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摘　要　地球介质参数是地震深部探测的重要目标，蕴含了丰

富的地球结构和演化信息．全波形反演技术由于计算量大的原

因，目前阶段在实际壳幔结构成像应用中还存在较大的难度．

基于Ｐ波和Ｓ波到时的体波成像仍然是壳幔精细速度结构成

像的重要途径．本文主要介绍了三种具有代表性的地震体波走

时层析成像方法，即基于高频近似射线理论的成像方法、基于

程函方程数值解的初至波成像方法及有限频成像方法．基于射

线理论的成像方法计算量小，计算效率高，长期以来是体波成

像的主要方法之一；基于程函方程数值解的成像方法，在初至

波走时成像方面有优势，但是要求网格节点较密，计算量大；有

限频成像方法基于波动方程理论，比射线理论包含更丰富的介

质信息，但是由于计算量大，目前在实现过程中引入简化的假

设，成像效果还有较大的提升空间．
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０　引　言

地球物理中的层析成像是一种基于Ｒａｄｏｎ变换原理，采

用地表观测集来获得地下介质物性参数二维和三维图像的

技术，已被广泛应用于地球内部结构探测、地球动力学、工程

和灾害地质、矿产等资源研究等领域（滕吉文等，２００３；

Ｎｏｌｅｔ，２００８；Ｓｈｅａｒｅｒ，２００９；Ｒｏｗｌｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２０１０；田有

等，２０１１；ＬｉｕａｎｄＧｕ，２０１２）．

Ａｋｉ和Ｌｅｅ（１９７６）首先将层析成像方法应用于地震深部

探测中，提出地震走时层析成像方法，并成功获得美国加利

福尼亚地区的地壳结构．２０世纪８０年代，金安蜀等（１９８０）

将地震走时层析成像应用到北京地区壳幔速度结构的研究



　２０１４，２９（３） 赵烽帆，等：地震体波走时层析成像方法研究综述　（ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ）

中，从此拉开了中国地球物理学领域应用地震层析成像技术

探测地球内部结构的序幕．经过了三十多年的发展，地震层

析成像技术已经成为了透视深部地球的利器，在造山带深部

构造、火山活动、地幔柱、板块动力学等研究中取得了许多重

要成果（ＶａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ犲狋犪犾．，１９９７；王辉和黄鼎成，２０００；

胥颐等，２００１；雷建设等，２００２；滕吉文等，２００３；Ｍｏｎｔｅｌｌｉ

犲狋犪犾．，２００４；胥颐等，２００６；李志伟等，２００６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，

２００７；田有等，２００７，２００９；Ｎｏｌｅｔ，２００８；江国明等，２００８；

雷建设等，２００９；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００９，２０１２；Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ犲狋

犪犾．，２０１０；郑洪伟等，２０１１；Ｌｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．

随着计算机技术的不断发展，通过直接求解声波方程或

弹性波方程来模拟实际地球模型中地震波的传播过程已经

成为了现实（Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ犲狋犪犾．，２００４）．数值求解全波方程

来模拟地震波的传播能够提供更加完整、准确的合成地震数

据，有利于地震层析成像方法获得高精度、高分辨率的地球

内部结构信息（Ｔｒｏｍｐ犲狋犪犾．，２００８）．波形反演可以利用直

达波、反射波、折射波、散射波、转换波、多次波等全波场的波

形信息，这是地震层析成像方法的最终目标之一．但是，基于

数值求解声波或弹性波方程的成像方法计算量很大，对运行

速度和内存等计算硬件有很高的要求，将波形反演广泛应用

于精细壳幔结构的探测，尤其是三维情况，还存在较大的距

离．尽管频率域波形反演，能用少数几个频率的波形反演，结

果与全时间域的波形反演结果相当，效果提高一到二个数量

级（Ｐｒａｔｔ，１９９９；武振波等，２０１４），但对于全球尺度范围，由

于计算平台的限制，目前依然很难实现基于精细网格、较高

频率范围的大尺度反演．因此，地震波走时层析成像仍然是

目前高精度壳幔速度结构探测的最常用手段．

根据研究范围的大小，地震层析成像可分为全球层析成

像、区域层析成像和局部层析成像；根据所利用的地震波类

型不同，可分为体波层析成像和面波层析成像等．面波能量

沿着二维扩散，在水平方向上的衰减较体波小得多，但是面

波在深度方向上能量衰减很快（指数规律衰减），反演时对

１
３
波长的深度敏感．相对于地表近似大圆弧路径传播的面

波，在地球内部传播的地震体波在纵向衰减相对比较慢，适

用于局部、区域以及全球等多尺度结构的研究．

在固体地球物理研究中，我们往往假设地球是一个弹性

体，在地球介质中传播的地震波满足弹性波方程（Ｄａｈｌｅｎａｎｄ

Ｔｒｏｍｐ，１９９８；Ｃｅｒｖｅｎｙ，２００１；Ｎｏｌｅｔ，２００８；滕吉文等，

２００３）．由于大尺度地球内部介质反演精度的要求及计算机

技术的限制，早期地震体波层析成像方法主要是以射线理论

层析成像方法为主．地震射线的理论基础是在高频近似条件

下，地震波场的主要能量沿着射线轨迹附近传播至接收器

（Ｃｅｒｖｅｎｙ，２００１；徐涛等，２００４；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００６，２０１０，

２０１４；李飞等，２０１３）．基于射线理论的走时层析成像，首先

由射线追踪方法获得介质内传播的地震射线，并由计算的理

论到时和观测到时差来反演介质属性．该方法计算量相对较

小，计算效率高，是体波走时层析成像的常规方法（Ｚｈａｏ犲狋

犪犾．，１９９２，１９９４；丁志峰等，１９９９；Ｎｏｌｅｔ，２００８）．利用远震

震相相对走时差可以反演介质的相对速度扰动场（Ｚｈａｏ犲狋

犪犾．，１９９２），利用近震震相的绝对走时差可以反演介质的绝

对速度场（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９４）．陈立华和宋仲和（１９９０）获得

华北地区的速度场，显示该区具有强烈的横向不均匀性．滕

吉文等（１９９４）重建了西北塔里木盆地及其邻区的地壳地幔

三维速度图，表明该区地壳、地幔结构在纵向和横向上都是

不均匀的．吕庆田等（１９９６）获得青藏高原的速度场，显示青

藏高原上地幔速度较正常大陆上地幔速度要低，羌塘地块上

地幔速度更低．田有等（２００７）反演了兰德斯地震区三维Ｐ波

和Ｓ波速度结构和泊松比分布，显示了地震的发生和分布与

地壳结构的横向不均匀性有密切的关系，且大地震的发生与

其周围的构造环境密切相关，并非发生在任何地方，而兰德

斯地震可能是由于流体存在使地壳岩石弱化才引发的．由于

地壳内速度的横向不均匀性会导致远震射线在地壳内的交

叉较差，如果不能利用近震到时数据或人工爆破数据对地壳

内的速度结构进行约束，深部成像的质量会受到影响．针对

在无法获取某地区的近震数据或人工爆破数据的情况下，如

何消除地壳速度结构对远震层析成像结构的影响的问题，江

国明（２００９）采用地壳校正的方法加以限制消除，得到的成像

结构能更好地解释深部构造特征．

由程函方程的数值解可以直接获得地球介质的初至走

时场，根据走时场的梯度方向反向追踪射线路径，并由此进

行速度结构成像．该方法能够保证射线走时的最小值，特别

适合初至波成像，且能适应剧烈变化的横向非均匀速度场．

程函方程的数值解，常用的是有限差分法（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８，

１９９０；Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９２；段永红等，２００２；ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１３ａ，２０１３ｂ）．快速推进法（ＦＭＭ）利用迎风有限差分格式

求解局部程函方程（Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９６），该方法无条件稳定，计

算速度快，且能保证得到的是初至波到时．Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ等

（２００４，２００６）基于ＦＭＭ发展了初至波及反射波层析成像方

法，现已被普遍应用到地震层析成像中（郭飚等，２００９；张风

雪等，２０１１，２０１３）．由于该方法能处理反射波，因此，同样可

以应用在人工源宽角地震数据，反演地壳尺度的速度结构．

由于射线理论通过速度网格节点来插值获得连续介质，而基

于程函方程数值解方法，模型参数则为离散介质；因此获得

同样分辨率的反演结果，需要更密集的速度网格分布，但这

将导致计算量显著增多（李飞等，２０１３）．

射线理论假设地震波是无限高频的，且只考虑传播路径

上的速度结构对地震波走时的影响．实际上，地震产生的波

是有频率范围的．地震波从震源出发，经地下介质传播到达

地表的地震台站，其能量在震源和台站间一定宽度空间范围

内传播，即第一菲涅尔体，相应的射线称为第一菲涅尔体射

线（ＣｅｒｖｅｎｙａｎｄＳｏａｒｅｓ，１９９２）．杨国辉（２００９）分别利用精确

法和傍轴近似方法计算了初至波菲涅尔体射线，而Ｂａｉ等

（２０１３）将之应用于层析成像研究中．

Ｄａｈｌｅｎ等（２０００）针对地震波频率的有限性，提出了有限

频层析成像（ＦｉｎｉｔｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）理论，并利用射

线求和及傍轴近似两种方法分别获得三维灵敏度算核

（Ｄａｈｌｅｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｈｕｎｇ犲狋犪犾．，２０００）．Ｚｈａｏ等（２０００）用

简正振型方法获得球对称介质中弹性波的三维有限频走时

灵敏度算核．有限频理论基于波动方程，对于任意有限频率

的波都成立，因此比无限高频近似的射线理论更接近真实的

正演理论．相对于射线理论，有限频理论计算量大，且成像效

１９０１
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果是否有显著的改进，还是处于争论中的问题，有待更深入

的研究（Ｍａａｒｔｅｎ犲狋犪犾．，２００５；ｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ犲狋犪犾．，２００５；

ＬｉａｎｄｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ，２０１０；江燕等，２０１１）．

３０多年来，随着全球性和区域性的综合地震台网的建

立，计算机技术的不断发展及地球物理学家的不断努力，体

波层析成像方法无论是在理论还是在方法上都得到了很大

的推动，并取得了卓有成效的成果．根据成像方法的不同，本

文主要将介绍目前普遍使用的三种代表性体波走时层析成

像方法，即基于高频近似射线理论的成像方法（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，

１９９２，１９９４），基于程函方程数值解的初至波成像方法

（ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４；Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００６）

及有限频成像方法（Ｄａｈｌｅｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｈｕｎｇ犲狋犪犾．，

２０００）．

１　基于高频近似射线理论的成像方法

基于高频近似射线理论的成像方法，其地震波运动满足

光学传播的几何特征，即在一定的数学模型基础上计算射线

路径及相应的走时信息．不同的成像方法主要区别在于其模

型参数化和射线追踪的不同．

射线理论主要基于层状模型（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９２，１９９４；

ＺｅｌｔａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９２）和块状模型（Ｘｕ犲狋犪犾．，２００６，２０１０，

２０１４）；在层内或块内，介质通过函数表达式（Ｘｕ犲狋犪犾．，

２００６，２０１０）或网格插值（Ｔｈｕｒｂｅｒ１９８３；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９２；

Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１４）获得连续介质分布．

传统的射线追踪方法包括试射法（Ｌａｎｇａｎ犲狋犪犾．，１９８５；

ＶｉｒｉｅｕｘａｎｄＦａｒｒａ，１９９１；徐涛等，２００４）和弯曲法（Ｊｕｌｉａｎ

ａｎｄＧｕｂｂｉｎｓ，１９７７；ＴｈｕｒｂｅｒａｎｄＥｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９８０；Ｕｍａｎｄ

Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８７；Ｐｅｒｅｙｒａ，１９９２；Ｘｕ犲狋犪犾．，２００６，２０１０，

２０１４）．其中，Ｕｍ 和 Ｔｈｕｒｂｅｒ（１９８７）提出的伪弯曲法

（Ｐｓｅｕｄｏｂｅｎｄｉｎｇ），能够准确、快速地获得连续速度场中的射

线路径和走时，但是该方法不适用于存在速度间断面的

介质．

我们以Ｚｈａｏ等（１９９２）方法为例介绍基于高频近似射线

理论的走时层析成像方法．Ｚｈａｏ等（１９９２，１９９４）对地球模型

进行分层划分，以一组离散的二维网格节点来描述速度间断

面，如Ｍｏｈｏ面等．在每层介质内通过网格节点速度的线性

插值获得连续分布的速度场，即任意一点的速度可以由该点

周围相邻的八个网格节点的速度值进行线性插值得到，即：

狏犿（φ，λ，犺）＝∑
２

犻＝１
∑
２

犼＝１
∑
２

犽＝１

狏犿（φ犻，λ犼，犺犽 ［） １－ φ－φ犻

φ２－φ
（ ）

１

１－
λ－λ犼
λ２－λ（ ）

１
１－

犺－犺犽
犺２－犺（ ）］１

， （１）

其中，φ是纬度，λ是经度，犺是地球表面以下的深度；φ犻，λ犼和

犺犽表示点 ，λ，（ ）犺 （如图１中的犘点）周围相邻的八个网格

节点的坐标，狏犿 φ犻，λ犻，犺（ ）犻 表示第犿层网格单元上网格节点

上的速度值．

Ｚｈａｏ等（１９９２）采用弯曲法来进行正演射线追踪．结合

伪弯曲法（ＵｍａｎｄＴｈｕｒｂｅｒ，１９８７）和二分法（Ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ）分别扰动修正落在层状介质内部和界面上的路径

点．二分法为多次迭代修正的方法，Ｘｕ等（２０１４）将该方法改

进为一阶显式增量修正的方式，由于该修正过程在射线追踪

图１　对三维速度网格节点，通过某种插值方式获得

任意点（如Ｐ点）速度分布（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｉｎｔ

（ｅ．ｇ．Ｐｐｏｉｎｔ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｗａｙｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒｉｄ

ｎｏｄｅｓ（Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１４）

过程中存在成千上万次的重复计算，因此能够显著提高射线

追踪的效率．

在反演过程中，采用的是对震源参数与速度参数的联合

反演．在球坐标系下其走时方程形式为

犜狅犫狊犻犼 ＝犜
犮犪犾
犻犼 ＋

犜

（ ）
φ 犻犼

Δφ犼＋
犜

（ ）
λ 犻犼

Δλ犼＋
犜

（ ）
犺 犻犼

Δ犺犼＋

Δ犜０犼＋∑
犽

犜
犞犽
Δ犞犽＋犈犻犼， （２）

其中，犜狅犫狊犻犼 是第犻个台站的第犼次事件的观测走时；犜
犮犪犾
犻犼 是相

应事件的理论走时；φ犼，λ犼，犺犼，犜狅犼分别代表第犼次事件的纬

度、经度、震源深度和发震时间；犞犽 是第犽个网格节点的速

度；Δ表示一个参数的扰动；犈犻犼是扰动和观测误差的高阶

项．将走时残差，即观测走时与理论走时之差，记为狋犻犼．截去

高次误差项后，即得到线性问题的方程组，写成矩阵形式为

犌狓＝犫， （３）

其中，系数矩阵犌代表走时对震源参数和速度参数的偏导．

如何计算偏导数并形成方程组成为反演问题的关键．计算走

时对震源参数的偏导数，采用Ｅｎｇｄａｈｌ和Ｌｅｅ（１９７６）的方法，

给出球坐标系下解析的计算式为

犜
φ
＝ 狉ｓｉｎ犻ｃｏｓ（ ）α／犞 ， （４ａ）

犜
λ
＝－ 狉ｓｉｎ犻ｓｉｎφｓｉｎ（ ）α／犞 ， （４ｂ）

犜
犺
＝－ ｃｏｓ（ ）犻／犞 ． （４ｃ）

走时关于模型速度参数的偏导数的计算采用Ｔｈｕｒｂｅｒ

（１９８３）的数值计算方法，公式为

犜
犞犽

＝∑
犿

犞 φ犿，λ犿，犺（ ）犿

犞犽
Δ犛犿 ， （５）

式中，Δ犛犿 表示第犿层的计算面积元．

利用高频近似的射线理论进行射线追踪，并计算走时残

差，然后通过理论走时对参数的偏导数建立反演方程组．采

２９０１
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图２　日本东北部日本弧体波成像剖面结果（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００７）

（ａ）Ｐ波速度；（ｂ）Ｓ波速度；（ｃ）泊松比．

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｂ）Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ａｎｄ（ｃ）Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｉｍａｇｅｓａｌｏｎｇＪａｐａｎＡｒｃ（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００７）．

图５　震中距Δ＝６０°处利用３Ｄ傍轴近似灵敏度核Κ得到的远震Ｐ波的２Ｄ横剖面（Ｈｕｎｇ犲狋犪犾．，２０００）

（ａ）射线平面横剖面；实线表示在拐点处犓随着深度的线性变化；（ｂ）在＝３０°和＝４５°上的经线方向上的横断面．

Ｆｉｇ．５　２Ｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ３ＤｐａｒａｘｉａｌＦｒｅｃｈｅｔｋｅｒｎｅｌΚｆｏｒａｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

ＰｗａｖｅａｔａｎｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅΔ＝６０°．（Ｈｕｎｇ犲狋犪犾．，２０００）

（ａ）Ｒａｙｐｌａｎｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆΚｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｎａｌｉｎｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ；

（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ＝３０°ａｎｄ＝４５°．

用反复迭代计算参数的扰动值，并对原模型进行修正，最终

得到与真实值接近的模型参数．在该层析成像反演过程中，

初至Ｐ波和Ｓ波以及后至相都可以被利用．Ｚｈａｏ等人利用

该方法，采用初至Ｐ波和Ｓ波数据及俯冲板块边缘和Ｍｏｈｏ

面处的转换波，研究了日本东北部地区俯冲带的三维Ｐ波速

度结构（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９２）．郑洪伟等（２００７）利用远震Ｐ波

相对走时残差对青藏高原及其周缘地区进行成像，发现印度

岩石圈地幔在不同的位置向北俯冲的形态不同，但俯冲前缘

都到达羌塘地体之下．雷建设等（２００９）利用大量的Ｐ波到时

资料，反演得到了龙门山断裂带及其周边地区的地壳精细三

３９０１
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维Ｐ波速度结构，揭示了龙门山断裂带地壳上地幔存在显著

的横向不均匀性．除此之外，该方法也被应用到了阿拉斯加

（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９５）、印度（ＫａｙａｌａｎｄＺｈａｏ，１９９８）、加利福尼

亚（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９６）等一系列俯冲带和大陆碰撞区．这些

三维地壳和地幔模型为这些区域的地震大地构造、岩浆活动

和地球动力学等方面的研究提供了地震学框架．图２是通过

该成像方法得到的日本东北部整个日本弧的三维Ｐ波、Ｓ波

速度及泊松比的成像图（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００７）．图中红色和蓝

色分别表示低速和高速．白色圆点表示沿着剖面１５公里宽

的范围内发生的地震．红色三角表示活火山，黑色倒三角表

示日本沟的位置．剖面顶部的粗水平线表示地震台所在的陆

上区域．三条粗曲线分别表示Ｃｏｎｒａｄ间断面、Ｍｏｈｏ间断面

及俯冲太平洋板片的上边界，虚线表示板片的下边界．成像

结果图清晰地显示了俯冲的太平洋板块形态，该板块呈现出

了明显的高速异常，比正常地幔速度高出５％～６％．

２　基于程函方程数值解的初至波成像方法

基于射线成像方法虽然计算量小、速度快，但是当非均

匀速度场剧烈变化的时候，由于正演射线追踪存在多路径的

原因，反演迭代过程中有可能会不收敛．因此利用程函方程

有限差分数值解，获得初至波走时，并反演速度结构也是重

要的途径．有限差分走时算法最初由Ｖｉｄａｌｅ（１９８８）提出，并

将其推广到三维空间中（Ｖｉｄａｌｅ，１９９０）．Ｈｏｌｅ（１９９２）利用有

限差分走时场（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８，１９９０），根据走时场的梯度方

向，反向追踪射线路径，并通过反投影方法获得上地壳速度

场．段永红等（１９９２）利用Ｈｏｌｅ（１９９２）的算法采用犘ｇ波的初

至到时得到了华北地区上部地壳的三维速度结构，结果显示

了华北地区具有复杂的地质构造和发生强震的深部背景．由

于该走时场相当于利用了直达波（回折波）、折射波等初至波

走时信息，没有利用到续至波中的反射波等信息，因此主要

应用在浅层速度结构的反演中．Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ等（２００４，２００６）则

利用快速推进法（ＦＭＭ），不仅可以获得绝对最小走时场，而

且还可以考虑反射波信息．下面将介绍基于ＦＭＭ的初至波

成像方法．

由于传统的有限差分方法存在稳定性问题，即获得的不

一定是绝对最小走时场（Ｖｉｄａｌｅ１９８８，１９９０；Ｑｉｎ犲狋犪犾．，

１９９２），Ｓｅｔｈｉａｎ等（１９９６，１９９９）提出了一种基于网格的有限

差分数值算法，即快速推进法（ＦＭＭ）．ＦＭＭ利用迎风差分

格式求解局部程函方程，采用窄带延拓重建旅行时波前，利

用堆排序技术保存旅行时，将最小旅行时放在堆的顶部

（ＳｅｔｈｉａｎａｎｄＰｏｐｏｖｉｃｉ，１９９９）．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犗（犖３）减少到犗（犖·

ｌｏｇ犖），其中犖是计算区域网格节点总数．该方法能获得绝

对最小走时场，具有无条件稳定性，适用于强烈的非均匀速

度场．Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ等（２００４，２００６）将ＦＭＭ应用到地震层析

成像方法中，可以同时考虑反射波震相信息；该方法由于在

初至波成像及其稳定性等方面的优势而得到了广泛应用

（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００６；郭飚等，２００９；张风雪等，２０１１，

２０１３）．

ＦＭＭ通过求解程函方程来计算走时．程函方程给出了

波前任意一点的走时梯度的大小与慢度（速度的倒数）之间

的关系，即：

Δ

ｘＴ ＝ｓ（狓）， （６）

式中，

Δ

狓是梯度算子，犜是走时，狊（狓）是慢度．

在进行程函方程求解时，有限差分方法的一个明显的缺

陷是地震波波前的梯度可能是不连续的．解决方法之一是获

得方程的弱解（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００４），即当ε→０（粘性限

制）时，令：

Δ

狓犜 ＝狊（狓）＋ε

Δ

２
狓犜 ， （７）

式中，ε控制着解的平滑性．

将模型进行参数化，划分为立体网格，在网格中通过迎

风差分格式对方程进行离散，在球坐标系下程函方程的差分

数值解为

ｍａｘ（犇－狉犪 犜，－犇＋狉犫 犜，０）２

＋ｍａｘ（犇－θ犮 犜，－犇＋θ犱 犜，０）２

＋ｍａｘ（犇－φ犲 犜，－犇＋φ犳 犜，０）

熿

燀

燄

燅２

１
２

犻，犼，犽

＝狊犻，犼，犽， （８）

式中，犻，犼，（ ）犽 表示在球坐标系 狉，θ，（ ） 下每个节点所处的

位置，犪，犫，犮，犱，犲，犳定义了六个差分算子的精度的阶数．算

子犇－狉犪 犜犻，犼，犽，犇
－θ
犮 犜犻，犼，犽，犇

－
犲 犜犻，犼，犽的一阶形式为

犇－狉１ 犜犻，犼，犽＝
犜犻，犼，犽－犜犻－１，犼，犽

δ狉
，

犇－θ１ 犜犻，犼，犽＝
犜犻，犼，犽－犜犻，犼－１，犽

狉犻δθ
，

犇－１ 犜犻，犼，犽＝
犜犻，犼，犽－犜犻，犼，犽－１
狉犻ｓｉｎθ犼δ

， （９）

式中，δ狉，δθ，δ分别表示在狉，θ，方向的差分步长，狉犻，θ犼 分

别代表节点 犻，犼，（ ）犽 所在位置的半径和余纬．算子犇－狉犪 犜犻，犼，犽，

犇－θ犮 犜犻，犼，犽，犇
－
犲 犜犻，犼，犽的二阶形式为

犇－狉２ 犜犻，犼，犽＝
３犜犻，犼，犽－４犜犻－１，犼，犽＋犜犻－２，犼，犽

２δ狉
，

犇－θ２ 犜犻，犼，犽＝
３犜犻，犼，犽－４犜犻，犼－１，犽＋犜犻，犼－２，犽

２狉犻δθ
，

犇－２ 犜犻，犼，犽＝
３犜犻，犼，犽－４犜犻，犼，犽－１＋犜犻，犼，犽－２

２狉犻ｓｉｎθ犼δ
， （１０）

在程函方程式（８）中，到底用哪一个算子主要由迎风走时的

获取和允许的最大阶次所决定的．一般情况下，一阶精度算

法只需用犇１算子，二阶精度算法用犇２算子要优于一阶算

子，而三阶精度算法则优先选用犇３算子．

ＦＭＭ算法的实现需要节点走时的更新的顺序与信息

流的方向（即从较小的Ｔ到较大Ｔ方向）一致．为实现走时

计算，在ＦＭＭ中采用满足波前传播过程中 “熵守恒”的窄

带技术实现波前扩展（图３）．窄带技术将计算区域分为上风

（Ｕｐｗｉｎｄ）（图３ａ中黑色点所在区域）、窄带（Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ）

（图３ａ中灰色点所在区域）、下风（Ｄｏｗｎｗｉｎｄ）（图３ａ中空心

点所在区域）三种区域，而区域内的所有网格节点分为活动

点（黑色点）、窄带点（灰色点）和远离点（空心点）．上风区域

中的节点全为活动点，窄带中的节点全部为窄带点，下风区

全部为远离点．算法在初始化时，震源点为唯一的活动点，与

震源点最邻近的八个网格节点为窄带点，它们构成初始窄

带，即初始波前，其余的所有网格节点为远离点．图（３ｂ）中展

示了窄带是如何从一个震源点进行更新的．

窄带技术的具体实现步骤为：

（１）从窄带内选取走时最小的窄带点作为波前上的子震

４９０１
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图３　（ａ）窄带技术原理图 （ｂ）窄带从一个震源点进行

更新的示意图（ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４）．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｈｏｗｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｅｖｏｌｖｅｓｆｒｏｍ

ａｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔ．（ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４）．

源点，并将其属性改为活动点；

（２）对子震源邻近的几个网格节点作判断，若为远离点

则将其纳入窄带，同时其属性变为窄带点，然后通过迎风差

分格式计算其走时（若为窄带点，采用迎风差分格式更新其

走时，如果新计算的走时小于原先走时则更新其走时，否则

保持原来走时值不变；若为活动点，其走时值不变）；

（３）若窄带为空，则结束计算，否则跳回到第一步继续循

环计算．

计算炮点到模型空间网格节点的走时场后，从接收器出

发，可以根据走时场的梯度方向反向追踪射线路径．由于反

射波为入射初至波和反射初至波走时之和最小，即反射点可

以理解为，反射界面上所有的散射点中分别到炮点和接收器

初至走时之和最小的点．图４为单层起伏界面上初至波走时

场及反射路径（ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４）．

Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ等（２００６）在反演时采用了子空间迭代算法，

将走时残差作为观测数据，以速度场作为未知变量建立目标

函数：

犛（犿）＝（犵（犿）－犱狅犫狊）Ｔ犆－１犱 （犵（犿）－犱狅犫狊）＋

ε（犿－犿０）Ｔ犆－１犿 犿－犿（ ）０ ＋η犿
Ｔ犇Ｔ犇犿， （１１）

式中，犵（犿）是理论走时残差，犱狅犫狊是观测走时残差，犆犱 是先验

数据协方差矩阵，犿０ 是先验模型，犆犿 是先验模型协方差矩

阵，犇是二次微分平滑算子，ε和η分别是阻尼因子和平滑

参数．

对于目标函数（１１）式，由子空间反演方法得到的模型扰

动δ犿为

δ犿＝－犃［犃Ｔ（犌Ｔ犆－１犱犌＋ε犆－１犿 ＋η犇
Ｔ犇）犃］－１犃Ｔγ，（１２）

式中，犃＝ 犪［ ］犼 是射影矩阵，犌是Ｆｒéｃｈｅｔ偏导数矩阵，γ是目

标函数犛（犿）的梯度矢量．以模型空间的梯度矢量γ＝犆犿γ

和模型空间的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵犎＝犆犿犎为基矢量张成狀维子

空间．反演过程中的搜索方向为

犪犼＝
γ，犼＝１

犎犪犼－１，犼≥｛ ２
， （１３）

为避免不同的犪犼是线性独立的，采用ＳＶＤ（奇异值分解）产

生正交基．

Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ等（２００６）利用基于ＦＭＭ的初至波成像方法

采用远震 Ｐ 波相对到时，研究了澳大利亚 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｔａｓｍａｎｉａ地区的地壳和上地幔地震层析成像，结果显示在

Ｔａｓｍａｎｉａ地区Ｐ波速度结构存在明显的侧向扰动．张风雪

等（２００９）在反演的过程中，改用带阻尼的ＬＳＱＲ算法，提高

了反演的精度．郭飚等（２００９）采用该方法，利用川西地震台

阵记录到的远震Ｐ波走时数据，研究了龙门山地区４００ｋｍ

深度范围内的三维Ｐ波速度结构．

３　有限频成像方法

实际上，断层滑动产生的地震波的频率是有限的，且地

球本身不是完全弹性的，随着地震波传播距离的增加高频成

分会被吸收衰减，因此记录到的地震波是有限频率的．实际

资料处理也表明，当对地震体波进行不同频率范围的滤波

时，所获得体波走时也存在一定的频率相关的变化．

Ｗｏｏｄｗａｒｄ利用Ｂｏｒｎ和Ｒｙｔｏｖ两种不同的近似方法发现中

心射线路径周围一定范围内的速度异常对地震波走时变化

有贡献（Ｗｏｏｄｗａｒｄ，１９９２），并将这一距离范围确定为第一

菲涅尔带．Ｄａｈｌｅｎ等（２０００）使用 ＷＫＢＪ近似求得球对称初

始介质中的格林函数和波场，它需要远场条件，并要求射线

路径远离速度界面．在实际应用中，还需要把中心射线追踪

出来，才能用傍轴近似方法在射线中心坐标系中求出中心射

线外的Ｆｒéｃｈｅｔｋｅｒｎｅｌ值，所以不是严格的波动方程层析成

像，称之为“射线有限频”理论更合适．Ｚｈａｏ等（２０００）用简正

振型理论计算的体波波场在球对称初始介质中严格符合波

动方程，故在速度界面附近更精确．但因高频体波的简正振

型计算量巨大，超出当时的计算机发展水平，故简正振型有

限频理论在实际应用上有较大困难．

有限频层析成像基于波动方程，不需要射线理论的无限

高频条件，对于任意有限频率的地震波都成立．有限频地震

层析成像方法的关键在于灵敏度核的计算，下面我们将具体

介绍Ｄａｈｌｅｎ和Ｈｕｎｇ等提出的有限频层析成像方法灵敏度

核的计算．

Ｄａｈｌｅｎ等（２０００）和Ｈｕｎｇ等（２０００）将体波传播理论和

线性Ｂｏｒｎ单次散射理论结合，近似表达了地震波经非均匀

的地球内部任意一散射点到达观测台站的波形扰动，得出有

限频率走时变化与中心几何射线附近第一菲涅尔带内的三

维速度扰动之间的关系为

δ犜＝∫∫∫!

Κα
δα（ ）
α
＋Κβ

δβ（ ）
β
＋Κρ

δρ（ ）［ ］
ρ

ｄ３狓，（１４）

式中，δ犜为经过不同频率散射和未经散射的地震波之间的

有限频走时残差，Κα，Κβ，Κρ是三维灵敏度算核，它们分别和

δα／α，δβ／β，δρ／ρ对走时残差δ犜的影响程度有关，ｄ
３狓是模型

５９０１
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图４　计算单层反射震相的二阶ＦＭＭ算法（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００４）

（ａ）入射波波前；（ｂ）反射波前；（ｃ）源点到接收点的射线路径．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＦＭＭｓｃｈｅｍｅｆｏｒａｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｈａｓｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００４）

（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｃ）ｓｏｕｒｃｅｒｅｃｅｉｖｅｒｒａｙｐａｔｈｓ．

空间的微小体元，
!

是整个模型空间．对到达散射点所有射 线进行求和得到的核函数的形式为

　　Κα，β，ρ＝－
１
２π∑狉犪狔狊′∑狉犪狔狊″

犖Ωα，β，ρ
１

槡
（ ）
犮′犮″

犚
犮狉犚′犚
（ ）

″
×
∫

∞

０
ω
３ 犿

·（）ω
２ｓｉｎω 犜′＋犜″－（ ）犜 － 犕′＋犕″－（ ）犕 π／［ ］２ｄω

∫
∞

０
ω
２ 犿

·（）ω
２ｄω

，

（１５）

式中，Ωα，β，ρ是散射系数，代表波通过散射点后能量朝各个方

向散射的比例．犿
·（）ω

２是震源时间函数的能量谱．

傍轴近似条件下的灵敏度算核的表达式为

　　Κα，β＝－
１
２π犮

犚
犮狉犚′犚
（ ）

″
×
∫

∞

０
ω
３ 犿

·（）ω
２ｓｉｎω 犜′＋犜″－（ ）犜 － 犕′＋犕″－（ ）犕 π／［ ］２ｄω

∫
∞

０
ω
２ 犿

·（）ω
２ｄω

， （１６）

式中，Κα，β分别是纵波和横波的灵敏度算核；ω是地震波频

率；犮是散射点上的波速（纵波速度或横波速度，分别对应于

纵波或横波灵敏度算核）；犮狉是接收点的波速；犚，犚′，犚″分别
是从震源到接收点，震源到散射点，接收点到散射点的几何

扩散系数，犜，犜′，犜″和犕，犕′，犕″分别是相应射线的传播走

时和马斯洛夫指数（Ｍａｓｌｏｖｉｎｄｅｘ）；犿
·（）ω

２ 是震源时间

函数的功率谱．

从灵敏度核的具体表达式中可以看出，灵敏度核的计算

主要涉及到震源、接收点、散射点三点之间的走时、几何扩散

系数、马斯洛夫指数等三个方面的求解问题．此外，灵敏度核

Κ不仅是位置狓的函数，同时也是频率ω的函数．不同频宽

的地震波对速度结构敏感范围不同，有限频“射线”层析成像

即在射线路径外Ｆｒéｃｈｅｔ核（Ｆｒéｃｈｅｔｋｅｒｎｅｌ）函数范围内的速

度扰动异常均对“射线”走时有贡献．核函数的范围大小不仅

与位置有关，还和信号频率有关，当频率趋于无穷大时，有限

宽度的核（ｋｅｒｎｅｌ）收缩为无限窄的直线，有限频核函数变为

射线（Ｄａｈｌｅｎ犲狋犪犾．，２０００）．因此，敏感核函数Κ代表了空间

位置处某点的速度异常对走时残差的贡献结果．

有限频成像方法考虑地震波频带本身所具有的有限频

宽特性及波前复原效应，克服了射线理论中“无限高频”假设

所带来的弊端．而且，由于它考虑到了射线路径外的速度结

构对地震波传播走时的影响，因此反演过程中偏导数矩阵的

稀疏程度大大降低，有利于反演的稳定性．有限频成像方法

提高了对地球内部更为精细的结构的分辨能力，近年来得到

了迅速的发展和应用．

与简正振型方法相比，射线求和方法的计算效率比简正

振型方法的高，但是该方法需要追踪从震源到介质中各个散

射点的射线及各个散射点到接收点的射线，且不适用于转换

震相．傍轴近似方法仅需要追踪从震源到接收点的射线路

径，需要射线路径相对较少，且用该方法计算灵敏度核适用
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　２０１４，２９（３） 赵烽帆，等：地震体波走时层析成像方法研究综述　（ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ）

图６　地幔最下部１０００ｋｍ处相对速度扰动的垂直平均值（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ犲狋犪犾．，２００４）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｍｏｓｔ１０００ｋｍｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｏｆ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ犲狋犪犾．，２００４）

图７　有限频成像方法揭示的全球地幔柱不同深度结果（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ犲狋犪犾．，２００４）

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｖｅａｌｓａｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｌｕｍｅｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ犲狋犪犾．，２００４）

于震中距在３０°～９０°间常见的震相（如Ｐ，ＰｃＰ，ＰＰ，Ｓ，ＳｃＳ，ＳＳ

等），这些震相都是远震体波层析成像研究中常用震相．因此

傍轴近似方法是远震体波有限频走时层析成像中经常用到

的方法（Ｄａｈｌｅｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｈｕｎｇ犲狋犪犾．，２０００；张风雪，

２０１１）．

图５给出了在震中距为６０°的地方，利用三维傍轴近似

的Ｆｒéｃｈｅｔ灵敏度核的有限频层析成像方法得到的远震Ｐ

波的二维横剖面图（Ｈｕｎｇ犲狋犪犾．，２０００）．由于有限频理论的

灵敏度核形状像香蕉，横断面像甜面圈（图５），因此该理论

又被 称 作 香 蕉 － 甜 甜 圈 （ＢａｎａｎａＤｏｕｇｈｎｕｔ）理 论

（Ｍａｒｑｕｅｒｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９９）．

实际资料处理表明，有限频成像方法相对射线方法能够
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地球物理学进展　ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ ２０１４，２９（３）　

更好地反演深部速度异常的强度（Ｈｕｎｇ犲狋犪犾．，２０００）．

Ｍｏｎｔｅｌｌｉ等（２００４）利用有限频层析成像方法得到了全球范

围内的地幔最下部１０００ｋｍ处的Ｐ波速度扰动的垂直平均

值（图６），并通过对速度扰动的分析得到了深层和浅层地幔

柱的三维视图（图７），左半部分是深层地幔柱的三维视图，

右半部分是浅层地幔柱及新发现的地幔柱的三维视图．此

外，Ｙａｎｇ等（２００６）对地震体波走时层析成像中普遍用到的

地壳校正所具有的频率依赖性进行了研究；Ｆａｖｉｅｒ等（２００３）

考虑了剪切波的有限频特性，由观测的剪切波分裂研究了上

地幔的各向异性；Ｚｈａｏ等（２００９）、张风雪（２０１１）还使用远震

体波的相对走时残差，利用有限频体波走时层析成像方法反

演了华北地壳及上地幔的Ｐ波、Ｓ波速度结构．Ｚｈａｏ等

（２０１２）利用升级后的国家地震台网及９个临时排列的约

１３００个台站记录到的地震体波走时数据，通过有限频成像

方法得到了中国东部及其邻区的上地幔的Ｐ波、Ｓ波速度扰

动横剖面图，并计算了Ｐ波与Ｓ波的速度比，显示了中国东

部的地球动力学演化存在一定程度的空间变化性．Ｌｉａｎｇ等

（２０１２）利用设在青藏高原的３０１个流动台站记录到的Ｐ波

和Ｓ波走时，研究了青藏高原北部上地幔的速度结构，其成

像结果显示在青藏高原北部存在深达１５０ｋｍ的均匀低速

区，可能为印度板块俯冲的碎块．

４　结论和讨论

地震层析成像方法已经成为地球内部结构探测最重要

的方法之一．体波走时层析成像，是研究地球壳幔精细结构

的重要途径．目前具有代表性的三种体波走时层析成像方法

分别是基于高频近似射线理论的成像方法、基于程函方程数

值解的初至波成像方法和有限频成像方法：

第一种方法基于高频近似的射线理论，计算量小，具有

较高的计算效率，将长期是体波成像的常规方法之一．

第二种方法是利用地震波场的数值计算方法，尤其是利

用ＦＭＭ求解程函方程得到地震波走时，该算法稳定性好，

且适合于各种速度结构，在初至波走时成像方面有优势；由

于需要精细的速度网格，因此计算量大．

第三种方法基于波动方程理论，考虑地震波频率的有限

性及射线路径外的速度结构对地震波走时的影响．有限频成

像方法的理论比射线理论包含更丰富的介质信息，能够更精

确地反映地下速度结构，提高了对速度异常的分辨能力，但

是由于其计算量大，在目前阶段实现时尚需要引入波场

近似．

三种成像方法，基于网格速度模型，速度间断面不专门

考虑，多以平均效应来代替，有些方法仅如 Ｍｏｈｏ面等一级

速度间断面才专门考虑，且在反演过程中多以先验信息给

定，并未参与反演．随着深度探测研究的深入，更精细的壳幔

速度成像是重要的研究方向．忽略精细的速度间断面，只考

虑平均效应，就会失去壳幔结构的细节，而这有可能恰恰反

映了深部过程和动力学演化的内涵，因此，这将是今后需要

深入考虑的方向之一．
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