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基于Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量分解成像条件的

最小二乘逆时偏移

向　晨
（中国石化　石油物探技术研究院，南京　２１１１０３）

摘　要：最小二乘逆时偏移在实现复杂介质高精度成像中有着巨大优势，利用梯度引导方法进

行迭代求解可以获取高分辨率的地震成像结果。然而由于梯度中含有严重的低频噪音，影响着

迭代收敛速度和最终的成像效果，其实用性仍然存在挑战。这里利用Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量可以表示波

的传播方向，将地震波分离成上、下、左、右行波，去除梯度中的低频噪音项，构建一个新的梯度。

相比于常规的最小二乘逆时偏移，其计算增加量几乎可以忽略，但是改善了梯度的质量和最后的

成像效果，模型试算结果也表明本文方法具有更好的保幅特性，同时加快了收敛速度。
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０　引言

最小二乘逆时偏移（ＬＳＲＴＭ）是将最小二乘反

演的框架引入到逆时偏移中，通过迭代求解出一个

成像模型，使得模拟数据和观测数据完美匹配，是目

前成像精度最高的偏移成像技术［１－３］。与常规的逆

时偏移相比，最小二乘逆时偏移可以很好地压制低

频噪音，增强同相轴的均衡性，改善了成像质量。随

着计算机技术的进一步发展，计算能力的进步，最小

二乘逆时偏移也得到了快速地发展。

最小二乘逆时偏移是对常规逆时偏移结果进行

去模糊化，即去除 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵对常规逆时偏移成

像的影响。但是由于 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的计算量巨大，

无法直接进行计算。目前最小二乘逆时偏移主要的

发展方向，①Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的近似计算；②构建目标

泛函进行迭代求解。地震波传播在高频近似假设

下，可以认为Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵是对角占优矩阵，用主对

角阵进行近似。Ｐｌｅｓｓｉｘ等
［４］给出了 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

的Ｇｒｅｅｎ函数形式；Ｒｅｎ等
［５］在角度域实现了 Ｈｅｓ

ｓｉａｎ矩阵的近似计算。采用迭代的方法进行最小二

乘逆时偏移，不需要进行 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵及其逆的求

解，大大减少了计算空间的使用。但是相对于其他

的偏移方法，ＬＳＲＴＭ的计算量巨大，是工业生产中

所不能承受的。为了加快其收敛速度，提高计算效

率，目前主要炮域编码和改善梯度的计算质量等方

法［６－１１］；李振春［１２］提出了基于先验模型约束的最小

二乘逆时偏移，在反演过程中，先验信息的应用有助

于避免反演陷入局部最小值，并且可以提高收敛速

度；黄建平等［１３］提出了一种基于平面波静态编码的

ＬＳＲＴＭ，不仅仅提高了计算效率，同时减少了常规

平面波偏移过程中产生的串扰，改善了保幅成像质

量；ＳｉｒｕｉＴａｎ
［１４］等人利用波场分离的成像条件实现

最小二乘逆时偏移，提高高角度断层的成像效果；胡

江涛［１５］提出了一种基于解析时间波场外推和波场

分解的梯度构造方法来改善梯度质量；Ｙｏｏｎ等
［１６］



第一次将Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量成像条件应用到ＲＴＭ 中，

压制了低频噪音，改善了ＲＴＭ 的成像效果。后人

在此基础上由进行了大量的改进工作。Ｌｉｕ等
［１７］提

出将全波场分离成上、下两个方向的单程波场分量，

再进行互相关成像；唐晨等［１８］在Ｌｉｕ等的基础上，

将全波场分离成上、下、右四个方向的单行波进行

ＲＴＭ成像，以达到消除成像假象的效果。

笔者从二维常密度声波方程出发，在Ｂｏｒｎ近似

假设下，推导了背景波场和散射波场的传播方程，给

出了目标泛函的梯度计算公式。同时，利用Ｐｏｙｎｔ

ｉｎｇ矢量能表示地震波传播方向的特点，将地震波

场分解为上、下、左、右行波，分析了梯度中各成分的

具体物理含义，去除其中的低频噪音项，保留有效

项，构建一个新的梯度。建立起基于Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量

分解成像条件的最小二乘逆时偏移实现流程。通过

相关模型的测试证明了本文使用的方法改善了最小

二乘逆时偏移的成像质量，并且提高了迭代的收敛

速度。

１　方法原理

１．１　逆时偏移

逆时偏移理论基础是时间一致成像原理，可以

认为震源波正向传播，检波点处的波场逆时传播，在

同一时刻两个波场相遇的位置，就是偏移成像界面

的地方。一般把这个时间一致性原理分为三个部

分：①震源波场正向外推；②检波点的波场逆向延

拓；③两个波场发生的位置作为合适位置成像，即取

成像条件，常用的成像条件为互相关成像条件：

犐（狓，狔）＝∑

狋
ｍａｘ

狋＝０

犛（狓，狕；狋）犚（狓，狕；狋ｍａｘ－狋） （１）

１．２　最小二乘逆时偏移

常密度介质中，二维声波方程形式为式（２）。

１

狏２（狓）

２狌ａｌｌ（狓，狋；狊狓）

狋
２ －

２狌ａｌｌ（狓，狋；狊狓）＝犳（狋；狊狓）

（２）

其中：狏（狓）是准确速度场；狌ａｌｌ（狓，狋；狊狓）为全波场；狓

为检波点坐标；狊狓 为源点位置；犳（狋；狊狓）为震源。利

用Ｂｏｒｎ近似将这个非线性问题转化成线性问题。

假设准确速度可以分解为背景速度狏０（狓）和扰动速

度δ狏（狓），全波场可以分解为背景波场狌０（狓）和散

射波场狌１（狓），即

狏（狓）＝狏０（狓）＋δ狏（狓） （３）

狌ａｌｌ（狓）＝狌０（狓）＋狌１（狓） （４）

将式（３）和式（４）代入式（２）中，在速度扰动较

小的时候，且令散射强度犿（狓）＝
２δ狏（狓）

狏０（狓）
，可以得到

背景波场的传播方程为式（５）。

１

狏２０（狓）

２狌０（狓，狋；狊狓）

狋
２ －

２狌０（狓，狋；狊狓）＝犳（狋；狊狓）

（５）

散射波场的传播方程为式（６）。

１

狏２０（狓）

２狌１（狓，狋；狊狓）

狋
２ －

２狌１（狓，狋；狊狓）＝

　犿（狓）
１

狏２０（狓）

２狌０（狓，狋；狊狓）

狋
２

（６）

这样得到的地震记录为式（７）。

犱（犵狓，狋；狊狓）＝δ（狓－犵狓）狌１（狓，狋；狊狓） （７）

用向量表示为式（８）。

犱＝犔犿 （８）

对于散射强度的求解，就可以表示为一个反演

问题，即最小二乘逆时偏移。可以用梯度引导的方

法来迭代求解。最小二乘逆时偏移的实现主要包括

四步：①构建目标函数；②梯度求解；③步长计算；④

模型更新。

１．２．１　构建目标函数

这里采用的最简单的Ｌ２范数目标泛函，即

犳＝ ‖犔犿－犱
ｏｂｓ
‖
２ （９）

１．２．２　梯度求解

利用共轭状态法进行梯度的求解，即对残差数

据进行逆时偏移实现，进行公式推导后，可以表示为

式（１０）。

犵
犽
＝犔［犱

ｏｂｓ
－犔犿

犽］＝
１

狏２０（狓）∑狋 ∑
犖

犻＝１


２狌犻０

狋
２狌

犻
ｒｅｓ

（１０）

其中，源波场狌０ 可以通过公式（５）有限差分求解，残

差波场狌ｒｅｓ定义为式（１１）。

犱ｒｅｓ（狓犵，狋；狊狓）＝犱ｏｂｓ（狓犵，狋；狊狓）－犱ｃａｌ（狓犵，狋；狊狓）

（１１）

式中：犱ｏｂｓ为观测波场；犱ｃａｌ为计算波场。残差波场可

通过式（１２）求解实现。

１

狏２０（狓）

２狌ｒｅｓ（狓，狋；狊狓）

狋
２ －

２狌ｒｅｓ（狓，狋；狊狓）＝

　犱ｒｅｓ（狓犵，狋；狊狓） （１２）

１．２．３　步长计算

这里采用的是共轭梯度法，其迭代步长为

β＝
（犵
犽）Ｔ犵

犽

（犔犵
犽）Ｔ犔犵

犽

狕犽＋１ ＝犵
犽＋１
＋β狕

犽
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α＝
（狕犽＋１）Ｔ犵

犽＋１

（犔狕犽＋１）Ｔ犔狕犽＋１
（１３）

１．２．４　模型更新

犿犽＋１ ＝犿
犽
＋α犵

犽 （１４）

采用迭代方法中进行最小二乘逆时偏移的求解

过程中，其梯度的求解就是对获取的残差数据进行

逆时偏移成像，逆时偏移中存在的低频噪音问题，最

小二乘逆时偏移的梯度中仍然存在，这不仅影响到

了成像质量，会使最后的成像剖面产生低频噪音，同

时会影响迭代收敛速度。因此重新构建一个更好的

最小二乘梯度是必要的。

１．３　Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量

梯度中都是利用全波场信息，同时存在上行、下

行波和左行、右行波，没有进行有效项和噪音项的区

分，从而导致梯度中存在严重的低频噪音。犘狅狔狀狋

犻狀犵矢量可以将全波场分离成上、下、左、右行波。

犘狅狔狀狋犻狀犵矢量表达式为式（１５）。

犘狅狔狀狋犻狀犵狏犲犮狋狅狉－狏犘 ＝－犘
ｄ犘
ｄ狋
犘 （１５）

其中：犘为应力；狏为速度矢量。由式（１５）可以看

出，求取犘狅狔狀狋犻狀犵矢量需要计算的量在进行波场重

建过程中已经计算出，因此犘狅狔狀狋犻狀犵矢量的额外计

算量可以忽略不计。

梯度中的背景波场和散射波场都可以用

犘狅狔狀狋犻狀犵矢量来指示传播方向，以背景波场为例，

将其分解为上、下、左、右行波。散射波场也是类似

的。

狌ｕｐ０ （狓，狕；狋）＝
狌０（狓，狕；狋）　　　ｉｆ狆


狕 ≥０

０　　 ｉｆ狆

狕 ＜

烅
烄

烆 ０

狌ｄｏｗｎ０ （狓，狕；狋）＝
０　　　　　　ｉｆ狆


狕 ≥０

狌０（狓，狕；狋） ｉｆ狆

狕 ≥

烅
烄

烆 ０

狌ｌｉｇｈｔ０ （狓，狕；狋）＝
狌０（狓，狕；狋）　　ｉｆ狆


狓 ≥０

０　　 ｉｆ狆

狓 ＜

烅
烄

烆 ０

狌ｒｉｇｈｔ０ （狓，狕；狋）＝
０　　　　　　ｉｆ狆


狓 ≥０

狌０（狓，狕；狋） ｉｆ狆

狓 ≥

烅
烄

烆 ０
（１６）

其中：狆狕 、狆

狕 为Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量的水平分量和垂直

分量。式（１０）梯度的表达式可以转化为式（１７）。

犵
犽
＝

１

狏２０（狓）
（∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｕｐ

，犻
０

狋
２ 狌

ｄｏｗｎ，犻
ｒｅｓ ＋

∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｄｏｗｎ

，犻
０

狋
２ 狌ｕｐ

，犻
ｒｅｓ ＋∑

狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｌｉｇｈｔ

，犻
０

狋
２ 狌

ｒｉｇｈｔ，犻
ｒｅｓ ＋

∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｒｉｇｈｔ

，犻
０

狋
２ 狌

ｌｉｇｈｔ，犻
ｒｅｓ ＋∑

狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｕｐ

，犻
０

狋
２ 狌

ｕｐ，犻
ｒｅｓ ＋

∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｄｏｗｎ

，犻
０

狋
２ 狌ｄｏｗｎ

，犻
ｒｅｓ ＋∑

狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｌｉｇｈｔ

，犻
０

狋
２ 狌

ｌｉｇｈｔ，犻
ｒｅｓ ＋

∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｒｉｇｈｔ

，犻
０

狋
２ 狌

ｒｉｇｈｔ，犻
ｒｅｓ ） （１７）

根据参考文献［１８］，将全波场分离成上、下、左、

右四个方向的单行波进行ＲＴＭ 成像的方法，也可

以看出类似的最小二乘逆时偏移梯度中的噪音项。

上行、下行波是相对于犣方向而言的，而左行、右行

波是相对于犡 方向而言的。背景波场和散射波场

的上行、下行、左行、右行波的不同组合会产生不同

的结果，具体来说，当背景波场和散射波场的方向相

反时，产生的是梯度的有效项；而当背景波场和散射

波场的方向相同时，产生的是梯度中的低频噪音，因

此可以去除。从而新的梯度公式可以表达为式

（１８）。

犵
犽
＝

１

狏２０（狓）
（∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｕｐ

，犻
０

狋
２ 狌

ｄｏｗｎ，犻
ｒｅｓ ＋

∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｄｏｗｎ

，犻
０

狋
２ 狌ｕｐ

，犻
ｒｅｓ ＋∑

狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｌｉｇｈｔ

，犻
０

狋
２ 狌

ｒｉｇｈｔ，犻
ｒｅｓ ＋

∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｒｉｇｈｔ

，犻
０

狋
２ 狌

ｌｉｇｈｔ，犻
ｒｅｓ ） （１８）

梯度中剩余的项为低频噪音项，即式（１７）和式

（１８）之差，可以表示为式（１９）。

犵
狀
＝

１

狏２０（狓）
（∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｕｐ

，犻
０

狋
２ 狌

ｕｐ，犻
ｒｅｓ ＋

∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｄｏｗｎ

，犻
０

狋
２ 狌ｄｏｗｎ

，犻
ｒｅｓ ＋∑

狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｌｉｇｈｔ

，犻
０

狋
２ 狌

ｌｉｇｈｔ，犻
ｒｅｓ ＋

∑
狋
∑
犖

犻＝１


２狌ｒｉｇｈｔ

，犻
０

狋
２ 狌

ｒｉｇｈｔ，犻
ｒｅｓ ） （１９）

图１为不同方法得到的梯度对比图，图１（ｂ）和

图１（ｃ）分别表示的是用式（１７）和式（１８）求出的常

规ＬＳＲＴＭ 梯度和Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量分解的ＬＳＲＴＭ

梯度，图１（ｄ）是用公式（１９）求出的噪音项，也可以

认为是图１（ｂ）和图１（ｃ）两者的差。由图１可以清

楚地看出，常规的ＬＳＲＴＭ 梯度会产生严重的低频

噪音，而本文重新构建的梯度基本消除了低频噪音

的干扰。

２　模型实验

为了验证笔者提出的方法能够有效地压制低频

噪音，改善成像效果，加速收敛速度。选择了两种模

型，平层模型和 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型，使用本文方法进行

偏移成像，将所得到的偏移结果与常规的最小二乘

逆时偏移结果进行比较。

２．１　平层模型

笔者所采用的平层模型是一个三层模型，速度

１７１２期 向　晨：基于Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量分解成像条件的最小二乘逆时偏移 　　　　



由浅层到深层分别为２２００ｍ／ｓ、２５００ｍ／ｓ和３０００

ｍ／ｓ。纵向和横向网格点数分别为２０１和１５１，纵向

和横向网格间距都为１０ｍ。时间采样间隔为１ｍｓ，

设置２０个震源，炮间距为１００ｍ，震源为雷克子波，

主频为３０Ｈｚ，全孔径接收。

图２（ａ）为模型的背景速度场，图２（ｂ）是根据散

射强度定义计算出的理论值。图２（ｃ）为 ＲＴＭ 结

果，存在着明显的低频噪音，而且同相轴能量不均

衡，中间能量远远大于两侧的同相轴能量。图２（ｄ）

是图２（ｃ）经过Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波以后的结果，它解决

了一部分低频噪音的问题，但是同相轴的不均衡性

仍然十分明显。图２（ｅ）是常规ＬＳＲＴＭ 的成像结

果，可以看出低频噪音大部分消除，但浅层两侧仍存

在着一些低频噪音，同相轴两侧能量进一步加强，均

衡性进一步提高。图２（ｆ）为本文提出的方法，与图

２（ｅ）相比，低频噪音基本消除。随着迭代次数的增

加，常规ＬＳＲＴＭ 和本文使用的ＬＳＲＴＭ 的成像效

果都逐渐改善。图２（ｇ）表示常规 ＬＳＲＴＭ 迭代

４０次的结果，同相轴的能量基本趋于一致。图２

（ｈ）为利用Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量的 ＬＳＲＴＭ 迭代４０次

的结果，和常规 ＬＳＲＴＭ 结果差别不太，但是浅

层低频噪音去除的更为彻底，且同相轴变细，分

辨率提高。

由图２可以看出，随着迭代次数的增加，常规

ＬＳＲＴＭ和Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量的ＬＳＲＴＭ 的偏移差别

不大，但是当在偏移距 １０００ ｍ 处，分别抽取

ＬＳＲＴＭ和Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量的ＬＳＲＴＭ 剖面的振幅

曲线，并与理论振幅曲线进行对比（图３）。绿色表

示理论振幅曲线，蓝色表示ＬＳＲＴＭ振幅曲线表示，

在浅层部分不为零，这是因为浅层部分存在着低频

噪音，且峰值也明显低于理论值，而红色曲线是

Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量的ＬＳＲＴＭ的振幅曲线，浅层部分基

本与理论值一致，说明低频噪音基本被消除，而峰值

也更加接近理论值，表明此方法比常规的ＬＳＲＴＭ

有着更好的保幅特性。

在两种结果剖面深度５００ｍ处，即第一个同相

轴所在位置，分别抽取振幅随偏移距变化的曲线，并

与理论曲线进行对比，得到如图４所示的结果。绿

色曲线表示的理论值，蓝色部分是在常规ＬＳＲＴＭ

的结果中抽取的曲线，明显表现出起伏变化，说明常

规ＬＳＲＴＭ中的同相轴并不均衡。红色部分表示是

在Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量分解ＬＳＲＴＭ剖面中抽取的曲线，

虽然曲线局部抖动严重，且略低于理论值，但整体保

持平稳，相比于常规ＬＳＲＴＭ，同相轴的能量更加

均衡。

如图５所示，两条收敛曲线收敛速度差别不大，

只是在开始时本文提出的方法收敛速度更快，只能

在一定程度上提高收敛速度。

图１　不同方法得到的梯度对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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图２　不同ＬＳＲＴＭ成像结果对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＳＲＴＭｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图３　偏移距１０００ｍ处振幅曲线对比图

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ

　　ａｎｏｆｆｓｅｔｏｆ１０００ｍｅｔｅｒｓ

图４　剖面深度５００ｍ处振幅曲线对比图

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔａｎ

　　ｉｍａｇｅｄｅｐｔｈｏｆ５００ｍｅｔｅｒｓ
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图５　平层模型归一化残差曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｏｆｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ

３　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型

笔者采用的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型，横向采样点３５１，

纵向采样点２５１，纵横向采样点间距均为１２ｍ，时间

采样间隔为１ｍｓ，设置３５个震源，炮间距为１００ｍ，

震源为雷克子波，主频为１５Ｈｚ，全孔径接收。

图６（ａ）表示的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ的背景波场，图６（ｂ）

散射强度理论值，图６（ｃ）逆时偏移结果，图６（ｄ）是

图６（ｃ）经过Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波的结果，图６（ｅ）、图６（ｆ）

分别 是 常 规 ＬＳＲＴＭ 和 Ｐｏｙｎｔｉｎｇ 矢 量 分 解

ＬＳＲＴＭ经过４０次迭代的结果。

从以上结果可以说明，ＲＴＭ 会产出严重的低

频噪音，且同相轴两侧能量弱，Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波会去

除部分低频噪音，但能量不均衡，且经过Ｌａｐｌａｃｉａｎ

滤波的剖面会存在着相位的移动等问题，影响后续

的使用。常规ＬＳＲＴＭ 仍然存在着低频噪音，深层

能量较弱。笔者采用的ＬＳＲＴＭ很好压制了低频噪

音，同时补偿了深部能量。

图７和图８分别是三种剖面沿纵向和横向的振

幅曲线对比图，可以明显看出，随着地震模型的复杂

程度的增加，本文提出的方法得到的振幅曲线虽然

不能和理论曲线完全匹配，但是与常规ＬＳＲＴＭ 的

振幅曲线相比，振幅得到了加强，特别是中浅层部

分。

图６　不同ＬＳＲＴＭ成像结果对比
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图７　偏移距１４２８ｍ处振幅曲线对比图

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔ

　　ａｎｏｆｆｓｅｔｏｆ１４２８ｍｅｔｅｒｓ

图８　剖面深度１５００ｍ处振幅曲线对比图

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔａｎ

　　ｉｍａｇｅｄｅｐｔｈｏｆ１５００ｍｅｔｅｒｓ

图９　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型归一化残差曲线图

Ｆｉｇ．９　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｏｆＭａｒｍｏｕｓｉ

　　如图９所示，本文使用的ＬＳＲＴＭ 方法的收敛

速度明显快于常规的ＬＳＲＴＭ，因此本文使用的方

法可以在一定程度上提高收敛速度。

４　结论

最小二乘逆时偏移中的梯度的质量直接影响到

最后偏移成像的质量，利用Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量可指示地

震波的传播方向的特性，将地震波分解为上行、下

行、左行、右行波。去除梯度中低频噪音项，保留有

效项，重新构建一个新的梯度。由模型测试可以知

道，本文所使用的方法改善了成像质量，具有更好的

保幅特性，同时可以在一定程度上提高分辨率，加快

收敛速度。
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