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摘要　针对 ＲＴＭ成像波形不光滑的问题进行研究，利用简单模型分析了空间、时间采样间

隔对成像波形光滑性的影响。结果表明，空间采样间隔对波形光滑性的影响较大，而时间采样

间隔的改变并不能改变波形光滑性。利用三次样条插值，在空间上对 ＲＴＭ成像波形进行插值，

可以解决波形不光滑问题。通过复杂模型进行验证，也证明了该方法的有效性。同时对 ＲＴＭ成

像剖面沿层地震属性（瞬时振幅、瞬时频率、瞬时相位）进行了分析，结果表明波形经过光滑校正

后可以提高地震属性的横向空变稳定性。
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０　引言

随着油气勘探技术的发展，如何进行复杂岩性油气藏成像已成为一个亟待解决的问题。

叠前深度偏移在复杂构造成像中起着至关重要的作用。逆时偏移（ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ，简
称 ＲＴＭ）是一种基于双程波动方程的先进叠前深度偏移方法，能利用回转波和多次反射波
对复杂构造进行成像。ＲＴＭ的主要特点是能够解决任意横向变速和高陡倾角等复杂地质构
造成像问题，特别是盐丘和潜山侧翼成像。因此，该方法克服了常规地震偏移（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积
分法偏移、有限差分法偏移、频率波数域波动方程偏移等）对高陡倾角和横向变速大等复杂

地质构造成像效果不好的缺陷，但同时会产生低频噪声污染和大量的计算量、存储量

（Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｇｕｉｔｔｏｎｅｔａｌ，２００７；Ｓｙｍｅｓ，２００７；Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ，２００８；Ｊｏｎｅｓ，２００８；
Ｃｏｓｔａｅｔａｌ，２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１１；Ｎｇｕｙｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｗｅｉｂｕｌｌｅｔａｌ，２０１３）。

在实际地震数据采集中，由于受采集成本或地形的约束，一般情况下道间距和时间采样

间隔较大，这会影响 ＲＴＭ成像波形的光滑性。对于 ＲＴＭ成像构造解释，波形的光滑性通常
可以忽略不计。然而对于储层成像精细解释，因其需要更高的分辨率和更精确的成像，故波
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形不光滑性的影响不能忽视。如果采用很小的空间采样间隔，可能有助于减少波形的不光

滑性，但计算、存储成本随空间采样间隔呈 ４次方增长（三维）或 ３次方增长（二维）。因此，
这在实践中是不可行的。

在本文中，我们首先分析了空间、时间采样间隔对 ＲＴＭ成像波形光滑性的影响；然后采
用三次样条插值对不光滑的成像波形进行空间插值，以解决 ＲＴＭ波形不光滑的问题。最后
利用复杂模型进行验证，并对 ＲＴＭ波形校正前后的地震属性（瞬时振幅、瞬时频率、瞬时相
位等）进行了分析。

１　波形光滑性分析

ＲＴＭ通常采用源波场和接收波场互相关作为成像条件，其公式可以写为（Ｓｙｍｅｓ，２００７；

Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ，２００８；Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ，１９７１）
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其中，Ｉ（Ｘ）为 ＲＴＭ成像；Ｐｓ（Ｘ
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，ｔ）分别为源波场和接收波场；Ｘ 为空间坐标矢量；

２Ｄ：Ｘ ＝（ｘ，ｚ），３Ｄ：Ｘ ＝（ｘ，ｙ，ｚ）；ｔ∈ （０，ｔｍａｘ），为时间。互相关成像条件（式（１））在源为
脉冲时等价于准确的反射率成像公式，而在源为短区间子波时是反射率成像公式的一个合

理近似（Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ，１９７１）。
为了计算源波场和接收波场，这里采用一阶应力速度声波方程，其 ２Ｄ公式为
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其中，ｖｘ、ｖｚ分别为水平、垂直质点振动速度；σ为声波应力场，这里代表源波场 Ｐｓ（Ｘ

，ｔ）或

接收波场 Ｐｒ（Ｘ

，ｔ）；Ｋ＝ρｖ２ｐ为杨氏模量，ｖｐ为地震纵波速度；ρ为密度；字母上面的点表示对

时间求导。

这里采用交错网格有限差分方法（时间二阶，空间四阶）进行求解，求解公式如下（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１５）
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此处，ａ１＝
１
２４
，ａ２＝

９
８
。

本文采用一个简单层状模型分析空间、时间采样间隔对 ＲＴＭ波形光滑性的影响。模型
大小为 ８００ｍ×４００ｍ，上层速度为 ２０００ｍ／ｓ，下层速度为 ３０００ｍ／ｓ。震源采用主频 ４５Ｈｚ的
Ｒｉｃｋｅｒ子波，震源位置在（４００ｍ，０ｍ），检波器位置在（２００ｍ，０ｍ）。我们首先计算和分析了在
相同时间采样间隔（０２５ｍｓ）的情况下，不同空间采样间隔（１ｍ×１ｍ、２ｍ×２ｍ、４ｍ×４ｍ）时的
ＲＴＭ成像和波形（图 １）。从图 １可以看出，空间采样间隔对波形光滑性的影响较大，随着空
间采样间隔的增大，波形的不光滑性增加，即使在空间网格为 １ｍ×１ｍ时，在中心峰值处仍然
看到波形的不光滑性。然后，计算和分析了在相同空间采样间隔（４ｍ×４ｍ）的情况下，不同
时间采样间隔（０２５、１００、４００ｍｓ）时的 ＲＴＭ成像和波形（图 ２）。从图 ２可以看出，几种波形
不光滑程度相当，也就是说时间采样间隔对波形的光滑性影响很小，当然其前提是采样间隔

不能过大而引起频散。对于基于互相关成像条件的深度偏移，波场采样间隔应为采样定理

所给值的 ５０％（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３）。

图 １　不同空间采样间隔的 ＲＴＭ成像与波形对比（简单层状模型）
时间采样间隔均为 ０２５ｍｓ；图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）是空间采样间隔分别为 １ｍ×１ｍ、２ｍ×２ｍ和 ４ｍ×４ｍ的 ＲＴＭ成像；

图（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）是空间采样间隔分别为 １ｍ×１ｍ、２ｍ×２ｍ、４ｍ×４ｍ的 ＲＴＭ成像波形放大

２　波形校正方法

在实际数据采集中，常常采用较大的空间采样间隔来减少 ＲＴＭ计算、存储成本，但这会
导致 ＲＴＭ成像波形不光滑。如果采用先插值后成像的方法，势必造成 ＲＴＭ计算、存储量过
大，成本太高。因此，本文采用先成像后插值的方法，利用三次样条函数对不光滑的 ＲＴＭ波
形进行空间插值，以得到光滑的波形。为了方便起见，只考虑垂向深度插值，因为在实际数

据采集中主要考虑垂向波形。ＲＴＭ波形校正公式如下

０５２
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图 ２　不同时间采样间隔的 ＲＴＭ成像与波形对比（简单层状模型）
空间采样间隔均为 ４ｍ×４ｍ；图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）是时间采样间隔分别为 ０２５、１００、４００ｍｓ的 ＲＴＭ成像；图（ｄ）、

（ｅ）、（ｆ）是时间采样间隔分别为 ０２５、１００、４００ｍｓ的 ＲＴＭ成像波形放大
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其中，Ｉ（ｚｉ）为插值前的 ＲＴＭ成像；珓Ｉ（ｚ）为插值后的 ＲＴＭ成像；ｚ∈ ｚｉ，ｚｉ＋１[ ] 为垂向插值区
间；ｈｉ＝ｚｉ＋１－ｚｉ为垂向空间插值间隔。参数 Ｍｉ计算公式为
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这里采用自然边界条件
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此处，Ｍ０、Ｍｎ为 ＲＴＭ成像在 ２个端点处关于深度的二阶导数值。
其他参数计算公式如下
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　　图 ３为简单模型 ＲＴＭ成像波形校正前后的波形对比图。从图 ３可以看出，波形校正方
法可以很好地解决波形不光滑问题。

图 ３　波形校正前后的 ＲＴＭ成像与波形对比（简单层状模型）
图（ａ）、（ｂ）分别为波形校正前后的 ＲＴＭ成像；图（ｃ）、（ｄ）分别为波形校正前后的 ＲＴＭ成像波形放大

３　波形校正应用

在进行储层解释时，通常选取储层顶底地震属性横向空变稳定性较好的反射层作为标

准层位，然后进行储层沉积演化解释，其中波形光滑性程度直接影响反射层位地震属性空变

稳定性。这里根据实际地质构造情况，构建了一个带有 ３个散射点的单斜模型（图 ４（ａ））。
假定散射点代表储层，其上下的单斜构造为标准层位，其可当作储层的顶底，这样就可以通

过地震属性技术进行储层沉积演化解释。如果标准层位地震属性具有稳定的空变特性，将

会得到更好的储层精细解释精度，以减少地震解释误差。单斜模型大小为 ２１９７５ｍ×５０００ｍ，
空间采样间隔１２５０ｍ×６２５ｍ。３个散射点Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３速度分别为３５００、４０００、２４００ｍ／ｓ。模型
中单斜构造速度从上到下依次为 ２２００、２６００、３０００、３４００、３８００、５０００ｍ／ｓ。震源子波采用主频
４５Ｈｚ的 Ｒｉｃｋｅｒ子波，第 １炮震源位于（９９７５ｍ，０ｍ），从左往右移动，炮间距为 ５０ｍ，共有 ２４１
炮，每炮 ７９９道，道间距为 １２５ｍ。图 ４（ｂ）、４（ｃ）分别为波形校正前后的 ＲＴＭ成像对比，从
图 ４（ｂ）、４（ｃ）可以看出，构造成像差别不大。图 ５为波形校正前后的 ＲＴＭ成像局部放大和
散射点 Ｐ２波形对比。从图 ５可以看出，波形差别较大，原始成像波形不光滑，经过波形校正
后，波形变得光滑。图 ６为波形校正前后的 Ｌ２层拉平剖面和沿层地震属性（瞬时振幅、瞬时
频率、瞬时相位）空变稳定性对比，因为是二维剖面，故沿层地震属性只反映一个方向（横

向）的空间变化特征。从图 ６可以看出，波形校正后，瞬时振幅空变稳定性变化不大，但瞬时
频率和瞬时相位横向空变稳定性明显变好，特别是瞬时相位更明显一些。
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图 ４　波形校正前后的 ＲＴＭ成像对比（单斜构造模型）
图（ａ）为单斜构造模型（含 ３个散射点）；图（ｂ）、（ｃ）分别为波形校正前后的 ＲＴＭ成像

图 ５　波形校正前后的 ＲＴＭ成像局部放大与波形对比（单斜构造模型）
图（ａ）、（ｂ）分别为波形校正前后的 ＲＴＭ成像局部放大；图（ｃ）、（ｄ）分别为波形校正前后的散射点 Ｐ２波形

３５２
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图 ６　波形校正前后沿层 Ｌ２地震属性横向空变稳定性对比（单斜构造模型）
图（ａ）、（ｂ）分别为波形校正前后的Ｌ２层拉平剖面；图（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别为波形校正前后的沿层Ｌ２地震属性

（瞬时振幅、瞬时频率、瞬时相位）横向空变稳定性对比，上面为波形校正前，下面为波形校正后

４　结论与讨论

本文对 ＲＴＭ波形光滑性问题进行了研究，针对稀疏网格导致的 ＲＴＭ波形不光滑问题，
选取三次样条插值方法进行垂向空间插值来进行波形校正。利用简单、复杂模型进行验证，

结果均表明本文给出的波形校正方法不仅提高了波形的光滑度，而且提高了沿层地震属性

（特别是瞬时频率和瞬时相位）横向空变稳定性，从而可以提高储层精细解释的精度。本文

虽然只考虑了空间垂向深度波形插值问题，但该方法可以推广到二维、三维空间波形插值情

形。同样，本文探讨的二维 ＲＴＭ波形问题，同样可以推广到三维 ＲＴＭ，这样就可以提取三维
数据体的沿等时面的地震属性，更好地看出波形校正对地震属性空变稳定性的影响，当然这

需要更大的计算量和存储量及进一步的研究。

致谢：在本文研究过程中得到中国石油集团东方地球物理勘探有限责任公司王永军博士的支持和帮

助，在此表示感谢。同时审稿人的认真审阅和提出的宝贵意见，以及编辑的认真负责，使得本文更加严谨和

科学，在此一并表示感谢。
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