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摘要　全球造山带及中国大陆中西部普遍具有强烈起伏的地形条件．复杂地形条件下的地壳结构成像问题像一面

旗帜引领了当前矿产资源勘探和地球动力学研究的一个重要方向．深地震测深记录中反射波的有效探测深度可达

全地壳乃至上地幔顶部，而初至波通常仅能探测上地壳浅部．为克服和弥补初至波探测深度的不足，本文基于前人

对复杂地形条件下初至波成像的已有研究成果，采用数学变换手段将笛卡尔坐标系的不规则模型映射到曲线坐标

系的规则模型，并将快速扫描方法与分区多步技术相结合，发展了反射波走时计算和射线追踪的方法．进而利用反

射波走时反演，实现起伏地形下高精度的速度结构成像，从而为起伏地形下利用反射波数据高精度重建全地壳速

度结构提供了一种全新方案．数值算例从正演计算精度、反演中初始模型依赖性、反演精度、纵横向分辨率以及抗

噪性等方面验证了算法的正确性和可靠性．
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ｍｏｄｅｌｇｉｖｅｓｃｏｒｒｅｃｔｒａｙｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ，ｖｅｒｙｌｏｗｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌ，ａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｏｔｈｔｈｅｆｕｌｌｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｅｒｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅａｄｄｅｄｓｈｏｗｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｄｒｅｓｓｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｏｄｙｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｇｒｉｄａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅｔｒａｃｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｕｓｉｎｇｔｈｅＦＷＭ

ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｔｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｏｉｍａｇｅｔｈｅｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｉｔｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｔｈｕｓｈａｖｅａｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｂａｓｉｎｓ，ｗｈｅｒｅｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｉｓｃｒｕｃｉａｌｔｏｕｎｒａｖｅｌｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｖｅａｌｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅ；Ｂｏｄｙｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｇｒｉｄ；Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ；Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

１　引言

全球造山带及中国大陆中西部普遍具有强烈起

伏的地形条件．随着油气能源、矿产资源勘探和地球

动力学研究的日渐深入，剧烈起伏的地形变化给盆

山耦合区高精度地震探测带来极大挑战（Ｔｅｎｇｅｔａｌ．，

１９８７，２００３；Ｋａｉｌａａｎｄ Ｋｒｉｓｈｎａ，１９９２；Ｋａｉｌａａｎｄ

Ｋｒｉｓｈｎａ，１９９２；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｉａｎｄ Ｍｏｏｎｅｙ，

１９９８；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０００，２００５；Ａｒｔｅｍｉｅｖａ，２００３；Ｔｈｙｂｏ

ｅｔａｌ．，２００３；Ｃａｒｂｏｎｅｌｌｅｔａｌ．，２００４；Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；

高锐等，２０００，２００４，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ

２４５
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ａｎｄＷａｎｇ，２００７；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇａｎｄＫｌｅｍｐｅｒｅｒ，

２００５，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２００６，

２０１１）．传统基于平缓构造的探测方法在处理复杂地

表区域采集的地震数据时受到很大限制，强烈起伏

的地形常常会造成传统成像方法精度的损失甚至成

像的失真．研究复杂地表条件下地震波的走时计算

和层析反演问题，对于重建这些地区高精度和高分

辨率的地壳地震波速度结构具有重要的意义．

起伏地表问题，通常与浅层勘探密切相关，处理

方式多为基于离散介质的波场理论或走时场理论．

通常情况下，对介质进行网格离散剖分，包括规则网

格和不规则网格．到目前为止，绝大多数可以处理起

伏地表的地震波走时计算和层析反演方法都是基于

非规则网格的（Ｆｏｍｅｌ，１９９７；ＫｉｍｍｅｌａｎｄＳｅｔｈｉａｎ，

１９９８；Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９９；ＳｅｔｈｉａｎａｎｄＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｙ，２０００；

Ｌｅｌｉéｖｒｅ，ｅｔａｌ．，２００１；Ｋａｏ，ｅｔａｌ．，２００８；Ｑｉａｎ，ｅｔ

ａｌ．，２００７，２００８）．然而，无论是网格剖分阶段还是走

时计算阶段，相比于基于规则网格的方法，基于非规

则网格的方法需要更多的计算量．传统的基于规则

网格的起伏地表处理方法中，典型的是模型扩展方

法（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８，１９９０；Ｒｅｓｈｅｆ，１９９１；Ｈｏｌｅ，１９９２），

该方法的关键是把起伏地表处理成模型内部的分界

面，通过在起伏地表上方填充低速介质，把不规则模

型扩展为规则模型．其缺点在于起伏地表的阶梯状

描述不但会造成精度的损失，而且填充低速的方法

可能会产生许多虚假的绕射进而导致成像失真（Ｍａ

ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１４ｂ）．

近几年，在贴体网格模型参数化基础上的地形

“平化”策略，广泛应用于处理起伏地表问题（Ｈａｉｎｅｓ，

１９９８；ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１，２０１２，２０１３；兰海强等，

２０１１，２０１２）．借助贴体网格和坐标变换，将笛卡尔坐

标系中的物理模型和程函方程变换到曲线坐标系，

把物理空间的不规则区域转化为计算空间的规则区

域，理论上实现了对起伏地表精度无损的处理（图１）．

与传统连续介质理论上的射线方法（Ｃｅｒｖéｎｙ，

１９８７；ＺｅｌｔａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９２；Ｚｅｌｔｅｔａｌ．，１９９９；

Ｚｅｌｔ，１９９９；徐涛等，２００４；ＢａｉａｎｄＺｈａｎｇ，２００７；

李飞等，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６，２０１０，２０１４）相比，

基于离散介质的程函方程数值解方法（Ｈｏｌｅ，１９９２；

ＡｌｄｒｉｄｇｅａｎｄＯｌｄｅｎｂｕｒｇ，１９９３；Ｗａｎｇ，２０００，２００７；

ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００３，２００４ａ，ｂ），采用“矩

形网格”划分的模型参数化方法，健壮性好，适应性

强，允许对模型进行高精度网格剖分．此外该方法可

有效克服传统射线方法难以避免的低速影区问题，

获得稳定的初至波走时，因此是非常理想的初至波

成像方法．利用贴体网格模型上的初至波成像方法，

可以对具有起伏地表的浅层或上地壳速度结构进行

准确成像 （ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１，２０１２；Ｍａａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１４ａ，ｂ，ｃ，２０１５）．

初至波走时成像方法通常利用来自浅表沉积盖

层的回折波或结晶基底顶部的折射波信息，主要应

用于探测上地壳顶部地质体的分布特征（Ｈｏｌｅ，１９９２；

王椿镛等，１９９５；赵烽帆等，２０１４；ＭａａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１４ａ，ｂ，ｃ，２０１５），有效探测深度一般局限于上地

壳．与此相比，深地震测深记录上通常可观察到来自

地壳不同深度界面的清晰反射波．这些反射波的走

时数据同时携带了地壳深部介质的速度分布和物性

间断面（界面）形态等信息，其探测深度和能力可达

到全地壳，乃至上地幔顶部反射界面．因此充分利用

地震资料中的反射波信息开展走时层析成像是了解

地壳深部介质物理特性和岩石层状态的重要途径，

它不仅有效弥补和克服了初至波走时成像探测深度

的不足，而且也是对偏移成像方法的天然补充（Ｆａｒｒａ

ａｎｄＭａｄａｒｉａｇｅ，１９８８；ＳｃａｒａｓｃｉａａｎｄＣａｓｓｉｎｉｓ１９９７；Ｌｉａｎｄ

Ｍｏｏｎｅｙ，１９９８；Ｋｎａｐｐｅｔａｌ．，２００４；Ｆａｒｑｕｈａｒｓｏｎｅｔａｌ．，

２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＧｏｌｅｂｙ，

２０１２）．

２００４年Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ和Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ运用分区多步

图１　地形“平化”策略：贴体网格下的笛卡尔坐标系和曲线坐标系的转换

Ｆｉｇ．１　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ：ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｎｄｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｏｄｙｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｇｒｉｄ

３４５
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技术（Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｃｈｅｍｅ＋ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｄｏｍａｉｎｓ），并与快速行进法（ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）相

结合，实现了二维层状介质中的多次透射、反射波的

追踪和波前数值模拟（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ，２００４）．Ｂａｉ等将

分区多步技术和最短路径方法（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＭｅｔｈｏｄ）

相结合，实现了二维和三维的多次透射、反射波的追

踪（Ｂａｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０；唐小平和白超英，２００９ａ，ｂ）．

为充分利用深地震测深资料中的反射波信息高

精度重建壳幔速度结构，本文将基于前人对初至波

成像的已有研究成果，沿用贴体网格模型参数化及

曲线坐标系下初至波走时计算和射线追踪的方法，

结合分区多步计算技术，完成起伏地表条件下层状

介质中反射波的追踪计算，进而发展复杂地表条件

下反射波走时反演的方法．

２　贴体网格模型参数化与地形“平化”

策略

模型参数化是地震波走时层析成像的基础．对

于复杂地表的介质，地形“平化”策略采用贴体网格

剖分模型，贴体网格的网格边界与起伏的地表吻合

以避免人为地产生边界散射，可以实现对起伏地形

的精度无损描述（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８５；Ｈｖｉｄ，１９９４；

ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ２０１３ａ，ｂ）．贴体网格通过由计算空

间到物理空间的坐标变换来获得．通过坐标变换将

曲线坐标系（狇，狉）映射到物理空间的笛卡尔坐标系

（狓，狕）（图１）．

生成贴体曲线网格的方法主要有代数法、保角

变换法及偏微分方程法等（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８５；Ｈｖｉｄ，

１９９４；蒋丽丽，２００９；孙建国，２００９）．其中偏微分方程

法因其能方便地控制所生成网格点的疏密，且所生

成的网格在边界处有良好的正交性而得到广泛的应

用．本文中采用偏微分方程法生成贴体网格．

贴体网格生成之后，笛卡尔坐标系中的网格点

与曲线坐标系中的网格点一一对应，即

狓＝狓（狇，狉），狕＝狕（狇，狉） （１）

由链锁规则，有

狓 ＝狇狓狇＋狉狓狉， （２ａ）

狕 ＝狇狕狇＋狉狕狉， （２ｂ）

狇 ＝狓狇狓＋狕狇狕， （２ｃ）

狉 ＝狓狉狓＋狕狉狕． （２ｄ）

　　这里狇狓表示狇（狓，狕）／狓，狇狕，狉狓，狉狕的意义也类

似．这些导数称为度量导数，把公式（２ａ），（２ｂ）分别

代入（３ａ），（３ｂ），经过化简，可得

　狇狓 ＝
狕狉
犑
，狇狕 ＝

－狓狉
犑
，狉狓 ＝

－狕狇
犑
，狉狕 ＝

狓狇
犑
． （３）

犑＝狓狇狕狉－狓狉狕狇 是变换的雅克比矩阵．值得注意的

是，即使映射关系式（１）有解析的形式，度量导数依然

通过数值的方式来计算，以避免当使用守恒形式的动

量方程时系数偏导数引起的假源项（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔ

ａｌ．，１９８５）．本文中所有例子的度量导数均是采用二

阶差分计算的．

３　反射波射线追踪和走时计算

以下描述基于地形“平化”策略的初至波和反射

波走时计算和射线追踪方法．

３．１　与地形相关程函方程计算初至波走时场

传统的程函方程为

犜

（ ）狓
２

＋
犜

（ ）狕
２

＝狊
２（狓，狕）． （４）

方程（４）为笛卡尔坐标下的各向同性介质情况．方程

给出了射线经过慢度为狊（狓，狕）的介质中的点 （狓，狕）

时的走时犜（狓，狕）．贴体网格模型“平化”策略下，利

用方程 （２ａ），（２ｂ）和（４），对应的程函方程变换为

（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１３ａ，ｂ）：

犃·
犜（狓，狕）

（ ）狇

２

＋犅·
犜（狓，狕）

狇

犜（狓，狕）

狉

　　＋犆·
犜（狓，狕）

（ ）狉

２

＝狊
２（狇，狉）， （５）

其中，犃＝
１

犑２
（狓
２

狉＋狕
２

狉
），犅＝－

２

犑２
（狓狇狓狉＋狕狇狕狉），犆＝

１

犑２
（狓
２

狇＋狕
２

狇
），参数犃，犅和犆是与地形相关的．当地

表水平时，狓狉，狕狇 为０，狓狇，狕狉 为１，此时，雅克比犑＝

１，上述程函方程就简化为笛卡尔坐标系下经典的程

函方程．对该程函方程采用ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ数值哈

密尔顿的 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ（ＧＳ）扫描型算法（Ｋａｏｅｔ

ａｌ．，２００４）来求解，实现了对起伏地形的初至波走

时场的模拟．

３．２　初至波走时梯度和射线路径计算

在初至波走时场基础上，需要沿着走时场的负

梯度来进行射线追踪．笛卡尔坐标系下的走时梯度

Δ

（犜）（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８）为

Δ

（犜（狓，狕））＝
犜（狓，狕）

狓
犻＋
犜（狓，狕）

狕
犽， （６）

其中，犻和犽分别狓 为狕和方向走时梯度分量的单

位向量．利用链式法则（２）式和度量导数（３）式，可得

曲线坐标系下相应的走时梯度分量：
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犜（狓，狕）

狓
＝
狕狉
犑
·犜

（狓，狕）

狇
－
狕狇
犑
·犜

（狓，狕）

狉
，（７）

犜（狓，狕）

狕
＝
狓狉
犑
·犜

（狓，狕）

狇
＋
狓狇
犑
·犜

（狓，狕）

狉
，（８）

其中，狓狇 表示狓（狇，狉）／狇，其余的意义也类似．当

地表水平时，狓狉，狕狇 为０，狓狇，狕狉为１，此时，雅克比犑＝

１，该走时梯度分量就简化为笛卡儿坐标系下的形式．

由于初至波射线路径走时最小，所以可以沿着

走时梯度最速下降的方向，从检波器逆向追踪到炮

点，获得初至波的射线路径（ＭａａｎｄＺｈａｎｇ，２０１４）．

３．３　分区多步反射波走时计算和射线追踪原理

分区多步方法是实现离散介质中反射波和多次

波计算的高效技术（ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４；

Ｂａｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０；唐小平等，２００９ａ，ｂ）．本文采

用快速扫描法处理曲线坐标系下的程函方程数值解

（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１３ａ，ｂ），并结合分区多步方法

来实现二维层状介质中反射波的追踪计算．

首先，对于二维模型，我们用一维网格点来描述

界面，它与用于模型划分的矩形网格点相互独立，可

以与之不重合，反射界面点的走时由该点所在的网

格单元的节点走时线性内插得到（图２ａ）．

分区多步计算分为两个步骤：（１）分区：按照速

度模型的分布进行物理分区，即按照模型速度界面

将速度模型分为相对独立的层状或块状区域；（２）多

步计算：在每个分区内进行上行波／下行波走时场的

单独计算，然后按照波传统路径将这些独立分区的

计算结果通过速度界面有机链接起来实现反射波、

多次波等的追踪计算．由于本文只涉及反射波的模

拟，故只在单层介质中进行上行波和下行波的计算．

单层介质的反射波分区多步计算步骤为：（１）下

行波前的计算（图２ｂ）．由震源开始用快速扫描法扫

描波前，当该分区的波前扫描计算结束时，波前停止

在该区的反射界面上，同时保存反射界面上各点的

走时和该区域的走时场（用于射线追踪计算）．（２）以

界面离散点构成新的震源，扫描该分区的上行波波

前（图２ｃ），扫描结束后，保存接收点处的走时（记录

的反射波走时）和该区域的走时场（用于射线追踪）．

快速扫描法中，走时计算和射线追踪通常分开

进行．在获得了上行波和下行波的波前走时后，沿着

走时梯度最陡下降的方向，由检波器到反射界面再

由反射界面到炮点（犚→犗，犗→犛），反向追踪获得反

射波的射线路径（图２ｃ，２ｂ）．

４　反射波走时反演

４．１　反射波走时反演

利用深地震测深记录的反射波走时数据反演岩

石层速度分布通常分为三个过程：（１）反演岩石层

平均速度及其底界面平均深度；（２）固定岩石层底

图２　分区多步反射波走时计算和射线追踪示意图

（ａ）反射界面（黑色圆点）用一系列一维节点描述，并与模型网格点相互独立．背景网格为用于模型参数化的贴体网格．五角星犛为炮点，

倒三角形犚１犚２为接收器，犗１犗２为界面反射点；（ｂ）下行波走时场及射线追踪；（ｃ）上行波走时场及射线追踪．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇ，ｕｓｉｎｇＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＳｃｈｅｍｅ

（ａ）Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｎｏｄｅｓ（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓ）ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙａｓｅｒｉａｌｏｆ１Ｄｎｏｄｅｓ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｄｅｓ．Ｇｒｉｄｓｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅｔｈｅｂｏｄｙ

ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｇｒｉｄｓｕｓｅｄｔｏｐａｒａｍｅｔｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌ；Ｔｈｅｓｔａｒ（犛）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓ（犚１，犚２）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｓｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙ犗１ａｎｄ犗２；（ｂ）Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｉｌｅｄｏｆ

ｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅａｎｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇ；（ｃ）Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｉｌｅｄｏｆｕｐｇｏｉｎｇｗａｖｅａｎｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇ．

５４５



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６０卷　

界面形态反演岩石层速度横向变化特征；（３）固定

岩石层速度分布，反演其底部界面形态．为简单起

见，本论文仅阐述固定岩石层底界面形态反演层速

度分布的过程．

在通常的人工源地震探测试验中，观测系统采

取地表激发和地表接收的方式．在理论模拟中，我们

把震源放在起伏地形的表层，接收器也均匀分布于

表层以接收来自各炮点的地震波信息（图３）．

图３　起伏地表模型中的反射波地震勘探示意图

五角星为炮点，灰色倒三角为接收器，灰色背景为速度场，

射线路径和走时场由黑实线和灰色虚线标出．

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｓ

Ｔｈｅｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｓｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎｔｈｅ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｆａｃｅ；Ｒａｙｐａｔｈｓａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ）ａｒｅｓｈｏｗｎａｓｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄ

ｇｒａｙｌｉｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

地震波的走时犜可表示为

犜＝∫犾［狊（狓，狕）］狊（狓，狕）ｄ犾， （９）

式中，狊（狓，狕）是慢度，或速度的倒数．因为积分是沿

射线路径犾［狊（狓，狕）］进行的，而射线路径取决于慢

度狊（狓，狕），所以，犜和狊的关系是非线性的．

若给参考慢度狊０（狓，狕）以微小的慢度扰动δ狊，

即狊（狓，狕）＝狊０（狓，狕）＋δ狊（狓，狕），则根据费马原理，走

时扰动值可写为

δ犜 ＝犜－犜０ ＝∫犾［狊０（狓，狕）］δ狊
（狓，狕）ｄ犾． （１０）

　　在大多数情况下，方程（１０）中走时残差和慢度

扰动可以写成如下线性关系，即

犔Δ犛＝Δ犜， （１１）

其中，犔是射线路径矩阵，Δ犛是慢度扰动矩阵，Δ犜

是走时残差矩阵．因此，当获得了走时残差和相应的

射线路径之后，慢度扰动可以通过求解方程组（１１）

计算得到．依此思想，即实现了非线性问题（９）的线

性化．

４．２　反投影反演方法

求解此线性问题，本文采用反投影算法（Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ

ａｎｄＣｌａｙｔｏｎ，１９８８；Ｈｏｌｅ，１９９２）．同其他的反演算法

相比，此方法不进行复杂偏导数的计算和大型矩阵

的反演，具有计算简单、占用内存少和计算效率高的

优点．这种线性迭代的反演方法使正演与反演计算

的成本最小，可密集采样，最终可得到速度结构的高

分辨率图像．

其基本思想为：

用矩形网格剖分模型空间，用程函方程有限差

分的方法计算初至波走时场，根据走时场追踪射线

路径，然后将走时残差平均分配到射线路径上，得到

各网格单元内的慢度扰动值，即

狌＝
１

犓∑
狋犽
犾犽
，犽＝１，２，…，犓 （１２）

其中，δ狊为节点慢度修正值，犓 为穿过该节点的单

元射线数，δ犜犽 为第犽根射线的走时残差，犾犽 为第犽

根射线的长度．

反演过程中的重采样和平滑可以降低个别网格

上的大慢度扰动值而将其扩展到邻近的区域，增强

网格间的约束性，减少虚假速度异常的出现．重采样

和平滑因子的选择，需要保证模型依然能够很好的

参数化和具有良好的分辨率．得到研究区域内各网

格单元的慢度扰动值后，将其用于模型更新并作为

下次迭代的初始模型．多次迭代直到走时残差达到

稳定值且满足要求时停止迭代，此时得到的模型即

为反演最终模型．

同时，为了保持速度模型的稳定更新和避免虚

假速度异常的出现，反演采取先一维反演再二维反

演的步骤．一维反演时保持速度横向不变，且横向光

滑长度为整个排列长度，只进行速度在深度上的反

演．得到一维反演的速度模型后，将其作为初始模型

进行二维反演．

５　数值算例

通过以下数值算例分别验证了正、反演计算的

正确性和有效性．

５．１　反射波正演走时计算和射线追踪

为了考察本文的反射波走时计算和射线追踪方

法，选择一个起伏地表模型进行实验．模型表面是由

四个山丘三个凹陷组成的起伏型地表．模型大小为

１００ｋｍ×５０ｋｍ，在４０ｋｍ深度处为一水平反射界

面．给该模型以向下增大的速度场，在模型左侧放

炮，单边接收．一般地，复杂地表下的反射波走时很

难用解析的方法进行刻画，所以我们选择采用最短
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路径方法（ＳＰＭ）（Ｍｏｓｔｅｒ，１９９１）计算出其数值解并

和本方法计算的数值解对比，来考察本方法求解反

射波走时和射线路径的正确性．图４ａ为对该模型的

贴体网格剖分图，网格间隔为１ｋｍ．最短路径方法

用模型扩展和规则网格剖分，网格间隔为０．２ｋｍ，

以视作真实解．将两种算法的计算结果进行对比，结

果见图４ｂ．比较两个结果可得，虽然地形“平化”方

法和最短路径方法的理论基础和计算方法不同，但

两者走时和射线路径计算结果均吻合较好，其中反

射波计算走时误差最大为０．２ｓ左右．与最短路径

方法计算结果的对比，验证了地形“平化”策略下反

射波正演算法的正确性，这为我们进行可靠的反演

计算提供了保障．

图４　正演走时计算模型试验

（ａ）四个山丘三个凹陷模型的贴体网格剖分图．为清楚起

见，网格密度减小为原来的１／３，模型大小为１００ｋｍ×

５０ｋｍ，网格大小为１０１ｋｍ×５１ｋｍ；（ｂ）起伏地表模型地

形“平化”方法和最短路径方法正演走时计算和射线追踪结

果对比：（ｂ１）走时计算结果红色十字叉：最短路径方法，黑

色菱形：地表“平化”方法；（ｂ２）射线追踪结果红实线：最短

路径方法，黑实线：地形“平化”法，背景场：速度场．

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｆｏｒｗａｒｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｂｏｄｙｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｇｒｉｄｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｏｕｒｈｉｌｌｓ

ａｎｄｔｈｒｅｅｖａｌｌｅｙｓ．Ｆｏｒｃｌａｒｉｆｙ，ｔｈｅｇｒｉｄｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｗｉｔｈａ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ３；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅａｎｄｒａｙｐａｔｈｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄ：

（ｂ１）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ．Ｒｅｄｃｒｏｓｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｍｅｔｈｏｄｗｈｉｌｅｂｌａｃｋｄｉａｍｏｎｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｂ２）Ｒａｙｐａｔｈｓ．Ｒｅｄ

ｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ

ｍｅｔｈｏｄｗｈｉｌｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

５．２　初始模型试验

线性迭代的走时反演方法是一种局部最优化方

法，因此初始模型的选择可能会影响最终的反演结

果．为了测试初始模型对反演结果的影响性，选择一

组起伏地表模型进行实验．模型依然采用５．１节中

的山丘凹陷模型，模型大小和网格剖分均与５．１节

相同．１０个炮点和４６个检波器均匀置于起伏地表

上．赋予该模型以四种不同速度场作为初始模型反

演计算理论模型．图５ａ中黑色实线和４个虚线分别

为理论模型和４个初始模型的速度梯度．其中初始

模型１（红色虚线）整体速度偏低，初始模型２（浅蓝

虚线）整体速度偏高，初始模型３和４（深蓝虚线）速

度上高下低，但３在下层区域与理论模型偏差较大，

４在上层区域偏差较大．这四种模型几乎包含了初

始模型与理论模型的所有大小关系，因此能够对初

始模型的影响性进行全面分析．

反演过程均采用先一维后二维的反演流程，且

在一维反演过程横向光滑长度为整个排列长度．图

５ｂ为一维反演的结果，可以看到，与初始模型相比，

反演模型均缩小了与理论模型的速度差．图５（ｃ—

ｇ）右侧图为理论模型（绿线）、初始模型（虚线）和一

维反演模型（实线）．左侧图为理论模型（ｃ）和各模型

二维反演结果（ｄ—ｇ）．由图可知，不同的初始模型，

经过先一维再二维的反演过程之后，均实现了对理

论模型很好的重建，反演误差最大为４％左右．图６

为４个初始模型反演迭代过程中的均方根走时残差

收敛情况，各模型走时残差均很快的收敛到０．０３６ｍｓ

左右并保持稳定．该实验验证了本算法的稳健性和

较小的初始模型依赖性．

５．３　复杂起伏地形模型试验

为了考察本文的反射波走时反演方法，选取一个

地表剧烈起伏的模型进行实验．模型大小为１００ｋｍ×

４０ｋｍ，在２０～３５ｋｍ深度范围为一起伏反射界面．

用贴体网格剖分模型，网格间隔为１ｋｍ×１ｋｍ，大

小为１０１×４０（图７），１０个炮点和４６个接收点均匀

分布于起伏地表上．反演过程中选择重新抽样（网格

化）因子为（３，３），滑动平均滤波器为（４，２），用于水

平和垂直方向的慢度扰动计算，在走时残差收敛且

稳定时停止迭代．

由反演结果（图８）可以看出，即使在初始模型

（图８ｂ）和理论模型（图８ａ）相差较大时，通过迭代之

后，反演结果在整个模型上也能实现对理论模型很

好的恢复（图８ｃ）．值得注意的是，在紧邻反射界面

的下方区域，由于受到界面上方区域在反演时的平

７４５



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６０卷　

图５　不同初始模型测试结果图

（ａ）一维初始模型（彩色虚线）和理论速度（黑色实线）；（ｂ）一维反演模型（彩色实线）和理论模型（黑色实线）；（ｃ）二维理论模型；

（ｄ—ｇ）二维反演模型．其中，（ｃ—ｇ）右侧为前一步的一维模型：理论模型（绿实线）、初始模型（黑虚线）和一维反演模型（黑实线）．

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｔｈｅ１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（１Ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓ（ｃｏｌｏｒｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；（ｂ）Ｔｈｅ１Ｄｉｎｖｅｒｓｅｄｍｏｄｅｌ（ｃｏｌｏｒ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；（ｃ）Ｔｈｅ２Ｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；（ｄ—ｇ）ｔｈｅ２Ｄｉｎｖｅｒｓｅｄｍｏｄｅｌ．Ｉｎ（ｃ—ｇ），ｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｐａｎｅｌｓａｒｅ１Ｄｍｏｄｅｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｓｔｅｐ：ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ１Ｄｉｎｖｅｒｓｅｄ

ｍｏｄｅｌｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）．

图６　不同初始模型迭代过程中均方根走时残差图，

最终０．０３６ｍｓ左右保持稳定

Ｆｉｇ．６　Ｒｍｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ

图７　贴体网格剖分图

为表述清楚，进行了稀疏采样，稀疏因子为３．炮点（五角星）和

接收器（倒三角）均匀分布于起伏地表上．

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｄｙｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｇｒｉｄｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｌｙｖａｒｉｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

Ｆｏｒｃｌａｒｉｆｙ，ｔｈｅｇｒｉｄｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｗｉｔｈａｒｅｄｕｃｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ３．

Ｓｈｏｔｐｏｉｎｔｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｒｅｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙ．

滑作用，所以也进行了模型更新，但由于没有真实数

据约束，故而界面以下的模型不可靠．

速度误差分布图（图８ｄ—ｅ）表明，与理论模型

相比，初始模型与理论模型速度差较大，最大相对速

度差超过１０％（图８ｄ）．经过反演迭代之后，最终反

演模型上，速度差降低到３％以下（图８ｅ），尤其是中

层区域接近于零误差反演．图９显示了最终反演模

型上的射线分布和射线在各网格单元内的覆盖数，

从中可以看出，在深度１０ｋｍ左右的中层区域射线

交叉较多，这与速度误差图上所显示的零误差是相

一致的．由迭代走时残差图（图１０）可以看出，均方

根走时残差由最初的０．８３ｓ降为一维反演的０．０３ｍｓ，

并经过二维反演后，降为０．００２ｍｓ左右保持稳定，

说明反演结果已经收敛．对比图１０和图８（ｄ—ｅ），

说明走时残差的收敛和速度误差的收敛是一致的．

为了评价算法的纵横向分辨力，我们进行了

检测板测试实验（图１１ａ）．在背景速度场上加以

间隔为７．５ｋｍ×７．５ｋｍ、大小为［０．２５×ｓｉｎ（狓）×

ｓｉｎ（狕）］ｋｍ·ｓ－１的速度异常场合成理论检测板，用

背景速度场作为初始模型来反演理论检测板（图

１１ａ）．反演结果（图１１ｂ）表明：在模型两侧和反射界

面凹陷的区域由于射线覆盖较稀疏和方向交叉较

８４５
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图８　反射波走时层析成像方法获得的反演结果及模型相对误差图

（ａ）理论模型；（ｂ）初始模型；（ｃ）最终反演模型；（ｄ）与理论模型相比的初始模型相对误差图；

（ｅ）与理论模型相比的最终反演模型相对误差图．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

（ａ）Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｔｈｅｆｉｎａｌｌｙｉｎｖｅｒｓｅｄｍｏｄｅｌ；（ｄ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ′ｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ；

（ｅ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ′ｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｄｍｏｄｅｌ．

图９　（ａ）最终反演模型上第三炮反射波射线路径图；

（ｂ）最终反演模型上各网格单元内射线覆盖数

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｒａｙｐａｔｈｓｏｆｔｈｅ３ｔｈｓｈｏｔｏｎｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｄ

ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｙｓｔｈａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅａｃｈｇｒｉｄｃｅｌｌｏｎ

ｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｄｍｏｄｅｌ

少，检测板恢复稍差；在其他区域纵向和横向上速度

异常均恢复较好．验证了该算法的较高纵向和横向

分辨能力．

在真实模型合成的走时数据上加以标准差为

０．１ｓ的高斯白噪声（σ＝０．１ｓ），用相同的初始模型

进行反演（图８ｂ），最终得到的反演模型和速度相对

图１０　（ａ）迭代均方根走时残差；

（ｂ）第１～９次迭代走时残差

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｒｍｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｒｍｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒｉｎｔｅｒａｔｉｏｎ１～９

误差分布见图１２ｂ．最终反演模型与真实模型（图

８ａ）较为一致，与无噪声反演的结果（图８ｃ）具有可

比性．说明该算法具有较高的抗噪能力．

值得强调的是，与常规基于射线追踪方法重建

地壳速度结构（Ｚｅｌｔｅｔａｌ．，１９９２，１９９５，１９９９）相比，

９４５



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６０卷　

图１１　反射波走时层析成像检测板测试图

（ａ）理论检测板，速度异常值为 ［０．２５×ｓｉｎ（狓）×ｓｉｎ（狕）］ｋｍ·ｓ－１，

空间间隔为７．５ｋｍ×７．５ｋｍ；（ｂ）反演检测板上速度异常场．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｃｈｅｍｅ

（ａ）Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ，ｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙｔｏｂｅ［０．２５×

ｓｉｎ（狓）×ｓｉｎ（狕）］ｋｍ·ｓ－１，ａｎｄｓｐａｃｅｓｃａｌｅｔｏｂｅ７．５ｋｍ×７．５ｋｍ；

（ｂ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ．

图１２　噪声测试，在图８ａ模型的反射波走时

上加以标准差σ＝０．１ｓ的高斯白噪声

（ａ）最终反演速度模型；（ｂ）最终模型与真实模型

相比的速度相对误差分布图．

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｉｓｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒａｎｄｏｍＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｗｉｔｈ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆσ＝０．１ｓｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｅｘａｃｔｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｄａｔａｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇ．８（ａ）．

（ａ）Ｔｈｅｆｉｎａｌｌｙｉｎｖｅｒｓｅｄｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｄｍｏｄｅｌ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒｕｅｍｏｄｅｌ．

我们发展的正反演方法由于采用起伏地形条件下的

程函方程进行走时场的正反演计算，避免了射线方

法容易出现的低速影区问题等，使得走时成像更为

精确可靠．同时我们的方法允许对层间速度模型进

行非常精细地剖分，这也是传统射线反演方法难以

比拟的．典型如当前测深资料处理解释领域经常使

用的Ｓｅｉｓ８１系列（Ｃｅｒｖéｎｙ，１９８１，１９８７）及Ｒａｙｉｎｖｒ

技术（Ｚｅｌｔ，１９９２，１９９５）参数化模型均采用在速度层

顶界面和底界面取速度和深度节点的参数化方式，

难以对某一速度层内局部速度异常进行准确刻画．

我们发展的方法则不存在此问题，可以根据射线覆

盖及研究需要进行任意精细剖分，这使得本文方法

相比之下具有显著优越性．可以预见，该方法在深地

震测深资料处理解释领域有广泛应用空间．

６　结论

全球造山带及中国大陆中西部普遍具有强烈起

伏的地形条件，发展起伏地表下的地震波走时正反

演计算方法对于盆山耦合区高精度地震探测和结构

成像具有重要意义．本文借助于贴体网格和数学变

换，在与地形有关的程函方程及其计算的初至波走

时场基础上，结合分区多步技术，发展了起伏地形条

件下反射波走时计算和射线追踪的方法，实现了复

杂地表条件下高精度的速度结构成像，为起伏地形

下利用反射地震资料重建地壳精细速度结构提供了

一种全新方案．该方案在深地震测深资料处理和解

释领域有广阔应用前景和价值．数值算例验证了正

演走时计算、射线追踪及反演结果的正确性和可靠

性，并通过检测板实验和抗噪实验检验了算法的分

辨率和稳定性．
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究所张忠杰研究员（１９６４—２０１３）．感谢滕吉文院士

的悉心指导．感谢兰海强博士和马婷博士在算法上
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