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频率域单程方程三维叠前正演中的波场替换

周亚同 1 ,董恩清 1 ,贺振华 2

( 1. 西安交通大学电信学院 ,陕西 西安　 710049; 2.成都理工学院 ,四川 成都　 610059)

摘要:利用定位原理进行三维叠前正演 ,仅靠单程声波方程的延拓即可形成复杂地质条件下的正演

记录 ,运算效率高无多次反射出现。但速度模型中对于过大或过小的速度常使波场在延拓时有频率

和波数成分的损失 ,这种损失引起波场畸变并严重影响正演记录的质量。本文采用波场替换技术 ,

在每次延拓时用零相位子波形成一个同时保留了原波场的动力学特征与空间位置信息的新波场 ,

然后用新波场取代原畸变波场并参与正演记录合成。在频率域单程方程三维叠前正演中特别适合

做波场替换 ,因为震源脉冲与接收响应 (均可视为点脉冲 )的延拓波场在形态上相似 ,而且在延拓波

场中每道记录之振幅包络只有一个极值点。理论试算结果表明 ,采用波场替换技术后最终正演记录

质量比替换前有了很大改善。

关　键　词:三维叠前正演 ;单程方程 ;定位原理 ;波场替换 ;频波损失

中图分类号: P631. 4
+ 14　　　文献标识码: A

1　波场延拓中的频率　波数损失

利用定位原理进行三维共炮记录叠前正演时离

不开波场延拓。因相移法能够适应地下速度的垂向

变化且方便易行 ,故在正演中波场延拓常用相移法

实现。 但因速度模型中对于速度过大或过小常使波

场在延拓时有频率、波数成分的损失 ,这种损失引起

波场畸变并严重影响最终正演记录的质量。下面以

点脉冲的波场延拓为例说明在延拓过程中波场频波

成分损失的情况。图 1为某三维水平层状地质模型 ,

各层深度与速度参数均已标于图中。 某点脉冲位于

地表 ,其 x、 y坐标分别为 20 m和 32 m ,设该点脉冲

图 1　三维水平层状模型 (地面有一点脉冲 )

图 2　不同深度 z i处波场三维振幅谱沿 ky方向的切片

的初始波场值为 P (x = 20, y= 32, z= 0, t= 0)=

1. 0。现将该波场沿 z方向延拓得到各深度 zi处的

波场 P (x , y , z i , t ) ,同时求出 P (x , y , z i , t )的三维振

幅谱|P-|(kx ,ky , zi , w )。波场延拓时 x、 y、z方向的空

间采样率均为 1 m,时间采样率为 1 ms。

图 2即为不同深度 z i处|P-|(kx ,ky , zi , w )沿 ky

方向的切片|P-|(kx ,nΔky , z i ,w ) ,图中白色区域代表

着|P-|(kx ,nΔky , zi , w )= 0,其中 n= 8,Δky为 ky的

离散采样间隔。 比较图 2( a)、 ( b)、 (c)可看出 ,频波

损失随着深度的增加越来越严重 ,因频波损失而造

成的波场畸变也自然会越来越厉害。

可由相移延拓公式出发来探讨延拓过程中波场

频波损失的原因。 由相移延拓公式 ,

P
- (kx ,ky , z i+ Δz i , w )= P

- (kx ,ky , z i ,w ) e
- ikz

i
Δz

i , ( 1)

式中 P
- (kx ,ky , zi , w )、 P- (kx ,ky , zi+ Δzi , w )分别为波

收稿日期: 2000-04-18

基金项目: 国家自然科学基金资助 ( No. 49894190- 30)

作者简介: 周亚同 ( 1973— ) ,男 ,湖北松滋市人 ,西安交通大学在读博士生 ,从事小波场、图象信号处理、波动方程反演研究 .

·49·
第 29卷 第 1期

2001年 2月

煤田地质与勘探

COAL GEOLOGY & EXPLO RATION



场 P (x , y , z i , t )和 P (x , y , z i+ Δzi , t )的三维傅氏谱 ,

Δz i是波场从深度 zi延拓到 zi+ 1时的距离。从 ( 1)式

知波场延拓是通过对波场的傅氏谱乘上相移因子

e
- ikz

i
Δz

i实现的 ,式中

k z i (w , kx ,k y ) =
w

v (z i )
[1- 〔

v (z i )k x

w
〕
2
- 〔

v (z i ) ky

w
〕
2
]
1
2。 ( 2)

将 ( 2)式离散化后有

k z i ( jΔw ,mΔkx ,nΔky )=
jΔw
v ( z i )

SQ( jΔw ,mΔk x , nΔk y ) , ( 3)

其中

SQ( jΔw ,mΔkx ,nΔky )= 1- 〔
v (zi )mΔkx

jΔw
〕
2
- 〔

v (z i )nΔky

jΔw
〕
2
。 ( 4)

( 3)、 ( 4)式中 j= - J ,… 0,… J ; m= - M ,… 0,… M;

n= - N ,… 0,… N。 J是奈魁斯特频率对应的采样

点号 ,M、N分别是 x、 y方向上奈魁斯特波数对应

的采样点号。对某个取值组合 [v (zi ) , j
*
Δw , m

* ·

Δkx ,n
*
Δky ]而言 ,它代入 ( 4)式后可能使得

SQ ( jΔw , mΔkx , nΔky )小于 0,从而使相移因子

e
- ikz

i
Δz

i无实际意义 ,因此该取值组合 [v (z i ) , j
*
Δw ,

m
*
Δkx , n

*
Δky ]对应的频率和波数成分 ( j

*
Δw ,m

*

Δkx , n
* · Δky )必须舍弃 ,也即频波成分 ( j

*
Δw ,m

*

Δkx , n
*
· Δky )不得不被损失掉。 将 ( 1)式中 P

- (kx ,

ky , zi , w )离散后记为 P
- (mΔkx ,nΔky , zi , jΔw ) ,舍弃

频波成分 ( j* Δw , m* Δkx , n* Δky )意味着令 P- (m*

Δkx , n* Δky , zi , j* Δw ) = 0,这相当于对 P- (mΔkx ,

nΔky , z i , jΔw )做了三维点阻滤波。又由 ( 1)式知: P-

(mΔkx , nΔky , z i , jΔw )的频波损失会传递给 P
-

(mΔkx ,nΔky , z i+ Δz i , jΔw ) ,因此波场向下延拓越

深 ,波场频波损失越严重。

2　三维叠前正演中的波场替换

2. 1　定位原理

利用定位原理进行三维叠前正演的好处在于仅

用单程声波方程的延拓即可形成正演记录 ,而一般

的频率域正演方法要求使用全程声波方程 ,运算速

度慢且多次波不易控制。如图 3所示为震源 S、接收

点 G和反射点 R的空间位置分布 ,定位原理以这三

点为基础按如下方式表述 [1 ]:

震动自点 S出发传播到深度为 h的 R点 ,反射

后回到地面点 G的位置是任意的 ,如将震源和地震

记录分别自 S和假设的 G点向下延拓且能使延拓

后的震源和记录在 R点重合 ,则上述 G点的位置可

唯一确定。

2. 2　采用波场替换技术的三维叠前正演步骤

波场畸变影响正演记录质量 ,如果将波场中的

图 3　震源 S、接收点 G、反射点 R的空间位置分布图

每一道记录看作是某子波与反射系数序列的褶积 ,

则波场畸变体现在: 波场中的双曲线型同相轴有相

位错动 ;子波旁瓣能量过强 ;子波不是零相位的。针

对以上原因 ,可在正演时的波场延拓中采用波场替

换技术。

设第 l个检波器处的地震接收响应为 Gl (xl ,yl ,

z 0 , t ) ,震源为 S (xs , ys , z 0 , t ) ,由于二者初始值均可

用点脉冲代替 ,因此二者的延拓波场形态一致。 ( xs ,

ys , z 0 )、 ( xl , yl , z 0 )分别为震源和检波器坐标 ,另设 R

(x , y , z )为界面反射系数 ,则基本定位原理的、采用

波场替换技术的三维叠前正演步骤为:

a.　将震源波场向下延拓深度间隔 Δzi ,即 S

(x , y , z i , t )→ S( x , y , zi+ 1 , t ) ,其中 zi+ 1= zi+ Δz i , i=

0时 S (x , y , z i , t )即为初始震源脉冲 ;同理将接收响

应向下延拓深度间隔 Δz i ,即 Gl (x , y , zi , t )→ Gl ( x ,

y , zi+ 1 , t ) , i= 0时 Gl ( x , y , zi , t )为初始接收响应。

b.　寻找 S (x , y , zi+ 1 , t )和 Gl ( x , y , zi+ 1 , t )之替

换波场 S
 ( x , y , zi+ 1 , t )、 G l (x , y , z i+ 1 , t ) ,并令

P
 (x , y , zi+ 1 , t )= S

 ( x ,y , zi+ 1 , t )* G
 
l (x , y , z i+ 1 , t )*

R ( x ,y , zi+ 1 ) ,

P
 
∑ (xl , yl , zi+ 1 , t ) = ∑

MX

m= 1
∑
NY

n= 1
P
 (xm , yn , z i+ 1 , t ) ,

式中　MX、N Y—— x、 y方向的总采样点数 ;

P
 
∑ ( xl , yl , z i+ 1 , t )—— 深度 zi+ 1处所有可能的反射

点在检波器 Gl处引起的反射记录。

c.　重复步骤 a～ b可得所有深度上的反射记

录 ,将其叠加就是检波器 Gl处的完整记录:

PG
l
(xl ,yl , t ) = ∑

z
max

z
i+ 1

= z
0
+ Δz

0

P
 
∑ (xl ,yl , z i+ 1 , t ) ,

式中 zmax为最大延拓深度。

d.　改变检波点位置 ( xl , yl , z 0 ) ,重复步骤 a～

c可合成某炮点所有检波器排列的反射记录 ,这些

记录组成一个单炮记录。

e.　改变炮点位置 ( xs , ys , z 0 ) ,重复步骤 a～ d

可合成多炮记录。
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2. 3　替换波场的求取

因为波场 S( x , y , zi+ 1 , t )和 Gl ( x , y , zi+ 1 , t )在形

态上相似 ,而且波场中每道记录的振幅包络只有一

个极值点 ,所以波场替换特别适合于在三维叠前正

演中应用。具体可按以下步骤求取 S (x , y , z i+ 1 , t )和

Gl ( x , y , zi+ 1 , t )的替换波场 (以 S ( x , y , zi+ 1 , t )为

例 ):

a.　令 m= 1,n= 1,找出波场中某记录道

S (mΔx ,nΔy , z i+ 1 , t )振幅包络上的极值点并记下其

时间坐标 (记为 Tmax )和振幅值 (记为 Amax )。由于

S (mΔx ,nΔy , z i+ 1 , t )的振幅包络上只有一个极值

点 ,故 Tmax和 Amax均易求出。 同时对 S (mΔx , nΔy ,

z i+ 1 , t )作一维傅氏谱分析并找出振幅谱极大值对应

的频率 f main。

b.　令 S(mΔx ,nΔy , zi+ 1 , t )= 0,

且使 S (mΔx ,nΔy , zi+ 1 , Tmax )= Amax ,

然后有 S
 
(mΔx ,nΔy, z i+ 1 , t )= S (mΔx ,nΔy , zi+ 1, Tmax )* W ( t )

式中 ,W ( t )为某零相位子波 ,其主频等于 f main。

c.　令 m= m+ 1,重复步骤 a～ b,

可得 S
 (x ,nΔy , z i+ 1 , t ) ;

d.　令 n= n+ 1,重复步骤 a～ c,

可得 S
 (x , y , z i+ 1 , t )。

由上述四个替换步骤可知 , S
 ( x , y , z i+ 1 , t )不仅

保留了 S (x , y , zi+ 1 , t )的动力学特征与空间位置信

息 ,而且消除了 S (x , y , z i+ 1 , t )的畸变形态。

3　理论试算

图 4给出一个三维水平层状模型及两反射界面

对应的时距曲面。模型参数中两层深度分别为 H1=

6 m , H2= 16 m ,速度分别为 V1= 700 m /s,V2= 800

m /s,基岩速度 V3= 900 m /s。正演时 x、 y、 z坐标方

向上的空间采样率均为 2 m,时间采样率为 2 ms,最

大延拓深度为 24 m。炮点 O位于地面正中央 ,坐

图 4　水平层状模型及两反射界面对应的时距曲面

图 5　正演后所得共炮记录在不同时间上的水平切片

( a)～ (c)采用波场替换前的水平切片 ; ( d)～ ( f)采用波场替换后的水平切片

图 6　正演后所得共炮记录 xi测线方向上的纵切片

a～ c—— 采用波场替换前的纵切片 ; d～ f—— 采用波场替换后的纵切片

a、 d—— x 1纵座标 50m; b、 e—— x 2纵座标 36 m; c、 f—— x3纵座标 22 m

标为 ( 64 m, 64 m , 0 m ) ,检波器呈 55× 55点阵均匀

分布在炮点四周 ,纵横测线上两检波点间距均为

2 m。

由理论计算可知 ,图 4中两个时距曲面底部 A、

B两点的时间坐标分别为 tA= 17 ms, tB= 58 ms。图

5是正演后所得共炮记录在不同时间上的水平切

片 ,从图中可以看出:没有采用波场替换技术时 ,由

于波场中子波的旁瓣参与记录合成 ,使得水平切片

上有许多个同心圆环 ;采用波场替换后的记录质量

明显改善 ,其中图 5( e)中圆环内的黑斑正是时距曲

面二的底部 B点。图 6是正演后所得共炮记录沿 xi

( i= 1, 2, 3)测线方向上的纵切片 , xi测线的位置已

示意性地标于图 4中。没有采用波场替换技术时 ,由

于波场中同相轴有相位错动 ,使得共炮记录纵切片

上的同相轴不光滑 ,进行波场替换后的纵切片上的
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矿 井 电 穿 透 法 一 维 正 演 数 值 模 拟

韩德品 ,石亚丁 ,刘青雯　 (煤炭科学研究总院西安分院 ,陕西 西安　 710054)

摘要:通过研究工作面两巷道间电穿透建场理论和一维正演数值模拟 ,结果表明 6种电穿透技术对

工作面顶底板内的电性变化特别敏感 ,而对工作面煤层内部的电性变化反应不敏感。为该方法探测

工作面顶底板内的含水、导水构造提供了理论依据。

关　键　词:矿井电穿透法 ;一维正演 ;数值模拟

中图分类号: P631. 3
+ 22　　　文献识别码: A

1　前言

矿井电穿透法是井下物探新技术 ,对探测井下

采煤工作面顶、底板围岩中潜在的含水、导水构造 ,

效果比较好。 但其正演理论未见发表。

本文将提供 6种探测采煤工作面顶、底板内部

构造方法的一维正演方法。 包括两种单极—偶极电

穿透法和四种偶极—偶极电穿透法。 通过研究井下

工作面附近围岩、煤层的电性变化 ,探讨上述几种电

穿透方法的优缺点 ,找出其规律 ,为该技术的进一步

推广应用提供理论依据。

2　正演数学模型及程序框图

2. 1　正演数学模型

地电模型如图 1,为了采用数字滤波法快速计

算ds理论值 ,将文献 [1 ]中 ( 7)式做如下变换 ,设:

r= e
x ,　 (x= lnr ,其中: r= AB /2) ,

λ= e
- y , ( y= - lnλ) , ( 1)

收稿日期: 2000-01-12
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同相轴显得光滑。

4　结论

在频率域单程方程三维叠前正演中 ,采用相移

法进行波场延拓虽然可以使正演过程得以简化 ,但

波场延拓中的畸变问题严重影响了最终正演记录的

质量。本文采用波场替换技术 ,在每次延拓时用零相

位子波形成一个同时保留了原波场的动力学特征与

空间位置信息的新波场 ,然后用新波场取代原畸变

波场并参与正演记录合成。 上述理论试算结果表明
该方法提高了正演记录质量 ,具有可行性和实用性。
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Wavefield replacement in 3D prestack forward modeling
based on one way acoustic wave equation of frequency domain

ZHOU Ya-tong1 , DON G En-qing1 , HE Zhen-hua2

( 1. Xi′an Jiao tong Univ er sity , Xi′an 710049, China; 2. Ch engdu Univ er sity o f Techno log y, Chengdu 610059, China)
Abstract: Based on the seismic positioning principle w e can do 3D prestack forwa rd modeling by one w ay acoustic w ave equation

in com plex geo lo gical conditions. This method ha s ver y high caculating efficiency and hasn 't multi-reflec tions in the seismic

r eco rds. But unsuitable v elocity in model usually r esult in frequency and w ave number 's lo ssing o f w ave-field tha t cause wave-

field 's aberr ation and reduce quality of seismic fo rw ard reco rds. This paper proposes w ave-field repla cement technolog y which us-

es new wave-field fo rmed by zer o pha se wavelet to replace o ld aber rant w ave-field and keep old one 's dynamical and spacia l cha r-
acteristic at the same time. It is v er y suitable to use this techno lo g y in 3D prestack fo rwa rd modeling because th e wave-field o f

focus and receive r 's response are similar in shape and every t race 's amplitude envelope in w ave-field only has one ex tr eme value.

The simulation shows tha t the reco rd 's qua lity is improved w hen using wave-field r eplacement tech no lo gy .

Key　 words: 3D prestack fo rwa rd modeling ; positioning principle; one way equa tion; w avefield r eplacement; frequency and w ave

numbe r lo ssing
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