
书书书

第５８卷 第４期

２０１５年４月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５８，Ｎｏ．４

Ａｐｒ．，２０１５

刘玉柱，王光银，杨积忠等．２０１５．基于Ｂｏｒｎ敏感核函数的ＶＴＩ介质多参数全波形反演．地球物理学报，５８（４）：１３０５１３１６，

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０４１８．

ＬｉｕＹＺ，ＷａｎｇＧＹ，ＹａｎｇＪＺ，ｅｔａｌ．２０１５．ＭｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＶＴＩｍｅｄｉａｂａｓｅｄｏｎＢｏｒｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｋｅｒｎｅｌｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５８（４）：１３０５１３１６，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０４１８．

基于犅狅狉狀敏感核函数的犞犜犐介质多参数全波形反演

刘玉柱１，王光银１，２，杨积忠１，董良国１

１海洋地质国家重点实验室，同济大学，上海　２０００９２

２中国石油川庆钻探工程有限公司地球物理勘探公司，成都　６１０２１３

摘要　本文基于ＶＴＩ介质拟声波方程，利用散射积分原理，在Ｂｏｒｎ近似下导出了速度与各向异性参数的敏感核函

数，同时结合作者前期研究提出的矩阵分解算法实现了一种新的ＶＴＩ介质多参数全波形反演方法．矩阵分解算法

通过对核函数向量乘进行具有明确物理含义的向量标量乘分解累加运算实现目标函数一阶方向或二阶方向的直

接求取，从而避免了庞大核函数矩阵与Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的存储，该方法同时可以大大降低常规全波形反演在计算二阶

方向时的庞大计算量．为了克服不同参数对波场影响程度的不同，本文利用作者前期在ＶＴＩ介质射线走时层析成

像研究中提出的分步反演策略实现了多参数联合全波形反演．理论模型实验表明，本文提出的基于Ｂｏｒｎ敏感核函

数的各向异性矩阵分解全波形反演方法可以获得较好的多参数反演结果．
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ｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｈｏｗｓｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｌｌｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；Ｐｓｅｕｄｏａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ；Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｋｅｒｎｅｌ；Ｍａｔｒｉｘｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１　引言

２０世纪８０年代提出的全波形反演（ＦＷＩ，Ｆｕｌｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）旨在利用最优化理论使得观测

数据与模拟数据之间的距离最小以实现模型的更

新．Ｔａｒａｎｔｏｌａ（１９８４）在时间域通过激发点正传波场

和接收点反传残差波场的互相关求取目标函数的梯

度，建立了基于２范数目标泛函的伴随状态法全波

形反演框架．Ｐｒａｔｔ等（１９９６）在Ｔａｒａｎｔｏｌａ时间域全

波形反演框架的基础上提出了频率域全波形反演方

法．频率域全波形反演仅需要观测数据中的几个有

限离散频率成分就可以建立高精度的参数模型，推

动了波形反演向实际应用的发展．Ｓｉｒｇｕｅ等（２０１０）

将全波形反演应用于挪威北海的 Ｖａｌｈａｌｌ油田，获

得的速度模型不仅提高了成像质量，偏移剖面还呈

现出了从未出现过的地质特征．这表明，全波形反演

在工业运用中能取得相当惊人的成绩．

最初的全波形反演并没有考虑各向异性．

Ｂｅｒｒｙｍａｎ（１９７９）指出，在短偏移距数据中，横波的

各向异性比纵波明显；基于地震勘探现阶段常用的

地表观测系统，全波形反演需要低频和长偏移距数

据来更新模型中的长波长成分；如果不考虑各向异

性，长偏移距数据和短偏移距数据不能同时被很好

地匹配．Ｂａｒｎｅｓ等（２００８）也指出，随着长偏移距和

宽方位采集的增加，各向异性对数据的影响越来越

明显．Ｐｌｅｓｓｉｘ（２００９）指出，处理过程中考虑各向异性

可以大幅提高ＦＷＩ的反演精度．Ｂａｒｎｅｓ等（２００８）

指出，在ＶＴＩ介质全波形反演中，多个参数同步反

演有助于不同参数间的相互约束．然而，由于包含多

种参数，且不同参数对波场的影响程度不同，各向异

性全 波 形 反 演 要 比 各 向 同 性 情 况 困 难 得 多．
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Ｇｈｏｌａｍｉ等（２０１０）指出，即使利用四周观测系统，全

波形反演也很难将狏Ｓ
０
、狏Ｐ

０
、ε、δ等参数同时反演出

来．因此，很多学者对参数化方法、反演策略、初始模

型的构建等进行了研究．例如，Ｐｌｅｓｓｉｘ 和 Ｃａｏ

（２０１１）通过对 ＶＴＩ介质纵波层析中 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

做特征值分析后指出，狏０、狏ｈ、狏ｎｍｏ是较为合适的参数

化方法，但存在一定的模糊性；Ｗａｔａｎａｂｅ等（１９９６）

在全波形反演中先做各向同性假设下的单参数速度

反演，再在此基础上实现各向异性多参数反演；

Ｋｏｒｅｎ等（２００８）为了能够在成像道集上利用剩余速

度分析更新各向异性介质中的背景速度，提出首先

用长偏移距数据反演ε，再用短偏移距数据反演δ

的策略；Ｐｌｅｓｓｉｘ和Ｒｙｎｊａ（２０１０）指出，各向异性全波

形反演对速度初始模型的精度要求低于对各向异性

参数初始模型的要求，只有当各向异性参数初始模

型能够相当准确地描述地震波的运动学特征时，它

们才有可能被准确地反演出来．

可见，对ＶＴＩ介质，目前还没有一套统一的多

参数反演策略或联合反演方法．杨积忠等（２０１４）在

研究变密度声波方程全波形反演方法时提出了一种

同时反演速度与密度的两步法反演策略．刘玉柱等

（２０１４ｂ）将该策略应用于ＶＴＩ介质地震走时层析成

像中，并将两步法发展为三步法，成功反演得到了描

述纵波各向异性的３个 Ｔｈｏｍｓｅｎ参数．刘玉柱等

（２０１４ａ）提出了一种基于Ｂｏｒｎ敏感核函数的矩阵分

解全波形反演方法，该方法通过对核函数向量乘进

行具有明确物理含义的向量标量乘分解累加运算

实现目标函数梯度的直接求取，而无需存储庞大的

核函数矩阵或 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵．该方法同时可以大大

降低常规全波形反演方法在计算二阶方向时的庞大

计算量，而且可以考虑二阶方向中不同参数间的相

互耦合，无需策略即可以将多参数同时反演出来

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．在矩阵分解全波形反演方法

中，核函数的推导与计算是关键．因此，本文基于

ＶＴＩ介质拟声波方程，利用散射积分原理导出了速

度与所有各向异性参数的敏感核函数，并结合刘玉

柱等（２０１４ａ）提出的矩阵分解算法与杨积忠等

（２０１４）、刘玉柱等（２０１４ｂ）提出的分步反演策略实

现了ＶＴＩ介质多参数全波形反演．

２　全波形反演方法

根据最优化理论，频率域全波形反演的目标函

数可以建立为如下犔２ 范数的形式

Φ（犿）＝
１

２
‖狌０－狌（犿）‖

２

２ →ｍｉｎ， （１）

其中，犿代表模型向量，狌０为观测数据向量，狌为满

足某个波动方程的理论合成数据向量．通常采用局

部最优化方法求解上述反问题，即把模型的增量表

示为Δ犿＝狋·狆，其中狋为正实数的步长，狆是与模

型维度相同的方向向量．方向的表达与计算是最优

化反演方法中的关键，通常采用如下两种方向（姚

姚，２００２）：

狆１ ＝－
Φ（犿）

犿
＝
狌

（ ）犿
Ｔ

Δ狌＝犓
Ｔ
Δ狌，

狆２ ＝－

２
Φ（犿）

犿［ ］２

－１
Φ（犿）

犿
＝犎

－１
狆１ ≈犎

－１

ａ狆１

＝ （犓
Ｔ犓）－１狆１

烅

烄

烆 ，

（２）

其中，狆１ 是目标函数的负梯度方向，即最速下降方

向；狆２ 是牛顿方向．由于该两种方向与目标函数的

一阶近似或二阶近似有关，因此本文借鉴刘玉柱等

（２０１４ａ）将其称为一阶方向或二阶方向．犓＝狌／犿

为反映模型参数扰动对波场影响程度的Ｆｒéｃｈｅｔ核

函数，也称为敏感核函数．Δ狌＝狌０－狌表示波场残

差．上标Ｔ表示复矩阵的共轭转置．犎 是目标函数

对模型参数向量的二阶偏导数构成的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵，犎ａ ＝ 犓
Ｔ犓 为近似 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵．利用近似

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵构造的牛顿方向称为高斯牛顿方向．

为了获得步长，可以在假设方向已知的情况下构建

一关于步长狋的新的目标函数犈（狋）＝Φ（犿＋狋狆），

并对该目标函数进行一阶或二阶近似即可以得到

（姚姚，２００２）

狋１＝
Φ（犿）

狆
Ｔ
狆１
，狋２ ＝

狆
Ｔ
狆１

狆
Ｔ犎狆

≈
狆
Ｔ
狆１

狆
Ｔ犎ａ狆

＝
狆
Ｔ
狆１

（犓狆）
Ｔ犓狆
．（３）

由于利用公式（２）、（３）直接求取方向与步长需

要计算并存储Ｆｒéｃｈｅｔ核函数或 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，无

论计算量还是存储量都比较大，因此目前广泛采用

伴随状态法间接计算目标函数的梯度（Ｔｒｏｍｐｅｔ

ａｌ．，２００５），然后再利用其计算方向与步长．根据伴

随状态法，目标函数的梯度总可以表达为正传波场

与反传残差波场的互相关，因此可以避免核函数的

计算与存储，但该方法直接应用于计算目标函数的

二阶方向比较困难．

刘玉柱等（２０１４ａ）在研究声介质全波形反演方

法时提出了一种基于Ｂｏｒｎ敏感核函数（Ｗｏｏｄｗａｒｄ，

１９９２）计算目标函数一阶方向与二阶方向的矩阵分

解算法．该矩阵分解算法的核心思想是对公式（２）、

（３）中的核函数向量乘运算分解为具有明确物理含
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义的向量标量乘累加运算，这样就避免了庞大的核

函数矩阵或者 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的存储，同时大大降低

了常规全波形反演算法在计算二阶方向时的计算量．

假设犿是由狀个元素构成的模型向量，狌是由犿 个元

素构成的数据向量，则犓是由犿×狀个元素构成的

核函数矩阵．矩阵分解计算一阶方向的实现方式如下：

狆１ ＝

狆１



狆犼



狆

烄

烆

烌

烎狀

＝犓
Ｔ
Δ狌＝

珔犽１１ … 珔犽犻１ … 珔犽犿１

    

珔犽１犼 … 珔犽犻犼 … 珔犽犿犼

    

珔犽１狀 … 珔犽犻狀 … 珔犽

烄

烆

烌

烎犿狀

Δ狌１



Δ狌犻



Δ狌

烄

烆

烌

烎犿

＝∑
犿

犻＝１

珔犽犻１



珔犽犻犼



珔犽

烄

烆

烌

烎犻狀

Δ狌犻， （４）

其中，犽犻犼 表示第犻个数据元素对第犼个网格参数的

敏感性，例如对于声介质（Ｗｏｏｄｗａｒｄ，１９９２），

　　犽犻犼（狉犼，狏０，ω犵犻，狊犻）＝
狌犻

狏犼

　　　　 ＝
２ω

２

狏
３

０
（狉犼）
犌０（犵犻，狉犼，ω）狌０（狉犼，狊犻，ω）， （５）

其中，犵犻代表第犻个观测数据所对应的检波点的位

置，狊犻代表第犻个观测数据所对应的炮点的位置，狉犼

表示空间第犼个网格的位置，狏０ 是扰动前的介质速

度，ω为角频率，犌０（犵，狉，ω）是无扰动介质中狉点产

生的犵点处的格林函数，狌０（狉，狊，ω）是由狊点产生

的狉点处的无扰动波场．因此，（４）式最右端求和运

算中的每一个列向量代表一个炮检对所对应的核函

数的共轭．这样，同一时刻只需临时存储一个炮检对

所对应的核函数，然后通过累加运算即可实现方向

狆１ 的计算，而无需事先存储庞大的核函数矩阵犓．

同样地，狋２ 中犓狆 的计算可以直接通过如下方

法求取，

犓狆＝

犽１１ … 犽１犼 … 犽１狀

    

犽犻１ … 犽犻犼 … 犽犻狀

    

犽犿１ … 犽犿犼 … 犽

烄

烆

烌

烎犿狀

狆１



狆犼



狆

烄

烆

烌

烎狀

＝

犽１狆



犽犻狆



犽犿

烄

烆

烌

烎狆

，（６）

式中，矩阵犓的每一行为某个单一炮检对所对应的

核函数．同样，同一时刻只需临时存储一个炮检对所

对应的核函数，而无需事先存储庞大的核函数矩阵犓．

Ｈｅｓｓｉａｎ对角元素被广泛用于一阶方向的预条

件（ＣｈｏｉａｎｄＳｈｉｎ，２００７），刘玉柱等（２０１４ａ）同时也

给出了如下计算Ｈｅｓｓｉａｎ对角元素的矩阵分解算法：

犎ａ＝犓
Ｔ犓＝

珔犽１１ … 珔犽犻１ … 珔犽犿１

    

珔犽１犼 … 珔犽犻犼 … 珔犽犿犼

    

珔犽１狀 … 珔犽犻狀 … 珔犽

烄

烆

烌

烎犿狀

犽１１ … 犽１犼 … 犽１狀

    

犽犻１ … 犽犻犼 … 犽犻狀

    

犽犿１ … 犽犿犼 … 犽

烄

烆

烌

烎犿狀

＝∑
犿

犻＝１

珔犽犻１犽犻１ … 珔犽犻１犽犻犼 … 珔犽犻１犽犻狀

    

珔犽犻犼犽犻１ … 珔犽犻犼犽犻犼 … 珔犽犻犼犽犻狀

    

珔犽犻狀犽犻１ … 珔犽犻狀犽犻犼 … 珔犽犻狀犽

烄

烆

烌

烎犻狀

≈∑
犿

犻＝１

珔犽犻１犽犻１ … ０ … ０

    

０ … 珔犽犻犼犽犻犼 … ０

    

０ … ０ … 珔犽犻狀犽

烄

烆

烌

烎犻狀

． （７）

同样，注意（７）式最右端求和运算中的每一个对角阵

的对角元素都是关于一个炮检对所对应的核函数的

运算．

二阶方向涉及 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵求逆计算，难于直

接实现，但采用内部最优化方法，利用２次核函数

向量乘运算仍可以实现二阶方向的迭代计算，而且

内部迭代过程中无需额外的正演计算，可以大大提

高二阶方向的计算效率．由于本文只采用一阶方向，

因此二阶方向的实现这里不予赘述，具体实现可以

参考Ｌｉｕ等（２０１４）．

方向得到后利用公式（３）可以方便地实现步长

的计算．

３　ＶＴＩ介质敏感核函数的推导

由第２节介绍可知，矩阵分解全波形反演方法

的核心在于推导出各个参数所对应的敏感核函数．

二维ＶＴＩ介质时间空间域拟声波方程（Ｄｕｖｅｎｅｃｋ
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ｅｔａｌ．，２００８）的频率空间域表达形式为

（１＋２ε）狏
２

２
狇

狓
２＋ １＋２槡 δ狏

２
２
狆

狕
２＋ω

２
狇＝

　（１＋２ε）狏
２
犳′狓＋ １＋２槡 δ狏

２
犳′狕，

１＋２槡 δ狏
２

２
狇

狓
２＋狏

２
２
狆

狕
２＋ω

２
狆＝

　 １＋２槡 δ狏
２
犳′狓＋狏

２
犳′狕

烅

烄

烆 ，

（８）

其中，狏、ε、δ为 ＶＴＩ介质的声学 Ｔｈｏｍｓｅｎ参数表

征，ω为角频率．狇、狆代表波场的两个分量，且只具

备数学含义，并无物理意义．犳狓、犳狕分别表示狓、狕方

向的体力源，犳′狓＝
犳狓

狓
，犳′狕＝

犳狕

狕
．

将微小扰动后的速度表达为

狏＝狏０＋狏ｓ， （９）

那么扰动后的波场可以表达为

狇＝狇０＋狇ｓ，狆＝狆０＋狆ｓ， （１０）

其中，狇０、狆０ 为参考模型 （狏０，ε，δ）下的波场，狇ｓ、狆ｓ

为参考模型狏０ 存在扰动量狏ｓ时产生的扰动波场．

将（９）、（１０）式代入（８）式，并假设狏０＞＞狏ｓ，则

得到：

　　

（１＋２ε）（狏
２

０＋２狏０狏ｓ）

２
狇０

狓
２ ＋

２
狇ｓ

狓（ ）２ ＋ １＋２槡 δ（狏
２

０＋２狏０狏ｓ）

２
狆０

狕
２ ＋

２
狆ｓ

狕（ ）２ ＋ω
２（狇０＋狇ｓ）＝

　（１＋２ε）（狏
２

０＋２狏０狏ｓ）犳′狓＋ １＋２槡 δ（狏
２

０＋２狏０狏ｓ）犳′狕，

１＋２槡 δ（狏
２

０＋２狏０狏ｓ）

２
狇０

狓
２ ＋

２
狇ｓ

狓（ ）２ ＋（狏２０＋２狏０狏ｓ）
２
狆０

狕
２ ＋

２
狆ｓ

狕（ ）２ ＋ω
２（狆０＋狆ｓ）＝

　 １＋２槡 δ（狏
２

０＋２狏０狏ｓ）犳′狓＋（狏
２

０＋２狏０狏ｓ）犳′狕

烅

烄

烆 ，

（１１）

考虑到狇０、狆０、狏０ 同样满足公式（８），即

　　

（１＋２ε）狏
２

０


２
狇０

狓
２ ＋ １＋２槡 δ狏

２

０


２
狆０

狕
２ ＋ω

２
狇０ ＝ （１＋２ε）狏

２

０犳′狓＋ １＋２槡 δ狏
２

０犳′狕，

１＋２槡 δ狏
２

０


２
狇０

狓
２ ＋狏

２

０


２
狆０

狕
２ ＋ω

２
狆０ ＝ １＋２槡 δ狏

２

０犳′狓＋狏
２

０犳′狕

烅

烄

烆
，

（１２）

则（１１）式可以改写为

　　

（１＋２ε）狏
２

０


２
狇ｓ

狓
２ ＋（１＋２ε）２狏０狏ｓ


２
狇

狓
２＋ １＋２槡 δ狏

２

０


２
狆ｓ

狕
２ ＋ １＋２槡 δ２狏０狏ｓ


２
狆

狕
２＋ω

２
狇ｓ＝

　　（１＋２ε）２狏０狏ｓ犳′狓＋ １＋２槡 δ２狏０狏ｓ犳′狕，

１＋２槡 δ狏
２

０


２
狇ｓ

狓
２ ＋ １＋２槡 δ２狏０狏ｓ


２
狇

狓
２＋狏

２

０


２
狆ｓ

狕
２ ＋２狏０狏ｓ


２
狆

狕
２＋ω

２
狆ｓ＝

　 １＋２槡 δ２狏０狏ｓ犳′狓＋２狏０狏ｓ犳′狕

烅

烄

烆 ，

（１３）

进而结合（８）式得

（１＋２ε）

２
狇ｓ

狓
２ ＋ １＋２槡 δ


２
狆ｓ

狕
２ ＋
ω
２
狇ｓ

狏
２

０

＝
２狏ｓ
狏０

ω
２
狇
狏２
，

１＋２槡 δ

２
狇ｓ

狓
２ ＋

２
狆ｓ

狕
２ ＋
ω
２
狆ｓ

狏
２

０

＝
２狏ｓ
狏０

ω
２
狆
狏２

烅

烄

烆
．

（１４）

根据散射积分原理，设格林函数犌狇、犌狆 为满足方程

（１＋２ε）

２犌狇
狓

２ ＋ １＋２槡 δ

２犌狆
狕

２ ＋
ω
２犌狇

狏
２

０

＝

　－δ（狓－狓′）δ（狕－狕′），

１＋２槡 δ

２犌狇
狓

２ ＋

２犌狆
狕

２ ＋
ω
２犌狆

狏
２

０

＝

　－δ（狓－狓′）δ（狕－狕′

烅

烄

烆 ）

（１５）

的解，其中 （狓′，狕′）表示脉冲源位置．根据表示定理

（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，２００２），方程（１４）的解为

　　　　狇ｓ＝－∫犞犌狇·
２狏ｓ
狏０

ω
２
狇
狏（ ）２ ｄ狉

３，

　　　　狆ｓ＝－∫犞犌狆·
２狏ｓ
狏０

ω
２
狆
狏（ ）２ ｄ狉３． （１６）

Ｗｏｏｄｗａｒｄ（１９９２）根据频率域声波方程导出了

声波散射场狌ｓ与速度扰动狏ｓ之间的非线性关系

狌ｓ（狏０，ω犵，狊）＝
２ω

２狏ｓ
狏３（狉）

犌０（犵，狉，ω）狌（狉，狊，ω）ｄ狉
３．

（１７）

为了导出它们之间的线性关系，Ｗｏｏｄｗａｒｄ利用

Ｂｏｒｎ近似提出了弱散射条件假设，即当狏０ ＞＞狏ｓ

时，狌０ ＞＞狌ｓ，因此（１７）式可以重写为

狌ｓ（狏０，ω犵，狊）≈
２ω

２狏ｓ（狉）

狏３（狉）
犌０（犵，狉，ω）狌０（狉，狊，ω）ｄ狉

３
＝犽（狉，狏０，ω犵，狊）狏ｓ（狉）ｄ狉

３， （１８）
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并根据此关系给出了Ｂｏｒｎ波路径犽的定义（５）．

仿照 Ｗｏｏｄｗａｒｄ对声波Ｂｏｒｎ波路径的定义与

推导，假设ＶＴＩ介质满足Ｂｏｒｎ近似假设条件，即当

狏０＞＞狏ｓ时，狇０＞＞狇ｓ，狆０＞＞狆ｓ．那么，根据（１６）

式，速度扰动引起的波场扰动满足线性关系

狌ｓ＝狇ｓ＋狆ｓ≈－∫犞
２狏ｓ
狏０
犌狇
ω
２
狇０

狏
２

０

＋犌狆
ω
２
狆０

狏（ ）２

０

ｄ狉３

＝∫犞犽狏（狉，狏０，ω犵，狊）狏ｓ（狉）ｄ狉
３． （１９）

这样，就可以得到 ＶＴＩ介质中速度所对应的Ｂｏｒｎ

波路径，即速度敏感核函数

犽狏 ＝－
２ω

２

狏
３

０

（犌狇狇０＋犌狆狆０）． （２０）

从式（２０）可以看出，ＶＴＩ介质速度核函数表达式与

Ｗｏｏｄｗａｒｄ给出的声波各向同性介质中的速度核函

数表达式基本一致，都是由激发点的正传波场与接

收点的格林函数相作用得到．

同理，仿照上述推导过程也可以得到各向异性

参数ε、δ核函数表达式，

　　犽ε＝２犌狇

２
狇０

狓
２
， （２１）

　　犽δ ＝
１

１＋２δ槡 ０

犌狇

２
狆０

狕
２ ＋犌狆


２
狇０

狓（ ）２ ． （２２）

从式（２１）可以看出，ε的核函数只受狇分量的影响，

由激发点的理论合成狇分量在狓方向的二阶导数与

接收点的格林函数相作用组成，而根据（２２）式，δ的

核函数则由接收点处的狇、狆格林函数与激发点处

的理论合成狇、狆分量的二阶偏导数的交叉作用组

成．需要强调的是，式（２０）—（２２）与 Ｗａｎｇ等（２０１２）

利用伴随状态法导出的目标函数梯度表达式的核函

数退化形式是一致的．

将核函数表达式（２０）—（２２）代入公式（４）、（６）

或（７）即可实现ＶＴＩ介质矩阵分解全波形反演中一

阶方向及其相应步长的计算，进而实现模型的迭代

更新．

４　数值试验与反演策略

为了验证本文推导的核函数的正确性以及提出

的ＶＴＩ介质矩阵分解全波形反演方法的有效性，本

文设计了复杂程度不同的两个理论模型．简单理论

模型如图１所示，模型包含２０１×２０１个网格，网格

大小为１０ｍ×１０ｍ．１６炮平均分布于４边，起始激

发点位于（５０，５０）ｍ处，炮间隔５００ｍ，其余三边接

收．接收点间距４００ｍ，每炮１５个接收点．速度模型

背景值为３６００ｍ·ｓ－１，中心异常值为３９６０ｍ·ｓ－１．ε

背景值为０．１３，中心异常值为０．２．δ背景值为

０．０５，中心异常值为０．１．模型的最外层为各向同性

介质，即激发点与接收点均在各向同性介质中，以降

低理论合成波场中的“横波”干扰．反演在频率域完

成，起始频率为２Ｈｚ，频率间隔０．５Ｈｚ，终止频率

１１．５Ｈｚ．

为了考察全波形反演对不同参数的反演能力及

寻找一个合适的反演策略，本文做了５组实验（表

１），实验结果分别如图２—９所示．图２是Ｓ１、Ｓ２实

验结果，图３是Ｓ１、Ｓ２实验结果在犡＝１０００ｍ处的

垂直速度剖面对比．从图２、图３可以看出，编号Ｓ１

实验结果比Ｓ２实验结果反演精度略高，这表明

ＶＴＩ介质中δ对ＦＷＩ的反演结果影响较小．结合射

线层析中δ对射线走时的不敏感性（刘玉柱等，

２０１４ｂ），本文认为在ＶＴＩＦＷＩ中δ对目标函数的影

响也不明显．因此，在下面的实验中只反演狏、ε两个

参数．同时，为了克服强弱参数对波场影响程度的不

同，本文借鉴杨积忠等（２０１４）在变密度声波方程全

波形反演研究中及刘玉柱等（２０１４ｂ）在ＶＴＩ介质走

时层析成像研究中提出的两步法反演策略，即首先

基于初始模型狏０、ε０ 进行双参数联和反演得到狏１、

ε１；考虑到在狏０不够准确的情况下ε１的反演精度很

低，甚至劣于ε０，但狏１的精度应该优于狏０，因此在第

二步反演中将狏１、ε０ 作为初始模型继续进行双参数

联和反演得到狏２、ε２．在狏１ 比较准确的情况下ε２ 的

反演精度会比较好，狏２ 的反演精度也会得到提高，

因此将狏２、ε２ 作为最终的反演结果．如果进行三参

数反演，该两步法策略可以方便地扩展到三步法（刘

玉柱等，２０１４ｂ）．

表１　理论模型试验方案

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狆犾犲犿狅犱犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

编号 初始模型 试验目的

Ｓ１ 均匀背景速度，真实ε和δ 单参数反演速度

Ｓ２ 均匀背景速度，真实ε，δ＝０ 单参数反演速度

Ｊ１ 均匀背景速度和ε，真实δ 同步反演速度和ε

Ｊ２ 均匀背景速度和ε，δ＝０ 同步反演速度和ε

Ｊ３ 均匀背景速度、ε和δ 同步反演速度和ε

　　Ｊ１实验中，δ固定为真实值，均匀背景速度、均

匀背景ε作为初始模型，采用两步法策略同步反演狏

和ε．图４为Ｊ１实验速度反演结果，图５为Ｊ１实验

速度反演结果在犡＝１０００ｍ处的垂直剖面对比．可

以看出，第二步的速度反演精度比第一步有了一定

０１３１
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图１　简单理论模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅｔｒｕｅｍｏｄｅｌｓ

图２　真实速度模型（ａ）、Ｓ１单参数反演结果（ｂ）与Ｓ２单参数反演结果（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ），ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳ１ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）ａｎｄＳ２ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｃ）

图３　Ｓ１和Ｓ２速度反演结果在犡＝１０００ｍ处的垂直剖面对比

Ｆｉｇ．３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＳ１ａｎｄＳ２ａｔ犡＝１０００ｍ

的改善．图６为Ｊ１实验ε反演结果，图７为Ｊ１实验ε

反演结果在犡＝１０００ｍ处的垂直剖面对比．可以看

出，第二步的ε反演分辨率低于第一步，但第二步的

ε反演精度比第一步高很多．图７同时表明，不采用

任何反演策略，在初始速度模型不够准确的情况下，

双参数同步反演无法得到准确的各向异性参数．原

因在于速度比各向异性参数对地震数据的影响更

大，也就是说在反演过程中哪怕只有一小部分数据

残差被投影到各向异性参数上，都可能造成其较大

的修正量．

图８为编号Ｊ２、Ｊ３速度反演结果．从Ｊ２实验结

果可以看出，当各向异性参数离真实模型都较远时，

即使δ对波场影响不大，也会影响速度反演精度．编

号Ｊ３实验结果表明，当所有各向异性参数初始模型

都包含准确的背景值时，可以反演得到一个满意的

速度模型．参考Ｓ２实验结论（ε比较准确时，δ对反

演结果的影响不大），Ｊ２实验说明ε对波形的影响大

于δ对波形的影响；参考Ｊ３实验结果，说明δ对波

１１３１
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图４　真实速度模型（ａ）、第一步速度反演结果（ｂ）与第二步速度反演结果（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｕｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｅｖｅａｌｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ（ｃ）

图５　两步法速度反演结果在犡＝１０００ｍ处的垂直剖面对比

Ｆｉｇ．５　ＳｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＳ１ａｎｄＳ２ａｔ犡＝１０００ｍｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｒｏｕｎｄｓｔｒａｔｅｇｙ

图６　真实ε模型（ａ）、第一步ε反演结果（ｂ）与第二步ε反演结果（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｕｅε（ａ）ａｎｄｒｅｖｅａｌｅｄεａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ（ｃ）

形的影响只是略低于ε．参考刘玉柱等（２０１４ｂ）在

ＶＴＩ介质走时层析研究中得出的结论，本文认为各

向异性参数，尤其是δ参数，在走时层析和全波形反

演中都表现出不敏感，因此全波形反演不需要精确

的各向异性参数初始值．但正如Ｐｌｅｓｓｉｘ和 Ｒｙｎｊａ

（２０１０）指出，所有各向异性参数对波场影响的总效

应是不容忽略的，因此仍需要通过其他地球物理手

段或者经验公式设定包括δ在内的所有各向异性参

数一个合理的初始模型，使其不至于偏离真实模型

太远．

另一方面，核函数本身反映了参数对波场的影

响程度，反过来该影响程度又可以说明反演中该参

数对初始模型的依赖性，即核函数越大说明该参数

对初始模型的依赖性越小（刘玉柱等，２０１４ｂ）．因

此，通过对比公式（２０）—（２２）（在反演速度时，通常

采用慢度参数化方式）不难发现，速度的核函数远远

２１３１



　４期 刘玉柱等：基于Ｂｏｒｎ敏感核函数的ＶＴＩ介质多参数全波形反演

图７　两步法ε反演结果在犡＝１０００ｍ处的垂直剖面对比

Ｆｉｇ．７　ＳｅｃｔｉｏｎｓｏｆεｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＳ１ａｎｄＳ２ａｔ犡＝１０００ｍｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｒｏｕｎｄｓｔｒａｔｅｇｙ

图８　编号Ｊ２第一步速度反演结果（ａ）与编号Ｊ３第一步速度反演结果（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＯｂｔａｉｎｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＪ２（ａ）ａｎｄＪ３（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ

图９　复杂理论模型的真实速度模型（ａ）与真实ε模型（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｌｅｘｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｒｕｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｒｕｅε（ｂ）

大于ε，而ε略大于δ，即理论上速度对初始模型的

依赖性远远小于ε，而ε对初始模型的依赖性又略小

于δ．

为了进一步测试本文提出方法及选取的策略的

有效性，设计了图９所示复杂理论模型．该模型包含

４００×４００个网格，网格大小为１０ｍ×１０ｍ．５２炮平

均分布于４边，起始激发点位于（５０，５０）ｍ处，炮间

隔３００ｍ，其余三边接收，接收点间距２００ｍ，每炮

６０个接收点．速度模型背景值为３６００ｍ·ｓ－１，中心

异常值为３９００ｍ·ｓ－１．ε模型背景值为０．１４，中心

异常值为０．２．模型最外层为各向同性介质．反演在

频率域完成，起始频率为２Ｈｚ，频率间隔０．５Ｈｚ，终

３１３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

止频率１１．５Ｈｚ．速度初始模型为均匀背景速度，ε

初始模型由真实模型平滑得到，如图１０所示．图１１

为最终的两步法双参数全波形反演结果．可以看出，

基于均匀背景速度与平滑的ε模型，利用本文方法

得到了较好的速度与ε反演结果，但ε的反演分辨

率低于速度．为了进一步分析反演精度，提取了深度

２０００ｍ处的反演剖面，如图１２、图１３所示．可以发

现，速度反演精度比较高，ε反演精度稍低．ε的反

演分辨率与反演精度都低于速度是由ε物理上对波

场的相对不敏感造成的．

图１０　初始速度（ａ）与初始ε模型（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄε（ｂ）

图１１　速度反演结果（ａ）与ε反演结果（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎａｌｒｅｖｅａｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄε（ｂ）

图１２　复杂模型全波形反演犣＝２０００ｍ处的速度横向剖面图

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔ犣＝２０００ｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌｔｅｓｔ
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图１３　复杂模型全波形反演犣＝２０００ｍ处的ε横向剖面图

Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆεａｔ犣＝２０００ｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

５　结论

基于Ｂｏｒｎ敏感核函数的ＶＴＩ介质矩阵分解全

波形反演方法，无需存储Ｆｒéｃｈｅｔ核函数和 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵即可实现方向及其相应步长的高效、灵活计算．

Ｆｒéｃｈｅｔ核函数的推导与计算是矩阵分解全波形反

演方法的关键．本文基于一种ＶＴＩ介质拟声波方程

导出了速度与各向异性参数的敏感核函数．同时，利

用前期提出的分步反演策略实现了 ＶＴＩ介质全波

形反演中多参数的联和反演．理论模型试验验证了

本文导出的敏感核函数的正确性以及 ＶＴＩ介质矩

阵分解全波形反演方法与策略的有效性．由于数值

实验表明δ参数对走时和波形均不敏感，本文只进

行了狏、ε双参数反演，但反演过程中仍需要一定的

先验信息以构造各向异性参数的初始模型或为反演

提供约束．

需要注意的是本文并未实现考虑参数耦合的二

阶方向的计算，但该二阶方向无疑对多参数联合反

演具有重要影响，相关工作正在进行中，并将另文
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