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摘要　初至波走时层析成像是利用地震初至波走时和其传播的射线路径来反演地下介质速度的技术．该问题本质

上是一个不适定问题，需要使用正则化方法并辅之以适当的最优化技巧．本文从数值优化的角度介绍了初至波走

时层析成像的反演原理，建立了Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化层析成像反演模型并提出求解极小化问题的加权修正步长的梯

度下降算法．该方法可以从速度模型的可行域中迭代找到一个最优解．数值试验表明，该方法是可行和有应用前景的．
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ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｈａｓｎｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ａｎｄａ３Ｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｅａｓｙｔｏｐｅｒｆｏｒｍ．（２）Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍ，ａｐｒｏｐｅｒｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｓｔａｂｌｙ．（３）Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｆｉｎｄａｎ

ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 Ｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｓｃｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

１　引言

随着地震勘探的不断深入，所面临的问题越来

越复杂，因此迫切需要建立准确的近地表速度模型．

近地表速度不准确，会直接影响地震资料静校正、叠

前偏移和叠加成像等多个勘探环节，进而影响最终

的勘探成果．目前速度求取的方法主要有三种：叠加

速度分析、偏移速度分析和层析成像速度分析

（Ｗｏｏｄｗａｒｄｅｔａｌ．，２００８）．这三种方法的准确性依

次升高，难度依次增大，所需要的数学手段和工具也

依次增多．对于近地表速度建模问题，叠加速度分析

和偏移速度分析由于覆盖次数不足和缺少近地表反

射，一般很难取得近地表的有效速度信息；而层析成像

速度分析则越来越受到人们的重视（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１３）．

地震层析成像的研究始于２０世纪７０年代，最

初以井间速度结构为研究对象（Ｂｉｏｓｅｔａｌ．，１９７２）；

Ｄｉｎｅｓ和Ｌｙｔｌｅ（１９７９）利用地震射线进行地下速度

成像，并首先将层析成像一词用于论文标题．８０年

代，地震层析成像在地震勘探领域得到发展，第５４

届地球物理年会（ＳＥＧ）设置了地震层析成像研究的

专题；这一阶段以Ｄａｉｌｙ（１９８４）、Ｓｏｍｅｒｓｔｅｉｎ等（１９８４）、

Ｂｉｓｈｏｐ等（１９８５）、Ｄｙｅｒ和 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ（１９８８）等人

的研究为代表，用数值模拟的形式研究人工地震层
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析成像的理论、方法和技术．９０年代以来，地震层析

成像方法在资源勘探、工程勘察、环境保护、岩体结

构研究等许多领域得到应用（杨文采和李幼铭，

１９９３）．地震层析成像从不同的角度可以进行不同的

分类（成谷等，２００２），这些分类之间存在交叉．（１）

根据数据类型，可分为透射层析、反射层析、折射层

析等．（２）根据地震属性，可分为走时层析和波形层

析．（３）根据理论基础，可分为以射线理论为基础的

射线层析和以波动理论为基础的绕射层析．

本文的初至波走时层析成像是指利用地震初至

波走时和其传播的射线路径来反演地下介质速度的

技术，它基于射线理论．地震勘探中的初至波是指从

炮点出发，经过介质首先到达接收点的地震波，可能

是直达波、折射波、回转波或者它们的组合．这些波

主要在近地表传播，其走时包含了近地表的速度信

息；并且初至波易获得、能量强、可追踪性好，因此利

用初至波走时层析成像对近地表速度进行精细分析

最为有利（景月红，２００９）．国内外的专家学者在这

方面做了许多有意义的工作：ＭｃＭｅｃｈａｎ等（１９８７）

利用井间层析成像解决复杂地表问题；Ｗｈｉｔｅ

（１９９１）通过阻尼最小二乘解同时求取近地表地层的

速度和厚度；Ｚｈａｎｇ和Ｔｏｋｓｏｚ（１９９８）提出了正则化

非线性折射波走时层析成像方法；常旭等（１９９９）对

层析成像中非线性反演问题解的可靠性进行研究，

讨论了ＡＲＴ（ＡｌｇｅｂｒａｉｃＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，

代数重建法）、ＳＶＤ（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

奇异值分解法）、ＬＳＱＲ（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＱＲ，最小二乘

ＱＲ分解法）三种方法的稳定性及其反演效果；李录

明等（２０００）把近地表模型离散成矩形单元，利用阻

尼最小ＱＲ分解求解大型稀疏矩阵；张建中（２００４）

用双线性函数表示近地表速度单元，采用ＬＳＱＲ解

非线性最优化问题；韩晓丽等（２００８）采用非显式射

线追踪方式在全偏移距内进行反演，提高了表层模

型的精度；卢回忆等（２０１３）将医学成像领域研究的

ＭＳＦＭ（ＭｕｌｔｉｓｔｅｎｃｉｌｓＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ，多

模板快速推进法）算法应用于地震层析反演中的走

时计算，改善了标准ＦＭＭ 方法存在的对角方向误

差大的缺陷，对复杂地表模型具有很强的适应能力．

层析成像的理论基础是Ｒａｄｏｎ变换，而在地震

勘探中，观测方式的限制决定了地震层析成像解的

非唯一性（投影角度不全）；数据和射线的不均匀覆

盖决定了地震层析方程组是一个混定问题（成谷，

２００４）．因此初至波走时层析成像在本质上是一个不

适定问题，必需使用正则化方法并辅之以适当的最

优化技巧．正则化是层析成像反演研究的一个重点：

Ｃｌａｐｐ等（２００４）用正则化方法将地质信息引入层析

成像反演算法提高了成像精度；Ｆｏｍｅｌ（２００７）采用

正则化方法在层析成像中对模型进行平滑处理；刘玉

柱等（２００７）通过正则化手段将先验信息引入初至波层

析成像方程，代替传统的外部约束模式；王薇等（２０１３）

使用非线性稀疏约束正则化方法，并采用对偶方法求

解稀疏约束泛函的极小点，对不连续介质模型的边缘

具有良好的识别能力．这些研究都取得了一定的效果．

本文研究近地表速度建模的初至波走时层析成

像方法，并针对该反演问题的不适定性，从数值优化

的角度介绍了初至波走时层析成像的反演原理，建

立了Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化层析成像反演模型并提出求

解极小化问题的加权修正步长的梯度下降算法．

２　走时层析成像基本原理

层析成像的理论基础是Ｒａｄｏｎ变换：狌（ρ，θ）＝

∫犔
犳（狓，狔）ｄ狊，其中犳（狓，狔）称为图像函数，狌（ρ，θ）

称为投影函数，θ为入射方向，ρ为观测点位置．

１９１７年数学家Ｒａｄｏｎ证明：已知所有入射角θ的投

影函数狌（ρ，θ）可以唯一地恢复图像函数犳（狓，狔）．

在地震走时层析成像中，图像函数是地下介质的慢

度分布，投影函数是走时，积分路径是射线路径．可

以理解为：沿射线路径传播的地震波走时里累加了

该路径上模型的慢度信息，当多道射线沿不同路径

传经同一模型时，就可以提供足够的信息重建该慢

度模型，而慢度的倒数就是我们要求的速度．这是一

个典型的地球物理反问题，下面对其进行详细介绍．

图１　地层离散化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅａｒｔｈｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

首先对模型参数化，目前地震层析成像中多采

用网格化方法．如图１所示，将地层模型离散化为狀

个慢度单元，任意的第犼个单元具有一个未知的常
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慢度狊犼．用犱犻犼 表示第犻条射线在第犼个单元的射线

路径长度．这样，走时积分可简化为慢度加权求和，

加权值是该单元内的射线路径长度：

狋犻＝∑
犼

犱犻犼狊犼， （１）

这里的走时狋犻通过时间拾取从地震记录中获得．而

要重建慢度模型，还需要知道射线路径犱犻犼 ．这里我

们使用射线追踪技术．

２．１　射线追踪

地震勘探中的射线追踪指的是根据地震波的传

播规律确定波在实际地层中传播的射线路径．它的

理论基础在于：在高频近似条件下，地震波场的主能

量沿射线轨迹传播．射线追踪方法的种类很多，传统

的是基于初值问题的试射法和基于边值问题的弯曲

法．２０世纪８０年代末以来，出现了大量新型算法，

这些方法的主要特点在于不再局限于地震波的射线

路径描述，而是直接从 Ｈｕｙｇｅｎｓ原理或Ｆｅｒｍａｔ原

理出发，采用等价的波前描述地震波场的特征（张钋

等，２０００）．

针对近地表速度建模的初至波走时层析成像，

我们采用先进的最小走时射线路径追踪方法．它的

理论基础是Ｆｅｒｍａｔ原理以及图论中的最短路径问

题（郭继茹等，２００８）．其基本思路是：在划分的网格

单元边界设置节点，每个节点只能与它所在的网格

单元内的节点相连，节点之间的走时为它们的欧氏

距离与平均慢度之积．一条射线路径由多个相互连

接的节点组成，射线沿该路径传播的走时为节点间

走时之和．如图２所示，首先由一个震源点出发，计

算出其到相连节点的射线路径和走时；然后把相连

节点作为次级震源，计算新震源到它们的相连节点

的射线路径和走时；将新计算出的走时加上震源到

相应的次级震源的走时作为震源点到该网格节点的

走时，并记录下相应的射线路径；以此类推．震源到

任意节点可能有无数条路径，根据Ｆｅｒｍａｔ原理，选

取走时最小的路径作为射线路径．

２．２　走时方程

由地震记录拾取走时，对估计的慢度模型进行

射线追踪得到射线路径，就可以构建走时方程，然后

用它求解速度．如前所述，层析成像需要大量的射

线，因此有大量形如方程（１）的方程．为了将这一信

息用更清晰的方式表达，可以将所有的走时方程重

新写成一个矩阵变量的形式，得到：

犜犿 ＝犇犿×狀×犛狀， （２）

这里：犿 为射线数目，狀为速度／慢度单元格的数

图２　从某一震源出发的射线追踪路径图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｏａｄｍａｐｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｒｏｍｏｎｅｏｒｉｇｉｎ

目，犜犿 为走时向量，行数目与射线数一致，犇犿×狀 为

距离矩阵，该矩阵的每行代表一条射线，每列代表一

个网格单元，犛狀 为慢度向量，列数目与网格单元数

一致．

这样就将地震走时层析成像问题转化为了求解

线性方程组的问题，我们在此基础上讨论它的数值

解法．

２．３　层析反演模型

尽管问题可以简单地表述为犜＝犇×犛，但求

解并不简单．在了解算法的细节和具体步骤之前，先

要指出我们所面对的两组数据———观测数据犜ｏ 和

模型数据犜ｍ．它们可以分别写作：

犜ｏ＝犇ｏ×犛ｏ （３）

和

犜ｍ ＝犇ｍ×犛ｍ， （４）

公式（３）中犇ｏ和犛ｏ分别表示为获得观测数据犜ｏ所

定义的距离矩阵和慢度向量．

这些数据中，真正所知的只有犜ｏ．因此我们要

做一定的假设，否则由于未知量太多反演注定会失

败．这里要做的假设就是射线追踪所提供的路径足

够准确，可以认为两个距离矩阵近似相等，从而

得到：

犇ｏ＝犇ｍ ＝犇． （５）

我们知道，射线路径依赖于介质中的慢度分布，假设

犛ｏ和犛ｍ有相同的射线路径，也可以理解为模型参数

发生微小扰动时射线路径不变（即线性近似）．

为了计算犛ｏ的值，或者一个在误差范围内逼近

它的值，提出以下算法：

（１）估计一个犛ｍ 的初始值，对该模型进行射线

追踪得到犇；

（２）计算一个临时的犜ｍ ＝犇×犛ｍ；
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　　（３）有了犜ｍ 和观测到的犜ｏ，可以计算走时

之差Δ犜＝犜ｏ－犜ｍ；

　　（４）之后，可以用犜ｏ＝犇×犛ｏ减去犜ｍ＝犇×犛ｍ

得到犜ｏ－犜ｍ ＝犇×（犛ｏ－犛ｍ），Δ犜＝犇×Δ犛；

　　（５）解Δ犜＝犇×Δ犛得到Δ犛，然后计算犛ｏ＝

犛ｍ＋Δ犛；

（６）再令犛ｍ ＝犛ｏ，这里“＝”表示赋值．

重新迭代步骤（２）—（６），直到犛ｍ 和犛ｏ 的差很

小甚至为零．这时就得到了真实慢度的最精确的值．

无论从计算角度还是从对整个算法的重要性

上，最关键的步骤都是求解方程组的步骤５．在地震

初至波走时层析成像中，观测方式不能满足Ｒａｄｏｎ

变换对观测系统的布局要求（投影角度不全），这决

定了解的非唯一性；数据和射线的不均匀覆盖，使得

某些模型参数位于超定空间，某些模型参数位于欠

定空间甚至是零空间，这决定了问题是混定的．混定

问题一般使用阻尼最小二乘解（王彦飞，２００７），解

的形式为犛ｅｓｔ＝ ［犇
Ｔ犇＋ε

２犐］－１犇Ｔ犜，其中ε是阻尼

因子．但距离矩阵犇 的每行代表一条射线，每列代

表一个网格单元，是一个大型矩阵；并且每条射线穿

过的网格单元数比总网格单元数要少得多，也就是

说每一行只有少量不为零的元素，因此犇是一个大

型稀疏矩阵．对于这类矩阵的乘法和求逆是非常困

难的，不能直接按照公式求解．了解了问题的本质，

我们有针对性的采用线性方程组迭代解的形式，并

在建立方程组的过程中，添加适当的正则化算子．

３　反演模型正则化

如前所述，初至波走时层析成像问题是一个不

适定问题，需要使用正则化方法．所谓正则化，就是

用一族与原不适定问题相“邻近”的适定问题的解去

逼近原问题的解（王彦飞，２００７）．这里正则化的作

用主要有两个方面：（１）对欠定分量和零空间分量进

行约束．这两种分量的不确定性强，迭代中收敛速度

慢，对结果影响很大．我们可以使用先验信息或者超

定分量来进行约束；（２）对射线不均匀覆盖和数据的

不确定性进行阻尼．Ｗａｎｇ和Ｂｒａｉｌｅ（１９９５）指出：如

果忽略不均匀覆盖问题，得出的模型校正量会正比

于射线的覆盖程度．也就是说，覆盖程度高的网格校

正过量，覆盖程度低的网格校正不足，没有覆盖到的

网格校正量为零．为了解决这个问题，需要根据网格

覆盖程度对网格参数加以不同的权重进行阻尼．而

数据的不确定性来自于噪声，可根据数据的准确程

度施加不同的权重进行阻尼．

３．１　犜犻犽犺狅狀狅狏正则化

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正 则 化 的 基 本 思 想 （王 彦 飞 等，

２０１１）是给定观测数据犜（带噪声的观测数据），构建

一个正则算子犚（α，犜），使得当α→０并且噪声水平

趋于０时，犚（α，犜）→犛
，其中犛 为真实的地层慢

度值．根据该思想，我们建立正则化模型如下：

　　ｍｉｎ犑
α（犛）＝

１

２
‖犇犛－犜‖

２
＋
１

２
α（Ω犛，犛）

ｓ．ｔ．犛∈犉犛 （６）

其中犉犛＝ 犛：犛≥｛ ｝０ 为慢度的可行集，α＞０为正

则参数，Ω为（半）正定的规范化算子（ｓｃａｌｅｏｐｅｒａｔｏｒ）．

极小化问题（６）可以通过引入Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ乘子，并

建立 ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ，卡罗需库恩塔

克）方程求解获得（王彦飞，２００７）．但求解ＫＫＴ方

程组，需要进行矩阵分解，对于层析反演问题来说计

算量巨大，因此我们考虑用迭代方法求解．

容易算得，函数犑α（犛）的梯度为

Δ

犑α（犛）＝犇
Ｔ（犇犛－犜）＋αΩ犛， （７）

假定第犽个迭代步关于慢度的猜测值为犛犽，则慢度

更新可以通过下面的公式迭代进行：

犛犽＋１ ＝犛犽＋ω犽犱犽， （８）

其中ω犽 为迭代步长，犱犽 为搜索方向，通常取负梯度

方向，即犱犽 ＝－

Δ

犑α（犛犽）．

有关正则化参数α选取策略的讨论一直伴随着

不适定问题的研究过程，为了得到迭代正则化算法

的收敛性结果，需要对正则化参数加上很强的限制

条件．目前正则化参数的选择有先验和后验两种取

法．先验法需要预先对原始数据的误差水平δ做出

估计，后验法可以直接应用带噪声的原始数据做估

计，但需要求解相应的偏差方程和多次解线性方程

组（王彦飞，２００７）．由于层析计算量很大，解偏差方

程和多次解线性方程组会导致很大的ＣＰＵ 时间．

因此本文采用先验的正则参数选取方法：即正则参

数α＝犗（δ
２）．这样的选取，能够保证（６）式定义的

是一个正则算子（肖庭延等，２００３）．

３．２　选取规范化算子Ω

最简单的选取方式就是令Ω 为恒等算子，该算

子显然满足正定性．但这种选取过于保守．为此，注

意到公式（２）是下述连续问题

犜＝∫犾［狊（狓，狕）］狊（狓，狕）ｄ犾 （９）

的离散化形式．其中，狊（狓，狕）为慢度函数，犾［狊（狓，

狕）］为射线路径．公式（９）可以写成算子方程的形式

１７３１
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（犔犛）（狓，狕）＝犜（狓，狕）， （１０）

其中犔为一个非线性算子．我们假定地震波传播的

速度是随深度连续渐变的，则可以构建一个包含慢

度狊（狓，狕）的解的空间．由于在实际计算中，我们处

理的是慢度向量，因而可以把狊（狓，狕）定义作狊（狇），

狇（狓，狕），于是定义的解空间满足下述条件：

犠１，２（Π）＝ ｛珓狊（狇）：珓狊∈犔２（Π），珓狊′∈犔２（Π），

珓狊″∈犔
２（Π），∫Π

（珓狊
２
＋珓狊″

２

狇
）＜ ∞｝， （１１）

其中狇＝ （狓，狕）∈Π，犔
２（Π）为包含Π的平方可积

空间．因而可以构建基于在犠１，２（Π）上规范的算子，

即 ‖狊（狓，狕）‖
２

犠
１，２（Π）．对珚Ω（狊）＝‖狊（狇）‖

２

犠
１，２（Π）

求梯

度并离散化后得到的算子记为Ω，记犺为相同的离

散格点间距，则Ω的形式如下（肖庭延等，２００３）：

Ω＝

１＋犺
－２

－犺
－２ ０ … ０

－犺
－２ １＋２犺

－２
－犺

－２ … ０

    

０ … －犺
－２ １＋２犺

－２
－犺

－２

０ … ０ －犺
－２ １＋犺

－

熿

燀

燄

燅２

．

（１２）

３．３　步长因子ω犽 的选取

通常搜索步长的方法是采用柯西步长，即利用

下面的公式计算ω犽（袁亚湘，１９９３）：

ω
Ｃａｕｃｈｙ
犽 ＝

‖

Δ

犑α（犛犽）‖
２

（

Δ

犑α（犛犽），犃

Δ

犑α（犛犽））
， （１３）

其中犃＝犇
Ｔ犇＋α·Ω．但柯西公式会导致大步长，

从而使得每次迭代的梯度方向趋于真解比较慢．为

了克服该问题，本文提出了如下的改进措施：即在计

算中，沿着直线犾（犛犽）＝犛犽－ω

Δ

犑α（犛犽）交替极小化

两个函数‖

Δ

犑α（犛）‖和犑［犛］，使得

ω犽 ＝ａｒｇｍｉｎ
ω＞０
‖

Δ

犑α（犾（犛犽））‖ （１４）

或

ω犽 ＝ａｒｇｍｉｎ
ω＞０
犑［犾（犛犽）］， （１５）

其中，犑［犛］定义做犑α（犛）α＝０．

在实际计算中，公式（１４）和（１５）可以交互使用．

为了充分利用上述两个步长的信息，本文提出下面

的加权组合公式

　ω犽 ＝η
（

Δ

犑α（犛犽），

Δ

犑α（犛犽））

（

Δ

犑α（犛犽），犃

Δ

犑α（犛犽））

＋（１－η）
（

Δ

犑α（犛犽），犃

Δ

犑α（犛犽））

（

Δ

犑α（犛犽），犃
２

Δ

犑α（犛犽））
， （１６）

其中０＜η＜１．

易见，公式（１６）是对柯西公式的改进方式．当

η＝１时，（１６）就退化为传统的柯西公式．公式（１６）

说明我们可以在一个修改的方向上搜索不同的下降

步长，一方面满足梯度的模随着迭代递减，另一方面

使得目标函数充分下降，因而能够达到快速收敛

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．王彦飞（２００７）证明了梯度迭

代方法对应着某种正则化，因而为应用该方法求解

层析反演问题提供了理论依据．

在实际计算中，注意到
（

Δ

犑α（犛犽），

Δ

犑α（犛犽））

（

Δ

犑α（犛犽），犃

Δ

犑α（犛犽））
≥

（

Δ

犑α（犛犽），犃

Δ

犑α（犛犽））

（

Δ

犑α（犛犽），犃
２

Δ

犑α（犛犽））
，为了迭代步长不至于跳跃

太大，加权系数η可以取个折中：即η＜１－η，因此，

η＜０．５．本文中，我们取η＝０．３．

３．４　层析成像迭代正则化算法

基于上述准备工作，可以给出基于初至波走时

层析的速度更新算法如下：

（１）输入初始慢度模型犛０∈犉犛，停机参数ε＞

０，正则参数α＞０，０＜η＜１，规范化算子Ω，最大

迭代次数犽ｍａｘ，令犽∶＝１．

（２）计算梯度

Δ

犑α（犛犽），若（

Δ

犑α（犛犽），

Δ

犑α（犛犽））≤ε

或犽＞犽ｍａｘ，则停止迭代；令犱犽 ＝－

Δ

犑α（犛犽）．

（３）按公式（１６）计算步长因子ω犽，更新慢度向

量犛犽＋１＝犛犽＋ω犽犱犽，且使得犛犽＋１∈犉犛．令犽：＝犽＋

１，转到第２步．

４　数值试验

为了检验新算法的正确性及稳定性，我们设计

了水平层状、地堑和起伏界面加断层三组理论模型

进行试算．

４．１　模型一：水平层状模型

图３为水平层状速度模型，模型参数设置如

下：横向２０００ｍ，纵向７００ｍ，速度从上到下依次为

６００ｍ·ｓ－１，１２００ｍ·ｓ－１，２０００ｍ·ｓ－１．双边放炮，

每炮４０道，道间距５０ｍ，炮间距１００ｍ，共放２０炮．

图４为初始速度模型，由真实模型做随机扰动生成，

这与近地表实际地震数据的速度谱资料联系更紧

密．从图中可以看出，该速度模型距离真实值相距甚

远．图５为共轭梯度法迭代６次的反演结果，图６为

新算法迭代３次的反演结果，可见，我们提出的层析

成像正则化方法在初始模型很差的条件下也能迅速

收敛，获得较好的反演结果．迭代继续进行，反演模

型会发生轻微扰动，但没有明显改善，说明该方法能

够快速稳定收敛．新算法在内存占用以及运算速度

上也优于原始共轭梯度法，相同反演条件下，原始共

轭梯度法内存占用是新算法的２倍多，所需时间是

２７３１
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图３　模型一：水平层状模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｎｅ：ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

图４　模型一的初始速度模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｏｎｅ

图５　原始共轭梯度法得到的模型一的速度模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｏｎｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｂｙｔｈｅＣＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ

新算法的１．８２倍．

４．２　模型二：地堑速度模型

图７为理论速度模型，模型参数设置如下：横向

２０００ｍ，纵向７００ｍ，速度从上到下依次为１０００ｍ·ｓ－１，

３０００ｍ·ｓ－１，１０００ｍ·ｓ－１．双边放炮，每炮４０道，

图６　新算法得到的模型一的速度模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｏｎｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　模型二：地堑速度模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｔｗｏ：ｔｈｅｇｒａｂｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

图８　模型二的初始速度模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｔｗｏ

道间距５０ｍ，炮间距１００ｍ，共放２０炮．图８为初始

速度模型，由真实模型做随机扰动生成．同样从图中

可以看出，该初始速度模型距离真实值相距甚远．图

９为原始共轭梯度法迭代６次的反演结果，图１０为

新算法迭代３次的反演结果，可见，我们提出的层析
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图９　原始共轭梯度法得到的模型二的速度模型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｔｗｏｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｂｙｔｈｅＣＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１０　新算法得到的模型二的速度模型

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｔｗｏｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

成像正则化方法在初始模型很差的条件下也能迅速

收敛，获得比较好的反演结果．迭代继续进行，反演

模型会发生轻微扰动，但没有明显改善，说明该方法

能够稳定收敛．

４．３　模型三：起伏界面＋断层模型

图１１为理论速度模型，模型参数设置如下：横向

２０００ｍ，纵向８００ｍ，速度从上到下依次为１０００ｍ·ｓ－１，

２０００ｍ·ｓ－１，３０００ｍ·ｓ－１．图１２为初始速度模型，

由真实模型做随机扰动生成．从该图看出，初速速度

模型与真实模型相去甚远．图１３为原始共轭梯度法

迭代６次的反演结果，图１４为新算法迭代３次的反

演结果，同样可见，我们提出的层析成像正则化方法

在初始模型很差的条件下也能迅速收敛，获得比较

好的反演结果．迭代继续进行，反演模型会发生轻微

扰动，但没有明显改善，说明该方法能够稳定收敛．

４．４　讨论

在本文的试验中，我们选取初始速度模型为真

实模型做随机扰动生成，因为这与近地表实际地震

数据的速度谱资料联系更紧密．从算法本身角度讲，

本文的算法对于任意的在可行集范围内的初始速度

模型都收敛，比如可以取初始速度模型为均匀模型，

但收敛的速度非常慢．如果初始模型比我们期望反

演的速度要快，并且有一个随深度增加的垂向梯度，

我们以几乎任意速度模型开始反演都会收敛于正确

的解．这是由于在反演初始时使用了强正则化．如果

初始速度模型速度太小，算法会陷入误差函数的局

部极小解，从而给出一个不真实的结果．在迭代初

始，这个反演方案会在很浅的深度处制造一个强折

射物．一旦放置了折射物，即使做强正则化，射线也

无法穿过折射物从而正确地更新速度模型．

５　结论

本文研究近地表速度建模的初至波走时层析成

像方法．首先给出该方法的基本原理，包括模型参数

图１１　模型三：起伏界面＋断层模型

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅｌｔｈｒｅｅ：ｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｆａｕｌｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ
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图１２　模型三的初始速度模型

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｔｈｒｅｅ

图１３　原始共轭梯度法得到的模型三的速度模型

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｔｈｒｅｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅＣＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１４　新算法得到的模型三的速度模型

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｔｈｒｅｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

化、射线追踪和走时方程、反演模型的建立．在此基

础上，进一步从数值优化的角度入手，建立了初至波

走时层析成像的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化反演模型，并提

出一种层析成像的梯度优化算法．通过数值试验，验

证了该方法具有以下特点：

（１）针对近地表速度建模问题，使用网格法对

模型进行参数化，并采用最小走时射线路径追踪方

法进行正演模拟，该算法可以适用于速度剧烈变化

５７３１
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的任意复杂构造模型，震源与检波器可以任意进行

集合排列，所需的计算时间与模型的复杂程度无关，

三维计算易于实现（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２）．

（２）针对问题的不适定性，引入正则化方法，使

解能够稳定收敛．

（３）该方法可以从速度模型的可行域中迭代找

到一个最优解．

现如今，由于地震观测数据大多是在三维空间

介质中形成的，因此下一步的工作是将算法在三维

空间中实现，使其更具有实际意义．

致谢　十分感谢两位审稿人和编辑提出的宝贵意

见，使得论文内容更加充实．
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（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ．
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　４期 崔岩等：基于初至波走时层析成像的Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化与梯度优化算法

ＺｈａｎｇＪ，Ｔｏｋｓｏｚ Ｍ Ｎ．１９９８．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６３（５）：１７２６１７３７．

ＺｈａｎｇＪＺ．２００４．Ｆｉｒｓｔｂｒｅａｋｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｉｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻犪犿犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４３（１）：６３６６，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

０４３８０４７９．２００４．０１．０１６．

ＺｈａｎｇＰ，ＬｉｕＨ，ＬｉＹＭ．２０００．Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒａｙ

ｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１５（１）：３６４５，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２９０３．２０００．０１．００２．
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