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摘　要　地震射线追踪是地震定位、层析成像、偏移等领域的重要正演环节．随着这些领域研究的深入，针对传统

的网格结构和层状结构在描述复杂地质模型遇到的很大困难，我们采用大小不等、形状各异的地质块组成的集合

体来描述三维复杂地质模型，并用三角形面片来描述地质块之间的物性间断面，理论上可以描述任意复杂的地质

模型．为适应任意非均匀速度分布的地质模型，基于费马原理，本文发展了与之相适应的逐段迭代射线追踪方法．

该方法属于弯曲法范畴，对路径点采用一阶显式增量修正，相对于传统的迭代法，高效省时．数值试验表明，联合逐

段迭代法和伪弯曲法的射线追踪扰动修正方案在三维复杂非均匀块状模型中有适用性和高效性．
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　１０期 李飞等：三维非均匀地质模型中的逐段迭代射线追踪

１　引　言

与海量计算的地震波场模拟相比，计算快速的

地震射线追踪广泛应用在地震定位、层析成像、偏移

以及地震数据采集设计等领域中［１４］．射线追踪的理

论基础是在高频近似条件下，地震波场的主要能量

沿射线轨迹附近传播，波动地震学过渡到几何地震

学．和程函方程数值解获得的地震走时场相比
［５７］，

射线追踪不仅能够获得地震波的走时信息，还能获

得射线轨迹，这对于反演层析成像等领域至关重要；

而且动力学追踪沿着射线轨迹通过输运方程可以计

算出振幅，获取地震波的动力学信息［３，８］．传统的运

动学射线追踪方法包括试射法［９１３］和弯曲法［１４２３］．

试射法在全局搜索接收器方面效果较好，而弯曲法

的计算效率较高．其他的方法包括波前法
［２４２５］、最短

路径法［２６２８］和模拟退火法［２９３０］等．这三种方法在追

踪全局最小走时路径方面有优势．Ｃｅｒｖｅｎｙ（２００１）对

射线追踪方法进行了很好的总结［３］．

射线追踪方法建立在一定的模型参数化基础

上，即如何描述地球介质模型．根据介质空间分布特

征可以分为离散介质和连续介质两种类型．离散介

质类型一般对地球介质空间进行网格划分，可以看

做是对连续介质的抽样．常见的网格模型为大小相

等的矩形网格（三维为立方体），在网格内部或节点

上定义各自的地震波速度等属性．离散化模型适应

性强，在此基础上的走时计算和射线追踪方法稳健

性好是最大的优点，如基于程函方程数值解获得的

地震走时［５６］以及最短路径射线追踪方法［２６，２８］等．

网格结构存在两个主要的困难：首先，难以描述复杂

构造的精细结构，虽然网格节点越密，近似性越高；

离散的网格节点很难描述连续起伏的构造分界面，

有些时候需要再单独重新定义分界面［９］．其次，网格

尺寸的大小通常需要满足描述最精细区域的要求，

因此网格结构通常需要较大密度分布的网格节点，

而网格节点上的正演计算通常至少和网格节点数目

成正比［２６，２８］，因此计算受计算机的内存和运算速度

影响很大，三维空间尤其如此．

连续介质类型在波场数值模拟中很少使用，但

在基于射线理论的几何地震学中普通使用，如常梯

度或有解析表达式的速度场，网格化必然造成精度

的损失，用连续介质描述则有很大的优势，常见的类

型为分段连续介质．层状结构是常见的分段连续介

质描述方法，不同的分层界面用来描述物性间断面．

它要求每一个分界面都必须从模型体的左边界贯穿

到模型体的右边界．分界面按顺序由上到下依序排

列，不得交叉，每层之间可以分别定义均匀或非均匀

介质等．层状结构描述简单，模型基础上的正演射线

追踪计算方便快捷［３１３６］．但层状结构在描述逆断层

以及图１所示的复杂三维地质体时会变得十分困

难，而块状结构描述则容易的多．块状结构模型中，

三维地质体被看做是大小不等、形状各异的地质块

组成的集合体．Ｇｊｙｓｔｄａｌ等首先提出了三维块状建

模的概念，地质块采用并集、交集、余集和补集等集

合运算的操作来构造，显示很不直观［３７］．Ｐｅｒｅｙｒａ发

展了块状模型描述的技术，块体更加直观和自然，但

采用Ｂ样条曲面描述的模型界面，限制了只能构造

尖灭和蘑菇云等典型地质模型［３８］．我们在此基础

上，采用三角形面片描述模型界面，在构建复杂模型

方面有了很大的提升，理论上可以构建任意复杂构

造结构的地质体［１３，２２２３，３９］．

块状模型上的射线追踪则复杂的多．我们已经

发展了适用于常速度［２２］，常梯度速度分布［２３］的逐段

迭代射线追踪算法，以及ＶＴＩ介质中的子三角形法

射线追踪算法［３９］，并已成功应用在复杂的块状模型

中．本文将模型介质扩展到任意分布的非均匀介质，

并发展了与之相适应的逐段迭代追踪算法．

２　三维复杂非均匀地质模型参数化

２．１　三维块状模型

实际地质结构经过挤压、隆升等地质运动后，由

水平地层变成了十分复杂的结构，用层状结构描述

比较困难，应用块状结构模型描述则很自然、容易．

块状结构模型中，地质体被看做由大小不等、形状各

异地质块组成的集合体，每个地质块有自己的地质

属性，如地震波速度、密度等物性结构，并与其他的

地质块存在相邻的边界［１３，２２］．我们对二维区域剖面

采用“域→面→边→点”的描述方式
［２３，４０］．不同的地

质面元为封闭的，被边界分隔开，边界由给定的离散

点插值得到的三次样条来给定．三维地质体的描述

采用 “体 → 块 → 面 → 三角 形 → 点”的层次结

构［１３，２２２３，３９］．不同地质块之间的物性分界面由一系

列的三角形面片拼接而成．

三维块状模型中界面的描述极为关键．和

Ｃｏｏｎｓ、Ｂｅｚｉｅｒ、Ｂ样条等曲面相比，三角形面片有如

下的优势：第一，描述界面离散的控制点不需要定义

在矩形网格区域，可以是任意数量及空间分布；第

５１５３
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二，三角形面片的拼接不会出现空隙，这在Ｂ样条

等曲面拼接中有非常严格的要求［２２］；第三，修正和

删除部分离散节点，并重新构建界面非常容易，对于

三维建模至关重要；第四，射线（如直线段）和三角形

面片的交点是解析解，而和Ｂ样条等界面的求交则

是个迭代过程［１０，４１］，由于射线和曲面的求交在射线

追踪过程中存在大量重复的计算，因此，三角形界面

能够节省大量的射线追踪时间．在著名的三维建模

软件ＧＯＣＡＤ系统中，也是用三角形来构造模型的

界面［４２４３］．

相对于Ｃ２ 阶连续的Ｂ样条曲面，三角形面片

的缺点是界面为Ｃ０ 阶连续，三角形内部各点法向量

是确定且惟一的，如果两个三角形面片不在一个平

面上，则界面法向量在跨三角形的连接处会出现突

变，因此反射和透射射线在跨连接处也会出现突变，

这对于如扰动量修正射线轨迹的弯曲法射线追踪存

在极大的困难．针对该问题，我们对界面上各点的法

向量进行了光滑处理，重新定义界面上各点的法向

量，使得法向量在整个界面内是连续变化的［１３，２２２３，３９］．

图１为上述结构下的典型区域建模，此模型的

设计比类伸展盆地中特征性的堑垒构造，该构造广

泛出现在中国东部盆地如渤海湾盆地、苏北盆地以

及松辽盆地等．该模型由１８个地质块构成，６６７６个三

角形描述模型界面，三角形则由２７００个离散点来控制．

图１　复杂堑垒构造地质体，不同颜色代表不同的地质块（ａ），模型界面由三角形面片构成（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｒｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ（ａ）

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ（ｂ）

２．２　非均匀速度分布

各向同性地质块内的连续速度分布可以定义为

常速度、常梯度速度、指数型、二次曲线以及典型的

解析表达式［４４］，但对于更普遍的非均匀介质，定义

离散的矩形网格节点速度分布，并通过线性插值或

多项式插值获得空间任意点的速度分布是普遍的做

法［４５］．

为了描述速度间断面，我们对三维地质体的每

个块体内部速度场单独定义，分别建立一套独自的

矩形网格节点，并在节点上定义速度值．一般来说，

网格节点的范围应该覆盖该地质块．如图２所示，对

于某块体内部的任意点犘（狓，狔，狕），首先找到该点

落在矩形网格中的位置，并由周围８个节点位置处

的速度三线性插值获得犘点的速度狏（狓，狔，狕），

图２　由矩形网格定义的非均匀速度场，犘点速度

由该点落在的矩形网格８个节点的速度插值定义

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｔｏｄｅｆｉｎｅ

ａｓｅｔｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｄｅｓ．Ａｔｒｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｐｏｉｎｔ犘

ｗｉｔｈｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄｏｆｎｏｄｅｓ

狏（狓，狔，狕）＝∑
１

犾＝０
∑
１

犿＝０
∑
１

狀＝０

狏（犻＋犾，犼＋犿，犽＋狀）１－
狓－狓犻＋犾
狓犻＋１－狓（ ）

犻

１－
狔－狔犼＋犿

狔犼＋１－狔（ ）
犼

１－
狕－狕犽＋狀
狕犽＋１－狕（ ）

犽

， （１）

式中，狏（犻＋犾，犼＋犿，犽＋狀）分别代表８个节点的速度值；狓犻，狔犼，狕犽 分别为矩形速度网格在狓，狔，狕三个方向的

位置坐标．上式要求犘点落在网格区域内部，如果落在所有网格区域的外部，即定义速度场的网格区域未完

全覆盖该地质块，则需要考虑绝对值的符号．
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　　对于三维地质体中任意点的速度分布，首先判

断该点落在哪个地质块体内，再按上述步骤，用该地

质块的矩形网格节点速度来插值获得该点的速

度值．

３　三维非均匀模型的射线追踪

Ｕｍ和Ｔｈｕｒｂｅｒ提出了伪弯曲法射线追踪，用

于解决连续介质中的两点射线追踪问题，但却无法

适应存在强速度间断面的情况［１８］．我们提出了逐段

迭代射线追踪算法，用来追踪存在强速度间断面模

型，该算法属于弯曲法的范畴，已经在二维和三维常

速度分布［２２］和常梯度速度分布［２３］均取得了很好的

射线追踪效果．对于更普遍的非均匀介质模型，我们

发展了相适应的逐段迭代射线追踪算法，结合伪弯

曲法，提出了一种扰动修正方案：对落在界面上，即

速度间断面上的路径点，进行逐段迭代法的扰动修

正；在模型连续介质内部的路径点，用伪弯曲法来

修正．

３．１　逐段迭代法修正界面路径点

如图３所示，对于任意分布的非均匀介质，假设

犘犽－１，犘犽＋１为跨过界面的射线路径起始点和终止点，

犘犽 为落在界面上的路径点，满足界面方程

狓犽 ＝狓犽（ξ，η）． （２）

　　如果，犘犽－１，犘犽＋１和犘犽 点距离很小，则射线轨迹

可以近似看做为两段直线段犘犽－１犘犽 和犘犽犘犽＋１．固

定起始点犘犽－１和终止点犘犽＋１，则射线轨迹的走时犜

图３　逐段迭代法修正落在界面上的中间点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｈｅｎｔｈｅ ｍｉｄｐｏｉｎｔｉｓ

ｌｏｃａｔｅｄｏｎａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

是中间点犘犽 坐标狓犽（ξ，η）的函数：

　　　　犜＝狋１（犘犽－１，狓犽）＋狋２（狓犽，犘犽＋１）， （３）

可以近似写为

　　　　犜＝ 狓犽－狓犽－１ １／狏０＋１／狏（ ）１ ／２

＋ 狓犽＋１－狓犽 １／狏２＋１／狏（ ）３ ／２，（４）

其中，狏０ 和狏３ 为起始点犘犽－１和终止点犘犽＋１处的速

度，狏１ 和狏２ 为界面路径点犘犽 两侧的速度．

为了满足射线走时的费马原理，假设修正后的

路径点位置为 （ξ＋Δξ，η＋Δη），则有如下的偏导数

方程成立，

犜

ξ （ξ＝ξ＋Δξ，η＝η＋Δη）
＝０，

犜

η （ξ＝ξ＋Δξ，η＝η＋Δη）
＝０． （５）

对上式进行泰勒展开，并保留一阶小量，可以得到

犜

狓犻
狓犻ξ＋


２犜

狓犻狓犼
狓犻ξ狓犼ξ＋

犜

狓犻
狓犻（ ）ξξ Δξ＋


２犜

狓犻狓犼
狓犻ξ狓犼η＋

犜

狓犻
狓犻（ ）ξη Δη＝０，

犜

狓犻
狓犻η＋


２犜

狓犻狓犼
狓犻η狓犼ξ＋

犜

狓犻
狓犻（ ）ηξ Δξ＋ 

２犜

狓犻狓犼
狓犻η狓犼η＋

犜

狓犻
狓犻（ ）ηη Δη＝０，

（６）

其中下标犻代表中间点的三个坐标，因此可以得到中间点的一阶修正公式：

Δξ＝
犝１３犝２２－犝２３犝１２
犝１１犝２２－犝１２犝２１

，Δη＝
犝１１犝２３－犝２１犝１３
犝１１犝２２－犝１２犝２１

． （７）

其中，

犝１１ ＝

２犜

狓犻狓犼
狓犻ξ狓犼ξ＋

犜

狓犻
狓犻ξξ，犝１２ ＝


２犜

狓犻狓犼
狓犻ξ狓犼η＋

犜

狓犻
狓犻ξη，犝１３ ＝－

犜

狓犻
狓犻ξ，

犝２１ ＝

２犜

狓犻狓犼
狓犻η狓犼ξ＋

犜

狓犻
狓犻ηξ，犝２２ ＝


２犜

狓犻狓犼
狓犻η狓犼η＋

犜

狓犻
狓犻ηη，犝２３ ＝－

犜

狓犻
狓犻η，

狓犻ξ ＝
狓犻

ξ
，狓犻η ＝

狓犻

η
，狓犻ξξ ＝


２狓犻

ξ
２
，狓犻ξη ＝狓犻ηξ ＝

狓犻

ξ

狓犻

η
，狓犻ηη ＝


２狓犻

η
２ ．

（８）

　　上述修正过程和均匀速度场以及常梯度速度场相似，不同的是非均匀情况下射线走时表达式（３）及（４）

和后两者的差异．如果定义

１

犞１
＝
１／狏０＋１／狏１

２
，１
犞２
＝
１／狏２＋１／狏３

２
， （９）
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即相当于界面两侧为常速度犞１ 和犞２（图３），则上

述过程和均匀介质中的修正公式［２２］相似．

修正公式（７）为一阶显式增量，相对于传统的迭

代方法求取中间点［４６］，能显著提高效率，由于中间

点的修正过程在射线追踪中存在成千上万次的重复

计算，因此，射线追踪高效省时．

对于层状模型，用修正后的路径点 （ξ＋Δξ，η＋

Δη）替换初始路径点 （ξ，η）即可．对于块状模型，如

果修正后的路径点（ξ＋Δξ，η＋Δη）仍然落在初始路

径点 （ξ，η）所在的界面上，则直接用该修正后的路

径点替代初始路径点；否则，需要判断是否需要增加

新的路径点或者删除部分路径点［２２］，这是块状模型

相对层状模型射线追踪最大的难点问题，对不同的

复杂模型，需要专门的考虑．

３．２　伪弯曲法修正介质内路径点

我们遵照伪弯曲法来修正连续介质内部的射线

路径点［１８］．设犘犽－１，犘犽，犘犽＋１为射线路径上连续的三

点，坐标分别为狓犽－１，狓犽，狓犽＋１（图４）．固定路径段的

两端点犘犽－１和犘犽＋１，扰动修正过程为寻找一个新的

中间点犘′犽来替代原来的中间点犘犽，使得新的射线路径

段犘犽－１犘′犽犘犽＋１上满足走时最小．如式（１０）所示，修正量

包括修正后路径点的方向向量狀以及修正距离犚
［１８］．

狀′＝

Δ

犘犽
犞－

Δ

犘犽
犞· 狓犽＋１－狓犽－（ ）［ ］１

狓犽＋１－狓犽－１
狓犽＋１－狓犽－１

２
，

狀＝狀′／狘狀′狘，

犚＝
犮犞ｍｉｄ＋１

４犮狀·

Δ

犘
ｍｉｄ
犞

＋ 犮犞ｍｉｄ＋（ ）１２／４犮狀·

Δ

犘
ｍｉｄ

（ ）犞 ２
＋犔

２／（２犮犞ｍｉｄ槡 ），

（１０）

其中，犔＝狘狓犽＋１－狓ｍｉｄ狘，犮＝（１／犞犽＋１＋１／犞犽－１）／２，

Δ

犘犽
犞为中间点犘犽 处速度梯度向量，犞ｍｉｄ为中点犘ｍｉｄ

（坐标狓ｍｉｄ）处的速度值，

Δ

犘
ｍｉｄ
犞 为中点犘ｍｉｄ处的速

度梯度向量．

图４　伪弯曲法修正落在介质内部的中间点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｉｓｉｎｓｉｄｅａｍｅｄｉｕｍ

３．３　联合逐段迭代法与伪弯曲法的扰动修正方案

针对存在速度间断面的非均匀介质，我们联合

逐段迭代法和伪弯曲法，提出了“三点修正”射线追

踪方案．以图５中层状模型的透射波为例：首先给出

炮点犛和接收器犚 之间的初始路径犚犘１犘２犘３…

犘狀－１犘狀犛，犘１，犘３，…，犘狀 为落在层状介质内部的路

径点，犘２，犘４，…，犘狀－１为落在界面上的路径点．从射

线路径的某一端点犚 出发，顺序选取三点犚、犘１、

犘２，由于中间点犘１ 在块体内部，用伪弯曲法修正中

间点犘１ 到新的路径点犘′１；再顺序选取三点犘′１、犘２、

犘３，由于中间点落在界面上，用逐段迭代法修正中

间点犘２ 到新的路径点犘′２；如此以一点的跨越作为

步长，顺序地选取三点，并依次迭代修正路径点，直

到另一端点犛．这样，新计算出的路径点和两个端点

就构成了一次迭代后的射线路径 犚犘′１犘′２犘′３…

犘′狀－１犘′狀犛；如此迭代下去，直到新的射线路径满足一

定的精度要求为止；此时，对射线路径点插值加密，

如在收敛的犚犘′１犘′２犘′３…犘′狀－１犘′狀犛 射线路径点的中

点处插入新的路径点，即犚和犘′１中点插入路径点犙１，

犘′１和犘′２中点插入路径点犙２，最后形成新的射线路径

犚犙１犘′１犙２犘′２…犙狀犘′狀犙狀＋１犛；如果再迭代一次该路径，

还满足精度要求，则认为射线路径满足最终要求，射

线追踪过程结束；否则，重复上述过程，直到最终满

足精度要求为止．

上述过程中，由于部分路径点落在模型连续介

质内部，因此，即使射线路径迭代收敛，仍然需要对

射线路径点加倍，再迭代一次．射线路径点加密的思

路和伪弯曲法射线追踪一致［１８］．注意到非均匀介质

中界面路径点的修正公式（７）要求界面两侧的路径

图５　联合逐段迭代法与伪弯曲法扰动修正方案示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｓｅｕｄｏｂｅｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
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图６　射线追踪扰动修正方案流程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

段长度很小．而上述修正方案中随着迭代的深入和

路径点的逐渐加密，射线路径段的长度越来越小，因

此走时公式（４）逐渐满足近似要求，得到的修正公式

（７）也满足近似要求．

总结射线追踪的扰动修正方案，可以得到图６

所示的流程图．

上述射线追踪过程如果应用在层状模型中，则

和Ｚｈａｏ等
［４６］的追踪过程相似，不同的是，我们采用

显式修正的方式，而不是迭代的方法修正落在界面

上的路径点，因此追踪过程更高效省时．上述射线追

踪过程如果应用在块状模型中，射线路径点的数目

在迭代进程中会根据需要自动增加或者删除［２２］，这

是块状模型较层状模型射线追踪更复杂的表现．

４　模型试验

为了检验射线追踪扰动修正方案在三维非均匀

地质模型中的适用性，我们设计了两个复杂的速度

模型，并进行了射线追踪试验．

４．１　地层互切模型

地层互切模型（图７ａ）主要是从理论角度验证

图７　（ａ）地层互切模型中射线路径的扰动修正过程

示意图，蓝线为最终路径；（ｂ）狔＝２．５ｋｍ处速度切片

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｒａｙｐａｔｈｓａｓ

ｔｈｅｙａｒｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｆｒｏｍａｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈＳＰＲ；

（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｌｉｃｅａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ狔＝２．５ｋｍ

在三维空间变化的地层截切、叠加的、在几何学上可

能存在的复杂性，以开发并检验方法本身的有效性，

适应处理各种复杂地质体．该模型包含５个地质块、

３６３５个三角形及１６８１个点．模型的狓，狔，狕轴方向

分别以红、绿、蓝三种颜色直线表示（图７ａ）．图７ｂ

显示了三维非均匀速度场在狔＝２．５ｋｍ处的速度

切片．直线连接起始点犛和终止点犚，以及和模型界

面交点犘，作为初始射线路径，图７ａ显示了追踪过

程中的部分射线路径变化及最终的射线追踪结果

（蓝色曲线）．

４．２　三维组合模型

三维组合模型（图８ａ）是针对侵入体与围岩复

杂地质、构造关系专门设计的，同时考虑到岩浆侵入

体本身的分异．当岩浆侵入到上覆围岩中，往往导致

围岩发生变形，形成具有伸展性质的穹窿构造．穹窿

构造的发育往往伴随着断层的发育．侵入岩浆本身

因分离结晶作用也会发生分异，形成具有不同组成

９１５３
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图８　（ａ）三维组合模型射线追踪结果；（ｂ）狔＝２．５ｋｍ处速度切片；（ｃ）走时等值线图，

炮点（红色五角星）和８个射线路径对应的接收器（蓝色三角形）

Ｆｉｇ．８　（ａ）３ＤｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓ；

（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｌｉｃｅａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ狔＝２．５ｋｍ；（ｃ）Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｓｏｌｉｎｅｓ

和密度的岩相带甚至是富含金属矿床的矿带．

三维组合模型（图８ａ）在狓，狔，狕轴三个方向的

尺度均为５ｋｍ，定义狕轴向上为正．组合模型包含

正断层、逆断层、侵入体和透镜体等复杂构造，由７

个块、４６４９个三角形和２１５２个点组成．图８ｂ显示

了三维非均匀速度场在狔＝２．５ｋｍ处的速度切片．

炮点（红色五角星）在地表位置为（４．３５ｋｍ，２．５ｋｍ），

２０７个（２３×９）接收器位于地表．为了清楚显示，我

们只显示了８个接收器（图８ｃ中蓝色三角形）在高

速异常透镜体上表面的反射射线路径（图８ａ）和射

线走时等值线（图８ｃ）．

射线追踪的速度影响因素很多，包括计算机的

计算速度、射线追踪的精度、模型的复杂性、炮点和

接收器的数目等等．在组合模型中，单个炮点和８００

个（４０×２０）接收器均放在地表，微机（Ｃｅｎｔｒｉｎｏ２，

２．５３ＧＨｚ）计算结果显示，试射法追踪时间为２５．５９ｓ；扰

动修正方案追踪时间为１３．６４ｓ，效率更高．两种方

法追踪的精度要求我们均设定为０．５ｍ；试射法的

精度定义为出射点和接收器的最大距离；而扰动修

正方案精度定义为整条路径最大的修正距离．

５　结　论

块状结构结合三角形界面可以描述复杂的三维

模型，从根本上克服了层状结构描述复杂模型的困

难．我们发展了非均匀介质中的逐段迭代法，并结合

伪弯曲法，提出了射线追踪的扰动修正方案，可以适

应非均匀介质的层状模型和块状模型等．本文主要

考虑透射波和反射波的情况．地层互切模型和组合

模型试验显示射线追踪的扰动修正方案的适用性；

相对于试射法，追踪效率显著提高．
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