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Abstract
Near surface high resolution imaging in seismic data processing is attracting great attention. Reverse time

migration (RTM) from two way wave equation is considered a good way to image the steep structure. However low

frequency noise generated during the RTM imaging process is relatively high, which affects high resolution imaging

of near surface. To challenge this problem, we propose in this paper a least square reverse time migration (LSRTM)

method. Test results on a complex near surface velocity model indicate that LSRTM is much better than RTM for

structure high resolution imaging and energy preservation.
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最小二乘逆时偏移在近地表高精度成像
中的应用
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黄建平，曹晓莉，李振春，孙陨松，李闯，高国超．最小二乘逆时偏移在近地表高精度成像中的应用．石油地球物

理勘探，２０１４，４９（１）：１０７１１２．

摘要　近地表高精度成像方法一直是地震数字处理方法研究的热点。逆时偏移（ＲＴＭ）成像方法基于双程波动

方程，被认为是解决复杂构造、尤其是高陡构造成像的较好方法，然而逆时偏移方法在浅部成像过程中存在较

强的低频噪声，在一定程度上影响对近地表构造的高精度成像。本文在实现最小二乘逆时偏移（ＬＳＲＴＭ）算法

的基础上，通过ＲＴＭ及ＬＳＲＴＭ算法的计算对比指出，对于近地表复杂构造成像，ＬＳＲＴＭ 相对于ＲＴＭ 算法

在主要构造恢复及能量保幅性方面具有一定优势。

关键词　近地表　逆时偏移　高陡构造　低频噪声　最小二乘逆时偏移

中图分类号：Ｐ６３１　　文献标识码：Ａ

１　引言

中国西部地区地震勘探面对的地震地质条件的

复杂程度堪称世界性难题，其复杂起伏地表和风化

带对地震数据处理结果的影响非常大，主要表现为

复杂地表地形所产生的大量地表散射波对地震记录

的严重污染及畸变无法通过简单静校正方法消除，

进而导致山地地震勘探中严重的低信噪比问题［１］。

为此，有两类方法可在一定程度上解决这一问题，一

类是波动方程基准面校正；另一类是从起伏地表直

接进行偏移。

基于射线理论的成像方法（如Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移、

高斯束偏移）可以直接从起伏地表进行波场的偏移

成像，且无需规则采集的地震数据，具有对复杂地表

条件的适用性。Ｗｉｇｇｉｎｓ
［２］首先提出了适用于非水

平地表地震数据的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分延拓和偏移公

式。Ｇｒａｙ等
［３］证明直接在起伏地表进行Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

偏移的成像效果要优于首先进行基准面校正，然后

进行偏移的成像效果。Ｊａｇｅｒ等
［４］提出了起伏地表

下的真振幅Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移方法。Ｇｒａｙ
［５］提出了一

种适用于复杂地表条件下的高斯束偏移方法。然

而，当地表高程及速度变化较大时，因静校正不准对

波场造成的畸变会对后续偏移成像尤其是近地表的

成像造成不利影响。随后，人们提出了一系列基于

单程波方程的起伏地表成像方法，并取得了一定的

应用效果［６～１２］。

与其他方法相比，逆时偏移（ＲＴＭ）基于精确的

波动方程而不是对其近似，用时间外推来代替深度

外推。因此它具有良好的精度，不受地下构造倾角

和介质横向速度变化的限制，甚至对回转波也能正

确成像［１３～１７］。刘红伟等［１５］针对有限差分方法处理

起伏地表自由边界条件的复杂性，采用了一种简化

的自由边界条件，避免了大量的逻辑判断。但是，

ＲＴＭ方法在成像时，只要满足成像时间相等的点

都会产生成像噪声，在浅部尤其明显［１８～２０］，虽然有
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人应用拉普拉斯滤波或者其改进方法能够一定程度

上压制ＲＴＭ成像产生的低频噪声
［２１～２４］，但是成像

结果的保幅性及地下振幅的均衡性得不到保证。这

一弱点使得常规ＲＴＭ方法很难实现近地表高精度

保幅成像［２５，２６］。

为此，为了进行近地表的高精度保幅成像，本文

在ＲＴＭ 成像算法的基础上，引入了反演思想
［２７］，

实现了最小二乘逆时偏移方法，将方法用于模型成

像试算，并与常规ＲＴＭ方法成像结果进行对比，验

证方法在近地表高精度成像过程中的优势。

２　方法原理

偏移结果可由波场值对模型参数（本文中为波

阻抗值）的偏导数与时间域观测值的零延迟互相关

得到

犿＝∑
犖

犻＝１∫
狌ｓ（狋）

［ ］犿

Ｔ

犱（狋）ｄ狋 （１）

式中：犿为偏移结果；
狌ｓ（狋）

犿
为波场的偏导数；犱为

观测数据向量；犖 表示炮数。频率域偏移公式表

示为

犿＝∑
犖

犻＝１∫Ｒｅ
狌ｓ（ω）

［ ］犿

Ｔ

犱（ω｛ ｝）ｄω （２）

其中：ω为圆频率；表示复共轭；Ｒｅ表示复数值的

实数部分。

常规ＲＴＭ方法通常分为三步：震源波场的正

向延拓；记录波场的反向传播；再将二者相关成像。

ＲＴＭ的正向延拓是通过解双程波动方程求得。以

点震源为例，正向波场可以表示为

狌ｓ（狓，ω）＝犌（狓狘狓ｓ；ω）犛（ω） （３）

其中：狌ｓ为正向波场；犌为格林函数；犛为震源谱；

狓ｓ为震源位置；狓为位置坐标。接收数据波场可以

用正演算子的共轭犌＋表示为

狌ｒ（狓，ω）＝∫犌
＋ （狓狘狓ｒ；ω）犚（狓ｒ，ω）ｄ狓ｒ （４）

将式（３）、式（４）得到的波场值进行互相关即得到成

像结果

犐（狓）＝∫狌ｓ（狓，ω）狌
＋
ｒ（狓，ω）ｄω （５）

将式（３）、式（４）带入式（５）得到ＲＴＭ的成像结果

　犐（狓）＝［犌（狓狘狓ｓ；ω）犛（ω）］×

［犌＋ （狓狘狓ｒ；ω）犚（狓ｒ，ω）］
＋ｄωｄ狓ｒ （６）

式（６）的实数部分为

犐（狓）＝［犌（狓狘狓ｓ；ω） 犛（ω槡 ）］＋×

［犌（狓狘狓ｒ；ω） 犛（ω槡 ）］＋犚（狓ｒ，ω）ｄωｄ狓狉 （７）

式（７）中偏移算子是正演算子的共轭，而不是其逆，

因此得到的成像值只是真实结果的一个近似。

矩阵形式表示的地震正传播的过程为

犔犿 ＝犱 （８）

其中犔为不依赖于模型的正传播算子矩阵。为了

得到与记录数据最佳匹配的偏移结果，引入最小二

乘思想，定义如下误差函数

犳（犿）＝
１

２
‖犔犿－犱‖

２

＋λ‖犿‖
２

（９）

其中等式右边第二项为正则化约束项，λ为阻尼系

数。最小二乘逆时偏移（ＬＳＲＴＭ）就是通过寻找一

个速度模型使得模拟数据与观测数据的差最小。

式（９）可以通过梯度导引类的方法求解。式（９）的频

率域表达式（略去约束项）为

犑＝
１

２∑
犖

犻＝１∫
［狌ｓ（ω）－犱（ω）］

Ｔ［狌ｓ（ω）－犱（ω）］
ｄω

（１０）

　　将目标函数对模型参数求偏导得到梯度值

犵
（犽）
＝
犑

犿
（犽）＝∑

犖

犻＝１∫ ｛Ｒｅ 狌ｓ（ω）

犿
（犽［ ］）

Ｔ

×

［狌ｓ（ω）－犱ｓ（ω）］ ｝ ｄω （１１）

　　共轭梯度法是解大型非线性最优化最有效的算

法之一，因此本文采用共轭梯度法进行ＬＳＲＴＭ 偏

移迭代。其思想是利用前次迭代的梯度方向对当次

迭代的梯度方向进行修正，具体流程如下：

（１）给定初始解犿
（０）、模型误差阈值δ、当前迭

代次数犽＝１；

（２）计算梯度方向

犵
（犽）
＝犔

Ｔ［犔（犿
（犽）
－犱）］＋λ犿

（犽）；

　　（３）求取最优步长

α＝
［犵

（犽）］Ｔ犵
（犽）

（犔犵
（犽））Ｔ犔犵

（犽）
＋λ‖犵

（犽）
‖
２
；

　　（４）更新速度模型犿
（犽＋１）＝犿

（犽）－αω
（犽）。若满

足模型误差阈值则终止运算，否则令犽＝犽＋１，循环

流程（２）、（３）、（４），直到满足模型误差阈值，输出当

前步的偏移成像结果。
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３　模型试算

在实现上述方法的基础上，将本文方法用于加

拿大逆掩断层模型的成像试算，模型如图１所示。

选择此模型是因为该模型中近地表较为复杂，存在

较为明显的起伏构造和横向变速，是检验成像方法

保幅性的理想模型。在计算过程中，将原始模型数

图１　加拿大逆掩断层模型

据进行了抽稀处理，模型网格点数为３３４×２００，计

算过程中网格间距为１０ｍ，模型水平方向尺度为

３３００ｍ，垂直方向尺度为２０００ｍ。

在正演计算过程中观测系统设计为：炮点初始

位置为２００ｍ处，炮点间隔为９５ｍ，共３２炮激发，在

地表每个网格点接收，总计３３４个接收道。模型的

正演过程采用空间８阶、时间２阶的交错网格有限

差分算法［２８］，边界条件采用 ＭＣＰＭＬ算法
［２９］，基

于已有的常规ＲＴＭ 算法
［１３］。炮点位于１０００ｍ及

２０００ｍ，其正演记录如图２所示。从图２中可知，地

表模型较为复杂，炮记录中含有非常复杂的同相轴，

边界反射较弱。ＲＴＭ 成像结果如图３ａ所示，从图

中可以看出，基于双程波的ＲＴＭ 成像方法在保证

地下构造正确成像的基础上，也会形成较强的低频

偏移噪声，在一定程度上掩盖了地下的真实构造。

采用拉普拉斯滤波的结果如图３ｂ所示，可以看出，

通过拉普拉斯滤波，低频噪声得到了很好抑制，地下

主要构造凸显。

图２　正演模拟的不同位置单炮记录

（ａ）２０００ｍ；（ｂ）１０００ｍ

　　通过仔细观察可知，常规ＲＴＭ 存在比较明显

的震源点附近的成像噪声，如图３ｂ中红线上方震源

点附近的残余能量，且表层构造刻画也不是十分清

晰，深部成像结果振幅也较弱。

针对常规ＲＴＭ在近地表高精度成像中存在的

不足，将本文实现的ＬＳＲＴＭ 算法用于该模型的成

像试处理。所采用的炮记录与上文中进行常规ＲＴＭ

算法一致。图４给出了不同迭代次数下，ＬＳＲＴＭ成

像计算结果，其中图４ａ～图４ｆ分别为迭代次数为

５，１０，１５，２０，２５和３０次的迭代成像结果。随着迭

代次数的增加，ＬＳＲＴＭ成像结果得到了明显改善，

具体表现为浅部震源点附近残余能量得到了很好抑

制，表层主要构造得到了精确刻画，偏移噪声得到了

很好消除，且成像结果不需要进行拉普拉斯等滤波，

提高了成像精度和保幅性。

成像结果与真实结果的残差随迭代次数变化的

结果如图５所示。可以看出：①成像反演结果较为

稳定；②随着迭代次数的增加，残差逐渐减小，成像

结果逐渐趋近于真实模型；③随着迭代次数的增

加，残差减小的速度逐渐减慢。在今后的模型试算

和实际应用中应根据成像精度和计算效率综合选择

合适的迭代次数。
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图３　常规ＲＴＭ偏移成像结果（ａ）、拉普拉斯滤波后的ＲＴＭ偏移成像结果（ｂ）

图４　不同迭代次数下ＬＳＲＴＭ成像结果

（ａ）５次；（ｂ）１０次；（ｃ）１５次；（ｄ）２０次；（ｅ）２５次；（ｆ）３０次

图５　ＬＳＲＴＭ不同迭代次数误差随迭代次数的分布图

　　为了更加清晰地比较常规ＲＴＭ与ＬＳＲＴＭ在

近地表成像过程中的差异，将模型和不同方法成像

结果中近地表５００ｍ以上部分进行局部放大，结果

如图６ａ～图６ｃ所示。由图６可知，３０次迭代的

ＬＳＲＴＭ成像结果在偏移噪声压制（红色箭头所

示）、浅部构造刻画（红色虚线框内所示）、震源效应

（红色线上方部分）等方面都要明显优于常规ＲＴＭ

成像效果，在近地表高精度成像过程中，ＬＳＲＴＭ具
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