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摘要　本文提出了一种新的射线追踪方法，该方法将射线追踪分为两个过程：首先使用多模板快速推进算法

（ＭＳＦＭ）从源点开始计算已知速度场各网格节点的波前传播时间；然后使用最速下降方法从接收点开始向源点

沿旅行时梯度最快下降方向追踪射线路径。与传统的快速推进方法（ＦＭＭ）及其改进算法相比，多模板快速推

进算法（ＭＳＦＭ）使用两个模板计算邻点旅行时，同时考虑了水平、垂直及对角线方向上的信息，能大大提高旅行

时的计算精度和计算效率。为了验证新射线追踪方法的计算精度和计算效率，本文对两个速度模型进行了数

值模拟，并将模拟结果与基于ＦＭＭ和高精度快速推进方法（ＨＡＦＭＭ）的最速下降射线追踪方法计算结果进行

对比。对比结果表明，本文方法是一种有效的射线追踪方法，并且在计算精度和计算效率上都优于基于ＦＭＭ

和 ＨＡＦＭＭ的射线追踪方法。
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１　引言

快速、准确的射线追踪方法是实现旅行时层析

成像的一个重要组成部分。一方面，射线追踪被用

来准确计算旅行时；另一方面，射线追踪还被用来

计算射线路径在每个慢度单元中的长度，进而构建

反演中所必需的雅可比矩阵［１～３］。传统的射线追踪

方法［４～６］有试射法和弯曲射线法。这些算法在局部

非常复杂的介质模型中容易陷入局部最小值，并且

计算精度和效率都比较低。有学者将图形理论和

网格技术应用于旅行时计算而提出现代射线追踪

方法，其中比较常见的有最短路径法［７～９］和插值

法［１０～１２］。Ｖｉｄａｌｅ
［１３，１４］提出了一种基于程函方程有

限差分解的射线追踪方法，该方法把射线追踪问题

分为正向计算波前旅行时和反向追踪射线路径两

个步骤，其中用有限差分法求解程函方程计算波前

旅行时是该方法的核心。与以往的算法相比，该方

法计算速度快，并且不存在传统射线追踪方法的阴

影区问题，但是当局部速度变化过大时计算式可能

出现负数开平方问题而导致算法不稳定，并且其所

使用的盒式扩展方式不符合波前传播的物理规律。

为了弥补这些缺点，许多学者对有限差分旅行时计

算方法做了大量的研究和改进［１５，１６］，其中最稳定和

准确的算法是快速扫描方法（ＦａｓｔＳｗｅｅｐｉｎｇＭｅｔｈ

ｏｄ，ＦＳＭ）和快速推进方法（ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇＭｅｔｈ

ｏｄ，ＦＭＭ）。

ＦＳＭ是一种具有最优复杂度的迭代算法，它使

用一个非线性的迎风方法和ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ型迭代在

波前方向上交替的扫描来寻找数值解［１７～１９］。ＦＭＭ

是一种结合熵满足迎风格式和快速存储技术寻找数

值解的非迭代算法［２０，２１］。一项关于ＦＭＭ 和ＦＳＭ

求解程函方程的研究表明［２２］：对于现实的网格，当

介质的几何形状比较简单时，ＦＳＭ 比ＦＭＭ 的计算
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速度快；但是对于非均匀介质和复杂几何体，ＦＭＭ

的计算速度要快于ＦＳＭ。ＦＭＭ相对于其他方法最

大的优点就是利用一个波前窄带将已知解的网格节

点与未知解的网格节点分离开来，这样，每一个网格

节点上的解都可以按照和波前传播方向一致的次序

来计算。但是，由于ＦＭＭ 算法在每次波前扩展过

程中都在波前窄带中寻找具有最小波前传播时间的

节点，并且每次只能从一处向外扩展波前，使得该算

法的计算效率较低；此外，由于ＦＭＭ 算法没考虑

对角线方向的信息，并且求解程函方程时使用的是

一阶差分近似，使得该算法的计算精度也有所欠缺。

因此，有学者提出了许多改进ＦＭＭ 计算效率
［２３，２４］

和计算精度［２５，２６］的算法。Ｈａｓｓｏｕｎａ等
［２７］提出了一

种ＦＭＭ 的改进算法———多模板快速推进算法

（ＭｕｌｔｉｓｔｅｎｃｉｌｓＦａｓｔ Ｍａｒｃｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，ＭＳＦＭ）。

该算法使用两个模板分别用二阶差分近似计算水

平、垂直以及对角线方向上网格节点的波前传播时

间，并选取满足迎风条件的解，从而大大提高了

ＦＭＭ算法的计算精度和计算效率。

在对射线追踪技术和ＦＭＭ及其改进算法研究

的基础上，本文提出了一种新的适用于井间弯曲射

线旅行时层析成像反演的射线追踪方法。该算法将

射线追踪分为两个过程：首先使用 ＭＳＦＭ算法从源

点开始计算已知速度场各网格节点的波前传播时

间，然后再使用最速下降方法从接收点开始向源点

沿旅行时梯度最快下降方向追踪射线路径。

２　多模板快速推进算法（犕犛犉犕）

２．１　犉犕犕和犎犃犉犕犕算法

由于 ＭＳＦＭ 是建立在 ＦＭＭ
［２０］及 ＨＡＦＭＭ

（高精度快速推进方法）［２５］之上的改进算法，因此首

先简单的回顾一下这两种算法。

在二维复杂介质中，电磁波传播时间满足下列

程函方程

狘 犜（狓，狔）狘
２
＝犛

２（狓，狔） （１）

式中犜和犛分别表示波前传播时间和波前传播慢

度。用有限差分近似狘 犜狘，式（１）可写成

ｍａｘ（犇－狓犻，犼，－犇
＋狓
犻，犼，０）

２
＋ｍａｘ（犇－狔犻，犼，－犇

＋狔
犻，犼，０）

２

　　 ＝犛
２
犻，犼 （２）

其中：犻和犼分别表示沿狓 和狔 坐标轴方向上的离

散网格点编号；犇－
犻，犼和犇

＋
犻，犼分别为位置（犻，犼）处的标

准后向和前向有限差分。

在ＦＭＭ算法中使用一阶差分近似，式（２）可

写成

ｍａｘ
犜犻，犼－犜１

Δ狓
，（ ）０

２

＋ｍａｘ
犜犻，犼－犜２

Δ狔
，（ ）０

２

＝犛
２
犻，犼

（３）

式中：Δ狓和Δ狔分别为狓 和狔 方向上的离散网格

距；并且

犜１ ＝ｍｉｎ（犜犻－１，犼，犜犻＋１，犼） （４）

犜２ ＝ｍｉｎ（犜犻，犼－１，犜犻，犼＋１） （５）

ＨＡＦＭＭ算法使用二阶差分近似｜ 犜狘来提高

ＦＭＭ的计算精度，此时式（２）可写成

ｍａｘ
３

２Δ狓
（犜犻，犼－犜１），［ ］０

２

＋　　　　　

ｍａｘ
３

２Δ狔
（犜犻，犼－犜２），［ ］０

２

＝犛
２
犻，犼 （６）

其中

　犜１ ＝ｍｉｎ
４犜犻－１，犼－犜犻－２，犼

３
，４犜犻＋１，犼－犜犻＋２，犼（ ）３

（７）

　犜２ ＝ｍｉｎ
４犜犻，犼－１－犜犻，犼－２

３
，４犜犻，犼＋１－犜犻，犼＋２（ ）３

（８）

有关 ＦＭＭ 与 ＨＡＦＭＭ 的波前扩展过程与

ＭＳＦＭ 的波前扩展过程很相似，将在后面 ＭＳＦＭ

算法中详细介绍。

２．２　犕犛犉犕算法

ＦＭＭ和 ＨＡＦＭＭ 算法都忽略了对角线上节

点的信息，因而在对角线方向上容易产生较大的数

值误差。ＭＳＦＭ算法在ＦＭＭ 和 ＨＡＦＭＭ 算法的

基础上，结合了多模板和方向导数，进而提高了程函

方程的求解精度。

图１为 ＭＳＦＭ 算法所用的两个模板，其中模

板１覆盖最近的邻点，而模板２覆盖对角线方向上

图１　ＭＳＦＭ算法所用的两个模板

（ａ）模板１；（ｂ）模板２
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的邻点。令狉１＝［狉１１，狉１２］
Ｔ 和狉２＝［狉２１，狉２２］

Ｔ 分别表

示沿狆２狆
→
１和狇２狇

→
１方向的单位向量，犝１ 和犝２ 分别表

示沿狉１ 和狉２ 的方向导数，则犝１ 和犝２ 可表示为

犝１ ＝狉１· 犜（狓，狔）＝狉１１犜狓＋狉１２犜狔 （９）

犝２ ＝狉２· 犜（狓，狔）＝狉２１犜狓＋狉２２犜狔 （１０）

式中犜狓＝
犜

狓
和犜狔＝

犜

狔
分别表示犜 对狓和狔的偏

导数。式（９）和式（１０）可以写成矩阵相乘的形式

犝１

犝
［ ］

２

＝
狉１１　狉１２

狉２１　狉
［ ］

２２

犜狓

犜
［ ］

狔

（１１）

即

犝 ＝犚 犜（狓，狔） （１２）

由于狘 犜（狓，狔）狘
２
＝ ［ 犜（狓，狔）］

Ｔ 犜（狓，狔），则

式（１２）可变形为

　狘 犜（狓，狔）狘
２
＝犝

Ｔ（犚犚Ｔ）－１犝 ＝犛
２（狓，狔） （１３）

令Δ狓＝Δ狔＝犺，则（犚犚
Ｔ）－１＝犐，将其代入式（１３），则

有

犝２１＋犝
２
２ ＝犛

２（狓，狔） （１４）

　　为了提高精度，ＭＳＦＭ 用二阶差分近似犝１ 和

犝２。遵循式（２）中解的方向导数犝１ 和犝２ 的二阶差

分近似为

犝狏 ＝ｍａｘ
３

２Δ犱狏
（犜犻，犼－犜狏），［ ］０ 　　狏＝１，２

（１５）

式中：犜１ 和犜２ 由式（７）和式（８）所定义；Δ犱狏 表示

当犜狏 为最小值时所对应的节点与当前节点之间的

距离。对于模板１，将式（１５）代入式（１４）中，有

　ｍａｘ
３

２犺
（犜犻，犼－犜１），［ ］０

２

＋

　　ｍａｘ
３

２犺
（犜犻，犼－犜２），［ ］０

２

＝犛
２
犻，犼 （１６）

相似地，对于模板２，将式（１５）代入式（１４）中，有

　ｍａｘ
３

槡２２犺
（犜犻，犼－犜１），［ ］０

２

＋

　　ｍａｘ
３

槡２２犺
（犜犻，犼－犜２），［ ］０

２

＝犛
２
犻，犼 （１７）

　　式（１６）和式（１７）会有两个解。由于犜（狓，狔）的

值是未知的，因此需要检查计算出的犜（狓，狔）是否

大于邻近的犜１ 和犜２，只有大于犜１ 和犜２ 的解才是

被接受的。一种好的方法是在求解程函方程前使用

如下的迎风条件

狘犜１－犜２狘＜犳（Δ狓，Δ狔）犛（狓，狔） （１８）

对于模板１和模板２，犳（Δ狓，Δ狔）分别为２ｍｉｎ（Δ狓，

Δ狔）和２ Δ
２狓＋Δ

２
槡 狔。

在推导出 ＭＳＦＭ的局部旅行时算法后，需要计

算出从源点到每个网格节点的波前传播时间，即波

前扩展过程。与ＦＭＭ和 ＨＡＦＭＭ 算法相似，ＭＳ

ＦＭ算法在每次波前推进时，需要在当前波前附近

的窄带中选取具有最小波前传播时间的节点，再以

该点作为次级源点向外扩展波前。如图２所示，

ＭＳＦＭ算法在波前扩展时将所有网格节点划分为

三种类型的点：

（１）近点（Ｍ＝２），表示已经计算过波前传播时

间，并且波前传播时间不再被更新的节点；

（２）窄带点（Ｍ＝１），表示计算过波前传播时间，

但是波前传播时间可能会被更新的节点；

（３）远点（Ｍ＝０），表示尚未计算波前传播时间

的节点；

ＭＳＦＭ算法波前扩展的流程可以归结如下：

（１）将源点标记为近点，将其他所有节点标记为

远点，并赋予一个足够大的波前传播时间初值；再用

式（１６）和式（１７）计算源点邻点的波前传播时间，并

选择满足迎风条式（１８）的解，将其标记为窄带点；

（２）在窄带中寻找具有最小波前传播时间的节

点，将其标记为近点；

（３）寻找该节点的邻点中标记为窄带点或远点

的点。

（４）用式（１６）和式（１７）和迎风条件式（１８）更新

这些点的波前传播时间（如果更新后的值比之前的

值小的话）；

（５）循环步骤（２）至步骤（４），直到窄带中为空。

图２　ＭＳＦＭ二维波前扩展示意图

犕＝２代表近点，犕＝１代表窄带点，犕＝０代表远点
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３　最速下降方法

当使用 ＭＳＦＭ算法计算出一个慢度模型所有

网格节点上的波前传播时间之后，射线路径可以通

过沿旅行时的最速下降方向从每个接收点反向追踪

到相应的源点而得到［１３］。定义单元（犻，犼）为左上角

节点编号为（犻，犼）的离散网格，则在网格单元（犻，犼）

上，旅行时梯度向量的水平分量和垂直分量可以用

中心差分格式近似为

犜

狓
＝
（犜犻＋１，犼＋犜犻＋１，犼＋１）－（犜犻，犼＋犜犻，犼＋１）

２犺
（１９）

犜

狔
＝
（犜犻，犼＋１＋犜犻＋１，犼＋１）－（犜犻，犼＋犜犻＋１，犼）

２犺
（２０）

最速下降方向与旅行时梯度方向相反。因此，在单

元（犻，犼）内最速下降方向可以用如下的角度定义
［１］

θ＝ｔａｎ
－１ 犜／狔
犜／［ ］狓 ＋π （２１）

其中θ沿正水平轴方向顺时针测量。对于一个确定

的源，所有穿过单元（犻，犼）的射线具有此相同的方位

角。在单位长度的单元（犻，犼）内，射线段的长度范围

是从０到槡２犺。

为了详细说明射线穿过一个单元时的过程，选

取了如图３所示的一个典型情况进行讨论。在图

中，射线从单元右侧边界的犃 点进入单元，犃 点坐

标为（狓犪，狔犪）。按照预先分配的该单元内最速下降

角的值，射线可能从剩下的三条边或者四个角中

的任何一条（个）穿出。借助两个辅助锐角α１＝

ｔａｎ－１ （狔犼＋１－狔犪）／［ ］犺 和α２＝ｔａｎ
－１ （狔犪－狔犼）／［ ］犺 ，

表１的第１列给出了如何选择穿出点的位置（即θ

的取值范围）。在选择完穿出点的位置后，穿出点犅

的坐标（狓犫，狔犫）很容易得到（表１中的第２列）。这

些坐标同时也是射线穿过下一个单元（表１中第３

列）的穿入点。对于不同位置（４条边和４个角）的

射线穿入单元情况，α１和α２的取值是不同的，相应的

穿出点位置和坐标也是不同的。由于篇幅有限，本

文只列出了其中一种具有代表性的情况，其他七种

情况也可以由相同的方法推导出来。

按照上文推导的射线在每个单元内的传播路

径，射线追踪从每个接收点位置开始，一直进行到射

线到达一个预先规定的近源区域的边界。为了克服

图３　射线从单元右侧进入时的情况

表１　射线从右侧进入单元时，穿出点的坐标及

下一个单元的位置

θ的范围 穿出点坐标
下一个

单元位置

０＜θ≤π／２ （狓犻＋１，狔犼＋１） （犻＋１，犼＋１）

π／２＜θ＜π－α１ ［狓犪＋（狔犪－狔犼＋１）ｃｏｓθ，狔犼＋１］ （犻，犼＋１）

θ＝π－α１ （狓犻，狔犼＋１） （犻－１，犼＋１）

π－α１＜θ＜π＋α２ （狓犻，狔犪＋犺ｔａｎθ） （犻－１，犼）

θ＝π＋α２ （狓犻，狔犼） （犻－１，犼－１）

π＋α２＜θ＜３π／２ ［狓犪－（狔犼－狔犪）ｃｏｓθ，狔犼］ （犻，犼－１）

３π／２≤θ＜２π （狓犻＋１，狔犼） （犻＋１，犼－１）

接近源点的旅行时梯度矢量的不均匀性，射线的最

后一部分就是从边界点到源点（狓狊，狔狊）的一条直线

段。任意一对激发点和接收点之间的透射波射线路

径确定后，射线的传播时间为

犜狉 ＝∑
犿

犛犿犔犿 （２２）

其中：犿 是单元内的射线段记号；犔犿 和犛犿 分别是

第犿 条射线段长度和该射线段所在单元波的平均

慢度。

４　数值实例

为了从计算精度和计算效率等方面验证本文提

出的基于 ＭＳＦＭ算法和最速下降法的射线追踪方

法，以及本方法对于复杂模型的适用性，应用两个具

有代表性的速度模型（图４）进行验证。

４．１　模型１

模型１是一个宽４ｍ、高８ｍ的常速度梯度模型
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图４　用来验证基于 ＭＳＦＭ算法和最速下降法的射线追踪方法的模型

（ａ）模型１；（ｂ）模型２

（图４ａ），其介质传播速度狏随深度狕线性变化，即

狏＝０．１６＋０．００１狕 （２３）

当源点（狓０，狔０）位于地表时，其旅行时函数的解析解

为［２８］

犜ａ＝１０００ｌｎ
狏（狕）

狏（０）
１－ １－［狆狏（０）］槡

２

１－ １－［狆狏（狕）］槡
烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

（２４）

式中狆为射线参数，其表达式为

狆＝
０．００２狘狓－狓０狘

（０．００１狘狓－狓０狘）
２
＋［狏（０）］

２
＋［狏（狕）］｛ ｝２ ２

－［２狏（０）狏（狕）］槡
２

（２５）

　　本文使用均方根误差

ｒｍｓ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘犜－犜ａ狘槡
２ （２６）

度量计算值犜与解析解犜ａ 之间的误差，式中狀为

总的网格节点数。

应用模型１验证 ＭＳＦＭ 方法的旅行时计算精

度和计算效率，并与基于ＦＭＭ和基于ＨＡＦＭＭ的

射线追踪方法对比。计算中，将模型１划分为８０×

１６０个网格，横、纵向网格间距均为０．０５ｍ。图５ａ～

图５ｃ为分别为三种算法所得的旅行时等值线和理

论等值线；图５ｄ～图５ｆ分别为相应的计算值与理论

值的绝对误差分布。从图中可以看到，ＭＳＦＭ 算法

的旅行时相对ＦＭＭ 和 ＨＡＦＭＭ 算法的旅行时更

加逼近理论值，ＦＭＭ和 ＨＡＦＭＭ 算法的旅行时均

方根误差分别为７．３２×１０－２ｎｓ和２．２×１０－３ｎｓ，而

ＭＳＦＭ算法结果的均方根误差仅为２．５×１０－４ｎｓ，

ＭＳＦＭ算法的绝对误差最小。可见，对于模型１，

ＭＳＦＭ 算 法 旅 行 时 计 算 精 度 优 于 ＦＭＭ 和

ＨＡＦＭＭ算法。

图６对比了三种算法的计算效率（ＣＰＵ运行时

间）及计算精度（均方根误差）与离散网格距大小的

变化关系。图６ａ为使用三种算法计算的旅行时精

度随网格距变化的曲线，可以看出 ＭＳＦＭ算法误差

远小于ＦＭＭ和 ＨＡＦＭＭ算法。图６ｂ为使用三种

算法计算旅行时所需的ＣＰＵ运行时间随网格距变化

的曲线，可以看出 ＭＳＦＭ算法的计算时间要大于另

外两种算法，这是由于 ＭＳＦＭ算法在计算到达某一

节点的传播时间时，需要同时考虑水平、垂直和对角

线方向的信息。但是随着网格距的增大，三种算法的

计算时间曲线会明显接近。图６ｃ为在不同的精度要

求下三种算法所需的计算时间。可见，在同一计算精

度要求下，ＭＳＦＭ算法可以取较大的网格距，所需计

算时间远小于其他两种算法。因此，ＭＳＦＭ算法的计

算精度和效率都明显优于ＦＭＭ和ＨＡＦＭＭ算法。
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图５　模型１不同算法的旅行时等值线（单位：ｎｓ）及其绝对误差

（ａ）ＦＭＭ等值线；（ｂ）ＨＡＦＭＭ等值线；（ｃ）ＭＳＦＭ等值线；（ｄ）ＦＭＭ的绝对误差；（ｅ）ＨＡＦＭＭ的绝对误差；（ｆ）ＭＳＦＭ的绝对误差

图６　模型１不同算法的计算精度、计算时间及网格距之间的关系

（ａ）计算精度随网格距的变化；（ｂ）计算时间随网格距的变化；（ｃ）计算时间随计算精度的变化

　　图７对比了 ＭＳＦＭ 结合最速下降法（ＭＳＦＭ

ＳＤ）、ＦＭＭ 结 合 最 速 下 降 法 （ＦＭＭＳＤ）以 及

ＨＡＦＭＭ结合最速下降法（ＨＡＦＭＭＳＤ）计算的射

线路径与旅行时精度。

在模型１的左上角点激发，在右边界，从０．５ｍ

开始，每隔１ｍ布设一个接收点，共布设８个接收
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点。图７ａ～图７ｃ分别为ＦＭＭＳＤ法、ＨＡＦＭＭ

ＳＤ法及 ＭＳＦＭＳＤ法所获得的射线路径，图７ｄ是

三种算法的射线路径传播时间与理论值的均方根误

差。显然，ＭＳＦＭＳＤ法得到的射线路径与理论路

径最接近，几乎完全与理论路径重叠；并且 ＭＳＦＭ

ＳＤ法传播时间的计算精度也是最高的。

４．２　模型２

模型２是一个复杂的随机介质模型（图４ｂ）。

该模型宽６ｍ，高１１ｍ，介质速度在０．０８４９ｍ／ｎｓ和

０．１０４５ｍ／ｎｓ之间变化。由于模型２网格节点旅行

时的解析解无法直接求得，通过对比不同方法在不

同网格距下旅行时等值线及射线路径的差异来验证

本文方法的有效性。

分别采用０．０１ｍ×０．０１ｍ（小网格距）和０．１ｍ

×０．１ｍ（大网格距）的对模型进行离散化，并用不同

算法计算各个节点的旅行时。图８为不同方法计算

的旅行时等值线图（源点位于左边界中点）。旅行时

等值线图清晰反映了波前在高速层（图中浅色介质）

内向外扩散快，在低速层（图中深色介质）内向外扩

散慢的传播规律。比较图８ａ～图８ｃ可见，不同的

图７　模型１不同算法计算的射线路径及射线路径传播时间误差

（ａ）ＦＭＭ射线路径；（ｂ）ＨＡＦＭＭ射线路径；（ｃ）ＭＳＦＭ射线路径；（ｄ）传播时间误差

图８　模型２不同算法在不同网格距下所获得的旅行时等值线（单位：ｎｓ）

（ａ）ＦＭＭ；（ｂ）ＨＡＦＭＭ；（ｃ）ＭＳＦＭ

网格距计算所得的两组旅行时差，ＭＳＦＭ 算法小于

ＦＭＭ算法以及 ＨＡＦＭＭ 算法的计算结果。这说

明 ＭＳＦＭ 算法在大网格距下能获得比 ＦＭＭ 和

ＨＡＦＭＭ算法更高的计算精度，这与图６的分析结

论一致。

图９为模型２分别使用ＦＭＭＳＤ法、ＨＡＦＭＭ

ＳＤ法及 ＭＳＦＭＳＤ法在不同的网格距下所获得的

射线路径（源点位模型左边界中点，各个接收点位于
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右边界，从０．５ｍ开始，每隔０．５ｍ布设一个接收点，

共２１个接收点）。比较图９ａ～图９ｃ可见，当使用不

同的网格距计算射线路径时，ＭＳＦＭＳＤ法计算的

两组射线路径的差别最小，尤其是在第１３条射线路

径处。因此，ＭＳＦＭＳＤ法在大网格距下能获得精

度更高的射线路径。

图９　模型２不同算法在不同网格距下计算的射线路径

（ａ）ＦＭＭＳＤ；（ｂ）ＨＡＦＭＭＳＤ；（ｃ）ＭＳＦＭＳＤ

５　结论

（１）在对射线追踪技术和ＦＭＭ 算法及其改进

算法研究的基础上，本文提出了一种新的射线追踪

方法。该算法将射线追踪分为用 ＭＳＦＭ 算法正向

计算旅行时和用最速下降法反向追踪射线路径两个

过程；

（２）ＭＳＦＭ 算法使用两个模板计算邻点旅行

时，同时考虑了水平、垂直和对角线方向上的信息，

在理论上能提高旅行时的计算精度和计算效率；

（３）与基于ＦＭＭＳＤ、基于 ＨＡＦＭＭＳＤ 射线

追踪方法相比，对于常速度梯度模型，本文的 ＭＳ

ＦＭＳＤ射线追踪计算的旅行时等值线与理论值差

异最小，射线路径与理论路径最接近，射线路径传播

时间的误差最小，从而证明了本文射线追踪方法的

高精度和有效性；

（４）与基于ＦＭＭＳＤ、基于 ＨＡＦＭＭＳＤ射线

追踪方法相比，对于复杂的随机介质模型，在不同网

格距下应用本文射线追踪方法计算的两组旅行时等

值线以及两组射线路径的差异最小，进一步验证了

本文射线追踪方法对于复杂速度模型的适用性；

在验证了本文射线追踪方法的计算效率和计算

精度之后，下一步笔者将把这种射线追踪方法应用

到井间旅行时层析成像中，以进一步验证该方法在

速度模型重建中的效果。
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