常弱!如

图
;

#

>

$所示
'

采用直接在检点之间的网格点上赋零

值地震道的方案很难成像出相关的构造#图
*)

#

>

$$

'

数据假频被直接带入偏移过程!影响成像的质

量
'

即使使用高阶插值方法!如三次样条函数法!插

值如此稀疏空间采样的数据也不能恢复到原始的数

据!而且可能会插值出虚假的同相轴
'

从照明分析的

结果可以看出!与使用全部
#.1*

道数据的检点照明

结果#图
;

#

9

$$相比!对稀疏空间采样数据插值会扭

曲检点照明#如图
;

#

-

$$

'

偏移插值而来的数据甚至

会损失大部分构造的信号!如图
*)

#

-

$所示
'

另外!对于稀疏道间距的数据!即使使用细网格

也很难改善偏移成像质量
'

我们使用两套不同网格!

分别用广义屏方法偏移同一份稀疏道间距的数据!

从图
**

可以看出!细网格可以提高震源波场的计算

精度!但是却不能弥补因稀疏空间采样损失的检点

波场信息#图
*#

$

'

从而细网格并不能提高偏移成像

效果#图
*.

$

'

因此!考虑到计算时间和内存消耗!偏

移稀疏道间距数据时不值得使用太细的网格
'

#

>

$计算网格为
";2i#!)

!

)
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)
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!
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A

!

结论

本文以基于
e>Cn

近似的广义屏方法为例!分析

了不同网格离散方案对频率域波场模拟和偏移成像

的影响
'

我们根据检波点照明分析'波场数值模拟和

偏移成像结果讨论时间步长'空间网格间距和道间

距的选取对于获得精确成像的重要性
'

数值试算表

明!频率域算子依然存在一定的数值稳定性要求
'

如

果稳定性条件没有满足!数值计算不会像时间域算

法那样因发散而溢出
'

但是!偏移的结果会出现不可

预知的且连续性较好的噪音!可能会影响对构造的

解释
'

另一方面!当处理稀疏空间采样或空间采样率

不足的数据时!常规的没有考虑假频问题的地震道

内插如二次插值很难改善偏移结果
'

但偏移时可以

在检点之间的网格点上直接赋零值地震道!以方便

使用合适的细网格保证算子的稳定性
'

事实上对于

稀疏空间采样地震数据!偏移时不必使用太细的计

算网格!因为数据的质量才是影响偏移成像的主要

因素!获得高密度空间采样的地震数据依然是提高

偏移成像质量的最重要途径
'

因此!为频率域地震波模拟和成像方法设计计

算网格时!需要兼顾算子的数值稳定性'数值频散和

道间距以及计算效率等方面的因素
'

此外!现有的频

率自适应网格算法还考虑到不同频率分量对计算网

格的不同要求!采用了计算网格随频率自适应变化

的算法!兼顾了低频计算和高频计算!但仍不能完全

满足频率域计算的需求!还应同时考虑不同尺度的

构造对网格离散的要求
'

所以!需要进一步研究计算

网格同时随频率和空间构造分布自适应变化的

算法
'
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