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摘　要　本文使用改进后的最短路径算法（ＭＳＰＭ）结合分区多步计算技术实现了三维复杂层状起伏介质中的多

次透射、反射及转换波波前传播的数值模拟，以及相应走时和射线路径的跟踪计算．其原理是将三维复杂层状模型

按速度界面分成若干个独立的计算区域，采用分步计算技术进行多次波的跟踪计算．基于多次波是通过速度界面

简单的入射、透射、反射及转换波按一定规律及原理的不同组合，因此可实施分区多步计算技术．数值模拟实例及

误差分析表明分区多步计算技术具有单步最短路径算法中的诸多优点：算法简单、数值计算稳健、计算精度高、速

度快及全球解等，因此是解决多次波跟踪计算行之有效的方法．
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１　引　言

最短路径射线追踪（ＳＰＭ）是一种基于网格的算

法．基于网格的算法有很多，如波场构造法（ＷＣ）
［１］、有

限差分（ＦＤ）解程函（Ｅｉｋｏｎａｌ）方程法
［２～１３］和最短路

径方法（ＳＰＭ）
［１４～３０］．与传统的射线追踪算法（如打

靶法、弯曲法等）相比而言，基于网格的算法具有四

大优点［１３］：（１）可利用波振面向外扩展传播的原理

一次性计算出速度模型中所有网格节点的射线走时

及相应的路径，并能正确地追踪检波器位于射线阴

影区的衍射波射线［２］；（２）算法数值计算稳定，所得

到的解总是全局最佳射线路径及相应最小走时；（３）

多炮多道接收时表现得更为高效，精度也比传统射

线追踪方法要高；（４）在连续介质中网格算法始终能

找到初至波走时，而传统射线方法则只能找出唯一

走时，且很难判别这个走时是属于初至波的还是后

续波的．

有限差分解程函方程法是一种很好的射线追踪

方法，它以计算速度快，能适应复杂模型而倍受人们

的青睐［２，３］，此算法也被不断地改进和完善．Ｖｉｄａｌｅ

等人应用有限差分算法求解程函方程，起初还仅限

于初至波的跟踪计算［２～８］；随后，Ｐｏｄｖｉｎ和Ｌｅｃｏｍｔｅ
［９］、

Ｒｉａｈｉ和Ｊｕｈｌｉｎ
［１０］以炮点和检波器为震源，反射点

为接收器，分别计算出到达这些反射点的射线和走

时，再利用费马原理挑出炮点反射点检波器间最

快走时及相应射线作为该炮与检波器的反射波的走

时和射线路径．２００４年Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ和Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ运

用分区多步计算技术（Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｃｈｅｍｅ＋ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓ）和快速行进方法（ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ），实现了二维层状介质中多次透射、反射波

的追踪和波前数值模拟［１２］；２００６年ＤｅＫｏｏｌ等又对

上述分区多步计算方法进行了推广，实现了三维不

均匀介质中多次反射波的追踪计算［１３］．

最短路径方法以计算精度高、数值计算稳健而

著称．１９８６年Ｎａｋａｎｉｓｈｉ和Ｙａｍａｇｕｃｈｉ提出了最短

路径算法［１４］；１９９１年 Ｍｏｓｅｒ将该法首次用于地震

射线追踪，并运用访问模型中特定点的方法来模拟

反射地震波［１５］；１９９３年Ｃａｏ和Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ提出了

最小走时树方法（Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｒｅｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），在局部走时计算中利用斯奈尔定律减

少计算量，因而提高了计算速度［１６］；１９９４年Ｋｌｉｍｅ

和Ｋｖａｓｎｉ̌ｃｋａ提出了三维常规网格最短路径算法并

用来模拟初至波射线及相应走时，同时给出了计算

误差上限［１７］．２０００年王辉和常旭提出了基于图形结

构的三维射线追踪，实现了Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画线算法，

提高了最短路径算法的计算精度［１９］；２００２年赵爱华

等把最短路径方法运用于非均匀介质中的射线模

拟［２０］；２００４年赵爱华和张中杰运用最短路径方法

对转换波进行了跟踪计算［２１］．２００４年张建中等通过

对某边界上已知节点的走时进行线性插值，并利用

Ｆｅｒｍａｔ原理即时求出从该边界到达其他边界节点

的最小走时及其子震源位置和射线路径，提出了相

应的动态网络算法［２２］．２００５年赵爱华等提出宽角反

射地震波走时模拟的双重网格法［２３］；２００６年张美根

等采用桶排列的方法对最短路径方法进行了优化，

大大地节约了计算时间［２４］；２００４年Ｂａｉ等提出了三

维改 进 后 的 最 短 路 径 算 法 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＳＰＭ，

ＭＳＰＭ），在保证相同计算精度的前提下大大提高了

计算速度［２５，２６］．

最短路径射线追踪算法已成功地用于地震定

位［３１，３２］、地震偏移成像［３３］和地震层析成像［３４～３６］．然

而在多波地震勘探、地震的精确定位、多波偏移成像

以及多震相走时层析成像中，后续波的信息至关重

要．因此，如何解决多次透射、转换及反射波的射线

追踪计算问题也变得越来越重要．

本文主要是运用 ＭＳＰＭ算法，采用分区多步技

术模拟复杂三维层状介质中的多次透射、转换及反

射波．这种分区多步技术的要点是：首先对速度模型

分区，再进行分区多步计算，在此基础上应用斯奈尔

定律，按射线类型的要求将这些分区计算的结果连

接起来，从而实现多次透射、转换及反射波的射线追

踪和波前模拟．事实证明，ＭＳＰＭ 算法与分区多步

计算技术有机的结合，可以很好地实现复杂介质情

况下各种类型多次波的追踪，特别是在三维情况下，

更能显现出最短路径算法稳健性强的特点．

２　基本原理及实现

分区 多 步 计 算 技 术 是 一 种 很 好 的 方 法．

Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ和Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ运用这种方法与快速行进

法相结合，成功实现了二维层状介质中多次透射及

反射波的模拟［１２］．在随后的三维推广中，ＤｅＫｏｏｌ

等运用此法实现了反射及折射波射线的模拟［１３］．在

对上述两种方法研究后，吸纳和优化并成功地与

ＭＳＰＭ法结合，用于研究三维复杂介质中多次透

射、转换和反射波的模拟．首先，根据 ＭＳＰＭ算法的

特点：８个主节点所固定的六面单元体中（图２ｂ），在

６３６２



　１０期 唐小平等：最短路径算法下三维层状介质中多次波追踪

每个面上插入密集的等间隔的次级节点［２５，２６］，对速

度界面采样时，其采样密度等于或高于次级节点的

密度，因而甩掉了文献［１３］中在速度界面处进行快

速行进处理的麻烦．同时，对文献［１３］所述的三维射

线追踪方法进行改进和优化，提出适用于 ＭＳＰＭ算

法模拟三维复杂（连续或层状起伏）介质中多次波的

方法．

２．１　犕犛犘犕简述

常规最短路径方法（ＲＳＰＭ）是１９９４年 Ｋｌｉｍｅ

和Ｋｖａｓｎｉ̌ｃｋａ首先提出的
［１７］，为了解决射线角度的

覆盖问题，这种方法在波前点的计算时，需要外扩大

量的单元网格来确保射线角度的覆盖率，计算起来

相对耗时［２０］．如果需要较高精度，就会需要大量的

外扩单元网格，否则射线计算精度就会降低．为了更

好地平衡射线计算精度与计算时间之间的矛盾，Ｂａｉ

等提出了改进后的最短路径方法（ＭＳＰＭ）
［２５，２６］．

ＭＳＰＭ与ＲＳＰＭ在算法上是不同的，它通过在单元

面上插入次级节点的方法，可有效地解决射线角度

的覆盖问题．同时，这种方法还可以有效地减少网格

单元总数，从而适应较大速度模型；在进行射线追踪

时以单元内部计算代替外扩多单元同时计算，因而

有效地节省了时间．另外，次级节点、炮点和检波器

（如果其与主节点不重合）所在点的速度是由主节点

上定义的速度值通过拉格朗日三次线性插值而得

到，可更好地适应复杂介质（限于篇幅，具体算法详

见文献［２５，２６］）．

２．２　模型分区和多步计算的实现

所谓模型分区是指按照模型的边界条件和速度

界面将速度模型分成不同的相对独立的层状（或起

伏层状）区域．模型分区是独立分区计算的基础．所

谓分区多步计算是指在每个分区内进行单独计算，

然后将这些独立分区的计算结果通过速度界面有机

（遵从费马原理、斯奈尔定律及惠更斯原理）的连接

起来实现多次波的跟踪计算．具体步骤是：在波前扩

展过程中从炮点所在的区域开始，沿着目标射线将

要通过的区域，波前（遵从费马原理）逐区进行扫描．

等当前区域的波前扫描计算结束时，波前停止在该

区的速度界面（或边界）上，同时保存速度界面（或边

界）上各点的走时及射线路径．随后根据进入新区所

追射线的类型（如反射、透射、转换波及两者组合），

调用相邻区域的速度模型（注意：新调区域必须与原

来区域相邻，在追踪反射波或反射转换波时，此时新

调区域就是原来区域），并在速度界面（或边界）上加

入限定条件（斯奈尔定律），进入新区时波前从速度

界面离散点（或边界节点）中走时最小的点（惠更斯

原理，视为波振面上新的震源）开始向新区扩展，继

续波前扫描和射线追踪．重复上述过程直至所有类

型的多次波追踪完毕为止．需要特别说明的是，最短

路径算法中射线追踪和波前扫描是同时进行的．

简而言之，独立分区计算和区间波前（或射线）

的有机连接则是分区多步计算的基础．分区多步计

算的原理就是根据所追踪的射线类型，设计调用独

立区域的先后顺序和相应的速度模型，达到运用简

单组合完成三维复杂模型中多次波射线追踪的目

的．对于任何一条射线而言，始终是沿着以下步骤

去做：

如果射线的追踪步骤没有结束，则执行①步，继

续调用 ＭＳＰＭ进行波前扫描和射线追踪，直到此类

型射线的追踪结束后则执行②步．该种类型射线追

踪完成后，就可进行下一类型射线的追踪．从思路上

来讲，分区多步计算方法实现三维多次波的模拟是

很灵活的，真正达到了运用简单组合式的方法，实现

对各种复杂类型多次波的追踪和走时场模拟．

图１给出了波前扩展模拟的一个例子，从炮点

所在的区域（有效区域）开始进行下行波计算（即Ｐ

波入射情形），当有效区域节点全部计算完成后，波

前就会停留在离散边界面上等待下一步的命令，如

果下一步命令是计算下行透射Ｐ波（或下行透射转

换ＰＳ波），则波前在离散边界面上经过约束处理后

进入等待区域，即由离散速度界面上走时最小的点

开始（这点很重要）进行透射Ｐ波（或透射转换ＰＳ

波）波前模拟和射线追踪（注：在进行下行透射转换

ＰＳ波计算时要调用Ｓ波速度模型）；如果命令是计

算上行反射ＰＰ波（或上行反射转换ＰＳ波），则也要

进行相应的约束处理后返回到有效区域中来，由离

散速度界面中走时最小的点开始进行上行反射ＰＰ

波（或上行反射转换ＰＳ波）波前模拟和射线追踪

７３６２
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（注：在进行上行反射转换ＰＳ波计算时要调用Ｓ波

速度模型）．这样无论类型组合多么复杂的多次波均

可用上述方法逐一计算（详见模拟实例）．

３　模拟实例

ＭＳＰＭ算法可进行层状（或离散连续）速度介

质中多次波的跟踪计算（也可考虑低、高速夹层的情

形），因此选取了两种速度模型（模型１和模型２）．

模型１为层状起伏模型（图２ａ），模型的长、宽均为

１００．０ｋｍ，深度为５０．０ｋｍ．模型中有两个起伏速度

界面，深度分别为２５ｋｍ和４５ｋｍ，起伏为±４ｋｍ．

自地表至第一起伏速度界面区域的速度是４．０ｋｍ／ｓ，

第一起伏速度界面至第二起伏速度界面区域的速度

是５．０ｋｍ／ｓ，大于第二起伏速度界面区域的速度是

６．０ｋｍ／ｓ．模型２是离散连续速度模型，模拟实际地

壳速度分布．模型的长、宽均为２００．０ｋｍ，深度为

５０．０ｋｍ．速度由地面的４．０ｋｍ／ｓ向下线性增加至

８．０ｋｍ／ｓ．在２０．０ｋｍ和４０．０ｋｍ深度加入两个水

平界面，前者模拟上、下地壳的康氏速度界面（Ｃｏｎｒａｄ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ），而后者模拟地壳与地幔的莫氏速度界

面（Ｍｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）．

图１　分区多步 ＭＳＰＭ算法计算反射、透射和转换波示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｒｒｉｖａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔａｇｅＭＳＰＭ

图２　（ａ）速度模型１中节点分布和速度界面分布图（注：单元面上的次级节点未标出，详见图２ｂ）；

（ｂ）模型中某单元的示意图，其中黑球表示主节点，白球表示所加入的次级节点．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎＭｏｄｅｌ１（Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｄｅｓｏｎｃｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｓ

ａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎ，ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓｓｅｅＦｉｇ．２ｂ）；（ｂ）Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｏｎｅｃｅｌｌ．

Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｎｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｄｅｓ．
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　１０期 唐小平等：最短路径算法下三维层状介质中多次波追踪

３．１　地震入射及反射波波前模拟

模型２参数化时采用的长方体单元的长度分别

为５．０ｋｍ×５．０ｋｍ×２．０ｋｍ，单元面上各方向所

加入次级节点的个数犕＝９．将炮点放在模型犡犣面

上一点（犡＝１００．０ｋｍ，犢＝０．０ｋｍ，犣＝－５．０ｋｍ），模

拟三维介质中地震波波前扩展和传播的情况．图３ａ

为炮点激发出的下行Ｐ波波前在模型２中传播至第

二速度界面的情形（从顶面及侧面观测到的波前等

振面的传播和扩展），而图３ｂ则为由第二速度界面

反射回的上行Ｐ波波振面传播至地表时的情形（从

顶面及侧面观测到的波前等振面的传播和扩展）．从

图３中可以看出下行Ｐ波波前在速度随深度线性增

加的介质中的传播是近似于椭球形状向外扩展的

（椭球长轴指向速度梯度增减方向），在地表（或在侧

面）观测时波前呈同心椭圆状分布．由于反射界面是

水平的，则上行反射Ｐ波波振面也呈近似于椭球形状

向外扩展传播，而在地表（或侧面）观测时也呈同心椭

圆状分布（但方向相反，见图３ａ和图３ｂ中犡犣剖面）．

３．２　多次透射及反射波射线跟踪

在多波勘探也被大量使用的今天，三维多次透射

及反射波的模拟也很有必要．但以往研究较多的是一

次反射波．作为一个例子，图４给出了模型１中５种

不同的多次透射及反射波的射线路径．炮点和检波器

坐标分别置于（犡＝１００．０ｋｍ，犢＝５０．０ｋｍ，犣＝

０．０ｋｍ）和（犡＝０．０ｋｍ，犢＝０．０ｋｍ，犣＝０．０ｋｍ）．从

图中可以看出，５条射线所穿过的区域是不尽相同

的，反射点也不同．为了简明起见，图中地震各震相

的约定是这样的：０表示地面，１、２分别表示第一、二

起伏界面（忽略透射只记反射）．如：震相Ｐ１０２Ｐ表

示三次反射透射波，即自炮点发出的下行Ｐ波至第

图３　（ａ）模型２中从炮点发出的下行Ｐ波波前传播至第二速度界面时，从地表及侧面观测到的波前传播及扩展；

（ｂ）自第二速度界面反射回的上行Ｐ波波前传播至地表时，由地面及侧面观测到的波前传播及扩展

波前宽度为１．０ｓ，间隔时间为２．０ｓ．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｄｏｗｎｗｉｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｓｉｎ Ｍｏｄｅｌ２；（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｕｐｗｉｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅａｎｄｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｓ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｄｔｈｉｓ１．０ｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２．０ｓ．

图４　５种不同类型多次透射反射波的射线路径及透射反射波类型

其中下标０表示地面，１、２分别表示第一、二起伏界面．图４、５和６中黑色圆为炮点，黑色三角为检波器．

Ｆｉｇ．４　Ｒａｙｐａｔｈｓｆｏｒ５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｔｙｐｅｓ

Ｉｎｄｉａｇｒａｍｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ０，１ａｎｄ２ｉｎｄｉｃａｔｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｎｄｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎＦｉｇｓ．４，５ａｎｄ６ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｉｓｒｅｃｅｉｖｅｒ．
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一速度界面后反射上行至地面，再由地面反射下行

至第二速度界面，最后由第二速度界面反射上行至

检波器．

３．３　多次透射、转换及反射波射线跟踪

在实际地壳中由于存在康氏和莫氏速度不连续

界面，因而震相也就较复杂．图５给出几种常见的地

方震震相的射线路径．炮点和检波器坐标分别置于

（犡＝０．０ｋｍ，犢＝１００．０ｋｍ，犣＝－５．０ｋｍ）和（犡＝

２００．０ｋｍ，犢＝０．０ｋｍ，犣＝０．０ｋｍ）．这６种震相分

别是：直达波Ｐ；康氏面的反射波Ｐ１Ｐ（临界角后变

为Ｐ狀１）；莫氏面的反射波Ｐ２Ｐ（临界角后变为Ｐ狀２）；

地面与康氏面的反射转换波ｓＰ１Ｐ（临界角后变为

ｓＰ狀１）；地面与莫氏面的反射转换波ｓＰ２Ｐ（临界角后

变为ｓＰ狀２）；经康氏面转换、莫氏面反射、再经康氏面

转换的波Ｓ１Ｐ２Ｓ
２Ｐ１（临界角后变为Ｓ１Ｐ狀２Ｓ

２Ｐ１），在这

一震相中为了与前面的震相相区别，采用了这样的

约定：上、下标分别表示上、下行波．

为了详细了解上述各种地震震相的细节，图６

给出了一炮多道接收的情形．图６ａ为直达Ｐ（或

Ｐｇ）波，随着震中距的增加，其射线穿透深度也随之

加深．图６ｂ为康氏和莫氏面上的反射波（Ｐ１Ｐ和

Ｐ２Ｐ），随着震中距超过临界反射距离后则相应变为

宽角折射波（Ｐ狀１和Ｐ狀２）．图６ｃ则为地面与康氏（或

莫氏）面间的反射转换波（ｓＰ１Ｐ和ｓＰ２Ｐ），即炮点产

生的Ｓ波上行至地面反射转换后下行至康氏（或莫

氏）面后再次反射上行至检波器．同样随着震中距超

过临界反射距离后则相应变为二次宽角转换折射波

（ｓＰ狀１Ｐ和ｓＰ狀２Ｐ）．图６ｄ给出了一个多次透射转换、

莫氏面反射波的例子（震相Ｓ１Ｐ２Ｓ
２Ｐ１），随着震中距

图６　一炮多道接收时６种不同类型多次透射、

转换及反射波的射线路径

（ａ）直达波；（ｂ）康氏和莫氏面反射波；（ｃ）地面与康氏或莫氏面

的反射转换波；（ｄ）莫氏面的多次透射、转换反射波．图中虚线

为康氏（上）和莫氏面（下）．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｆ６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｙ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｐｏｉｎｔｇａｔｈｅｒｓ

（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｗａｖｅ；（ｂ）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｍＣｏｎｒａｄａｎｄＭｏｈｏ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ；（ｃ）Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄＣｏｎｒａｄｏｒＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ；（ｄ）Ｍｕｌｔｉｐｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．Ｉｎｆｉｇｕｒｅｔｈｅｄｏｔ

ｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅＣｏｎｒａｄ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄＭｏｈｏ（ｌｏｗｅｒ）ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．

图５　６种不同类型多次透射、转换及反射波的射线路径及相应射线类型
下标１，２分别表示康氏面和莫氏面．

Ｆｉｇ．５　Ｒａｙｐａｔｈｓｆｏｒ６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｔｙｐｅｓ
Ｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ１，２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＣｏｎｒａｄａｎｄＭｏｈｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　１０期 唐小平等：最短路径算法下三维层状介质中多次波追踪

超过临界反射距离后则变为多次透射转换、莫氏面

上折射波震相Ｓ１Ｐ狀２Ｓ
２Ｐ１．它实际上是经莫氏面反射

的多次透射转换波，由于信号较弱，很难分辨．

４　计算误差分析

有关 ＭＳＰＭ算法计算地震初至波的误差分析

已在文献［２５，２６］中有过详细的讨论，并得到了理论

计算误差上限．这里主要分析 ＭＳＰＭ算法在计算多

次波时的误差．理论上，如果在速度界面离散化过程

中采样充分，则使用分区多步的 ＭＳＰＭ算法计算多

次波的精度应与整区单步 ＭＳＰＭ 算法计算初至波

的精度相当．这里给出分区多步 ＭＳＰＭ算法计算反

射波误差分析的一个例子．对模型１进行修改，即将

层状速度模型改为均匀（或速度随深度线性增加）模

型，并将两个起伏速度界面变成水平面（此时可认为

界面上的反射仅仅是由介质密度差异引起的）．将炮

点置于地面犡轴中心点（犡＝５０．０ｋｍ，犢＝０．０ｋｍ，

犣＝０．０ｋｍ），将４４１个检波器均匀地放在地面，模

型参数化时单元尺度及所加次级节点的个数同图

３．这样可得到自炮点发出的下行Ｐ波经第一、二界

面反射后上行至各检波器的反射波Ｐ１Ｐ和Ｐ２Ｐ走

时，然后与解析解（理论走时）相比较．图７给出了数

值解相对于解析解的相对误差．从误差分布图中可

看出：首先误差分布是关于炮点对称；其次来自第二

界面的反射波计算误差与来自第一界面的反射波计

算误差均属同一量级，这说明计算误差不随射线的

长度或震相转换次数的增加而显著增大（这方面的模

拟实验已做，限于篇幅不再单独给出结果），即计算误

差的传播是收敛的；再者计算精度可达到０．１％，要想

进一步提高计算精度可同时缩小单元尺度和增加次

级节点的个数（一般可将计算精度提高至０．０５％）．

５　结　论

最短路径方法由于计算简单、稳健性高、计算精

度高、运行速度快、全球解等诸多的优点，已成为一

种流行的射线追踪方法，被大量运用于地震定位、偏

移成像以及走时反演成像．但以往仅停留在初至波

（或单次反射或单次转换波）的追踪，而多次波的射

线追踪和波前模拟一直没有实现．本文运用 ＭＳＰＭ

算法，结合分区多步计算技术实现了三维层状介质

（含起伏不规则界面）中多次透射、反射及转换波的

跟踪计算．不但能够进行多波波前传播的数值模拟，

而且可以同时给出相应种类波的走时及射线路径，

并保留了 ＭＳＰＭ算法在计算初至波时的各种优点，

即：计算精度高、误差收敛、数值稳定、速度快、全球

解等．若能结合振幅衰减特征与速度界面的反射、透

射及转换系数，则可进行偏移、多波成像以及走时和

振幅衰减的联合成像．另外，多参数的射线追踪，特

别是各向异性介质中的射线追踪等，将是今后值得

研究的重要方向．

致　谢　对两位匿名审稿人提出的宝贵修改意见表

示由衷的感谢．

图７　来自不同反射界面的相对误差分布图

（ａ）来自第一界面；（ｂ）来自第二界面．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｅｒｒｏｒｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

（ａ）Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
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