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Abstract

In order to adapt for the exploration and development of complex structures and lithologic hydrocarbon reservoirs, 

least-squares migration method applying inversion is proposed. In this paper, based  on the basic theory of least-

squares migration (LSM), we deduced the forward propagator and its adjoint of back propagator, and then LSM 

based on split-step DSR was implemented. We tested this algorithm via four layers and SEG/EAGE Marmousi 

velocity model. The image results demonstrate that LSM has not only a high image resolution for the complex media, 

in addition, there will be a better image quality than conventional migration method after several iterations of 

conjugate gradient method for some local regions in the follow aspects: 1) the image resolution is highly improved; 

2) A better imaging energy compensation for the deeper part of the model.
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０　引言

偏移是利用反射地震数据对地下构造进行成像

的重要手段。对炮域偏移方法而言，经典的成像条
件认为：正向传播的震源波场与反向传播的接收波
场互相关后，可确定反射层的位置［１］。但是事实上，
这种成像准则仅仅是正演算子的共轭转置［２］，而不
是它的逆。此外，由于采集孔径的限制，速度模型复
杂以及波场频宽有限，常规的偏移方法通常对地下
结构模糊成像，仅能够提供较准确的构造信息，而对
中深部界面反射系数的刻画不够准确，这明显无法
满足岩性油气藏勘探开发的要求。
为了解决这些问题，将成像视为最小二乘意义

下的反演问题，通过共轭梯度法迭代使误差函数达
到最小，得到横向分辨率更高、振幅保真性更好的反
演成像结果。最小二乘偏移早期发展由 ＬｅＢｒａｓ
等［３］和Ｇ．Ｌａｍｂａｒｅ等［４］完成。Ｎｅｍｅｔｈ等［５］提出了
基于Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ的最小二乘偏移方法，并证明了最
小二乘偏移 （ＬＳＭ）方法 可 以 减 少 偏 移 假 频。

Ｄｕｑｕｅｔ等［６］证实了最小二乘偏移在处理起伏地表
照明和由不规则粗采样的地震波场引起的成像误差

时比Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移具有更大优势。通过引入数据
协方差矩阵，Ｋｕｅｈｌ等［７］在理论上证明了最小二乘
反演的思想可以应用在相移偏移上。Ｃｌａｐｐ［８］验证
了经过几次迭代后，ＬＳＭ比常规偏移具有更好的成
像精度。
国内也有许多学者将最小二乘思想用于偏移、

去噪以及数据规则化的研究工作中：贾晓峰等［９］实
现波动方程算子的最小二乘偏移；杨其强等［１０］进一
步发展了基于傅里叶有限差分的最小二乘偏移方

法，并通过模型验证了成像效果；沈雄君等［１１］详细
介绍了基于分步傅里叶变换的最小二乘偏移方法，
并给出了 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的计算结果；黄建平等［１２］

推导并实现了基于Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ成像算子的叠前最小
二乘偏移算法。
在前人研究的基础上，笔者推导并实现了基于

裂步双均方根（ＤＳＲ）的最小二乘偏移算法，并将算
法用于平层和 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型进行偏移试算，以测
试ＬＳＭ对复杂地质构造成像的能力，并同常规的
裂步ＤＳＲ偏移算法进行成像效果对比，证实ＬＳＭ
算法的优越性。

１　方法原理

１．１　ＬＳＭ基本原理
已知线性正演算子Ｌ，由地下反射率模型ｍ，可

得到合成地震数据ｄ。正演过程可描述为

ｄ＝Ｌｍ 。 （１）

　　未加约束条件的最小二乘偏移问题等价于优化
特定的目标函数Ｓ（ｍ）：

Ｍｉｎ｛Ｓ（ｍ）＝ ‖ｄ－ｄｏｂｓ‖２２ ＝ ‖Ｌｍ－ｄｏｂｓ‖２２｝。
（２）

其中：ｄｏｂｓ为观测到的记录数据；‖＊‖为Ｌ２范数。
能够使目标函数Ｓ（ｍ）最小化的最小二乘偏移

解可表示为

珦ｍ＝ （ＬＴＬ）－１　ＬＴｄｏｂｓ ＝Ｈ－１　ｍｍｉｇ。 （３）

其中：ＬＴ 为偏移算子（Ｌ的共轭转置）；ｍｍｉｇ为偏移得

到的像，ｍｍｉｇ＝ＬＴｄｏｂｓ；Ｈ＝ＬＴＬ为目标函数Ｓ（ｍ）的

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。
由（３）式可知求解最小二乘偏移解珦ｍ 的２种方

法：一是直接求解Ｈ，二是间接计算，通过共轭梯度
法（或最速下降法）不断地优化模型ｍ。Ｈｅｓｓｉａｎ矩
阵方法计算速度快，但占用大量内存，且直接求取

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的逆较困难；间接计算方法在每次迭
代中均要进行一次正演和偏移计算，计算时间比一
般偏移的计算时间多出一个数量级，为正演过程和
偏移过程时间和的ｎ倍，其中ｎ为迭代次数，但成像
算子计算过程中不额外增加存储空间。笔者采用间
接计算方法，用共轭梯度方法来拟合目标函数，通过
迭代的次数来控制拟合程度，最终得到符合精度要
求的成像结果。

１．２　裂步ＤＳＲ正传播和反传播算子
将地震记录向下半空间延拓，可求出地下任何

一点的波场，进而实现地震波偏移。本文中，假设向
下延拓记为反传播，向上延拓记为正传播。其中，正
传播算子为反传播算子的共轭算子。为此，在推导
二者表示形式的过程中可先推导反传播算子，在得
到反传播算子的基础上进行共轭转置求取正传播算

子，并用点积标定［１３］验证二者的共轭性。
为了满足ＤＳＲ叠前偏移在横向变速介质中精

确成像的要求，Ｐｏｐｏｖｉｃｉ［１４］对双均方根方程进行了
改进，提出了裂步 ＤＳＲ偏移的算法。从深度ｚ到

ｚ＋Δｚ的延拓过程分为２步：在频率－波数域运用相
移项Ｐ；在频率 －空间域采用时移校正项Ｔ。二者可
分别表示为
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Ｐ＝ｅ－ｉ
ω２

ｖ（ｚ）２
－
｜ｋｙ－ｋｈ｜

２

槡 ４ Δｚｅ－ｉ
ω２

ｖ（ｚ）２
－
｜ｋｙ＋ｋｈ｜

２

槡 ４ Δｚ。 （４）

其中：ｖ（ｚ）为参照速度，在层内Δｚ上是一个常数；

ｋｙ 为中心点波数；ｋｈ 为偏移距波数；ω为频率。

Ｔ＝ｅ－ｉ
ω

ｖ（ｙ－ｈ，ｚ）－
ω
ｖ（ｚ））Δｚｅ－ｉ

ω
ｖ（ｙ＋ｈ，ｚ）－

ω
ｖ（ｚ））Δｚ。 （５）

其中：ｖ（ｙ－ｈ，ｚ）为深度ｚ上炮点位置的速度；

ｖ（ｙ＋ｈ，ｚ）为深度ｚ上接收点位置的速度。将此两
项结合起来，可得到反传播算子表达式：

Ｕ（ｙ，ｈ，ω，ｚ＋Δｚ）＝ＴＦ－１　ＰＦＵ（ｙ，ｈ，ω，ｚ）。（６）

其中：Ｆ、Ｆ－１分别为中心点、偏移距的二维傅里叶正
逆变换，且二者互为共轭；Ｕ（ｙ，ｈ，ω，ｚ）为正传播算
子。

ａ．平层模型速度场；ｂ．裂步ＤＳＲ偏移法得到的偏移剖面；ｃ．最小二乘偏移法迭代１５次得到的偏移剖面；ｄ．残差随迭代次数变化示意图。

图１　简单平层模型试算

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅ　ｆｌａｔ　ｌａｙｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｔｒｉａｌ

正传播算子为反传播算子的共轭算子，则正传
播算子可表示为

Ｕ（ｙ，ｈ，ω，ｚ）＝Ｆ－１　ＰＴＦＴＴＵ（ｙ，ｈ，ω，ｚ＋Δｚ）。
（７）

其中：ＰＴ、ＴＴ 分别为Ｐ和Ｔ 的共轭转置，在计算过

程中共轭项之间的幂指数符号相反。
为了确保正传播算子和反传播算子互为共轭，

需要用点积实验进行检验，算子应满足

ｙＴ（Ｌｘ）＝ （ＬＴｙ）Ｔｘ。 （８）
其中：输入向量ｘ，ｙ可取任意值。通过大量模型计
算证实：式（６）、（７）所示算子满足式（８）的共轭关系。
为此，可根据式（６）、（７）进行裂步ＤＳＲ的偏移和正
演计算过程。最终综合式（６）、（７）与（２），即可实现
基于共轭梯度法的裂步ＤＳＲ最小二乘偏移方法。

２　模型试算

２．１　简单平层模型试算
图１ａ为该模型速度场，水平采样间隔１０ｍ，深

度采样间隔１０ｍ，最大深度为４ｋｍ。通过反偏移
方法得到平层偏移所需要的叠前炮记录数据。
图１ｂ为常规裂步 ＤＳＲ偏移的结果，图１ｃ为

ＬＳＭ迭代１５次的结果，模型初始值ｍｉｎｉ＝０，二者的
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试算结果采用相同的增益显示。对比深度３ｋｍ处
的分界面成像效果可以发现：经共轭梯度法１５次迭
代的最小二乘偏移得到的同向轴更细，成像分辨率
较高，能量收敛性较好，较常规裂步ＤＳＲ偏移具有
更好的保幅性。
图１ｄ给出了１５次迭代过程中对应的残差变化

关系。可以看到，随着迭代次数的增加，成像结果与
真实模型的残差在逐步缩减，这意味着在迭代过程
中模型和记录数据匹配的精度越来越高，成像效果
越来越好。在迭代次数较小时，残差下降迅速，成像
结果收敛较快，成像效果改善明显；当迭代次数较大
时，残差变化趋缓，对成像效果的改善效果减弱。

ａ．Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型速度场；ｂ．共中心点道集；ｃ．．裂步ＤＳＲ偏移法得到的偏移剖面；ｄ最小二乘偏移５次迭代得到的剖面。

图２　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型试算

Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｍｏｕｓｉ　ｍｏｄｅｌ　ｔｒｉａｌ

２．２　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型试算
在通过简单的平层模型验证了本文方法正确性

的基础上，进一步通过国际标准的 ＳＥＧ／ＥＡＧＥ
Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型数据，来检验本文最小二乘偏移方
法对复杂模型的适应性。Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的速度场

如图２ａ所示，具体参数为：横向４９７个采样点，纵向

７５０个采样点，速度场水平采样间隔１２．５ｍ，深度
采样间隔为４ｍ，最大深度３ｋｍ。基于标准的２Ｄ
声波有限差分法算法模拟得到单炮记录，并抽取出
炮记录对应的共中心点道集如图２ｂ所示。
为了减少计算成本，偏移算法和ＬＳＭ 算法均

采用２５个频率进行偏移成像，频率为１０～６０Ｈｚ，
成像结果如图２ｃ、ｄ。对比图２ｃ和ｄ中圆圈标示的
位置可知：裂步ＤＳＲ偏移算法可以对复杂地质剖面
精确成像，而ＬＳＭ 经过５次迭代后的效果要优于
常规裂步ＤＳＲ偏移算法。总的说来，ＬＳＭ 成像剖
面的地层信息更丰富，分辨率更高。
从图２ｃ和ｄ上分别抽取１５０、２５０和３５０网格

点位置处的成像道，如图２ｄ中竖线标示位置，提取
常规法偏移和裂步ＤＳＲ＿ＬＳＭ 成像剖面的振幅结
果进行对比，成像结果如图３所示。对于浅部构造，
裂步ＤＳＲ偏移和最小二乘偏移得到的振幅幅值和
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图３　裂步ＤＳＲ＿ＬＳＭ和常规偏移相同位置处成像道振幅对比图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｔｒａｃｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｌｉｔ－ｓｔｅｐ　ＤＳＲ＿ＬＳＭ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

变化趋势基本吻合，首先证明了本文方法的正确性。
同时，针对中深层，最小二乘偏移具有较好的保幅
性，具体体现在ＬＳＭ 单道偏移结果振幅幅值大于
常规裂步法偏移得到的振幅幅值，如图３中虚线框
所示。通过成像剖面及单道结果对比可知：ＬＳＭ 可
以补偿由于断层和背斜引起的深层能量损失，突显
深层局部结构，对中深部构造成像有一定保幅性。
裂步法最小二乘偏移之所以能够实现对中深部储层

的较好保幅性，可能是因为常规偏移方法偏移算子
为正演算子的伴随矩阵而非真正的逆矩阵，随着传
播路径的增加，伴随矩阵与逆矩阵的差异较大，所以
常规偏移中深部不能很好地实现保幅；而裂步法最
小二乘偏移在迭代过程中，不断优化伴随矩阵使之
与逆矩阵算子较为接近，从而可从理论上使得中深
部储层具有更好的保幅性［１５－１７］①。

３　结论与讨论

本研究实现了基于双平方根波场延拓算子的最

小二乘偏移方法，通过２个理论模型成像试算，验证
了ＬＳＭ经过几次迭代后的成像效果优于常规偏
移。ＬＳＭ成像分辨率优于常规偏移方法主要体现
在中深层能量得到了补偿以及中深层构造信息得到

了更为准确的刻画。这一优势，对我国西部储层深
度在３ｋｍ以下的碳酸盐岩储层［１８－２０］具有非常高的

实用性。因此，本方法有望在未来西部勘探开发中
发挥重要作用。
裂步ＤＳＲ最小二乘偏移方法相对于Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

等射线类的最小二乘偏移方法，成像精度更高，不需
要计算反射率模型，受地下介质密度误差影响较小。
而相对于双程波的最小二乘逆时偏移（ＬＳＲＴＭ）方
法，成像效率更高，迭代收敛速度更快，同时对于初
始速度模型的依赖性更弱，不易陷入局部极小值。
再次，裂步ＤＳＲ最小二乘偏移其反偏移算子也较双
程波 ＬＳＲＴＭ 易 于 求 取，但 其 成 像 精 度 低 于

ＬＳＲＴＭ方法。总之，相对于射线类和双程波类的
最小二乘偏移方法，裂步ＤＳＲ兼顾计算效率和成像
精度。
当然也应该看到裂步法最小二乘偏移仍然存在

一些不足：１）应用ＬＳＭ 对地下构造进行成像时，要
考虑残差的变化趋势。在较小迭代次数时，残差变
化明显；而迭代次数较大时，残差变化较小，对成像
效果的改善能力降低。２）由于每次迭代都要进行一
次正演和偏移计算，ＬＳＭ 算法的计算量较大，在应
用ＬＳＭ时，要综合考虑成像精度和计算效率，将二
者达到最佳的平衡点。３）在下一步的研究中，也将
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① 黄建平，曹晓莉，李振春，等，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，２０１３，待刊。
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