分布式光纤VSP高精度偏移成像研究
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摘要：本文针对传统垂直地震剖面（VSP）技术检波器布设密度低、成本高及偏移成像分辨率不足等问题，研究了基于分布式光纤声波传感（DAS）技术的VSP高精度偏移成像方法。首先，阐述了DAS技术基于瑞利背向散射的应变/应变率测量原理及其在VSP中高密度、长距离覆盖的优势；其次，采用交错网格有限差分法进行了二维弹性波方程正演模拟，生成了水平、倾斜、起伏、不整合及透镜体五种典型地质模型的DAS-VSP合成数据；最后，基于逆时偏移（RTM）原理，开发了高精度偏移成像算法，优化了波场传播计算流程并采用互相关成像条件。模型试算表明：该方法显著提升了成像分辨率（尤其50Hz主频子波），能有效刻画复杂构造细节，浅中层成像清晰；深层及边缘区域受覆盖次数限制存在模糊现象，透镜体薄层成像受主频影响。研究验证了分布式光纤VSP高精度偏移成像的可行性，为复杂构造勘探提供了新思路。建议后续加强噪声抑制、算法效率优化及实际数据验证。
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1. 研究背景
垂直地震剖面（VSP）技术是获取高分辨率地下结构信息的重要手段。传统VSP依赖井中电子检波器，存在布设复杂、密度低、成本高、抗干扰能力弱等局限，难以满足复杂地质环境下的精细勘探需求。分布式光纤声波传感（DAS）技术利用光纤作为连续传感器，通过测量瑞利背向散射光信号实现全井段米级间隔的应变/应变率连续测量，具有高密度、抗电磁干扰、耐腐蚀、长距离覆盖及永久布设等显著优势，为VSP技术提供了创新解决方案，在油气储层刻画、水力压裂监测、CO₂封存等领域应用前景广阔。然而，DAS-VSP产生的海量数据对偏移成像算法的效率和精度提出了更高要求。传统偏移方法（如克希霍夫积分法）在处理高频、高密度数据时存在分辨率不足、难以适应复杂构造等问题。逆时偏移（RTM）基于全波场模拟，理论上可克服射线类方法的局限，但计算成本高昂。因此，开发适用于DAS-VSP数据的高精度、高效率偏移成像算法具有重要理论和应用价值。
2. 发展现状
国际石油公司及研究机构（如Shell、斯伦贝谢）已开展多次陆地和海上DAS-VSP试验，验证了其可行性并应用于商业项目。国内研究机构（如中科院、东方物探）也在多个油田进行了测试与应用探索，证实DAS-VSP数据成像细节优于常规检波器。DAS具有低成本、全井覆盖、高密度采样（米级）等优势，但也面临数据噪声较多、目前主要为单分量测量等挑战。对于逆时偏移技术来说自20世纪70年代末概念提出以来，RTM技术不断发展。研究重点包括各向异性介质处理、弹性波场分离、计算效率优化（如GPU并行、混合精度算法）以及在VSP数据中的应用（如激发时间成像条件、井间与地面数据融合）。近年来，研究聚焦于粘声/粘弹性RTM、上下行波分解、低频噪声压制（如Laplacian滤波、Poynting矢量）及人工智能加速（如循环对抗神经网络）等方向，以进一步提升复杂构造区VSP成像精度和效率。
3. 相关分析
3.1 DAS-VSP高精度偏移成像方法
DAS基本原理：DAS系统基于光纤中瑞利背向散射效应。光纤制备过程中的微观不均匀性导致折射率波动，入射光传输时产生瑞利散射，其中反向传输部分为可探测信号。DAS测量的是标距范围内的轴向平均应变率或应变，与传统检波器记录的质点速度不同。两者可通过空间求导/积分或频率-波数域变换进行转换。
波动方程正演模拟：采用交错网格有限差分法求解二维弹性波方程，优化网格布局与差分格式提升计算效率与精度。震源采用主频50Hz Ricker子波。观测系统设计：震源置于深度50m，水平方向0-1000m间隔10m激发（共101炮）；检波器沿垂直方向置于x=500m处，深度0-995m间隔5m布设（共200道）。对五种模型进行正演，获得多炮合成记录。
逆时偏移成像： 基于时间一致性成像原理和Claerbout互相关成像条件。核心步骤：(1) 震源波场正向传播；(2) 接收波场逆时外推（从记录末端回溯）；(3)应用成像条件。采用一阶速度-应力声波方程交错网格有限差分格式进行波场延拓，结合CPML吸收边界。对正演生成的合成数据实施RTM。
3.2 模型试算结果与分析
对五种地质模型的正演数据应用开发的RTM算法进行偏移成像：
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图3.1水平成像    3.2倾斜成像,     3.3起伏成像,     3.4不整合成像,    3.5透镜体成像
成像效果总体评价：所有模型浅层和中层构造成像清晰，准确反映了地层界面形态（图3.1，3.2，3.3，3.4，3.5）。RTM方法适用于倾斜、起伏等复杂构造的刻画（图3.2， 3.3）。
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图3.6水平成像                         3.7倾斜成像,
主频影响： 对比50Hz与20Hz Ricker子波震源（图3.6，图3.7），50Hz主频对地层边界刻画更清晰锐利，分辨率更高。
经济性评价： DAS-VSP技术通过光纤永久布设和连续测量，显著降低了传统高密度检波器布设的设备与安装成本，避免了重复施工。RTM结合优化算法提升了成像精度，有助于减少钻井风险，潜在提升勘探投资回报率15%~20%。其抗干扰和长距离特性在深海/复杂地形中更具成本效益。
4. 研究结论及对策建议
4.1 研究结论
1. 本研究成功实现了分布式光纤VSP高精度偏移成像。基于DAS技术原理、弹性波方程正演模拟（交错网格有限差分法）和逆时偏移理论，开发了适用于DAS-VSP数据的处理流程与算法。
2. 模型试算（水平、倾斜、起伏、不整合、透镜体）充分验证了方法的有效性。逆时偏移显著提升了成像分辨率，尤其在利用50Hz主频子波时，对复杂地质构造（如倾斜、起伏界面）具有较好的适应性和精细刻画能力。
3. 成像质量受控于关键因素：震源主频（50Hz较20Hz分辨率更高）、覆盖次数（炮数不足导致深层及模型边缘成像模糊）、构造复杂度（透镜体薄层受主频限制）。
4.2 对策建议
针对研究中存在的不足和未来应用，提出以下建议：
1. 噪声抑制技术集成： DAS数据噪声水平较高。后续研究应重点集成先进去噪技术（如基于深度学习的去噪、波场分离、滤波等），在偏移前或偏移过程中有效压制噪声，进一步提升成像信噪比和深层信号识别能力。
2. 算法效率优化： RTM计算成本高昂是制约其广泛应用的主要瓶颈。未来工作需着力优化算法，以降低计算时间和资源消耗，满足实际大规模数据处理需求。
3. 实际数据验证与完善：当前结论基于理论模型数据。亟需将开发的方法应用于真实的DAS-VSP野外采集数据，在实际噪声环境、复杂速度结构和未知地质条件下检验算法的鲁棒性、成像精度和实用性，并根据结果进一步调整和完善算法参数及流程。
4. 观测系统优化设计：基于覆盖次数对成像质量（尤其深部和边缘）影响显著的认识，在实际勘探中应结合地质目标和成本，优化震源点与接收点布局设计，确保关键目标区有足够的覆盖次数。
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