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基于非均匀化多尺度方法的自组织
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摘要　随机介质表征的地球介质自组织性，体现了地球内部复杂介质的统计性特征，对理解地球内部构造和动力

学演化有重要的意义．波前愈合效应是自组织介质散射效应的体现，会导致高频近似射线理论的计算走时和真实

波场到时有一定的差异．为了研究射线理论在自组织介质中的适应性范围，本文选取高斯型和指数型自相关函数

来描述自组织介质，采用非均匀化多尺度方法进行大尺度地球模型的波场模拟．利用互相关方法求取背景速度场

与附加自组织介质速度场之间的波场走时差，并与由射线理论得到的走时差进行比较．结果表明，非均匀化多尺度

方法在节省计算时间的同时，又可保持计算精度．介质相关长度越小、波长越长且传播距离越远时，波前愈合效应

越强．当相关长度犪、波长λ以及传播距离犔之间满足犪／（λ犔）１
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≤０．５时，波前愈合效应显著，且随着比值减小两

者差异增大，波前愈合效应在增加，在该范围内射线理论计算走时的误差较大．
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１　引言

自组织是自然界的普遍现象，反映的是系统如

何自动地由无序走向有序．如河流的沉积，首先沉积

的是大颗粒，并逐渐沉积小颗粒．地球介质内部，４６

亿年的演化导致介质分布逐渐从混沌无序，到产生

地核、地幔和地壳等几个有序区域，并逐渐从低级有

序走向高级有序．随机介质表征的地球内部介质的

自组织性，反映的是大尺度背景场上附加的小尺度

非均匀性和统计性特征，代表了如构造活动的强烈

程度和物质交换程度，有丰富的地球动力学含义．大

量的观测和研究表明，无论从空间分布，还是尺度变

化上看，地球介质内部的非均匀性是普遍存在的

（Ａｋｉ，１９６９；Ｗｕ，１９８２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２；张中杰，２００２；张智等，２００５，２０１３；杨顶

辉，２００２；滕吉文等，２００４；ＺｈａｎｇａｎｄＫｌｅｍｐｅｒｅｒ，

２００５；吴国忱等，２０１０；梁锴等，２０１１；兰海强等，

２０１１，２０１２；刘有山等，２０１３；Ｃｒａｍｐｉｎａｎｄ Ｇａｏ，

２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４），小尺度扰动比大尺度背景

场对反向散射波场的特征影响更大（Ｌｅｖａｎｄｅｒａｎｄ

Ｈｏｌｌｉｇｅｒ，１９９２；Ｉｋｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９９３；Ｂａｉｇｅｔａｌ．，

２００３）．如测井曲线和岩芯样本显示出的小尺度非均

匀性（Ｗｕｅｔａｌ．，１９９４；吴何珍等，２００８），地震地壳

尺度的ＣＭＰ叠加剖面上常常存在大量的横向上不

连续，范围不大的较短的同相轴的反射段等等

（ＦｒａｎｋｅｌａｎｄＣｌａｙｔｏｎ，１９８６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）．

根据复杂介质中非均匀地质体（或非均匀异常）随机

分布的特点，可借助基于统计学方法的随机介质模

型进行研究和描述（Ｉｋｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９９３；奚先和姚

姚，２００５；徐涛等，２００７；刘永霞等，２００７ａ，２００７ｂ；Ｘｕ

ｅｔａｌ．，２０１０，２０１４；郭乃川等，２０１２）．通过随机介质

表征的自组织介质模型上的波场模拟，使我们可能

更加充分地利用实际地震记录中的信息，尤其某些

以往认为是干扰的信息，并研究介质在小尺度上的

非均匀特征．

不同类型、不同尺度的非均匀性会引起不同形

式的地震波散射．对于实际的地震波，介质中非均匀

异常引起的波前扰动，会随着传播距离的增大而减

小，即波前愈合效应．而射线理论是基于对地震波无

限高频近似而建立起来的，认为在射线路径上的速

度异常体造成的震相初至扰动与震源距无关（Ｏｊｏ

ａｎｄＭｅｒｅｕ，１９８６；徐涛等，２００４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；赵

烽帆等，２０１４）．因此，利用射线理论计算的走时与

真实波场有一定的差异，这种差异会随着地震波长

和震源距的增大而增大（Ｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｂａｉｇｅｔａｌ．，

２００３；ＹａｎｇａｎｄＨｕｎｇ，２００５；江燕和陈晓非，２０１１）．

对于大尺度的地球介质波场模拟，受计算量和

４４６
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计算时间的制约，通常只能进行较低精度的波场模

拟．为了同时满足计算量和计算精度的需求，近年

来，国内外学者提出了多尺度数值模拟方法，即在有

限的范围内采取高密度的网格分布，获得局部区域

更精细的波场特征，在保证全区域精度要求的情况

下，能够节省大量的计算时间．目前的主要方法包括

多尺度有限体积法（Ｊｅｍｒｙｅｔａｌ．，２００３）、多尺度有

限元法（ＢａｂｕｓｋａａｎｄＯｓｂｏｒｎ，１９８３）、均匀化方法

（Ｈｏｕｅｔａｌ．，１９９９）、非均匀化多尺度方法（Ｅｅｔ

ａｌ．，２００３；ＲｅｎａｎｄＥ，２００５）以及小波数值均匀化

方法（ＤｏｒｏｂａｎｔｕａｎｄＥｎｇｑｕｉｓｔ，１９９８）等．

为研究非均匀介质中波前愈合效应，本文在地

球自组织模型基础上进行了非均匀化多尺度的波场

模拟，研究背景速度场与附加自组织介质速度场中

的波场走时差，并和由射线方法获得的走时差进行

比较，探讨波前愈合效应引起的射线理论适应性

条件．

２　自组织介质模型构建

２．１　自组织介质的统计特征

自组织介质通常表征为在大尺度速度背景场上

叠加小尺度的随机扰动 （ＦｒａｎｋｅｌａｎｄＣｌａｙｔｏｎ，

１９８６）．在自组织介质中，空间坐标点狓处的速度可

表示为

狏（狓）＝狏０（１＋σ）， （１）

其中，狏０（狓）为大尺度非均匀介质速度场，即背景速

度场；σ＝σ（狓）为相对随机扰动，通常定义有指定

的均值（通常为零）、方差（或标准差）和自相关函数．

〈σ（狓）〉＝０， （２）

〈σ
２（狓）〉＝ε

２， （３）

〈σ（狓）σ（狓′）〉＝犚（狉）， （４）

其中ε
２为方差，犚（狉）为自相关函数，狉＝‖狓－狓′‖．

２．２　自组织介质参数描述及模型构建

描述介质自组织特征的参数包括自相关函数、

相关长度、均值、方差（或标准差）等（Ｉｋｅｌｌｅｅｔａｌ．，

１９９３）．其中，自相关函数及其对应的功率谱密度是

体现自组织介质分布特征的重要参数，常见的自相

关函数主要有高斯型、指数型、ｖｏｎＫａｒｍａｎ型（零

阶）和Ｋｕｍｍｅｒ型等（ＬｅｖａｎｄｅｒａｎｄＨｏｌｌｉｇｅｒ，１９９２；刘

永霞等，２００７ａ）．表１为两种常见的各向同性自相关

函数及其功率谱密度（Ｋｌｉｍｅ，２００２）．其中犪为相关

长度，犽狉为波数．自组织模型是通过滤波因子在频

率域或者波数域对白噪声频谱进行滤波再进行傅里

叶反变换得到的．不同的滤波因子产生不同的自组

织模型．

表１　各向同性自相关函数及其功率谱密度

犜犪犫犾犲１　犐狊狅狋狉狅狆犻犮犪狌狋狅犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱

犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔

类型 自相关函数 功率谱密度

高斯型 犲狉
２／犪２

犲－犪
２
犽
２

狉
／４

指数型 犲狉／犪 （１＋犪２犽２狉）－
３／２

　　综上所述，给定自相关函数等系列参数，就可

以进行自组织介质的建模．具体过程（Ｉｋｅｌｌｅｅｔａｌ．，

１９９３；Ｋｌｉｍｅ，２００２；徐涛等，２００７；刘永霞等，２００７ｂ）

如下：（１）生成二维白噪声矩阵序列狑（狓，狕），并计算其

二维傅里叶变换犠（犽狓，犽狕）；（２）选择各向异性自相似

滤波因子犳　^ 　（犽狓，犽狕），计算犝（犽狓，犽狕）＝犳　^ 　（犽狓，犽狕）×
犠（犽狓，犽狕）；（３）对犝（犽狓，犽狕）进行反傅里叶变换，得

到空间域自组织模型狌（狓，狕）；（４）修正随机扰动

狌（狓，狕）的均值和方差；即可得到特定均值、方差和

满足指定特征分布的二维随机序列．图１为采用相

同的白噪声生成的各向同性高斯型和指数型介质．

其中，横向和纵向相关长度均为１０ｋｍ．

３　非均匀化多尺度方法波场模拟

３．１　非均匀化多尺度方法

波场数值模型的网格化通常为均匀的，而非均

匀化多尺度方法的核心思想为：首先建立包括宏观

尺度和微观尺度的两套网格体系，微观尺度在每一

个单元内体现，然后分别在宏观尺度和微观尺度上

建立波动方程的差分格式，由微观尺度上的解来计

算宏观尺度上的数据，从而有效地实现不同尺度间

数据的耦合，并最终通过宏观格式的求解得到原问

题的宏观解（Ｅｅｔａｌ．，２００７）．

非均匀化多尺度方法包括两个主要部分，一是

根据微观模型的解在粗网格（感兴趣的网格）是实现

宏观递推，二是在稀疏（非均匀）空间域在微观求解

初始方程．下面以ＶＴＩ介质ＳＨ 波波动方程为例，

介绍非均匀化多尺度方法的实现过程．

ＶＴＩ介质ＳＨ 波波动方程为


２狌

狋
２ ＝


狓
犪狓狓
狌

（ ）狓 ＋

狕
犪狕狕
狌

（ ）狕 ， （５）

其中犪狓狓 ＝
犮６６

ρ
＝狏

２（１＋２γ），犪狕狕 ＝
犮４４

ρ
＝狏

２，犮４４和犮６６

为介质弹性参数，狏沿对称轴方向传播的ＳＨ波速

５４６
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图１　相同白噪声生成的两种自组织模型

（ａ）高斯型；（ｂ）指数型．

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｍｅｄｉａｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｓａｍｅｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓ

（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎ；（ｂ）Ｅｘｐｏｎｅｎｔ．

度，ρ为介质密度，γ为无量纲各向异性参数，当

γ＝０时，（５）式可退化成各向同性波动方程．假设

介质参数狏或者γ具有多尺度特征，并且其尺度为

ε，则该方程的求解需要考虑到多尺度性．

用粗网格 （狓犻，狕犼）将模型离散，其中犻，犼＝１，２，

…犖，Δ狓＝狓犻＋１－狓犻，Δ狕＝狕犼＋１－狕犼，并且远大于ε．

这样做是为了形成一个宏观模型，其通量形式方程为


２犝

狋
２ ＝


狓
犑狓＋


狕
犑狕， （６）

其中犝 为宏观波场，犑狓 和犑狕 分别为狓和狕方向的

宏观通量，通过在微观网格上求解原波动方程来计算．

假设在狋犽 时间，我们有粗网格 （狓犻，狕犼）处方程

（６）的数值解，表示为犝
犽

犻犼．为了找到狋
犽＋１ 时刻的解

犝
犽＋１

犻犼
，我们分三个步骤进行：微观尺度波动方程求

解、宏观通量计算以及宏观解的递推．

（１）微观尺度波动方程求解

根据精细网格的差分格式以及构造的初值条件

和边界条件，用有限差分方法求解得到每一个单元

内波动方程微观尺度的解．

在每个点（狓犻，狕犼）周围，定义４个微观尺度的ε单

元犐
ε
犻±１／２，犼

，犐ε犻，犼±１／２（如图２）．定义犱狓－ ＝ （Δ狓－ε）／２，

犱狓＋ ＝ （Δ狓＋ε）／２，犱狕－ ＝ （Δ狕－ε）／２，犱狕＋ ＝ （Δ狕＋

ε）／２．则围绕每个点（狓犻，狕犼）的４个ε单元可表示为：

犐
ε
犻±１／２，犼 ＝｛狓犻±犱狓－，狓犻±犱狓＋｝×｛狕犼－ε／２，狕犼＋ε／２｝，

犐
ε
犻，犼±１／２ ＝｛狓犻－ε／２，狓犻＋ε／２｝×｛狕犼±犱狕－，狕犼±犱狕＋｝．

（７）

将在微观网格求解初始方程，即在ε域求解ε

图２　粗网格点 （狓犻，狕犼）与４个ε单元示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ４εｃｅｌｌｓａｔｃｏａｒｓｅｐｏｉｎｔ（狓犻，狕犼）

尺度．微观网格的定义为

（犽，犾）＝ （ξ犽，ξ犾），犽，犾＝０，…，狊， （８）

其中ξ犽 ＝
Δ狓－ε
２

＋犽Δξ，ξ犾 ＝
Δ狕－ε
２

＋犾Δξ，Δξ＝

ε／狊，狊是满足能求解ε尺度的Δξ的整数．

对区域犐
ε
犻＋１／２，犼

采用如下网格剖分（区域犐ε犻－１／２，犼、

犐
ε
犻，犼＋１／２

、犐ε犻，犼－１／２ 与之类似）：

η犽 ＝狓犻＋
Δ狓－ε
２

＋犽Δη，犽＝０，…，狊，

η犾 ＝狕犼＋
Δ狕－ε
２

＋犾Δη，犾＝０，…，狊，

τ
犿
＝狋

狀
＋犿Δτ，犿＝０，…，犾狋，

（９）

６４６
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其中狊＝ε／Δη，犾狋＝Δ狋／Δτ，ΔτΔ狋和ΔηΔ狓分别是细网格的时间步长和空间步长．

原方程在细网格上的离散格式为

狌
犿＋１

犽，犾 ＝２狌
犿

犽，犾－狌
犿－１

犽，犾 ＋
Δ狋
２

Δ狓
２［犪狓狓犽＋１２，犾（狌

犿

犽＋１，犾－狌
犿

犽，犾
）－犪狓狓犽－１２，犾

（狌
犿

犽，犾－狌
犿

犽－１，犾
）］

＋
Δ狋
２

Δ狕
２［犪狕狕犽，犾＋１２（狌

犿

犽，犾＋１－狌
犿

犽，犾
）－犪狕狕犽，犾－１２

（狌
犿

犽，犾－狌
犿

犽，犾－１
）］， （１０）

其中狌
犿

犽，犾
表示狌（η犽，η犾，τ

犿）的值．

（２）微观尺度单元的宏观通量计算

每个单元的总通量为

犑
犿

狓狓犻＋１／２，犼 ＝
１

狊２∑
狊

犽，犾＝１

犪狓狓犽＋１／２，犾
狌
犿

犽＋１，犾－狌
犿

犽，（ ）犾
Δ［ ］
η

，

犑
犿

狓狓犻－１／２，犼 ＝
１

狊２∑
狊

犽，犾＝１

犪狓狓犽－１／２，犾
狌
犿

犽，犾－狌
犿
犽－１，（ ）犾

Δ［ ］
η

，

犑
犿

狕狕犻，犼＋１／２ ＝
１

狊２∑
狊

犽，犾＝１

犪狕狕犽，犾＋１／２
狌
犿

犽，犾＋１－狌
犿

犽，（ ）犾
Δ［ ］
η

，

犑
犿

狕狕犻，犼－１／２ ＝
１

狊２∑
狊

犽，犾＝１

犪狕狕犽，犾－１／２
狌
犿

犽，犾－狌
犿

犽，犾－（ ）１
Δ［ ］
η

，

（１１）

其中犑
犿

狓狓犻＋１／２，犼
，犑
犿

狓狓犻－１／２，犼
，犑
犿

狕狕犻，犼＋１／２
，犑
犿

狕狕犻，犼－１／２
分别对应

犐
ε
犻＋１／２，犼

，犐ε犻－１／２，犼，犐
ε
犻，犼＋１／２

，犐ε犻，犼－１／２ 由第犿 步给出的数值

解狌计算的微观尺度通量的平均值．

（３）用通量计算得到宏观解

将波动方程变换成通量和位移的方程，在此基

础上，根据单元的通量利用差分得到下一个时刻宏

观网格上的解，实现宏观解的递推．

由所得宏观通量犑
犿

狓狓犻＋１／２，犼
和犑

犿

狕狕犻，犼＋１／２
，对宏观

方程（６）进行离散求解，得到狋狀＋１ 时刻的解犝
狀＋１

犻，犼 ．由

方程（６）可得

　
犝
狀＋１

犻，犼 －２犝
狀

犻，犼＋犝
狀－１

犻，犼

Δ狋
２ ＝

１

Δ狓
犑
狀

狓狓犻＋１／２，犼－犑
狀

狓狓犻－１／２，（ ）
犼

　　　　＋
１

Δ狕
犑
狀

狕狕犻，犼＋１／２－犑
狀

狕狕犻，犼－１／
（ ）２ ， （１２）

即

　犝
狀＋１

犻，犼 ＝２犝
狀

犻，犼－犝
狀－１

犻，犼 ＋
Δ狋
２

Δ狓
犑
狀

狓狓犻＋１／２，犼－犑
狀

狓狓犻－１／２，（ ）
犼

＋
Δ狋
２

Δ狕
犑
狀

狕狕犻，犼＋１／２－犑
狀

狕狕犻，犼－１／
（ ）２ ． （１３）

因为标准有限差分方法需要用微观模型对整个

域离散并且求解方程，所以它会产生大量的方程组，

难以数值求解．而有限差分非均匀化多尺度方法，其

数值的主要工作在微观模型求解，不过这只在初始

域的小子域进行．由于微观单元问题是独立的，可以

实现并行求解．

３．２　波场模拟

我们选取ＶＴＩ介质来进行数值模拟试验．模型

参数，γ＝０．２，ε＝１０ｍ，模型尺寸大小为１０×１０ｋｍ，

震源位于模型中心位置，震源子波为主频１０Ｈｚ的

Ｒｉｃｋｅｒ子波，时间采样间隔为１ｍｓ．介质速度为

狏（狓，狕）＝３０００１＋０．１ｓｉｎ
２π（狓＋狕）（ ）ε

，（１４）

分别用粗网格方法（空间采样为２０×２０ｍ），精细网

格方法（空间采样为２×２ｍ）和非均匀化多尺度网

格方法（粗网格空间采样为２０×２０ｍ，细网格空间

采样为２×２ｍ）进行波场模拟．模拟结果如图３所

示．从图中可以看出，粗网格的模拟结果的波前面形

态与精细网格结果的形态基本一致，但是波前面位

置不准确，而非均匀化多尺度方法，不但波前面形态

图３　非均匀ＶＴＩ介质波场快照

（ａ）粗网格方法；（ｂ）精细网格方法；（ｃ）非均匀化多尺度方法．

Ｆｉｇ．３　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＶＴＩｍｅｄｉａ

（ａ）Ｃｏａｒｓｅｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｆｉｎｅｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄ．

７４６



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

与精确值一致，而且波前面传播位置也一致．三种方

法的计算时间分别约为１０ｓ，１０００ｓ，２００ｓ．从计算

时间上，粗网格计算时间最少，非均匀化多尺度方法

比细网格方法用时少．可见非均匀化多尺度方法，不

但可以保持波前面形态和位置的准确性，而且用时

少，说明该方法只需花较小的代价即可实现高精度

的数值模拟．

４　自组织介质波前愈合效应研究

我们分别通过射线理论方法和波场模拟的方

法，比较背景速度场和附加自组织介质速度场的走

时差，来探讨波前愈合效应．

４．１　射线理论

对于任意分布的非均匀介质，射线轨迹可以近

似离散为直线段的集合，因此射线轨迹的走时犜可

以近似表示为

犜＝∑
狀－１

犻＝１

狓犻＋１－狓犻
２

１

狏犻
＋
１

狏犻＋（ ）
１

， （１５）

其中狏犻和狏犻＋１为狓犻和狓犻＋１对应的速度．对于由离散

的矩形网格节点速度分布，可以通过简单的线性插

值来获得模型空间任意的速度分布（Ｔｈｕｒｂｅｒ，

１９８３；李飞等，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４）．

４．２　波场模拟

建立高斯型和指数型两种各向同性自组织介

质，γ＝０．０．模型尺寸大小为１６８×１６８ｋｍ，震源狊

位于地表一侧，震源子波为主频３Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子

波，时间采样间隔为６ｍｓ，空间采样间隔ｄ狓＝ｄ狕＝

１５０ｍ，背景速度为６．３ｋｍ·ｓ－１，波长λ＝２．１ｋｍ．

介质的扰动标准差ε＝０．０１，０．０２，０．０３，相关长度

犪＝０．７５λ，１．５λ，２．２５λ，３λ．以震源狊为中心，在半径

犔＝狘狉－狊狘＝４λ，８λ，１２λ，１６λ，２０λ，４０λ，６０λ，８０λ处

的１／４圆弧上等间隔布设检波器狉，间隔为１°，这样

得到一组呈辐射状的检波器阵列．

４．２．１　非均匀化多尺度波场模拟

一般情况下，尾波的波动比波前面的波长长、频

率低．这是由于在小尺度情况下，低频波向后散射，

高频波向前散射造成的（ＭｏｒｓｅａｎｄＩｎｇａｒｄ，１９８６）．

图４为狋＝１０ｓ时高斯型和指数型自组织介质的波

场快照．可以看到当取相同的ε和犪／λ时，相对于高

斯型介质，指数型介质的波场更加丰富．在指数型介

质中，与犪＝３λ时的情况相比，当犪＝０．７５λ时可以

清楚的看到小尺度体持续的向后散射（图４ｂ１和

ｂ３）．在左侧的高斯型介质中，波前面的走时波纹随

着非均匀程度的增大（ε＝０．０３），波场响应以波前面

的走时波纹为主，并伴随尾波衍射．而右侧的指数型

自组织介质的波前面形态非常相似，并有更明显的

不连续的尾波．

介质的非均匀程度对波前面震荡和尾波的振幅

也有着明显的影响．在高斯型自组织介质中，当犪＝

３λ时，ε＝０．０３的波场的扰动要比ε＝０．０１时的显

著很多．在所有ε＝０．０３的模拟中，可以清楚的看到

波前面的扰动，其中犪＝３λ时最为明显，具有大尺度

的非均匀性．小尺度的非均匀性在波前面产生了小

的扰动，并在衍射的过程中不断的被修复（Ｈｕｎｇｅｔ

ａｌ．，２００１）．

４．２．２　互相关走时差计算

我们利用互相关方法（ＲｏｂｉｎｓｏｎａｎｄＴｒｅｉｔｅｌ，

１９８０）计算存在随机扰动的自组织介质与均匀无扰

动介质的相关走时差．对于检波器阵列中的每一个

接收点处的自组织介质的地震记录和无扰动均匀介

质的地震记录做互相关计算，得到互相关走时差为

Γ（τ）＝∫
狋
２

狋
１

狌０（狋－δ犜）狌１（狋）ｄ狋， （１６）

其中狌０（狋）是初始波形，狌１（狋）为扰动波形，［狋１，狋２］

为包含两种波形的时间区间．δ犜 为时间错距，即相

关函数取得极大值时对应的时间位移量．δ犜＞０表

示扰动波形的延迟．

传播距离犔 变化时，地震记录也会相应的变

化．图５为当ε＝０．０１，犪＝０．７５λ时，取角度为５°时

的一条射线上的传播距离犔分别为４λ，８λ，１２λ，１６λ

时的高斯型和指数型自组织介质地震记录．随着传

播距离的增加，在两种介质中，波形变形的程度会加

重，在尾波中会出现低振幅震荡，并且互相关方法计

算所得的到时差δ犜 会随着传播距离犔 的增加而

增加．

图６为高斯型和指数型两种自组织介质，当

犔＝４０λ时，选取某一固定接收点，且ε＝０．０１时，相

关长度犪变化时（０．７５λ，１．５λ，２．２５λ，３λ）的地震记

录．可以看到，随着犪的增大，走时差也逐渐增大．而

相关长度犪通常代表介质非均匀尺度大小，犪越小，

非均匀尺度越小．表明当非均匀体尺度较小时，波前

面的愈合效果要更好，并且指数型自组织介质的地

震记录中尾波震荡更加明显．

４．３　射线理论与波场模拟结果比较

为了研究波前愈合效应，比较射线理论和波场

模拟的走时差差异，利用非均匀化多尺度方法对不

同相关长度和扰动程度（标准差）的高斯型自组织介

８４６
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图４　高斯型和指数型自组织介质在狋＝１０ｓ时的波场快照

（ａ）高斯型介质；（ｂ）指数型介质．

Ｆｉｇ．４　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｉｎＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｍｅｄｉａａｔ狋＝１０ｓ

（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｍｅｄｉａ；（ｂ）Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｅｄｉａ．
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图５　高斯型（ａ）和指数型（ｂ）自组织介质在ε＝０．０１，犪＝０．７５λ时地震记录

其中点划线代表无扰动的背景场波场记录，实线代表附加自组织介质的波场记录．

Ｆｉｇ．５　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｉｎＧａｕｓｓｉａｎ（ａ）ａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（ｂ）ｍｅｄｉａ，

ｗｉｔｈａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈε＝０．０１ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｌｅｌｅｎｇｔｈ犪＝０．７５λ

Ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ．

图６　高斯型（ａ）和指数型（ｂ）自组织介质在犔＝４０λ，ε＝０．０１时地震记录

其中点划线代表无扰动的背景场波场记录，实线代表附加自组织介质的波场记录．

Ｆｉｇ．６　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｉｎＧａｕｓｓｉａｎ（ａ）ａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（ｂ）ｍｅｄｉａ，

ｗｉｔｈａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｓｔｒｅｎｇｔｈε＝０．０１ａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ犔＝４０λ

Ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ．

质和无扰动均匀介质进行波场模拟，采用辐射状的

检波器阵列记录不同传播方向和不同震源距的自组

织介质和无扰动均匀介质的地震记录．利用互相关

方法求取二者的互相关走时差．同时利用射线理论

也可以得到高斯型自组织介质和无扰动速度背景场

的走时差．将两种方法得到的走时差进行比较时，以

０５６
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射线理论的结果为横坐标，波场模拟的结果作为纵

坐标画出走时差散点图（图７ａ和图８ａ）．同样的，可以

画出指数型自组织介质的走时差散点（图７ｂ和图８ｂ）．

由于波场模拟能模拟直达波、反射波、散射波、

折射波、转换波、多次波等全波场信息，能够模拟较

真实的地震波场特征．而高频近似的射线理论，通常

只考虑部分波场信息．在本文中，在速度扰动为一级

近似的情况下，炮点与接收点之间用直线连接，并直

接计算速度扰动导致的直达波走时差．如果射线理

论的结果精度足够高，两种方法得到的走时差就基

本相等，则以这两个结果为横纵坐标的点就会沿着

过原点且斜率为１．０的直线分布，表明波前愈合效

应越不明显．图７是高斯型和指数型自组织介质当

传播距离犔＝４０λ，相关长度犪 分别等于０．７５λ，

１．５λ，２．２５λ，３λ时的走时差散点图．图８是高斯型

和指数型自组织介质对应当犪＝０．７５λ，犔分别等于

２０λ，４０λ，６０λ，８０λ时的走时差散点图．这里四个图

中自组织介质的非均匀扰动标准差都为ε＝０．０１，

实线是对散点做最小二乘拟合的结果．

从图７和图８可以看出，当犪／λ较小、犔／λ较大

时，走时差散点图拟合斜率（实线）和１．０（虚线）相

差较大，存在更明显的波前愈合效应：波场模拟得到

的走时差要比射线理论计算得到的走时差小．这是

由于射线理论认为在传播的射线路径上，波前面可

以清楚的“记得”每一个小尺度异常，且与传播的射

线路径之外的速度扰动场无关．而实际波场传播过

程中，由于多种波场的叠加，全空间的小尺度异常扰

动均能对接收点的走时产生影响，即产生波前愈合

效应．

波场模拟结果与射线理论计算结果的拟合斜率

是散射波波前愈合重要性的度量．基于模拟的所有

结果，图９为对于不同的ε时，每一个犪／（λ犔）
１／２ 对

应的斜率值，左边是高斯型自组织介质，右边为指数

型自组织介质．从图中可以看到，两种自组织介质的

散点拟合斜率值在犪／（λ犔）
１／２
≤０．５时变化剧烈，表

明波前愈合效应俞明显，射线理论计算的走时误差

较大；当犪／（λ犔）
１／２
＞０．５大于时，拟合的斜率逐渐

平稳，并趋近于１，且ε越小，这种趋近程度越明显，

误差也越小，表明波前愈合效应不明显，此时射线理

论计算的走时误差较小．对比两种介质，相对于指数

型自组织介质，高斯型自组织介质在该范围内的散

点拟合斜率值变化范围更大．

５　结论

本文利用声波非均匀化多尺度方法对不同扰动

强度及相关长度的高斯型和指数型自组织介质进行

了波场模拟，采用互相关方法计算背景速度场和附

图７　高斯型（ａ）和指数型（ｂ）自组织介质互相关走时差与射线理论走时差散点图（ε＝０．０１，犔＝４０λ）

横坐标为射线理论计算得到的走时差，纵坐标为互相关计算得到的走时差；实线为走时差散点图拟合的斜率，虚线斜率为１．０．

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｈｉｆｔ（ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ）ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ）ｉｎＧａｕｓｓｉａｎ（ａ）ａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（ｂ）ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｍｅｄｉａｗｉｔｈε＝０．０１ａｎｄ犔＝４０λ

犡ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｏｔｅｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｈｉｆｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒａｙｔｈｅｏｒｙ．犣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｏｔｅｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｈｉｆｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ａｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ（ｓｏｌｉｄ）；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｓｌｏｐｅｏｆ１．０．
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图８　高斯型（ａ）和指数型（ｂ）自组织介质互相关走时差与射线理论走时差散点图（ε＝０．０１，犪＝０．７５λ）
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　２期 韩颜颜等：基于非均匀化多尺度方法的自组织介质波前愈合效应波场模拟

图９　高斯型（ａ）和指数型（ｂ）自组织介质互相关走时差与射线理论走时差散点拟合斜率图

横坐标为参数犪／（λ犔）１
／２，垂直虚线代表参数等于０．５；纵坐标为走时差散点图拟合斜率，水平虚线代表斜率为１．０；

ａ１—ａ３代表不同标准差的高斯型自组织介质，ｂ１—ｂ３代表不同标准差的指数型自组织介质．
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