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摘　要　采用新近提出的改进型不规则最短路径多次波射线追踪正演技术，结合共轭梯度法求解带约束的阻尼最

小二乘最优化反演问题，讨论了三维复杂层状模型中利用多震相走时资料进行联合反演成像的技术方法．考虑到

不同震相种类走时的拾取误差不同，反演算法中引入了不同震相种类数据的权系数；另外，考虑到同时反演速度模

型和反射界面起伏中不同参数变化对走时影响程度的不同，Ｊａｃｏｂｉ偏导矩阵元素中引入了不同种类参数的归一化

因子．几种数值模拟实例表明：多震相走时的联合或同时反演成像是一种提高走时成像空间分辨率，进而降低重建

速度模型失真度行之有效的方法技术．
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１　引　言

自Ａｋｉ和Ｌｅｅ将医学层析成像用于地震学研

究以来［１］，经历了３０多年的发展，已形成众多的地

震反演方法与技术．地震层析成像技术已成为人们

研究地球内部结构及各向异性行之有效的方法技术

之一．其成像尺度涵盖范围很广，小到岩石组分，大

至全球构造．地震层析成像按照所采用的资料类型

可大体分为：体波成像、面波成像、全波型反演成像、

地球自由振荡等．目前应用较多的依然是体波成像，

尽管全球成像工作中使用了大量多震相走时资

料［２～４］和部分区域成像使用了多震相资料［５，６］，但

多数研究者的区域成像依然是单一震相的．

随着油气矿产资源的不断开发、以及地壳及上

地幔结构的深入研究，对地震成像分辨率也不断提

出更高的要求．然而，在全波型反演成像技术还无法

广泛应用的今天，如何提高走时成像的分辨率则成

为首要问题．一般而言，单一震相走时成像的分辨率

与观测台网的间距和地震分布有关，提高分辨率的

途径主要有两种：其一是加密台站；其二是利用多震

相走时资料．加密台站受经济及运行成本的制约短

期内不太可行，因此，利用多震相走时资料就显得尤

为重要．

多震相走时成像较为典型的一个例子是赵大鹏

等利用美国 Ｌａｎｄｅｒｓ地震余震进行的多震相（Ｓ、

ＳｍＳ、ｓＳｍＳ）走时Ｓ波的成像，其中仅用了相距２００ｋｍ

的两个观测台站和其间发生的１８０个余震，结果表

明使用多震相走时成像其空间分辨率可提高至台站

间距的１／８～１／６，本例中为２５～３５ｋｍ
［７］．

采用多震相走时数据进行联合反演时，若包含

反射（或折射）波走时，则必须知道反射界面的位置

才能反演出地下介质的速度分布；然而，地下反射界

面的位置和形态往往反演前是未知的，这就要求反

演算法应具备同时更新速度分布和反射界面的能

力，即：进行速度和界面的同时反演．多震相中的反

射波、折射波、或者透射波不仅包含了地下介质速度

分布的信息，还包含了速度界面的信息，因此，利用

多震相走时进行速度和界面的同时反演是必要的、

也是可行的．

然而速度和界面的同时反演是一项比较困难的

工作，因为界面的微小变化会引起反射（或折射）波

射线路径的较大变化，加上速度和界面的强耦合关

系，可能会导致反演失败．即在一个方程组中同时反

演两种参数，解会向系数大的方向偏离．解决这一问

题，目前主要有三种不同的方法：一是参数分离的方

法，如：刘福田等人提出的正交投影算子分解法，对

速度和界面参数进行解耦［８～１０］；李松林等人［１１］则运

用Ｐａｖｌｉｓ等
［１２］提出的参数分离法进行同时反演成

像．二是Ｋｅｎｎｅｔｔ等
［１３］提出的Ｓｕｂｓｐａｃｅ算法，能同

时有效地反演多种模型参数．随后 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ运用

ｓｕｂｓｐａｃｅ算法来确定速度和界面形状
［１４］．三是对速

度和界面参数进行加权归一，如：Ｚｅｌｔ等人
［１５～２２］对

两种参数进行加权处理同时反演了速度和界面的几

何结构．

本文将新近开发的多震相地震射线追踪正演算

法与反演算法相结合，采用直达Ｐ波、来自不同界

面的一次反射波、及地表与界面间的二次反射波的

走时资料联合进行同时反演成像，与单一震相走时

成像相比，可有效地提高成像的空间分辨率．反演中

对两种不同模型参数进行了归一化处理，同时引入

了不同震相走时数据的加权系数，分别讨论了反射

界面的精确定位、速度模型重建、以及速度和反射界

面的同时反演问题．

２　正演算法简介

Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ和Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ等提出了分区多步计

算技术，并采用有限差分解程函方程的快速行进法

实现了层状介质中多次波的追踪计算［２３，２４］．白超

英、唐小平等则采用改进型最短路径算法结合分区

多步计算技术实现了２Ｄ／３Ｄ复杂层状介质中多次

波的追踪计算［２５～２７］．随后又将该算法推广，实现了

不规则最短路径算法下的多次波的追踪［２８，２９］，其结

果表明：无论是计算精度，还是ＣＰＵ 时间，改进型

最短路径算法均优于解程函方程的快速行进算法

（相同模型和计算精度下，快速行进法的ＣＰＵ用时

一般是改进型最短路径算法的５～６倍）．鉴于此，有

必要将改进型最短路径算法与反演算法相结合开发

一套实用性强的多震相走时同时反演成像的方法技

术．有关分区多步改进型最短路径算法的基本原理

简述如下．

图１所示为一个地表起伏、含有两个起伏反射

界面的三维速度模型示意图．模型参数化时，起伏界

面附近采用不规则单元（图１ｂ），而其他区域则采用

规则单元（图１ｃ）．速度采样在主节点上进行，次级

节点（含炮点及检波器）上的速度值则由插值函数得

到［２８］．分区多步计算技术的基本原理中，模型“分

３８１
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区”是指按照模型的地表起伏和速度界面的具体情

况将模型分成相对独立的层状区域，相邻区域由速

度界面相连接（图１ａ）．“多步”计算是指按照所要追

踪射线的类型，从炮点所在的区域开始，沿着目标射

线所要通过的区域，逐区进行波前扫描．具体来说，

自炮点所在的单元开始进行扫描，按照一定的步长

进行波前扩展．等当前区域所有网格单元内节点都

计算完毕后，波前停留在该区的速度离散界面上．若

追踪下行透射（或透射转换）波，则从速度界面中走

时最小的点开始，继续新区内的波前扩展和射线追

踪；若追踪上行反射（或反射转换）波，则从速度界面

中走时最小的点开始，继续原区内的波前扩展和射

线追踪．若存在转换波，则调用相应的速度模型．按

照上述步骤重复则可实现多次波的追踪计算［２５～２９］．

图１　模型中主节点和速度界面分布（ａ），模型中不规则网格单元（ｂ）和规则网格单元（ｃ）

（ｂ）和（ｃ）中黑色球表示主节点，白色球表示所加入的次级节点．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｎｏｄｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎ３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ（ａ），ａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｅｌｌ（ｂ）ａｎｄｒｅｇｕｌａｒｃｅｌｌ（ｃ）

Ｉｎｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｃ）ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｄｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　图２给出了上述模型（图１所示）中多次波射线

路径，其中图２ａ显示了来自两个不同界面的反射波

（Ｐ１Ｐ
１ 及Ｐ１Ｐ２Ｐ

２Ｐ１）的射线路径（约定：上标代表上

行波，下标代表下行波，数字１、２表示区号）；图２ｂ

则为自炮点激发的Ｐ波上行至地表，经反射后分别

下行至第一、二个反射界面，然后反射且转换成Ｓ波上

行至检波器的多次反射转换波（Ｐ１Ｐ１Ｓ
１ 及Ｐ１Ｐ１Ｓ２Ｐ

２Ｓ１）

的射线路径［２８］．

３　反演算法

３．１　广义带约束的阻尼最小二乘最优化问题

一般而言，非线性多震相（含反射或折射波）走

时联合同时反演，可归结为下列带约束的阻尼最小

二乘最优化问题，其反演问题的二范数目标函数为

ｍｉｎ
１

２
［‖犱－犃犿‖

２
犔
２
＋μ‖犿‖

２
犔
２
］，

犪≤狏≤犫，

犮≤狕≤犱， （１）

式 中：犱 ＝ ［狆１（δ狋
１
１，δ狋

１
２，…，δ狋

１
犕１）；狆２（δ狋

２
１，δ狋

２
２，…，

δ狋
２
犕２）；…；狆狀（δ狋

狀
１，δ狋

狀
２，…，δ狋

狀
犕狀）］是狀种震相实际观

测数据和理论数据的走时残差向量，其中：狆１，狆２，…，

狆狀 为反演中考虑各震相所占的权重（或相应震相走

时拾取时误差的精度类别），犕１，犕２，…，犕狀 则为

各震相的射线条数；犿 ＝ ［λ１（δ狏１，δ狏２，…，δ狏犖１）；

λ２（Δ狕１，Δ狕２，…，Δ狕犖２）］是模型空间参数的相对改

变量，其中：（δ狏１，δ狏２，…，δ狏犖１）为速度模型的相对

改变量，（Δ狕１，Δ狕２，…，Δ狕犖２）则为离散反射界面位

置的相对改变量，λ１，λ２ 则为考虑两种不同量纲模

型参数的归一化因子．犃是Ｊａｃｏｂｉ矩阵，其维数为

（犕１＋犕２＋…＋犕狀）×（犖１＋犖２）．μ是阻尼因子；

（犪，犫）和（犮，犱）分别是反演解中速度模型、离散反射

界面位置可容许的上下边界值．

Ｍｅｎｋｅ得到公式（１）解的一般形式为
［３０］

μ犆ｍ＋犃
Ｔ犆ｄ［ ］犃犣ｍ犿＝犃

Ｔ犆ｄ犱， （２）

其中犆ｍ，犆ｄ 分别为模型和数据空间的协方差矩阵．

（２）式是非线性问题局部线性化的基本反演公式，其

解具有局域解的特征，为了得到具有实际物理意义的

解，可采用犆ｍ、犆ｄ及犣ｍ 的先验信息．因此，选择不同

组合的（犆ｍ，犆ｄ，犣ｍ）可得到不同形式的反演解．

若μ＝０，犆ｄ＝犐；则（２）式变为经典的最小二乘

问题；
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图２　（ａ）透射和一次反射波射线路径，

（ｂ）多次透射、反射及转换波的射线路径

（ａ）中黑线：反射震相Ｐ１Ｐ１；灰线：反射波震相Ｐ１Ｐ２Ｐ２Ｐ１．

（ｂ）中黑线：多次反射震相Ｐ１Ｐ１Ｓ１；灰线：多次透射、转换

及反射波震相Ｐ１Ｐ１Ｓ２Ｐ２Ｓ１．

Ｆｉｇ．２　Ｒａｙｐａｔｈｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｎｄｐｒｉｍａｒｙ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ（ａ）ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｆＰ１Ｐ１ｐｈａｓｅ

ａｎｄｇｒｅｙｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｆＰ１Ｐ２Ｐ２Ｐ１ｐｈａｓｅ．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

（ｂ）ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｆＰ１Ｐ１Ｓ１ ｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅ

ｇｒｅｙｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｆＰ１Ｐ１Ｓ２Ｐ２Ｓ１ｐｈａｓｅ．

　　若犆ｄ＝犆ｍ＝犐，犣ｍ＝犠，犃＝犌犠，这里犠 是表征

射线宽度的带宽矩阵，则（２）式转化成 Ｍｅｙｅｒｈｏｌｔｚ

和Ｓｚｐａｋｏｗｓｋｉ提出的卷积压制算法
［３１］；

若犆ｄ＝犐，犆ｍ＝犇
Ｔ犇，这里犇是一阶或二阶差分

算子，则（２）式转化成由Ｓｈａｗ和 Ｏｒｃｕｔｔ提出的一

阶或二阶正则化方法［３２］．

本文采用 Ｔａｒａｎｔｏｌａ和 Ｖａｌｅｔｔｅ提出的广义带

约束的阻尼最小二乘反演解，即：犆ｍ，犆ｄ分别取模型

和数据空间的协方差矩阵的逆阵，则解为［３３］

犿＝犣ｍ（犃
Ｔ犆－１ｄ犃＋μ犆

－１
ｍ ）

－１犃Ｔ犆－１ｄ犱， （３）

其解的约束为

犣ｍ犿＝
狏犻 犪犻≤狏犻≤犫犻

狕犼 犮犼≤狕犼≤犱
烅
烄

烆 犼

上述矩阵方程的解可用共轭梯度法采用循环迭代算

法求解［３４，３５］．目前关键的问题是如何求解具有偏导

性质的Ｊａｃｏｂｉ矩阵中的元素．

３．２　偏导犑犪犮狅犫犻矩阵元计算

三维情形下根据射线理论，沿某一射线路径犚犻

的走时狋犼可表述为下列积分：

狋犼 ＝∫犚犻

ｄ狊
犞ｃ（狓，狕）

， （４）

其中ｄ狊为沿路径犚犻 上的线积分元，而犞ｃ（狓，狕）则

为沿射线路径上的速度分布函数．当模型网格单元

化后，沿该射线路径犚犻上的走时可写成求和形式：

狋犼 ＝∑
犽∫犚

犼，犽

ｄ狊
犞ｃ，犽（狓，狕）

， （５）

其中：犽为射线穿过的单元总数，犚犼，犽、犞ｃ，犽（狓，狕）分

别为射线穿过第犽个单元的长度和速度分布．

在界面与速度同时反演时，Ｊａｃｏｂｉ偏导矩阵包

含了两部分：一是走时关于速度变化的导数；二是走

时关于反射点深度变化的导数．

Δ狋犼 ＝∑
犖

犽＝１

狋犼
狏（ ）

犽
Δ狏犽＋∑

犕

犽＝１

狋犼
狕（ ）

犽
Δ狕犽， （６）

式中狋犼是第犼条射线犚犼的走时；狏犽 是长度为犖 的

模型空间中的第犽个单元的速度分布；狕犽 是离散界

面点中第犽个点的深度值．

当射线穿过某个单元时，走时对速度的一阶导

数可用射线两端点导数的平均值代替［３５］：

狋犼
狏犽

＝∑
犽∫

犽
犼

犽犻

犳（狓，狕）ｄ狊

＝∑
犽

１

２
犳犽犻（狓，狕）＋犳犽犼（狓，狕［ ］）， （７）

其中：

犳ｃ（狓，狕）＝－∑
犽

犅犞（犽）

犞２ｃ，犽（狓，狕）
，

式中：犽犻，犽犼 是穿过第犽 单元射线段的两个端点；

犅犞（犽）则是该单元上主节点的速度值．

在反射及透射情形，三维介质中走时对界面位

置狆点的一阶偏导数可按周龙泉等
［１０］给出的计算公

式．作为一种近似，当只考虑狕方向情形，可得Ｚｅｌｔ

等［１６］推导的反射波走时对界面深度的偏导公式：

狋

狕 狆
＝
ｃｏｓγ１
狏１

－
ｃｏｓγ２
狏２

， （８）

当只考虑反射时，（８）式可进一步简化为Ｂｉｓｈｏｐ等
［３６］推

导的反射波走时对界面反射点的偏导关系式：

狋

狕
＝
２ｃｏｓγ１
狏１

＝
Δ狋

Δ狕
． （９）

本文中走时对速度的一阶偏导数可以用公式（７）计

算，走时关于反射点深度变化（（９）式）可由射线追

踪正演后利用有限差分法或三次线性插值函数求
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得，这里采用更为便捷的方法，仿照地震精定位中的

做法［３７］，即正演时在初始反射界面上下引入两条平

行的辅助离散界面，这样（９）式中走时关于反射点深

度变化的导数在正演过程中即可求出．即

狋

狕
＝
Δ狋１

Δ狕１
，Δ狋２
Δ狕２
，…，Δ狋犳

Δ狕（ ）
犳

， （１０）

其中Δ狋１，Δ狋２，…，Δ狋犳 为上述两个辅助离散界面相

对应点的走时差，而Δ狕１，Δ狕２，…，Δ狕犳 则为相应狕

方向的距离，犳为离散反射界面上反射点的总数．

３．３　反演参数的归一化处理

反演中Ｊａｃｏｂｉ偏导矩阵中既包括走时关于速

度的偏导数，又包括走时关于离散反射点深度的偏

导数．然而两者的量纲是不同的，数值大小也不在同

一量级．加之一条射线要穿过许多个单元，但只到达

几个界面．因此，Ｊａｃｏｂｉ偏导矩阵中走时关于速度偏

导的矩阵元总数要大于走时关于界面深度偏导的矩

阵元总数．这种情况下，走时残差函数就主要作用在

速度参数上，而界面深度参数的改变量就会很小，或

者几乎不变．为了避免这个问题，ＭｃＣａｕｇｈｅｙ 和

Ｓｉｎｇｈ
［１８］、Ｊａｍｅｓ等

［１９］提出了几种解决办法．总的思

想就是要将两种参数的一阶导数等量化．

一种做法是每次进行求解时，速度参数改变量

的总和要与界面深度改变量的总和在数值上相当．

采用的办法就是对每个界面深度改变量乘上因子

狑．狑的值可通过下面的式子计算
［１８］：

狑＝
∑
犻
∑
犖

犼＝１

犃犻犼

∑
犻
∑
犕

犼＝１

犃犻槡 犼

． （１１）

　　另一种做法就是将两种参数的一阶导数值归一

到同一个数量级［１９］．其中又分成两种不同的归一算

法．一种是对两种参数各自归一；另一种是不分参数

类型进行归一．本文对上述各种归一算法进行了试

算，最终采用反演效果较好的两种参数各自归一的

方法．

３．４　共轭梯度法求解带约束的阻尼最小二乘问题

对于方程（３），选择不同算子、阻尼因子就会得

到不同的解．有一些计算广义逆矩阵的算法求解非

稀疏的病态矩阵效果很好，例如奇异值分解法、最小

二乘法等，但是它们计算相对费时、且需占用大量计

算机内存．而那些代数重建法、联合迭代重建法以及

迭代的最小二乘法，由于其对噪声的敏感性和解的

非惟一性导致这些方法在解非线性问题时，常常得

不到比较接近真实模型的解．Ｓｃａｌｅｓ成功应用共轭

梯度法求解最小二乘问题，并证明了这种方法是简

单、快速、有效，适合于稀疏矩阵的求解［３８］．事实上，

共轭梯度法对带约束的阻尼最小二乘问题也是有效

的，因为物理解的存在性，系数矩阵的条件数可通过

先验信息得到改善，因此，本文采用共轭梯度求解带

约束的阻尼最小二乘的迭代算法［３４，３５］．

４　数值模拟实例

为了验证多震相走时联合（或同时）反演算法的

有效性，我们选用了一个三维速度模型（图３），３０ｋｍ

以上为起伏速度分布，而其下则为线性增加．图３ａ

为某一水平面（狕＝－２４ｋｍ）的速度分布，图３ｂ则

为某一垂直剖面（狔＝４０ｋｍ）的速度分布．为了进行

两个界面的同时反演，模型中引入两个反射界面；上

界面为深度狕＝－３０ｋｍ 的水平界面（模拟康氏

面），下界面则为倾斜台阶状界面（模拟莫氏面，深度

位于狕＝－４４～－４８ｋｍ之间，图４所示）．模型网

格化时选用４．０ｋｍ×４．０ｋｍ×４．０ｋｍ正方体单元

进行剖分，界面附近则采用尺度相同的不规则单元，

图３　三维速度模型

（ａ）狕＝－２４ｋｍ水平面速度分布；（ｂ）狔＝４０ｋｍ垂直剖面速度分布．

Ｆｉｇ．３　３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ狕＝－２４ｋｍ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ狔＝４０ｋｍ．
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图４　炮点（十字）、检波器（三角形）及

两个反射界面（深灰色）分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｒｃｅ（ｃｒｏｓｓ）ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ｌａｙｏｕｔａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ｄａｒｋｇｒｅｙ）

次级节点的间距为０．５ｋｍ．为了模拟天然地震，在

模型外围周边狕＝－４．０ｋｍ，－８．０ｋｍ和－１２．０ｋｍ

处等间距放置了４８个炮点（每层１６个），其余６个

置于模型内部，共计５４个炮点．１２１个检波器均匀

地置于地表（间距为８．０ｋｍ）．这里主要讨论初至Ｐ

波（射线条数为６５３４）、康氏面及莫氏界面的一次反

射 波（Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ，射线条数为１３０６８）、以及地表与

康氏面和莫氏界面的二次反射波（ｐＰ１Ｐ及ｐＰｍＰ，射

线条数同样为１３０６８）．在以下的数值模拟实验中，

反演中各震相走时的权系数相同．但在实际问题中

可选用不同的权系数．

４．１　界面已知时多震相走时联合反演成像

为了分析讨论多震相走时联合反演成像的空间

分辨率及其优越性，此模拟实验对上述五种波的不

同组合进行了成像（反演过程中反射界面不更新）．

这样做的理由是检验反演算法的能力，为后面速度

和反射界面的同时更新提供参考．选用一维层状线

性速度模型作为初始模型，反演结果以与图３相同

的形式给出（图５：水平面结果；图６：垂直剖面结果）．其

中，图５ｂ和６ｂ是仅用直达Ｐ波的结果；图５ｃ和６ｃ

是仅用一次反射波（Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ）的结果；图５ｄ和６ｄ

是仅用二次反射波（ｐＰ１Ｐ及ｐＰｍＰ）的结果；图５ｅ和

６ｅ则是结合直达Ｐ波和一次反射波（Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ）

的结果；图５ｆ和６ｆ则是结合直达Ｐ波、一次反射波

（Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ）和二次反射波（ｐＰ１Ｐ及ｐＰｍＰ）的结果．

从图５和图６中可看出：仅用直达Ｐ波走时资

料进行成像，由于受炮检距的制约，其成像深度较

图５　不同震相走时联合反演成像（狕＝－２４ｋｍ）的结果

（ａ）真实模型；（ｂ）直达Ｐ波；（ｃ）反射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ波；（ｄ）二次反射ｐＰ１Ｐ及ｐＰｍＰ波；（ｅ）直达Ｐ波＋反射Ｐ１Ｐ和ＰｍＰ波；

（ｆ）直达Ｐ波＋反射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ波＋二次反射ｐＰ１Ｐ及ｐＰｍＰ波．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅａｔ狕＝－２４ｋｍ）ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ

（ａ）Ｒｅａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＤｉｒｅｃｔＰａｒｒｉｖａｌｓ；（ｃ）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄＰ１ＰａｎｄＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓ；（ｄ）ＴｗｏｔｉｍｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐＰ１ＰａｎｄｐＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓ；（ｅ）ＤｉｒｅｃｔＰ

ａｒｒｉｖａｌｓ＋ｒｅｆｌｅｃｔｅｄＰ１ＰａｎｄＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓ；（ｆ）ＤｉｒｅｃｔＰａｒｒｉｖａｌｓ＋ｒｅｆｌｅｃｔｅｄＰ１ＰａｎｄＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓ＋ｔｗｏｔｉｍｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐＰ１ＰａｎｄｐＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓ．
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图６　同图５，但为垂直剖面：狔＝４０ｋｍ

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ狔＝４０ｋｍ

浅，但最为主要的是成像的空间分辨率较低（图５ｂ

和６ｂ所示）．仅用一次反射波或仅用二次反射波走

时资料时，其成像结果大体相同，均好于直达Ｐ波

的结果．而采用多震相资料的联合反演结果则均好

于单一震相的结果．成像分辨率的提高，不仅需要增

加射线条数，更重要的是要增加不同射线的交叉概

率，这样有利于速度异常体空间位置的锁定．另一方

面，由于反射波资料的使用，成像的深度显然也就增

加了，当然这取决于反射界面的深度．但从反演解与

实际模型的差别来看，图５ｆ和６ｆ的结果较之图５ｅ

和６ｅ的结果更接近真实速度模型（图略）．从这个模

拟实例可以得到这样的结论：采用不同震相的走时

资料进行联合反演成像的优势是明显的，即（１）由于

增加了射线密度，故而可显著提高成像的空间分辨

率；（２）由于增加了交叉射线的概率，因而可减少重

建速度场中的畸变．

４．２　层速度已知时反射界面的精确定位

地震勘探的主要目的就是确定不同波阻抗（反

射）界面的位置及起伏细节，用地震射线进行偏移成

像时，首先要确定（或估计）层间波速，然后叠加，进

而偏移成像．这里假定用地震勘探的方法已初步得

到了层间波速分布，则可用上述反演算法进行多个

反射界面的同时精确定位．速度模型及炮检排列同

上，利用一次反射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ波、或二次反射ｐＰ１Ｐ

及ｐＰｍＰ波走时、或两者结合，采用上述反演算法

（只更新界面）可对多个反射界面进行同时精确定位

（图７给出了双界面的定位结果）．图７ｂ是仅用一次

反射波的结果；图７ｃ是仅用二次反射波的结果；图

７ｄ则是利用一次、二次反射波联合定位时的结果．

从图７中可看出，即使初始界面远离真实界面，一般

经过几次迭代循环后均能够较好地确定反射界面的

位置与起伏细节．采用一次反射波、二次反射波走时单

独定位时，其平均误差分别为０．２５ｋｍ和０．２３ｋｍ；

而采用一次反射波和二次反射波联合定位时，其平

均误差下降至０．１２ｋｍ．

４．３　多震相走时同时反演成像———更新速度模型

和反射界面

在同时反演中，采用了两种参数归一化处理（见

３．３节）．初始模型的选用、炮检排列与４．１节相同，

初始反射上界面水平置于真实界面下２ｋｍ处，而
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图７　层速度已知条件下对双反射界面的精确定位

（ａ）真实界面（黑色）和初始界面（灰色）；（ｂ）一次反射波定位结果；

（ｃ）二次反射波定位结果；（ｄ）一次和二次反射波联合定位结果．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｋｎｏｗｎｉｎｔｅｒｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ）Ｒｅａｌ（ｄａｒｋ）ａｎｄｉｎｉｔｉａｌ（ｇｒｅｙ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｉｍａｒｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｔｗｏｔｉｍｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ；（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｔｗｏｔｉｍｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ．

图８　不同震相走时联合同时反演成像 （水平面：狕＝－２４ｋｍ）结果

（ａ）真实模型；（ｂ）反射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ波；（ｃ）直达Ｐ波＋反射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ波．

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅａｔ狕＝－２４ｋｍ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ

（ａ）Ｒｅａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄＰ１ＰａｎｄＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓ；（ｃ）ＤｉｒｅｃｔＰａｒｒｉｖａｌｓ＋ｒｅｆｌｅｃｔｅｄＰ１ＰａｎｄＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓ．

初始反射下界面置于倾斜（参见图１０ａ所示）．图８ｂ

和９ｂ为仅用反射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ波走时进行同时反演

的结果，图８ｃ和９ｃ则为直达Ｐ波和反射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ

波走时联合同时反演的结果．从图８和图９中可看

出，采用直达波和反射波走时联合的成像结果要好

于单一的反射波走时的成像结果．与图５、６相比较，

即使在同时反演时，本文提出的反演算法也能得到

满意的成像结果．与ｓｕｂｓｐａｃｅ多参数反演算法
［１３］相

比，本文提出的反演算法要优于ｓｕｂｓｐａｃｅ多参数反

演算法．有关细节将另文详述．

图１０则为速度和界面同时反演时反射界面更

新的结果（图１０ｂ为仅用反射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ波走时的

更新结果，图１０ｃ则为用直达Ｐ波和反射Ｐ１Ｐ及

ＰｍＰ波走时联合时的更新结果）．从图中可看出，采

用两种走时的联合要好于单一反射波走时的更新情

况．采用单一反射波时，其界面定位的平均误差为

０．９２ｋｍ，而采用直达Ｐ波和反射波联合时，其定位

平均误差下降至０．５８ｋｍ．从这个模拟实验中可初
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图９　同图８，但为垂直剖面：狔＝４０ｋｍ

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅａｔ狔＝４０ｋｍ

步得到这样的结论：（１）采用不同震相走时联合进行

同时反演成像要好于采用单一反射波走时的成像结

果；（２）当反射界面不太复杂时，同时反演成像的速

度分布图像与联合成像的速度分布图像相当．值得

注意的是：反演过程中初始反射界面的位置不能远

离真实界面，否则，将造成反演解的不收敛或是重建

的速度场及反射界面失真．当然，初始界面的选择可

通过先验的信息进行粗略的估计，这一点在反演前

是不难做到的．

５　结果与讨论

本文利用新近提出的三维复杂层状介质中多次

波射线追踪正演技术，结合共轭梯度求解带约束阻

尼最小二乘问题的反演算法，分析讨论了三维速度

模型（含双反射界面）中多震相走时的联合（或同时）

反演成像技术．为了兼顾各种震相走时的拾取

误差不同，反演算法中引入了不同震相种类数据的

图１０　利用不同震相走时组合同时

反演成像中反射界面的更新

（ａ）真实界面（黑色）和初始界面（灰色）；（ｂ）仅用反射Ｐ１Ｐ及

ＰｍＰ波 走 时；（ｃ）直 达Ｐ波 ＋ 反 射Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ波 走 时 联 合．

图（ｂ，ｃ）中，黑色：真实界面；浅灰色：更新界面．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｕｐｄａｔｅｄｉｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ

（ａ）Ｒｅａｌ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｉｎｉｔｉａｌ（ｇｒｅｙ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ＲｅｆｌｅｃｔｅｄＰ１Ｐ

ａｎｄＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓｏｎｌｙ；（ｃ）ＤｉｒｅｃｔＰａｒｒｉｖａｌｓ＋ｒｅｆｌｅｃｔｅｄＰ１Ｐａｎｄ

ＰｍＰａｒｒｉｖａｌｓ．Ｉｎｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｃ），ｄａｒｋ：ｒｅａｌｓｕｂｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｇｒｅｙ：ｕｐｄａｔｅｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

权系数；为了平衡两种不同模型参数对走时的贡献

不同，反演中引入了不同参数的归一化因子．数值模

拟结果表明：多波走时联合成像是一种提高走时成

像空间分辨率，进而降低重建模型失真度行之有效

的方法技术．加之，宽频带数字地震仪的广泛使用，

该算法具有广泛的实际应用价值．另一方面，多波走

时联合同时成像技术也是深地震测深（或广角折反

射地震剖面）技术首选的算法．它不仅能够重建速度

场分布，又能够对反射（如：康氏和莫氏）界面进行精

确定位．二维情形下，我们进行了反演算法对随机噪

声的敏感性试验，结果表明：该反演算法在走时中随

机误差强度不大（≤０．２ｓ），或模型中随机相对扰动

强度不大（≤５．０％）时有效
［３９］．目前工作的重点是

如何在反演算法中引入地震射线密度及射线交叉概
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率，以满足利用天然地震资料进行细结构成像的实

际需要．另外，对于天然地震资料，震源定位也存在

不确定性，因此，如何在反演算法中同时更新三种模

型参数，即：速度分布、震源位置及反射界面则是需

要进一步深入研究的课题．
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