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摘　要　在地震波场中，初至波到时信息由于初至震相可追

踪、易识别性，在地震学领域占有重要的位置，广泛地应用于叠

前偏移、叠前速度分析、地震走时层析成像及地震定位等．本文

主要介绍了四类具有代表性的计算初至波走时的方法：（１）基

于高频近似射线理论方法，如最短路径方法（ＳＰＭ），及修正后

的最短路径方法（ＭＳＰＭ）；（２）基于程函方程的数值解方法，如

有限差分方法（ＦＤ）、快速推进法（ＦＭＭ）和快速扫描法（ＦＳＭ）；

（３）基于惠更斯原理的波前构建法（ＷＦＣ）；（４）基于频率域波动

方程数值解法（ＦＷＱ）．最短路径方法计算精度较高，稳定性较

好，但其需要采用更多的网格节点，因此计算效率低；程函方程

数值解法无需计算射线路径，具有计算效率高、稳定性较好、易

于实现等优势，但其计算精度较低，可以通过引入高阶差分格

式得到提高；波前构建法计算精度高，稳定性好，但其需要在射

线网格和规则网格之间做网格转换，因此计算效率较低；频率

域波动方程方法能适应任意复杂介质，但其计算精度和计算效

率较低．

关键词　初至走时；最短路径法；程函方程；有限差分；快速推

进法；快速扫描法；波前构建法；频率域波动方程法

　

中图分类号　Ｐ６３１，Ｐ３１５

文献标识码　Ａ

犱狅犻：１０．６０３８／ｐｇ２０１４０３１３

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ
ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｐｈａｓｅｓｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｔｒａｃｅｄａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．
Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｉｅｌｄｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ
ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｅｓｔａｃｋｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｖｅｌ
ｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｉｒｓｔ ａｒｒｉｖａｌ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈａｔｉｓ，（１）ｓｅｉｓｍｉｃｒａｙｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ
ａｒｅＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＭｅｔｈｏｄ（ＳＰＭ）ａｎｄＭｏｄｉｆｉｅｄＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ
Ｍｅｔｈｏｄ（ＭＳＰＭ）；（２）ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｉｋｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅＦｉｎｉｔｅ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ（ＦＤ），ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ（ＦＭＭ）ａｎｄ
ＦａｓｔＳｗｅｅｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄ（ＦＳＭ）；（３）ＷａｖｅｆｒｏｎｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
（ＷＦＣ）ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨｕｙｇｅｎｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ａｎｄ（４）ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ（ＦＷＱ）．
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｈａｓｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｂｅｔｔｅｒ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｉｔｎｅｅｄｓｍｏｒｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎ
ｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｙｐａｔｈｓｉｓ
ｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅ，ｓｏｉｔｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｉｓｌｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｏｒｄｅｒｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄ
ｏｎｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｗｈｉｌｅｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｇｒｉｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｙｇｒｉｄａｎｄｒｅｇｕｌａｒ
ｇｒｉｄ，ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅ
ｌａｓｔｏｎｅｃａｎａｄａｐｔａｎｙｃｏｍｐｌｅｘｍｅｄｉｕｍ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅｌｏｗｅｒ．
犓犲狔狑狅狉犱狊　ｆｉｒｓｔｂｒｅａｋ；ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ；ｅｉｋｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｆａｓｔ ｍａｒｃｈｉｎｇ； ｆａｓｔ ｓｗｅｅｐｉｎｇ； ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ



　２０１４，２９（３） 赵烽帆，等：地震波初至走时的计算方法综述　（ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ）

０　引　言

地震波的传播问题遵循波场理论，即满足弹性波、声波

等波动方程．在地震学领域，相对于动力学信息，获取地震波

的运动学信息，即计算地震波的走时尤为关键．波动方程在

ＷＫＢ理论高频近似下获得的非线性偏微分方程，即程函方

程是地震波走时的主要理论，将波动地震学过渡到几何地震

学（Ｃｅｒｖｅｎｙ，２００１；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１４）．

在所有地震波场中，初至波到时信息由于初至震相可追

踪、易识别性，在地震学领域占有重要的位置，广泛地应用于

叠前偏移、叠前速度分析、地震走时层析成像及地震定位等

（Ｈｏｌｅ，１９９２；刘洪等，１９９５；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０００；Ｃｅｒｖｅｎｙ，

２００１；赵连锋等，２００３；徐涛等，２００４，２００７；张中杰等，

２００４；赵爱华和丁志峰，２００５；潘纪顺等，２００６；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２００６，２０１０，２０１４；刘玉柱等，２００９；ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１１ａ，２０１１ｂ；兰海强等，２０１２ａ；刘一峰和兰海强，２０１２；

李飞等，２０１３；卢回忆等，２０１３；ＭａａｎｄＺｈａｎｇ，２０１４）．目

前，计算初至波走时的方法主要有四类：基于高频近似射线

理论的最短路径方法、基于程函方程的数值解方法、基于惠

更斯原理的波前构建法、基于频率域波动方程方法．

传统计算初至波走时的方法为地震射线方法，沿程函方

程的特征方向，即射线方向求解走时，最常用的是最短路径

方法（ＮａｋａｎｉｓｈｉａｎｄＹａｍａｇｕｃｈｉ，１９８６），该方法预先给定一

些离散的网格节点，射线路径必须通过网格节点，网格节点

之间的距离权重代表地震波在两点之间的走时，通过图像理

论计算出两点之间最短走时路径．Ｍｏｓｅｒ（１９９１）将该方法完

善和系统化．最短路径方法提出后，为了提高算法的计算精

度和效率，很多学者对该方法进行了改进．黄联捷等（１９９２）

基于ＨｕｙｇｅｎｓＦｒｅｓｎｅｌ原理提出了用于图像重建的波前法射

线追踪．Ｆｉｓｃｈｅｒ和Ｌｅｅｓ（１９９３）引入新的网络结构使算法更

加简洁，并在界面处引入Ｓｎｅｌｌ定律使算法能找出界面处局

部更合理的射线路径．Ｃａｏ和Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ（１９９３）提出了最短

路径树方法在局部走时中利用Ｓｎｅｌｌ定律减少计算量，因而

提高了计算速度．Ｋｌｉｍｅｓ和Ｋｖａｓｎｉｃｋａ（１９９４）提出了三维常

规网格最短路径算法并用来模拟初至射线及相应走时，同时

给出了计算误差上限．许琨等（１９９８）改进了最短路径方法中

网格节点的布置方式，引入４个网格线交点为计算节点并根

据计算精度要求自动布置网格线上的网格节点数．王辉和常

旭（２０００）在节点走时计算时引入Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法，在最小走

时点查询时采用快速排序和插入排序相结合的方式．Ｖａｎ

Ａｖｅｎｄｏｎｋ等（２００１）将传统弯曲法的一些基本思想融入到最

短路径方法中提出了一种新的最短路径方法．赵连峰等

（２００３）提出有序波前重构射线追踪．Ｚｈａｏ等（２００４）通过动

态调整预先定义的次级波的传播区域提高了最小走时树地

震射线追踪的计算效率．赵爱华和张中杰（２００４）利用惠更斯

原理和费马原理获得了改进型最小走时树方法，其算法的精

度、速度和稳健性都有所提高．黄中玉和赵金州（２００４）对最

短路径方法的射线路径计算结果采用三点逐次优化法进行

优化处理．张建中等（２００３，２００４）提出的动态网络最短路径

算法，提高了射线追踪的精度．张美根等（２００６ａ，ｂ）通过改

进波前点的管理方法和限制子波传播方向来提高算法的效

率．Ｂａｉ等（２００７）提出了三维改进后的最短路径算法，在保证

计算精度的前提下大大提高了计算速度．唐小平和白超英

（２００９）提出了改进型最短路径下的多次波射线追踪算法．赵

瑞和白超英（２０１０）研究了复杂层状介质和非规则网格中的

最短路径方法．

通过有限差分方法求取程函方程的数值解来获取地震

波走时，无需计算射线路径，尤其在获取初至走时方面有很

大的优势，是计算初至波走时的重要方法．不同数值解法的

区别在于采取何种有限差分方式来逐步计算震源到网格模

型空间中任意点的最小走时，代表性的方法包括经典有限差

分法、快速推进法和快速扫描法．经典有限差分方法由

Ｖｉｄａｌｅ基于扩张波前的思想开创性地提出（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８，

１９９０），通过计算震源所在网格相邻的两个网格点以及对角

网格点的走时，并逐步扩展直至计算全部模型网格点走时，

该方法在处理强速度界面会出现不稳定现象，且计算的走时

不是最小，后续大量学者在此基础上对该方法进行了各方面

的研究和逐步改进．针对Ｖｉｄａｌｅ方法在处理复杂介质时出现

的算法不稳定现象，许多学者采用了迎风差分格式（ｖａｎ

ＴｒｉｅｒａｎｄＳｙｍｅｓ，１９９１；朱金明和王丽燕，１９９２；周洪波和

张关泉，１９９４；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，１９９５；ＤｅｌｌｉｎｇｅｒａｎｄＳｙｍｅｓ，１９９７；

ＡｌｋｈａｌｉｆａｈａｎｄＦｏｍｅｌ，２００１）；Ｐｏｄｖｉｎ和Ｌｅｃｏｍｔｅ（１９９１）在

Ｖｉｄａｌｅ差分格式中引入Ｈｕｙｇｅｎｓ原理；Ｏｓｈｅｒ和Ｓｈｕ（１９９１）

引入高阶ＥＮＯ差分格式；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等（１９９２）在差分格式中

根据Ｆｅｒｍａｔ原理引入线性插值法的基本思想；Ｋｉｍ和Ｃｏｏｋ

（１９９９）引入２阶ＥＮＯ差分格式．针对Ｖｉｄａｌｅ方法采用的扩

展方式不能处理折射波，并且不满足波前传播规律可能带来

的不稳定性和不合理性问题，许多学者也进行了大量深入的

研究．Ｑｉｎ等（１９９２）改进了Ｖｉｄａｌｅ的方法，尽可能沿扩张的

波前面来计算旅行时，方法和Ｖｉｄａｌｅ基本相同但他考虑了因

果关系，首先寻求上一个近似波前面的旅行时全局极小点，

然后向外扩张，但该方法计算机实现较困难，大部分时间要

用于寻找全局极值，效率不高．Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等（１９９２）提出一种

盒式强制扫描方式和动态盒式扫描方式对Ｖｉｄａｌｅ盒式扩展

方式进行改进．Ｋｉｍ和Ｃｏｏｋ（１９９９）提出了一种ＰＳ（Ｐｏｓｔ

Ｓｗｅｅｐｉｎｇ）扫描方式，他们认为这样的扫描方式能解决盒式

扩展算法中可能会出现的不稳定性问题．Ｓｅｔｈｉａｎ等提出了

一种称之为快速推进的方法（ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，

ＦＭＭ）（Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９９；ＳｅｔｈｉａｎａｎｄＰｏｐｏｖｉｃｉ，１９９９），该方法

利用迎风差分格式求解局部程函方程，采用窄带延拓重建走

时波前，利用堆选排技术保存走时，将最小走时放在堆的顶

部．该方法显著缩短了寻找极小值的时间，计算量由波前扩

展法的Ｏ（Ｎ３）减少到Ｏ（Ｎ·ｌｏｇＮ）（ｌｏｇＮ由堆的排序算法产

生），其中Ｎ是节点数．快速推进法能确保求得的是每个网

格节点上的最小走时场，并且整体上讲窄带技术能相对较好

地和波前传播规律相吻合．近年来，该方法在地震波走时计

算领域得到了迅速发展和广泛应用 （Ｆｏｍｅｌ，１９９７；

ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４ａ，ｂ；孙章庆等，２００７；

ＡｌｔｏｎａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，２００８）．Ｚｈａｏ（２００５，２００７）提出了一种称

之为快速扫描的方法（ＦａｓｔＳｗｅｅｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，ＦＳＭ）用于求

解一阶非线性双曲型偏微分方程，并指出该方法的计算量为

Ｏ（Ｎ），并证明了该算法的单调性和稳定性．Ｑｉａｎ等（２００７ａ，
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ｂ）将该方法引入并用于求解走时程函方程．Ｊｅｏｎｇ和

Ｗｈｉｔａｋｅｒ（２００８）提出了一种ＦＩＭ（ＦａｓｔＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｅｔｈｏｄ）扫

描方法．杨昊等（２０１０）研究了波前扩展中最小走时点选取的

数据结构问题．

为了提高射线场发出的整个射线族的计算效率，Ｖｉｎｊｅ

等（１９９３）基于水平地表条件提出了波前构建法．波前构建法

通过采用数值计算的方法求解运动学和动力学射线追踪方

程组来进行波前的传播计算，在波前传播的过程中通过解决

插值问题来获得地震波走时、射线路径及振幅信息．在介质

速度模型的处理方面，Ｖｉｎｊｅ等（１９９３）在二维光滑介质模型

中首次应用波前构建法实现了地震波走时、射线路径和振幅

的计算；Ｖｉｎｊｅ等（１９９６ａ，ｂ）将波前构建法推广到三维介质

模型中；Ｖｉｎｊｅ等（１９９９）在前面研究的基础上，将波前构建

法应用到开放模型（ｏｐｅｎｍｏｄｅｌ）上并实现了三维射线追踪

的数值模拟；Ｃｏｍａｎ（２００３）在波前构建法的基础上将波前初

始化射线追踪应用到各向异性介质中；Ｇｉｂｓｏｎ等（２００５）将

波前构建法应用到各向异性介质模型中的数值模拟和速度

分析中，并取得了较好的效果．对于运动学和动力学射线追

踪方程组的数值求解问题，Ｖｉｎｊｅ等（１９９３）提出该算法时采

用二阶Ｔａｙｌｏｒ展开，为了提高射线追踪的精度，Ｖｉｎｊｅ等

（１９９６ａ，ｂ）采用四阶Ｔａｙｌｏｒ展开的方法进行求解；Ｅｔｔｒｉｃｈ和

Ｇａｊｅｗｓｋｉ（１９９６）采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法来求解射线追踪方

程组，这种方法既满足了计算精度又具有较高的计算效率；

随后一些学者在波前初始化射线追踪中也采用四阶的

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法来求解射线追踪方程组（ＢｕｌａｎｔａｎｄＫｌｉｍｅ，

１９９９；ＣｏｍａｎａｎｄＧａｊｅｗｓｋｉ，２００１）．对于波前构建法中的插

值问题，Ｖｉｎｊｅ等（１９９３）采用的是样条函数插值的方法，虽然

其在精度方面可以达到三阶近似，但其计算效率较低；

Ｅｔｔｒｉｃｈ和 Ｇａｊｅｗｓｋｉ（１９９６）采用双线性插值；Ｃｏｍａｎ和

Ｇａｊｅｗｓｋｉ（２０００，２００１）将双三次样条函数插值引入波前构建

法中；韩复兴等（２００８）将二维三次卷积插值算法引入到波前

构建法中，从而提高算法的计算效率和精度．针对网格节点

的定位问题及属性转换问题，Ｖｉｎｊｅ等（１９９３）通过在旧波前

上插入一个虚拟的震源点的方式来计算网格节点；Ｌａｍｂａｒｅ

等（１９９６）通过将波前不规则的四边形网格剖分为两个三角

形网格的方式实现规则网格节点属性的计算；Ｅｔｔｒｉｃｈ和

Ｇａｊｅｗｓｋｉ（１９９６）采用矢量叉乘的方式判断网格节点的位置；

韩复兴等（２００９）研究了不同网格节点定位法的差异问题并

对网格点的相对定位进行了改进．

用有限元、有限差分、伪谱等直接求解波动方程，不仅能

获得初至走时信息，而且能获得走时场的振幅信息，但时间

域计算量过大，较少用于计算初至波走时场．有学者首先利

用频率域单程波动方程求解波场，然后拾取最大能量走时及

其振幅，但是这种方法的计算量比较大（Ｎｉｃｈｏｌｓ，１９９６；Ｓｈｉｎ

犲狋犪犾．，２００３ａ）．Ｓｈｉｎ等（２００３ｂ）提出利用频率域单程波动方

程计算直达波走时并应用于克希霍夫偏移．秦义龙等（２００５）

利用单频双程波动方程模拟算法计算初至走时和振幅，并提

出利用参数分析技术获取最优的复数频率．

除了上述方法之外，还有学者基于惠更斯原理提出了

ＨＷＴ（Ｈｕｙｇｅｎｓ ＷａｖｅｆｒｏｎｔＴｒａｃｉｎｇ）方法，该方法基于

Ｈｕｙｇｅｎｓ原理在射线坐标系下构建了对应Ｅｉｋｏｎａｌ方程的偏

微分方程体系，并在当前波前点上采用不只一个网格节点进

行更新计算（ＳａｖａａｎｄＦｏｍｅｌ，２００１）．

随着地震观测技术的快速发展、探测系统的不断完备、

探测的范围也不断扩大且大幅地向纵深方向发展．初至波走

时计算中的精度和效率问题越来越引起地球物理学家的关

注．本文将主要介绍最短路径法、修正后的最短路径法、经典

有限差分法、快速推进法、快速扫描法、波前构建法和频率域

波动方程法．

１　基于高频近似的地震射线方法

１．１　最短路径方法

最短路径算法（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＭｅｔｈｏｄ，ＳＰＭ）以计算精

度高、数值计算稳健而著称，是一种基于网格的算法，用走时

最短的路径来近似地震波射线．Ｎａｋａｎｉｓｈｉ和 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ

（１９８６）提出了最短路径算法；Ｍｏｓｅｒ（１９９１）将该方法用于地

震射线追踪，并运用访问模型中特定点的方法来模拟反射波

地震．

最短路径方法采用正方形网格剖分（图１），并在各网格

线上设置一些按一定规律分布的节点，然后将这些节点用直

线连接起来，从而构建成了速度模型上的一个网络图．在这

个网络图中的任意两点之间，均存在有很多条可能的路径将

它们连接起来，而最短路径方法则是根据Ｆｅｒｍａｔ原理选取

接收点到震源点走时最小的路径来作为该接收点的真实射

线路径．

最短路径方法在实现过程中将计算区域内的网格节点

分为三种类型：Ａ类，表示计算已完成的网格节点（走时和射

线路径信息已获得）；Ｂ类，表示与Ａ类网格节点邻近且走时

和射线路径信息被计算但还未最终确定（没有作过子震源

点）的网格节点；Ｃ类，表示Ａ、Ｂ类以外的所有网格节点．算

法的基本实现步骤为：（１）选取Ｂ类网格节点中走时最小的

节点，并将其属性改为Ａ类；（２）更新除（１）中选出的Ｂ类节

点外的所有Ｂ类节点的走时和射线信息，同时将邻近的Ｃ

类节点属性改为Ｂ类，并计算它们的走时和射线信息；（３）判

断Ｂ类节点集是否为空，是则计算结束，否则跳回（１）继续循

环计算．最短路径方法计算射线路径时采用的是从接收点到

震源点的反向搜索策略，即从接收点开始逐次查找当前接收

点的上一级子震源直至震源点，将这些子震源点顺次连接起

来就构成了接收点到震源点的射线路径．

１．２　修正后的最短路径方法

Ｂａｉ等（２００７）提出了三维改进后的最短路径算法

（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳＰＭ，ＭＳＰＭ），在保证计算精度的前提下大大提

高了计算速度．ＭＳＰＭ算法与传统的ＳＰＭ在确保射线角度

的覆盖率方面有着本质的区别．为了增加射线角度的覆盖，

ＳＰＭ在波前点的计算时需要向外扩大大量的网格点

（ＦｏｒｗａｒｄＳｔａｒ技术），计算效率不高，同时离波前点很远的

网格点的走时只考虑了两点的速度；为了更好的平衡射线计

算精度与计算时间的矛盾，Ｂａｉ等（２００７）提出的 ＭＳＰＭ，通

过在单元插入次级节点来有效的解决射线角度覆盖问题，同

时这种方法有效减少单元个数，适应大速度模型．次级节点、

炮点和检波点（如不与网格重合）的速度值通过拉格朗日三

次线性插值得到，可更好的适应复杂介质．传统的ＳＰＭ和
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图１　最短路径方法（Ｍｏｓｅｒ，１９９１）

（ａ）模型的网格剖分．虚线：网格单元边界；黑色圆：

节点；实线：连接；（ｂ）射线路径追踪．

Ｆｉｇ．１　ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＭｅｔｈｏｄ（Ｍｏｓｅｒ，１９９１）

（ａ）Ｃｅｌｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｅｌ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｃｅｌｌ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓ：ｎｏｄｅｓ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｓｔｒａｃｉｎｇ．

ＭＳＰＭ的网格的角度覆盖情况（以二维为例，见图２）有很大

区别，前者是通过向外扩大网格点（ＦｏｒｗａｒｄＳｔａｒ技术），来

图２　传统的ＳＰＭ网格与改进后的ＭＳＰＭ网格的射线角度覆盖情况

（ａ）传统ＦｏｒｗａｒｄＳｔａｒ技术；（ｂ）ＭＳＰＭ网格，主节点为波前点；

（ｃ）ＭＳＰＭ网格，次级节点为波前点；其中实心圆为主节点，空心圆为次级节点．

Ｆｉｇ．２　ＲａｙａｎｇｌｅｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＰＭｇｒｉｄａｎｄＭＳＰＭｇｒｉｄ

（ａ）ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＦｏｒｗａｒｄＳｔａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；（ｂ）ＭＳＰＭｇｒｉｄ，ｐｒｉｍａｒｙｎｏｄｅｓａｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｏｉｎｔｓ；（ｃ）ＭＳＰＭｇｒｉｄ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｎｏｄｅｓａｒｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｏｉｎｔｓ．Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｒｉｍａｒｙｎｏｄｅｓ，ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｄｅｓ．

增加射线的角度覆盖；后者是通过插入很多个次级节点，大

大增加了射线的角度覆盖以获取最小走时．相比于ＳＰＭ方

法，ＭＳＰＭ方法能适应大网格的速度模型，有更快的计算速

度和较高的计算精度．具体计算过程如下：在整个计算过程

中，把所有网格节点的集合犖分为四个子集．犘：已获得最小

走时的节点，即已作过次级震源的节点集合；犙：以计算出从

犘中至少一个节点传来的走时，还没有作为次级震源节点的

集合；犚：在犖中除去犘、犙后剩余的节点集合；犉（犻）：与震源

或次震源直接相连的节点集合．具体计算算法如下：（１）初始

化．犘＝Φ，狋（狊）＝０，狊为震源，Φ为空集；犙＝犖，狋（犻）＝∞，犻∈

犖．（２）选择．在犙中选择走时最小的节点犻，犻∈犙．（３）更替．

计算从犻点传到犼点的旅行时，若该值比原值小，则用该值

取代原值，否则保持不变．即，对犼∈犉（犻）∩犙，狋（犼）＝ｍｉｎ

［狋（犼），狋（犻）＋犱犻犼］；对犼∈犉（犻）∩犚，狋（犼）＝狋（犻）＋犱犻犼．将节点犻

从犙转至犘．迭代判断．如果犘＝犖或犙＝Φ停止迭代，否则

转向（２）．确定从震源点到某一点的波传播射线路径，是从该

点开始向震源逆向搜寻处理的过程．在从震源点开始扩展波

前的过程中，存储下各个最小走时节点的前一次级震源点．

确定射线路径时，从接收节点开始，依次找出前一级次级震

源点的位置，直到震源点结束．图３显示了该方法对

Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的一个应用实例（Ｂａｉ，犲狋犪犾．，２００７）．该模型

包含了许多复杂的特征，例如盐丘构造，断层，薄层，以及强

弯曲界面（图３ａ）．炮点位于模型底部（狓＝６０００ｍ，狕＝

－２８００ｍ）处，３８４个检波器的排列（间隔２４ｍ）位于模型

顶部．

２　基于程函方程的数值解方法

２．１　经典有限差分法

有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ，ＦＤ）最早由

Ｖｉｄａｌｅ在１９８８年提出，并于１９９０年将该方法推广到三维．

该算法采用有限差分离散程函方程，并结合一定的波前扩展

方式来计算模型的初至走时．因此，ＦＤ最核心的两个问题

是：（１）采用怎样的差分格式离散Ｅｉｋｏｎａｌ方程；（２）采用怎样

的波前扩展方式．关于这两个问题，前者主要影响算法的计

算精度和稳定性，后者主要影响算法的计算效率和合理性．

二维程函方程为

狋（狓，狕）


［ ］

狓

２

＋
狋（狓，狕）


［ ］

狕

２

＝狊２（狓，狕）， （１）

如图４ａ所示，设地震波到达Ａ、Ｂ１、Ｂ２ 点的走时分别为狋０、

狋１、狋２，方程中的两个微分项可用有限差分近似表示为

狋
狓
＝
１
２犺
（狋０＋狋２－狋１－狋３）， （２ａ）

狋
狕
＝
１
２犺
（狋０＋狋１－狋２－狋３）， （２ｂ）

式中犺表示网格单元边长。将以上两式带入方程（１），可以

得到Ｃ１点的走时（图４ａ）为

狋３＝狋０＋ ２（犺狊）２－（狋２－狋１）槡 ２ ， （３）

该式为平面波外推公式．

为保证波前面曲率较大时的走时计算精度，Ｖｉｄａｌｅ又提

出了一种球面波外推公式．取犃点为坐标原点，设波阵面曲
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图３　２ＤＭａｒｍｏｕｓｉ模型应用实例（Ｂａｉ犲狋犪犾．，２００７）

上图：Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型；下图：沿顶部７２ｍ

间隔检波器排列的射线路径．

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒ２ＤＭａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌ

（Ｂａｉ犲狋犪犾．，２００７）

Ｕｐｐｅｒｄｉａｇｒａｍ：Ｍａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌ；ｂｏｔｔｏｍｄｉａｇｒａｍ：

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｅｄｒａｙｐａｔｈｓｆｏｒｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｔ

７２ｍｓｐａｃｉｎｇａｌｏｎｇｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ．

率中心的坐标及走时分别为（－狓狊，－狕狊）和狋狊，则点犃，犅１，

犅２和犆１的走时分别为

图４　有限差分法算法示意图（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８）

（ａ）网格节点Ａ及周围的８个点；（ｂ）外推计算二维节点走时示意图；（ｃ）节点走时计算的顺序．

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８）

（ａ）ＴｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔＡａｎｄｔｈｅｅｉｇｈｔｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｒｉｎｇｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔＡ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｎｏｄｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ；（ｃ）Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｄｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ．

狋０＝狋狊＋狊 狓２狊＋狕
２槡 狊 ， （４ａ）

狋１＝狋狊＋狊 （狓狊＋犺）２＋狕２槡 狊 ， （４ｂ）

狋２＝狋狊＋狊 狓２狊＋（狕狊＋犺）槡 ２ ， （４ｃ）

狋３＝狋狊＋狊 （狓狊＋犺）２＋（狕狊＋犺）槡 ２ ， （４ｄ）

上式为球面波外推公式．计算中可单独使用（３）式或（４）式进

行走时外推，或者将二者结合使用．

在算法的整体实现方面，Ｖｉｄａｌｅ采用的是波前扩展方

式，如图４ｂ所示．在环内的点的走时为已知，环外的为未知．

按四角的点顺序地求出四面的解，这里从右边开始来求解图

４ｂ中矩形框中的点的走时．图４ｃ所示为一个环的一边的求

解例子．在该行上的点按从左至右的顺序检查并确定相对最

图５　高速半空间上存在低速层模型的有限

差分法走时结果（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８）

波前位置间隔３ｓｅｃ，从震源位置Ａ到检波器Ｂ１，Ｂ２，

Ｂ３的最小走时射线路径也显示在图中．

Ｆｉｇ．５　ＦＤｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｌｆｓｐａｃｅ

ｂｅｌｏｗａｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｙｅｒ（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８）

Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓａｔ３ｓｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｐａｔｈｓｆｒｏｍａｓｏｕｒｃｅａｔＡｔｏｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

ａｔＢ１，Ｂ２，ａｎｄＢ３ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗ．

小点．相对最小即是对相邻点的时间的相对最小．为确定边

缘上的第一个点的时间，必须使用公式（１）的非中心的有限

差分．应用平面波的公式为

狋３＝狋０＋ （犺狊）２－０．２５（狋２－狋１）槡 ２ ， （５）

其中，狋３为未知时间，狋０为在内侧行的相对最小时间，狋１和狋２

为时间等于狋０点两侧点的时间．在每个相对最小的点开始

沿每行求解旅行时间直到遇到相对最大的值．完成整行的从

左到右的扫描后，再按相反的方向扫描，然后剩余的点从相

对最小到相对最大的顺序求解．相对最小是指从两边求解出

两个旅行时取其中最小．一旦四条边的时间以此方式求解

出，则四角的时间也可得出．随后就可以计算下一环．重复上

述方法，整个二维节点上的旅行时就都可计算出来了．

有限差分法计算走时可用于地震定位，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移，
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走时层析成像等．图５显示了高速半空间（８．０ｋｍ／ｓ）上存在

一个３０ｋｍ厚的低速层（６．０ｋｍ／ｓ）模型的走时结果．其可以

追踪到折射波的射线路径．

２．２　快速推进法

与有限差分类似，离散偏微分方程（１）的逆风差分格

式为：

［（狋犺犻，犼－狋
犺
狓ｍｉｎ）＋］２＋［（狋犺犻，犼－狋

犺
狕ｍｉｎ）＋］２＝狊２犻，犼犺

２，

犻＝２，…，犐－１，犼＝２，…，犑－１， （６）

其中，狋犺狓ｍｉｎ＝ｍｉｎ（狋犺犻－１，犼，狋
犺
犻＋１，犼），狋

犺
狕ｍｉｎ＝ｍｉｎ（狋犺犻，犼－１，狋

犺
犻，犼＋１），犺为

空间步长，且

（犳）＋＝
犳，犳＞０

０， 犳≤｛ ０
， （７）

在计算区域的边界处采用一阶差分近似．例如，在左侧边界

点狋１，犼，在狓方向上用一阶差分，程函方程可离散为

［（狋犺１，犼－狋
犺
２，犼）

＋］２＋［（狋犺１，犼－狋
犺
狕ｍｉｎ）＋］２＝狊２１，犼犺

２． （８）

图６描述了用快速推进法（Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９９；Ｓｅｔｈｉａｎａｎｄ

Ｐｏｐｏｖｉｃｉ，１９９９；兰海强等，２０１２ｂ）求解离散的程函方程的

详细过程．首先初始化震源点，其走时在后续计算中保持不

变．我们把震源点周围的点的走时按从小到大的顺序存在一

个数组里，那么它就构成了这一时刻的波前．取出其中的最

小值，固定它的值（在后续迭代中保持不变），所有周围未被

固定的点的值可按下式进行迭代：

狋犻，犼＝

ｍｉｎ（狋狓ｍｉｎ，狋狕ｍｉｎ）＋狊犻，犼·犺犻，犼，

　 狋狓ｍｉｎ－狋狕ｍｉｎ ≥狊犻，犼·犺犻，犼，

狋狓ｍｉｎ＋狋狕ｍｉｎ＋ ２狊２犻，犼·犺
２
犻，犼－（狋狓ｍｉｎ－狋狕ｍｉｎ）槡 ２

２
，

　 狋狓ｍｉｎ－狋狕ｍｉｎ ＜狊犻，犼·犺犻，犼

烅

烄

烆 ，

（９）

将每一个新计算出来的网格点都放进波前数组里，利用堆选

排技术保存旅行时，然后再从堆栈里取出最小值，更新周围

未被固定的点的走时，依次重复，直至遍布整个计算空间．

２．３　快速扫描法

快速扫描法（Ｚｈａｏ，２００５，２００７；兰海强等，２０１２ｂ）的主

要思想是基于因果关系将走时场传播的方向分成有限个组，

对于每一组分别利用ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代方法求解非线性逆

风差分格式离散化后的方程组．每一次ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代也

称为一次扫描，每次扫描（ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代）按一定的方向

求解沿该方向传播的走时场，这里以二维为例．

二维情形走时场传播的所有方向可分为四组：右上、左

上、左下和右下．初值在这四个方向上依次传播．我们可以通

过四组不同顺序的ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代，即（１）犻＝１：犐，犼＝１：犑，

（２）犻＝犐：１，犼＝１：犑，（３）犻＝犐：１，犼＝犑：１，（４）犻＝１：犐，犼＝犑：１，

并结合逆风差分格式分别求解沿这四组方向传播的走时．图

７说明了对于一个独立初始点的走时函数为什么可以经过

四次不同顺序的扫描而收敛．事实上，第一象限内（犻，犼）点的

走时狋犺犻，犼只依赖于它的左侧点（犻－１，犼）的走时狋
犺
犻－１，犼及下方点

（犻，犼－１）的走时狋犺犻，犼－１，而二者已经计算得到了正确值，这是

因为在第一次扫描中二者可以递归地追溯到初始点．这样，

在第一次扫描过后，我们得到了第一象限内和狓、狔正半轴上

所有节点的正确的走时（狓、狔正半轴上所有节点的走时分别

只依赖于它的左侧点或下方点的走时）．同样，在第二次扫描

过后，第二象限内和狓负半轴上所有节点的正确的走时也已

图６　快速推进法更新步骤（兰海强等，２０１２ｂ）

网格点可以被分为：活动点、试验点和远点．活动点（黑色）是走

时已经知道的点．试验点（灰色）是活动点周围的点，这些点上的

走时将被计算．试验点的集合被称作窄带．随着窄带的推进，窄

带内的点逐渐被更新为活动点．远点表示走时还未计算的点．当

走时传播时，远点逐渐变为试验点．图（ａ～ｆ）显示了走时传播的

顺序：（ａ）黑色的点表示初始的震源点；（ｂ）计算黑点周围的点

的走时，这些点由远点变为试验点；（ｃ）取出试验点中走时最小

的点（假设为‘Ａ’）；（ｄ）计算Ａ点周围的点的走时，这些点由远

点变为试验点；（ｅ）取出试验点中走时最小的点（假设为‘Ｄ’）；

（ｆ）计算Ｄ点周围的点的走时，这些点由远点变为试验点．如此

循环直至遍布整个计算空间．

Ｆｉｇ．６　Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｆａｓｔ

ｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（Ｌａｎ犲狋犪犾．，２０１２ｂ）

Ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓ‘ａｌｉｖｅ’，‘ｔｒｉａｌ’ａｎｄ‘ｆａｒ’．‘Ａｌｉｖｅ’

ｐｏｉｎｔｓ（ｉｎｂｌａｃｋ）ａｒｅｔｈｏｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＴａｒｅｋｎｏｗｎ．

‘Ｔｒｉａｌ’ｐｏｉｎｔｓ（ｉｎｇｒｅｙ）ａｒｅｔｈｏｓｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅ（ｏｆ‘ａｌｉｖｅ’

ｐｏｉｎｔｓ），ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｔｏｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｔｏｆ

ｔｒｉａｌｐｏｉｎｔｓｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ．Ｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｒｅｕｐｄａｔｅｄｔｏ‘ａｌｉｖｅ’，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｄｖａｎｃｅｓ．‘Ｆａｒ’ｐｏｉｎｔｓ（ｉｎｗｈｉｔｅ）ａｒｅ

ｔｈｏｓｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｈａｓｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄ．

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆａｒｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｒｉａｌ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｆｉｇｕｒｅｓ（ａ～ｆ）ｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅ：

ｉｎ（ａ）ｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ（ａｌｉｖｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔ；ｉｎ（ｂ）

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＴｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔｈｅｂｌａｃｋ

ｐｏｉｎｔ；ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｉｓｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｆａｒ

（ｗｈｉｔｅ）ｔｏｔｒｉａｌ（ｇｒａｙ）ｐｏｉｎｔｓ；ｉｎ（ｃ）ｔｈｅｔｒｉａｌｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｓｔｖａｌｕｅｏｆＴｉｓｃｈｏｓｅｎ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ‘Ａ’）；ｉｎ（ｄ）ｖａｌｕｅｓ

ｏｆＴａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｐｏｉｎｔＡ，ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

ｔｈｅｍｆｒｏｍｆａｒｔｏｔｒｉａｌ；Ｉｎ（ｅ）ｔｈｅｔｒｉａｌｐｏｉｎｔｉｓｃｈｏｓｅｎｔｈａｔｈａｓ

ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｖａｌｕｅｏｆＴ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，‘Ｄ’）；ｉｎ（ｆ）ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆＤａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｆａｒｔｏｔｒｉａｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃｏｎｔｉｎｕｅｓｉｎｔｈｉｓｍａｎｎｅｒ．
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图７　二维程函方程中的快速扫描方法（兰海强等，２０１２ｂ）
（ａ）二维程函方程中的快速扫描方法．两条虚线分别表示狓、狔轴，

震源位于原点，每个象限中的数字分别表示适合计算该象限走时

场的扫描顺序；（ｂ）第一象限走时场的快速扫描法计算．虚线２上

的点的走时只依赖与虚线１上的点的走时；坐标轴上的点的走时

与坐标轴外点的走时无关（如狓轴正半轴上的点的走时只依赖于

它左侧点的走时，狔轴正半轴上的点的走时只依赖于它下方点的

走时）；而４个象限被狓、狔轴隔开，因此在扫描过程中在某一象限

传播的走时不会穿过狓、狔轴而在其它象限传播，即在扫描过程中

某个象限内点的走时只依赖于本象限内点的走时，与其它象限点

的走时无关．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｅｉｋｏｎａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．（Ｌａｎ犲狋犪犾．，２０１２ｂ）
（ａ）Ｔｈｅｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｅｉｋｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｗｏｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ狓ａｎｄ狔ａｘｉｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｉｎｅａｃｈｑｕａｄｒａｎｔｍｅａｎｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｗｅｅｐｏｒｄｅｒｆｏｒｔｈｉｓ

ｑｕａｄｒａｎｔ；（ｂ）Ｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆａｓｔ

ｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｑｕａｄｒａｎｔ．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓａｔｇｒｉｄ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｔｗｏａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｖａｌｕｅｓａｔｇｒｉｄ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｏｎｅ，ｅｔｃ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｓ

ａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｗｏｇｒｉｄｌｉｎｅｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓ．Ｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｅｔｗｏｌｉｎｅｓｄｏｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎ

ａｎｙｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｏｆｆｔｈｅｓｅｔｗｏｌｉｎｅｓ．Ｓｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｉｎｏｎｅｑｕａｄｒａｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｗｅｅｐｃａｎｎｏｔｃｒｏｓｓｔｈｅｓｅｔｗｏｌｉｎｅｓｉｎｔｏｏｔｈｅｒｑｕａｄｒａｎｔｓ．

得到，且第一象限内和狓、狔正半轴上的所有节点的走时因为

已经达到最小且满足离散方程组，它们的值在第二次扫描中

图８　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型快速推进法和快速扫描法计算结果（兰海强等，２０１２ｂ）

（ａ）Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型及用快速推进法和快速扫描法分别计算的走时等值线．红线表示快速推进法计算的结果，黑线表示快速扫描法计

算的结果，蓝色的框表示被放大的区域，右侧的色标表示模型速度；（ｂ）为把（ａ）的局部区域（如（ａ）中蓝色的框所示的区域）进行放大

的结果；（ｃ）两种方法（快速推进法和快速扫描法）计算结果的差异图．走时等值线与差异图单位均为秒．

Ｆｉｇ．８　Ｍａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（Ｌａｎ犲狋犪犾．，２０１２ｂ）

（ａ）Ｍａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｄ

ａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃｏｌｏｕｒｂａｒｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｏｃａｌａｒｅａ（ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｂｙｔｈｅｂｌｕｅｂｏｘｉｎＦｉｇ．（ａ））ｏｆＦｉｇ．（ａ）；（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｅｒｒｏｒｍａｐｂｏｔｈａｒｅｓｅｃｏｎｄ（ｓ）．

不会发生改变．第三次扫描过后，第三象限内和狔轴负半轴

的所有节点也得到正确的走时，且前两次扫描得到的正确值

保持不变．第四次扫描过后，我们就得到了满足离散方程组

的所有节点的正确的走时．

该方法计算步骤主要包含初始化、交替扫描和收敛判断

三个步骤．具体如下：

（１）初始化：在震源点上赋初值为０，震源点周围的四个

点上赋值为精确值以避免一阶数值误差，这些点上的走时在

迭代过程中保持不变．其它网格点上的初值设为一个较大的

值（远大于所有计算点最终能算出的走时值），这些点上的走

时在后续计算时会被更新．

（２）交替扫描：在交替的４个方向上，使用ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ

型迭代法求解离散的非线性方程组．在每一个走时未被固定

的网格点，根据（９）式计算出狋，与原值比较，取较小值作为当

前值狋狀犲狑犻，犼＝ｍｉｎ（狋
狅犾犱
犻，犼，狋）．我们分别按四个方向彻底扫描一遍

（１）犻＝１：犐，犼＝１：犑，（２）犻＝犐：１，犼＝１：犑，（３）犻＝犐：１，犼＝犑：１，

（４）犻＝１：犐，犼＝犑：１．

（３）收敛判断：如果 狋狀犲狑－狋狅犾犱 ≤δ，那么迭代收敛，结

束；如果不收敛，那么继续迭代直至收敛为止．δ是给定的控

制迭代停止的极小值．我们可以得到方程（１）的解为

狋犻，犼＝

ｍｉｎ（狋犺狓ｍｉｎ，狋犺狕ｍｉｎ）＋狊犻，犼犺，

　 狋
犺
狓ｍｉｎ－狋

犺
狕ｍｉｎ ≥狊犻，犼犺，

狋犺狓ｍｉｎ＋狋
犺
狕ｍｉｎ＋ ２狊２犻，犼犺

２－（狋犺狓ｍｉｎ－狋犺狕ｍｉｎ）槡 ２

２
．

　 狋
犺
狓ｍｉｎ－狋

犺
狕ｍｉｎ ＜狊犻，犼犺

烅

烄

烆 ．

（１０）

接下来，我们展示一个对比快速推进法和快速扫描法的

算例．图８ａ为 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的试算结果．由图可以看出，

两种方法计算的结果依然吻合的很好，几乎看不出差别（选

取图８ａ的局部区域放大，见图８ｂ），图８ｃ为两种方法计算的

走时的差异图，二者差异很小，这说明对速度纵横向变化剧

烈的Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型，快速推进法和快速扫描法仍具有很好

的稳定性和精度．在相同精度的情况下，快速扫描法所耗费

的ＣＰＵ时间约为快速推进法的１／３．

３　基于惠更斯原理的波前构建法

Ｖｉｎｊｅ等（１９９３）首次提出了波前构建法（Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＷＦＣ）．如图９所示，与其他射线追踪方法相
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比，该方法将时间参数作为算法在实现过程中的自变量．算

法是通过对运动学和动力学射线追踪方程组进行数值分析

来模拟波前的传播过程的，并通过各种插值方法来求取地震

波的射线路径、走时及振幅等参数．

图９　波前构建法示意图

图中连接在一起的实线梯形网格为射线网格，虚线矩形网格为

规则网格，其走时信息是利用射线网格上的

已知走时信息通过插值来求取的．

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｇｒｉｄｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｂｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｒａｙ

ｇｒｉｄｓ．Ｄａｓｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄｓａｒｅｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｓ．Ｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｎｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｓｉｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ｋｎｏｗｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒａｙｇｒｉｄｓ．

波前构建法主要由两套方程组组成：一是运动学射线追

踪方程组，该方程组主要用来计算射线路径及走时；另一个

是动力学射线追踪方程组，该方程组主要用来计算射线振幅

信息及相位．在计算的过程中，两套方程组可以单独使用，也

可以同时使用，依次获得地震波的走时、射线路径及振幅

信息．

该算法的基本思想（以二维情况为例，如图９所示）为：

若定义时间τ犻上的由所有射线组成的波前面为犻，那么下一

个波前面犻＋１就可以由波向前传播一个固定的时间长度Δτ

后的所有射线组成．波在传播过程中的射线参数是通过二元

四阶的Ｒｕｎｇｅ—Ｋｕｔｔａ法对运动学射线追踪系统常微分方程

进行数值分析来确定的．波前构建法的实现过程如下：（１）速

度模型的读取及光滑处理．在应用波前构建法射线追踪之

前，首先必须将速度模型读入到程序中，在实际地震资料处

理中，速度信息一般是以规则网格数据形式给出的，为了能

够在波前构建法中应用，必须在读入后对模型进行光滑处

理，而在这个过程中，必须考虑不同的光滑算子、次数、因子

等因素对模型带来的影响．（２）震源的初始化．在经过光滑处

理后，必须通过一定的初始化程序来产生初始的波前，具体

的过程是根据震源的初始位置、射线的初始密度、射线的初

始角度来计算出初始波前的位置和初始射线的几何属性．

（３）数值法计算波前传播．由于波前构建法以时间为参数，随

着时间的推移，波前不断往前传播，在此过程中必须选择好

插值方法．在上述步骤完成之后，得到的是以规则网格数据

形式给出的射线走时和慢度矢量．图１０显示了该方法对带

有强速度差介质模型的计算结果．震源位于（４．５，１．０）ｋｍ

图１０　带有强速度差介质模型的波前

构建法计算结果（Ｖｉｎｊｅ，１９９３）

上图：下层为高速介质的均匀介质中有一圆柱体的模型．圆柱

体速度为２ｋｍ／ｓ，上层为４ｋｍ／ｓ，下层速度为８ｋｍ／ｓ．分界

面用０．２５ｋｍ的算子进行光滑．下图：波前构建法计算结果．

波前间隔为０．０２５ｓ．检波器排列位于模型（０．１，１．１）到

（４．８，１．１）ｋｍ之间．

Ｆｉｇ．１０　ＷＦＣｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ｖｉｎｊｅ，１９９３）

Ｕｐｐｅｒｄｉａｇｒａｍ：Ａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｏｄｙｉｓｂｕｒｉｅｄｉｎａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈａｈｉｇｈ－ｖｅｌｏｃｉｔｙｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｒｅ２ｋｍ／ｓｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ，４ｋｍ／ｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒａｎｄ

８ｋｍ／ｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｒｅｓｍｏｏｔｈｅｄｂｙ

ａ０．２５ｋｍｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｂｏｔｔｏｍｄｉａｇｒａｍ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．０２５ｓ．

Ａｒｅｃｅｉｖｅｒｌｉｎｅｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｆｒｏｍ（０．１，１．１）ｔｏ

（４．８，１．１）ｋｍ．

处（靠近圆柱体）．射线路径和波前（０．０２５ｓ间隔）显示在图

１０的下图中．这里存在来自下层高速介质的折射波以及圆

柱体后的屏蔽区．

４　基于频率域波动方程法

均匀各向同性介质中频率域声波方程可以表示为

Δ

２犝＋
ω
２

狏２
犝＝犳（ω）， （１１）

其中，犝表示波场，ω表示角频率，狏表示速度场；

Δ

２为拉普

拉斯算符．其有限差分求解公式可表示为（Ｓｈｉｎ犲狋犪犾．，

２００１）

［犓（犿）＋犻ω犆（犿）－ω２犕（犿）］犝（犿，ω）＝犳（ω）， （１２）

其中，犕，犆和犓 分别是狀×狀的（狀是模型网格节点数）质量

矩阵，衰减矩阵和刚度矩阵（Ｓｈｉｎ犲狋犪犾．，２００１），犳和犝分别

是狀×１的震源和波场数据矢量，犿是由模型参数（速度和密

度）组成的矢量．方程（１２）可以进一步简化为

犛（犿，ω）犝（犿，ω）＝犳（ω）， （１３）

式中，犛＝犓＋犻ω犆－ω２犕．在实际中，把矩阵犛分解成一个上
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三角矩阵和一个下三角矩阵的乘积，然后通过追赶法求解频

率域波场犝．

这里，为了压制频率域的折叠效应，使用复数频率，即

ω＝ω＋犻α．其中，ω是复数角频率，α是衰减因子．根据傅里

叶变换理论可知，复数频率的虚部相当于衰减因子，即对时

间域的信号乘以因子犲－α狋．因此衰减因子足够大的时候，时

间域的波场可以近似地表示为一个脉冲函数

犝（狓，狕，狋）＝犃
～
（狓，狕，狋）δ（狋－τ（狓，狕））， （１４）

其中，犃
～
（狓，狕，狋）＝犃（狓，狕，狋）犲－α狋，犃（狓，狕，狋）是地下介质某一

深度点上的振幅，τ（狓，狕）是震源到地下某一深度点的地震波

走时，δ是脉冲函数．方程（１４）在频率域可表示为

犝（狓，狕，ω）＝犃
～
（狓，狕）犲－犻ωτ

（狓，狕）， （１５）

公式（１５）又可分解为

犝（狓，狕，ω）＝犃
～
（狓，狕）犮狅狊（－ωτ（狓，狕））＋

　犻犃
～
（狓，狕）ｓｉｎ（－ωτ（狓，狕））

＝犡＋犻犢， （１６）

其中，犡＝犃
～
（狓，狕）犮狅狊（－ωτ（狓，狕）），犢＝犃

～
（狓，狕）狊犻狀（－ωτ（狓，

狕））．由（７）式可以得到初至走时的计算公式，即

τ＝ａｒｃｔａｎ（ ）犢
犡

１
ω
， （１７）

同时，初至走时的振幅可表示为

犃（狓，狕）＝
犡

ｃｏｓ（－ωτ（狓，狕））
犲α狋． （１８）

这样，先计算得到波场，然后利用公式（１７）和（１８）即可

计算初至走时及其振幅．

正确的走时和振幅的计算需要选择合适的频率和衰减

因子．大的衰减因子可以更好地压制初至走时以后的能量，

提高初至走时拾取的精度，但是一个大的衰减因子需要更小

的网格间距来减小频散效应，致使计算量增大；小的衰减因

子可以提高计算效率，但是初至走时拾取的误差增大．同时，

由于频率域波场相位的较大的折叠效应，较大的频率会导致

误差的急剧增大．频率和衰减因子的选取详见秦义龙等

（２００５）．图１１显示了该方法应用于 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的计算

结果．

图１１　频率域波动方程法Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型走时

计算结果（秦义龙等，２００５）

震源位于距地表６．８ｋｍ处，图中数字单位为ｓ

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（Ｑｉｎ犲狋犪犾．，２００５）

Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ６．８ｋｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，

ｕｎｉｔｉｎｆｉｇｕｒｅｉｓｓｅｃｏｎｄ．

５　结　论

本文主要介绍了目前计算初至波走时的四类主要方法：

基于高频近似射线理论的最短路径方法、基于程函方程的数

值解方法、基于惠更斯原理的波前构建法、基于频率域波动

方程方法．对于上述四类方法，最短路径法将图形理论和地

震波射线理论有机结合，并采用网格剖分模型，算法有相对

较高的计算精度和较好的稳定性，并且在复杂介质中有较好

的适应性，但其计算量较大且计算效率低，另外，ＳＰＭ是通

过减小网格或者扩大网格点（ＦｏｒｗａｒｄＳｔａｒ技术）来增加角

度覆盖次数以获取最小走时，ＭＳＰＭ法是通过插入多个次

级节点来增加角度覆盖次数以获取最小走时，与ＳＰＭ相比

有更快的计算速度和较高的计算精度．有限差分法以小的矩

形网格单元划分表征模型空间，近似认为地震波在网格单元

内以平面波形式传播，在此基础上通过程函方程的有限差分

算子计算出地震波从震源出发到所有网格点的初至走时，算

法主要包括差分格式和波前扩展方式两个方面，在所有差分

格式中，迎风差分格式计算简洁且无条件稳定，在波前扩展

方式方面，快速推进法和快速扫描法对不均匀介质依然有很

好的稳定性和适用性，且二者的计算精度相当，而快速扫描

法的效率较高，因此，程函方程数值解法已具有稳定性好，计

算效率高，易于实现等优势，且其还可以通过引入高阶差分

格式来提高算法的计算精度．波前构建法可以获取介质模型

的走时信息、射线路径信息以及振幅信息，并且能灵活处理

地震波在复杂介质中传播出现的多值走时问题，其算法稳定

性较好，计算精度较高，但其计算效率较低．频率域波动方程

法通过在模拟算法中加入一个衰减因子来压制初至走时之

后的能量，从而利用频率域波场的相位项和振幅项计算走时

和振幅，其能适应于任意复杂介质，但是计算效率较低．
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