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用于地震反射数据偏移的反射波方程

陈生昌

(浙江大学地球科学学院,浙江杭州３１００２７)

摘要:与地震数据偏移相对应的正演方程是利用线性反演方法开展有效利用地震数据波形信息的偏移方法研究的基础.由于宏

观偏移模型下的波动方程不能描述反射波的反射,因此当前反射数据偏移方法缺乏与之相对应的正演方程.为了满足能有效利

用波形信息的高精度偏移成像需要,在高频近似条件下,提出了用于反射数据偏移的反射波方程.在给定宏观偏移模型的前提

下,从散射理论中的波动方程出发,依据地震波长与地下散射体大小及其物理性质空间变化快慢之间的相对关系,即在高频近似

条件下,局部散射体退化为在空间上具有一定延续度的反射体,散射波退化为具有局部平面波特征的反射波,推导出基于物性参

数相对变化的反射波方程.针对反射率在地震反射中的广泛应用,定义物性参数相对变化沿入射波传播方向的方向导数为反射

体上反射面的反射率,推导出基于反射率变化的反射波方程.根据地下介质的不同,分别给出了宏观偏移模型下基于物性参数

相对变化和反射率变化的标量反射波方程、声反射波方程和弹性反射波方程.
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Reflectionwaveequationsforthemigrationofseismicreflecteddata
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Abstract:Thecorrespondingforwardequationofseismicwaveformmigrationisthebasisforthestudyonmigrationmethodusing
waveforminformationofseismicdatabylinearinversion．TheconventionalwaveequationforasmoothmacroＧmodelcannotdeＧ
scribeawavereflection:themigrationmethodforreflecteddatahasnocorrespondingforwardequation．Herein,weproposedaset
ofreflectionwaveequationsunderhighfrequencyapproximation,whichcanbeappliedtohighＧprecisionmigrationimagingof
waveforminformation．Therelationshipbetweenseismicwavewavelength,thesizeofaninhomogeneousbody,andthespatialvariＧ
abilityofthebody􀆳sphysicalproperties,influencedwavescatteringunderhighfrequencyapproximation:thelocalscattertendsto
degenerateintoareflectorwithacertainlateralcontinuity,whileascatteredwavedegeneratesintoareflectedwave(withthecharＧ
acteristicsofalocalplanewave)．Basedonthescatteringwaveequation,weproposedareflectionwaveequationthatconsidersthe
relativevariationsinphysicalparametersinamacroＧmodelframework:reflectivitywasconsideredtobethedirectionalderivative
oftherelativevariationinphysicalparametersalongthepropagationdirectionoftheincidentwave．Finally,weproposedthreereＧ
flectionwaveequations(scalar,acoustic,andelastic)basedontherelativephysicalparametersandreflectivityvariations．TheseeＧ

quationsdependonthesubsurfacemediaandhavetobeconsideredinthecontextofasmoothmacroＧmodel．
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　　地震勘探中的反射波是最主要的地震波类型,反
射数据是地震观测数据的主要成分,反射数据的偏移

成像是地震数据处理的重要方法技术,也是获取地下

三维构造图像的重要手段[１].但随着油气勘探开发

目标的日趋复杂化和精细化(如构造岩性油气藏和非

常规油气藏的勘探开发)以及宽方位、宽频带、高密度

数据采集方法技术的应用,人们希望偏移方法能更好

地利用数据的波形信息,获得具有更高分辨率和能更

准确地反映地下岩性变化的偏移结果,不仅满足复杂

构造精细成像的要求,还能开展岩性分析研究,以满

足地震数据岩性处理解释的需要.
当前的地震反射数据波动方程逆时偏移成像需

要给定一个光滑的宏观模型,也称为偏移模型,利用

偏移模型下的波动方程分别对震源波场和记录波场

进行顺时外推和逆时外推,然后再利用基于时间一致

性成像原理[２Ｇ６]建立的成像公式对外推得到的震源波

场和记录波场进行成像,得到反映反射面空间位置和

反射面反射系数的偏移成像结果.本文将偏移定义

为地震反射数据的波形线性反演问题,因为光滑偏移

模型下的波动方程只能描述入射波与反射波的传播,
而不能描述反射波的反射,光滑偏移模型下的波动方

程不能作为表达地震反射数据的正演方程.也正是

缺乏针对反射数据的数学物理正演方程(即描述反射

波运动(传播与反射)的反射波方程),致使偏移中的

波场外推与波场成像之间相互独立,缺乏内在联系.
当前偏移方法中的成像公式不是由偏移模型下描述

入射波与反射波之间关系的数学物理方程推导出来

的,仅在旅行时方面满足偏移速度模型下的波动方

程,也未考虑入射波场和反射波场之间的波形变化,
仅适合平面波入射到平反射面及其产生的反射平面

波的特殊情况.由于缺乏与之相应的正演方程,因此

我们认为当前的地震反射数据波动方程逆时偏移成

像方法不是一种真正意义上完全基于地震反射波方

程的方法,不能有效地利用数据的波形信息.
当前的地震反射数据最小二乘偏移将偏移定义

为线性反演问题,并将利用地震波传播的散射理论和

Born近似构建的散射方程作为反射数据的正演方

程[７],该正演方程中的模型参数是偏移模型的相对扰

动(偏移模型的相对扰动在理论上是一个阶跃函数),
而不是反射面的空间位置或反射面反射系数(反射面

的空间位置或反射系数在理论上是一个δ函数).最

小二乘偏移中反射数据正演方程的不恰当以及地震

反射数据的带限性质致使最小二乘偏移不能给出有

关反射面的空间位置并得到高保真的反射系数以及

高分辨的偏移成像结果[８],因此我们认为当前反射数

据最小二乘偏移只是一种求解偏移速度相对扰动的

线性反演,而不是对偏移的改进.
波动方程可以根据地下模型参数的变化情况来

描述全部波型(如直达波、透射波、散射波、绕射波和

反射波等)的产生与传播,在地震波场的传播规律、特
征研究 和 地 震 波 的 全 波 场 反 演 中 得 到 了 广 泛 应

用[９Ｇ１１].但在上述所谓的波动方程偏移和最小二乘

偏移中,不区分散射与反射(在偏移中将散射和反射

均当反射考虑,而在最小二乘偏移中将散射和反射均

当散射考虑)是不恰当的.散射是一种局部性的波动

行为,而反射在一定程度上可视为散射的叠加,因此

散射波没有特定的方向性,而反射波具有特定的方向

性,散射和反射应该区别对待.对于单纯的散射数据

或反射数据反演/偏移,应该有其特定的散射波方程

或反射波方程,即应该在给定的偏移模型下,分别构

建描述散射波运动的散射波方程和描述反射波运动

的反射波方程[１２].
为了推导与真振幅 Kirchhoff积分偏移(偏移/

反演)成像方法相对应的与角度有关的反射系数的地

震反射数据正演计算公式,BLEISTEIN 等[８,１３Ｇ１４]将

描述绕射波场传播的惠更斯原理和 Kirchhoff积分

公式应用于反射波场,得到了基于反射系数而不是速

度扰动的 Kirchhoff积分形式的地震反射数据正演

计算公式.该反射数据正演公式推导中利用了有关

反射面上的反射波场等于入射波场乘以反射系数的

Kirchhoff近似,因而仅适合入射平面波和平反射面

的情况.
为了解决反射数据偏移和最小二乘偏移方法存

在的正演方程问题,给有效利用地震反射数据波形信

息的偏移方法研究提供相应的正演方程,以满足地下

复杂构造油气藏、岩性油气藏和非常规油气藏勘探开

发对高精度偏移成像的要求,必须研究偏移模型下适

合高精度偏移成像的反射数据正演方程.陈生昌

等[１５Ｇ１９]在地震数据正演方程及其偏移成像方法研究

方面进行过一些初步的探索研究,本文在前期工作的

基础上,对适合反射数据高精度偏移成像的正演方程

进行系统研究.在给定光滑偏移模型的前提下,依据

地震波长与地下非均匀体的大小及其物理性质空间

变化快慢之间的相对关系,在地震波长相对于地下非

均匀体的大小及其物理性质空间变化满足高频近似

的条件下,将比波长大的地下非均匀体近似为反射

体,产生具有局部方向性的反射波;从散射理论中的

波动方程出发,基于上述反射体和反射波概念,推导

出基于物性参数相对变化的反射波方程;再针对反射

面反射率在地震反射中的广泛应用,利用定义物性参
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数相对变化沿入射波传播方向的方向导数为反射体

上反射面的反射率,推导出基于反射率变化的反射波

方程;最后根据地下介质的不同,分别推导出宏观偏

移模型下基于物性参数相对变化和反射率变化的标

量反射波方程、声反射波方程和弹性反射波方程.

１　波动方程与地震波的散射和反射

在应力与应变间满足线性近似的假设下,地震震

源激发的地震波在地下的运动可以用非线性微分算

子方程描述:

L(m)u＝f (１)
式中:L 为与地下物性参数模型m(也称为弹性参数

模型)有关的二阶偏微分算子;u 为地震波在地下运

动状态的状态变量,也称为地震波场;f 为激发地震

波的震源函数.方程(１)也称为非齐次波动方程,或
辐射方程.如果方程(１)的右端项等于０(无源项),
则得到齐次波动方程,即

L(m)u＝０ (２)

　　如果地下物性参数模型m 仅为速度v(x),则方

程(１)为非齐次标量波动方程,即
Δ

２－
１

v２(x)
∂２

∂t２
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ù

û
úúu(x,t;xs)＝f(t,xs) (３)

式中:

Δ

２为Laplace算子,有

Δ

２＝∂２/∂x２＋∂２/∂y２＋
∂２/∂z２;xs 表示震源位置坐标.

如果地下物性参数模型m 为速度v(x)和密度

ρ(x)的函数,则方程(１)为非齐次声波动方程,即

Δ
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式中:

Δ

表示梯度算子,有
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Δ

􀅰

表示求散度运算.
如果地下模型为各向同性弹性介质,其物性参数

模型m 为拉梅系数λ(x)、μ(x)和密度ρ(x)的表达

式,则方程(１)为非齐次弹性波动方程[２０],即
Lu(x,t;xs)＝f(t,xs) (５)

式中:u(x,t;xs)为矢量波场;f(t,xs)为矢量震源函

数;L 是一个３×３偏微分算子,即

L＝
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,j≠i,i,j＝x,y,z.

波动方程(１)和波动方程(２)能描述震源和m 变

化产生的各种波,如直达波、散射波、反射波、透射波

和转换波(对于弹性波动方程)等,因此也称为通用波

动方程,是地震波场模拟、地震数据全波形反演和波

场外推的基础方程.如果地下模型为光滑的宏观模

型,则波动方程(１)和波动方程(２)就不能描述散射波

和反射波.为了研究光滑宏观模型下地震反射波的

波场模拟、反演和成像方法,特别是反演和成像方法,
如反射波形反演、反射波阻抗反演、反射数据的偏移

成像(包括最小二乘偏移成像)方法等,我们需要描述

光滑宏观模型下的地下反射波运动的反射波方程,即
反射数据的正演方程.

地震反射波在地下运动的物理过程直观上可表

述为:地表震源激发的入射波场向下传播时,入射波

场与反射体作用形成产生反射波场的二次震源,反射

波场向上传播到地表被检波器接收.在这个直观的

表述中,反射波的传播和反射相互独立,但在描述地

震波场运动状态的通用波动方程(１)中,地震反射波

的传播与反射交织在一起.这是因为方程(１)中的模

型m 不仅控制了地震波传播,也控制了地震波的反

射.
为了清楚地描述地震反射波的反射与传播状态,

根据上述对地震反射波的直观认识,我们需要分别描

述反射波场传播和反射的数学物理方程,也就是要在

模型m 中将传播和反射部分分开,得到控制反射波

传播的传播模型mp 和控制反射波反射的反射模型

mr,在形式上将m 表示为m＝mp＋mr.这样的反射

波数学物理描述对于反射数据的偏移成像方法研究

很有帮助.
为了认识传播模型mp 和反射模型mr,我们将

地震波传播的散射理论应用于方程(１).令 m ＝
mb＋δm,其中,mb 表示光滑宏观(背景)模型,δm 为

体现m 中快速变化的模型扰动;相应的波场为u＝
ub＋δu,其中,δu 为波场扰动;ub 表示背景波场.有

L(mb)ub＝f (６)
将模型和波场扰动表达式代入方程(１),并结合方程

(６),有:

L(mb)δu＝δL(mb,δm)u (７)
式中:L(mb)为背景模型下的波动算子;δL(mb,δm)
为背景模型mb 和扰动模型δm 产生的扰动算子,有

δL(mb,δm)＝L(mb＋δm)－L(mb);u 为与模型m
对应的全波波场.方程(７)也称为波动方程(１)的扰

动形式,它在数学上与方程(１)一样可以描述模型m
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变化产生的各类波型,如散射波和反射波等.在

δm ≪mb 的一阶Born近似下,方程(７)可近似为描

述一次扰动波场的方程:

L(mb)δu１＝δL(mb,δm)ub (８)
式中:u１ 代表一次扰动波场.下面针对δm 的尺寸

及其空间变化快慢与地震波长之间的相对关系来研

究方程(７)和方程(８)所描述的地震波的性质.
若方程(７)和方程(８)中的δm 对应的不均匀体

的空间尺寸与地震波长相当,或者不均匀体物理性质

的空间变化相对于地震波长尺度为快速变化,我们认

为这样的不均匀体是散射体,其右端的源项就相当于

点源,相应地产生没有特定方向性(在各向同性介质

中)的散射波,方程(７)和方程(８)就分别称为全散射

波方程和一次散射波方程,有

L(mb)us＝δLs(mb,δm)u (９)

L(mb)u１
s＝δLs(mb,δm)ub (１０)

式中:us 和u１
s 分别表示全散射波和一次散射波;δLs

(mb,δm)表示散射算子.
若方程(７)和方程(８)中的δm 所对应的不均匀

体的空间尺寸比地震波长大,或者不均匀体物理性质

的空间变化相对于地震波长尺度为缓慢变化甚至常

数,即在地震波长相对于地下非均匀体的大小及其物

理性质的空间变化满足高频近似的条件下,我们可以

将这样的不均匀体近似为反射体,其右端源项就相当

于一个在空间上具有一定延续度的局部平面波源,相
应地产生具有方向性的局部平面波性质的反射波,因
此方程(７)和方程(８)就分别退化为全反射波方程和

一次反射波方程,有

L(mb)ur＝δLr(mb,δm,σ)u (１１)

L(mb)u１
r＝δLr(mb,δm,σ)ub (１２)

式中:ur 和u１
r 分别表示具有方向性的局部平面波性

质的全反射波和一次反射波;δLr(mb,δm,σ)表示反

射算子;σ表示入射波的局部传播方向与反射波的局

部传播方向间的开角.
在光学中,所谓的反射是平面波在无穷大平面

(镜面)上的反射,是由镜面两侧介质的速度变化产生

的[２１].入射 波 与 反 射 波 之 间 的 运 动 学 特 征 满 足

Snell定律,而它们之间的动力学特征满足反射波的

振幅等于镜面反射系数乘以入射波振幅的规律.在

地震勘探中,地下介质主要由块状体和层状体组成.
对于相对于地震波长具有很大空间延续度的层状介

质产生的地震波,可以仿照光学中的镜面反射波进行

研究,而对于块状体产生的地震波,就必须根据空间

尺寸与地震波长之间的相对关系来决定它是散射体

产生的散射波还是反射体产生的反射波.本文所讨

论的地震反射是高频近似条件下对地震散射的近似,
即在地震波长比较短的情况下δm 的空间分布和其

物理性质的空间变化相对于地震波而言可视为反射

体,它与入射波场作用产生反射波场.
根据上述有关反射体和反射波的认识和定义,我

们在高频近似条件下,假定背景模型mb 光滑变化,
即方程(６)中的波场ub 不包含反射波场,则地面观测

到的地震反射都是由δm 产生的.与mb 对应的波动

算子L(mb)控制和描述了地震波场的传播,我们称

光滑的背景模型mb 为地震波的传播模型.与δm 有

关的扰动算子δLr(mb,δm,σ)控制和描述了地震波

的反射,我们称δm 和mb 共同组成了反射波的反射

模型.在高频近似条件下,方程(１１)和方程(１２)不仅

描述了反射波的反射与传播,还描述了入射波与反射

波之间的数学物理关系,是光滑宏观模型下描述反射

波运动的抽象反射波方程.相对于虚点源产生的散

射场,空间上具有一定延续度的局部平面波虚源产生

的反射波场可视为积分波场.借助 Green函数将方

程(１１)和方程(１２)分别写为下述积分形式的反射数

据正演方程,即

ur＝∫Ω
dvgδLr(mb,δm,σ)u (１３)

u１
r＝∫Ω

dvgδLr(mb,δm,σ)ub (１４)

式中:Ω 为产生反射波的局部平面波虚源的分布空

间;g 为背景模型下的 Green函数.

２　地震反射波方程

２．１　标量反射波方程

假定方程(１)中的模型m 为速度模型v(x),并
有v(x)＝vb(x)＋δv(x),其中,vb(x)为光滑背景

速度模型,δv(x)为速度扰动.如果速度扰动体

δv(x)的体积大小及其速度空间变化满足散射体条

件,则由方程(６)所对应的 Green函数和齐次波动方

程(２),得到全散射和一次散射方程(９)、方程(１０)的
积分形式:

us(x,t;xs)＝∫Ω
dyg(x,t;y)∗

av(y)
v２

b(y)
∂２u(y,t;xs)

∂t２

(１５)

u１
s(x,t;xs)＝∫Ω

dyg(x,t;y)∗
av(y)
v２

b(y)
∂２ub(y,t;xs)

∂t２

(１６)
式中:g(x,t;y)为光滑背景模型下的 Green函数;
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“∗”表 示 时 间 褶 积;av (y)为 速 度 相 对 扰 动,有

av(y)＝１－[v２
b(y)/v２(y)]≈[２δv(y)]/[vb(y)].

假定地震波长相对于速度扰动体δv(x)(或

av(y))的大小及其空间变化快慢满足高频近似条

件,即av(y)可近似为反射体,相应的散射波退化为

反射波.则方程(１５)和方程(１６)分别退化为与方程

(１３)和方程(１４)对应的反射波方程,即

ur(x,t;xs)＝∫Ω
dyg(x,t;y)∗

av(y)
v２

b(y)
􀅰

∂２u(y,t;xs)
∂t３

(１７)

u１
r(x,t;xs)＝∫Ω

dyg(x,t;y)∗
av(y)
v２

b(y)
􀅰

∂２ub(y,t;xs)
∂t２

(１８)

式中:ur(x,t;xs)为包含一次和多次反射的全反射

波场;u(x,t;xs)为全波场,u(x,t;xs)＝ub(x,t;

xs)＋ur(x,t;xs);u１
r(x,t;xs)为一次反射波场;

ub(x,t;xs)为光滑背景模型下不包含反射波场的入

射波场,有

Δ
２－

１
v２

b(x)
∂２

∂t２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úub(x,t;xs)＝f(t,xs)　(１９)

公式(１７)和公式(１８)中的波场和 Green函数具有局

部平面波性质.将方程(１７)和方程(１８)写为微分形

式:

Δ

２－
１

v２
b(x)

∂２

∂t２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úur(x,t;xs)＝

av(x)
v２

b(x)
􀅰

∂２u(x,t;xs)
∂t２

(２０)

Δ

２－
１

v２
b(x)

∂２

∂t２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úu

１
r(x,t;xs)＝

av(x)
v２

b(x)
􀅰

∂２ub(x,t;xs)
∂t２

(２１)

方程(１７)和方程(１８)分别称为基于速度相对扰动的

全反射数据和一次反射数据的积分形式正演方程.
在地震勘探中,反射面的反射率不仅可以表征反

射面的空间位置,还能反映反射面上的物性变化.为

了得到基于反射率的反射波方程,我们定义反射率为

速度相对扰动av(x)沿入射波传播方向I 的方向导

数.在δv(x)的空间变化满足高频近似(速度相对扰

动av(x)的空间变化相对于地震波的波长尺度可视

为缓慢变化甚至常数)的条件下,即在反射波近似条

件下,由速度相对扰动av(x)沿入射波传播方向I的

方向导数所定义的反射率r(x,σ)在波数域的定义公

式为:

r(x,σ)＝
iω

vb(x)av(x)＝ikiav(x) (２２)

根据反射率的定义,反射率r(x,σ)在空间域有如下

定义公式:

r(x,σ)＝
∂av(x)

∂I
(２３)

公式(２２)和公式(２３)定义的反射率r(x,σ)是地下速

度模型空间变化的反映,也和角度σ 有关,是一个标

量.不同于根据反射波场振幅与入射波场振幅之比

定义的无量纲的反射系数,本文定义的r(x,σ)具有

长度倒数的量纲,它是高频近似条件下具有局部平面

波性质的入射波作用于局部反射面的反射率,即反射

体边界局部切平面上的反射率.虽然 BLEISTEIN
等[８]和STOLT等[２２]分别提出了类似的利用方向导

数定义的反射率,但BLEISTEIN等定义的反射率是

从反演成像分辨率的角度考虑的,STOLT等定义的

反射率是点反射率不是局部反射面反射率,且两者的

方向导数都是反射面的法向导数而不是入射波传播

方向的方向导数.
下面用一个两层一面的分层速度模型来说明公

式(２２)和公式(２３)定义的反射率与反射系数之间的

关系.假定模型上层速度为v１,下层速度为v２,速度

分界面深度为z１,I 为垂直向下的入射波传播方向,
即σ＝０,如图１所示.

0

z1

z

x

I
W1

W2

图１　两层一面的分层速度模型

取vb ＝v１,则 速 度 扰 动δv(z)＝ (v２ －v１)

H(z－z１).其中,H (z)为阶跃函数.假定入射波

的传 播 方 向I 为 垂 直 方 向,根 据 反 射 率 定 义 公

式(２３),图１中速度模型的反射率为:

r(z,σ＝０)＝
d
dz

２δv(z)
vb

é

ë
êê

ù

û
úú＝

d
dz

􀅰

２(v２－v１)H(z－z１)
vb

é

ë
êê

ù

û
úú＝

２(v２－v１)
vb

δ(z－z１)

≈４
v２－v１

v２＋v１
δ(z－z１) (２４)
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　　它是一个δ函数.在z＝z１ 速度分界面上,对于

法向入射地震波的反射率r,有r|z＝z１ ≈４(v２－v１)/
(v２＋v１)＝４R,其中,R 为地震波法向入射时速度分

界面的反射系数.
由上述分析可知,公式(２２)和公式(２３)定义的反

射率与反射系数虽然有不同的物理量纲,但在数值上

与反射系数成正比关系.
利用反射率定义公式(２２),我们可以得到基于反

射率变化的全反射波和一次反射波的反射波方程:

Δ

２－
１

v２
b(x)

∂２

∂t２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úur(x,t;xs)＝－r(x,σ) １

vb(x)􀅰

∂u(x,t;xs)
∂t

(２５)

Δ

２－
１

v２
b(x)

∂２

∂t２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úu

１
r(x,t;xs)＝－r(x,σ) １

vb(x)􀅰

∂ub(x,t;xs)
∂t

(２６)

　　方程(２６)所表示的一次反射波方程的右端项不

同于文献[１２]中基于SYMES等[２３]的反射波方程而

提出的一次反射波方程的右端项,文献[１２]中的一次

反射波方程在当前的反射波全波形反演、最小二乘偏

移中得到了广泛应用,它的右端项是由无量纲的反射

系数和入射波场的乘积组成,其左、右两端的物理量

纲不匹配.因此,我们认为文献[１２]中的一次反射波

方程是错误的.
由方程(２５)和方程(２６)可以得到基于反射率变

化的全反射数据和一次反射数据的积分形式正演方

程:

ur(xg,t;xs)＝－∫Ω
dyg(xg,t;y)∗r(y,σ)

vb(y)􀅰

∂u(y,t;xs)
∂t

(２７)

u１
r(xg,t;xs)＝－∫Ω

dyg(xg,t;y)∗r(y,σ)
vb(y)􀅰

∂ub(y,t;xs)
∂t

(２８)

式中:xg 代表检波点位置坐标.将上述一次反射数

据正演方程变换到频率域,有

􀭹u１
r(xg,ω;xs)＝iωF(ω)∫Ω

dy􀅰

􀭾g(xg,ω;y)r(y,σ)
vb(y)

􀭾g(y,ω;xs) (２９)

公式(２９)与BLEISTEIN 等[８,２４]利用 Kirchhoff近似

推导出的反射数据正演公式相似,但BLEISTEIN等

给出的公式是基于无量纲的反射系数推导的,而公式

(２９)是基于具有长度倒数量纲的反射率推导的.

２．２　声反射波方程

为了考虑地下密度变化对地震波运动的影响,假
定方程(１)中的模型m 为包含速度v(x)和密度ρ(x)
的声学介质,并有v(x)＝vb(x)＋δv(x),ρ(x)＝

ρb(x)＋δρ(x),其中,vb(x)和ρb(x)为光滑背景模

型,δv(x)和δρ(x)为扰动模型.假定地震波长相对

于δv(x)和δρ(x)的空间体积大小和空间变化快慢

满足高频近似条件,即与δv(x)和δρ(x)对应的非均

匀体可近似为反射体,则根据方程(１１)和方程(１２),
进行与文献[１６]相类似的推导可得到下述声波反射

波方程:

Δ

􀅰 １
ρb(x)

Δé

ë
êê

ù

û
úú－

１
ρb(x)v２

b(x)
∂２

∂t２{ }ur(x,t;xs)＝

　　
[av ＋aρ(１＋cosσ)]

ρb(x)v２
b(x)

∂２

∂t２u(x,t;xs) (３０)

Δ

􀅰 １
ρb(x)

Δé

ë
êê

ù

û
úú－

１
ρb(x)v２

b(x)
∂２

∂t２{ }u１
r(x,t;xs)＝

　　
[av ＋aρ(１＋cosσ)]

ρb(x)v２
b(x)

∂２

∂t２ub(x,t;xs) (３１)

式中:ur(x,t;xs)为包含一次和多次反射的声波全反

射波场;u(x,t;xs)为声波全波场,有u(x,t;xs)＝

ub(x,t;xs)＋ur(x,t;xs);u１
r(x,t;xs)为声波一次

反射波场;av 为速度相对扰动,有av＝１－[v２
b(x)/

v２(x)]≈[２δv(x)/vb(x)];aρ 为密度相对扰动,有
aρ＝１－ [ρb (x)]/[ρ(x)]≈ [δρ(x)]/[ρb(x)];

ub(x,t;xs)为光滑背景模型下不包含反射波场的入

射波场,有

Δ

􀅰 １
ρb(x)

Δé

ë
êê

ù

û
úú－

１
ρb(x)v２

b(x)
∂２

∂t２{ }ub(x,t;xs)＝

　　f(t,xs) (３２)

　　方程(３０)和方程(３１)中的av＋aρ(１＋cosσ)是
一个与σ 有关的声波阻抗相对扰动,令Ir(x,σ)＝
av＋aρ(１＋cosσ).如果取σ＝０,即沿反射面法向入

射,则有Ir(x,σ＝０)＝av＋２aρ＝２δv(x)/vb(x)＋
２δρ(x)/ρb(x)≈２δI(x)/Ib(x),即小角度反射主要

受阻抗变化的控制.其中,Ib(x)＝vb(x)ρb(x),

δI(x)＝δ[v(x)ρ(x)]＝ρ(x)δv(x)＋v(x)δρ(x).
如果取σ＝π,则有Ir(x,σ＝π)＝av ＝２δv(x)/vb

(x),即大角度反射主要受速度变化的控制.因此,
在高频近似和vb(x),ρb(x)为光滑变化的条件下,我
们分别称方程(３０)和方程(３１)为基于声波阻抗相对

扰动的全反射波和一次反射波的声波反射波方程.
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由方程(３０)和方程(３１)可以得到基于声波阻抗

相对扰动的全反射数据和一次反射数据的积分形式

正演方程:

　ur(xg,t;xs)＝∫Ω
dyg(xg,t;y)∗

Ir(y,σ)

ρb(y)v２
b(y)

􀅰

∂２u(y,t;xs)
∂t２

(３３)

u１
r(xg,t;xs)＝∫Ω

dyg(xg,t;y)∗
Ir(y,σ)

ρb(y)v２
b(y)

􀅰

∂２ub(y,t;xs)
∂t２

(３４)

　　定义背景模型vb(x)、ρb(x)中入射波传播方向

的局部波数为ki,有ki＝ω/vb(x).为了得到基于

反射率的反射波动方程,我们定义反射率为声波阻抗

相对扰动Ir(x,σ)沿入射波传播方向I的方向导数.
在δv(x)、δρ(x)的空间变化满足高频近似(即声波

阻抗相对扰动Ir(x,σ)的空间变化相对于地震波的

波长尺度可视为缓慢变化甚至常数)的条件下,声波

阻抗相对扰动Ir(x,σ)沿入射波传播方向I 的方向

导数所定义的反射率r(x,σ)在波数域有如下定义公

式:

r(x,σ)＝
iω

vb(x)Ir(x,σ)＝iki[Ir(x,σ)]

(３５)

根据反射率的定义,反射率r(x,σ)在空间域有如下

定义公式:

r(x,σ)＝
∂
∂I

[Ir(x,σ)] (３６)

　　公式(３５)和公式(３６)所定义的反射率是一个与

反射开角σ有关的变量,是介质声波阻抗空间变化的

反映,具有长度倒数的量纲.
图２为两层一面分层声阻抗模型.对于法向入

射地震波在z＝z１ 声阻抗分界面上的反射率r,有:

r|z＝z１≈４(ρ２v２－ρ１v１)/(ρ２v２＋ρ１v１)＝４Ra.其中,

Ra 为地震波法向入射时声阻抗分界面的反射系数.
因此,公式(３５)和公式(３６)定义的反射率与声阻抗分

界面上的反射系数也具有正比关系.
利用公式(３５)给出的反射率定义和２．１节的推

导,我们可以得到高频近似条件下基于反射率变化的

全反射波和一次反射波的声反射波方程:

Δ

􀅰 １
ρb(x)

Δé

ë
êê

ù

û
úú－

１
ρb(x)v２

b(x)
∂２

∂t２{ }ur(x,t;xs)＝

　　－r(x,σ) １
ρb(x)vb(x)

∂
∂tu

(x,t;xs) (３７)

Δ

􀅰 １
ρb(x)

Δé

ë
êê

ù

û
úú－

１
ρb(x)v２

b(x)
∂２

∂t２{ }u１
r(x,t;xs)＝

　　－r(x,σ) １
ρb(x)vb(x)

∂
∂tub(x,t;xs) (３８)

　　由方程(３７)和方程(３８)可以得到基于反射率变

化的全反射数据和一次反射数据的积分形式正演方

程:

ur(xg,t;xs)＝－∫Ω
dyg(xg,t;y)∗ r(y,σ)

ρb(y)vb(y)􀅰

∂u(y,t;xs)
∂t

(３９)

u１
r(xg,t;xs)＝－∫Ω

dyg(xg,t;y)∗ r(y,σ)
ρb(y)vb(y)􀅰

∂ub(y,t;xs)
∂t

(４０)
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z
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ρ
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图２　两层一面分层声阻抗模型

２．３　弹性反射波方程

为了更真实地描述地下地震波的运动,假定地下

模型为各向同性弹性介质,并将弹性波动方程(５)中
的模型参数转化为纵、横波速度和密度,有纵波速度

α２(x)＝[λ(x)＋２μ(x)]/ρ(x)、横波速度β２(x)＝

μ(x)/ρ(x);纵、横波背景速度α２
b(x)＝[λb(x)＋２μb

(x)]/ρb(x)、β２
b(x)＝μb(x)/ρb(x);纵、横波速度和

密度相对扰动aα ＝１－α２
b(x)/α２(x)≈２δα(x)/αb

(x),aβ＝１－β２
b(x)/β２(x)≈２δβ(x)/βb(x),aρ＝

１－ρb(x)/ρ(x)≈δρ(x)/ρb(x).假定背景模型

αb(x)、βb(x)、ρb(x)光滑变化,地震波长相对于扰动

量δα(x)、δβ(x)、δρ(x)的空间体积大小和空间变化

快慢满足高频近似要求,即与δα(x)、δβ(x)、δρ(x)
对应的非均匀体可近似为反射体.根据方程(１１)和
方程(１２),利用与２􀆰２节类似的推导可得到下述的弹

性反射波方程:

Lbur(x,t;xs)＝ΔLru(x,t;xs) (４１)

Lbu１
r(x,t;xs)＝ΔLrub(x,t;xs) (４２)

式中:ur(x,t;xs)为包含一次和多次反射的弹性波

全反射波场;u(x,t;xs)为弹性波全波场,有u(x,t;
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xs)＝ub(x,t;xs)＋ur(x,t;xs);u１
r(x,t;xs)为弹性

波一次反射波场;Lb 为背景模型下的弹性波传播算

子;ub(x,ω;xs)为光滑背景模型下不含反射波场的

入射波场,有

Lbub(x,t;xs)＝f(t,xs) (４３)

ΔLr 为弹性波反射算子,有

ΔLr＝L－Lb＝

ΔLxx
r ΔLxy

r ΔLxz
r

ΔLyx
r ΔLyy

r ΔLyz
r

ΔLzx
r ΔLzy

r ΔLzz
r

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４４)

其中,ΔLii
r＝ρb[ －aρ

∂２

∂t２＋α２
b
∂
∂i

(aρ＋aα)
∂
∂i＋β

２
b∑
j≠i

􀅰

∂
∂j

(aρ＋aβ)
∂
∂j ] ,ΔLij

r ＝ρb [α２
b

∂
∂i

(aρ ＋aα)∂
∂j

－

２β
２
b
∂
∂i

(aρ＋aβ)
∂
∂j

＋β
２
b

∂
∂j

(aρ＋aβ)
∂
∂i] ,j≠i,i,j＝

x,y,z.
在高频近似和αb(x)、βb(x)、ρb(x)为光滑变化

的条件下,我们分别称方程(４１)和方程(４２)为基于弹

性参数相对扰动的全反射波和一次反射波的弹性反

射波方程.
为了将弹性矢量波场u＝(ux,uy,uz)转换为纵

波场和横波场ups＝(up,ush,usv),得到 P波和S波

型的 反 射 波 方 程,对 方 程 (４１)和 方 程 (４２)应 用

Helmholtz变换和对S波的旋转[２２]得到:

Lps
bu

ps
r (x,t;xs)＝ΔLps

rups(x,t;xs) (４５)

Lps
bu

１ps
r (x,t;xs)＝ΔLps

ru
ps
b (x,t;xs) (４６)

式中:ups
r ＝ (urp,ursh,ursv);u１ps

r ＝ (u１
rp
,u１

rsh,u
１
rsv);

ups
b ＝(ubp,ubsh,ubsv);Lps

b 为背景模型下P波和S波

型的弹性波传播算子;ΔLps
r 为P波和S波型的弹性

波反射算子.有

ΔLps
r ＝

ΔLpp
r ΔLpsh

r ΔLpsv
r

ΔLshp
r ΔLshsh

r ΔLshsv
r

ΔLsvp
r ΔLsvsh

r ΔLsvsv
r

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４７)

公式(４７)中各元素代表了不同类型入射波与不同类

型反射波间的反射作用.在高频近似条件下,这些元

素在频率域有[２２,２５]:

ΔLpp
r ＝－ρbω２ [aα ＋aρ(１＋cosσ)－

２β２
b

α２
b
(aρ ＋aβ)sin２σ]

ΔLshsh
r ＝－ρbω２[aβcosσ＋aρ(１＋cosσ)]

ΔLsvsv
r ＝－ρbω２[aβcos２σ＋aρ(cosσ＋cos２σ)]

ΔLshp
r ＝０,ΔLpsh

r ＝０,ΔLshsv
r ＝０,ΔLsvsh

r ＝０

ΔLsvp
r ＝－ρbω２ aρsinσ＋βb

αb
(aρ ＋aβ)sin２σ

é

ë
êê

ù

û
úú

ΔLpsv
r ＝ρbω２ aρsinσ＋βb

αb
(aρ ＋aβ)sin２σ

é

ë
êê

ù

û
úú＝－ΔLsvp

r

在法向入射时,σ＝０,有

ΔLpp
r ＝－ρbω２(aα ＋２aρ)

ΔLshsh
r ＝－ρbω２(aβ ＋２aρ)

ΔLsvsv
r ＝－ρbω２(aβ ＋２aρ)

ΔLshp
r ＝０,ΔLpsh

r ＝０,ΔLshsv
r ＝０,ΔLsvsh

r ＝０,ΔLsvp
r ＝０,

ΔLpsv
r ＝０.即不发生波型转换.

将ΔLps
r 中各元素代入(４７)式,然后再将(４７)式

转换至时间域,有

ΔLps
r ＝ρE

ps
r

∂２

∂t２
(４８)

其中,

Eps
r ＝

Ipp
r ０ Ipsv

r

０ Ishsh
r ０

Isvp
r ０ Isvsv

r

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(４９)

(４９)式中的各元素称为弹性波阻抗相对扰动,有

Ipp
r ＝aα ＋aρ(１＋cosσ)－２β２

b

α２
b
(aρ ＋aβ)sin２σ

Ishsh
r ＝aβcosσ＋aρ(１＋cosσ)

Isvsv
r ＝aβcos２σ＋aρ(cosσ＋cos２σ)

Isvp＝aρsinσ＋βb

αb
(aρ ＋aβ)sin２σ

Ipsv
r ＝－ aρsinσ＋βb

αb
(aρ ＋aβ)sin２σ

é

ë
êê

ù

û
úú＝－Isvp

r

将(４８)式代入方程(４５)和方程(４６),有

　Lps
bu

ps
r (x,t;xs)＝ρE

ps
r
∂２ups(x,t;xs)

∂t２
(５０)

Lps
bu１ps

r (x,t;xs)＝ρE
ps
r

∂２ups
b (x,t;xs)

∂t２
(５１)

方程(５０)和方程(５１)分别称为高频近似条件下基于

弹性波阻抗相对扰动的P波和S波型的全反射波和

一次反射波的弹性反射波方程.
由方程(５０)和方程(５１)可以得到基于弹性波阻

抗相对扰动的P波和S波型的全反射数据和一次反

射数据的积分形式正演方程:

ups
r (xg,t;xs)＝∫Ω

dyg(xg,t;y)∗ρb(y)Eps
r 􀅰

∂２ups(y,t;xs)
∂t２

(５２)

０４４ 石　油　物　探 第５８卷



u１ps
r (xg,t;xs)＝∫Ω

dyg(xg,t;y)∗ρb(y)Eps
r 􀅰

∂２ups
b (y,t;xs)
∂t２

(５３)

　　在高频近似条件下,对于P波入射,则其入射波

传播方向的局部波数kp
i＝ω/αb(x);对于S波入射,

则其入射波传播方向的局部波数ks
i＝ω/βb(x).为

了得到基于反射率变化的反射波方程,我们定义反射

率为弹性阻抗相对扰动沿入射波传播方向I 的方向

导数.由(４８)式得到波数域中P波入射、P波反射的

反射率:

rpp(x,σ)＝
iω

αb(x)aα ＋aρ(１＋cosσ)－[

　　　　２β２
b

α２
b
(aρ ＋aβ)sin２σ

ù

û
úú＝ikp

iIpp
r (５４)

对于SH 波入射、SH 波反射的反射率,有

rshsh(x,σ)＝
iω

βb(x)[aβcosσ＋aρ(１＋cosσ)]＝iks
iIshsh

r

(５５)
对于SV波入射、SV波反射的反射率,有

rsvsv(x,σ)＝
iω

βb(x)[aβcos２σ＋aρ(cosσ＋

　　　cos２σ)]＝iks
iIsvsv

r (５６)
对于P波入射、SV波反射的反射率,有

rsvp(x,σ)＝
iω
αb

aρsinσ＋βb

αb
(aρ ＋aβ)sin２σ

é

ë
êê

ù

û
úú＝ikp

iIsvp
r

(５７)
对于SV波入射、P波反射的反射率,有

rpsv(x,σ)＝－
iω
βb

[aρsinσ＋βb

αb
(aρ ＋

　　aβ)sin２σ] ＝－iks
iIpsv

r (５８)

　　图３为两层一面分层弹性阻抗模型,对于法向入

射的不同波型地震波,在z＝z１ 弹性波阻抗分界面

上的反射率r,分别有

rpp|z＝z１ ≈４ρ２α２－ρ１α１

ρ２α２＋ρ１α１
＝４Rpp (５９)

式中:Rpp为P波法向入射时弹性阻抗分界面的反射

系数.

rshsh|z＝z１ ≈４ρ２β２－ρ１β１

ρ２β２＋ρ１β１
＝４Rshsh (６０)

式中:Rshsh为SH 波法向入射时弹性阻抗分界面的反

射系数.

rsvsv|z＝z１ ≈４ρ２β２－ρ１β１

ρ２β２＋ρ１β１
＝４Rsvsv (６１)

式中:Rsvsv为SV波法向入射时弹性阻抗分界面的反
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2
ρ
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图３　两层一面分层弹性阻抗模型

射系数.
由上述的简单弹性分层模型可知,我们定义的反

射率与弹性阻抗分界面上的反射系数也同样具有正

比关系.
将上述弹性反射波的反射率定义式代入(４７)式

的弹性波反射算子 ΔLps
r ,得到基于反射率的弹性波

反射算子ΔLrps
r ,即

ΔLrps
r ＝

ρbαbrppiω ０ ρbβbrpsviω
０ ρbβbrshshiω ０

ρbαbrsvpiω ０ ρbβbrsvsviω

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝iωρbErps
r (６２)

其中,

Erps
r ＝

αbrpp ０ βbrpsv

０ βbrshsh ０

αbrsvp ０ βbrsvsv

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

利用(６２)式可得到基于反射率变化的全反射波和一

次反射波的弹性反射波方程,即

　Lps
bu

ps
r (x,t;xs)＝－ρbErps

r
∂ups(x,t;xs)

∂t
(６３)

　Lps
bu１ps

r (x,t;xs)＝－ρbErps
r

∂ups
b (x,t;xs)

∂t
(６４)

由方程(６３)和方程(６４)可以得到基于反射率变化的

P波和S波型的弹性波全反射数据和一次反射数据

的积分形式正演方程:

ups
r (xg,t;xs)＝－∫Ω

dyg(xg,t;y)∗ρb(y)Erps
r 􀅰

∂ups(y,t;xs)
∂t

(６５)

u１ps
r (xg,t;xs)＝－∫Ω

dyg(xg,t;y)∗ρb(y)Erps
r 􀅰

∂ups
b (y,t;xs)

∂t
(６６)

　　在上述推导出的标量波、声波和弹性波的反射波

方程中,基于波阻抗相对变化的反射波方程的右端项
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是由波场的时间二阶导数与波阻抗相对变化的乘积

组成,而基于反射率的反射波动方程的右端项是由波

场的时间一阶导数与反射率的乘积组成.与平面波

无穷大平边界的无量纲反射系数不同,本文基于地震

波长相对于地下非均匀体大小满足高频近似和局部

平面波而定义的反射率是一个具有长度倒数量纲的

变量,是真实介质与背景介质之间模型参数相对扰动

沿入射波传播方向的方向导数,它不仅依赖于背景介

质,也与入射波传播方向有关.Zoeppritz方程描述

了平面波无穷大平边界条件下反射系数与入射方向

和介质模型参数之间的定量关系,本文推导的基于反

射率的反射波方程建立了高频近似条件下反射波与

入射波和反射率之间的数学物理关系,但目前我们还

不能写出倾斜入射情况下反射率与模型参数相对扰

动和入射波传播方向之间的具体函数关系.

３　结论

光滑宏观模型下的波动方程只能描述反射波的

传播,而不能描述反射波的反射,致使当前地震反射

数据的波动方程偏移缺少与之对应的反射数据正演

方程.根据地下非均匀体的大小及其物理性质空间

变化快慢与地震波长之间的相对关系,把非均匀体划

分为产生散射波的散射体和产生反射波的反射体,本
文视反射体和反射波为散射体和散射波的高频近似,
并认为反射波是一种具有方向性的局部平面波.利

用散射理论的波动方程和本文所得到的有关反射体、
反射波的认识与定义,在给定的光滑宏观模型下,首
先推导出基于地下模型参数相对扰动的反射波方程,
然后将地下模型参数相对扰动沿入射波传播方向的

方向导数定义为地下反射率分布,再推导出基于反射

率变化的反射波方程.根据地下介质的不同,分别推

导出了光滑背景模型下基于模型参数相对变化和反

射率变化的标量反射波方程、声反射波方程和弹性反

射波方程.本文在高频近似条件下定义的反射率反

映了地下模型参数相对扰动沿入射波传播方向的变

化,与基于波场振幅变化定义的无量纲的反射系数不

同,本文的反射率具有长度倒数的量纲,它是高频近

似条件下,局部平面波的入射波作用于反射体边界的

局部切平面的反射率.从简单的分层介质模型可知,
本文定义的反射率与反射系数在数值上具有正比关

系.本文推导出的反射波方程可作为反射数据的正

演方程,是开展地震反射数据反演和偏移方法研究的

基础方程,特别是开展可有效利用反射数据波形信息

的偏移方法研究的基础方程.
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