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摘　要　目前，偏移后的地震剖面往往只是一个地质构造图像，还不能为后续的岩性分析和油气储层属性的提取

提供更精确的信息．为了得到高分辨率真振幅的图像，建议采用正则化偏移成像方法．针对本问题数据规模大和正

演算子矩阵稀疏的特点，提出采用一种新的算法———无记忆拟牛顿模拟退火法对偏移算子方程进行求解．该方法

综合了无记忆拟牛顿法优良的局部搜索能力以及模拟退火法的全局最优性质．用该方法得到的全局最优解不仅成

像位置正确，还能提供更准确的振幅及其他属性信息．通过理论模型试算和实际资料处理，表明在正演算子准确的

情况下，该方法能减弱Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移的假象，得出接近真实的反射系数分布．因此，该方法在地震成像方面是有实

际应用前景的．
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１　引　言

地震偏移成像是反射地震学的核心内容，其中

关键问题之一是处理不适定的反问题［１，２］．在工业

生产中，为了计算迅速，通常都只是通过正演模型算

子的共轭算子进行偏移成像．因此，在很多情况下，

成像分辨率和振幅的保真度都有待提高［３］．用共轭

算子进行偏移，计算速度快，但是当共轭算子不能充

分逼近逆算子时，我们一般需要通过迭代的方法进

行更精确的求解．因而相继出现了最小二乘偏移
［４］

以及正则化偏移［５］．但是偏移成像是一个独特的反

问题，它的数据量巨大，蕴含不适定性，有效地迭代

求解难度不少［６］．目前在正则化偏移中应用的求解

方法还停留于初级的数学技巧应用阶段，远远不能

满足实际的需求．正则化偏移过程中，正则化项的形

式，正则化因子的确定，最优化方法的选取，预处理

技巧，停机准则等方面都有很大的改进空间．此外，

计算效率也是一个很重要的课题．由此可见，研究快

速求解此类问题的正则化方法十分重要．

Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ
［７］指出Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移算子不是正演

模型算子的逆，而是它的共轭．为了消除 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

偏移在数据不完整时所产生的假象，Ｎｅｍｅｔｈ等
［４］

建议采用最小二乘偏移，他们用预条件共轭梯度法

求解其中带正则化项的最小二乘问题，选用对角预

条件子，正则化项采用了数据误差服从高斯分布时

的形式，但这些仅是很基础的数学技巧，还有更高级

的技巧适应更复杂的情况［８］．此后不久，Ｈｕ等
［９］提

出叠后偏移反褶积，Ｙｕ等
［１０］提出叠前偏移反褶积，

他们都认为 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移是一个模糊的图像，通

过格林函数的计算，在偏移后应该再做一次反褶积，

提高图像质量．同一时期，Ｌｅｃｏｍｔｅ
［１１］和 Ｇｅｌｉｕｓ

［１２］

等提出分辨率函数的概念［１１］，并在叠前深度偏移后

进行分辨率补偿［１２］，按Ｓｃｈｕｓｔｅｒ等人的命名思路，

他们的工作可以称为叠前深度偏移反褶积．这段时

期这些学者相关的工作都可以看成是应用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

偏移之后，分析出造成图像假象的原因，再求解一个

最优化问题来修复原来模糊的图像．Ｓａｃｃｈｉ等
［５］进

一步推广最小二乘偏移，提出正则化偏移，讨论了几

种常见的正则化项，并指出正则化偏移将使地震偏

移算法的发展迈进一个新时代．针对正则化偏移中

求解最优化问题时计算技巧不足的情形，王彦飞

等［１３］阐述了地震偏移反演成像中的迭代正则化理

论和方法并提出了正则化非单调梯度迭代法［１４］．

随着计算机运算速度和数学计算技巧等各方面

的提高，以及并行计算的兴起，使原本耗时的正则化

偏移成为可能．从常规偏移转换到正则化偏移这个

崭新的领域，由于数据规模庞大，加上其不适定性和

稀疏性，很多常用的初等的迭代最优化数学方法在

这个领域已经不能适用．本文提出了一种新的混合

型算法，即无记忆拟牛顿模拟退火法（ＭＱＮＳＡ，

Ｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓ Ｑｕａｓｉ ＮｅｗｔｏｎＳｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），该方法取长补短，综合两种方法的优

势，能达到全局最优并有强大的局部搜索能力．

２　正则化偏移

２．１　正演模型算子

地震数据正演模型可以表述如下的第一类

Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程：

犱（狉）＝犔（犿（狉０））∶＝∫Ω
犓（狉狘狉０）犿（狉０）ｄ犞０， （１）

其中，犿（狉０）是地下的反射系数模型，犱（狉）是偏移要

用到的输入数据（通常是地震剖面的形式），犓（狉狘狉０）

是受速度模型影响的核函数，Ω是勘探范围内的三

维空间．

在Ｂｏｒｎ近似下，正演模型有如下的形式
［１５，１６］：

　犱（狉ｓ狘狉ｇ，ω）＝犔（犿（狉０））∶＝∫Ω
狑（ω）犌（狉ｇ狘狉０，ω）

×犌（狉０狘狉ｓ，ω）犿（狉０）ｄ犞０， （２）

其中，狑（ω）是频率域小波，犌（狉ｇ狘狉０，ω）、犌（狉０狘狉ｓ，ω）

分别是从检波器到散射点的格林函数和从散射点到

震源的格林函数，犔就是所需的正演模型算子．

２．２　阻尼最小二乘偏移

经典的偏移概念一般是指使反射界面归位，绕

９２８
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射波收敛［１７］；但是随着实际的应用以及观念的更

新，偏移逐渐变成不仅仅是为了得到反映构造正确

位置的剖面，人们还希望偏移后能得到诸如岩性、振

幅等方面的准确信息．现在偏移的概念已经推广成

为，从地震数据（经过常规处理后）到尽量与地下真

实的地质剖面相接近的剖面所进行的操作．这就需

要从（２）式中比较精确地求解犿（狉０）．

当（２）式中的正演模型算子犔 不满足：犔Ｔ ≈

犔－１ 时，需要反演算法对（２）式进行反解
［４］．阻尼最

小二乘偏移通过最小化如下的目标函数来得到地下

的反射系数模型犿（狉０）＝犿：

犳（犿）＝ ‖犔犿－犱‖
２
＋α‖犆犿－犆犿０‖

２，（３）

其中，犱是偏移要用的输入数据；犆是作用到犿 上

的一个线性算子，根据先验知识而定；犿０ 是关于模

型的先验知识，即地下反射系数分布的一个初始模

型；α是阻尼因子．

２．３　正则化偏移

但是Ｓａｃｃｈｉ等（２００６）指出
［５］，（３）式仅适用于

模型参数服从正态分布时的情形．我们可以作进一

步的推广而得到正则化偏移．正则化偏移通过最小化

如下目标函数来得到地下的反射系数模型犿（狉０）＝

犿
［１３］：

犳（犿）＝ ‖犠（犔犿－犱）‖
２
＋α犚（犿）， （４）

其中，犱是偏移要用的输入数据；犠 是一个权重矩

阵，得到它的一个途径是对需要偏移的地震数据进

行自相关分析；犚（犿）被称为正则化项，它可以通过

贝叶斯框架得到［５］，也可以从井数据的约束得到，也

可以是某个具有地质意义的约束．例如，当模型参数

服从高斯分布时就是（３）式的形式．当模型参数服从

柯西分布时，则犚（犿）＝∑犻
ｌｎ１＋

犿２犻

σ（ ）２ ．当模型参

数服从拉普拉斯分布时，则犚（犿）＝∑犻
狘犿犻狘．α

是正则化参数，可以先验选取，也可以通过后验计算

获得［６］．很明显，阻尼最小二乘偏移是一种特殊的正

则化偏移．

３　无记忆牛顿模拟退火法

３．１　大规模无约束最优化问题

对求解无约束最优化问题（４）的方法有不同的

分类方法．若从求解过程中是否需要计算目标函数

的导数划分，可以简明地分为直接法和非直接

法［１８］．直接法，即无需计算目标函数导数值的方法．

对于正则化偏移中的最优化问题，导数往往难以计

算，即使其导数可以计算，计算量也会异常巨大．而

直接法能免去计算目标函数的导数，因此近年来该

类方法受到越来越多的重视［１４］．能避免导数计算会

给问题的求解带来方便，但同时却会给对该方法的

分析带来困难．因为缺乏导数的计算，我们较难对其

性质进行理论分析，这又成为进一步发展的瓶颈．非

直接法，即在求解过程中需要计算目标函数导数的

方法．很多实验表明，在仅利用一阶导数的方法中，

拟牛顿法（也称变尺度法）是最为有效的一种方法．

这个方向的研究已经相当成熟，甚至有学者认为，要

在拟牛顿法中找到比ＢＧＦＳ方法好得多的方法已经

不大可能［１８］．除此之外，共轭梯度法也是非直接方

法求解反演问题中很重要的一种方法［１，１３］，它具有

二次终止性，简单可靠等优点，但对一般的非凸函数

问题收敛速度较慢．在它的基础上能作很多改进，例

如无记忆拟牛顿法、预条件共轭梯度法等等．

从搜索的思路来看，又可分为非启发式搜索（盲

目搜索）和启发式搜索．非启发式搜索是按预定的控

制策略进行，在搜索的过程中所获得的信息不被用

来改进控制策略的一种搜索．非启发式反演并不利

用能够求得全局最优解的启发性知识．上文所述的

不少数值最优化方法都属于这种类型．此类方法一

般只能求得问题的一个稳定点或ＫＴ点，不能保证

求得问题的全局最优解，在目标函数存在多个极值

点的情况下有可能陷入局部极值．而启发式搜索则

在搜索中加入了与问题有关的启发式信息，用来指

导搜索朝着最有希望的方向前进，加速问题的求解

过程，并找到全局最优解．近年来对它的研究如火如

荼，具有代表性的方法有模拟退火法，遗传算法，量

子退火法，蚁群算法，神经网络算法等等．此类方法

一般可保证得到全局最优解，但是计算量巨大，而且

各种方法都有各自的问题．例如：模拟退火法中温度

参数不好确定，遗传算法中反演参数不能太多，等等．

３．２　无记忆拟牛顿模拟退火法

目前求解无约束最优正则化问题（４）流行使用

拟牛顿法或共轭梯度法求解．但对于超大规模的最

优化问题，拟牛顿法通常需要更大的内存，所以本文

考虑使用在共轭梯度法基础上改进的方法来作为求

解最优化问题的方法．共轭梯度法具有二次终止性，

内存需要量小，但是对于非凸函数它的收敛速度往

往退化为线性速度．无记忆拟牛顿法是对共轭梯度

法的一种改进，在每一步迭代要求逼近求解函数

犳（犿）的二阶校正项

Δ

２
犳（犿），即
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Δ

２
犳（犿）≈犐－

犪犽犪
Ｔ
犽

犪Ｔ犽犪犽
＋
狔犽狔

Ｔ
犽

狔
Ｔ
犽犪犽
＋φ犽（犪

Ｔ
犽犪犽）狏犽狏

Ｔ
犽，

其中，狏犽 ＝
狔犽

狔
Ｔ
犽犪犽
－
犪犽
犪Ｔ犽犪犽

，犪犽 为搜索步长，狔犽 为当前

梯度值与上一步梯度值的余量差，φ犽 为取０或１的

正参数，犐为单位矩阵．该方法无论在内存还是每次

迭代的计算量上都与共轭梯度法相差无几，而它的

计算表现比共轭梯度法要好得多［１８］．由于以上这些

非启发式方法对于多极值的目标函数均不能保证得

到全局最优解，而地震偏移成像中的无约束最优正

则化问题（４）有可能出现多极值的情况，因此本文考

虑加入模拟退火法混合使用，帮助其跳出局部最优

解．模拟退火法（ＳＡ）能得到全局最优解，但是它具

有一定的概率性质的存在使得求解的结果有一定的

不合理性，另外退火过程的计算量也很大．本文把无

记忆拟牛顿法（ＭＱＮ）和模拟退火法（ＳＡ）各自的优

点恰当地组合起来，形成了 ＭＱＮＳＡ算法．数值实

验表明，该方法能跳出用无记忆拟牛顿法得到的局

部最优解，从而提高了全局收敛性；并且所得到的全

局最优解必然是合理的，而不会像用模拟退火法得

到的最优解那样只是有较大概率是合理的．下面给

出 ＭＱＮＳＡ算法．

算法１（ＭＱＮＳＡ）

步骤１　设置冷却表参数．任给初始温度犜０ 和

初始解犿０，设置外循环迭代次数ｏｕｔｎ，内循环马可

夫链长度ｉｎｎ，温度衰减系数ｄｅｃ，设定模型参数的

变化范围犪，以及最低温度（截止温度）狋ｍｉｎ，犻＝０；

步骤２　利用 ＭＱＮ方法，求得当前最优解犿犻，

然后计算犳（犿犻），并把这两个结果保存起来．然后进

入下一层循环，令犽＝０，狋犽＝犜０及比例因子犫＝０；

　　步骤３　若此时狋犽＜狋ｍｉｎ，则转入步骤６；否则令

犿犽 ＝犿犻，然后得到犿犽＋１ ＝犿犽 ＋ξ犽犪，其中ξ犽 ＝

狋犽ｓｉｇｎ（狉－０．５）［（１－１／狋犽）
狘２狉－１狘

－１，狉为［０，１］

之间服从均匀分布的随机数．计算相应的目标函数

值的差值Δ犈＝犳（犿犽＋１）－犳（犿犽）；

步骤４若Δ犈 ≤０，则令犿犽＋１ ＝犿犽；否则若

ｅ
（－Δ犈／狋犽

）
＞狉，则犿犽＋１＝犿犽；重复步骤３直到犽＝ｉｎｎ

转入步骤５；

步骤５　缓慢降低温度狋犽，令狋犽＋１＝狋犽（ｄｅｃ）
犫，

模仿降温退火过程．再令犫＝犫＋１，犽＝犽＋１，转步骤３；

步骤６　令犻＝犻＋１，如果犻＜ｏｕｔｎ，转到步骤

２；否则比较保存的所有ｏｕｔｎ个近似最优解所计算

出的函数值，取最小值所对应的解即为所求得全局

最优化的解，也即地震正演算子方程的解．

４　数值模拟与结果分析

４．１　单点绕射模型

假设检波器分布在一条长１０００ｍ 的直线上，

道间距２０ｍ，时间采样率为２ｍｓ．地下背景速度均

匀，均为４０００ｍ／ｓ，仅有一个速度异常点，其速度为

２５００ｍ／ｓ．由于实际地震数据不可避免地带有误差，

因此我们对本文中的几个人工合成地震数据都加入

一个随机白噪声．本实验中，添加噪音水平为０．０１．

实验中取３０１×５１的网格，也即水平采样间隔为ｄ狓＝

４０ｍ，垂直采样间隔为ｄ狕＝８ｍ．假设速度异常点

在水平正中埋深为６００ｍ处．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠后时间偏

移的结果和利用了 ＭＱＮＳＡ技术的正则化偏移的

结果分别见图１ａ和图１ｂ．容易看出，图１ａ中有明

显的划弧现象，而图１ｂ中去除了划弧现象，并且成

像点相对能量更强，成像更清晰．深入计算结果分

析，发现Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠后时间偏移算出成像点的反

射系数为０．００６，这完全是假象，不能为后续的岩性

图１　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移（ａ）和 ＭＱＮＳＡ正则化偏移（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＱＮＳＡｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ｂ）
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分析或精细解释提供准确的信息；而 ＭＱＮＳＡ正

则化偏移算出的则是０．２９６，很接近真实的反射系

数值０．２３１，有很好的实用价值．

４．２　多层模型

为了进一步验证算法的可靠性，设计一个５层

的速度模型，包含倾斜反射层，其中第三、第四个反射

界面的倾角分别为２１．８°和４５°，各层的层速度见表１．

表１　速度模型各层的层速度

犜犪犫犾犲１　犞犲犾狅犮犻狋狔犳狅狉犾犪狔犲狉狊犻狀狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犿狅犱犲犾

层序号 １ ２ ３ ４ ５

犞／（ｍ·ｓ－１） ２５００ ２７００ ３２００ ３８００ ４０００

　　假设各层密度一致，由上表可得到真实的反射

系数模型如图２．

此实验中，添加噪音水平为０．０１．Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠

后时间偏移的结果和 ＭＱＮＳＡ正则化偏移的结果

分别见图３ａ和图３ｂ．ＭＱＮＳＡ正则化偏移后的图

像比Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠后时间偏移得到的图像在子波振

荡的压制方面有明显的改善．图３ａ中子波旁瓣较

宽，且在很多地方噪音有所放大．

４．３　断层模型

以下对断层这一常见的构造类型测试算法的

有效性．模型中三个地层的速度从上到下分别为

２０００ｍ／ｓ，２５００ｍ／ｓ和３０００ｍ／ｓ．取１０１×１０１的

网格，水平采样间隔为ｄ狓＝４０ｍ，时间采样率为

ｄ狋＝０．００２ｓ．本实验中，添加噪音水平为０．１．图４ａ

和图４ｂ分别是Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠后时间偏移的结果和

图２　真实反射系数模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

图３　噪音水平０．０１的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移（ａ）和 ＭＱＮＳＡ正则化偏移（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＱＮＳＡｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ｂ）

图４　噪音水平０．１的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移（ａ）和 ＭＱＮＳＡ正则化偏移（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＱＮＳＡｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ｂ）
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ＭＱＮＳＡ正则化偏移的结果．可以看出 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

叠后时间偏移给出的是一个模糊的图像，而后者则

相当清晰．

４．４　真实数据测试

图５是某油田的一个地震水平叠加剖面，为了

展示方便，抽取了其中的１０道数据，每道有４０１个

时间采样点，时间采样率为０．００４ｓ．

图５　真实数据叠加剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｉｅｌｄｄａｔａ

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠后时间偏移的结果和 ＭＱＮＳＡ正

则化偏移的结果分别见图６ａ和图６ｂ，从两个目标

层位的成像对比（黑圈区域）可见 ＭＱＮＳＡ正则化

偏移的分辨率更高．然后，对输出剖面每点的振幅值

进行分析，把图６ａ与图６ｂ对应位置的振幅值相减，

作差得到图的显示效果与图６ａ几乎一致，这是因为

图６ａ中的振幅值都严重失真，比图６ｂ的都大数百

倍，因此所减去的值几乎可以忽略．由此可知，只有

图６ｂ的反射系数才可能具有真实的地质意义，能作

后续分析的使用，图６ａ仅能提供一个构造位置大致

正确的图像，其每点上的振幅已经严重失真．

４．５　性能分析

本文提出的新算法比Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移的效果要

好，储存量需求相当，但计算速度会变慢，表２给出

两种方法在计算耗时上的对比．

表２　犓犻狉犮犺犺狅犳犳偏移与 犕犙犖犛犃偏移的性能对比

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犓犻狉犮犺犺狅犳犳犿犻犵狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犕犙犖犛犃犿犻犵狉犪狋犻狅狀

模型名称 单点模型 多层模型 断层模型 真实数据

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移 ０．２０３ｓ ０．２６５ｓ ０．３４４ｓ ２．１５６ｓ

ＭＱＮＳＡ偏移 ０．４６３ｓ ０．８７５ｓ ０．７９７ｓ ４．７３４ｓ

５　结　语

正则化偏移是一个值得探索的领域，优良的反

演算法在这个领域有广阔的应用空间．本文基于正

则化偏移的数学模型，提出了一种混合的迭代反演

算法，可以找到全局最优解，并且在局部寻优中具有

精度高，抗病态能力强，收敛速度较快等优点．使算

法适应各种地震正演模型，利用预条件子改善正演

矩阵的性质，是未来进一步改善的方向．该方法比工

业界广泛应用的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移多花费至少一个数

量级的时间，但是通过并行算法设计，运算时间存在

大量减少的可能，并且我们还可以只对感兴趣的区

域（例如，薄层）使用该方法进行偏移，这样计算量也

将大幅减少．

图６　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移（ａ）和 ＭＱＮＳＡ正则化偏移（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＭＱＮＳＡｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ｂ）
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