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摘要　本文从地震波能量理论出发 ,提出了基于玻印亭矢量的地震波场方向性分解方法和地震波定向照明度

计算方法。根据声波方程高精度正演模拟 ,计算出声波波场的能量密度矢量和能量传播方向 ,并通过角域滤波

器实现对波场的方向性分解;进而基于方向性分解后的波场 , 可以计算出震源定向照明度和源 —检定向照明

度。数值模型试验结果表明:该法计算精度高且速度快 ,具有非常良好的实用性;定向照明可以用于定量分析

地震采集参数对成像质量的影响;目标层 CRP点照明角分布可用于地震分辨率分析。
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1　引言

地震照明分析是复杂构造 、复杂地区地震采集

设计的有效手段
[ 1]
。照明分析主要包括三个环节即

地质建模 、模型正演 、照明分析 。基于射线的地震波

照明分析方法
[ 2 ～ 7]
计算成本低 ,也比较成熟 。尽管

基于射线理论的照明分析能够处理非规则采集以及

横向速度变化模型 ,但是高频近似和射线理论的本

身缺陷(如射线盲区等)使得基于射线理论的照明分

析在复杂目标区的精度很低[ 8] 。

近年来基于波动方程的地震照明分析尤其是基

于单程波的地震照明分析成为研究热点 ,它克服了

射线照明方法的缺陷 ,能适应横向强速度变化介质 ,

可对目标地质体进行有效的地震照明分析 ,使得目

标照明分析更加合理 、准确。定向照明分析[ 9 ～ 13] 基

于单程波传播算子和局部平面波分解算子(如余弦

分解 、小波变换分解)实现总照明和定向照明度计

算。该类方法在每点的地震波场都要进行角度域分

解 ,计算量很大 ,使得计算效率大大降低 。

O stmo 等[ 14]提出了基于波动方程有限差分正

演的地震照明分析方法。Luo 等[ 15] 对比分析了单

程算子和双程算子(或全波方程)两种传播算子计算

地震照明度的优缺点 ,并指出与双程算子相比 ,单程

算子由于存在忽略散射损失 、反射损失 、散焦损失以

及广角反射近似等方面的不足 ,所计算的地震照明

度存在一定误差 ,尤其在复杂区误差更大 。

本文采用双程声波传播算子
[ 16]
并基于波传播

的玻印亭矢量计算地震波定向照明度 ,旨在为地震

波定向照明分析提供一种高精度 、快速有效的计算

方法。

2　波场方向性分解方法

根据弹性波本构方程以及运动方程 ,可以得出

能流密度与应力张量 、位移(或速度)的关系
[ 17]
,即

I i =-σij tu i =-σij v i (1)

式中 I i(i=x , y , z)为能流密度分量;σij为应力张

量;u i 为位移;vi 为速度。能流密度表示单位面积

上单位时间能量的传递 ,其量纲是W/m
2
。式(1)也

称为玻印亭矢量(Poynting Vector)。根据式(1),

已知应力张量和质点速度 ,可以计算弹性介质中波

的能量密度矢量和能量传播方向 。

　　同理 ,声波的能流密度矢量可表示为

　 Ii =-σij v i =Pδij v i 　　i , j = x , y , z (2)

式中:-δij为δ函数;应力与声压 P 之间的关系可

表示为σij =-Pδij 。根据式(2),已知声场压力和质

点速度 ,可以计算弹性介质中声波的能流密度矢量

和能量传播方向 。对于各向同性弹性介质 ,能流密
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度矢量的方向与波传播的方向一致[ 18] 。

因此 ,只要确定波在某一点的能流密度各分量

的值 ,就能确定出该点的能流密度矢量 ,从而确定该

点的波的传播方向(或波的入射角)。因此 ,通过角

域滤波器可以实现波场的方向性分解 ,即

u(x , z , ω,θ)=R(x , z ,θ)u(x , z , ω) (3)

式中 R(x , z , θ)为二维定向滤波器 ,一般取为余弦窗

函数 ,θ为波的传播角 。

3　波动方程地震定向照明度

3.1　震源定向照明度

根据入射波的能量和方向 ,第 i 个点源在二维

模型空间点(x , z)处的定向照明度可定义为
[ 15]

　Di(x , z , ω, θ)=u(x , z , ω,θ)u(x , z , ω,θ) (4)

式中 u表示波场。

M 个点源在模型空间点(x , z)处的定向照明度

为每个点源定向照明度的总和 ,即

Ds(x , z , ω, θ)=∑
M

i=1
D i(x , z , ω,θ) (5)

3.2　源—检定向照明度

根据震源—反射界面以及反射界面 —检波器之

间的互换关系 ,第 i个震源与检波器对的定向双向

照明度可定义为[ 15]

　D
i
gs(x , z , ω, θn ,θr)

　　= Ds(x , z , ω, θs)D g(x , z , ω,θg) (6)

式中:Ds(x , z , ω, θs)为震源定向照明度;Dg(x , z , ω,

θg)为单一检波器源的定向照明度 。

N 个源—检对在模型空间点(x , z)处的定向照

明度为每个源—检对定向照明度的总和 ,即

Dgs(x , z , ω,θn , θr)=∑
N

i =1
D

i
gs(x , z , ω,θn , θr)

(7)

震源入射角θs 和检波器源入射角θg 与反射界面倾

角θn 和反射角(或散射角)θr 的关系[ 12]如图 1所示 ,

其表达式为

θr =
θs +θg

2

θn =
θs -θg

2

(8)

其中θn 为反射界面的法向 n 与 z 轴的夹角 ,或者是

x 方向与反射界面之间的夹角(界面倾角)。可见定

向照明不仅能分析地震波的角域照明分布 ,而且也

能提供倾角域地震响应和反射角域地震响应[ 12] 。

图 1　震源入射角和检波器源入射角与反射界面倾角和
反射角的几何关系

4　数值模型算例

4.1　波场的方向性分解

图 2为均匀介质模型点源地震波传播角分布

图 。由图 2可以看出 ,本文地震波传播角计算方法

是正确有效的 ,不仅计算精度高 ,而且计算速度快。

图 3为四层速度模型声波波场方向性分解 。由图 3

可以看出 ,本文地震波场方向性分解计算方法是正

确的 ,同样具有计算精度高 、速度快的特点 。

图 2　均匀介质模型点源地震波传播角分布
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图 3　四层模型声波场方向性分解

(a)四层速度模型;(b)谐波点震源波场快照(t=2600m s);(c)传播角 20°～ 30°的波场快照
(t=2600m s);(d)传播角 -30°～ -20°的波场快照(t=2600m s)
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4.2　震源定向照明度

图 4为四层模型单炮总照明度和定向照明度 ,

其中的照明度根据直达波场计算 。由图 4可以看

出:①倾斜层界面明显影响着地震波照明方向以及

能量强弱的分布(图 4a);②定向照明清晰地反映了

点震源照明的方向特性(图 4b和图 4c)。图 5为四

层模型多炮总照明度和定向照明度 ,其炮点分布范

围为 3000 ～ 7000m , 炮点距为 200m , 共 21 炮。由

图 5可以看出 ,当地表炮点均匀分布时 ,水平层的目

标照明度均匀区正好对应于炮点范围的垂直投影

区 ,而倾斜层的照明度均匀分布区则偏离炮点范

围的垂直投影区 ,向斜层的上倾方向偏移 ,且倾角越

图 4　四层模型单炮总照明度和定向照明度
(a)单炮总照明度;(b)单炮 20°～ 30°定向照明度;(c)单炮-30°～ -20°定向照明度
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图 5　四层模型多炮总照明度和定向照明度

(a)多炮总照明度;(b)多炮 20°～ 30°定向照明度;(c)多炮 -30°～ -20°定向照明度

大 ,偏移量越大 。定向照明可以定量分析不同照明

角对目标层的照明贡献 ,进而可以用于分析对成像

质量的影响。

4.3　目标层 CRP 点照明角分布

根据前面 21炮定向照明数据 ,通过统计分析可

以得出不同目标层上 CRP 点的照明角扇形分布图 。

图 6为四层模型中 3个目标层 ,5个 CRP 点的 x 坐

标分别为(3000 , 0)、(4000 ,0)、(5000 , 0)、(6000 , 0)

和(7000 ,0)的照明角扇形分布图。由图 6 可以看

出 ,水平目标层上照明角分布是均匀的;而倾斜层上

照明角分布是非均匀的 ,且下倾方向上照明角覆盖

范围变小;随深度增加 ,照明角扇形变小 ,即照明角
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覆盖范围变小。由此可见 ,目标层 CRP 点照明角分

布可以用于地震分辨率分析
[ 15]
。

4.4　源—检定向照明度

图 7为四层模型多源 —检总照明度和定向照明

度。为简便起见 ,其中观测系统如下:炮点分布范围

为 3000 ～ 7000m ,炮距为 200m ,共 21炮;检波器排

列为 21 道 , 道距为 200m ,其分布范围为 3000 ～

7000m 。观测时炮点移动而检波器排列不动。

由图 7可以看出:地震采集中震源 —检波器关

系对震源照明度的影响(图5和图7);与总照明相

比 ,定向照明更能敏感地分析检波器间距 、炮点分

布以及炮检组合等参数变化对目标层地震能量的影
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图 7c　四层模型多源—检 -30°～ -20°定向照明度

响 ,换言之 ,可以定量分析地震采集参数对成像质量

的影响。

5　结论

通过数值模型试验可得出如下结论:

(1)基于玻印亭矢量的地震波场方向性分解方

法和地震定向照明度计算方法 ,不仅计算精度高 、计

算速度快 ,而且具有良好的实用性;

(2)与总照明相比 ,定向照明更能敏感地分析检

波器间距 、炮点分布以及炮检组合等参数变化对目

标层地震能量的影响 ,换言之 ,可以用于定量分析地

震采集参数对成像质量的影响;

(3)目标层 CRP 点照明角分布可以用于地震分

辨率分析 。
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