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　　本文由二维层状介质模型出发论述了折射波逐段迭代射线追踪的原理,由于连接炮点和接收点之间的初

始射线路径满足费马原理,因此其上任意连续三点之间的射线路径也满足费马原理。据此即可分别推导出透射

中间点和折射点的一阶修正公式,进行折射线逐段迭代计算求出整条射线路径。将此原理推广到二维块状介质

模型,用于解决复杂介质中的折射波射线追踪,推导出任意界面上折射点的一阶显式增量修正公式,避免了高

次多元方程的求解,具有计算速度快,能够适用任意界面的特点。文中还指出了在块状介质模型中用逐段迭代

法进行射线追踪较在层状介质中难度大的原因在于射线路径点的增、删。实例试算表明,文中所述方法是一种

有效的折射波射线追踪方法。

关键词　块状模型　射线追踪　折射波　逐段迭代

引　　　言

在地震勘探领域,地震波射线追踪是一种重要

的正演方法,在层位标定、层析成像、地震数据偏移

处理中起着重要作用。静校正则是地震数据处理的

基础,较常用的方法是反射波剩余静校正法[ 1 ] ,但对

于介质复杂、地表起伏很大的地区,该方法难以达到

要求,因此研究折射波射线追踪具有重要意义。实践

证明,折射波静校正法可以取得较好的效果[ 2, 3 ]。

随着地震勘探的深入开展,研究的地下介质越

来越复杂,常用的网格化和层状化描述方法已不适

应:前者因网格化数据量巨大,对内存和计算速度要

求很高[ 8 ] ,难以满足野外勘探快速处理的需要; 后者

基于传统的层状结构在描述复杂介质及射线追踪时

存在很大困难 (如逆断层模型在进行射线追踪时需

要增加“虚面”) ,在描述更复杂的模型时流程更加繁

琐[ 6, 10 ]。文献[13 ]、文献[14 ]中提出了块状结构模型

的概念,并描述了尖灭、蘑菇云等较复杂的三维地质

模型。文献[6 ]、文献[9 ]、文献[10 ]中提出了二维和

三维块状结构的描述方法,从根本上改变了层状地

层不能适应复杂介质的局面。在块状结构模型中,地

质体不再被看成是由“一层一层”的地层组成,而是

由“一块一块”的地质块组成,每个地质块是均匀的

(具有相应的形状、大小、密度、地震波速等) ,并与其

他地质块相邻,不同的地质块尺寸可以不同,且不受

形状的限制。根据实际地质条件的需要,结构变化较

小的空间采用较大、较少的块来描述,结构变化较大

的空间则采用较小、较多的块来描述。而目前普遍使

用的空间网格化描述中的网格尺寸基本相同。

对于反射波、透射波的射线追踪,文献 [ 4 ]提出

了一种快速的二维速度随机分布逐步迭代射线追踪

方法,文献[ 5 ]和文献[ 7 ]分别提出了任意界面下的

逐段迭代、整体迭代射线追踪方法,文献[ 9 ]将逐段

迭代方法用于三维块状模型的射线追踪中。上述二

维、三维块状模型射线追踪根据同一条射线路径满

足相同的射线参数原理,从任意一个端点出发,依次

选取连续的两段路径,通过导出的中间点迭代修正

公式求取新的中间点,并代替原来的点,然后以一个

点的跨越为步长,按顺序逐段迭代,直至另一端点为

止。由于修正公式只包含加、减、乘、除运算,因而计

算速度极快,极大地提高了射线追踪的效率。

本文基于射线走时的费马原理,用逐段迭代方

法求出折射波射线路径,并对任意的折射面导出了
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折射点的一阶修正公式。

方 法 原 理

折射波逐段迭代射线追踪原理

图 1为二维层状介质的逐段迭代射线追踪示意

图,首先给出连接炮点 S 和接收点 R 之间的初始折

射射线路径 S P 1P 2⋯P nQ n⋯Q 2Q 1R。由于整条射线

路径满足费马原理,因此任意连续三点也将满足费

马原理。根据费马原理,可以分别导出透射中间点和

折射点的一阶修正公式,然后可以从任一端点 (源点

或接收点) 出发, 连续地选取三点 ( T m - 1, T m ,

T m + 1 ) , 通过得到的一阶修正公式进行逐段迭代求

取中间点 (T
′
m ) ,再利用新求出的点代替原来的点,

再以一点的跨越作为步长,按顺序逐段迭代,直到另

一端点为止。这样,新计算出的中间点和两个端点就

构成了一次迭代射线路径 (图 1 中 S P
′
1P
′
2⋯P
′
nQ
′
n⋯

Q
′
2Q
′
1R )。如果整条射线路径中校正量的某种范数之

和满足给定的精度要求,则认为射线追踪过程结束,

否则从追踪出的射线路径开始,继续重复上述过程,

直到满足精度要求为止。最后一次追踪到的中间点

和两个端点,就构成了整条射线路径。

图 1　折射波迭代射线追踪示意图

v 1, v 2,⋯, vn分别为每层的速度; f 1 (x ) , f 2 (x ) ,⋯, f n (x )

分别为每层之间任意的光滑连续界面函数; S 为炮点, R 为
接收点; S P 1P 2⋯P nQ n⋯Q 2Q 1R 为初始折射射线路径,

S P′1P′2⋯⋯P′nQ′n⋯⋯Q′2Q′1R 为一次迭代射线路径

　　初始迭代路径的选取可以是任意的,也可以结

合试射法来选取。由于问题的非线性化,迭代收敛的

结果可能是次极小,因此选择合适的迭代初始路径

非常关键。试射法选取初始迭代路径的过程为:从炮

点出发,以一定间隔的角度发射一束射线,遇到指定

的折射面,产生一束折射射线 (并非每一条试射射线

都能产生折射射线)。如果接收点和相邻折射射线的

出射点距离小于精度要求,则该射线路径即为追踪

的折射路径; 否则,找出最近的折射射线路径,直接

将出射点坐标设置为接收点的坐标,并作为迭代的

初始路径,通过迭代追踪得到的射线路径大部分即

为最小走时路径。试验表明,射线路径越接近真实路

径,迭代收敛的速度就越快。

折射迭代修正公式的推导

首先讨论折射线从左向右,且折射波为下行的

情况 (图 2)。对于折射射线的连续三点,射线路径段

P 1P 2Q 2 的走时为

t =
l1

v 1
+

l2

v 2
(1)

图 2　折射点迭代修正示意图

P 1P 2Q 2 为折射射线路径, P 1 (x 1, z 1)为入射射线起始路径点,
P 2 (x 2, f (x 2) )为界面上的初始折射点, Q 2 (xQ , zQ )为折射界面
上的一点; z = f (x )为界面函数, P′2 (x′2, f (x′2) )为新的折射点;
∃x 为校正量;前、后路径段所在块的速度分别为 v 1和 v 2

其中路径长度

l1 = P 1P 2 = (x 2 - x 1) 2 + (f (x 2) - z 1) 2 1ö2

l2 = P 2Q 2 =∫
xQ

x 2

[1 + (f ′(x ) ]2) 1ö2dx

由于射线路径满足费马原理,故有

5 t
5 x x′2

=
x - x 1 + (f (x ) - z 1) f ′(x )

v 1 l′1
-

-
[1 + (f ′(x ) ) 2 ]1ö2

v 2 x′2
= 0 (2)

P
′
2 (x
′
2, f (x

′
2) )点为最终的临界入射点,并有

x ′2 = x 2 + ∃x

关系式成立。将式 (2)在 x 2 点进行泰勒展开,当增量

∃x 值与路径段长度P 1P 2和P 2Q 2相比较小时, 仅保

留一阶小量,则有

f (x ′2) = f (x 2 + ∃x ) = f (x 2) + f ′(x 2) ∃x

f ′(x ′2) = f ′(x 2 + ∃x ) = f ′(x 2) + f ″(x 2) ∃x

l′1 (x ′2) = l1 (x 2 + ∃x ) = l1 (x 2) +
5l1

5x x 2

∃x

　 　 = l1 +
x 2 - x 1 + (z 2 - z 1) f ′(x 2)

l1
∃x

(3)
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将式 (3)代入式 (2) ,仅保留一阶小量,最终得到

∃x =
v 1 l1e1 - c1v 2

v 2d 1 - v 1 (p 1e1 + l1f ′f ″öe1)
(4)

式中

c1 = a1 + b1f ′(x 2)

d 1 = 1 + (f ′(x 2) ) 2 + b1f ″(x 2)

e1 = (1 + (f ′(x 2) ) 2) 1ö2

l1 = (a2
1 + b2

1) 1ö2

p 1 =
c1

l1

f ′= f ′(x 2)

f ″= f ″(x 2)

而

a1 = x 2 - x 1

b1 = f (x 2) - z 1

　　　

对 于折射射线从右向左的情况 (如图 2 中的

Q 1Q 2P 2) ,由同样方法可得一阶修正量为

∃x =
- v 1 l1e1 - c1v 2

v 2d 1 + v 1 (p 1e1 + l1f ′f ″öe1)
(5)

式(5)中各物理量的定义与式(4)相同。若折射波为上

行波,即 P 1 和Q 1 在折射面的下面,则从左向右和从右

向左的迭代修正公式形式同式 (4)、式 (5)。式 (4)、

式(5)均为一阶显式增量形式,避免了高次多元方程的

求解,具有计算速度快,能够适用任意界面的特点。以

上基本原理可以直接推广到三维情况。

迭代过程中射线路径点的增、删

在块状介质模型中,用逐段迭代法进行射线追踪

时, 射线路径点的数目可能会增加或减少[ 6 ] (图 3) ,

如射线路径段 P 0P 1P 2 经过一次迭代修正后变为

P 0P
′
0P
′
1P 2,增加了一个路径点。由于每个路径点所在

边的两边为不同的面元,且相邻路径点的两边存在公

共面元 (如点 P 0 和 P 1 存在于公共面元 0 中) , 故当

P 1 点 (属于边 Edge0 ) 经修正变为 P
′
1 (属于边

Edge1 ) , 由于点 P 0 和 P
′
1 没有公共面元, 因此点 P 0

和 P
′
1 之间增加了路径点。连接 P 0 和 P

′
1 得到和

Edge2 的交点 P
′
0,由于 P

′
0 和 P 0、P ′1 均存在公共面元

(面元 0和 1) ,因此不需要再增加路径点,而 P
′
1和 P 2

有公共面元 (面元 2) ,故也不需要增加路径点。当然,

对于更复杂的情况需要进一步的考虑。例如,面元 2

中存在一个透镜体 (图 3中的面元 3) ,所以还要考虑

以下约束条件:点 P
′
1 和P 2 的连线是否和面元 2中的

其他边相交 (面元3中的边同时也属于面元2) , 如相

图 3　迭代过程中路径点的增、删示意图
路径段 P 0P 1P 2迭代时修正为 P 0P′0P′1P 2

交,就要考虑再增加新的路径点;否则不需要增加新

的路径点。减点过程 (路径段 P 0P
′
0P
′
1P 2 变为

P 0P 1P 2)与增点过程类似,不再赘述。

由于层状介质在射线追踪时路径点数目不变,

因此不会发生增、删点情况。这也是块状模型射线追

踪比层状模型复杂得多的主要原因。

折射波射线追踪实例

本文基于块状模型进行了折射波射线追踪实例

数值计算,以检验文中方法在复杂介质中进行折射

波射线追踪的效果。

图 4a 为尖灭模型及其速度结构图, 图 4b 为

图 4a模型的共炮点折射波射线追踪结果, 由图 4b

可见,对于两条折射线,均存在部分检波器没有折射

射线 (处在影区)。

图 5a 为复杂组合模型以及其速度结构图,用层

状结构描述该模型将非常困难。图 5b 为图 5a 模型

图 4a　尖灭模型及其速度结构 (数值单位: km ös)

模型尺寸为 800m×600m ,由 6个面元、36个点构成
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图 4b　图 4a模型共炮点折射波射线追踪结果

24个检波器放置在起伏地表 (图中用叉号表示) ,第一层底部和
第二个尖灭层的底部定义为折射线,射线追踪的精度为 0. 1m

图 5a　复杂组合模型及其速度结构 (数值单位: km ös)

组合模型包含正断层、逆断层、侵入体和透镜体等,模型
尺寸为 800m×600m ,由 26个面元、90个点构成

图 5b　图 5a模型共炮点折射波射线追踪结果

24个检波器放置在起伏地表,第三个断层面定义为折射线,
射线追踪精度为 0. 1m

的共炮点折射波射线追踪结果。由图 5b 可见,部分

检波器处在影区内,没有折射射线,尽管模型中的侵

入体和透镜体部分没有折射射线透过,但是该部分

也参与了折射追踪的计算。

上述数值试算结果表明,逐段迭代方法是复杂

介质进行折射追踪的有效方法。

结　　　论

在二维块状模型的基础上,本文提出的针对任

意界面的折射波逐段迭代射线追踪法基本思想明

确,增量以显式给出,避免了高次多元方程的求解,

具有计算速度快、追踪精度高的特点;结合透射点的

迭代修正公式,适用于复杂介质的折射波射线追踪。

实例试算表明,文中方法是一种有效的折射波射线

追踪方法。
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sta t ist ic characterist ic va lues of w avefield st rongly
rely on sta t ist ic characters of m edium , such as
co rrela t ion length and roughness etc. ; the seism ic
reco rds co rresponding to random m edium m odels
are characterized by com p lex w avefield such as
sca t tered w ave and seism ic w ave ta il.
Key words: random m edium m odel, elast ic
w avefield m odeling, w avefield character, sta t ist ic
characterist ic va lue
X i X ian , D epartm en t of M ath, Cen tra l Ch ina
Science and T echno logy U n iversity, W uhan C ity,
H ubei P rovince, 430074, Ch ina

Sm ear-el im ina ted techn ique of image used for fault
detection. L u W en -ka i, Zhang Shan -wen and X iao
Huan -q in. OGP , 2004, 39 (6) : 686～ 689, 696
　　3D po st2m igra t ion seism ic da ta vo lum e p rovid2

ed a grea t num ber of info rm at ion fo r seism ic
in terp reta t ion. Becau se of influence of apertu re of
m igra t ion opera to r, the im age of 32D seism ic da ta
vo lum e in space is sm eared after m igra t ion, w h ich
is unfavo rab le fo r detect ing the fau lts. T herefo re,
the paper p resen ted u sing sm ear2elim ina ted
techn ique of im age to enhance fau lt info rm at ion of
3D seism ic da ta vo lum e. T he natu re of the m ethod
is to take ob served im age as convo lu t ion of t rue
im age w ith expan sion funct ion a t a po in t, and the
sm ear2elim ina ted techn ique of im age is to elim ina te
the influence of expan sion funct ion a t the po in t by
m u lt i2dim en sion deconvo lu t ion, then adding
coheren t ana lysis resu lted in h igh2reso lu t ion
im age. T he m ethod is of benefit fo r fau lt detect ion.
Key words: fau lt detect ion, sm ear2elim ina ted
techn ique of im age, coheren t ana lysis
L u W en -ka i, Sta te Key L ab of In telligence
T echno logy and System , D epartm en t of
A u tom atics, Q inghua U n iversity, Beijing C ity,
100084, Ch ina

Refraction ray- trac ing in com plex m ed ium. Xu
Tao, Xu Guo-m ing, Gao Er-gen and J iang X ian -y i.
OGP , 2004, 39 (6) : 690～ 693
　　Start ing from 22D layered m edium m odel, the
paper described the theo ry of itera t ive refract ion
ray2t racing segm en t by segm en t: as the p rim ary
ray2path s connect ing sho t2po in ts and receiver
po in ts m et Ferm at’s p rincip le, the ray2path s
connect ing th ree arb it ra ry po in ts a lso m et the
Ferm at’s p rincip le. A cco rd ing ly, the first2o rder
m odified fo rm u la fo r t ran sm it ted in term edia te
po in ts and refracted po in ts is derived and w ho le
ray2path can be com pu ted fo r refracted ray
itera t ively segm en t by segm en t. T he first2o rder
exp licit m odified increm en t fo rm u la a t refracted
po in ts of arb it ra ry in terface is derived and the
p rincip le is popu larized to the 22D b locky m edium
m odel, w h ich is u sed to so lve refract ion ray2t racing
in com p lex m edium tha t avo ids so lve the h igh2
o rder, m u lt ivaria te equat ion s and is characterist ic
of fast com pu ta t iona l speed and su itab le fo r
arb it ra ry in terface. T he paper a lso po in ted ou t tha t
the reason s having b igger d iff icu lt ies in b locky
m edium than in layered m edium w hen u sing
itera t ive ray2t racing segm en t by segm en t are in
increasing and delet ing the ray2path po in ts. T he
rea l case show ed tha t the m ethod in the paper is an
effect ive refract ion ray2t racing m ethod.
Key words: b locky m odel, ray2t racing, refract ion,
itera t ion segm en t by segm en t
Xu Tao, Co llege of Space Science, Ch ina Science
and T echno logy U n iversity, H efei C ity, A nhu i
P rovince, 230026, Ch ina
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