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摘要　多分量地震资料的矢量偏移、多波地震资料的联合解释与反演均需要估算纵横波的速度比，实现纵波与转

换横波在时间或深度域的匹配．基于ＤＴＷ，本文实现了一种适用于ＰＰ与ＰＳ波直接匹配的动态图像变形算法．该

算法分为三个部分：首先，使用二阶对称动态规划算法逐样点递归计算ＰＰ与ＰＳ波走时或深度的误差累积和；其

次，在以误差累积和为目标函数的回溯阶段设定变形窗，并在纵横波速比约束的变形窗内递归回溯搜索匹配路径；

最后，根据最大相关系数判定准则在匹配路径中确定最佳匹配路径，获得使ＰＰ与ＰＳ波匹配的拉伸或压缩时移量．

利用所获得的拉伸压缩时移量计算纵横波速度比就可以实现ＰＰ与ＰＳ波之间的匹配．模型与实际陆上多分量地震

资料测试结果表明：该方法具有较高的匹配精度，且对于信噪比、相似度较低的多分量地震资料，该方法也能产生

较好的匹配效果．
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１　引言

纵波与转换横波时间或深度域层位匹配是进行

多波地震资料联合解释与反演的基础，层位匹配过

程中估算的纵横波速度比也是多分量地震偏移成像

中的关键参数（胡晓亚和王
!

，２０１５）．以往，纵波和

转换横波匹配一般采用人工拾取法以及测井标定

法．Ｇａｉｓｅｒ（１９９６）提出了利用最大相关法求取纵横

波速比、平均纵横波速比以及层间纵横波速比．王!

等（２００９）推导了用多波走时参数求取速度比的系列

公式．ＶａｎＤｏｋ和Ｇａｉｓｅｒ（２００１）利用最大相似性原

理，扫描ＰＰ与ＰＳ波的速度比谱，拾取平均速度比

值，完成 ＰＳ与 ＰＰ波在时间域的匹配．Ｆｏｍｅｌ和

Ｂａｃｋｕｓ（２００３）采用最小二乘和多次迭代的方法来

实现ＰＰ与ＰＳ波时间域自动匹配．Ｙｕａｎ等（２００８）

以最大相似性为迭代收敛准则，采用模拟退火算法

实现 ＰＰ 与 ＰＳ波在时间域上的匹配．Ｚｈａｎｇ和

Ｗａｎｇ（２０１０）采用纵横波速度比最优化估计和子波

存储的校准工作流来减小匹配后的子波畸变程度．

Ｃｈｅｎ等（２０１４）通过时间匹配工作流来提高多分量

地震数据同相轴定位精度以及联合解释反演技术．

Ｐａｎ等（２０１６）基于线性平滑模型以及Ｂｏｒｎ公式对

ＨＴＩ介质采用ＰＰ与ＰＳＡＶＡＺ（ａｚｉｍｕｔｈａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔ）数据联合反演技术来估算裂缝

特性．Ｌｕ等（２０１５，２０１６）利用测井合成记录的标定

实现了ＰＰ与ＰＳ波的匹配，并将ＰＳ波的 ＡＶＯ道

集压缩至ＰＰ波时间，用于后续的多波联合反演与

解释．

在多分量地震数据的偏移处理过程中，为方便

ＰＰ与ＰＳ波的联合解释与反演，经常需要用到层位

匹配技术使得ＰＰ与ＰＳ波具有相同的走时时间刻

度．Ｈａｌｅ（２０１３）在ＤＴＷ 算法的基础上提出基于图

像的动态变形技术ＤＩＷ（ＤｙｎａｍｉｃＩｍａｇｅＷａｒｐｉｎｇ，动

态图像变形）实现ＰＰ与ＰＳ波的匹配，但在层位匹

配过程中，由于ＰＰ与ＰＳ波子波和频谱特征的差异

使得振幅与相位在匹配中产生畸变．Ｇｒａｚｉａｎｏ和

Ｈａｌｅ（２０１４）提出层位匹配前的ＰＳ波子波反褶积方

法来消除层位匹配过程中的子波畸变并估算ＰＳ子

波．Ｙａｎｇ等（２０１４）提出基于Ｐ波速度的Ｓ波速度

反演图像定位方法，该方法是在ＰＳ深度偏移成像

过程中基于ＤＩＷ技术将ＰＳ定位到ＰＰ图像中从而

实现ＰＰ与ＰＳ波的匹配．

ＤＩＷ算法是ＤＴＷ 在多维数据上的应用．Ｈａｌｅ

（２０１３）使用树序列动态规划（ｔｒｅｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＴＳＤＰ）方法对２Ｄ剖面垂向方向上的

时间序列和横向方向上的道序列分别应用ＤＴＷ 算

法获得时移量．该方法首先通过一个常数纵横波速

度比将ＰＳ波的走时压缩到ＰＰ波时间上，再采用先

垂向方向上的ＤＩＷ 后水平方向上的ＤＩＷ 方法，实

现ＰＰ时间尺度上的ＰＳ与ＰＰ波的匹配．Ｃｏｍｐｔｏｎ和

Ｈａｌｅ（２０１３）对此作了进一步改进，对３ＤＰＰ数据进

行强反射粗采样，使用平滑动态图像变形（Ｓｍｏｏｔｈ

ｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅｗａｒｐｉｎｇ，ＳＤＩＷ）算法估算时移量，然

后将估算的时移量插值平滑，计算得到纵横波速比．

本文引入 Ｈａｌｅ和Ｃｏｍｐｔｏｎ提出的ＤＩＷ、ＳＤＩＷ 算

法思想，基于二阶ＤＴＷ算法，采用垂向纵横波速比

约束的变形窗与水平斜率约束，并基于最大相关系

数判定准则直接将ＰＳ与ＰＰ波匹配，估算纵横波

速比．
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２　方法原理

２．１　动态时间变形算法

ＤＴＷ（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０）算法普遍应用于时间序

列匹配．该算法以动态规划（Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，

ＤＰ）的思想为依据，最初用于解决语音识别中发音

长短不一的模板匹配问题．Ｍｕｏｚ和 Ｈａｌｅ（２０１３）首

次将这一算法引用到测井与地震联合处理技术领

域，实现了测井数据与合成地震数据的自动匹配．

当Ｐ波从地表入射，经过阻抗差界面反射后，

部分能量继续以Ｐ波形式被地表检波器接收，部分

能量转换为Ｓ波被地表检波器接收．假定叠后ＰＰ

与ＰＳ波记录中的某一道地震记录的振幅分别为

犐（狋ＰＰ），犐（狋ＰＳ），如图１ａ所示，图１ａ为接收到两个阻

抗差界面反射信号的ＰＰ与ＰＳ波记录图，图１ｂ为

１ａ中ＰＳ波的频谱图，从图１ｂ中可看出，ＰＳ波的主

频约为３０Ｈｚ．设对于同一反射界面的 ＰＰ与ＰＳ

波，二者双程走时存在一个时间间隔τ（狋ＰＰ），则有

τ（狋ＰＰ）＝狋′ＰＰ－狋′ＰＳ， （１）

其中狋′ＰＳ，狋′ＰＰ为经过某一阻抗差界面反射到地面的双

程走时，τ（狋ＰＰ）为二者的时间间隔，单位ｓ．图１ａ中，

地面接收到两个阻抗差界面反射的ＰＰ与ＰＳ波的

时间间隔分别为τ１（狋ＰＰ）和τ２（狋ＰＰ）．

由于地震反射能量的差异或不同的处理过程，

叠后ＰＰ与ＰＳ波存在反射振幅动态范围的差异，因

此，首先需要分别对ＰＰ与ＰＳ波做整体归一化处理，设

由犐（狋ＰＰ）、犐（狋ＰＳ）归一化后的振幅分别为犐狀（狋ＰＰ）、

犐狀（狋ＰＳ），则归一化后ＰＰ与ＰＳ波在时间剖面上的匹

配可表示为

犐狀（狋ＰＰ）≈狑犐狀（狋ＰＳ＋τ（狋ＰＰ））， （２）

其中，狑为加权系数，无量纲；τ（狋ＰＰ）≤０，且τ（狋ＰＰ）

是未知的．

ＰＰ与ＰＳ波匹配的目的是估算τ（狋ＰＰ），并求取

相对于狋＝０时刻的平均纵横波速度比，实现叠后

ＰＰ与ＰＳ波的匹配．

对图１ａ中的ＰＰ与ＰＳ波归一化处理后，逐样

点计算对齐误差，设对齐误差

犈（狋ＰＰ，狋ＰＳ）＝ 犐狀（狋ＰＰ）－狑犐狀（狋ＰＳ［ ］）２． （３）

　　计算的结果如图２ａ所示，此图表示ＰＰ波中的

每一采样点与ＰＳ波所有采样点的对齐误差．图２ａ

中ＰＰ与ＰＳ两个反射信号对应处存在４个交叉点，

ＰＰ约２００ｍｓ处与ＰＳ约２３０ｍｓ处反射信号对应的

交叉点，以及ＰＰ约４２０ｍｓ与ＰＳ约５８０ｍｓ的反射

图１　叠后ＰＰ与ＰＳ记录中提取的某道数据图

（ａ）左边为ＰＰ波，右边为ＰＳ波，τ１（狋ＰＰ），τ２（狋ＰＰ）分别为地表接收到同一阻抗差界面反射的ＰＰ

与ＰＳ波的双程走时间隔．（ｂ）为ＰＳ波的相位谱（上）与振幅谱（下）．

Ｆｉｇ．１　ＯｎｅｔｒａｃｅｏｆｐｏｓｔｓｔａｃｋＰＰａｎｄＰＳｒｅｃｏｒｄ

（ａ）ＴｈｅｌｅｆｔｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐｏｓｔｓｔａｃｋＰＰｒｅｃｏｒｄ，ｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｅｆｔｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｐｏｓｔｓｔａｃｋＰＳｒｅｃｏｒｄ，τ１（狋ＰＰ），

τ２（狋ＰＰ）ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＰＰａｎｄＰＳｄｏｕｂｌｅｗａｙｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔｈｅｕｐ）ａｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔｈｅｄｏｗｎ）ｏｆＰＳ．
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对应交叉点即为所选数据的两个界面对应的反射

ＰＰ与ＰＳ波双程走时．

采用二阶ＤＴＷ 算法估算τ（狋ＰＰ）．ＤＴＷ 算法分

为三步：第一步，对公式（３）计算结果采用二阶对称

ＤＰ算法递归计算累积误差和；第二步，利用纵横波

速比计算变形窗，并以此作为约束条件；第三步，采

用回溯法在变形窗内的累积误差和基于最大相关系

数判定准则搜索最佳匹配路径，从而估算出最佳的

τ（狋ＰＰ）．

２．１．１　动态规划算法

Ｈｅｒｒｅｒａ和ｖａｎｄｅｒＢａａｎ（２０１４）在 ＤＰ过程中

采用公式（４）所示的一阶对称递归求和函数，该方法

在回溯搜索最优路径时求取的时移量可能会出现剧

烈变化的情况．本文采用公式（５）所示的二阶对称递

归求和函数（Ｇｅｐｐｅｎｅｒｅｔａｌ．，２００７），降低了时移量

变化的剧烈程度．

犇（狋′ＰＰ，狋′ＰＳ）＝犈（狋′ＰＰ，狋′ＰＳ）＋ｍｉｎ｛犇（狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ），犇（狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ），犇（狋′ＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ）｝， （４）

犇（狋′ＰＰ，狋′ＰＳ）＝犈（狋′ＰＰ，狋′ＰＳ）＋ｍｉｎ

犇（狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ－２δＰＳ）＋犈（狋′ＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ），

犇（狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ），

犇（狋′ＰＰ－２δＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ）＋犈（狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ

烅

烄

烆 ），

（５）

其中，犇（狋ＰＰ，狋ＰＳ）为递归函数；δＰＰ、δＰＳ分别为ＰＰ与ＰＳ

波时间域的时间采样率，０≤狋ＰＰ ≤犕δＰＰ，０≤狋ＰＳ ≤

犖δＰＳ，犕、犖 分别为ＰＰ、ＰＳ波时间域的时间粗采样

点数．犇（狋′ＰＰ，狋′ＰＳ）为（狋ＰＰ＝狋′ＰＰ，狋ＰＳ＝狋′ＰＳ）时的累积误

差和，犈（狋′ＰＰ，狋′ＰＳ）为（狋ＰＰ＝狋′ＰＰ，狋ＰＳ＝狋′ＰＳ）时的对齐误

差；公式（５）从 （狋ＰＰ＝０，狋ＰＳ＝０）逐样点递归计算直

到 （狋ＰＰ ＝犕δＰＰ，狋ＰＳ＝犖δＰＳ），计算出所有时间采样

点的误差累积和记为犇（狋ＰＰ，狋ＰＳ），累积误差和越大，

说明两道数据相似性越低，匹配程度越低．图１中的

ＰＰ与ＰＳ波记录，依据公式（５）计算出的犇（狋ＰＰ，狋ＰＳ）

如图２ｂ所示．在ＰＰ与ＰＳ两个反射层处分别对应

区域值非常小，接近于０，偏离这一区域则数值变大．

２．１．２　变形窗约束条件

根据公式（５），最佳匹配路径搜索的时间复杂度

为犗（犕犖）．由于复杂度较高，且可能搜索到无效的

匹配路径，定义变形窗为误差累积和内允许匹配路

径访问的元素的集合．一般采用约束条件（即变形

窗）对匹配路径允许访问的范围进行约束．常用两种

变形窗为ＳａｋｏｅＣｈｉｂａＢａｎｄ变形窗（ＳａｋｏｅａｎｄＣｈｉｂａ，

１９７８）和ＩｔａｋｕｒａＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ变形窗（Ｒａｂｉｎｅｒａｎｄ

Ｊｕａｎｇ，１９９３）．ＳａｋｏｅＣｈｉｂａＢａｎｄ变形窗可表示为

狋ＰＰ－狉≤狋ＰＳ ≤狋ＰＰ＋狉，其中狉为一常数．图３ａ为

ＳａｋｏｅＣｈｉｂａＢａｎｄ变形窗约束下的误差累积和图，

变形窗为沿对角线方向的带形，变形窗外的误差累

积和设置为零；ＩｔａｋｕｒａＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ变形窗可表

示为狋ＰＰ－狉（狋ＰＰ）≤狋ＰＳ≤狋ＰＰ＋狉（狋ＰＰ），其中狉（狋ＰＰ）为

狋ＰＰ的函数．图３ｂ为ＩｔａｋｕｒａＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ变形窗约

束下的误差累积和图，变形窗为沿对角线方向的平

行四边形，变形窗外的误差累积和设置为零．在

ＳａｋｏｅＣｈｉｂａＢａｎｄ或ＩｔａｋｕｒａＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ变形窗

的约束下，匹配路径将从 （狋ＰＰ ＝犕δＰＰ，狋ＰＳ ＝犖δＰＳ）

为起始点递归回溯搜索直至（狋ＰＰ＝０，狋ＰＳ＝０）．而根

图２　（ａ）归一化后ＰＰ与ＰＳ波的对齐误差；（ｂ）由公式（５）计算的二阶累积误差和图

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＰａｎｄＰＳｗａｖｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｔｏｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（５）
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据纵横波速度比关系（李庆忠，１９９２；王!

等，２０１４），

ＳａｋｏｅＣｈｉｂａＢａｎｄ或ＩｔａｋｕｒａＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ变形窗在一

定程度上提高了计算效率，但增加了大量的病态的

访问元素（ＫｅｏｇｈａｎｄＲａｔａｎａｍａｈａｔａｎａ，２００５），同时

去除了有效的访问元素．图３ａ和图３ｂ中，变形窗内

红色区域内的可访问元素皆为病态的无效的访问

元素．

针对上述问题，根据纵横波速度比关系设定适

用于多分量地震资料匹配的变形窗：

１＋γｍｉｎ（ ）２
狋ＰＰ≤狋ＰＳ≤

１＋γｍａｘ（ ）２
狋ＰＰ， （６）

其中γｍｉｎ，γｍａｘ 分别为最小和最大纵横波速度比，

狋ＰＰ、狋ＰＳ分别为ＰＰ与ＰＳ波的双程走时向量．对图１ａ

中的ＰＰ与ＰＳ波设定最小、最大纵横波速度比分别

为１．４１４和２．５，计算的变形窗如图３ｃ所示．从图３ｃ

中可看出，ＰＰ与ＰＳ波的两个反射信号对应的时间

上的误差累积和均在变形窗内，这一时间区域内的

误差累积和即为匹配路径所要访问的有效元素．

当采用变形窗约束递归搜索最佳匹配路径时，

由公式（６）联合（１）式得到

（γｍｉｎ－１）

２
狋ＰＰ ≤τ（狋ＰＰ）≤

（γｍａｘ－１）

２
狋ＰＰ， （７）

公式（７）表明了估算出的时移量的范围．超出这一范

围即为无效的时移量．

图３　（ａ）ＳａｋｏｅＣｈｉｂａＢａｎｄ变形窗以及变形窗内的误差累积和图；（ｂ）ＩｔａｋｕｒａＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ变形窗以及变形窗内的

误差累积和图；（ｃ）本文中采用的变形窗图，计算变形窗所设定的纵横波速度比的范围为［１．４１４，２．５］．其中黑线

为变形窗边界，红线为病态访问元素区域边界

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳａｋｏｅＣｈｉｂａＢａｎｄｗａｒｐｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ；（ｂ）ＩｔａｋｕｒａＰａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｗａｒｐｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ；（ｃ）Ｗａｒｐｉｎｇｗｉｎｄｏｗｃａｌｃｕｌａｔｅｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔｏｔａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．２ｂｗｉｔｈＰｔｏＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｌｉｍｉｔｓｆｒｏｍ１．４１４ｔｏ２．５．ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆ

ｗａｒｐｉｎｇｗｉｎｄｏｗ；ｒｅｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｚｏｎｅ
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２．１．３　基于最大相关系数判定准则的回溯法

ＤＴＷ 算法的第三步是在满足连续性、唯一性

以及变形窗约束三个条件下，采用回溯法在累积误

差和犇（狋ＰＰ，狋ＰＳ）上递归回溯搜索匹配路径，并基于

最大相关系数判定准则确定最佳匹配路径．

设回溯路径为犠 ＝ ｛狑０，狑１，…，狑犽｝，回溯搜

索匹配路径是采用 ＤＰ法求取误差累积和的逆计

算，因此，回溯搜索的起始位置为

狑犽 ＝ ［狋′ＰＰ＝犿·δＰＰ，狋′ＰＳ＝ （犖－１）·δＰＳ］，（８）

当狋ＰＳ＝（犖－１）·δ（狋ＰＳ）时，变形窗在该时刻的大小为

犛＝２
γｍａｘ－γｍｉｎ

（１＋γｍａｘ）（１＋γｍｉｎ）
狋ＰＳ， （９）

且有

　
２（犖－１）δＰＳ
（１＋γｍａｘ）δＰＰ

＋α１犛≤犿≤
２（犖－１）δＰＳ
（１＋γｍｉｎ）δＰＰ

＋α２犛．

（１０）

（１０）式中α１ ＝
１

８
，α２ ＝－

１

８
．对变形窗内误差累积

和以狑犽 为匹配路径起始点遍历回溯搜索，向后回溯搜

索一步狑犽－１ ＝［狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ］或是两步狑犽－１＝

［狋′ＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ］，狑犽－２＝［狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ－２δＰＳ］或狑犽－１＝

［狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ］，狑犽－２ ＝ ［狋′ＰＰ－２δＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ］，直至

狑０ ＝ ［０，０］．

在递归回溯搜索过程中，每递归回溯一步，选择

误差累积和最小的元素为该匹配路径访问的下一路

径．当存在多条选择路径时，若遍历所有的有可能的

路径，则耗时较长，这不仅增加了算法的时间和空间

复杂度（ＧｏｏｄｒｉｃｈａｎｄＴａｍａｓｓｉａ，２００６），还提高了

对计算机硬件方面的要求．由于非对角线路径使得

在匹配过程中增加振幅与相位畸变的程度，因此，为

解决上述问题，本文采用对角线优先法，即存在多条

选择路径时，优先选择狑犽－１＝［狋′ＰＰ－δＰＰ，狋′ＰＳ－δＰＳ］这

一路径，同时以纵横波速度比作为路径的约束，搜索

出最佳匹配路径．

在地球物理测井与地震资料联合处理过程中，

相关系数法常用于判定测井—地震数据匹配质量的

好坏（ＨａｍｐｓｏｎＲｕｓｓｅｌｌ，１９９９）；此外，相关系数法

也用于地震资料处理过程中估算纵横波速比（Ｇａｉｓｅｒ，

１９９６；姜镭等，２０１２）．

对所有起始点递归回溯搜索，可搜索到３／４犛

条匹配路径；依次遍历３／４犛条匹配路径，计算相关

系数，最终依据最大相关系数判定准则就可以确定

ＰＰ与ＰＳ波的最佳匹配路径．如图４所示，其中红

线表示所确定的最佳匹配路径．利用最佳匹配路径

图４　采用本文方法通过回溯变形窗内的误差累积和

确定的最佳匹配路径图．其中，红线为最佳匹配路径

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．

Ｒｅｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ

计算ＰＰ与ＰＳ波匹配的时移量τ（狋ＰＰ），依据τ（狋ＰＰ）

将归一化前的ＰＳ波压缩与ＰＰ波匹配，匹配结果如

图５ａ所示．从图５ａ中可看出，压缩后的ＰＳ波的两

个反射层位处较精确地与ＰＰ波匹配．压缩后的ＰＳ

波的频谱图如图５ｂ所示．比较压缩前与压缩后的

ＰＳ频谱分析图可看出：ＰＳ波主频由压缩前的３０Ｈｚ变

为４０Ｈｚ，压缩后的ＰＳ波主频与ＰＰ波一致；压缩后的

振幅与相位产生畸变，这是由ＰＰ与ＰＳ波子波和频谱

特征差异导致．

２．２　动态图像变形算法

粗采样不仅能提高计算效率，还能提高估算的时

移序列的精度，因此，首先对２Ｄ叠后ＰＰ与ＰＳ波粗

采样．

ＤＩＷ是ＤＴＷ 在２Ｄ数据上的应用，最简单的

方法是将整体归一化且粗采样后的２Ｄ多分量地震

数据看作一系列的垂向时间序列，单独对每一序列

采用ＤＴＷ 算法估算时移量τ（狋ＰＰ）．但由于每道ＰＰ

与ＰＳ波记录的信噪比以及在地表接收到的反射强

度不一致使得二者的相似度不一致，这就导致了

在以时移量压缩２ＤＰＳ波时横向出现不连续的现

象．为避免该现象的出现，本文在基于最大相关系

数判定准则的基础上采用如下公式进行横向斜率

约束．

τ（狓＋ｄ狓，狋ＰＰ）－τ（狓，狋ＰＰ）

ｄ狓
≤犪狌， （１１）

其中ｄ狓为空间采样间隔，犪狌 表示时移量变化速率

的上界．
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图５　（ａ）左边为ＰＰ波，右边为压缩后的ＰＳ波；

（ｂ）压缩后的ＰＳ波的相位谱（上）与振幅谱（下）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＰＰ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｗａｒｐｅｄＰＳｗａｖｅｓ（ｒｉｇｈｔ）ｗａｒｐｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔｈｅｕｐ）

ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔｈｅｄｏｗｎ）ｏｆｗａｒｐｅｄＰＳ

　　横向斜率约束后的２Ｄ时移量记为τ（狓，狋ＰＰ）．估

算τ（狓，狋ＰＰ）时，仅计算了粗采样的位置，但估算纵横

波速度比并且将ＰＳ与ＰＰ波匹配需要所有采样点

的时移量．因此，本文采用２Ｄ线性插值法插值，最

终得到插值后的２Ｄ时移量，记为τｄ＿ｉ（狓，狋ＰＰ）．２Ｄ线

性插值收敛性好，构造简单，且具有较高的数值精

度，但在粗采样处时移量不光滑，且２Ｄ线性插值的

准确度取决于粗采样的密集程度．因此，对插值后的

τｄ＿ｉ（狓，狋ＰＰ）采用简单平均平滑方法做平滑处理，平

滑后２Ｄ时移量记为τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）．

２．３　纵横波速度比估算

纵横波速度比是纵波与转换波资料匹配的基础

（陈双全和李向阳，２０１１），也是多分量地震资料偏移

成像的关键（胡晓亚和王
!

，２０１５）．采用ＤＩＷ 技术

估算出τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）后，利用τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）计算相对于

狋ＰＰ＝０时刻的平均纵横波速度比γ（狓，狋ＰＰ），联合公

式（７），得到平均纵横波速度比

γ（狓，狋ＰＰ）＝
２τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）

狋ＰＰ
＋１． （１２）

３　模型测试

为了验证该方法的有效性，本文分别采用加入

高斯白噪声前后的简单二层倾斜模型进行测试，如

图６所示．图６ａ和６ｂ分别为未加噪声的叠后ＰＰ与

ＰＳ剖面，图６ｃ和６ｄ分别为加入能量比为１００∶１的

高斯白噪声后的叠后ＰＰ与ＰＳ剖面．经计算，二者

信噪比分别为１．９４ｄＢ和－４．１３ｄＢ．该模型地层倾

角小于１０°；模型ＣＤＰ间隔为５ｍ，共计５０道；每道

２５１个采样点，采样率为４ｍｓ，记录长度为１ｓ．为方

便显示，图中每５道显示一道地震记录．ＰＰ与ＰＳ

波的地震子波为分别为４０Ｈｚ、２５Ｈｚ的雷克子波．

第一个界面反射较强，第二个界面反射较弱；ＰＰ的

反射强于ＰＳ波的反射．其中ＰＰ与ＰＳ波的理论纵

横波速比γ理（狓，狋ＰＰ）＝１．７３２，理论时移量如图７ａ

所示．

采用本文的方法，在同一条件下分别对加入高

斯白噪声前后的ＰＰ与ＰＳ波匹配并估算纵横波速

度比．归一化ＰＰ与ＰＳ波，设置ＰＰ与ＰＳ波时间窗

为道号１－５０，采样时间０～１０００ｍｓ；粗采样网格为

１个ＣＤＰ×４ｍｓ，即空间和时间采样间隔都为１个

采样点．由于归一化以及粗采样后的ＰＰ与ＰＳ波所

有采样点振幅差较小，因此设置ＰＳ波加权系数为

１．为使 ＰＳ与 ＰＰ波相匹配，设置速度比范围为

１．４１４～２．５，经计算后的变形窗如图３ｃ所示．横向

斜率约束为１００％．加入高斯白噪声前后估算的

２１１１
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图６　（ａ）和（ｂ）分别为未加高斯白噪声时的叠后ＰＰ与ＰＳ剖面；（ｃ）和（ｄ）分别为加入高斯白噪声后的

叠后ＰＰ和ＰＳ剖面．其中，ＰＰ和ＰＳ波加入的信噪比分别为１．９４ｄＢ和－４．１３ｄＢ

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｔｓｔａｃｋ（ａ）ＰＰａｎｄ（ｂ）ＰＳｒｅｃｏｒｄｓｗｉｔｈｏｕｔＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ；ａｎｄｐｏｓｔｓｔａｃｋ（ｃ）ＰＰａｎｄ（ｄ）ＰＳｒｅｃｏｒｄｓ

ｗｉｔｈＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆＰＰｉｓ１．９７ｄＢ，ａｎｄｔｈｅＳＮＲｏｆＰＳｉｓ－４．０９ｄＢ

图７　（ａ）理论纵横波速度比为１．７３２计算出的２Ｄ时移量图；（ｂ）和（ｃ）分别为未加高斯白噪声时的

２Ｄ时移量和纵横波速度比图；（ｄ）和（ｅ）分别为加入高斯白噪声后的２Ｄ时移量和纵横波速度比图

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＴｉｍｅｓｈｉｆｔｏｆｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｔｏＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ：１．７３２；（ｂ）Ｔｉｍｅｓｈｉｆｔａｎｄ（ｃ）ＰｔｏＳ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｗｉｔｈｏｕｔＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ；ａｎｄ（ｄ）ｔｉｍｅｓｈｉｆｔａｎｄ（ｅ）ＰｔｏＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｗｉｔｈＷｈｉｔｅ

ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ

τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）以及平均纵横波速度比γ（狓，狋ＰＰ）如图７

所示．从图７ｂ和７ｄ中结果可知，加入高斯白噪声前后

估算的τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）为０～３００ｍｓ，与γ理（狓，狋ＰＰ）计算

出的时移量（图７ａ）相符．从图７ｃ和７ｅ中可知计算

出的γ（狓，狋ＰＰ）约为１．７３，与γ理（狓，狋ＰＰ）相近．根据

γ（狓，狋ＰＰ）可计算出ＰＳ波的１０００ｍｓ对应ＰＰ的约为

３１１１
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图８　未加高斯白噪声时的（ａ）叠后ＰＰ和（ｂ）本文方法压缩后的ＰＳ剖面图，

加入高斯白噪声后的（ｃ）叠后ＰＰ和（ｄ）本文方法压缩后的ＰＳ剖面图

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＰｏｓｔｓｔａｃｋＰＰａｎｄ（ｂ）ｗａｒｐｅｄＰＳｒｅｃｏｒｄｗａｒｐｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ；

ａｎｄ（ｃ）ｐｏｓｔｓｔａｃｋＰＰａｎｄ（ｄ）ｗａｒｐｅｄＰＳｒｅｃｏｒｄｗａｒｐｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ

７３０ｍｓ，因此，图７中７３０～１０００ｍｓ之间的γ（狓，狋ＰＰ）

为外推时移量计算的结果．加入噪声前后未归一化

的ＰＳ波分别经过图７ｂ和７ｄ中的τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）压缩

后的结果如图８ｂ和８ｄ所示．对比图８ａ和８ｂ中的

未加高斯白噪声时的ＰＰ时间尺度上的ＰＰ与ＰＳ

波，可看出压缩到ＰＰ时间尺度后的ＰＳ波较好地与

ＰＰ波匹配．对比图８ｃ和８ｄ中的加入高斯白噪声后

压缩到ＰＰ时间尺度上的ＰＳ波可知，加入噪声后压

缩后的ＰＳ波同样能够较好地与ＰＰ波匹配，且匹配

精度与未加噪声时相当．倾斜模型经该算法计算的

误差小于等于１个采样率大小．此模型结果很好地

说明了本文方法对于ＰＳ匹配ＰＰ是有效的．

４　实际工区数据应用

本文采用四川新场多分量地震数据进行测试．

以Ｉｎｌｉｎｅ１３８３测线为例，部分叠后ＰＰ与ＰＳ时间剖

面如图９所示．通过对图９中ＰＰ与ＰＳ波进行对比

可知，叠后ＰＰ与ＰＳ剖面浅层成像较差，无明显的同

相轴，地层无法一一对应；ＰＰ时间２５００～５０００ｍｓ之间

有４层较强的反射，ＰＰ与ＰＳ波能大致一一对应；

ＰＰ时间５０００～７０００ｍｓ之间反射较弱，同相轴不明

显，ＰＰ与 ＰＳ波难以对应．采用欧氏距离法计算

Ｉｎｌｉｎｅ１３８３测线ＰＰ与ＰＳ波的相似度为５．８７％，相似

度较低，匹配程度差．

该测线ＣＤＰ范围为１００２—１７７９，ＣＤＰ间距为

２５ｍ．每道数据３５００个采样点，采样率为２ｍｓ，记

录长度为７ｓ．分别归一化ＰＰ与ＰＳ波，设置ＣＤＰ

范围１００２—１７７９，采样时间０～７０００ｍｓ．粗采样设

置为１０ＣＤＰ×６ｍｓ，根据ＰＰ与ＰＳ波能量分析设置

加权系数狑＝３；加权系数使得归一化后的ＰＳ与ＰＰ

波能量相近．根据已有的地震测井资料可知新场这

一工区的纵横波速比在１．９左右，因此，设置的纵横

波速比范围为１．６～２．２；斜率约束为１００％．

估算出的２Ｄ时移量τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）如图１０所示；

由τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）计算的对于狋ＰＰ＝０的平均纵横波速

度比γ（狓，狋ＰＰ）如图１１所示．由图１１可知，由于在

０～５００ｍｓ处，叠后ＰＰ波成像效果极差，且ＰＳ波无

反射层位，因此，在约５００ｍｓ处，γ（狓，狋ＰＰ）精确度

低；５００～５０００ｍｓ之间，γ（狓，狋ＰＰ）约为１．８～１．９；

ＣＤＰ为１００２—１３００，时间为１０００～１５００ｍｓ区域为

一低速度比区，约为１．７５；１５００～３０００ｍｓ区域以及

ＣＤＰ为１３４０—１７７９，时间为１２００～３０００ｍｓ区域为

高速度比区域，约为２．０；３０００～５０００ｍｓ区域平均

速度比约为１．８５．整个测线剖面γ（狓，狋ＰＰ）约为１．９．

未归一化的ＰＳ波经过图１０中的τｄ＿ｉ＿ｓ（狓，狋ＰＰ）压缩

后的结果如图１２右图所示．对比图１２中的ＰＰ与

压缩后的ＰＳ波可看出，反射较强的ＰＳ波能够很好

地与ＰＰ匹配；一些反射较弱的难以完全匹配．从整

体上看，压缩后的ＰＰ时间尺度上的ＰＳ与ＰＰ剖面

匹配较好．

新场Ｉｎｌｉｎｅ１３８３测线数据测试结果表明，对于

相似度较低的ＰＰ与ＰＳ时间剖面，本文算法能够使

得压缩后ＰＰ时间尺度的ＰＳ与ＰＰ波较好地匹配．

同时，可估算出相对精细的γ（狓，狋ＰＰ），将有利于多

分量地震数据的偏移速度建模．
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图９　１３８３测线ＰＰ（左）与ＰＳ（右）剖面图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｌｉｎｅ１３８３ＰＰ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＰＳｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎＸｉｎＣｈａｎｇ

图１０　１３８３测线压缩时移量图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｌｉｎｅ１３８３ｔｉｍｅｓｈｉｆｔ

图１１　１３８３测线平均纵横波速比图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＰｔｏＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ

ｏｆＩｎｌｉｎｅ１３８３

５　结论

为使得多分量地震数据叠后ＰＳ与ＰＰ波剖面

匹配，本文基于ＤＴＷ，实现了一种适用于ＰＰ与ＰＳ

波直接匹配的二阶ＤＩＷ 算法．该算法通过最大、最

小纵横波速比计算变形窗来约束最佳匹配路径的搜

索范围，并基于最大相关系数判定准则确定最佳匹
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图１２　１３８３测线ＰＰ（左）和压缩后的ＰＳ（右）图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｌｉｎｅ１３８３ＰＰ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｗａｒｐｅｄＰＳ（ｒｉｇｈｔ）ｓｅｃｔｉｏｎｓｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

配路径，最后通过计算时移量来估算相对狋＝０时刻

的平均纵横波速度比．模型数据和实际数据测试得

到如下的结论：

（１）本文给出以最大相关系数为判定准则，采

用变形窗纵向约束和斜率横向约束的二阶对称

ＤＩＷ算法．在纵横波速比或是纵横波速度未知的条

件下，只需根据工区的叠后ＰＰ与ＰＳ时间剖面就可

以估算出较精确的纵横波速比．

（２）通过简单倾斜模型以及新场工区数据的验

证，本文的算法对于高信噪比、相似度较高的叠后

ＰＰ与ＰＳ时间剖面数据，能够得到较高精度的纵横

波速度比，且压缩后的ＰＳ与ＰＰ匹配程度高；该算

法在确保精确度较高的情况下不仅适用于时间域与

深度域的多分量地震资料，还适用于信噪比、相似度

较低的多分量地震资料的匹配．
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