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Abstract 
According to the algorithmic difference between the seismic wave reverse-time migration tech-
nology and the conventional Kirchhoff integral method’s depth migration and one-way wave depth 
migration technology, we carry out several analyses of key problem on specific aspects of the re-
verse-time migration method. The paper starts from the theoretical model’s impulse response, 
and finds out the origin mechanisms of the low-frequency reverse-time noise, effectively weaken-
ing the low-frequency noise by using correlative reverse-time imaging condition with up/down 
going wave-field separation processing. The low-frequency reverse-time noise is eliminated af-
terward with relatively horizontal-amplitude preserved Laplacian operator based on diffusion 
filter, and this method’s processing effect is better than that of conventional high-pass filter me-
thod. What’s more, 1D reverse-time migration is carried out using different order acoustic wave 
equations together with 1D Kirchhoff depth migration. The computational results show that per-
fect application results are achieved in the reverse-time migration processing of practical land’s 
seismic data by considering the above factors. 
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摘  要 

根据地震波逆时偏移技术与常规克希霍夫和单程波深度成像技术的算法差异，开展了针对逆时偏移方法

关键技术的若干问题分析。从理论模型的脉冲响应出发，理清了低频背景逆时噪声的成因机理，采用上

下行波波场分离相关逆时成像条件实现有效压制；采用基于扩散滤波的拉普拉斯算子实现了低频背景逆

时噪声的横向相对保幅压制处理，其效果要优于常规的高通滤波方法；对比分析了不同阶数声波方程1D
逆时偏移处理的成像波形差异以及与克希霍夫结果的差异。计算结果表明，综合考虑逆时噪声和波形差

异成因及其对应的解决方法，在实际陆地地震资料逆时偏移中取得了较好的应用效果。 
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1. 引言 

逆时偏移技术是当前实现复杂构造高精度地震波偏移成像的重要技术之一。该技术采用双程地震波

动方程，不需要对偏移算子进行上、下行波的波场分离处理，因此对地震波动方程的近似较少，适合于

任意陡倾角、速度在横纵向变化较为剧烈情况的成像问题，能够解决单程地震波动方程偏移方法受倾角

限制的缺陷和克希霍夫叠前深度偏移方法的多值走时问题[1]。此外，地震波逆时偏移方法可以对多次波、

回转反射波等通常认为是干扰波类型复杂波场进行准确成像，而克希霍夫深度偏移方法和单程波偏移方

法均将多次波等波场当作一次反射波进行处理，这必然引入较大的误差。上述诸多优点正是当前地震波

叠前逆时成像技术受到地球物理学界的高度重视并广泛推广应用的原因。随着计算机技术的快速发展，

特别是基于 CPU/GPU 高性能集群并行计算技术和大容量磁盘的快速存储技术的出现，较大程度地改善

了逆时偏移技术工业化应用的现状[2]。 
目前对地震波叠前逆时成像技术中的相关问题已开展了诸多研究，特别是如何提高逆时成像精度方

面引起地球物理学界的广泛重视，这些研究成果主要包括叠前高保真预处理[3]-[5](刘红伟等，2010；王

童奎等，2012)、复杂构造层析反演和全波形反演等速度建模方法[6]-[8](杨仁虎等，2010；Song 等，2011)、
逆时成像条件的改进[9]-[11](Yoon 等，2006；Antoine 等，2006；Liu 等，2007；康玮等，2012)、逆时偏

移后数据体的补偿和去噪处理[12]-[19](Zhang 等，2009；陈可洋，2011；陈康等，2012)等。在前人研究

和实践的基础上，笔者针对逆时偏移技术中的若干问题进行了深入分析研究，以期提高对逆时成像技术

的认识，并为实际地震资料的逆时偏移处理提供理论方法和应用依据。 

2. 逆时偏移基本原理 
这里以二维地震波动方程为例[13]： 
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式中， u 为质点震动位移， 0v 为地震波速度。 
地震波逆时偏移主要包含震源波场正向传播(式(2))、检波点波场逆时延拓(式(3))、炮检点波场互相关 

逆时成像( s r
t

I u u= ⋅∫ ，下表 s 代表震源波场， r 代表检波点波场)三个关键步骤，该技术的技术流程框图 

如图 1 所示，第 2~第 5 小节对这些关键技术作逐一分析和论证。 
我们对式(1)进行时域 2 阶、空域 2N 阶精度规则网格有限差分离散，得到 
震源波场正向传播离散方程： 
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检波点波场逆时延拓离散方程： 

( )
2 2

1 1 0
, , , 1, 1, , 1 1, 1 ,2

1
2 4

N
k k k k k k k k
m n m n m n i m n m n m n m n m n

i

v t
u u u a u u u u u

h
− +

+ − + − −
=

∆  = − + + + + − ∆  
∑           (3) 

式中， ia 为高阶中心差分系数，N 为空间差分阶数，m 和 n 分别为 x 方向和 z 方向的空间采样点位置，k
代表时间 t 的采样点位置， h x z∆ = ∆ = ∆ 代表空间步长， t∆ 代表时间步长。从式(2)和式(3)可知，震源波

场正向传播和检波点波场逆时延拓具有相似的离散计算公式，仅波场的延拓方向相反。在人工截断边界

处，我们采用完全匹配层吸收边界条件[15] [16]，以消除或削弱计算边界处的虚假反射波。 

3. 低频噪声成因分析 

低频、强能量的背景噪声是逆时偏移方法特有的成像特征，它的存在较大程度地影响了逆时成像剖

面的信噪比和分辨率。低频噪声是逆时偏移在波场延拓和成像计算过程中产生的，通常归结为由内反射

引起，但对具体的内反射形成机理目前仍不清晰，我们对比开展了深入研究分析。 
图 2 为地震波逆时偏移成像过程分解示意图。常规相关法逆时成像条件可以表述为 I1 = ①·③ + 

①·④ + ②·③ + ②·④，其中·代表互相关运算，①代表下行震源波场，②代表上行反射震源波场，③代 
 

 低频噪声成因 

成像域压制噪声 成像结果压制噪声 逆时偏移 

波动方程影响 

震源子波影响 
 

Figure 1. Flow map of reverse-time migration technology 
图 1. 逆时偏移技术的流程框图 
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Figure 2. Imaging process decomposition sche-
matic diagram of the reverse-time migration 
图 2. 逆时偏移中正演模拟和逆时延拓分解图 
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表上行反射逆时延拓波场，④代表下行逆时延拓波场。由于地震成像是基于时间一致性，即在成像点位

置震源波场和检波点逆时延拓波场同时到达，成像能量聚焦最强，而其他非成像位置的成像能量较弱。

分析图 2 可知，当震源模拟和逆时延拓部分中的波场传播方向相同时，如①和④、②和③，沿着这些传

播路径进行了成像，并非基于时间一致性原理，因此这些成像能量形成了低频背景噪声；而在逆时成像

过程中采用上下行波分离相关逆时成像条件，其成像公式可表述为 I2 = ①·③ + ②·④，可以有效消除同

方向传播波场参与成像计算的问题。 
图 3(a)为常规有偏移距相关法逆时偏移脉冲响应图，其中 S1和 R1分别为震源 S 和检波点 R 位置在

速度分界面上的投影。为了便于说明低频背景噪声在逆时成像域的波场响应特征，在图 3(a)中增加了 4
条椭圆曲线。分析可知，梅红色曲线①为以震源 S 和检波点 R 位置为焦点的椭圆曲线，蓝色曲线②为以

震源投影 S1和检波点 R 位置为焦点的椭圆曲线，金色曲线③为以震源 S 和检波点投影 R1位置为焦点的

椭圆曲线，黑色曲线④为以震源投影 S1 和检波点投影 R1 位置为焦点的椭圆曲线。其中椭圆曲线①是真

正实现地层成像的全孔径逆时偏移脉冲响应波场，而其他的椭圆曲线②~④均是对低频背景噪声贡献的波

场，它们是相同方向的传播波场沿着传播路径进行相关运算形成。图 3(b)为应用上下行波分离相关逆时

成像条件后的脉冲响应，其中椭圆曲线②和③已被有效削弱，而椭圆曲线④上的波场能量仍未能实现有

效压制。图 4(a)为常规相关逆时成像条件的 TTI 介质逆时偏移结果，图 4(b)为应用上下行波波场分离相

关逆时成像条件的 TTI 介质逆时偏移结果。对比可知，图 4(b)中的低频噪声较图 4(a)有了较大程度的压

制，但压制不完全，主要原因是上下行波波场分离相关逆时成像条件只适合于水平界面，对于地层界面

倾斜情况并不适用，因此该分离成像条件仍有待于进一步的研究，以适应任意倾斜界面情况。 

4. 相对保幅的低频噪声压制方法 

低频噪声的压制方法目前主要有拉普拉斯去噪方法和高通滤波方法，其中高通滤波方法最为常用。

笔者采用基于热传导方程扩散滤波的拉普拉斯去噪方法，该方法是上世纪 90 年代初兴起的一种数字图像

增强技术，在自然科学界的多个领域内得到了广泛应用，其低频噪声压制机理来源于物理中的热扩散现 
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Figure 3. Offset reverse-time migration impulse re-
sponse with difference reverse-time imaging condition 
图3. 不同逆时成像条件有偏移距逆时偏移脉冲响应 

 
 

(a) (b)  
Figure 4. TTI medium reverse-time migration sections 
with difference reverse-time imaging condition 
图 4. 不同成像条件的 TTI 介质逆时偏移剖面 
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象，将输入待处理的地震数据作为初始条件，通过求解关于时间的偏微分方程得到预定扩散时间和扩散

系数滤波后的低频噪声数据，滤波处理后的残差数据即为最终逆时偏移低频噪声压制结果。 
图 5(a)为某地区含低频噪声逆时偏移剖面，图 5(b1)和图 5(b2)分别为基于热传导方程扩散滤波的拉普

拉斯去噪方法压制后的剖面及其压制掉的低频噪声，图 5(b3)为图 5(b1)对应的深度域频谱。图 5(c1)和图

5(c2)分别为高通滤波处理后的剖面及其压制掉的低频噪声，图 5(c3)为图 5(c1)对应的深度域频谱。由于

高通滤波方法是逐道处理的，其处理剖面存在横向能量过度不自然问题(图 5 蓝色和红色椭圆)，这正是带

通滤波方法模糊陡倾角成像波场的主要原因，而文中采用的扩散滤波拉普拉斯去噪方法则是全局去噪方

法，因此能够克服上述问题，且去噪后的地震剖面横向能量过渡自然，有效信号的相对保真性和保幅性

更好。同时去噪后剖面的频带更宽，频谱能量分布更加均匀。 

5. 波动方程类型的影响 

常用的地震波动方程包括两种类型，一种是一阶声波方程，另一种是二阶声波方程。通常一阶声波

方程可较为方便地引入高阶交错网格有限差分技术和 PML 吸收边界条件，而二阶声波方程采用高阶中心

网格有限差分法和旁轴近似吸收边界条件。为了比较这两种类型波动方程对逆时偏移结果的影响，并消

除了数值频散和吸收边界等问题对计算结果的影响，笔者对此进行了相应的数值试验。 
 
 

(a) (b1) (c1) 

(b3) 

(c3) (b2) (c2) 

 
Figure 5. The application with different low frequency noise suppressing methods and their spectrums and residual noises 
图 5. 不同低频噪声压制方法应用效果及其去除的低频噪声 
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这里采用同样的 1D 合成数据(四层介质，并在 位置进行激发和接收)和震源子波进行 1D 逆时偏移

处理。图 6(a)为采用 1 阶声波方程的 1D 逆时偏移结果，图 6(b)为采用 2 阶声波方程的 1D 逆时偏移结果。

对比可知，采用不同类型的波动方程，两者计算结果的波形特征差异较大，其中在采用一阶声波方程的

逆时偏移同相轴对应更多相位，由此可见，波动方程类型对逆时偏移结果存在一定的影响。此外，理论

分析还表明，零交叉点位置均对应着速度分界面(图 6(b)黑色箭头)。 

6. 正演子波的影响 

由于逆时偏移中的正演模拟部分可以人为给定震源子波，这是与克希霍夫积分法显著不同的特征之

一。笔者为此进行了正演子波波形对逆时偏移结果的影响分析。 
这里也采用相似的 1D 合成数据(四层介质，并在 位置进行激发和接收)进行不同深度域偏移方法偏

移处理。图 7(a)为 1D 克希霍夫深度偏移结果，图 7(b)为 1D 逆时偏移结果。对比可知，这两种方法的在

速度分界面位置成像均准确，其中克希霍夫深度偏移结果中的同相轴波形特征与合成数据相一致(图 7(a)
右上角波形)，而与逆时偏移结果中的同相轴波形特征正好相反。将震源子波的波形作反转(等同于将震源

子波进行 180˚相位旋转)，此时逆时偏移结果(图 7(c))与克希霍夫深度偏移结果(图 7(a))的波形特征相一致，

且低频能量极性也正好反转。 
为了进一步说明正演子波对逆时成像结果的影响，这里以 2D 合成数据为例，该数据由一阶声波方

程合成。图 8(a)为克希霍夫深度偏移剖面，图 8(b)为二阶声波方程逆时偏移处理剖面。对比可知，这两

种偏移结果的波组特征差异较大，其中逆时偏移结果中的同相轴对应多个相位，这是由震源子波引起，且 
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Figure 6. 1D reverse-time migration results with different acoustic wave equation types 
图 6. 不同类型声波方程一维逆时偏移结果 
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      深度采样点数/个 
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      深度采样点数/个 
 (b) 

 
Figure 7. 1D migration results with different imaging methods 
图 7. 两种深度域成像方法的 1D 偏移结果 
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这种差异对后续的地震解释和合成记录对比等均造成较大的影响。为此，笔者从合成记录的直达波中提

取子波(图 8(c)右上角波形)，作为逆时偏移的震源子波再进行逆时偏移处理。图 8(c)为经过震源子波校正

后的逆时偏移剖面，与图 8(a)对比可知，此时逆时偏移结果的波组特征与克希霍夫积分法相接近。由此

可见，震源子波波形对逆时偏移结果存在一定的影响。 

7. 应用效果分析 

以某地区三维实际地震资料为例，其叠前数据已经过一系列保幅高保真地震资料处理，同时解释层

位构建构造模型并采用层析速度反演最终得到了较为准确的深度域层速度模型。在相同偏移频率等参数、

叠前地震数据和速度模型情况下，分别采用了克希霍夫积分法叠前深度偏移和逆时偏移这两种成像方法

进行成像效果的对比分析。 
图 9(a)和图 10(a)分别为克希霍夫积分法叠前深度偏移结果的水平切片和成像剖面，图 9(b)和图 10(b)

分别为采用 Ormsby 子波作为震源子波时的逆时偏移结果的水平切片和成像剖面(已经基于扩散滤波的拉 
 

 

(a) (b) (c)  
Figure 8. 2D migration sections with different imaging methods 
图 8. 两种深度域成像方法的 2D 偏移结果 

 
 

(a) (b)  
Figure 9. Horizontal slice with different imaging methods 
图 9. 两种深度域成像方法实际资料水平切片 
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Figure 10. Sections with different imaging methods 
图 10. 两种深度域成像方法实际资料偏移剖面 
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普斯算子去噪处理)。其中图 9(b)未经极性反转处理，图 10(b)已作极性反转处理。分析图 9(a)和图 9(b)
可知，这两种成像方法在水平切片上存在近似 180 度相位旋转关系，这与正演子波的影响部分的分析结

论相一致。对比图 10(a)和图 10(b)可知，逆时偏移方法与克希霍夫积分法均实现了地层界面的准确成像，

波组特征和地层层次清晰，且逆时偏移在断层刻画等方面要优于克希霍夫积分法，层间信息更加丰富，

同时这两种成像方法的差异还表现在横向波组能量的强弱变化关系上。综上可知，逆时偏移技术在陆地

资料中浅层成像中取得了较好的应用效果。 

8. 结论 

本文对叠前逆时成像技术中的若干问题进行了详细分析。基于这些分析结果，在实际地震资料逆时

偏移中取得了较好的应用效果。 
1) 低频噪声是由相同方向传播的波场沿着传播路径进行成像形成的，常规相关法逆时成像条件在逆

时成像域表现为以震源和检波点及它们在速度分界面的投影为焦点的 4 条椭圆型响应曲线，其中的 3 条

椭圆曲线形成低频噪声的主因，而采用上下行波波场分离的相关逆时成像条件可以有效削弱其中的 2 条

椭圆曲线，但该成像条件不适合于倾斜界面情况，因此仍有待进一步研究。 
2) 基于扩散滤波的拉普拉斯算子低频噪声压制方法可以有效恢复地层细节，具有更好的相对保幅性，

其效果要优于常规的高通滤波方法。 
3) 采用不同类型的波动方程进行逆时偏移，其成像结果的波形特征差异较大。与此同时，震源子波

是引起克希霍夫深度偏移和逆时偏移这两种成像方法波组特征差异的原因之一。通过合理选取震源子波

和波动方程类型是降低这种波组特征差异的有效办法。 
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