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摘要　随着能源和资源勘查开采工作的深入，地形强烈起伏的盆山耦合地区的地震资料处理解释技术正日益成为

山地地震勘探面临的重要挑战．逆时偏移方法作为精确的地震偏移成像方法之一，能对地下结构进行高精度成像．

逆时偏移的核心是地震波场延拓，由于传统的地震波场延拓技术往往基于水平地表条件，相应的方法在直接处理

强地形起伏条件下的地震资料时往往存在一定的精度损失．本文引入一种精度无损的处理起伏边界的模型参数化

方法：基于贴体网格的地形“平化”策略发展了与地形有关的地震波波动方程数值模拟方法，采用零延迟归一化互

相关成像条件实现了起伏地表条件下的弹性波场逆时偏移成像．对工业界的标准 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型和盐丘模型进行

改造，获得了相应起伏地形条件下的复杂几何模型，开展了起伏地表下的地震偏移成像数值试验．结果表明基于贴

体网格“平化”策略的逆时偏移成像方法具有较高的灵活性，可适应不同类型起伏地表采集的地震资料，显示出该

方法在地震勘探领域的良好应用前景．
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０　引言

地震波逆时偏移是现行偏移方法中精确的成像

方法之一，它包含了全波场的信息，具有不受横向变

速和高陡倾角的影响、成像清晰、相位准确等特点

（Ｂａｙｓａｌｅｔａｌ．，１９８３；ＭｃＭｅｃｈａｎａｎｄＦｕｉｓ，１９８７；

ＣｈａｎｇａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，１９８６，１９８９，１９９０；张智等，

２０１３；Ｌａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）．叠前逆时偏移主要分为三

个部分：（１）由震源激发的源波场沿着时间方向正

向延拓，（２）由地震记录作为边值问题的接收波场

沿着时间方向逆向延拓，（３）应用成像条件得到叠

前逆时偏移成像结果．近二三十年，自逆时偏移提出

以来，人们一直从以上三个方面对逆时偏移进行完

善和改进．

地震波场延拓作为逆时偏移的核心环节，为了

提高地震波场延拓的精度和效率，学者们进行着各

种努力．Ｄａｂｌａｉｎ（１９８６）采用高阶有限差分算子求解

双程波动方程，不仅提高了计算精度，而且减少了计

算量和存储量；同年，Ｖｉｒｉｅｕｘ（１９８６）在地震波场数

值模拟中引入交错网格有限差分方法，进一步提高

了数值模拟的精度和效率；Ｗａｎｇ（２０００）提出一种双

变网格（变网格和变时间步长）的波场延拓方法，

Ｓｏｕｂａｒａｓ和Ｚｈａｎｇ（２００８）提出了求解双程波动方程

的两步显式更新方法，这两种方法极大地提高了有

限差分波场延拓的计算效率；ＺｈａｎｇＹ和ＺｈａｎｇＧ

Ｑ（２００９）采用单步延拓法实现逆时深度偏移，即利

用平方根算子将双程波动方程转化成类似单程波动

方程的一阶偏微分方程形式，提出了真振幅的逆时

偏移方法．随着计算机技术的迅速发展，ＧＰＵ／ＣＰＵ

协同计算和集群计算机系统取得了飞速的发展，计

算能力也得以大幅度提高（刘红伟等，２０１０ａ）．刘红

伟等（２０１１）基于传统的阶梯状近似实现了ＧＰＵ上

的声波叠前逆时偏移高阶有限差分算法．

成像条件是逆时偏移中另一项重要内容，它直

接关系到成像的质量和计算效率．常用的成像条件

包括零延迟互相关（Ｙｏｏｎｅｔａｌ．，２００４）、激发时间

（ＣｈａｎｇａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，１９８６）、振幅比（Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ，

１９７１）、倾斜校正（Ｃｏｓｔａ，２００９）和坡印廷（Ｙｏｏｎｅｔ

ａｌ．，２００４）成像条件，以及针对成像假象提出基于

单程波（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７）、无反射双程地震波

（Ｂａｙｓａｌｅｔａｌ．，１９８４）等成像条件．已有许多学者对

这些成像条件在保幅、分辨率、计算效率，以及成像

剖面中由直达波和回折波等产生的噪声做了比较深

入的讨论（Ｈａｎｉｔｚｓｃｈ，１９９７；Ｓｃｈｌｅｉｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００７；

ＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，２００８；Ｒｏｂｅｒｔ，２００９）．

其中，激发时间成像条件，无需存储震源波场，但仅

仅利用了初至或者最大振幅波场，且成像剖面在量

纲上不是反射系数，图像不够清晰．互相关成像条

件，采用波场传播的最大相干性成像原理，即地震

波到达地下某一反射界面的波场与地表接收到的

波场逆时延拓至该反射界面的波场具有最大相干

性．由于互相关成像条件沿着波路径成像，导致地

震波在与界面无关的传播路径上产生高振幅、低

频的假象，这些假象会掩盖来自界面的有效信号，

因此需要采用一定的手段对逆时偏移波路径中的

假象进行压制或去除（ＫａｅｌｉｎａｎｄＧｕｉｔｔｏｎ，２００６；

ＫａｒａｚｉｎｃｉｒａｎｄＧｅｒｒａｒｄ，２００６；刘红伟等，２０１０ｂ；杜

启振等，２０１３）．

除了逆时偏移算法本身的难点问题，随着地震

勘探的深入，地震波成像技术也逐渐朝着能够适应

地表起伏、复杂构造和横向变速的方向发展．剧烈的

地形起伏给地震勘探工作提出了严峻的挑战，如数

据采集困难、数据质量差、散射干扰严重、静校正不
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准确、成像效果不佳等问题（阎世信等，２０００；夏竹

等，２００４；Ｄｅｎｇ，２００６；杨旭明和裴正林，２００８）．

对于采集自起伏地表的数据，传统基于平缓构造的

探测方法在处理复杂地表地区采集的地震数据时受

到限制，许多传统处理技术已经不再适用（Ｒａｊａｓｅｋａｒａｎ

ａｎｄＭｃＭｅｃｈａｎ，１９９５）．因此，起伏地形在一定程度

上制约了地震探测的发展，成为地球内部精细结构

探测的瓶颈之一．自２０世纪８０年代以来，专门处理

起伏地表及界面的针对性处理方法受到了重视并得

到了广泛的研究（Ｉｌａｎｅｔａｌ．，１９７５；Ｊｉｈｅｔａｌ．，１９８８；

Ｔｅｓｓｍｅｒｅｔａｌ．，１９９２，ＴｅｓｓｍｅｒａｎｄＫｏｓｌｏｆｆ，１９９４；

Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｒｉａｌｅｔａｌ．，１９９２；Ｔｏｓｈｉｎａｗａ

ａｎｄＯｈｍａｃｈｉ，１９９２；ＷａｎｇａｎｄＴａｋｅｎａｋａ，２００１；

ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４ａ，２００４ｂ，２００５；

孙建国，２００７；徐义，２００８；刘红伟等，２０１１；Ｌａｎ

ｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１６；孙章庆等，２０１２ａ，２０１２ｂ；

侯爵等，２０１４；曲英铭等，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）．目前，起伏地表

的相关研究工作已经成为国际研究的热点问题之

一．由于我国西部多为山地地区，广泛分布着剧烈的

起伏地表，因此发展起伏地表下的地震偏移成像方

法具有广阔的应用前景和实用价值．

传统的逆时偏移方法采用有限差分法进行波场

延拓，基于此的逆时偏移通常仅适用于水平地表，因

此传统基于有限差分法的逆时偏移方法对起伏地表

地震资料处理存在一定的困难（Ｒｏｂｅｒｔｓｓｏｎａｎｄ

Ｈｏｌｌｉｇｅｒ，１９９７；ＺｈａｎｇａｎｄＫｌｅｍｐｅｒｅｒ，２００５）．近几

年，发展的贴体网格地形“平化”策略被广泛应用于

处理起伏地表的走时场、地震波场正演模拟与偏移

成像问题（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２，２０１４ｂ，２０１６；兰

海强等，２０１１；刘志强等，２０１６，２０１７）．最近，不少

学者（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５，２０１７；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７）开展了声波方程的起伏地表逆时偏

移和最小二乘逆时偏移的工作．借助贴体网格和坐

标变换，本文将笛卡儿坐标系物理空间的不规则模

型转化为曲线坐标系计算空间的规则模型，理论上

实现了对起伏地表模型的精确处理．在贴体网格模

型参数化基础上，将笛卡儿坐标系的波动方程变换

到曲线坐标系，发展了起伏地形地震数据的弹性波

逆时偏移方法，并对工业界的标准Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型及盐

丘模型等进行修正并开展了逆时偏移数值试验研

究，验证地形平化策略逆时偏移成像方法的有效性，

并展示其在起伏地表复杂地质问题中的巨大应用

潜力．

１　基于贴体网格模型参数化的地形

“平化”策略

起伏地表条件下的地震波波场正演模拟是逆时

偏移成像的核心，如何灵活、准确地对复杂起伏地表

模型进行准确的地质描述至关重要．按照介质的空

间分布特征可以将地球介质分为连续介质和离散介

质两种类型（李飞等，２０１３）．连续介质主要应用于

基于射线理论的几何地震学，在地震波波场数值模

拟中使用较少；离散介质主要用于地震波场正演模

拟、程函方程走时场计算等．本文重点研究基于离散

介质描述并考虑地形起伏的地震波正演模拟和偏移

成像．离散介质一般对地球介质空间按照一定的网

格单元进行划分，可以看作是对连续介质的抽样．网

格化方法的实质是解决如何将求解区域精确离散化

表示的问题，亦即将空间上连续的计算区域剖分为

若干个子区域，并确定各个区域中每个空间节点的

物理参数值（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｈｖｉｄ，１９９５）．

起伏地表模型网格化方法的基本思想是将模型

进行网格剖分，利用网格的变化来适应地表的起伏

性和不规则性．现如今，起伏地形下的模型网格化常

用方法主要有阶梯网格近似法（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１１；

孙章庆，２０１１）、规则矩形网格扩展法（Ｈｏｌｅ，１９９２；

ＺｅｌｔａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９２）、不等距网格剖分法（孙章庆

等，２０１２ａ，２０１２ｂ）、三角形网格剖分法（Ｋｉｍｍｅｌ

ａｎｄＳｅｔｈｉａｎ，１９９８；ＳｅｔｈｉａｎａｎｄＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｙ，２０００；

Ｙｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｅｌｉèｖｒｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｂａｉｅｔａｌ．，

２０１２）、混合网格剖分法（ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，

２００４ａ，２００４ｂ，２００５；孙章庆，２０１１，孙章庆等，２０１２ａ）

以及曲线网格剖分法（ＨｅｓｔｈｏｌｍａｎｄＲｕｕｄ，１９９４，

１９９８；Ｄｏｎｇ，２００５；王祥春和刘学伟，２００５；Ｈｅｓｔｈｏｌｍ

ｅｔａｌ．，２００６；蒋丽丽和孙建国，２００８；孙建国和蒋丽丽，

２００９；刘一峰和兰海强，２０１２；ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１ａ，

２０１３；Ｌａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１６；ＬａｎａｎｄＣｈｅｎ，

２０１８）等．与笛卡儿坐标系下的网格化方法相比，曲

线坐标系下的网格化（曲线网格）法在地表模型的建

立时没有对地表位置做任何近似处理，也未对地表

起伏形态作折线连接的假设．因此，笛卡儿坐标系下

的起伏地表问题在被转化为曲线坐标系下的水平地

表问题后，波动方程求解算法的整体实现与常规水

平地表条件下的算法相同并且无精度损失，这种基

于坐标变换的方法被认为是起伏地表模型的理想处

理手段之一．
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对于曲线网格，其网格生成主要有两种方法，即

坐标变换法（ＨｅｓｔｈｏｌｍａｎｄＲｕｕｄ，１９９４，１９９８；Ｄｏｎｇ，

２００５；Ｈｅｓｔｈｏｌｍｅｔａｌ．，２００６；王祥春和刘学伟，２００５）

和贴体网格法（蒋丽丽和孙建国，２００８；孙建国和

蒋丽丽，２００９；刘一峰等，２０１２；兰海强等，２０１２；

ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１ａ，２０１３，Ｌａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ，

２０１４ｂ，２０１６）．为了获得优良的模拟效果，尤其是对

近地表附近的地震波传播进行精确模拟，最理想的

做法是采用一种求解区域边界与坐标系的坐标轴一

一平行的坐标系，使其各坐标轴恰与计算区域的边界

相适应，这种坐标系称为贴体坐标系（Ｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ），生成的网格被相应地称为贴体网格

（Ｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｇｒｉｄ）（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９８５）．使用

贴体坐标系生成贴体网格的方法原则上是把物理空

间（笛卡儿坐标系）上的一些不规则区域变换成为计

算空间（曲线坐标系）上的规则区域（图１）．在进行

贴体网格剖分时，地表处的网格与地表地形相吻合．

随着远离地表，网格逐渐接近于矩形（兰海强等，

２０１２），这种方法在数值计算上是对起伏地表的精确

无损描述．

图１　计算空间和物理空间映射示意图（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１ａ）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１ａ）

２　各向同性介质中与地形相关的弹性

波波动方程

２．１　各向同性介质中与地形相关的弹性波波动方

程及其差分格式

在不考虑外力的情况下，笛卡儿坐标系（物理空

间）下各向同性介质中的二维弹性波波动方程（Ｋｅｌｌｙｅｔ

ａｌ．，１９７６）为：

ρ

２狌

狋
２ ＝


狓

（λ＋２μ）
狌

狓
＋λ
狏

［ ］狕 ＋

狕μ

狌

狕
＋
狏

（ ）［ ］狓
，

（１）

ρ

２狏

狋
２ ＝


狓 μ

狏

狓
＋
狌

（ ）［ ］狕
＋

狕
λ
狌

狓
＋（λ＋２μ）

狏

［ ］狕 ，

（２）

其中，狌，狏分别是沿狓，狕轴方向的位移分量；ρ为介

质密度；λ，μ是Ｌａｍｅ常数，为空间位置坐标的实函

数．为了实现起伏地表下的弹性波波场数值模拟，我

们采用贴体网格模型参数化将笛卡儿坐标系下的非

规则物理区域映射为曲线坐标系的规则计算区域

（见附录）．

两个坐标系下的空间偏导数可以利用如下的链

式求导规则建立联系：

狓 ＝狇狓狇＋狉狓狉， （３）

狕 ＝狇狕狇＋狉狕狉． （４）

　　基于上述链式规则对方程（１）和（２）进行坐标变

换（即所谓的“平化”），可得到曲线坐标系（计算空

间）中的波动方程：

ρ

２狌

狋
２ ＝


狇
｛狇狓［（λ＋２μ）（狇狓狇＋狉狓狉）狌＋λ（狇狕狇＋狉狕狉）狏］＋狇狕［μ（狇狓狇＋狉狓狉）狏＋μ（狇狕狇＋狉狕狉）狌］｝

＋

狉
｛狉狓［（λ＋２μ）（狇狓狇＋狉狓狉）狌＋λ（狇狕狇＋狉狕狉）狏］＋狉狕［μ（狇狓狇＋狉狓狉）狏＋μ（狇狕狇＋狉狕狉）狌］｝， （５）

ρ

２狏

狋
２ ＝


狇
｛狇狓［μ（狇狓狇＋狉狓狉）狏＋μ（狇狕狇＋狉狕狉）狌］＋狇狕［（λ＋２μ）（狇狕狇＋狉狕狉）狏＋λ（狇狓狇＋狉狓狉）狌］｝

＋

狉
｛狉狓［μ（狇狓狇＋狉狓狉）狏＋μ（狇狕狇＋狉狕狉）狌］＋狉狕［（λ＋２μ）（狇狕狇＋狉狕狉）狏＋λ（狇狓狇＋狉狓狉）狌］｝． （６）
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　　我们称方程（５）和（６）为地形“平化”策略下各向

同性介质中与地形有关的弹性波波动方程．

为了对方程（５）和（６）进行离散得到其差分格

式，我们对曲线坐标系下的规则求解区域用如下网

格点进行离散：

狇犻＝ （犻－１）犺狇，犻＝１，…，犖狇，犺狇 ＝犾／（犖狇－１），

（７）

狉犼 ＝ （犼－１）犺狉，犼＝１，…，犖狉，犺狉 ＝狑／（犖狉－１），

（８）

式中，犾，狑分别为矩形区域的长度与宽度，犺狇，犺狉＞０

且分别表示沿狇，狉方向的网格间距．

笛卡儿坐标系与曲线坐标系下的地震波场同样

也可以建立如下的对应关系：

　 狌犻，犼（狋），狏犻，犼（狋［ ］）＝ 狌（狇犻，狉犼，狋），狏（狇犻，狉犼，狋［ ］）．（９）

　　 引 入 下 列 差 分 算 子 表 示 符 （Ａｐｐｅｌａｎｄ

Ｐｅｔｅｒｓｓｏｎ，２００９）：

　

犇
狇
＋狌犻，犼 ＝

狌犻＋１，犼－狌犻，犼
犺狇

，犇狇－狌犻，犼 ＝犇
狇
＋狌犻－１，犼，

犇
狇
０狌犻，犼 ＝

１

２
（犇狇＋狌犻，犼＋犇

狇
－狌犻，犼），

犇狉＋狌犻，犼 ＝
狌犻，犼＋１－狌犻，犼
犺狉

，犇
狉

－狌犻，犼 ＝犇
狉

＋狌犻，犼－１，

犇
狉

０狌犻，犼 ＝
１

２
（犇

狉

＋狌犻，犼＋犇
狉

－狌犻，犼）．

（１０）

方程（５）和（６）右边部分的空间导数包含了四种

基本类型，可以分别按照以下方式来离散：


狇
（犪ω狇）≈犇

狇
－ 犈

狇
１／２
（犪）犇狇＋［ ］ω ，


狇
（犫ω狉）≈犇

狇
０ 犫犇

狉

０［ ］ω ，


狉
（犮ω狇）≈犇

狉

０ 犮犇
狇
０［ ］ω ，


狉
（犱ω狉）≈犇

狉

－ 犈
狉

１／２
（犱）犇

狉

＋［ ］ω ，

（１１）

式中，ω表示狌或狏，犪，犫，犮，犱为度量导数和弹性参

数的组合．犈为求平均算子：

犈
狇
１／２
（γ犻，犼）．＝γ犻＋１／２，犼 ＝

γ犻，犼＋γ犻＋１，犼
２

，

犈
狇
１／２
（γ犻，犼）．＝γ犻，犼＋１／２ ＝

γ犻，犼＋γ犻，犼＋１
２

．

（１２）

　　利用（１１）式，对方程（５）和（６）的空间导数项进

行近似计算，忽略角标（犻，犼）可得：

ρ

２狌

狋
２ ＝犇

狇
－ 犈

狇
１／２
（犕狇狇１）犇

狇
＋狌＋犈

狇
１／２
（犕狇狇２）犇

狇
＋［ ］狏

＋犇
狇
０
（犕狇

狉

１犇
狉

０狌＋犕
狇狉

２犇
狉

０狏）

＋犇
狉

０
（犕

狉狇
１犇

狇
０狌＋犕

狉狇
２犇

狇
０狏）

＋犇
狉

－ 犈
狉

１／２
（犕

狉狉

１
）犇

狉

＋狌＋犈
狉

１／２
（犕

狉狉

２
）犇

狉

＋［ ］狏

≡犔
（狌）（狌，狏）， （１３）

ρ

２狏

狋
２ ＝犇

狇
－ 犈

狇
１／２
（犕狇狇３）犇

狇
＋狏＋犈

狇
１／２
（犕狇狇２）犇

狇
＋［ ］狌

＋犇
狇
０
（犕狇

狉

３犇
狉

０狏＋犕
狉狇
２犇

狉

０狌）

＋犇
狉

０
（犕

狉狇
３犇

狇
０狏＋犕

狇狉

２犇
狇
０狌）

＋犇
狉

－ 犈
狉

１／２
（犕

狉狉

３
）犇

狉

＋狏＋犈
狉

１／２
（犕

狉狉

２
）犇

狉

＋［ ］狌

≡犔
（狏）（狌，狏）． （１４）

在网格点中，（狇犻，狉犼），（犻，犼）∈ ［１，犖狇］× ［１，

犖狉）］，其中索引犕 为：

犕
犽犾

１ ＝犽狓犾狓（λ＋２μ）＋犽狕犾狕μ，

犕
犽犾

２ ＝犽狓犾狕λ＋犽狕犾狓μ，

犕
犽犾

３ ＝犽狓犾狓μ＋犽狕犾狕（λ＋２μ），

（１５）

式中，犽，犾表示狇或狉；犽狓，犽狕，犾狓，犾狕由公式（１６）来计算：

　狇狓 ＝
１

犑
狕狉，狇狕 ＝－

１

犑
狓狉，狉狓 ＝－

１

犑
狕狇，狉狕 ＝

１

犑
狓狇，

（１６）

其中，犑＝狓狇狕狉－狓狉狕狇（兰海强等，２０１１，２０１２；刘

一峰和兰海强，２０１２；Ｌａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ）．

在时间离散上，我们采用二阶精度的中心差分

进行离散，波动方程（５）和（６）的全离散方程形式

如下：

ρ
狌狀＋１－２狌

狀
＋狌

狀－１

Δ狋
２ ＝犔

（狌）（狌狀，狏狀）， （１７）

ρ
狏狀＋１－２狏

狀
＋狏

狀－１

Δ狋
２ ＝犔

（狏）（狌狀，狏狀）， （１８）

其中，犔
（狌）和犔

（狏）分别为水平分量和垂直分量的空

间离散算子（详见（１３）和（１４）式）．

２．２　震源加载及边界条件处理

在地震波场数值模拟过程中，我们用雷克子波

作为震源时间函数，空间上以指数衰减形式描述震

源能量随距离的振幅衰减．震源项犛的表达式可以

简写为：

犛＝犚（狋）犃（狉）， （１９）

其中，犚（狋）表示雷克子波，犃（狉）表示振幅衰减．

犚（狋）＝ １－２π
２
犳
２

０
（狋－狋０）［ ］２ ｅｘｐ－π

２
犳
２

０
（狋－狋０）［ ］２ ，

犃（狉）＝ｅｘｐ（－α狉－狉ｓ
２）， （２０）

其中，犳０ 为雷克子波的频率；狋０ 为震源子波的延迟

时间，一般取为子波的主周期狋０ ＝１／犳０；狉ｓ 为震源

的空间坐标；α为空间衰减系数．

由于爆炸力源为无旋场，可以表示为一个标量

场的散度场．因此，爆炸源的等效体力犳可以表示为：

犳＝

Δ

犛＝
犛

狓
犲狓＋

犛

狔
犲狔＋

犛

狕
犲狕， （２１）

通过坐标变换，我们获得了爆炸源在二维曲线坐标
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系下的分量形式：

　　

犳狌 ＝
犛

狓
＝狇狓

犛

狇
＋狉狓

犛

狉

＝犚（狋）狇狓

狇
犃（狉）＋狉狓


狉
犃（狉［ ］），

犳狏 ＝
犛

狕
＝狇狕

犛

狇
＋狉狕

犛

狉

＝犚（狋）狇狕

狇
犃（狉）＋狉狕


狉
犃（狉［ ］）．

（２２）

在笛卡儿坐标系下，振幅衰减项犃（狉）作为空

间坐标（狓，狔）的函数，即犃（狓，狔）；在曲线坐标系下，

犃（狉）是变量（狇，狉）的函数，即犃（狇，狉）．犃（狇，狉）对空

间求导的离散表达式为：


狇
犃犻，犼 ＝

１

２犺狇
（犃犻＋１，犼－犃犻－１，犼）＝犇

狇
０犃犻，犼，


狉
犃犻，犼 ＝

１

２犺狉
（犃犻，犼＋１－犃犻，犼－１）＝犇

狉

０犃犻，犼．

（２３）

　　将上述离散形式代入到式（２２）中，可以得到爆

炸源的离散表达式：

犳狌犻，犼，狀 ＝犚狀（狇狓犇
狇
０犃犻，犼＋狉狓犇

狉

０犃犻，犼），

犳狏犻，犼，狀 ＝犚狀（狇狕犇
狇
０犃犻，犼＋狉狕犇

狉

０犃犻，犼）．
（２４）

　　在地震波场数值模拟中，由于受到计算资源的

限制，通常选取有限的区域进行地震波传播模拟，而

在区域边界会产生虚假反射．为了消除来自模型边

界的虚假反射，人们提出了多种吸收边界条件．完全

匹配层吸收边界（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒｓ，ＰＭＬ）

被证实为最有效的边界条件之一，本文采用ＰＭＬ

吸收边界条件用于起伏地表地震波场数值模拟中的

人工截断边界条件处理（Ｂｅｒｅｎｇｅｒ，１９９４；Ｃｏｌｌｉｎｏ

ａｎｄＴｓｏｇｋａ，２００１）．有关起伏地表下自由边界和

ＰＭＬ边界条件的细节问题，请详见参考文献（Ｌａｎ

ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１ｂ，２０１２；Ｌａｎｅｔａｌ．，２０１６；刘志

强等，２０１６，２０１７）．

３　基于贴体网格“平化”策略的逆时偏

移成像

在贴体网格模型参数化的基础上，我们开展了

贴体网格中的弹性波逆时偏移成像方法研究．逆时

偏移是一种以矢量波动理论为基础的深度域偏移方

法，它基于波动方程在震源处激发正向传播的震源

波场，并对地表记录到的地震波场进行逆时波场延

拓，然后利用成像条件对地下各成像点进行成像．总

体上，叠前逆时偏移分为三个部分：一是作为初值问

题的震源波场正向延拓，即求解起伏地表下各向同

性介质弹性波方程（５）和（６）来实现震源波场的正向

外推；二是作为边值问题的检波器波场的逆时外推，

即求解震源项为零并将检波点处的地震记录作为边

值约束从接收的最大时间开始沿着时间方向逆向延

拓直至零时刻；三是成像条件的应用，即对震源波场

和检波器波场应用互相关成像条件，叠加所有时刻

和炮点的成像值获得最终的逆时偏移成像结果．

在偏移成像过程中，我们采用震源照明度归一

化互相关成像条件，即将互相关成像条件的偏移图

像除以震源照明强度，这样不仅可以部分消除震源

附近的假象同时从成像值中消除了震源强度的影

响，并且成像结果接近于反射系数，其数学表达式为：

犐（狓，狕）＝
∑
狊∫

犜

０
犛（狓，狕，狋）犚（狓，狕，狋）ｄ狋

∑
狊∫

犜

０
犛２（狓，狕，狋）ｄ狋

，（２５）

其中，犛（狓，狕，狋），犚（狓，狕，狋）分别表示震源与检波器

波场；∑
狊

表示对炮集进行叠加．当地震波在正向延拓

和逆时传播过程中遇到物性分界面时会产生反射，

生成首波、回折波、逆散射波等．由于逆时偏移基于

双程波动方程，互相关成像条件在应用过程中会对

首波、回折波、逆散射波等与界面无关的震相进行互

相关成像，从而在传播路径上产生低频、高振幅的假

象，压制了深部的反射界面图像（Ｄｏｕｍａｅｔａｌ．，

２０１０；Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｇｕｉｔｔｏｎｅｔａｌ．，２００７；

Ｙｏｏｎｅｔａｌ．，２００４）．为消除这些假象的干扰，通常

可以通过偏移前的预处理和成像后的滤波处理压制

低频假象．本文采用拉普拉斯滤波算法在成像后消

除成像过程中产生的低频噪声（Ｇｕｉｔｔｏｎｅｔａｌ．，

２００７）．

４　数值试验

通过三个数值试验来验证本文起伏地表下逆时

偏移成像方法的有效性和准确性．模型１为一个构

造相对简单的三层起伏地表模型，地表和地下界面

均剧烈起伏（图２）；模型２选取地震勘探中标准的

强非均匀介质 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型，并将其改造，生成地

表起伏的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型（图５）；模型３构建了地表

起伏的盐丘模型（图７）．

４．１　三层起伏模型

首先，为了验证本文方法对起伏地表的成像能

力，我们设计了一个地表起伏的三层模型，如图２所

示．模型尺寸为１０ｋｍ×５ｋｍ，地表起伏达０．４ｋｍ，
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表１给出了地下各层的介质参数．用该模型来检测

本文逆时偏移成像方法的灵活性和准确性．

表１　模型１的介质参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕狅犱犲犾１

狏Ｐ（ｍ·ｓ
－１） 狏Ｓ（ｍ·ｓ

－１） ρ（ｋｇ·ｍ
－３）

Ⅰ ３５００ ２０００ ２１５０

Ⅱ ４１００ ２４００ ２３３０

Ⅲ ４８００ ２８００ ２５４０

　　我们采用１００１×５０１的贴体网格对模型进行离

散，计算时间步长取τ＝１ｍｓ，最大接收时间为犜＝

５．５ｓ．图３为模型的贴体网格剖分示意图．震源位

于地表，主频为１０Ｈｚ的爆炸源，以等炮间距（１０个

网格点一炮）布置，共计１０１炮．

对每炮的偏移成像结果进行拉普拉斯滤波处

理，并将１０１炮的成像结果叠加，得到最终的成像结

果（图４），可见贴体网格“平化”策略下的逆时偏移

方法可灵活地处理地表和地下界面起伏的情况，且

地下界面成像清晰连续．

４．２　犕犪狉犿狅狌狊犻模型

我们对工业界的标准 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型进行改

造，设计了图５所示的具有地表起伏的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ

模型．

对于该复杂模型，我们采用７６７×３６４的贴体网

格进行离散，网格间距５ｍ．计算时间步长同样取

τ＝０．５ｍｓ，最大接收时间取犜＝６．０ｓ．震源布置在

地表，为１５Ｈｚ主频的爆炸源，总共７７炮，炮间距

５０ｍ．

采用基于震源边照明度的归一化互相关成像条

件进行偏移成像，在成像后进行逐炮拉普拉斯滤波

以压制高振幅、低频假象，叠加的成像结果如图６所

示．由图可见，Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的精细结构得到了良

好的恢复，Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型右下部的气／油帽的空间

形态与位置均得到了准确成像．

４．３　盐丘模型

基于工业界的标准盐丘模型，我们设计了具有

起伏地表的盐丘模型，如图７所示．发布的模型仅有

Ｐ波速度模型，介质的相应Ｓ波速度及密度模型由

经验关系式给出．

采用网格密度为１２９０×３００的贴体网格对该盐

丘模型进行网格剖分，网格间距５ｍ．计算时间步长

为τ＝０．５ｍｓ，最大接收时间为犜＝５．０ｓ．震源布置

于地表，为１５Ｈｚ主频的爆炸源，炮间距为７５ｍ，共

图２　模型１的Ｐ波速度模型

Ｆｉｇ．２　ＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＭｏｄｅｌ１

图３　模型１的贴体网格化示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｆｏｒｂｏｄｙｆｉｔｔｅｄｇｒｉｄｄｉｎｇｏｆＭｏｄｅｌ１

图４　拉普拉斯滤波后的１０１炮叠加的模型１逆时偏移成像结果

（ａ）水平分量的成像结果；（ｂ）垂直分量的成像结果．

Ｆｉｇ．４　ＲｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｄｅｌ１

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ．
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图５　ＭａｒｍｏｕｓｉＰ波速度模型

Ｆｉｇ．５　ＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＭａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌ

计８６炮．采用归一化互相关成像条件并对每炮成像

结果进行拉普拉斯滤波处理，多炮叠加后得到最终

的成像结果如图８所示．

由图８可见，成像结果（尤其是垂直分量的成像

结果）与偏移速度模型（图７）的构造界面信息吻合

较好，地下界面得以清晰正确地归位，表明该方法对

起伏地表下的复杂几何模型、甚至是强非均匀介质

盐丘模型依然展现出良好的适用性．

５　讨论

在起伏地表模型的地震波场正演模拟计算过程

中，采用贴体网格技术进行模型剖分．受到地表起伏

的影响，为了适应地表的起伏形态，贴体网格在空间

展布上往往呈不同程度的扭曲，即贴体网格的各向

异性．兰海强等（２０１２）对不同的网格密度、震源深度

及地形起伏程度引起的各向异性强弱对坐标变换法

地震波数值模拟的影响进行了深入研究．随着贴体

网格的各向异性增强，用坐标变换法模拟地表起伏

区域的地震波场误差增大，且计算效率和稳定性降

低．因此，贴体网格的质量对地震波场正演模拟的稳

定性和计算精度具有重要影响，高质量的贴体网格

（边界正交且贴体网格的疏密与地形起伏程度具有

较好的一致性）能够保证该方法具有更好的稳定性，

反之则可导致稳定性降低甚至无法计算，这些结论

对于本文方法的实际应用具有重要指导意义．

在实际应用中，当复杂几何模型涉及到较大的

曲率变化而致使贴体网格呈现较强的各向异性时，

应该对贴体网格的生成进行质量控制，以保证生成

的贴体网格能够满足后期波场正演模拟和偏移成像

的精度要求．基于贴体网格的地形“平化”策略强烈

依赖于贴体网格的质量，当速度模型涉及较陡的地

形时，常规方法生成的贴体网格精度较低．鉴于此，

未来将重点开展有效的高质量贴体网格生成方法，

推进该方法的适用范围．

图６　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型偏移成像结果

（ａ）水平分量的成像结果；（ｂ）垂直分量的成像结果．

Ｆｉｇ．６　ＲｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ．

图７　盐丘Ｐ波速度模型

Ｆｉｇ．７　ＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳａｌｔｍｏｄｅｌ
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图８　盐丘模型逆时偏移成像结果

（ａ）水平分量的成像结果；（ｂ）垂直分量的成像结果．

Ｆｉｇ．８　ＲｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｌｔｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ．

６　结论

针对山地地震勘探资料处理的难点问题，即起

伏地表问题，我们在贴体网格模型参数化的基础上，

采用各向同性介质中与地形有关的波动方程进行波

场延拓，发展了与地形有关的弹性波逆时偏移成像

方法．在地震逆时偏移成像中，采用稳定的归一化零

延迟互相关成像条件获取地下介质的高分辨率构造

界面图像．三层模型的逆时偏移成像结果验证了基

于地形“平化”策略叠前逆时偏移成像方法的成像能

力．选取工业界的标准强非均匀介质 Ｍａｒｍｏｕｓｉ和

盐丘模型并对其改造生成具有地形起伏的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ

及盐丘模型，开展了起伏地表下复杂地质模型逆时

偏移成像试验，结果清晰准确地再现了原有模型，表

明该方法对起伏地表地震资料有良好的适应性和有

效性，可望在山地、盆山边界等复杂地表地区地震勘

探中发挥重要作用．

附录　笛卡儿坐标和曲线坐标的转换

（１）笛卡儿坐标和曲线坐标的变换

贴体网格法采用一种曲线网格来剖分起伏地表

模型，其网格形态需要保证网格线的正交性，因此贴

体网格需要专门的网格生成技术，而不是通过一个

简单的映射函数来建立（蒋丽丽和孙建国，２００８；

孙建国等，２００９；刘一峰等，２０１２）．生成贴体网格

的方法主要有保角变换法、代数法及偏微分方程法

等（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｈｖｉｄ，１９９５；蒋丽丽和

孙建国，２００８；孙建国和蒋丽丽，２００９）．微分方程

法是目前广泛应用的贴体网格生成方法，它通过求

解一个偏微分方程来确定与计算平面上规则区域中

各节点相应的物理平面上节点位置的方法．该方法

生成的网格光滑、均匀，同簇网格线之间不会相交，

且方便调整网格疏密．鉴于微分方程法生成贴体坐

标的优越性及广泛性，本文在数值模拟中采用求解

泊松椭圆型偏微分方程来构造贴体网格坐标系，生

成贴体网格．

对于二维问题，常用椭圆型偏微分方程作为转

换方程，其形式为：


２
狇

狓
２＋

２
狇

狔
２ ＝犘（狇，狉）， （Ａ１）


２狉

狓
２＋

２狉

狔
２ ＝犙（狇，狉）， （Ａ２）

其中，（狓，狔）是物理域的坐标值；（狇，狉）是计算域的

坐标值；犘，犙为调节因子．当犘＝０，犙＝０时，该方

程是拉普拉斯方程；否则，该方程是泊松方程．在复

杂边界条件下，直接求解上述方程有一定困难，但可

通过坐标逆变换，即由矩阵计算域中的网格节点坐

标（狇，狉），反求物理域的坐标点（狓，狔），即：

　α狓狇狇－２β狓狇狉＋γ狓狉狉＋犑
２（狓狇犘＋狓狉犙）＝０，（Ａ３）

　α狔狇狇－２β狔狇狉＋γ狔狉狉＋犑
２（狔狇犘＋狔狉犙）＝０，（Ａ４）

其中，α＝狓
２

狉＋狔
２

狉
；γ＝狓

２

狇＋狔
２

狇
；β＝狓狇狓狉＋狔狇狔狉；

犑＝狓狇狔狉－狓狉狔狇．犘，犙的形式 （ＴｈｏｍａｓａｎｄＭｉｄｄｌｅｃｏｆｆ，

１９８０）为：
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犘＝φ（狇，狉）／（狓
２

狇＋狔
２

狇
）， （Ａ５）

犙＝（狇，狉）／（狓
２

狉＋狔
２

狉
）， （Ａ６）

其中，边界上的φ、值有：

φ＝－
狓狇狓狇狇＋狔狇狔狇狇
（狓
２

狇＋狔
２

狇
）
＋
狓狇狓狉狉＋狔狇狔狉狉
（狓
２

狉＋狔
２

狉
）
， （Ａ７）

＝－
狓狉狓狉狉＋狔狉狔狉狉
（狓
２

狉＋狔
２

狉
）
＋
狓狉狓狇狇＋狔狉狔狇狇
（狓
２

狇＋狔
２

狇
）
， （Ａ８）

内部节点的φ、值由边界值通过线性插值得到，从

而进一步得到各节点的犘，犙值．狓
２

狇＋狔
２

狇
与狓

２

狉＋狔
２

狉

起到了可以把边界上设定的网格线分布密度向区域

内部传递的作用．方程（Ａ３）和（Ａ４）即为曲线坐标

变换的控制方程，若解出该方程，即得出狓＝狓（狇，

狉），狕＝狕（狇，狉），那么就可以确定出物理平面和计算

平面之间对应点的关系．

（２）坐标变换的度量导数

贴体网格生成之后，物理空间中的不规则模拟

区域与计算空间的规则区域中的网格点就一一对应

起来，即：

狓＝狓（狇，狉），狕＝狕（狇，狉）． （Ａ９）

　　由链锁规则，有：

狓 ＝狇狓狇＋狉狓狉， （Ａ１０）

狕 ＝狇狕狇＋狉狕狉， （Ａ１１）

这里狇狓 表示狇（狓，狕）／狓，狇狕，狉狓，狉狕 的意义也类似，

这些导数叫做度量导数（ＡｐｐｅｌａｎｄＰｅｔｅｒｓｓｏｎ，２００９；

ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１ａ）．最终我们会得到度量导数之

间的关系：

狇狓 ＝
１

犑
狕狉，狇狕 ＝－

１

犑
狓狉，狉狓 ＝－

１

犑
狕狇，狉狕 ＝

１

犑
狓狇．

（Ａ１２）

其中，犑＝狓狇狕狉－狓狉狕狇．值得注意的是，即使映射关

系式（Ａ９）有解析的形式，度量导数依然通过数值的

方式来计算，以避免使用守恒形式的运动方程时系

数偏导数引起的假源项（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９８５）．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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