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地震波走时场模拟的快速推进法和
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摘　要　地震波走时信息在叠前偏移、叠前速度分析、地震层析成像、走时反演及地震定位等中都有重要应用．快

速推进法因其理论完善、精确灵活，无条件稳定，近年来已在走时计算领域得到广泛应用．快速扫描法作为求解一

阶非线性双曲型偏微分方程的高效方法，已在图像处理、计算机视图、控制论等领域得到有效应用，且在走时计算

方面有所应用且展现了广泛的应用前景．本文介绍了两种方法的基本原理且（通过均匀介质模型、局部低速体模型

和Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型）把两种方法做了详细对比．研究结果表明：１）基于逆风差分格式的快速推进法和快速扫描法对

纵横向速度变化很大的不均匀介质依然有很好的稳定性和适用性，均可以准确地计算地震波初至走时；２）对于相

同的模型和在相同的计算条件下，两种方法的精度相当，但快速扫描法所耗的ＣＰＵ时间较快速推进法明显减少，

效率显著提高．
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０　引　言

地震波初至走时广泛地应用于叠前偏移、叠前

速度分析、地震层析成像、走时反演及地震定位

等［１８］．传统的计算走时的方法为射线方法，其原理

是沿程函方程的特征方向，即射线方向求解走时，经

插值计算后得到地下规则网格点上的地震波走

时［９１２］．但是，对于复杂构造的地质模型，这种古典

射线方法将遇到焦散面及阴影区等问题［９］．

Ｖｉｄａｌｅ
［１３，１４］基于扩张波前的思想开创性地提出一

种用有限差分方法来近似程函方程，但该方法采用

扩张矩形来追踪波前，在一定的速度分布情况下，

计算出的走时并不是最小，且在处理强速度界面时

会出现不稳定现象．Ｑｉｎ等
［１５］改进了Ｖｉｄａｌｅ的方

法，尽可能沿扩张的波前面来计算走时，方法和

Ｖｉｄａｌｅ基本相同但他考虑到了因果关系，首先寻求

上一个近似波前面的走时全局极小点，然后向外扩

张；但该方法计算机实现较困难，大部分时间要用于

寻找全局极值，效率不高．Ｓｅｔｈｉａｎ等
［１６，１７］提出了一

种称之为快速推进的方法（Ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，

ＦＭＭ），该方法利用逆风差分格式求解局部程函方

程，采用窄带延拓重建走时波前，利用堆选排技术保

存走时，将最小走时放在堆的顶部．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Ｏ

（Ｎ３）减少到Ｏ（Ｎ·ｌｏｇＮ）（ｌｏｇＮ由堆的排序算法产

生），其中Ｎ是节点数．近年来，该方法在地震波走

时计算领域得到了迅速发展和广泛应用［１８２４］．最

近，Ｚｈａｏ等
［２５，２６］提出了一种称之为快速扫描的方

法（Ｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＦＳＭ）用于求解一阶非

线性双曲型偏微分方程，并指出该方法的计算量为

Ｏ（Ｎ），且证明了该算法的单调性和稳定性．Ｑｉａｎ

等［２７，２８］将该方法引入并用于求解走时程函方程．

Ｌａｎ等
［２９３１］将该方法拓展到起伏地表的走时计算当

中．快速推进法和快速扫描法作为走时计算领域的

生力军和潜力股，鲜有文章讨论两者的优缺点，本文

把快速推进法与快速扫描法做一详细对比（计算精

度和效率），为地震波走时计算方法的选择提供便利

和依据．

１　方法原理

１．１　离散化

二维各向同性介质中的程函方程为

狋
（ ）狓

２

＋
狋
（ ）狕

２

＝狊２（狓，狕），　（狓，狕）∈Ω， （１）

式中：狋为走时；狊（狓，狕）为慢度（速度的倒数），Ω为

计算区域．离散偏微分方程（１）的逆风差分格式为

［（狋犺犻，犼－狋
犺
狓ｍｉｎ）＋］２＋［（狋犺犻，犼－狋

犺
狕ｍｉｎ）＋］２＝狊２犻，犼犺

２，（２）

犻＝２，…，犐－１，犼＝２，…，犑－１，

其中，狋犺狓ｍｉｎ＝ｍｉｎ（狋犺犻－１，犼，狋
犺
犻＋１，犼），狋

犺
狕ｍｉｎ＝ｍｉｎ（狋犺犻，犼－１，

狋犺犻，犼＋１），犺为空间步长，且

（犳）＋＝
犳，犳＞０，

０， 犳≤０｛ ．
（３）

在计算区域的边界处采用一阶差分近似．例如，在左

侧边界点狋１，犼，在狓方向上用一阶差分，程函方程可

离散为：

［（狋犺１，犼－狋
犺
２，犼）

＋］２＋［（狋犺１，犼－狋
犺
狕ｍｉｎ）＋］２＝狊２１，犼犺

２．（４）

１．２　快速推进法原理

图１描述了用快速推进法求解离散的程函方程

的详细过程．首先初始化震源点，其走时在后续计算

中保持不变．我们把震源点周围的点的走时按从小

到大的顺序存在一个数组里，那么它就构成了这一

时刻的波前．取出其中的最小值，固定它的值（在后

续迭代中保持不变），所有周围未被固定的点的值可

按下式进行迭代：

狋犻，犼＝

ｍｉｎ（狋狓ｍｉｎ，狋狕ｍｉｎ）＋狊犻，犼·犺犻，犼，

　　狋狓ｍｉｎ－狋狕ｍｉｎ ≥狊犻，犼·犺犻，犼，

狋狓ｍｉｎ＋狋狕ｍｉｎ＋ ２狊２犻，犼·犺
２
犻，犼－（狋狓ｍｉｎ－狋狕ｍｉｎ）槡 ２

２
，

　　狋狓ｍｉｎ－狋狕ｍｉｎ ＜狊犻，犼·犺犻，犼

烅

烄

烆 ，

（５）

将每一个新计算出来的网格点都放进波前数组里，

利用堆选排技术保存旅行时，然后再从堆栈里取出

最小值，更新周围未被固定的点的走时，依次重复，

直至遍布整个计算空间．

１．３　快速扫描法原理

快速扫描法的主要思想是基于因果关系将走时

场传播的方向分成有限个组，对于每一组分别利用

ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代方法求解非线性逆风差分格式离

散化后的方程组．每一次ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代也称为

一次扫描，每次扫描（ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代）按一定的

方向求解沿该方向传播的走时场．

１．３．１　交互扫描顺序的ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法

我们以慢度为１的程函方程为例来说明快速扫
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图１　快速推进法更新步骤
［１９］．网格点可以被分为：活动点、试验点和远点．活动点（黑色）是走时已经知道的点．试验点（灰

色）是活动点周围的点，这些点上的走时将被计算．试验点的集合被称作窄带．随着窄带的推进，窄带内的点逐渐被更新为

活动点．远点表示走时还未计算的点．当走时传播时，远点逐渐变为试验点．图（ａｆ）显示了走时传播的顺序：（ａ），黑色的点

表示初始的震源点；（ｂ），计算黑点周围的点的走时，这些点由远点变为试验点；（ｃ），取出试验点中走时最小的点（假设为

‘Ａ’）；（ｄ），计算Ａ点周围的点的走时，这些点由远点变为试验点；（ｅ），取出试验点中走时最小的点（假设为 ‘Ｄ’）；（ｆ），计算

Ｄ点周围的点的走时，这些点由远点变为试验点．如此循环直至遍布整个计算空间．

Ｆｉｇ．１　Ｕｐｄａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［１９］．Ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓ‘ａｌｉｖｅ’，‘ｔｒｉａｌ’ａｎｄ‘ｆａｒ’．

‘Ａｌｉｖｅ’ｐｏｉｎｔｓ（ｉｎｂｌａｃｋ）ａｒｅｔｈｏｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＴａｒｅｋｎｏｗｎ．‘Ｔｒｉａｌ’ｐｏｉｎｔｓ（ｉｎｇｒｅｙ）ａｒｅｔｈｏｓｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅ（ｏｆ

‘ａｌｉｖｅ’ｐｏｉｎｔｓ），ａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｔｏｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｔｏｆｔｒｉａｌｐｏｉｎｔｓｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄ．Ｔｏｃｏｍｐｕｔｅ

ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｒｅｕｐｄａｔｅｄｔｏ‘ａｌｉｖｅ’，ｗｈｉｌｅｔｈｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｄｖａｎｃｅｓ．‘Ｆａｒ’ｐｏｉｎｔｓ（ｉｎｗｈｉｔｅ）

ａｒｅｔｈｏｓｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｈａｓｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆａｒｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｒｉａｌ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｆｉｇｕｒｅｓ（ａｆ）ｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅ：ｉｎ（ａ），ｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ（ａｌｉｖｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔ；ｉｎ

（ｂ）ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＴｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ；ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｉｓｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｆａｒ

（ｗｈｉｔｅ）ｔｏｔｒｉａｌ（ｇｒａｙ）ｐｏｉｎｔｓ；ｉｎ（ｃ）ｔｈｅｔｒｉａｌｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｖａｌｕｅｏｆＴｉｓｃｈｏｓｅｎ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ‘Ａ’）；ｉｎ（ｄ）ｖａｌｕｅｓ

ｏｆＴａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｐｏｉｎｔＡ，ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｔｈｅｍｆｒｏｍｆａｒｔｏｔｒｉａｌ．Ｉｎ（ｅ）ｔｈｅｔｒｉａｌｐｏｉｎｔｉｓｃｈｏｓｅｎｔｈａｔｈａｓ

ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｖａｌｕｅｏｆＴ（ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，‘Ｄ’）；ｉｎ（ｆ）ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆＤａｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｆａｒｔｏｔｒｉａｌ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃｏｎｔｉｎｕｅｓｉｎｔｈｉｓｍａｎｎｅｒ．

描方法的思想．考虑最简单的一维情形
［３２］：

狋狓 ＝１，狓∈［０，１］，且狋（０）＝狋（１）＝０． （６）

剖分区间［０，１］为０＝狓０＜狓１＜…＜狓狀＝１，即狋犻＝

狋（狓犻）．利用逆风差分格式将（６）式离散化为

狋犺犻－狋
犺
狓ｍｉｎ＝

１
狀
，犻＝１，…，狀－１且狋０＝狋狀＝０．（７）

其中，狋犺狓ｍｉｎ＝ｍｉｎ（狋犺犻－１，狋犺犻＋１）．设除震源点外其它点的

初始值为狋０犻＝犓，犻＝１，２，…，狀－１，其中犓是比所有

点最终可能的走时值大的一个数．开始按照狓从０

到１，即犻＝１，…，狀－１的顺序更新狋犻，这相当于追踪

从狓０开始传播的走时场．令狋
（１）
犻 表示此次扫描后得

到的走时值，则

狋
（１）
犻 ＝

犻／狀 犻＝１，２，…，狀－２，

１／狀 犻＝狀－１｛ ．
（８）

注意到当犻＝狀－１时，用到了边界点上的差分公式

（４）．还注意到对犻≤狀／２的节点，狋
（１）
犻 已经是正确的

值，这是因为扫描是从左至右进行的，这正是这些点

需要的逆风方向．在走时值为狋
（１）
犻 的基础上，我们进

行第二次扫描，按照犻＝狀－１１的顺序进行，这相

当于追踪从狓狀 开始传播的走时场．最后得到（６）

的解

狋
（２）
犻 ＝

犻／狀， 犻≤狀／２，

（狀－犻）／狀，狀／２＜犻≤狀｛ ．
（９）

注意到犻≤狀／２的节点上的值在第二次扫描时没有
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发生变化，犻＞狀／２的节点则得到新的值．实际上上

述两次扫描过程中对走时的更新可简单地表示为

狋狀犲狑犻 ＝ｍｉｎｍｉｎ（狋犻－１，狋犻＋１）＋
１
狀
，狋（ ）犻 ． （１０）

图２　慢度为１的一维程函方程中的快速扫描方法．（ａ）

从左至右ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ扫描后得到的节点上的走时（黑

点表示该走时值为正确值，在第二次扫描时保持不变，

灰点表示该走时值不是正确值，将在第二次扫描时改

变）；（ｂ）从右至左ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ扫描后得到的节点上的

走时．

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｈｅｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｉｋｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｌｏｗｎｅｓｓｉｓｏｆｏｎｅ．

（ａ）ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ

ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌｓｗｅｅｐｉｎｇ（ｔｈｅｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｏｓｅ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｔｈａｔｈａｖｅｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｗｅｅｐｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｉｒｍｉｎｉｍａｌｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｗｉｌｌｎｏｔｂｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｗｅｅｐ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒａｙ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｔｈａｔｈａｖｅ ｎｏｔｂｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｗｅｅｐｗｉｌｌｂｅｕｐｄａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｗｅｅｐ）．（ｂ）ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅａｆｔｅｒ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｉｇｈｔｔｏｌｅｆｔＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌｓｗｅｅｐｉｎｇ．

图２表明了快速扫描方法如何只进行从左至右

和从右至左两次扫描就完成了走时的计算．这是因

为在一维情形，走时场传播的方向只有从左至右和

从右至左两种，或者说，任何一个点的走时都可以从

它的左或右侧节点的走时通过狋犻＝ｍｉｎ（狋犻－１，狋犻＋１）＋

１
狀
精确得到．第一次扫描时，计算了从左至右传播的

走时场，所以走时由其左侧节点决定的点的走时被

正确计算得到．同样，第二次扫描时，计算了从右至

左方向传播的走时场，所以走时由其右侧节点决定

的点的走时被正确计算得到．由于只有在新计算出

的走时小于现在的走时时我们才对其进行更新，所

以在第一次扫描中得到正确值的那些节点已经达到

了他们可能达到的最小值，在第二次扫描时它们保

持不变．

在高维情形下，走时场传播有许多不同的方向，

图３　（ａ）二维程函方程中的快速扫描方法．两条虚线分

别表示狓、狔轴，震源位于原点，每个象限中的数字分别

表示适合计算该象限走时场的扫描顺序．（ｂ）第一象限

走时场的快速扫描法计算．虚线２上的点的走时只依赖

与虚线１上的点的走时；坐标轴上的点的走时与坐标轴

外点的走时无关（如狓轴正半轴上的点的走时只依赖于

它左侧点的走时，狔轴正半轴上的点的走时只依赖于它

下方点的走时）；而４个象限被狓、狔轴隔开，因此在扫描

过程中在某一象限传播的走时不会穿过狓、狔轴而在其

它象限传播，即在扫描过程中某个象限内点的走时只依

赖于本象限内点的走时，与其它象限点的走时无关．

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｅｉｋｏｎａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｗｏｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

狓ａｎｄ狔ａｘｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎ，ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｑｕａｄｒａｎｔ ｍｅａｎ ｔｈｅ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｗｅｅｐｏｒｄｅｒｆｏｒｔｈｉｓｑｕａｄｒａｎｔ．（ｂ）Ｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｑｕａｄｒａｎｔ．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓａｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｔｗｏａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｖａｌｕｅｓａｔｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

ｏｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｏｎｅ，ｅｔｃ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｓａｒｅ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｔｗｏｇｒｉｄｌｉｎｅｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓ．Ｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｉｔｍｅｓｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｅｔｗｏｌｉｎｅｓｄｏｎｏｔ

ｄｅｐｅｎｄｏｎａｎｙｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｏｆｆｔｈｅｓｅｔｗｏｌｉｎｅｓ．

Ｓｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｉｎｏｎｅｑｕａｄｒａｎｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｗｅｅｐｃａｎｎｏｔｃｒｏｓｓｔｈｅｓｅｔｗｏｌｉｎｅｓ

ｉｎｔｏｏｔｈｅｒｑｕａｄｒａｎｔｓ．

快速扫描方法不再像一维那样沿笛卡尔坐标系的网

格线精确地追踪走时场．但走时场传播的所有方向

可以被分为有限个组，如二维情形可分为四组：右

上、左上、左下和右下．初值在这四个方向上依次传

播．我们可以通过四组不同顺序的ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭

代，即１）犻＝１犐，犼＝１犑，２）犻＝犐１，犼＝１犑，３）

犻＝犐１，犼＝犑１，４）犻＝１犐，犼＝犑１，并结合逆风

差分格式分别求解沿这四组方向传播的走时．图３

说明了对于一个独立初始点的走时函数为什么可以

经过四次不同顺序的扫描而收敛．事实上，第一象限
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内（犻，犼）点的走时狋犺犻，犼只依赖于它的左侧点（犻－１，犼）

的走时狋犺犻－１，犼及下方点（犻，犼－１）的走时狋
犺
犻，犼－１，而二者

已经计算得到了正确值，这是因为在第一次扫描中

二者可以递归地追溯到初始点．这样，在第一次扫描

过后，我们得到了第一象限内和狓、狔正半轴上所有

节点的正确的走时（狓、狔正半轴上所有节点的走时

分别只依赖于它的左侧点或下方点的走时）．同样，

在第二次扫描过后，第二象限内和狓负半轴上所有

节点的正确的走时也已得到，且第一象限内和狓、狔

正半轴上的所有节点的走时因为已经达到最小且满

足离散方程组，它们的值在第二次扫描中不会发生

改变．第三次扫描过后，第三象限内和狔轴负半轴

的所有节点也得到正确的走时，且前两次扫描得到

的正确值保持不变．第四次扫描过后，我们就得到了

满足离散方程组的所有节点的正确的走时．

１．３．２　计算步骤

１）初始化：在震源点上赋初值为０，震源点周围

的四个点上赋值为精确值以避免一阶数值误差［３７］，

这些点上的走时在迭代过程中保持不变．其它网格

点上的初值设为一个较大的值（远大于所有计算点

最终能算出的走时值），这些点上的走时在后续计算

时会被更新．

２）迭代：在交替的４个方向上，使用 Ｇａｕｓｓ

Ｓｅｉｄｅｌ型迭代法求解离散的非线性方程组．在每一

个走时未被固定的网格点，根据（２）式计算出狋，与

原值比较，取较小值作为当前值狋ｎｅｗ犻，犼＝ｍｉｎ（狋
ｏｌｄ
犻，犼，狋）．

我们分别按四个方向彻底扫描一遍（１）犻＝１犐，犼＝

１犑，（２）犻＝犐１，犼＝１犑，（３）犻＝犐１，犼＝犑１，

（４）犻＝１犐，犼＝犑１．

３）收敛：如果狋ｎｅｗ－狋ｏｌｄ ≤δ，那么迭代收敛，结

束；如果不收敛，那么继续迭代直至收敛为止．δ是

给定的控制迭代停止的极小值．我们可以得到方程

（１）的解：

狋犻，犼＝

ｍｉｎ（狋犺狓ｍｉｎ，狋犺狕ｍｉｎ）＋狊犻，犼犺，

　　狋
犺
狓ｍｉｎ－狋

犺
狕ｍｉｎ ≥狊犻，犼犺，

狋犺狓ｍｉｎ＋狋
犺
狕ｍｉｎ＋ ２狊２犻，犼犺

２－（狋犺狓ｍｉｎ－狋犺狕ｍｉｎ）槡 ２

２
，

　　狋
犺
狓ｍｉｎ－狋

犺
狕ｍｉｎ ＜狊犻，犼犺

烅

烄

烆 ．

（１１）

２　数值实例

我们通过三个算例来考查两种方法计算地震波

初至走时的精度和效率．首先通过一个均匀介质模

型及和精确解对比来考查两种方法的精度；接着通

过局部低速体模型及Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型进一步考查两

种方法对纵横向速度变化较大的不均匀介质的稳定

性、适用性、精度和效率．

２．１　均匀介质模型

图４（ａ）、（ｃ）分别表示相对于５ｍ和１０ｍ的网

格间距，在２ｋｍ×２ｋｍ，速度为１ｋｍ／ｓ的均匀介质

区域内，将震源置于区域中心，用快速推进法计算的

初至波走时等直线．我们可以看出在水平和垂直方

向上，快速推进法对于两种网格间距（５ｍ和１０ｍ）

计算的初至波走时与理论走时都吻合的很好；在坐

标轴的两个对角线方向上，相对于两种网格间距计

算的结果与理论值都有些偏差，且偏差随着网格间

距和传播距离的增大而增大，这主要是由数值计算

的频散造成的．图４（ｂ）、（ｄ）分别为对应于图４（ａ）、

（ｃ）的走时计算所得的误差分布图．由图可以看出，

在两个主轴方向上，误差基本为０，在对角线方向上

误差最大．图５（ａ）、（ｃ）分别表示相对于５ｍ和１０ｍ

的网格间距用快速扫描法计算的走时．图５（ｂ）、（ｄ）

分别为对应于图５（ａ）、（ｃ）的走时计算所得的误差

分布图．分别对比图５（ａ）、（ｃ）与图４（ａ）、（ｃ），似乎

可以看出在同等网格间距条件下，用快速扫描法计

算的走时与精确解吻合的程度与快速推进法计算的

结果与精确解吻合的程度相当，这可以从图５（ｂ）、

（ｄ）分别与图４（ｂ）、（ｄ）的对比中进一步验证：对于

相同的网格间距，用快速扫描法计算的最大误差（绝

对误差）与用快速推进法计算的最大误差基本相等，

这表明快速扫描法与快速推进法有近似相同的计算

精度，这与两者都是求解相同的离散方程这一理论

相吻合．

对比快速扫描法、快速推进法相对于两种网格

间距（５ｍ和１０ｍ）的计算效率，结果见表１．对于５

ｍ的网格间距，快速扫描法、快速推进法所耗费的

ＣＰＵ时间分别约为０．０６和０．１４ｓ，后者约是前者

的２．３倍；对于１０ｍ的网格间距，快速扫描法、快速

推进法所耗费的ＣＰＵ时间分别约为０．０１和０．０４

ｓ，后者是前者的４倍．从本例可以看出，快速扫描法

耗费的时间较快速推进法少．

表１　快速扫描法和快速推进法计算效率对比

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犆犘犝狋犻犿犲）犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犳狅狉犳犪狊狋

狊狑犲犲狆犻狀犵犿犲狋犺狅犱（犉犛犕）犪狀犱犳犪狊狋犿犪狉犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱（犉犕犕）

网格间距（ｍ） ＦＳＭ（ｓ） ＦＭＭ（ｓ）

５ ０．０６ ０．１４

１０ ０．０１ ０．０４
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图４　不同网格间距快速推进法（ＦＭＭ）计算的走时等

值线与相应的误差分布．（ａ）、（ｂ）分别为５ｍ的网格间

距时计算的走时等值线（与解析解对比）及相应的误差

分布；（ｃ）、（ｄ）分别为１０ｍ的网格间距时计算的走时等

值线（与解析解对比）及相应的误差（绝对误差）分布．黑

色实线表示解析解，红色虚线表示数值解，走时等值线

与误差分布图单位均为秒．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒ（ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ）ｍａｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｍａｐｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒｔｈｅ

ｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｏｆ５ｍ；ｗｈｉｌｅ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｍａｐｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｆｏｒｔｈｅｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｏｆ１０ｍ．Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄａｎｄｒｅｄｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄ

ｅｒｒｏｒｍａｐｂｏｔｈａｒｅｓｅｃｏｎｄ（ｓ）．

２．２　局部低速体模型

如图６ａ所示，模型速度为２５００ｍ／ｓ，中心处低

速异常体速度为１０００ｍ／ｓ，震源位于（１０００，０）处．

用两种方法（快速扫描法和快速推进法）计算的走时

结果吻合的非常好（图６ａ），几乎完全重合（为清楚

起见，我们选取图６ａ的局部且放大，见图６ｂ），图

（ｃ）为两种方法计算的走时的差异图，由图可见两者

的差异很小，最大差异仅０．００１ｓ左右，这说明两种

方法在强速度变化的模型中也能得到稳定的、精确

的结果，体现了该算法的稳定性．快速扫描法和快速

推进法在该模型的计算中所耗费ＣＰＵ时间分别为

０．０１和０．０２ｓ，后者是前者的２倍．

图５　不同网格间距快速扫描法（ＦＳＭ）计算的走时等值

线与相应的误差分布．（ａ）、（ｂ）分别为５ｍ的网格间距时

计算的走时等值（与解析解对比）及相应的误差（绝对误

差）分布；（ｃ）、（ｄ）分别为１０ｍ的网格间距时计算的走时

等值（与解析解对比）及相应的误差分布．黑色实线表示

解析解，红色虚线表示数值解，走时等值线与误差分布

图单位均为秒．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒ（ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ）ｍａｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｍａｐｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒｔｈｅ

ｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｏｆ５ｍ；ｗｈｉｌｅ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｍａｐｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｆｏｒｔｈｅｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｏｆ１０ｍ．Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄａｎｄｒｅｄｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄ

ｅｒｒｏｒｍａｐｂｏｔｈａｒｅｓｅｃｏｎｄ（ｓ）．

２．３　犕犪狉犿狅狌狊犻模型

图７ａ为Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的试算结果．由图可以

看出，两种方法计算的结果依然吻合的很好，几乎

看不出差别（为清楚起见，我们选取图７ａ的局部且

放大，见图７ｂ），图（ｃ）为两种方法计算的走时的差

异图，二者差异很小，这说明对速度纵横向变化剧烈

的Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型，快速推进法和快速扫描法仍具

有很好的稳定性和精度．在相同精度的情况下，快速

扫描法所耗费的ＣＰＵ时间约为快速推进法的１／３．

３　结束语

走时计算在地震资料的叠前偏移与层析成像中
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图６　（ａ）低速异常体模型及用快速推进法和快速扫描法分别计算的走时等值线．红线表示快速推进法计算的结果，黑线

表示快速扫描法计算的结果．（ｂ）为把（ａ）的局部区域（如（ａ）中蓝色的框所示的区域）进行放大的结果．（ｃ）两种方法（快速

推进法和快速扫描法）计算结果的差异图．走时等值线与差异图单位均为秒．

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｙｍｏｄｅｌａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇｕｒｅ（ｂ）ｉｓｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｏｃａｌａｒｅａ（ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｂｙｔｈｅｂｌｕｅｂｏｘｉｎＦｉｇ．（ａ））

ｏｆＦｉｇ．（ａ）．（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｅｒｒｏｒｍａｐｂｏｔｈａｒｅｓｅｃｏｎｄ（ｓ）．

图７　（ａ）Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型及用快速推进法和快速扫描法分别计算的走时等值线．红线表示快速推进法计算的结果，黑线表

示快速扫描法计算的结果，蓝色的框表示被放大的区域，右侧的色标表示模型速度．（ｂ）为把（ａ）的局部区域（如（ａ）中红色

的框所示的区域）进行放大的结果．（ｃ）两种方法（快速推进法和快速扫描法）计算结果的差异图．走时等值线与差异图单位

均为秒．

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｍａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃｏｌｏｕｒｂａｒｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．（ｂ）ｉｓｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｏｃａｌａｒｅａ（ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｂｙｔｈｅｂｌｕｅｂｏｘｉｎＦｉｇ．（ａ））
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起重要作用．基于逆风差分格式的快速推进法和快

速扫描法作为有限差分走时计算领域的主流方法．

本文把快速推进法与快速扫描法做一详细对比（计

算精度和效率）．结果表明：

１）快速推进法和快速扫描法对纵横向速度变化

很大的不均匀介质依然有很好的稳定性和适用性，

均可以准确地计算地震波初至走时．

２）对于相同的模型和在相同的计算条件下，两

种方法的精度相当，但快速扫描法所耗的ＣＰＵ时

间较快速推进法明显减少，效率显著提高．

致　谢　本研究工作得到了中国科学院地质与地球

物理研究所张中杰研究员的悉心指导和帮助．笔者

在此表示衷心的感谢．
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