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摘要　共反射面（ＣＲＳ）叠加是一种与宏观速度模型无关，仅依赖于近地表速度的地震成像方

法．其通过地震三参数的优化实现地震成像．本文推导了基于ＣＲＳ叠加得出的优化三参数与

偏移速度之间的解析关系，提出了在ＣＲＳ道集通过优化三参数实现速度估计的ＣＲＳ道集偏

移速度建模方法．模型试算表明，这种速度建模方法效率较高，速度分析精度取决于优化三

参数的精度，适于较复杂地质体的速度建模．
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引言

共反射面（ＣＲＳ）叠加（Ｈｕｂｒａｌ犲狋犪犾．，１９９９；Ｊ̈ａｇｅｒ犲狋犪犾．，２００１；Ｍ̈ｕｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９９８；

Ｔｈｏｒｅ犲狋犪犾．，１９９４）是一种仅依赖于近地表速度而与宏观速度模型无关的地震成像方法．

它是通过法向地震波在地面的出射角α、法向入射点波前曲率半径犚ｎｉｐ和法向波前曲率半

径犚ｎ等地震三参数的优化实现地震成像的．其理论基础是几何地震学，考虑了反射层的

局部特征和第一菲涅耳带内的全部反射，反射波的同相性好，有效利用了多次覆盖反射数

据．偏移到零炮检距（ＭＺＯ）技术是基于零炮检距（ＺＯ）等时线叠加原理，只在反射点处准

确，一离开反射点则误差明显增大，同相性显著变差．克希霍夫叠前深度偏移（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

ＰｒｅＳＤＭ）技术是基于绕射曲线叠加原理：在零炮检距处最准确，在近炮检距处较准确，在

远炮检距处误差变大．以上分析表明（Ｈｕｂｒａｌ犲狋犪犾．，１９９９），ＣＲＳ叠加方法在提高信噪比

（Ｓ／Ｎ）和成像精度等方面优于其它叠加技术，如 ＭＺＯ、正常时差校正（ＮＭＯ）／倾角时差校

正（ＤＭＯ）／叠加和ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＰｒｅＳＤＭ技术等，从而为地震叠加和成像技术提供了一种新

方法．基于ＣＲＳ叠加得出的优化三参数，我们推导了其与偏移速度之间的解析关系，提出

了在ＣＲＳ道集通过优化三参数实现速度估计的ＣＲＳ道集偏移速度建模方法．该方法的优

势在于它是利用全局寻优得到的高精度地震三参数剖面通过射线追踪直接求取偏移速度

场，无需迭代反演，解是唯一的．这一点明显不同于依据其它道集（如共中心点（ＣＭＰ）道

集、共反射点（ＣＲＰ）道集、共成像点（ＣＩＰ）道集和共聚焦点（ＣＦＰ）道集等）的偏移速度建模

方法（李振春等，２０００），它们是通过基于模型的迭代反演间接估算偏移速度场，建模精度

取决于初始模型、约束条件、迭代反演方法和算法、速度判别准则和迭代次数等，解是非

 国家自然科学基金（４９８９４１９００２４）与大庆油田有限公司共同资助．

２００２０７０８收到初稿，２００２１０２９收到修改稿，２００２１２０９决定采用．
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唯一的．通过模型试算表明，ＣＲＳ道集偏移速度建模方法效率较高，速度分析精度取决于

优化三参数的精度，适于较复杂地质体的速度建模．

１　方法原理

１．１　犆犚犛叠加

利用射线理论和二阶泰勒展式，可得到以三参数表示的ＣＲＳ的双曲近似和抛物近似

时距方程（Ｈｕｂｒａｌ犲狋犪犾．，１９９９；Ｊ̈ａｇｅｒ犲狋犪犾．，２００１；Ｍ̈ｕｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９９８；Ｔｈｏｒｅ犲狋犪犾．，

１９９４）．由于地震反射资料的时距关系更符合双曲规律，故我们使用ＣＲＳ的双曲近似时距

方程．在以中心点狓犿 和半炮移距犺建立的坐标系中，ＣＲＳ的双曲走时近似公式为

狋２（狓犿，犺）＝ 狋０＋
２ｓｉｎα
狏０

（狓犿－狓０［ ］）
２

＋
２狋０ｃｏｓ

２
α

狏０

（狓犿－狓０）
２

犚ｎ
＋
犺２

犚ｎｉ［ ］ｐ （１）

其中，狏０ 是近地表速度，可通过野外近地表速度调查（如小折射或微地震测井）或地质等资

料得到．若近地表速度不准，由于ＣＲＳ叠加是基于射线追踪通过地震三参数优化来实现

的，每点都对应一最优地震三参数．这样近地表速度的误差就会平衡到各反射层速度上，

由此得到的偏移速度场对深度偏移的成像效果影响不大．通过对不同的近地表速度误差的

测试表明：近地表速度误差在±１０％范围内时，所得到的ＣＲＳ叠后深度偏移结果都具有较

高的成像精度．狋０ 和狓０ 分别是零炮检距（ＺＯ）射线的反射走时和地面出射位置．α是ＺＯ射

线在地面的出射角；犚ｎｉｐ是与ＺＯ射线有关的法向入射点波前曲率半径，法向入射点波前对

应于反射界面上点源产生的波前；犚ｎ为与ＺＯ射线有关的法向波前曲率半径，法向波前对

应于爆炸反射面产生的波前．以上分析表明，地震三参数均依赖于ＺＯ射线．这样，无论是

单炮地震记录还是多炮地震记录，每一地下成像点对应的地震三参数（α，犚ｎｉｐ，犚ｎ）是唯一

的．由于最佳偏移速度场与最佳地震三参数是一一对应关系，因此偏移速度场也是唯一

的．

对ＺＯ剖面上的每一点犘０（狓０，狋０），通过确定的最佳三参数（α，犚ｎｉｐ，犚ｎ），公式（１）给

出的走时面能最好地拟合反射同相轴．这是一典型的全局优化问题，为更好地使用最优化

算法，必须确定一初始三参数（α，犚ｎｉｐ，犚ｎ）作为最优化算法的起点．

易于证实，在关于狓０ 的ＣＭＰ道集和ＺＯ剖面中，方程（１）可以简化．在ＣＭＰ道集中

（狓犿＝狓０）方程（１）可简化为

狋２（犺）＝狋
２
０＋
２狋０ｃｏｓ

２
α

狏０

犺２

犚ｎｉｐ
（２）

在ＺＯ剖面中（犺＝０）可以得到

狋２（狓犿）＝ 狋０＋
２ｓｉｎα
狏０

（狓犿－狓０［ ］）
２

＋
２狋０ｃｏｓ

２
α

狏０

（狓犿－狓０）
２

犚狀
（３）

这样，就可把ＣＲＳ叠加分成几步来做：第一步和第二步分别在ＣＭＰ道集和ＺＯ剖面上应

用公式（２）、（３），得到ＺＯ剖面、相干剖面和三参数剖面．由此可迅速找出一个合理的三参

数剖面作为第三步（利用公式（１））最优化算法的起始剖面．最后，通过局部寻优法可得出

最佳ＺＯ剖面、最佳相干剖面和最佳三参数剖面．另外，为充分利用ＣＲＳ上的原始地震数

据，在第二步可采用约束ＣＲＳ叠加．
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１．２　犆犚犛道集偏移速度建模

在ＣＲＳ道集偏移速度建模中，我们使用了层剥离法．偏移速度求取过程中所需的ＺＯ

反射走时狋０、法向射线出射角α、法向入射点波前曲率半径犚ｎｉｐ和法向波前曲率半径犚ｎ 分

别由ＣＲＳ叠加后得到的最佳模拟ＺＯ剖面（或相干剖面）、最佳α剖面、最佳犚ｎｉｐ剖面和最

佳犚ｎ剖面提供．斯奈尔定律、各参数的含义以及反射层和波前曲率半径的符号规定如图１

所示．基于三参数剖面求取偏移速度场的层剥离法的基本原理如下．

图１　斯奈尔定律、各参数的含义以及反射层和波前面曲率半径的符号规定示意图

（ａ）传播定律；（ｂ）透射定律；（ｃ）反射定律；（ｄ）反射层曲率半径的符号规定；（ｅ）波前曲率半径的符号规定．

其中，狀ｉ，狀ｒ，狀ｔ和狀ｆ分别表示入射波、反射波、透射波和反射层法线；εｉ，εｒ和εｔ分别表示入射角、反射角和透

射角；α，犚ｎｉｐ，犚ｎ，犚ｉ，犚ｒ，犚ｔ和犚ｆ分别表示ＺＯ射线在地面的出射角、法向入射点波前、法向波前、入射波前、

反射波前、透射波前和反射层的曲率半径；狏表示层速度；狏ｉ，狏ｒ和狏ｔ分别表示入射波、反射波和透射波的速度

１．２．１　第一层速度的求取

基于射线理论，第一层第犼个分析点处的犚ｎｉｐ０，犼由下式给出：

犚ｎｉｐ０，犼 ＝
狏０，犼狋

０
０，犼

２
（４）

可知 狏０，犼 ＝
２犚ｎｉｐ０，犼
狋００，犼

（５）

其中，狏０，犼是第一层在第犼个分析点处的层速度，狋
０
０，犼是第一层在第犼个分析点处的法向射线

反射走时．若第一层在第犼个分析点处的法向射线在地面的出射位置为（狓０，犼，狕０，犼），则可

求得该法向射线的始发点坐标（狓１，犼，狕１，犼）为

狓１，犼 ＝
狏０，犼狋

０
０，犼

２
ｓｉｎα０，犼＋狓０，犼　　　狕１，犼 ＝

狏０，犼狋
０
０，犼

２
ｃｏｓα０，犼＋狕０，犼 （６）

其中，α０，犼是第一层在第犼个分析点处的法向射线在地面的出射角．第一反射层的平滑采用

线性或／和３次样条函数．

１．２．２　第狀层速度的求取

对第狀层及其上各层的平滑采用线性或／和３次样条函数平滑．对简单反射层采用线

性平滑．线性平滑比较简单，在此我们不再讨论．对复杂反射层采用３次样条函数平滑，

平滑方程由下式给出：
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狕犻－１（狓犻－１）＝犪·狕犻－１，犼－１＋犫·狕犻－１，犼＋［（犪
３
－犪）犳犻－１，犼－１＋（犫

３
－犫）犳犻－１，犼］

犺２犼－１
６

（７）

其中，犺犼－１＝狓犻－１，犼－狓犻－１，犼－１，犪＝（狓犻－１，犼－狓犻－１）／犺犼－１，犫＝（狓犻－１－狓犻－１，犼－１）／犺犼－１．犳犻－１，犼－１和

犳犻－１，犼分别表示第犻个反射层第（犼－１）个分析点和第犼个分析点处的二阶导数，它们是通过

在３次样条函数的三弯矩法中，用追赶法求解三弯矩方程组得到的（李庆扬等，２０００）．整

理上式可得

狕犻－１ ＝犪１狓
３
犻－１＋犪２狓

２
犻－１＋犪３狓犻－１＋犪４ （８）

其中　　　　 　犪１ ＝
１

６犺犼－１
（犳犻－１，犼－犳犻－１，犼－１）

　　　　　　　　犪２ ＝
１

２犺犼－１
（狓犻－１，犼犳犻－１，犼－１－狓犻－１，犼－１犳犻－１，犼）　　　　　　　　

　　　　　　　　犪３ ＝
１

犺犼－１
（狕犻－１，犼－狕犻－１，犼－１）＋

犺犼－１
６
（犳犻－１，犼－１－犳犻－１，犼）＋　　

　　　　　　　　　　
１

２犺犼－１
（狓２犻－１，犼－１犳犻－１，犼－狓

２
犻－１，犼犳犻－１，犼－１）　　　　　

　　　　　　　　犪４ ＝
１

犺犼－１
（狓犻－１，犼狕犻－１，犼－１－狓犻－１，犼－１狕犻－１，犼）＋

１

６犺犼－１
（狓３犻－１，犼犳犻－１，犼－１－

　　　　　　　　　　狓
３
犻－１，犼－１犳犻－１，犼）＋

犺犼－１
６
（狓犻－１，犼－１犳犻－１，犼－狓犻－１，犼犳犻－１，犼－１）

由点斜式直线方程可给出如下的射线方程：

狕犻－１ ＝犽ｒａｙ，犻－１，犼狓犻－１＋（狕犻－２－犽狉犪狔，犻狓犻－２） （９）

其中，犽ｒａｙ，犻－１，犼是第狀层第犼个分析点处的法向射线在第犻层的射线段的斜率，（狓犻－２，狕犻－２）

表示该法向射线与第（犻－１）层的交点坐标．下面给出了犽ｒａｙ，犻－１，犼，犚ｎｉｐ犻－１，犼和狏狀－１，犼的求取方

法．当求取了犽ｒａｙ，犻－１，犼后，由方程（８）和（９）就可解出该法向射线与第犻层的交点坐标

（狓犻－１，狕犻－１）．

１）当第狀层的法向射线位于前（狀－１）层时，犽ｒａｙ，犻－１，犼由如下关系确定．由斯涅尔定律知

ｓｉｎεｔ犻－１，犼
狏犻－２，犼

＝
ｓｉｎεｉ犻－１，犼
狏犻－１，犼

（１０）

则有 ｓｉｎεｉ犻－１，犼 ＝
狏犻－１，犼
狏犻－２，犼

ｓｉｎεｔ犻－１，犼 （１１）

其中，εｉ犻－１，犼和εｔ犻－１，犼分别表示第狀层的法向射线在第（犻－１）层和第（犻－２）层的接触面上第犼

个分析点处的入射角和透射角．反射层斜率由下式给出：

犽犻－１，犼 ＝狕
′
犻－１（狓犻－１）＝

狕犻－１，犼－狕犻－１，犼－１
犺犼－１

＋
犺犼－１
６

１－３犪
２

犺犼－１
犳犻－１，犼－１＋

３犫２－１
犺犼－１

犳犻－１，［ ］犼 （１２）

这样，利用方程（１１）和（１２）以及犽ｒａｙ，犻－２，犼就可确定犽ｒａｙ，犻－１，犼．各参数的含义见图２．

下面确定犚ｎｉｐ犻－１，犼．第狀层的法向射线在其上各层的射线段的反射走时由下式给出：

狋０狀－１，犻－１，犼 ＝
２ （狓犻－１－狓犻－２）

２
＋（狕犻－１－狕犻－２）槡

２

狏犻－１，犼
（１３）

由式（１３）可给出法向入射点波入射后在第犻层顶面的透射波前面的曲率半径

犚ｔ犻－１，犼 ＝犚ｎｉｐ犻－２，犼 －
狏犻－２，犼狋

０
犻－１，犻－２，犼

２
（１４）

９０４　４期　　　　　　　　　　　　李振春等：共反射面道集偏移速度建模

http://www.dizhenxb.org.cn



Ｈｕｂｒａｌ和Ｋｒｅｙ（１９８０）推出了对第犻层如下公式：

１

犚ｔ犻－１，犼
＝
狏犻－２，犼ｃｏｓ

２
εｉ犻－１，犼

狏犻－１，犼ｃｏｓ
２
εｔ犻－１，犼

１

犚ｎｉｐ犻－１，犼
＋

１

ｃｏｓ２εｔ犻－１，犼

狏犻－２，犼
狏犻－１，犼

ｃｏｓεｉ犻－１，犼 －ｃｏｓεｔ犻－１，（ ）犼 １

犚ｆ犻－１，犼
（１５）

利用上式可给出

１

犚ｎｉｐ犻－１，犼
＝
狏犻－１，犼ｃｏｓ

２
εｔ犻－１，犼

狏犻－２，犼ｃｏｓ
２
εｉ犻－１，犼

１

犚狋犻－１，犼
－

１

ｃｏｓεｉ犻－１，犼
－
狏犻－１，犼ｃｏｓεｔ犻－１，犼
狏犻－２，犼ｃｏｓ

２
εｉ犻－１，（ ）

犼

１

犚ｆ犻－１，犼
（１６）

图２　法向入射点波和法向波形成图．图中，α，犚ｎｉｐ，

犚ｎ，犚ｉ，犚ｔ和犚ｆ分别表示ＺＯ射线在地面的出射角、

法向入射点波前、法向波前、入射波前、透射波

前和反射层的曲率半径，狏表示层速度

式中，第犻层的曲率半径犚犳犻－１，犼由数

学分析知

　犚ｆ犻－１，犼 ＝
［１＋狕

′
犻－１（狓犻－１）］

３／２

狕″犻－１（狓犻－１）
（１７）

其中，狕′犻－１（狓犻－１）由式（１２）给出，狕
″
犻－１

（狓犻－１）由下式给出：

狕″犻－１（狓犻－１）＝犪·犳犻－１，犼－１＋犫·犳犻－１，犼

（１８）

这样，利用方程（１１）、（１４）、（１６）和

（１７）就可确定犚ｎｉｐ犻－１，犼．各参数的含义

见图２．

２）当第狀层的法向射线位于第狀

层时，狏狀－１，犼由如下关系推出．利用式

（１３）可给出第狀层的法向射线在第狀

层的射线段的反射走时

狋０狀－１，狀－１，犼 ＝狋
０
狀－１，犼－∑

狀－１

犻＝１

狋０狀－１，犻－１，犼 （１９）

由此给出法向入射点波入射后在第狀层顶面的入射波前面的曲率半径

犚ｎｉｐ狀－１，犼 ＝
狏狀－１，犼狋

０
狀－１，狀－１，犼

２
（２０）

由公式（１５）可知，对第狀层

１

犚ｔ狀－１，犼
＝
狏狀－２，犼ｃｏｓ

２
εｉ狀－１，犼

狏狀－１，犼ｃｏｓ
２
εｔ狀－１，犼

１

犚ｎｉｐ狀－１，犼
＋

１

ｃｏｓ２εｔ狀－１，犼

狏狀－２，犼
狏狀－１，犼

ｃｏｓεｉ狀－１，犼 －ｃｏｓεｔ狀－１，（ ）犼 １

犚ｆ狀－１，犼
（２１）

其中，法向入射点波入射后在第狀层顶面的透射波前面的曲率半径犚ｔ狀－１，犼由式（１４）给出（令

犻＝狀），第狀层的曲率半径犚犳狀－１，犼由式（１７）给出（令犻＝狀）．这样，利用方程（１１）、（２０）和

（２１），可推出求取速度狏狀－１，犼的解析公式

狏狀－１，犼 ＝
犫２± ６２２－４犫１犫槡 ３

２犫槡 １

（２２）

其中 犫１＝犫
２
０＋
狏２狀－２，犼狋

２
狀－１，狀－１，犼ｓｉｎ

２
εｔ狀－１，犼

犚２ｆ狀－１，犼
　　　　犫２＝４犫０狏

２
狀－２，犼＋

狏４狀－２，犼狋
２
狀－１，狀－１，犼

犚２ｆ狀－１，犼

犫３＝４狏
４
狀－２，犼　　　　犫０＝

狏狀－２，犼ｃｏｓ
２
εｔ狀－１，犼狋

０
狀－１，狀－１，犼

犚ｔ狀－１，犼
＋２ｓｉｎ２εｔ狀－１，犼＋

狏狀－２，犼ｃｏｓεｔ狀－１，犼狋
０
狀－１，狀－１，犼

犚ｆ狀－１，犼
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各参数的含义见图２．

２　实现步骤

在一般偏移速度建模方法中，大多用的是扫描法、迭代法和加权法．这些方法对偏移

速度的确定是从初始速度场（即初始速度模型或速度场范围）开始，逐渐逼近真实速度场的

过程．而ＣＲＳ道集偏移速度建模是基于最优三参数，直接确定偏移速度的．值得注意的

是，偏移速度的精度直接依赖于优化三参数．因此，ＣＲＳ道集偏移速度建模要得到高精度

的偏移速度场，首先必须做好ＣＲＳ叠加，以获取高质量的ＣＲＳ叠加剖面、相似系数剖面

和优化三参数剖面．下面基于层剥离法给出ＣＲＳ道集偏移速度建模的实现步骤：

１）获取高质量的ＣＲＳ叠加剖面、相似系数剖面和优化三参数剖面．

２）解释出主要反射层位，由此拾取零炮检距反射走时、法向射线出射角和法向入射点

波曲率半径．

３）从第一层开始，利用上面推导的方程，由第一个分析点起从左到右逐点求取层速

度．

４）当第一层上的所有分析点求完后，转移到下一层，直到所有层做完为止．

５）由于这种方法基于层剥离和射线追踪，因此存在速度误差累计的问题．这样，必须

要求有高精度的地震三参数剖面．另外，是否能正确解释出主要反射层位也是减小速度误

差累计的一个关键步骤．反射层的平滑采用线性插值或／和３次样条函数．

３　模型试算

３．１　犆犚犛叠加

为检验ＣＲＳ叠加，用图３ａ所示由４个反射层组成的凹陷模型，基于有限差分法正演

模拟生成共炮点道集数据，道间距为３０ｍ．所用速度场范围为１～６４０ＣＤＰ，ＣＤＰ间距为

１５ｍ．抽取其中满覆盖次数的道组成ＣＭＰ道集，中心点范围为：１９９ＣＤＰ≤狓犿≤４６４

ＣＤＰ，间隔Δ狓犿＝１５ｍ，半炮移距犺从０到－１４２５ｍ，增量Δ犺＝３０ｍ．用主频为３０Ｈｚ、

图３　（ａ）无噪声时模型中央处的ＣＭＰ道集；（ｂ）犛／犖＝１时模型中央处的ＣＭＰ道集；（ｃ）无噪声时

的ＣＯ道集（炮检距＝０）；（ｄ）犛／犖＝１时的ＣＯ道集（炮检距＝０）．图中狋表示反射走时
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图４　由４个反射界面组成的凹陷模型（ａ）、ＣＲＳ叠加得到的ＺＯ剖面（ｂ）、相干剖面（ｃ）、α剖面（ｄ）、

犚ｎｉｐ剖面（ｅ）、犚ｎ 剖面（ｆ）和ＣＲＳ叠后深度偏移剖面（ｇ）．图中狋表示反射走时，狕表示深度

２１４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２５卷

http://www.dizhenxb.org.cn



采样间隔为４ｍｓ的雷克子波作为地震信号．最后，在反射模拟数据中增加了信噪比为

犛／犖＝１的随机噪声，这意味着无论在共炮检距（ＣＯ）道集还是在ＣＭＰ道集中，深层界面

的反射同相轴几乎不能用肉眼识别出来（图３），因而通过深层反射的质量可检验ＣＲＳ叠加

的效果．图４ｂ～ｆ是由ＣＲＳ叠加得到的ＺＯ剖面、相干剖面及各参数剖面，可以看到噪声

被很好地压制．图４ｇ是基于实际速度深度模型，对上述ＣＲＳ叠加得到的ＺＯ剖面做叠后

图５　基于估算速度深度模型的ＣＲＳ叠

后深度偏移剖面．图中狕表示深度

深度偏移的结果．结果表明，凹陷和其

下的水平层均正确归位，断点清晰且

位置准确，验证了ＣＲＳ叠加的正确性

和有效性．

３．２　犆犚犛道集偏移速度建模

基于 ＣＲＳ叠加得出的三参数剖

面，利用上述推出的方程和实现步骤，

我们对凹陷模型进行了试算．由试算

结果（表１）可知，层速度估计误差小于

２０ｍ／ｓ，反射层深度估计误差小于２０

ｍ．图５是基于估算的速度深度模型，

对ＣＲＳ叠加剖面做叠后深度偏移的结果．通过对图５与图４ｇ比较可明显看到：凹陷和其

下的水平层均正确归位，断点清晰且位置准确，验证了ＣＲＳ道集偏移速度建模的正确性和

有效性．

表１　基于优化三参数得出的层速度结果（分析点位于凹陷模型中央）

层号 实际层速度／ｍ·ｓ－１ 估算后的层速度／ｍ·ｓ－１ 实际反射层深度／ｍ 估算后的反射层深度／ｍ

１ ２０００ １９９２ ５００ ４９６

２ ２５００ ２４９０ １０００ ９９５

３ ３０００ ３０１２ ２０００ ２０１４

４ ４０００ ３９８０ ２５００ ２４９２

４　结论

由凹陷模型的试算结果可以得出以下结论：

１）ＣＲＳ叠加是一种与宏观速度场无关，仅依赖于近表速度的地震成像方法．它是基于

射线理论，通过法向地震波在地面的出射角、法向入射点波曲率半径和法向波曲率半径等

地震三参数的优化实现地震叠加成像的．其最终结果除了得到叠加剖面外，还可得到高质

量的相似系数剖面和地震三参数剖面．

２）ＣＲＳ道集偏移速度建模不同于共中心点（ＣＭＰ）道集、共反射点（ＣＲＰ）道集、共成

像点（ＣＩＰ）道集和共聚焦点（ＣＦＰ）道集偏移速度建模．它是基于ＣＲＳ叠加得出的三参数剖

面，直接求取偏移速度．因而，其精度直接依赖于优化三参数剖面的质量．

３）试算结果表明，层速度估计误差小于２０ｍ／ｓ，反射层深度估计误差小于２０ｍ．

４）由于对反射层的平滑采用了线性插值或／和３次样条函数，因而适于较复杂地质体

的偏移速度建模．
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５）由于直接通过三参数求取偏移速度，因此本方法具有较高的计算效率．

６）由于这种方法基于层剥离和射线追踪，因此存在速度误差累计的问题．这样，必须

要求有高精度的地震三参数剖面．另外，是否能正确解释出主要反射层位，也是减小速度

误差累计的一个关键步骤．
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