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  1．摘要 

  纯 Fourier 常系数偏移算子在地震成像领域中有很广泛的应用。该类算子具有许多的优点，如算

法结构简单且稳定、免疫由差分运算导致的网格频散和三维算子分裂误差、具有很高的计算效率等。

但由于常系数算子的全局或半全局特性，该类算子难以准确刻画强非均匀介质中大角度波的传播特

征。因此，我们在 Lippmann-Schwinger 单程波动积分方程的基础上，利用 Taylor 展开和有理逼近构

建了退化 Fourier（DF）算子。理论上说，找到合理的常系数是决定 DF 算子精度的关键。所以，为了

寻找“最优”的算子常系数，避免在寻优过程中陷入局部极值的困境，我们引入遗传算法作为 DF 算子

求取常系数的工具。为了证明该方法的有效性，我们比较了不同算子角谱，讨论了相对相位误差情

况。随后利用 SEG/EAEG盐丘模型进行偏移算例验证，证明了该方法的有效性。 

  2．方法与推导 

  地震波在非均匀介质中传播可以分为边界散射和体散射两个部分，可以利用广义 Lippmann-

Schwinger 积分方程式进行表达。为了将该方程引入地震偏移成像中，对其进行单程波逼近，得到如

下的单程波版本： 

 

  式中 kz、kx分别是垂直和水平波数，k
‘
z为下伏相邻介质的波数，k0为背景波数，Fx (kx,z)=FTx 

{ik0 [n(r)-1]u(r)}，FTx代表从 x 到 kx的 Fourier变换。在（1）式的基础上，通过 Taylor 展开和有

理逼近，我们得到 DF 算子的频散关系： 

 

  式中 k  z、k  x是归一化波数，n 为声波折射率的离散形式。因为常系数 aj、bj与速度横向扰

动无关，故方程（2）是一个退化的算子表达式，可以利用纯 Fourier变换进行数值实施。对应的 DF

算子频散误差为： 

 

  式中 θ 为波传播角度，Cj=ajk  
2
x ⁄(1+bjk  

2
x) 。公式（3）对应的目标函数为： 

 

  式中 φ 为设计的波传播角度范围。我们可以通过求取方程（4）的最小值来寻找“最优”的算子

常系数 aj、bj。 

  从方程（3）、（4）的结构中可以看出，DF 算子常系数求取是一种非线性多参数的优化问题。选

取局部优化的算法（如最小二乘），在求取过程中很容易陷入局部极值，不同的初值将导致不同的优

化结果。同时，若赋予的初值远离“真值”，那么我们将难以找到算子“最优”的 aj、bj。因此我们

选取经典的遗传算法（全局优化算法，不需提供初值）作为求取 aj、bj的工具，力求进一步提高 DF 偏

移算子刻画强非均匀性介质中高角度波的能力。 
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  3．角谱分析和偏移算例 

   在实际应用，一阶的退化 Fourier（DF1）算子就可以满足大多数场景的需求，所以我们以 DF1

为例，讨论算子的有效性。图一给出了相对相位误差为 5%时，FFD 和 DF1 算子的角谱。从图中可以看

出，DF1 算子从均匀介质到强非均匀介质间都有良好的表现，算子精度与 FFD 非常接近。 

 

图一、DF1和 FFD 算子角谱的比较 

   随后我们选取了 SEG/EAEG 盐丘模型（图二）作为偏移算例来近一步验证新方法的有效性。图三

比较了 FFD和 DF1 两种偏移算子的叠后深度偏移结果。从盐丘轮廓（蓝线）可以看出，两种方法对盐

丘的主体形态成像都与实际基本吻合。与 FFD算子相比，DF1 算子对盐丘下的断层进行了准确的成像

（图三黑箭头），偏移噪声得到明显压制。 

 

图二、SEG/EAEG 盐丘模型 

 

图三、FFD（左）与 DF1（右）叠后深度偏移对比 

  4．结论 
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  通过角谱和算例分析，证明了通过遗传算法的优化，使退化 Fourier 偏移算子具有很高的成像精

度。该算子保留了纯 Fourier 常系数偏移算子的结构，每一层延拓只需要三次 FFT，具有很高的计算

效率，同时免疫算子分裂误差，非常容易拓展为三维偏移算子。 
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