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摘要: 阐述了平面波的特点; 分析了 Fourier 变换下球面波的平面波分解; 阐述了炮道集下波场局 

部分解与成像。通过 Marmousi 模型的试算结果，验证了该成像方法可提高计算效率。另一方面表

明，射线参数的范围和间隔是影响平面波成像质量的主要因素; 不同角度入射的平面波对最终成

像结果的贡献是不同的。 
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Abstract: The characteristics of plane wave are described. Plane wave decomposition of spherical wave under the 

transformation of Fourier is analyzed. Local decomposition and imaging of plane wave under shot gather are de-

scribed. Finally, from the result of pilot calculation of the Marmousi model, we can test that the methods of local 

plane wave pre-stack depth migration imaging based on the wave equation can improve the computational effi-

ciency, the range and spacing of ray parameters are the main factors for plane wave imaging quality, plane wave of 

different angles of incidence can make different contribution to the final imaging result. 
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波动方程叠前深度偏移[1]，是复杂构造成像的

有效工具，同时也是速度分析的工具。波动方程叠

前深度偏移理论上比较完善，没有高频近似，其波

场外推算子、偏移成像算法以及偏移速度分析等模

型均出自于微分概念，有利于目标区的细微观变化

的成像，从而适应岩性解释的需求。但此种方法的

计算量相对较大，对观测系统变化适应性较差。 

在地震勘探中平面波具有抗干扰性强，突出有效

波，改善大倾角和深层反射，全局方向性等优点。近

些年，运用平面波进行偏移，旨在减少计算量和提高

计算效率的波动方程叠前深度偏移方法纷纷出现。如

Berkhout[2]提出的面炮合成偏移方法，Mosher 等[3]

提出了应用 Radon 变换的偏移距方法等。Berkhout

的偏移方法和 Mosher 等的偏移方法不仅有很高的

计算效率，而且对观测系统变化适应性较好。陈生

昌等[4]已从理论上验证了 Berkhout的方法和Mosher

等的方法在本质上是一致的，都是首先把叠前道集

数据合成平面波道集数据，然后进行偏移。 

平面波偏移是精确叠前成像的一种方法，是将

地震测线上一个单炮记录的球面波分解成一系列具

有不同射线传播参数的平面波，再通过平面波波场

延拓实现叠前偏移成像。针对特定地下目标体成像

质量受诸多因素影响的问题，在平面波偏移的基础

上，笔者基于波场的局部平面波分解，应用相关成

像条件实现平面波成像。 

1  Fourier 变换下球面波的平面波分解 

野外实际地震记录通常近似地为点震源激发的

球面波，而目前大多数各种优化反演方法却都是建

立在平面波假设基础上，所以，将球面波记录分解
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为平面波记录来进行分析处理有实际意义。当球面

波传播半径很大时，可将球面波的波前近似看成平

面波。 

根据球面波的通解可见 [5], 球面简谐波的数学

表示为
 exp ikR

R


(k是传播矢量或波矢,其模为波数, 

波矢的方向与波的传播方向一致)，这里暂时略去

exp( )i t ，因为它在整个运动过程中可视为一个常量。

选择震源在坐标原点，便有 1 2 3
2 2 2R x x x   。研

究 x3=0平面上的球面波场，这时的 1 2
2 2r x x  。

(r 为径向距离)把这个波场对变量 1xk 和 2xk 进行二

维傅氏变换并用极坐标代替直角坐标可得： 

 1 1 2 2

1 2

1 2
2 2 2

exp ( )exp( )
d d

2π

x x
x x

x x

i k x k xikr i
k k

r k k k


 

 




 
  。(1) 

式(1)根据空间连续性很容易推广到三维情况，可以

把在 x3=0平面上的波场延拓到 x3>0和 x3<0的空间，

这时每个傅里叶分量都对应着空间中的一个平面波， 

3 1 2
2 2 2

x x xk k k k    。        (2) 

由此得到三维方程 

  1 2
1 1 2 2 3 3
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  (3) 

能进行这种延拓的前提条件是，式(3)的右端被积函

数满足波动方程。所以，能给出 x3=0处波场的正确

值，式(3)即为球面波分解为平面波的公式(被积式中

的指数式是传播方向由波矢分量 kx, ky, kz所给定的

平面波, x1, x2, x3分别为位移分量)。 

把式(3)的坐标改变为球坐标，把对 xk 和 yk 的积
分换成对角度和的积分，这些角度直接表示每一

个平面波的传播方向，有 

1sin cosxk k   , 
1sin sinyk k   , 

coszk k  。 

这里的积分限是从 0到 2 ；而对于则不再限于实

数值。这是因为： 0x yk k  时, zk k , cos 1
x

y

k

k
   ,

所以 00  ；kx 或 yk  时， zk i  , cos i   , 

2
i 

  。 

根据式(2)有, 2 d 2 dz zk k k k , 
d

d

z

z

k k

k k
 ，而直角坐

标与球坐标的关系是 2
1d d d sin d d dx y zk k k k k   , 

因而求得 1
d d

sin d d
x y

z

k k
k

k
   , 式(3)可写成 
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式(4)右端第一项表示具有不同传播方向的普

通平面波的叠加，而右端第二项对应着复数值的平
面波(即不均匀平面波)的叠加，因此，一个球面波

可以分解为普通平面波和不均匀平面波的叠加。但

不均匀波只在 xy平面中传播，因为=
2


。球面波分

解为平面波的公式中，必须包含有不均匀波，因为

这样才能保证 R=0处的奇异性：在 x=y=z=0处，无

数个这种波的叠加给出波场的无穷值，这对点源是

正确的；在源点以外给出有界的解。 

2  炮道集下波场局部分解与成像 

在深度 z 处的二维频率域波场 ( , , )u x z  ，对波
场每延拓一步，空间域的波场就进行一次重构，在

深度 z z  上， 

( , , ) e ( ) ( , , )ji x
nn z j

j n

u x z z g x x u x
       。(5) 

式中  ( , , )nz ju x   为波场 ( , , )u x z  的窗口 Fourier 框

架展开，也称为窗口平面波场；xn 为窗口的中心位

置； j 为局部波数；为圆频率； ( )ng x x 为高斯

窗口函数。即：任意空间位置的波场，均由不同窗

口中不同局部波数的所有窗口平面波贡献的叠加而

构成。为了体现不同方向的局部性波场特征，如果

把所有窗口中具有同一局部波数的窗口平面波叠加

在一起，就得到经过部分重构后的局部相位-空间混

合域的波场： 

( , , ) e ( ) ( , , )i x
nn zj j

n

u x z z g x x u x        。(6) 

( , , )ju x z z     就为一个局部平面波。 

应用相关成像条件，引入对应于源场和反射场的

局部平面波 ( , , )S
ju x z z    和 ( , , )R

pu x z z    ，最终

可以得到完整的像 

( , , )

( , , ) ( , , )

j p

S R
pj

I x z z

u x z z u x z z


 

   


   

      ， (7) 

式中 *表示共轭。局部平面波的总成像条件是 

( , ) ( , , )j p
J P

I x z z LI x z z           。 (8) 

这里 ( , , )j pLI x z z       为局部平面波成像矩阵，

是用局部波数域的局部平面波来进行描述的。局部
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平面波成像矩阵，量度了不同局部入射和出射方向

对应的入射波场和出射波场对于总成像结果的贡

献，它可以在完全的叠前偏移中计算，也可以在面

向目标的部分源偏移中计算。 

3  射线参数 p 的个数和采样间隔的确定 

炮集平面波射线参数
sin

p
v


 , 式中为平面

波的出射角；v 为近地表速度。射线参数 p 的个数

和采样间隔直接关系到平面波偏移计算量的大小和

成像的质量。将球面波数据分解为平面波数据会遇

到假频问题。ZHANG Yu等[6-8]通过计算射线参数 p

的最小个数，使得平面波偏移不产生假频，从而保

证成像质量。计算公式为： 

2 1(sin sin )s s
p

N x f
N

v

  ≥  ，      (9) 

式中  Np为射线参数 p的个数；Ns为共检波点道集

中的炮点个数； sx 为炮点间隔； f 为频率，且

2
f





；2~1 为平面波在地表的出射角范围。由

sp k  ，得 

2s

s s

k
p

N x
 

  


 ，          (10) 

式中  p 为射线参数 p的采样间隔。 

从不等式(9)可以看出，Np与 f成线性关系；缩

小出射角的范围可以降低计算量。 

4  数值试算 

为了验证提出的基于单程波动方程平面波叠前

深度偏移成像方法的正确性和有效性，采用国际著

名的 Marmousi 模型数据作为数值试算例子。

Marmousi模型构造复杂，存在剧烈的横向变速，是

检验叠前深度偏移方法的通用模型。在波场外推过

程中采用的是能适应剧烈横向变速情况的傅里叶有

限差分法(FFD)。下面给出了不同射线参数情况下平

面波的偏移成像结果(p 为负值时相当于线源以最左

端炮点为基点开始激发，平面波右下入射的情况，p

为正值时相反，以右端炮点为基点开始激发，左下

入射的情况)。图 1 是 Marmousi 模型速度场，共有

240个炮集，每炮 96道，炮间距 25 m，道间距 25 m，

采样率 4 ms，目标体是 2 500 m深度下背斜构造中的

低速楔形圈闭体。平面波角度范围 o o20 20 ≤ ≤ ，

算得需要偏移的 p剖面个数为 80。 

采用不同射线参数对地表平面波进行成像试

验，不同的射线参数代表平面波入射的角度不同。

图 2至图 5分别是射线参数 p=0,100, 100, 200地

面合成平面波的偏移成像结果。为得到地下构造清

晰的成像效果，现将一定范围内的不同射线参数平

面波偏移结果进行叠加，图 6 为[200, 200]范围，

间隔 1°得到的平面波偏移叠加结果。从平面波偏移

结果来看，入射的角度大小和范围是影响成像质量

的主要因素，不同角度入射的平面波对最终成像结

果的贡献大小是不同的。因此，可以有针对性地选

择射线参数进行平面波成像。从图 2 至图 5 的偏移

结果还可以看出，平面波具有很好的方向性，入射

角度范围的增加会降低计算效率。从图 6 的偏移结

果看到，平面波偏移剖面同向轴连续性好，没有抖

动，浅层断层面成像清晰，深部的成像分明，

Marmousi 模型的目标体深部圈闭体得到了较好的

成像效果，进一步表明基于单程波动方程平面波叠

前深度偏移成像方法的正确性和有效性。 

 

 
 

图 1  Marmousi模型速度场 

Fig. 1  Velocity field of Marmousi model 

 

 
 

图 2  共炮点道集倾斜叠加 p=0时偏移结果 

Fig. 2  Slant stack migration of common-shot gathers at p = 0 

 

 
 

图 3  共炮点道集倾斜叠加 p=100时偏移结果 

Fig. 3  Slant stack migration of common-shot gathers at p =100 
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图 4  共炮点道集倾斜叠加 p=100时偏移结果 

Fig. 4  Slant stack migration of common-shot gathers at p =100 

 

 
 

图 5  共炮点道集倾斜叠加 p=200时偏移结果 

Fig. 5  Slant stack migration of common-shot gathers at p =200 

 

 
 

图 6  共炮点道集倾斜叠加 p=[200, 200]时偏移结果 

Fig. 6  Slant stack migration of common-shot gathers at p 
from 200 to 200 

 

5  结 论 

平面波偏移成像技术是提高波动方程叠前偏移

效率的有效方法，同常规的积分法比较，具有较高 

的成像质量。本文提出的基于单程波动方程平面波

叠前深度偏移方法能显著提高计算效率，通过对射

线参数进行有针对性地选择以期达到最佳成像效

果。该方法进一步深入可以应用于具有不同结构特

征的特殊目标成像以及地震照明分析。 
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