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摘　要：Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像法是目前最灵活、高效的三维叠前偏移方法，其不受观测系统的限

制，计算效率高，不需要很精确的速度模型也能得到较精确的偏移成像结果。在这里采用有限差

分法实现了三维复杂介质弹性波场数值模拟，设计有效的三维观测系统并生成模拟数据，进行偏

移成像计算，并系统分析了速度模型、走时计算、数据主频、干扰噪声、地质体形态等因素，对偏移

成像精度的影响情况。其分析对比结果，对隧道三维Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像算法优化与外业施工

具有指导意义，有利于提高三维地震反射波法超前地质预报的精度与准确度。
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０　引言

随着我国地下隧道工程建设的迅速发展，伴随

着诸多重大安全和技术难题［１－４］。隧道超前地质预

报技术是保障隧道掘进安全的重要技术手段，其中

地震反射类超前预报作为长距离预报方法，起着至

关重要的作用。常规地震反射波超前地质预报方法

虽各有特点，但是多以二维方法为主，受限于自身观

测系统限制，检波器组除了接收到来自在掌子面前

方不同地质体的反射信号外，还存在各个方向反射

回来的干扰信号，信噪比低，导致成像结果准确性不

高。三维地震反射波法超前地质预报以其良好的空

间属性，能够对掌子面前方不良地质体进行精确定

位，是今后地震反射波法的发展方向。

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像法是目前最灵活、高效的三

维超前地质预报叠前偏移方法，由于其具有不受观

测系统的限制，对速度模型要求不高，计算效率较高

等特点，应用越来越多。前人对隧道地震反射波超

前地质预报 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像做过大量工作，杜

立志等［５］进行了Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ深度偏移在隧道超前预

报反射波提取中的应用研究；沈鸿雁等［６］对隧道反

射地震超前探测偏移成像进行了相关理论和算法研

究；朱超等［７］进行了三维地震波层析成像技术在隧

道超前地质预报中的应用研究；钟谷等［８］进行了基

于绕射扫描的三维成像系统在地下工程地质灾害预

报中的应用研究；查欣洁等［９］进行拟 ＶＳＰ与克希霍

夫偏移法在隧道超前预报中的应用研究；赵云佩

等［１０］进行了基于克希霍夫偏移的槽波超前探测方

法及应用研究。由此可见，尽管 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成

像在隧道地质预报中的研究一直在进行，但多以应

用研究为主。随着隧道三维地震反射波法超前地质

预报技术在生产中应用得越来越广泛，需对 Ｋｉｒｃｈ

ｈｏｆｆ三维偏移成像影响因素进行系统全面的对比分

析，有利于优化算法，指导现场施工。

１　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像基本原理

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像算法是一种基于绕射求和

原理的偏移方法。其理论基础是，在隧道空间一个



图１　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像原理图
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震源点与一个接收点可以确定一个椭圆，即所有到

震源点犛与接收点犚 的旅行距离为定长的点均可

能是反射点犕（图１）。在隧道需探测的三维空间

内，地质反射面的轨迹是观测系统中震源点与接收

点的旅行距为定长的点的集合。

以此为理论基础，规定犡 为隧道掘进方向的位

置，犢 为横向或垂向剖面方向的位置，犜为地震波传

播的旅行时间。将探测空间分成等间距的网格，假

设每个网格节点为反射点。根据观测系统中每一对

震源点与接收点，以及反射点的位置，即可计算出对

应路径的旅行距离，根据给定的波速，即可计算出该

路径的旅行时间。依据该震源点接收点的旅行时

间，可找到对应数据道集中的瞬时振幅值。在同一

网格节点上，将所有震源点与接收点对应地震记录

的瞬时振幅叠加在一起。如果该网格节点是地质异

常体的反射点，则其叠加的振幅值会出现极大值；如

果该网格节点不是地质异常体的反射点，则各道集

瞬时振幅不会存在同相轴，其叠加的振幅值会趋近

于零。结合倾斜因子、球面扩散因子和子波整形因

子的绕射求和偏移方法称为Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移法
［１１］。

２　三维超前预报观测系统

根据地震波基本理论，确定三维观测方式设计

的基本原则：①充分利用隧道全空间进行观测系统

布置，在横向和垂向方向上同时具有较大偏移距，充

分地获得空间波场信息；②方便现场实施，能在现场

施工环境下较好地完成数据采集，观测方式要有利

于进行干扰波的去除。在隧道弹性波超前地质预报

中，当用锤击震源在掌子面激发时，沿着隧道掘进方

向主要激发纵波；在隧道两侧边墙激发时，沿着隧道

掘进方向主要激发横波［１２］。由于同一隧道模型中

图２　三维超前探测观测方式
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横波波长较纵波短，因此对地质异常体的分辨率较

纵波更高，且横波对水体探测优于纵波信号。根据

现场试验，锤击震源的数据主频在３００Ｈｚ左右，在

围岩较完整的情况下，预报距离能达到１２０ｍ 左

右，满足现场探测的要求。在此原则下，确定采用锤

击震源激发地震横波，采用单分量检波器接收信号，

并设计了有利于接收横波的三维观测方式（图２）。

３　成像影响因素分析

三维地震波超前探测的成像精度与多种因素有

关，在排除主观因素的前提下，分析多种客观因素对

成像精度的影响，为进一步优化、改进方法提供依

据。为了便于对比分析，采用有限差分法进行三维

复杂介质弹性波场数值模拟［１３］，采用主频为 １５０

Ｈｚ的雷克（ＲＩＣＫＥＲ）子波作为震源，对不同地质模

型的波场进行计算。采用如图２所示的观测系统，

根据在边墙重锤激发的波场传播基本理论，规定掌

子面开挖方向为犡方向，垂直隧道边墙方向为犢 方

向，垂直隧底方向为犣方向。因此单分量检波器在

左右边墙时取三分量波场的犢 分量，在拱顶拱底时

应取犣分量，而在掌子面接收应取犡 分量，生成模

拟数据，进行Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移成像计算，并对三维成

果切片进行对比分析。

３．１　速度模型对成像精度的影响分析

速度模型主要分为三种，即常速度、层速度、精

确速度。常速度即把整个隧道模型空间当作背景波

速，层速度即在探测方向平行于掌子面的一定宽度

范围内赋予地质体波速，精确速度即按真实的地质
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图３　直径犔＝２０ｍ球型岩溶不同速度模型成像结果对比
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体波速进行计算。准确的速度模型对成像的结果至

关重要，现阶段很难获得较精确的速度模型，多数三

维成像软件采用常速度进行成像。图３为掌子面正

前方５０ｍ球型岩溶模型（直径犔＝２０ｍ）的成像切

片，据此对比分析常速度、层速度、精确速度对于成

像结果的影响。

由图３可知，对于常速度偏移成像结果，其异常

的后界面位置不准确，那是因为地质异常体内的偏

移速度是按背景波速偏移，对于真实的岩溶异常来

说，异常体内的真实速度应低于背景波速，所以成像

的后界面比实际位置更远。对于层速度来说，成像

结果的前后界面位置信息是准确的。而对于精确速

度来说，偏移成像的前界面会呈现模拟异常的形态，

后界面在地质异常体中心处的位置信息是准确的，

但反射弧的位置会有一定的偏差，这是因为地质体

外部波速是背景波速的原因。实际应用中，不可能

获得精确的速度模型，而获得较准确的层速度模型

更有实际意义，对偏移成像的结果很重要，关系到对

地质界面识别的准确性。

３．２　走时计算对成像精度的影响分析

走时计算主要分为直射线走时和弯曲射线走

时。在异常体内的波速模型不精确的情况下，主要

是隧道模型空间对走时计算存在影响。由于隧道空

间的存在，在隧道壁激发和接收，根据惠更斯原理，

地震波沿着隧道壁按最短时间传播，如果采用直射

线进行计算，理论上会存在一定的误差。快速行进

法（ＦＭＭ）是基于波前面计算的弯曲射线算法，其走

时计算更符合实际情况［１４－１６］。对宽度犇＝１４ｍ的

断层模型进行数值模拟，图４为掌子面正前方５０ｍ

断层模型（平行掌子面）的成像结果，据此对比分析

精确计算走时（ＦＭＭ）与直射线走时计算的成像结

果差异。

由图４可知，采用较精确的快速行进法计算的

走时与采用直射线计算走时，成像结果差异不大，精

确计算走时成像结果更加收敛，但在视觉上的差异

不明显。

０１ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图４　宽度犇＝１４ｍ断层不同走时计算成像结果对比
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３．３　数据主频对成像精度的影响分析

采用常规方法在隧道内采集的实际数据主频在

１５０Ｈｚ～３００Ｈｚ之间，按１５０Ｈｚ进行计算，假定隧

道内围岩背景波速犞ｐ＝４０００ｍ／ｓ、犞ｓ＝２３８８ｍ／

ｓ，则其纵波波长为２６ｍ，横波波长为１６ｍ。其波长

较隧道洞径、异常体尺寸大得多，成像精度可想而

知。为了分析不同主频数据对成像结果的影响，采

用３００Ｈｚ、６００Ｈｚ、１０００Ｈｚ、２０００Ｈｚ、４０００Ｈｚ

主频的模拟数据进行模拟成像。其模型是位于掌子

面正前方５０ｍ，宽度犇＝２０ｍ的断层，平行于掌子

面。

由图５可知，频率越低成像地质界面越宽，分辨

率越低，频率越高成像界面越窄，分辨率越高。另一

方面，主频太低时对异常的聚焦作用越弱，反射弧拖

尾更长，但是主频较低时反射能量强，频率越高反射

能量越弱。对于地质预报来说，长距离预报较低的

反射能量可能被干扰噪声掩盖。综其所述，主频在

１０００Ｈｚ左右反射能量较强，聚焦效果也较好。

３．４　数据噪声对成像精度的影响分析

在隧道超前地质预报实际生产中，不可能出现

绝对安静的情形。隧道内施工环境复杂，超前地质

预报的实施常常受到工程局施工的影响，各种人员、

施工机械产生的震动严重影响超前地质预报数据的

信噪比。为了分析对比不同噪声水平对偏移成像结

果的影响，取四分之一横波波长宽度（犇＝４ｍ）的断

层模型，给模拟数据添加最大有效能量的１．２倍、

０．９倍、０．７倍、０．５倍、０．３倍、０．１倍的噪声信号，模

拟了不同程度的噪声信号对偏移成像的影响情况。

图６为掌子面正前方５０ｍ断层模型（平行掌子面）

在不同噪声干扰下的成像结果。

由图６可知，由于犣＝０切片的偏移信号强，犢

切片的偏移信号弱，在同等噪声水平的情况下，犢 切

片受干扰影响较大。当噪声水平在０．１倍最大有效

能量时，偏移成像成果基本不受影响，犣 切片和犢

切片均能获得较清晰的成像结果；当噪声水平在０．５

倍最大有效能量时，犣 切片成像结果基本不受影

响，成果切片相对较清晰，而犢 切片成像结果基本

淹没在噪声之中；当噪声水平在１．２倍最大有效能

量时，偏移成像成果的犣切片和犢 切片均很难分辨

出有效异常。因此可以认为，噪声水平必须低于０．５

倍有效能量，才能获得较好的偏移成像结果。

３．５　地质体形态对成像精度的影响分析

当地震波遇到声学阻抗差异（密度和波速的乘

积）界面时，一部分信号被反射回来，一部分信号透

射进入前方介质。声学阻抗变化通常发生在地质

岩层界面或岩体内不连续界面。反射地震信号

被高灵敏地震信号传感器接收，通过分析，被用

来了解隧道工作面前方地质体的性质、位置及规

模。正常入射到边界的反射系数与透射系数计

算公式为式（１）。
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图５　宽度犇＝２０ｍ断层模型不同主频数据成像结果对比
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犚＝ρ
２ν２－ρ１ν１

ρ２ν２＋ρ１ν１
　犜＝

２ρ２ν２

ρ２ν２＋ρ１ν１
（１）

其中：犚 为反射系数；犜 为透射系数；ρ为岩层的密

度；ν为地震波在岩层中的传播速度。地震波从一

种低阻抗物质传播到一个高阻抗物质时，反射系数

为正；反之，反射系数为负。因此当地震波从软岩传

播到硬岩时，回波的偏转极性和波源是一致的。当

岩体内部有破裂带时，回波的极性会反转。反射体
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图６　宽度犇＝４ｍ断层模型不同噪声水平偏移成像结果对比
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图７　不同地质体形态偏移成像结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ

的尺寸越大，声学阻抗差别越大，回波就越明显，越

容易探测到。当异常体的波阻抗ρν越弱时，透射波

就越弱，到下一个反射界面时能量也就越弱。为了

对比分析地质体形态对成像精度的影响，对不同宽

度（犇）的地质体进行模拟与成像。

图７为掌子面正前方５０ｍ断层模型（平行掌子

面）成像结果。由图７可知，对于宽度为２７ｍ的断

层，当断层异常体波速为犞ｐ＝３０００ｍ／ｓ，犞ｓ＝１５００

ｍ／ｓ时，能够较清楚地探测到断层后界面的反射，但

是当断层异常体波速为犞ｐ＝２０００ｍ／ｓ，犞ｓ＝８００

ｍ／ｓ时，不能探测到断层后界面的反射。这是因为

透射系数Ｔ变小，透射波变弱，而透射波在断层内

不断衰减，到达后界面时的能量很小或者没有了。

当断层宽度变为１４ｍ时，断层异常体波速为犞ｐ＝

２０００ｍ／ｓ，犞ｓ＝８００ｍ／ｓ时，又能够探测到断层后

界面的反射，这是因为断层宽度变小后，透射波的衰

减距离变短，还有少部分能量到达断层后界面。由

以上模拟实例可知，地质异常体的规模、大小以及填

充的介质，对探测的结果影响较大。当地质异常体

的各地质要素未知的情况下，能达到的成像效果也

是未知的。

４　结论

通过有限差分法实现了三维复杂介质弹性波场

数值模拟，设计有效的三维观测系统并生成模拟数

据，对不同地质模型的偏移成像结果进行对比分析，

得到以下结论：

１）经过对比分析速度模型、走时计算、数据主

频、干扰噪声、地质体形态对偏移成像结果的影响情

况，发现除走时计算外，其余因素均对偏移成像结果

影响较大。

２）速度模型对地质异常后界面的偏移成像结果

影响较大，实际生产中多数会导致后界面位置偏远，

需尽可能优化算法，得到较精确的层速度模型，有利

于提高探测结果的准确性。

３）较高的数据主频可提高偏移成像的分辨率，

但也可能降低反射能量叠加值。实际外业数据主频
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偏低，需尽可能地改善激震条件，提高外业数据的主

频。

４）外业数据采集时应尽可能加强与现场施工单

位的沟通协调，改善现场作业环境，减小震动干扰影

响，采用多炮叠加的方式提高外业数据信噪比是可

行的。

５）地质体形态为客观地质条件，难以获悉具体

信息。实际生产中应根据超前水平钻孔资料对偏移

成像结果进行标定，综合分析，相互验证，提高超前

地质预报的解译精度。
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