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摘　要　随着石油勘探难度的进一步加大，地震数据往往存在采样不规则、地震道缺失等现象，如果不对其进行处

理，会对后续的地震成像产生影响，引入成像噪音．针对这一问题，一般是通过地震道插值或数据规则化对叠前数

据进行处理，然后采用常规的偏移方法进行成像，本文则是将地震成像看作最小二乘反演问题，在共成像点道集引

入平滑算子，在共偏移距／角度道集引入平面波构造算子（ＰＷＣ）进行约束，通过预条件共轭梯度法使得反偏移后数

据与输入数据之间的误差达到最小，最终得到信噪比更高、振幅属性更为可靠的成像结果．理论模型和实际资料处

理表明，本文方法不仅可以有效压制数据不规则对成像产生的噪音，而且具有更高的成像精度．
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１　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［１］．但是常规的偏移方法采用的是正演

算子的共轭转置［２］，而不是它的逆，当地震数据采集

不足且不规则，地下构造情况复杂以及波场带宽有

限时，常规的偏移方法只能对地下构造模糊成像．针

对这一问题，许多地球物理学家开展了关于最小二

乘偏移（ＬＳＭ）方面的研究
［３９］，通过将成像看作最

小二乘意义下的反演问题来得到压制偏移噪音后分

辨率更高、振幅保真性更好的成像结果．
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但是，ＬＳＭ在工业界还没有得到推广应用，究

其原因主要在于两个方面：一是计算量太大，如果将

ＬＳＭ看做数据空间的反演问题，其计算量约为常规

偏移的２×ｎｉｔｅｒ倍（ｎｉｔｅｒ为迭代次数），虽然成像空

间反演方式可以通过面向目标策略来提高计算速

度，但是当目标区域较大时，存储成本（Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵的存储）和计算成本仍然无法接受；第二个阻碍因

素是约束条件的选取，合理的约束条件不仅可以保

证反演过程稳定，改善反演效果，而且可以有效提高

反演的收敛速度，降低迭代次数，从而也节约计算成

本，但是目前地球物理学家对于什么是ＬＳＭ 最优

的约束条件仍然没有统一的结论．

自从将最小二乘反演理论引入到偏移成像以

后［２３］，关于ＬＳＭ 约束条件的研究就从未停止，目

前，国内外文献中出现的约束条件主要有：（１）阻尼

约束条件［３］，通过加入单位矩阵保证 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

可逆，该条件有效的前提是模型符合高斯分布，但是

反射系数往往是超高斯分布的，因此该条件难以满

足反射系数成像的要求；（２）共成像点道集的聚焦性

或平滑性约束［４６］，该条件是使得反演结果在共成像

点道集上沿角度坐标平滑变化或聚焦在地下零偏移

距；（３）倾角约束条件，通过拾取反射波同相轴获得

局部倾角信息，利用该信息对反演结果进行约

束［７８］，该方法需要介入人工干预；（４）预测算子，利

用ＦＸ预测滤波算子在共偏移距／角度道集对反演

结果进行约束［９］；（５）去模糊化算子，利用两次偏移

结果估计出来的滤波器作为预条件算子提高反演的

收敛速度［１０１２］；（６）变换域稀疏约束，利用成像结果

在小波域或曲波域的稀疏分布特性进行约束，使得

反演结果变化更加连续自然［１３］．

与上述正则化方法不同，本文在反演过程中同

时引入两个正则化算子，分别在共成像点道集上引

入平滑算子，在共偏移距道集上引入平面波构造滤

波器算子．为了说明这两个算子对反演结果的影响，

利用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前时间偏移和反偏移算子在数据

空间进行最小二乘偏移．通过理论模型和实际资料

处理验证了本文方法可以同时压制共成像点道集和

共偏移距道集上的成像噪音，得到信噪比和精度更

高的成像结果，具有较好的应用效果和发展前景．

２　方法原理

２．１　犓犻狉犮犺犺狅犳犳偏移／反偏移的基本原理

在线性Ｂｏｒｎ近似下，地震波的传播过程可以用

以下线性方程来描述［１４］：

犔犿 ＝犱， （１）

其中，犱表示叠前地震数据，犿 表示成像道集，犔为

从成像道集变换为地震数据的正演算子．犔可以为

波动方程或 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ反偏移算子．本文采用的是

工业界常用的共偏移距道集Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ型积分算子

作为正演算子犔．此时，二维情况下模型犿为三维数

据体，三个维度分别为走时、成像点和偏移距．

为了更好地理解正演（反偏移）算子犔，首先考

虑该算子的共轭算子犔Ｔ———共偏移距道集叠前时

间偏移，犔Ｔ 可以看做对输入数据进行加权叠加，公式为

犐（狓，犺０，τ）＝

　∑
犿，犎

犠（狓，犿，犎，τ）犇（犿，犎，狋＝犜（犿，犎，τ））， （２）

其中狓为中心点，犺０ 为偏移距，τ为成像空间双程

走时，犿，犎 分别为数据空间的中心点和偏移距．实

际上，犎 ∈ 犺０－Δ犺，犺０＋Δ［ ］犺 ，其中Δ犺为偏移距

面元大小．犠 为加权函数，与成像点、炮点 （狊＝

犿－犎／２）和接收点 （犵＝犿＋犎／２）位置有关，犇

为输入地震数据．算法实现时，对于给定的成像点

（狓，犺０，τ），计算偏移距面元内 （犺０－Δ犺，犺０＋Δ［ ］犺 ）

每个输入道对应的走时和加权函数，并将加权后的

数值加入模型数组中即可得到最终的成像结果．基

于方程（２），可以得到对应的反偏移算子：

　犇（犿，犎，狋＝犜（犿，犎，τ））＝∑
犿，犎

犠（狓，犿，犎，τ）

　　　×犐（狓，犺０，τ）， （３）

上式表明叠前数据同样可以通过对成像道集进行加

权叠加得到．为了保证最小二乘反演迭代收敛，所构

建的偏移和反偏移算子必须是一对互为共轭的算

子．为了保证其共轭性，偏移和反偏移算子的加权函

数必须相同，可以通过点乘测试验证这对算子的共

轭性［１５］．

２．２　犔犛犕基本原理

最小二乘偏移可以看作最小化以下目标函数的

最优化反演问题：

犑＝ ‖犓（犔犿－犱）‖２＋μ‖犇犿‖２， （４）

其中 ‖狉‖２ 为向量狉的Ｌ２ 范数，犓为掩码函数，为

对角矩阵，存在数据地震道处为１，缺道处为０，犇为

保证反演过程稳定而加入的正则化算子，μ为控制

正则化程度的参数．当已知信息不足导致反演问题

存在多解性时，正则化算子所描述的约束条件非常

重要．合理的正则化条件可以使得反演问题的解更

快地向预期方向收敛．上式可以通过共轭梯度（ＣＧ）

算法［１６］进行求解．

４００１
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为了加快ＣＧ算法的收敛速度，引入预条件算

子犘＝犇－１，并定义一个新的变量狆，满足以下关系：

犿＝犘狆， （５）

目标函数变为：

犑＝ ‖犓（犔犘狆－犱）‖２＋μ‖狆‖２， （６）

同样，可以利用共轭梯度法求取狆，代入式（５）即可

得到最终的反演结果．

２．３　预条件算子的选取

预条件算子的选取非常关键，不仅可以保证反

演过程稳定，而且能够加快收敛速度，本文将采用两

个预条件算子分别沿模型的不同方向进行约束，首

先，在共成像点道集（ＣＩＧｓ）上应用平滑算子犘ｃｉｇ进

行约束，使得反演结果沿偏移距方向平滑变化；其

次，在每个共偏移距道集（ＣＯＧｓ）上应用平面波构

建算子（ＰＷＣ）犘ｐｗｃ沿局部倾角方向进行平滑约束．

通过引入这两个算子可以从两个不同的方面对反演

结果进行约束，从而达到较好的反演效果，下面分别

介绍这两个算子的基本原理和实现过程．

ＣＩＧｓ平滑约束条件的合理性在于：当地表观测

数据充足，或者地下照明充分时，ＣＩＧｓ的能量将沿

横向坐标平滑变化．因此，根据这一特点，可以在

ＣＩＧｓ引入平滑算子对反演结果进行约束．一般采用

一阶差分正则化算子作为高通滤波器压制沿偏移距

方向变化的高频信息．一阶差分算子的逆为因果积

分算子，而预条件算子和正则化算子互逆，因此预条

件算子为因果积分算子，为了使得反演结果振幅变

化更加均衡，对因果积分算子进行改进，加入积分次

数作为除数．ＣＩＧｓ平滑算子犘ｃｉｇ定义为以下矩阵的

形式：

犘ＣＩＧ ＝

１ ０ ０ … ０

１

２

１

２
０ … ０

１

３

１

３

１

３
… ０

… … … … …

１

狀
１

狀
… １

狀
１

熿

燀

燄

燅狀

， （７）

上式的数学物理意义为：在ＣＩＧｓ上沿偏移距／角度

方向对成像结果进行平滑处理，消除不规则数据对

叠前道集的影响，改善成像效果．

除了在ＣＩＧｓ引入平滑约束条件外，本文还采

用了ＰＷＣ算子
［１７］在ＣＯＧｓ进行约束，其基本思想

是使得反演结果沿所预测的局部倾角方向平滑变

化．所采用的 ＰＷＣ 算子是平面波解构滤波器

（ＰＷＤ）算子
［１８］的逆．假定地震剖面狊由一系列地震

道组成，狊＝ 狊１ 狊２ … 狊［ ］犖
Ｔ
．ＰＷＤ算子根据相

邻道预测该道数据，并将原始道与预测道相减，数学

表达式为：

狉＝犇狊， （８）

其中狉为剩余量，犇为ＰＷＤ算子，定义为：

　犇＝犐犖 －犘

＝

犐 ０ ０ … ０

－犘１，２ 犐 ０ … ０

０ －犘２，３ 犐 … ０

… … … … …

０ ０ … －犘犖－１，犖

熿

燀

燄

燅犐

， （９）

其中犐为单位算子，犘为预测算子，通过沿同相轴倾

角方向移动原始道来预测下一道地震数据，犘犻，犼 表

示由第犻道预测第犼道的算子．式（８）可以通过正则

化共轭梯度法最小化预测误差狉估计出主要的局部

倾角信息．该反演问题的约束条件通常是使得数据

空间倾角平滑变化［１９］．

ＰＷＣ算子是ＰＷＤ算子的逆，通过矩阵运算，

对ＰＷＣ算子进行推导，推导过程如下：

犘ＰＷＣ ＝

犐 ０ ０ … ０

－犘１，２ 犐 ０ … ０

０ －犘２，３ 犐 … ０

… … … … …

０ ０ … －犘犖－１，犖

熿

燀

燄

燅犐

－１

＝

犐 ０ ０ … ０

犘１，２ 犐 ０ … ０

犘１，２犘２，３ 犘２，３ 犐 … ０

… … … … …

犘１，２…犘犖－１，犖 犘２，３…犘犖－１，犖 … 犘犖－１，犖

熿

燀

燄

燅犐

＝

犐 ０ ０ … ０

犘１，２ 犐 ０ … ０

犘１，３ 犘２，３ 犐 … ０

… … … … …

犘１，犖 犘２，犖 … 犘犖－１，犖

熿

燀

燄

燅犐

， （１０）

为了提高计算效率，可以采用递归算法实现

ＰＷＣ算子，以下方程：

犮＝犘ＰＷＣ狊＝ 犮１ 犮２ … 犮［ ］犖
Ｔ， （１１）

的递归求解公式为：

　犮１ ＝狊１，犮犽 ＝狊犽＋犘犽－１，犽犮犽－１，犽＝２，３，…，犖 （１２）

结合这两个预条件算子，原目标函数（６）变为：

　犑＝ ‖犓（犔犘ＰＷＣ犘ＣＩＧ狆－犱）‖２＋μ‖狆‖２． （１３）

　　随着迭代次数的增加，预条件共轭梯度法使得

反演结果由简单到复杂变化［２０］，迭代过程同样起着
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控制约束条件强度的作用，因此可以取μ＝０，这样

通过设置迭代次数就可以达到控制预条件化强度的

目的，从而少了一个人为控制变量．通过迭代得到最

优的向量狆^，再利用下式即可得到最小二乘偏移的解：

犿^＝犘ＰＷＣ犘ＣＩＧ狆^． （１４）

　　采用共轭梯度法对目标函数（１３）进行求解，具

体求解过程为：（１）初始化，令狆^＝０，（其中０表示

维度与采集数据相同的零向量），β＝０；（２）利用公

式狉＝犓（犔犘ＰＷＣ犘ＣＩＧ狆^－犱）计算数据拟合剩余量狉；

（３）计算梯度方向Δ狆^＝犘
Ｔ

ＣＩＧ犘
Ｔ

ＰＷＣ犔
Ｔ犓Ｔ狉（其中上标

Ｔ表示共轭算子），然后判断是否为第一次迭代，如

果不是，则令β＝ Δ狆^·Δ狆（ ）＾／γ，其中γ＝Δ狆^·Δ狆^，
计算模型更新方向狊＝Δ狆^＋β狊；（４）计算数据拟合

剩余量的更新量Δ狉＝犓犔犘ＰＷＣ犘ＣＩＧ狊；（５）计算模型

更新步长α＝－γ／（Δ狉·Δ狉），并对模型和数据拟合

剩余量拟合量进行更新狆^＝狆^＋α狊，狉＝狉＋αΔ狉；（６）

判断迭代次数是否满足条件或者数据拟合剩余量是

否小于设定值，如果不是，返回步骤（２），进行下一次

迭代，如果是，终止迭代，并利用公式（１４）得到最小

二乘反演结果．

３　模型试算与实际资料处理

为了验证本文所提出的ＬＳＭ 约束条件的正确

性和有效性，分别对凹陷模型和实际资料进行成像处

理，对比常规偏移、ＣＩＧｓ平滑约束ＬＳＭ、ＣＩＧｓ平滑约

束和ＣＯＧｓ局部倾角约束ＬＳＭ三种方法的成像效果．

３．１　凹陷模型测试

首先采用凹陷模型进行测试，该模型层速度场

如图１ａ所示，图１ｂ为有限差分正演合成的叠前数

据（切除直达波）．图１ｃ为由Ｄｉｘ公式转化而来的均

方根速度场，图１ｄ为随机抽取７０％地震道后的数

据，对该数据进行常规Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前时间偏移，叠

前成像道集如图２ｂ所示，从图中可以看出，受不规

图１　速度模型及正演数据

（ａ）模型层速度场；（ｂ）有限差分正演数据；（ｃ）均方根速度场；（ｄ）随机抽除７０％后的数据体．

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｄａｔａ

（ａ）Ｉｎｔｅｒｖａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｄａｔａ；（ｃ）ＲＭＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ；（ｄ）Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｆｔｅｒ７０％ｒｅｍｏｖｅｄｒａｎｄｏｍｌｙ．
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图２　对比常规偏移、平滑约束反演、平滑约束和局部倾角约束反演的成像结果

（ａ）Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像道集；（ｂ）Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移叠加成像结果；（ｃ）ＣＩＧｓ平滑约束ＬＳＭ成像道集；（ｄ）ＣＩＧｓ平滑约束ＬＳＭ

叠加成像结果；（ｅ）ＣＩＧｓ平滑和ＣＯＧｓ局部倾角约束ＬＳＭ成像道集；（ｆ）ＣＩＧｓ平滑和ＣＯＧｓ局部倾角约束ＬＳＭ叠加成像结果．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬＳＭ，

ＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄＣＯＧｓｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬＳＭ

（ａ）ＩｍａｇｅｇａｔｈｅｒｓｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ＴｈｅｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｅｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ＩｍａｇｅｇａｔｈｅｒｓｏｆＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ＬＳＭ；（ｄ）ＴｈｅｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｅｏｆＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬＳＭ；（ｅ）ＩｍａｇｅｇａｔｈｅｒｓｏｆＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄＣＯＧｓｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ＬＳＭ；（ｆ）ＴｈｅｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｅｏｆＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄＣＯＧｓｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬＳＭ．
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则数据的影响，常规偏移的ＣＩＧｓ和ＣＯＧｓ都受噪

音影响严重，图２ｂ为沿共成像点道集叠加后的成像

结果，从图中可以看出，通过叠加可以在一定程度上

压制不规则数据产生的偏移噪音，凹陷构造得到比

较准确的成像，但是信噪比仍然很低．为了压制噪

音，采用ＬＳＭ进行成像，图２ｃ为ＣＩＧｓ平滑约束条

件下进行最小二乘偏移的成像结果，迭代次数为５

次，从图中可以看出，ＣＩＧｓ剖面上的噪音得到有效

压制，但是ＣＯＧｓ仍然存在较强的噪音．图２ｄ为所

有ＣＩＧｓ叠加后的成像结果，从图中可以看出，相对

于常规偏移，ＣＩＧｓ平滑约束ＬＳＭ 叠加后的成像结

果并没有得到多少改善，其原因在于将所有ＣＩＧｓ

叠加同样起着平滑的作用，ＣＩＧｓ平滑约束条件的作

用不明显．为了进一步改善成像效果，采用ＰＷＣ算

子在ＣＯＧｓ进行约束，使得反演结果在ＣＯＧｓ道集

上沿预测的局部倾角平滑变化．该方法首先采用

ＰＷＤ对常规偏移结果（图２ｂ所示）估计局部倾角，

如图３ａ所示，从图中可以看出，局部倾角场基本反

映了主要反射同相轴的信息，但是圆圈所示倾角为

多次波没有正确归位所导致的假同相轴信息，该倾

角信息会在一定程度上影响ＰＷＣ预条件算子的应

用效果．利用估计出来的局部倾角信息构建ＰＷＣ

算子后，在ＣＯＧｓ进行预条件化，图２ｅ为ＣＩＧｓ平滑

约束和ＣＯＧｓ局部倾角约束共同作用后的最小二乘

反演结果，同样只迭代５次，从图中可以看出，通过

引入这两个预条件算子之后，不仅压制了共成像点

道集上的成像噪音，共偏移距道集上的噪音也得到

有效压制．图２ｆ为所有ＣＩＧｓ叠加后的反演成像结

果，从图中可以看出，引入ＣＯＧｓ局部倾角约束条件

可以较大程度上改善最终的叠加成像质量，有效压

制成像噪音．但是由于局部倾角信息中存在错误的

多次波成像信息，ＣＯＧｓ局部倾角约束后反演结果

会受到一定的影响，如图２ｆ中圆圈所示，可以通过

前期处理去除多次波来解决这一问题．图３ｂ分别为

ＣＩＧｓ平滑约束条件ＬＳＭ 和ＣＩＧｓ平滑约束条件加

ＣＯＧｓ局部倾角约束条件ＬＳＭ 的归一化数据拟合

剩余量随迭代次数的变化曲线，由于本文的重点是

介绍一种新的预条件算子ＰＷＣ，所采用的正演算子

比较简单，而且迭代次数有限，因此归一化数据拟合

剩余量没有收敛到较低的值，但是随着迭代次数的

增加，归一化数据拟合剩余量逐渐减小．并且对比这

两条曲线可以看出，通过加合适的预条件算子，可以

有效加快收敛速度．

３．２　实际资料处理

为了进一步说明本文方法的有效性，下面对深

海地震数据进行成像处理，图４ａ为面元归一化后的

叠前数据，从图中可以看出，该数据体存在明显的数

据缺失和不规则现象．图４ｂ为叠加速度分析得到的

均方根速度场，图４ｄ为利用该速度场进行常规

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移的成像结果，从图中可以看出，受数

据缺失和不规则性的影响，共成像点道集和共偏移

距道集上噪音严重．采用ＰＷＤ对常规偏移叠加成像

结果进行局部倾角估计，估计的局部倾角场如图４ｃ

所示．图４ｅ为ＣＩＧｓ平滑约束和ＣＯＧｓ局部倾角约

图３　局部倾角和归一化数据拟合剩余量随迭代次数的变化曲线

（ａ）局部倾角场；（ｂ）归一化数据拟合剩余量随迭代次数的变化曲线．－ｏ－为ＣＩＧｓ平滑约束ＬＳＭ；

－－ 为ＣＩＧｓ平滑约束和ＣＯＧｓ局部倾角约束ＬＳＭ．

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｌｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄａｎｄｄａｔａｍｉｓｆｉｔｃｕｒｖｅｆｏｒＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ（－ｏ－）ａｎｄ

ＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇ＆ＣＯＧｓｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ（－－）ＬＳＭ

（ａ）Ｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄ；（ｂ）ＤａｔａｍｉｓｆｉｔｃｕｒｖｅｆｏｒＣＩＧｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｎｄＣＩＧｓ．

８００１



　３期 刘玉金等：局部倾角约束最小二乘偏移方法研究

图４　常规偏移和ＬＳＭ叠加成像结果比较．（ａ）面元归一化后的数据体；（ｂ）叠加速度分析得到的均方根速度场；

（ｃ）局部倾角场；（ｄ）Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移结果；（ｅ）ＬＳＭ成像结果

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｇａｔｈｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄＬＳＭ．（ａ）Ｄａｔａｃｕｂｅａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｉｎｎｉｎｇ；（ｂ）ＲＭＳｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｓｔａｃｋｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；（ｃ）Ｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄ；（ｄ）ＩｍａｇｅｇａｔｈｅｒｓｏｆＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｉｏｎ；（ｅ）ＩｍａｇｅｇａｔｈｅｒｓｏｆＬＳＭ
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图５　常规偏移和ＬＳＭ叠加成像结果比较

（ａ）常规偏移的叠加成像结果；（ｂ）ＬＳＭ的叠加成像结果；（ｃ）常规偏移成像结果局部放大；（ｄ）ＬＳＭ成像结果局部放大．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄＬＳＭ

（ａ）Ｓｔａｃｋｅｄｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ＳｔａｃｋｅｄｉｍａｇｅｏｆＬＳＭ；（ｃ）Ｃｌｏｓｅｕｐｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｄ）ＣｌｏｓｅｕｐｏｆＬＳＭｉｍａｇｅ．

束的ＬＳＭ反演结果，迭代次数为５次，从图中可以

看出，成像道集和共偏移距道集上的噪音得到有效

压制，成像质量得到有效提高．分别对常规偏移和

ＬＳＭ的所有共成像点道集进行叠加，得到叠加成像

结果，如图５ａ、图５ｂ所示，从图中可以看出，加入本

文的正则化约束条件后的ＬＳＭ成像结果不仅具有

更高的信噪比，而且具有更高的成像精度，尤其是方

框所标定位置处，ＬＳＭ 对断层的刻画更加清晰，对

箭头所示地层的反射波振幅也得到一定的恢复．图

５ｃ、图５ｄ分别为常规偏移和ＬＳＭ 叠加成像结果的

局部放大图，从图中可以进一步看出，ＬＳＭ 对局部

地区的刻画更加清晰，具有更高的成像精度．

４　结论与讨论

本文采用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前时间偏移和反偏移算

子进行最小二乘反演成像，并引入ＣＩＧｓ平滑约束

条件和ＣＯＧｓ局部倾角约束条件改善反演效果，通

过模型和实际资料处理，对比常规偏移和不同约束

条件下ＬＳＭ的成像结果，可以得出如下几点结论：

（１）本文方法的关键之一是偏移与反偏移算子

的构建，这对算子必须互为共轭才能保证迭代反演

过程收敛；（２）ＣＩＧｓ平滑约束条件可以有效压制

ＣＩＧｓ上的成像噪音，使得反演后道集内振幅沿偏移

距平滑变化，但是对最终的叠加成像结果没有多少

改善；（３）同时加入ＣＩＧｓ平滑约束条件和ＣＯＧｓ局

部倾角约束条件，可以从两个不同的方向对反演结

果进行优化，压制ＣＩＧｓ和ＣＯＧｓ上的偏移噪音，并

且能够改善最终的反演效果，提高成像精度；（４）通

过加入合适的预条件算子，可以有效提高反演的收

敛速度，从而在一定程度上降低ＬＳＭ的计算成本．

虽然本文提出的局部倾角约束条件在模型试算
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和实际资料处理中都具有一定的应用效果，但是仍

然存在一些需要改进的地方，比如：（１）局部倾角约

束条件有效的前提是局部倾角估算准确，当地震数

据本身信噪比较低时，ＰＷＤ往往难以正确估算出有

效反射层的局部倾角信息，不准确的先验信息将对

ＬＳＭ结果产生负面影响，因此今后将进一步开展

ＰＷＤ方面的研究，使得ＰＷＤ能够更好地适用于低

信噪比数据；（２）本文主要论述局部倾角约束条件在

ＬＳＭ中的应用，所采用的偏移和反偏移算子比较简

单，事实上，该约束条件同样适用于深度域ＬＳＭ，采

用复杂的偏移和反偏移算子更有利于高精度成像，

因此下一步将开展深度域ＬＳＭ 的研究；（３）本文主

要讨论了ＬＳＭ 对不规则数据成像的优势，除此之

外，相对于常规偏移，ＬＳＭ 还可以提高成像的分辨

率、改善成像的振幅保真度，因此下一步的工作将集

中在ＬＳＭ的成像分辨率分析和保真度评价上．
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