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摘要　传统的各向异性介质中的正、反演研究大多基于弱各向异性假设下的ＶＴＩ介质，且主要是有关初至波的

射线追踪和相应的旅行时反演。然而，随着勘探精度要求的不断提高，一般普适的（含强）ＴＩ介质中的多震相射

线正、反演方法，则成为急需解决的问题。鉴于此，本文将基于各向同性介质多震相分区多步最短路径射线追

踪算法推广到一般各向异性ＴＩ介质，结合相、群速度导数的一阶旅行时扰动方程，采用共轭梯度求解带约束的

阻尼最小二乘问题，进而提出了一种利用多震相旅行时进行一般ＴＩ介质弹性参数反演的方法。井间地震数值

实验结果表明，多震相旅行时联合反演可有效提高成像分辨率，验证了方法的有效性和正确性。
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１　引言

大量的实验室岩石样品测试结果和野外地震资

料都证实地球内部介质具有明显的地震各向异

性［１４］。地震各向异性可能是沉积旋回、断层活动、

裂隙及其他构造运动所造成的，所以地震各向异性

研究有助于了解地下裂隙分布、应力状态、深部物质

组成以及地球动力学过程等。地震层析成像是研究

地球内部结构的主要地球物理方法之一。随着地震

观测技术的进步、数据的积累以及计算机技术的发

展，利用地震波旅行时数据反演各向异性弹性参数

成为可能。

各向同性介质中地震层析成像已有许多相当成

功的实例，但是地震波在各向异性介质中传播相比

于各向同性介质中要复杂的多，存在三种不同类型

的波，即ｑＰ波、ｑＳＶ波和ｑＳＨ波。每种波都有自己

的传播速度和偏振方向，且相速度和群速度不相等，

而是弹性参数（最多有２１个独立参数）和波传播方

向的函数［５７］。

Ｃ̌ｅｒｖｅｎ等
［５，８，９］对非均匀各向异性介质中的射

线理论做出了奠基性的研究，采用了一般各向异性

介质中程函方程的哈密顿形式，并给出了用三种体

波（ｑＰ、ｑＳＶ和ｑＳＶ）的极化向量和特征向量表示的

一阶旅行时扰动公式，首次将地震运动学反演扩展

至不均匀各向异性的情形，并于２００１年提出了一

种动态射线追踪的方法。Ｃｒａｍｐｉｎ
［１，２］和 Ｈｅｌｂｉｇ

［３，７］

都对各向异性介质中地震波理论进行了深入研究，

导出了地震学中各向异性介质中有关射线的基本

理论。自此以后，许多学者在以上研究的基础上，

开展了各向异性介质的地震波场正、反演研究和应

用研究，如 Ｈｉｒａｈａｒａ等
［１０］提出了一种只采用ｑＰ波

旅行时数据反演三维各向异性结构的旅行时反演

方法；Ｊｅｃｈ
［１１］完成了三维 ＴＩ介质中旅行时反演；

Ｊｅｃｈ等
［１２］提出了一种新的算法，可以避免 Ｃ̌ｅｒｖｅｎ

算法中计算两种准剪切波的特征向量（极化方向）时
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出现的奇点问题；Ｃｈａｐｍａｎ等
［１３，１４］提出了一种适

用于各向异性介质中的线性化旅行时层析成像方

法，并将其用于井间各向异性层析成像；Ｇｒｅｃｈｋａ

等［１５１７］、Ｐｅｃｈ等
［１８］和Ｂｅｈｅｒａ等

［１９］在地震反射波数

据偏移、多层各向异性参数分析估算、以及二维／三

维 ＴＴＩ介质界面反演等方面的研究取得了显著的

进展。

国内学者对各向异性反演的研究起步相对较

晚。何樵登等［２０］采用遗传算法反演裂隙各向异性

介质弹性参数；张文生等［２１］则运用ＶＳＰ和跨孔旅

行时反演ＴＩ介质各向异性参数；杨顶辉等
［２２］提出

了一种各向异性动力学方程反演新算法；张秉铭

等［２３］提出了一种新的地层弹性参数直接反演方法，

即利用地震勘探中的多波多分量记录（ＰＰ反射波

和ＰＳＶ转换波）联合进行地层弹性参数犪１１和犪３３的

反演，用以判断地层的属性；傅旦丹等［２４］则采用坐

标扰动法进行一维正交各向异性介质模型参数的

反演；阮爱国等［２５］在推导了弱各向异性介质的地

震波速公式的基础上介绍了反演上地幔各向异性

参数的具体算法；卢明辉等［２６］分析了正交各向异

性介质的Ｐ波走时并采用小生境遗传算法进行了

Ｔｈｏｍｓｅｎ参数反演；郭飚
［２７］则从弱各向异性条件

出发构建了地震各向异性 Ｐ波旅行时层析成像

算法。

以往的二维／三维地震各向异性层析成像方法，

通常假设介质是弱各向异性，即基于各向同性介质

背景下的扰动（一阶扰动）。这种假设可简化数学计

算的难度，且反演迭代中不用重复进行射线追踪计

算（雅克比矩阵元素固定不变），从而有利于进行线

性反演，但忽略了介质横向变化，即不适用于强各向

异性介质中的正、反演问题。

鉴于此，有必要提出一种新的算法，以适用于一

般（包括强、弱）各向异性介质中的正、反演问题。

Ｚｈｏｕ等
［２８３０］推导了适用于一般各向异性介质中群

速度、相速度的计算公式，采用改进型最短路径算

法［３１］，实现了一般二维／三维各向异性介质中初至

波和一次反射波的追踪计算，随后又研发一种可用

于二维／三维强各向异性介质的初至波旅行时层析

成像的非线性反演算法，但并未实现多次反射、转换

波的追踪计算，且旅行时反演成像中仅采用了初至

波，成像的空间分辨率有限。因此，本文研究一般

ＴＩ介质中多震相旅行时层析成像的方法，主要工作

包括：采用分区多步不规则最短路径算法［３２，３３］实现

了一般ＴＩ介质中多次透射、反射以及转换波的追

踪计算；结合后续波（反射波）的旅行时资料，采用各

向同性地震多震相旅行时层析成像的方法［３４，３５］，结

合有关群速度、相速度偏导数的计算［３６］，实现了井

间各向异性五个弹性参数的同时反演；通过数值模

拟实验展示多震相井间地震层析成像方法确定各向

异性参数的能力。

２　群速度和相速度计算

由于各向异性介质中进行射线追踪最主要的问

题在于群速度和相速度的计算，所以首先介绍ＴＴＩ

介质中相速度和群速度的计算公式［２８］。

ＴＴＩ介质的相对于ＶＴＩ介质只是对称轴做了

一个角度旋转。对于简单的ＶＴＩ介质，介质各向异

性决定于５个弹性参数（即犪１１、犪１３、犪３３、犪４４和犪６６）。

Ｄａｌｅｙ等
［３７］给出了 ＶＴＩ介质中相速度的简化表

达式

犮１，２ ＝ 犘± 犘２－槡槡 犙

犮３ ＝ 犪４４＋（犪６６－犪４４）ｓｉｎ
２

槡
烅

烄

烆 

（１）

式中

犘＝
犙１＋犙２
２

犙＝犙１犙２－犙３

犙１ ＝犪４４＋（犪１１－犪４４）ｓｉｎ
２


犙２ ＝犪３３＋（犪４４－犪３３）ｓｉｎ
２


犙３ ＝０．２５（犪１３＋犪４４）
２ｓｉｎ２２

烅

烄

烆 

（２）

为波矢量与对称轴的夹角；犮１、犮２ 和犮３ 分别为ｑＰ、

ｑＳＶ和ｑＳＨ波的相速度；弹性参数犪１１、犪１３、犪３３、犪４４

和犪６６均为位置坐标狓的函数。

根据犮犽／＝０，其中为波矢量的方位角（关

于狓轴），Ｃｒａｍｐｉｎ等
［６］给出了群速度计算公式

犝
（犽）
＝ 犮２犽＋

犮犽

（ ）槡
２

（３）

式中犽＝１，２，３代表波的三种类型。同时也给出了

群速度的水平和垂直分量的表达式

犝
（犽）
Ｈ ＝犮犽ｓｉｎ＋ｃｏｓ

犮犽



犝
（犽）
Ｖ ＝犮犽ｃｏｓ－ｓｉｎ

犮犽



烅

烄

烆 

（４）

式中
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犮１，２


＝
１

２犮１，２

犘


±

１

犘２－槡 犙
犘
犘


－０．５

犙

（ ）［ ］

犮３


＝
１

２犮３
（犪６６－犪４４）ｓｉｎ２

犘


＝０．５（犪１１－犪３３）ｓｉｎ２

犙


＝ ［犙１（犪４４－犪３３）＋犙２（犪１１－犪４４）］ｓｉｎ２－

０．５（犪４４＋犪１３）
２ｓｉｎ４

烅

烄

烆 

（５）

　　式（１）～式（５）是ＶＴＩ介质中计算群速度的公

式。当计算ＴＴＩ介质中群速度时，需要将介质的对

称轴旋转至某一个角度，则可用对称轴角度（θ０，

φ０）和相慢度角（θ，φ）表示

ｃｏｓ＝ｓｉｎθ０ｓｉｎθｃｏｓ（φ０－φ）＋ｃｏｓθ０ｃｏｓθ （６）

式中（θ０，φ０）和（θ，φ）分别代表对称轴和波矢量的倾

角（从狕轴计算）和方位角（从狓轴计算）。将式（６）

代入式（１）～式（５）就可以得到一般ＴＴＩ介质中的

群速度的计算公式。一般ＴＴＩ介质中群速度沿坐

标轴方向的三个分量为

犝
（犽）
１ ＝犝

（犽）
Ｖ ｃｏｓφ０ｓｉｎθ０＋犝

（犽）
Ｈ ｃｏｓφ０ｃｏｓθ０

犝
（犽）
２ ＝犝

（犽）
Ｖ ｓｉｎφ０ｓｉｎθ０＋犝

（犽）
Ｈ ｓｉｎφ０ｃｏｓθ０

犝
（犽）
３ ＝犝

（犽）
Ｖ ｃｏｓθ０－犝

（犽）
Ｈ ｓｉｎθ

烅

烄

烆 ０

（７）

射线传播方向狉为

狉＝ （ｓｉｎθ′ｃｏｓφ′，ｓｉｎθ′ｃｏｓφ′，ｃｏｓθ′）

θ′＝ａｒｃｃｏｓ
犝
（犽）
３

［犝
（犽）
１ ］

２
＋［犝

（犽）
２ ］

２
＋［犝

（犽）
３ ］槡

２

φ′＝ａｒｃｃｏｓ
犝
（犽）
１

［犝
（犽）
１ ］

２
＋［犝

（犽）
２ ］槡

烅

烄

烆
２

（８）

其中θ′、φ′分别代表射线的倾角及方位角。

对于二维情形，有φ０＝φ＝０°，则

犝
（犽）
１ ＝犝

（犽）
Ｖ ｓｉｎθ０＋犝

（犽）
Ｈ ｃｏｓθ０

犝
（犽）
３ ＝犝

（犽）
Ｖ ｃｏｓθ０－犝

（犽）
Ｈ ｓｉｎθ

烅
烄

烆 ０

（９）

狉＝ （ｓｉｎθ′，ｃｏｓθ′）

θ′＝ａｒｃｃｏｓ
犝
（犽）
３

［犝
（犽）
１ ］

２
＋［犝

（犽）
３ ］槡

烅

烄

烆 ２

（１０）

　　由以上推导可知，对于一般二维 ＴＴＩ介质需要

用六个参数来描述，即犿（狓）＝｛犪１１（狓），犪１３（狓），

犪３３（狓），犪５５（狓），犪６６（狓），θ０（狓）｝；对于一般的三维

ＴＴＩ介质则需由７个参数来表征，犿（狓）＝｛犪１１（狓），

犪１３（狓），犪３３（狓），犪５５（狓），犪６６（狓），θ０（狓），φ０（狓）｝，这些

参数均是位置坐标狓的函数。

３　多震相射线追踪计算方法简介

本文将各向同性介质中分区多步不规则最短

路径算法［３２，３３］推广至各向异性介质中进行多次波

的射线追踪计算。所谓分区多步计算中的分区是

指在模型参数化时，可根据速度界面的具体情况将

模型分成若干个独立的计算区域（相邻的区域由界

面连接）；所谓多步计算则是根据所要计算地震震

相的种类从炮点所在的区域逐区（步）进行计算。

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

从速度界面中旅行时最小的点开始（惠更斯原理，

视为次级震源），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

面中旅行时最小的点开始，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震相地震射线

的追踪计算。

由于各向异性介质中某一点的群速度是射线角

度的函数，所以在计算网格中两点（犻和犼）间旅行时

用两节点处沿射线方向群速度的平均值，即

　狋
犽
犼 ＝狋

犽
犻＋

２犇（狓犻，狓犼）

犝
（犽）（狓犻，θ，狉犻犼）＋犝

（犽）（狓犼，θ，狉犻犼）
（１１）

式中：犻是波前点当前的次级震源节点序号；犼为将

要计算的节点序号；狋犽犼 是自炮点到达犼节点射线的

最小旅行时；犇（狓犻，狓犼）是节点犻和节点犼间的距离；

犝
（犽）（狓犻，θ，狉犻犼）和犝

（犽）（狓犼，θ，狉犻犼）分别是节点犻、犼处沿

射线狉犻犼方向上的群速度值。

为演示该算法的射线追踪能力，图１给出了一

个三层各向异性介质中多震相地震射线路径追踪结

果。模型中各层弹性参数分别为：第一层（犪１１＝

９．０８，犪１３＝２．９８，犪３３＝７．５４，犪４４＝２．２７，犪６６＝３．８４），

第二层（犪１１＝２０．３１，犪１３＝９．５８，犪３３＝２２．２９，犪４４＝

８．３５，犪６６＝１１．３６），第三层（犪１１＝１３．８６，犪１３＝４．３１，

犪３３＝１０．９３，犪４４＝３．３１，犪６６＝４．３４）。从图１可以看

出，无论是初至波（图１ａ），还是透射反射波（图１ｂ～

图１ｄ），还是多次透射反射波（图１ｆ）或多次反射转

换波（图１ｅ），该算法均能进行追踪计算。
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图１　多震相射线路径

（ａ）三种直达波（ｑＰ、ｑＳＶ和ｑＳＨ波）射线路径；（ｂ）三个界面的ｑＰ波一次反射路径；（ｃ）三个界面的ｑＳＶ波一次反射路径；

（ｄ）三个界面的ｑＳＨ波一次反射路径；（ｅ）ｑＰ波和ｑＳＶ波多次透射、反射转换波射线路径；（ｆ）ｑＳＨ波多次透射、反射波射线路径

４　犑犪犮狅犫矩阵计算

在进行各向同性介质多震相旅行时联合反演

时，通常采用共轭梯度法迭代求解带约束的阻尼最

小二乘问题［３８］。本文仍然采用该方法，其主要区别

在于Ｊａｃｏｂ矩阵元素的计算上。Ｊａｃｏｂ矩阵元素是

旅行时关于弹性参数的导数，Ｚｈｏｕ等
［３０］推导了一

阶旅行时扰动方程，该方程不同于传统的基于特征

向量的旅行时扰动方程［２，８］，不需要计算特征向量，

能够避免两个准横波的奇点问题。

沿着射线路径犚 的旅行时一阶扰动方程可以

分别用群速度的导数和相速度的导数表示

δ狋＝－∫犚

δ犿ｖ
犮（犿，狀）犝（犿，狀）

狀·
犝（犿，狀）

犿（ ）
ｖ

ｄ狊 （１２）

δ狋＝－∫犚

δ犿ｖ
犮（犿，狀）犝（犿，狀）

犮（犿，狀）

犿ｖ
ｄ狊 （１３）

式中：ｄ狊＝｜ｄ狓｜，狓＝（狓１，狓２，狓３）为射线路径坐标；

犿为模型参数，犿ｖ∈｛犪１１，犪１３，犪３３，犪４４，犪６６，θ０｝。由于

射线路径固定，所以波前法向量狀＝狀（狓）不是关于

模型参数的函数，即狀犻／犿ｖ＝０，意味着狀（狓）是由

射线路径犚的射线方向狉（狓）确定的，且狀·狉＝犮／犝，

由模型参数犿＝｛犿狏｝给定并随着射线路径犚的坐

标狓的变化而变化。
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很明显，式（１２）和式（１３）是独立且等价的，对任

意各向异性介质的三种波都有效。如果要计算旅行

时的一阶扰动值，速度导数犝／犿ｖ 和犮／犿ｖ 的计

算是关键。因为式（１３）只涉及标量计算和相速度的

一阶导数，所以应用该式计算一阶旅行时扰动相对

简单。根据式（１）和式（２）可以推导出相速度关于弹

性参数的导数

犮

犿ｖ
＝
１

２犮

犘

犿ｖ
±

１

犘２－槡 犙
犘
犘

犿ｖ
－
１

２
犙

犿（ ）
ｖ

　　　　　　　　　　　　ｑＰ，ｑＳＶ波

犪４４

犿ｖ
ｃｏｓ２＋

犪６６

犿ｖ
ｓｉｎ２－

（犪４４－犪６６）ｓｉｎ２

犿ｖ

　 ｑＳＨ

烅

烄

烆
波

（１４）

式中

　　　
犘

犿ｖ
＝

１

２
ｓｉｎ２　　犿ｖ＝犪１１

１

２
ｃｏｓ２　 犿ｖ＝犪３３

１

２
　　 犿ｖ＝犪４４

０　　

烅

烄

烆 其他

（１５）

犙

犿ｖ
＝

犪３３
４
ｓｉｎ２２＋犪４４ｓｉｎ

４
　　犿ｖ＝犪１１

犪１１
４
ｓｉｎ２２＋犪４４ｃｏｓ

４
　 犿ｖ＝犪３３

犪１１ｓｉｎ
４
＋犪３３ｃｏｓ

４
－
犪１３
２
ｓｉｎ２２

　 犿ｖ＝犪４４

－
（犪４４＋犪１３）

２
ｓｉｎ２２　 犿ｖ＝犪１３

０　　

烅

烄

烆 其他

（１６）

　　显而易见，直接利用式（１３）～式（１６）计算旅行

时的一阶扰动，不用计算特征向量导数，也不用计算

高阶导数，就可以避免两种准横波（ｑＳＶ和ｑＳＨ）的

奇点问题。

式（１３）是积分形式的旅行时一阶扰动方程，要

将其用于反演二维各向异性弹性参数，需改写成容

易实现的求和形式。假设射线犚 穿过的单元格数

为犖，第犽段（犚犽）的两个端点分别为狓
（犽）
犃 和狓

（犽）
犅 ，则

式（１３）可以改写为

δ狋＝－∑
犖

犽＝１∫犚犽

δ犿ｖ
犮（犿，狀）犝（犿，狀）

犮（犿，狀）

犿ｖ
ｄ狊

≈－∑
犖

犽＝１

犚犽δ犿ｖ
２

１

犮（犿，狀）犝（犿，狀）
犮（犿，狀）

犿［ ］
ｖ 狘狓（犽）犃｛ ＋

　
１

犮（犿，狀）犝（犿，狀）
犮（犿，狀）

犿［ ］
ｖ 狘狓（犽）｝犅

（１７）

其中两端点处的相速度（犮）、群速度（犝）和相速度导

数（犮／犿ｖ），都可以通过该射线段所在单元格四个

角点上的相应的值经过双线性拉格朗日插值得到，

即

犮（犿，狀）

犝（犿，狀）

犮（犿，狀）

犿

熿

燀

燄

燅ｖ 狘
狓
（犽）

狇

＝∑
４

犻＝

熿

燀１
∏
４

犼＝１
犼≠犻

狓
（犽）
狇 －狓

（犽）
犼

狓
（犽）
犻 －狓

（犽）

燄

燅犼

犮（犿，狀）

犝（犿，狀）

犮（犿，狀）

犿

熿

燀

燄

燅ｖ 狘
狓
（犽）

犼

（１８）

　　利用式（１７）就可以得到Ｊａｃｏｂ矩阵元素（即旅

行时关于弹性参数的偏导数）的计算公式

狋

犿ｖ
＝－∑

犖

犽＝１

犚犽
２

１

犮（犿，狀）犝（犿，狀）
犮（犿，狀）

犿［ ］
ｖ 狘狓（犽）犃｛ ＋

　
１

犮（犿，狀）犝（犿，狀）
犮（犿，狀）

犿［ ］
ｖ 狘狓（犽）｝犅

（１９）

　　三种波（ｑＰ、ｑＳＶ和ｑＳＨ）旅行时关于各向异性

弹性参数的偏导数可以用式（１９）计算，其中比较关

键的就是计算相速度导数或者群速度导数。图２为

ＶＴＩ介质（粘土页岩，弹性参数为犪１１＝２５．７，犪１３＝

１５．２，犪３３＝１５．４，犪４４＝４．２和犪６６＝９．０）中三种波的

群速度导数和相速度导数。从图中可以看出：①５

个弹性参数被分成了两部分，即与ｑＰ波和ｑＳＶ波

相关的部分（犪１１、犪１３、犪３３和犪４４）以及与ｑＳＨ相关的

部分（犪４４和犪６６），弹性参数犪４４和三种波均有关。②

导数的峰值所对应的入射角（相幔度与狕轴的夹角）

随弹性参数的不同而不同，如图２ａ中的ｑＰ波，其相

速度关于犪１１的导数在入射角为９０°时最大，而对犪３３

的导数最大值则在垂直入射时（入射角为０°和

１８０°），关于犪１３和犪４４的导数在入射角为４５°和１３５°

时最大。③无论是相速度还是群速度关于弹性参数

导数的曲线形态有些是相似的，如从图２ａ可以看出

ｑＰ波的相速度（或群速度）关于犪１３和犪４４导数曲线

大致形态一致，只是犪１３的幅度没有犪４４的大；同样地

对于ｑＳＶ也有这样的情况（图２ｂ），而且速度对犪１１

和犪３３导数曲线也比较相近。④对于每种波而言，不

同的弹性参数对群速度（或相速度）的影响不同，因

此相关性大的弹性参数反演效果较好，而相关性差

的弹性参数反演效果较差。
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图２　ＶＴＩ介质中三种波的相速度（左）和群速度（右）关于弹性参数导数的变化曲线

（ａ）ｑＰ波；（ｂ）ｑＳＶ波；（ｃ）ｑＳＨ波

５　数值算例

为验证地震多震相非线性反演方法的有效性和

正确性，选用一个井间模型进行实验反演ＴＴＩ介质

中的各向异性弹性参数。图３为一个简单的断层模

型，背景介质的弹性参数为：犪１１＝１５．１，犪１３＝１．６，

犪３３＝１０．８，犪４４＝３．１，犪６６＝４．３，θ０＝４５°；断块的弹

性参数为犪１１＝２５．７，犪１３＝１５．２，犪３３＝１５．４，犪４４＝４．２，

犪６６＝９．０，θ０ ＝０°；模型尺度为４０ｍ×６０ｍ，采用

２ｍ×２ｍ的网格单元。将６１个震源和６１个检波器按

间隔１ｍ分别放置于模型两侧（图３），所以对于每一

种类型的波都有３７２１个旅行时及相应的射线路径。

该模拟实验不仅计算了直达ｑＰ波、ｑＳＶ波和

ｑＳＨ波射线路径，还计算了来自模型底界面的一次

反射ｑＰｑＰ波、ｑＳＶｑＳＶ波和ｑＳＨｑＳＨ 波射线路

径。图４为多相地震波的射线路径，可以看出，直达

ｑＰ波和ｑＳＨ波路径在断层处均呈现射线汇集的现

象，而ｑＳＶ波则没有这种现象。

对于二维ＴＴＩ介质，需反演的各向异性弹性参

数包括犪１１、犪１３、犪３３、犪４４、犪６６和θ０。Ｚｈｏｕ等
［２８，３０］发现

对称轴角度θ０ 对相速度和旅行时的影响很大，如果

要同时反演对称轴的角度，常常导致反演的多解性、

严重时致使反演失败。所以本文假设对称轴角度为

已知，而反演另外５个弹性参数。

图５是仅用直达ｑＰ波迭代２０次的反演结果，

从中可以看出，ｑＰ波能较好地反演出这四个弹性参

　 图３　各向异性介质模型及观测系统

　　圆代表震源，三角形代表检波器
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图４　直达波和模型底界面反射波射线路径

（ａ）ｑＰ波；（ｂ）ｑＳＶ波；（ｃ）ｑＳＨ波；（ｄ）反射ｑＰ波；（ｅ）反射ｑＳＶ波；（ｆ）反射ｑＳＨ波

数异常的形态、大小及位置，但是参数犪３３的反演结

果精度较低，这主要是因为速度关于弹性参数犪３３的

导数在很广的入射角范围内的敏感性接近于零

（图２ａ），影响最大的入射角在０°和１８０°时，也即射

线垂直入射的情形，但是从图４ａ中可以发现垂直入

射的ｑＰ波射线稀疏，说明了犪３３的低敏感性和有限

的射线覆盖导致其反演精度不如其他弹性参数高。

同样地，从图２ａ可以看出速度关于犪１３和犪４４的导数

曲线比较相似且敏感性较高，所以这两个弹性参数

的反演精度较高且比较一致。

图６为直达ｑＳＶ波的反演结果。很明显弹性

参数犪１３和犪４４的反演结果很理想，但是犪１１和犪３３基

本上未反演出来。从图２ｂ可以看出速度对犪１３和

犪４４是相当敏感的，而对犪１１和犪３３在整个入射角范围

内几乎都徘徊在零值附近，可以说极不敏感。

仅采用直达ｑＳＨ 波进行反演的结果如图７所

示。由于ｑＳＨ波只由两个参数犪４４和犪６６决定，所以

采用ｑＳＨ波只能反演这两个弹性参数。犪４４的反演

结果（图７ａ）明显不如犪６６的反演结果（图７ｂ），这同

样也是由各自的敏感性（图２ｃ）和射线角度覆盖

（图４ｃ）决定的。从图２ｃ可以看出，犪４４对垂直入射

的射线比较敏感，犪６６对水平入射的射线比较敏感，

而在井间地震中主要是水平入射的地震射线，这也

就导致犪４４的反演结果并不如犪６６。

以上都是单一种类直达波的反演结果，从图５

和图６可以发现，无论是ｑＰ波还是ｑＳＶ波都不能

完全反演弹性参数犪１１、犪１３、犪３３和犪４４。为验证多震

相反演能有效地提高成像分辨，不仅尝试了直达波

ｑＰ波和ｑＳＶ波联合反演，而且进行了直达波和模

型底界面一次反射波的联合反演。
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图５　ｑＰ波初至反演的弹性参数

（ａ）犪１１；（ｂ）犪１３；（ｃ）犪３３；（ｄ）犪４４

图６　初至ｑＳＶ波弹性参数反演结果

（ａ）犪１１；（ｂ）犪１３；（ｃ）犪３３；（ｄ）犪４４
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　　图８是弹性参数犪１１、犪１３、犪３３和犪４４的直达ｑＰ波

和直达ｑＳＶ 波联合反演结果。对比图５、图６和

图８，可以明显看出ｑＰ波和ｑＳＶ波联合反演能够

全部反演出四种弹性参数，并有效地提高了成像分

辨率。但是从图２ａ和图２ｂ可以看出，无论是ｑＰ波

还是ｑＳＶ波，犪３３的敏感性都较低，并且井间地震射

线角度覆盖有限，即使将ｑＰ波和ｑＳＶ波联合反演

也不能很好地恢复弹性参数犪３３。也就说明，地震层

析成像分辨率的提高不仅需要多震相资料，而且要

增加射线的有效角度覆盖。

各向异性弹性参数被分成了两部分，不同类型

的波所能反演的弹性参数不同，所以分别利用直达

ｑＰ波和模型底界面的一次反射ｑＰ波、直达ｑＳＶ波

和一次反射ｑＳＶ波、以及直达ｑＳＨ 波和一次反射

ｑＳＨ波进行了联合反演各向异性弹性参数，其结果

如图９、图１０和图１１所示。对比图５和图９，加入

图７　初至ｑＳＨ波反演弹性参数结果

（ａ）犪４４；（ｂ）犪６６

图８　初至ｑＰ波和ｑＳＶ波联合反演弹性参数结果

（ａ）犪１１；（ｂ）犪１３；（ｃ）犪３３；（ｄ）犪４４
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图９　ｑＰ波初至和模型底界面的一次反射联合反演结果

（ａ）犪１１；（ｂ）犪１３；（ｃ）犪３３；（ｄ）犪４４

图１０　ｑＳＶ波初至和模型底界面的一次反射联合反演结果

（ａ）犪１１；（ｂ）犪１３；（ｃ）犪３３；（ｄ）犪４４
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模型底界面的一次反射ｑＰ波后，图９中四个弹性参

数（犪１１、犪１３、犪３３和犪４４）的反演结果明显得到改善，无

论是断层异常的形态、位置还是幅度，都非常接近真

实模型（图３）。这是因为加入一次反射波后，增加

了射线角度覆盖，并且一次反射波射线路径大多近

乎垂直入射，所以可以看到犪３３和犪４４的成像分辨率

显著提高。而从图６和图１０中可以发现，即使加入

了模型底界面的一次反射波，成像结果也没有很明

显的改善，这是因为犪１１和犪３３在整个入射角的范围

内都很不敏感（图２ｂ），而犪１３和犪４４相对比较敏感，

对ｑＳＶ波起着决定性的作用。对于ｑＳＨ 波而言，

犪４４的作用就不及犪６６，且犪４４比较敏感的是近乎垂直

入射的射线，而犪６６对水平入射射线比较敏感，所以

当联合界面的一次反射ｑＳＨ 波进行反演后，犪４４的

成像结果有所改善（图１１ａ），但是仍然不及犪６６的成

像分辨率（图１１ｂ）。

图１１　ｑＳＨ波初至和模型底界面的一次反射联合反演结果

（ａ）犪４４；（ｂ）犪６６

６　结论

本文利用一阶旅行时扰动方程来计算Ｊａｃｏｂ矩

阵元素，并将分区多步不规则最短路径射线追踪算

法与共轭梯度法求解带约束的阻尼最小二乘问题结

合，形成了一套可用于任意ＴＴＩ介质中多震相旅行

时联合反演各向异性弹性参数的方法。井间数值模

拟实验证明该方法不仅能有效地反演各向异性弹性

参数，而且还能提高成像分辨率，是一种实用的反演

算法。
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