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Abstract 
Phase encoding is one of the important strategies to improve mass data processing efficiency and it has been gradually used in seismic prestack 

migration imaging and full waveform inversion. We propose in the paper a new migration approach based on frequency-division encoding. Based 

on encoding shot records in the frequency domain before migration, we implement the least-squares split-step migration with frequency-division 

encoding. We get the following observations by model tests: 1The validity of the method is proved by SEG/EAGE salt model processing; 

2Through the comparison of the imaging results with different encoding schemes, we find that frequency-division encoding can not only obtain 

high-quality migration, but also improve the efficiency of migration of mass data.
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摘要　相位编码是提高海量数据处理效率的重要策略，目前已逐步用于地震叠前偏移成像和全波形反演研究。

本文在传统静态和动态编码的基础上，在频率域对炮集采用分频方式进行编码，实现了一种基于分频编码方式

的最小二乘裂步偏移方法。通过模型试算及不同编码方式的对比得到如下几点认识：①通过对国际标准盐丘

模型成像试处理，验证了方法的正确性；②通过对不同编码方式的成像效果对比表明，本文介绍的分频编码方

式既能获得较好的偏移效果，又能在一定程度上提高海量数据偏移成像效率。

关键词　相位编码　叠前偏移成像　动态编码　分频编码　最小二乘

中图分类号：Ｐ６３１　　文献标识码：Ａ

１　引言

随着勘探开发走向精细化，三维高密度采集获

取的海量数据已经逐步从１００Ｇ量级向 Ｔ量级发

展［１，２］。海量数据的高效处理方法逐步成为研究人

员关注的焦点。出现了大量实用性很强且能有效减

少计算量、提高计算效率的波动方程叠前深度偏移

方法［３～７］。

近年来一种将炮集先组合成超炮道集后进行偏

移的方法代替了传统的分别对单个炮集进行偏移

的成像方式，引起人们的关注［８，９］。传统偏移的计

算量是每炮单独偏移计算量与总炮数的乘积；而基

于超道集的偏移方法减少了偏移次数，使得计算量

大幅减少。简单应用超道集偏移方法也会存在一些

不足：多个道集同时偏移会产生较为严重的由不同

道集相干项引起的串扰噪声耦合效应，偏移结果中

存在偏移假象，无法获取高品质的偏移结果。为此

人们提出了许多解决办法，其中最为重要的是在成

像过程中引入相位编码策略，并综合运用各种编码

方式消除串扰噪声。总的来说，这些基于编码方式

的叠前深度偏移方法兼具较高的成像效率和成像

精度。

２０世纪９０年代初，Ｒｉｅｔｖｅｌｄ等
［１０，１１］提出可通

过使用控制照明的方法合成面炮记录，对其进行传

统的偏移处理，在目标区域能够得到较好的成像结

果。随后 Ｍｏｒｔｏｎ等
［１２］提出对超道集进行偏移代替

单个炮集偏移可减少计算量，但是偏移结果只有进

行多次迭代优化才能有好的效果，未能显示出其在

计算量上的优势。Ｒｏｍｅｒｏ等
［１３］引入相位编码的概

念，通过消除交叉项去除串扰噪声，并在逆时偏移方

法中实现，在系统分析编码函数性质基础上，提出了

几种编码策略。Ｊｉｎｇ等
［１４］提出一种极性编码方式，

即可在多炮同时偏移过程中随机对炮集乘上一个极

性，以降低成像串扰噪声。Ｋｒｅｂｓ等
［１５］将相位编码

方法应用于全波形反演中，得到了与传统方法相同

质量的反演结果，而其计算量较常规全波形反演方

式减小约一个数量级。Ｔａｎｇ等
［１６］、Ｄａｉ等

［１７］对超

道集应用最小二乘偏移方法，成像效率明显提高。

Ｓｃｈｕｓｔｅｒ等
［１８］、Ｇｏｄｗｉｎ等

［１９］、Ｈｕａｎｇ等
［２０］对相干

项进行分析，指出了超道集偏移中不同编码函数与

相干项强度的关系。黄建平等［２１～２４］实现了基于超
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道集的最小二乘偏移方法，并成功应用于碳酸盐岩

储层的高精度成像及近地表保幅成像。

相位编码方法的本质是在产生串扰噪声的相干

项中使编码函数两两正交，从而达到消除相干项的

目的，但上述方法中的相位编码函数大多只能近似

满足这一要求。本文利用分频复用的编码方法（频

率编码）对炮集进行编码，能够真正满足编码函数的

正交性。将这种编码方法用在偏移中，结合最小二

乘迭代优化能在大幅度减少计算量的同时得到较好

的成像结果。

２　方法原理

基于对ＬｉｐｐｍａｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ方程的Ｂｏｒｎ近似，

一个震源在狓狊点，检波点在狓点的地震道在频率域

可以表示为

犱（狓狘狓狊）＝∫犌（狓狘狓′）犿０（狓′）犌（狓狘狓狊）犠（ω）ｄ狓′
（１）

式中：犌（犫｜犪）表示从犪到犫的格林函数；犿０（狓′）表

示反射系数；犠（ω）表示震源谱。式（１）可以表示为

矩阵，即

犱狊 ＝犠狊（ω）犔狊犿　　狊＝１，…，犛 （２）

式（２）通常也被表示为

犱狊 ＝犔狊犿　　狊＝１，…，犛 （３）

式中：犔狊＝犠狊（ω）犔狊；犱狊 是一个犌×１的向量，代表

第狊个炮集；犠狊（ω）是一个标量，表示第狊个震源的

谱；犔狊是犌×犕 矩阵，代表第狊个炮集的叠前正演

算子；犔狊是犔狊除以犠狊（ω）的结果；犿 是犕×１的向

量，表示反射模型。上述公式都是频率域的表达形

式。对超炮道集进行偏移一般包括以下三个步骤：

（１）对不同的道集进行相位编码。第狊个震源

乘以一个相位编码函数犖狊，得到编码后的震源

珮犠狊（ω）＝犖狊犠狊（ω） （４）

编码后的第狊炮道集可以表示为

珘犱狊 ＝犖狊犱狊 （５）

　　（２）将不同的道集求和形成超炮道集

珘犱＝∑
犛

狊＝１

珘犱狊 ＝∑
犛

狊＝１

犖狊犱狊 ＝珟犔犿 （６）

式中：珟犔＝∑
犛

狊＝１

犖狊犠狊（ω）犔狊 ＝∑
犛

狊＝１

犖狊犔狊。

（３）将超炮道集进行偏移。通过对超道集珘犱运

用伴随算子珟犔得到偏移成像结果珦犿

珦犿＝珟犔
珟犔犿 ＝∑

犛

狊＝１
∑
犛

狇＝１

犖
狊犖狇犠


狊 （ω）犔


狊犔狇犿 （７）

式中“”表示共轭。将式（７）表示为两项之和，即

珦犿＝犿^＋犮 （８）

其中

　 　

犿^＝∑
犛

狊＝１

狘犖狊狘
２
狘犠狊（ω）狘

２犔狊犔狊犿

＝∑
犛

狊＝１

狘犠狊（ω）狘
２犔狊犔狊犿

＝∑
犛

狊＝１

犔狊犔狊犿

犮＝∑
犛

狊＝１
∑
犛

狇≠狊

犖
狊犖狇犠


狊 （ω）犠狇（ω）犔


狊犔狇

烅

烄

烆 犿

式（８）中第一项犿^是式（７）中指数狊和狇相同时的结

果，表示传统的单炮偏移结果，为正确的成像点；第

二项犮是式（７）中指数狊和狇不同时的结果，即串扰

噪声，它是由在成像时运用互相关成像条件时，不相

关的震源波场与接收波场互相关产生的。

以前的方法一般是通过设计编码函数犖，使其

满足犖
狊犖狇≈０（狊≠狇），从而消除串扰噪声。本文方

法是对震源的频率范围进行划分，将每炮分成一个

独有的频率段，使偏移的炮集在频谱中不会重叠，即

满足犠 
狊 （ω）犠狇（ω）＝０，从而消除相干项犮。

在波场外推过程中，由于要对震源进行分频，因

此频率域的偏移方法更容易实现，本文采用裂步法

偏移算子，先在频率—波数域采用相移处理，再在频

率—空间域采用时移校正，即

犘犾（犽狓，狕，ω）＝犘（犽狓，狕，ω）ｅ
－ｉΔ狕 （ω狌０

）２－犽
２

槡 狓

犘（狓，狕＋Δ狕，ω）＝犘犾（狓，狕，ω）ｅ
－ｉΔ狕Δ狌（狓

烅
烄

烆
）
（９）

在迭代优化中使用最速下降法，此时目标函数为

犳（^犿）＝
１

２∑

犕
ｇａ

γ＝１

‖珟犔
（犽，γ）^犿－珘犱

（犽，γ）
‖
２ （１０）

式中：犽为迭代次数；γ为超道集个数；犕ｇａ表示超

炮道集总数。

第犽＋１次迭代更新的反射系数模型为

犿^
（犽＋犾）
＝犿^

（犽）
＋α

（犽）
犵
（犽）

其中：α为迭代步长；犵为迭代梯度，分别为

α
（犽）
＝

‖犵
（犽）
‖
２

∑

犕
ｇａ

γ＝１

‖珟犔
（犽，γ）
犵
（犽）
‖
２

　　　　　　　 （１１）
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犵
（犽）
＝－∑

犕
ｇａ

γ＝１

珟犔
（犽，γ）



［珟犔
（犽，γ）^犿－珘犱

（犽，γ）］ （１２）

３　理论模型试算

３．１　计算模型参数

在编程方法的基础上，首先对算法的正确性和适

应性进行了测试。测试采用国际标准的ＳＥＧ／ＳＡＬＴ

模型，模型的主要参数为：深度方向１５０个采样点，

水平方向６４５个采样点。计算参数为：震源为主频

为３０Ｈｚ的雷克子波，频率范围设置为０～７５Ｈｚ。

观测系统的设计：总炮数为３２０炮，６４５道检波器

接收，分为２个超道集，每个超道集１６０炮。通过

速度模型和常密度假设计算得到反射系数模型

（图１），由图可见，模型中反射系数界面非常清晰，

盐丘形态显示完整，盐丘下部断层也很清楚。需要

强调的是：本文采用的最小二乘裂步法偏移方法

中，最小二乘正、反算子只考虑一次反射波的传播，

因此用来偏移的数据也是只含有一次反射波的数

据。图２是采用传统单炮依次偏移算法得到的成

像结果。下文分别基于静态编码（每次迭代对炮集

进行一次新的编码）和动态编码（每次迭代的编码

情况保持不变）策略，对比传统编码与分频编码方

式的成像效果和计算效率。

３．２　静态编码方式对比

分别选用背景速度为常速度模型和真速度模

型测试方法对模型的适应性，并使用随机相位编码

方式与分频编码和随机相位编码相结合的编码方

式分别进行测试，对比分频编码方式在效果及计算

效率上的优越性。

常速度背景模型的偏移实现过程为：数据由常

速度模型（真速度模型的平均值）和真反射系数模

型得到，并用常速度模型对此数据偏移得到反射系

数；而真速度模型的偏移实现过程为：数据是由真

速度模型和真反射系数得到，并用真速度模型对此

数据偏移得到反射系数。

　　　　　图１　反射系数模型　　　　　图２　传统方法得到的偏移结果

　　对比不同编码方式的偏移结果如图３所示。

图３ａ是基于常速度模型采用随机相位编码方式迭代

２０次得到的偏移剖面，常速度取值为２６５７．３ｍ／ｓ；

图３ｂ是基于相同的常速度模型采用分频编码结合

随机相位编码方式得到的偏移剖面。由图３ａ和

图３ｂ可以看出，两种编码策略对应的偏移结果都能

较好的刻画盐丘模型中的主要构造特征，成像结果

中串扰噪声较弱。图３ｃ是基于真速度模型采用随

机相位编码方式得到的偏移剖面；图３ｄ是基于真速

度模型采用分频编码结合随机相位编码方式得到的

偏移剖面。由图３ｃ和图３ｄ也可以看出，基于真速

度模型，两种编码策略在２０次迭代后也能得到较好

的成像结果。综上所述，通过两种初始模型以及两

类不同编码策略的对比，证实了本文分频算法的正

确性和实用性。

图４是采用静态编码各种不同方法的模型收敛

曲线对比图。从收敛曲线可以看出，分频编码方式

的收敛速度更快。

３．３　动态编码方式对比

类似于静态编码策略，本文也测试了分频方法

用于动态编码策略的实用性。动态编码过程针对每

一次迭代，将参与偏移的超道集中的每炮重新分配

频率片段和相位延时，要保证在同一个超道集中各

炮的频率分配各不相同。

从动态编码的结果可以得到和静态编码相同的

结论，除此之外，还发现相同迭代次数的动态编码效

果要比静态编码更优，如迭代２０次的偏移结果显示

静态编码结果还存在一些背景噪声，而动态编码的

结果非常清晰（图３ａ与图５ａ，图３ｂ与图５ｂ，图３ｃ

与图５ｃ，图３ｄ与图５ｄ）。
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图３　静态编码方式各方法偏移结果

（ａ）常速度模型、随机相位编码迭代２０次；（ｂ）常速度模型、分频＋随机相位编码迭代２０次；

（ｃ）真速度模型、随机相位编码迭代２０次；（ｄ）真速度模型、分频＋随机相位编码迭代２０次

图４　静态编码各方法收敛曲线对比

　　应用传统裂步法偏移的成像（图２）要进行３２０

次偏移，计算时间为１７４２ｓ；基于常速模型、静态

编码、随机相位编码迭代２０次的成像（图３ａ、

图３ｂ）耗时１９９ｓ；真速度模型、动态编码、分频

加随机相位编码迭代２０次的成像耗时３９２ｓ。由此

可见，基于本文方法的计算效率有较大幅度提高。

从收敛曲线可以看出，分频编码方式的收敛速度

更快（图６）。

图５　动态编码方式各方法偏移结果

（ａ）常速度模型、随机相位编码迭代２０次；（ｂ）常速度模型、分频＋随机相位编码迭代２０次；

（ｃ）真速度模型、随机相位编码迭代２０次；（ｄ）真速度模型、分频＋随机相位编码迭代２０次
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图６　动态编码各方法收敛曲线

４　结论

合成炮记录偏移能减少偏移次数，大幅度提高

计算效率，通过模型试算及不同编码方式的对比，得

到如下几点认识：

（１）分频复用的编码方式能够使合成炮记录中

的相干项两两正交，从而较好地压制超道集偏移中

的串扰噪声，提高成像质量；

（２）通过编码的超道集偏移在压制串扰噪声的

基础上可极大地提高成像效率，将分频的编码方式

引入最小二乘偏移方法中，通过不断迭代以优化成

像结果，二者的结合在兼顾计算效率的同时可得到

高品质的成像剖面；

（３）采用多次、动态的编码方式迭代可以得到更

好的收敛效果。且引入分频策略后，成像收敛速度

显著提高。

当然也应该看到，本文方法只将分频复用的编

码方式与随机相位编码方式相结合，并与单纯的随

机相位编码方式进行对比。在今后的研究中，将进

一步与不同的编码方式相结合，力求找到一种在计

算效率和成像精度上更优的编码方式。
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工程，２０１２年首届“青年科技奖”获得

者；２０１４年获教育部霍英东青年教师奖。国家自然科学基

金评审专家，山东省自然科学基金评审专家。长期从事复杂

介质地震波正演模拟、绕射波分离成像、高斯束偏移及最小

二乘偏移方法研究。近年来在ＥＰＳＬ、ＥＡＧＥ、ＳＥＧ、科学通

报、地球物理学报，石油地球物理勘探等国内外著名杂志及

会议发表论文８０余篇。主持国家自然科学基金２项、“９７３”

课题２项、山东省自然科学基金１项，国家油气重大专项课

题３项。申请国家发明专利４项，授权软件著作权１８项。
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