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提高规则网格最短路径方法反射波走时

计算精度的走时校正技术
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摘　要　最短路径射线追踪方法是计算地震波走时的主要方法之一，该方法基于惠更斯原理和费玛原理，具有稳

健、适于复杂介质模型的优点．为处理方便，最短路径方法中的介质模型通常以规则网格进行剖分，界面节点（界面

与网格的交点）以其邻近的模型单元节点（即边界单元节点）近似表示．界面近似将导致计算误差，对于反射波尤为

严重．反射波的走时精度可通过减小网格的尺寸提高，但这样会大大增加计算时间．为高精度和高效率地计算地震

反射波走时，我们提出了一种基于规则网格的走时校正技术．地震波传播至或起始于边界单元节点的走时校正为

地震波传播至或起始于该边界单元节点所对应的界面节点的走时．数值模型计算结果表明，走时校正方法可使反

射波的走时精度提高约１～２个数量级，而其计算时间则和常规算法基本上在相同量级．
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０　引　言

人工震源的宽角反射地震探测是研究地壳结构

的主要方法［１６］．准确识别不同界面的反射波震相是

处理、解释宽角反射波数据的基础［７］．识别震相的主

要判据之一是地震波的走时特征［８，９］，但不同的震

相在走时特征上有时会差别很小，因而要求用于比

对的理论走时要有较高的精度．在基于走时拟合的

速度结构反演中，理论走时的计算精度对反演结果

有重要的影响，特别是反射界面位置，因为后者对前

者较为敏感．震相分析和速度结构反演彼此关联，这

两个过程常常往复多次才能使理论走时和观测走时

较好地匹配，理论走时的计算量较大．因此，为高效、

可靠地解释、处理解释宽角反射波资料，计算理论走

时的方法不仅要精度高而且要速度快．高效率、高精

度的走时计算方法也是地震定位［１０］以及地震层析

成像［１１］等所需要的．

目前，计算地震波走时和射线路径的主要方法

有打靶法［１２，１３］、弯曲法［１４１７］、程函方程法［１８，１９］和最

短路径法［２０３２］．这些方法各有特点，其中最短路径

法稳健性最强，可适用于复杂速度模型的计算．最短

路径法基于惠更斯原理和费马原理，通过最小走时

树的构建得到地震波从震源到所有模型节点的走时

与射线路径［２２］．为便于处理，模型通常使用规则网

格剖分成均等的正方形（２Ｄ）或立方体（３Ｄ）单元，单

元的中心点或单元边界上的点作为模型节点；速度

界面以离散的模型节点近似表示［２１３２］．基于规则网

格的单元剖分难以准确表示弯曲界面，界面的近似

表示会导致走时误差，对于反射波和多次波尤为严

重．减小模型单元的尺寸可提高走时的计算精度，但

会大大增加计算量．为快速和高精度地计算地震波

走时，对规则网格的基本算法进行了不断的改进和

完善．改进的基本思路有两个：

１）保持精度，提高计算效率，如使用动态子波传

播区域以减少冗余计算［２７，２８］；

２）保持计算效率基本不变，提高计算精度，例如

设置次级节点［３１，３２］．

对于界面近似导致走时误差的问题，还可以用

对模型使用非规则网格剖分的办法解决［３３，３４］．例

如，根据界面的几何形状以及速度分布的非均匀性

将模型剖分成大小不等的三角形（２Ｄ）或四面体

（３Ｄ）
［３５］．在非规则网格中，弯曲界面可较好地得到

表征．和规则网格算法相比，非规则网格的最短路径

算法［３６３８］在实现上要复杂得多．

本文针对规则网格的最短路径算法中界面近似

导致走时误差的问题，提出了一种走时校正技术，以

期在计算量增加不多的情况下提高反射波的走时计

算精度．

１　方法原理
［２６］

将地质模型离散化为大小相等、边长为ｄ的正

方形单元，各离散单元内速度均匀．当地震波传播到

某一单元时，根据惠更斯原理，该单元将作为新的波

源向周围传播子波［２５］．

图１　子波传播示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｗａｖｅｓ

我们以某一单元中心点（即模型节点）犗点为坐

标原点，以单元正方形的边长为单位建立直角坐标

系．当地震波传到该单元时，犗点则成为新波源向周

围传播子波，如图１所示．考虑以犗点为中心，边长

为２的正方形区域犃犅犆犇．设（狓，狔∈犣）为正方形区

域犃犅犆犇内某一单元中心点，则向量犗犘不仅表示

子波传播方向，而且表示传播距离．由于犗点为坐

标原点，所以犘点坐标本身就能表示子波传播方

向．从图１可以看出，犘狀与犘表示的是同一个方向，

５５８１
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而 犗犘狀 ＞ 犗犘 ，所以在实际处理中，犘狀点可以不

予考虑．我们称在表示同一方向的点中，与犗点距

离最近的点为犗点的有效方向点．由地震波互易原

理可知，若犘为犗的有效方向点，则犗也是犘的有

效方向点．

不难看出，正方形犃犅犆犇越大，有效方向点越

多，考虑的子波传播方向也越精细，精度越高，计算

量也就越大．我们称正方形犃犅犆犇为犗点的子波传

播区域，其边长的一半为子波传播区域半径．

根据以上讨论可知，空间某一点犘可能接收到

不同节点传出的子波，即从惠更斯原理角度讲，地震

波从震源到犘点的路径存在着多种可能性，但根据

费玛原理，地震波实际传播路径是所有可能路径中

走时最小的一条．因此，通过比较地震波走时大小，

可以求取地震波的射线路径．

２　算法

２１　初至波算法

最短路径射线追踪方法首先由 Ｎａｋａｎｉｓｈｉ和

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ
［２０］提出，他们将网络理论中的Ｄｉｊｋｓｔｒａ

算法用于初至波的走时计算．Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法稳健，但

计算效率较低．为此，最短路径法得到了不断改进和

完善［２１３２，３６３９］．赵爱华等
［２７，２８］基于动态子波传播区

域的思想提出的改进算法不仅计算效率高，而且继

承了基本算法稳健、简单的优点．其算法如下：

设Ν为模型节点的集合，犈ＤＰ（犻）为点犻∈Ν有效

方向点的集合，犼∈犈ＤＰ（犻）的可能子波源点集合为

犘Ｓ（犻，犼），犘Ｓ（犻，犼）包括犻、犻的子波源点狊（犻）
［２５］以及

狊（犻）周围的８个节点．子波从犻∈Ν到点犼∈犈ＤＰ（犻）

的走时为ｄ狋（犻，犼）．初始时，地震波激发点犗处的下

行波走时狋Ｄ（犗）为零．随着地震波在介质中的传播，

集合Ν中的点可分为三部分：走时已达到最小点的

集合犘，走时尚未达到最小但已更新过点的集合犙

和其余点构成的集合犚
［３９］．计算界面犚反射波走时

的步骤为：

（１）初始化

犘：＝，狋Ｄ（犻）：＝∞　（犻∈犖），

犙：＝｛犗｝，犚：＝犖－｛犗｝，狋Ｄ（犗）：＝０．

（２）查询

在犙中查询最小走时狋Ｄ（犻）（犻∈犙）

（３）更新

狋Ｄ（犼）：＝ｍｉｎ｛狋Ｄ（犼），狋Ｄ（犽）＋ｄ狋（犽，犼）｝　（犽∈

犘Ｓ（犻，犼），犼∈犈ＤＰ（犻）∩犙），

狋Ｄ（犼）：＝ｍｉｎ｛狋Ｄ（犽）＋ｄ狋（犽，犼）｝　（犽∈犘Ｓ（犻，犼），

犼∈犈ＤＰ（犻）∩犚）．

将犼点从犚转入犙中；将犻点从犙转入犘中．

（４）迭代条件检测

如果犙＝，则结束；否则回到（２）．

其中，犃：＝犅 表示将犅 赋值于犃，表示空

集合．

２２　反射波算法

当震源和检波点位于地表（如地震测深中）时，

界面Ｒ的反射波可分为下行波（即初至波）和上行

波两部分．上行波的计算步骤和下行波相似，仅起始

条件不同．上行波的计算从界面Ｒ的模型节点开

始，其初始的走时为下行波到时［２５２７］．当宽角反射

波和首波同时存在时，最短路径方法将计算走时较

小的首波．为计算宽角反射波的走时，可将反射界面

之下的速度设为较小的值［３０］．

由于宽角反射波不会经过反射界面之下的介

质，因此在计算下行和上行波场时，我们仅考虑反射

界面之上的模型节点以减少计算量．

３　走时校正技术

在地震测深的速度模型中，反射界面在水平方

向上通常变化平缓．界面与模型节点网格中的垂直

线的交点，即界面节点，可较好地表征反射界面．但

基于规则网格的最短路径算法难以处理界面节点，

界面仅能以模型节点近似表示［２５２７，３０］．近似表示界

面的模型节点位于介质的边界，称为边界节点．这

里，边界节点是离界面节点最近的模型节点．当界面

不是恰好穿过模型节点时，这种界面近似必会造成

走时计算误差，对于反射波尤为严重，因为反射波的

走时对于界面深度更为敏感．反过来，如果将起始于

或终止于边界节点的地震波的走时校正为地震波起

始于或终止于相应界面节点的走时，当会减少界面

近似导致的走时误差．基于这种认识，我们提出了一

种旨在提高反射波计算精度的走时校正技术．

在图２中，假设地震波传播到模型节点犃（狓Ａ，

狕Ａ）．根据惠更斯原理，节点犃作为新的波源向周围

传播子波，子波之一到达模型节点犅（狓Ｂ，狕Ｂ）．根据

常规方法［２５，２８］，可计算出由犃至犅的子波犃犅的走

时ｄ狋（犃，犅）．当模型节点犃为界面犚１的边界节点

时，其对应的界面节点为犃′（狓′Ａ，狕′Ａ），子波从犃′至

犅的走时ｄ狋（犃′，犅）为：

ｄ狋（犃′，犅）＝ｄ狋（犃，犅）＋
犃′犅 － 犃犅

υＡ
， （１）

其中，犃犅 ＝ （狓Ａ－狓Ｂ）２＋（狕Ａ－狕Ｂ）槡 ２，为模型节
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点犃和犅 之间的距离；υＡ 为节点犃处的速度．这

里，υＡ取界面犚１之下的介质犐犐的速度值．（１）式中

的第２项为走时校正项，记为Δ狋Ａ．当犃和犃′的距

离相对 犃犅 小得多时，Δ狋Ａ 可用二阶泰勒公式近

似计算．设Δ狓＝狓′Ａ－狓Ａ，Δ狕＝狕′Ａ－狕Ａ，则Δ狋Ａ 可近

似表示为

　Δ狋Ａ＝
１
υ
｛

Ａ

１
犃犅

［（狓Ａ－狓Ｂ）Δ狓＋（狕Ａ－狕Ｂ）Δ狕］＋

１
２犃犅 ３

［（狕Ａ－狕Ｂ）Δ狓－（狓Ａ－狓Ｂ）Δ狕］｝２ ．
（２）

当模型节点犅亦为边界节点，其对应的界面节

点为犚２上的点犅′时，子波犃犅′的走时ｄ狋（犃，犅′）可

表示为

ｄ狋（犃，犅′）＝ｄ狋（犃，犅）＋Δ狋Ｂ， （３）

其中，Δ狋Ｂ为关于节点犅的走时校正．

这样，子波犃′犅′的走时ｄ狋（犃′，犅′）可近似地表

示为

ｄ狋（犃′，犅′）＝ｄ狋（犃，犅）＋Δ狋Ａ＋Δ狋Ｂ． （４）

当子波犃′犅′沿界面滑行时，子波走时ｄ狋（犃′，

犅′）的计算公式为

ｄ狋（犃′，犅′）＝
犃′犅′
υ

， （５）

其中，υ取界面两侧介质速度的最小值．

在走时更新的过程中，对于子波犃犅，首先判断

节点犃和犅是否为边界节点：只要其中有１个（例

如犃点）是边界节点，则根据上边介绍的方法将走

时ｄ狋（犃，犅）校正为相应子波（犃′犅）的走时；否则，

ｄ狋（犃，犅）保持不变．需要指出的是，边界节点处的速

度应取实际子波经过的介质的速度．例如，图２中节

点犃处的速度υＡ 取介质Ⅱ的速度，是因为实际子

波犃′犅′是在介质Ⅱ中传播．当子波涉及多个界面

时，边界节点处速度的选取较为烦琐．因此，为简单

起见，在计算过程中不考虑涉及两个或更多界面的

子波．

４　算例

４１　层状结构模型

图３（ａ）是以青藏高原地质结构为背景设计的

速度模型［３０］．在模型的地表布设有３９个检波器犌犻

（５×犻＋０．５ｋｍ，－０．５ｋｍ）（犻＝１，２，３…３９）．震源

位于（０．５ｋｍ，－０．５ｋｍ）处．利用打靶法
［１３］计算的

界面犚１～犚３的宽角反射波的射线路径及走时分别

如图３（ｂ）和（ｃ）所示．

图２　规则网格中的界面近似及走时校正．在规则网格中，

界面节点（例如Ａ′）用边界模型节点（Ａ）近似表示．为降低

由这种近似导致的误差，子波从模型节点Ａ到Ｂ的走时被

校正为从界面节点Ａ′到Ｂ′的走时．

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎａｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄａｎｄ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄ，ａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｎｏｄｅ，

ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅＡ′，ｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｎｏｄｅＡａｂｏｖｅｉｔ．Ｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆａｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｗａｖｅｆｒｏｍＡｔｏＢｉｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｏｎｅｆｒｏｍＡ′ｔｏＢ′．

图３　层状结构模型中反射波的射线路径及走时

（ａ）速度模型　（ｂ）射线路径　（ｃ）走时．犜１～犜３分别对应界面犚１～犚３

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｐａｔｈｓａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎａｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ　（ｂ）Ｒａｙｐａｔｈｓ　（ｃ）Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ．犜１～犜３

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ犚１～犚３
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　　对于图３中的模型，分别使用１ｋｍ×１ｋｍ和

０．２ｋｍ×０．２ｋｍ两种网格进行剖分．在同一台计算

机上，利用最短路径射线追踪的改进算法［２７］和在改

进算法基础上应用走时校正技术的方法（简称走时

校正方法）分别计算模型中三个界面的宽角反射波

的走时与射线路径．模型单元尺寸犱＝１ｋｍ和０．２

ｋｍ时，改进算法的计算结果汇总于表１中．可以看

出，走时的计算误差和模型单元尺寸犱成正比，而

计算量的增长比率远大于犱的减小比率．当犱＝１

ｋｍ时，走时校正方法的计算结果如表２所示．由表

２可以看出：

１）对于相同网格，应用走时校正技术后，计算精

度提高了约１～２个数量级，这说明对于层状或块状

均匀介质模型，界面近似是导致走时误差的主要

原因；

２）计算量基本保持在相同量级，其计算时间更

少是因为没有考虑反射界面以下的模型节点．

图４　两种方法计算的图３中模型反射波射线路径的比较

（ａ）改进算法（犱＝０．２ｋｍ）　（ｂ）走时校正方法（犱＝１ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｒａｙｐａｔｈｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇｕｒｅ３

（ａ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（犱＝０．２ｋｍ）　（ｂ）Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（犱＝１ｋｍ）

改进算法（犱＝０．２ｋｍ）和走时校正方法（犱＝

１ｋｍ）计算的反射波射线路径显示在图４中．对照

打靶法的计算结果（图３（ｃ））可以看出，改进算法计

算的射线路径结果（图４（ａ））不如走时校正方法（图

４（ｂ））的好，尽管前者模型单元的尺寸是后者的１／

５．这是因为当界面弯曲时，以边界节点近似界面节

点会人为造成“断层”，来自“断层”端点处的散射波

有时会先于反射波到达检波器．

在实际中，有些地层的准确界面难以获知．为模

拟此种情形，我们假设界面犚２未知，利用走时校正

方法（犱＝１ｋｍ）计算界面犚３的反射波．结果发现，

其计算的走时误差有所增加（最大误差０．０５１ｓ，平

均误差０．０１６ｓ），但仍比相同网格的改进算法的计

算误差低得多．

表１　改进算法计算图３所示模型结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犉犻犵狌狉犲３

宽角

反射波

犱＝１ｋｍ 犱＝０．２ｋｍ

计算时间

（ｓ）
最大绝对

误差（ｓ）
平均绝对

误差（ｓ）
计算时间

（ｓ）
最大绝对

误差（ｓ）
平均绝对

误差（ｓ）

ＰＰ１ １．６１ ０．２４９ ０．１１８ ３２０．９１ ０．０５９ ０．０２８

ＰＰ２ １．９９ ０．２７３ ０．１７０ ２３１．５１ ０．０５９ ０．０３８

ＰＰ３ ２．４６ ０．２７４ ０．１９１ ２６２．６４ ０．０５６ ０．０４０

表２　走时校正方法计算图３所示模型结果（犱＝１犽犿）

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺狋犺犲狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犉犻犵狌狉犲３（犱＝１犽犿）

反射波
计算时间

（ｓ）
最大绝对

误差（ｓ）
最大相对

误差（％）
平均绝对

误差（ｓ）

ＰＰ１ ０．３１ ０．００２ ０．０３１ ０．０００

ＰＰ２ ０．８３ ０．０１１ ０．０３６ ０．００１

ＰＰ３ １．２５ ０．０３１ ０．０８２ ０．００５

４２　复杂结构模型

为进一步检验提出的走时校正技术，我们计算

了一个速度结构更为复杂的模型（修改自赵爱华

等［２７］），模型如图５（ａ）所示．该模型不仅具有水平、

倾斜和弯曲三种界面，而且在第二层介质中有高速

透镜体．将震源置于点（９９５ｍ，－５ｍ）处，在地表布

设３９个检波器犌犻（５０×犻＋５ｍ，－５ｍ）（犻＝１，２，３

…３９）．分别使用打靶法
［１３］、改进算法［２７］（模型单元

边长犱＝２，１０ｍ）和走时校正方法（犱＝１０ｍ）计算

模型中界面犚１～犚３的反射波，结果分别如图５（ｂ）

～（ｅ）所示．打靶法的计算结果（图５（ｂ））显示：倾斜

界面犚２和弯曲界面犚３ 均存在界面上不同反射点

的地震波到达同一检波器现象（即多路径现象）．这
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图５　复杂模型及不同方案计算的反射波射线路径

（ａ）速度模型　（ｂ）打靶法　（ｃ）改进算法，犱＝２ｍ　（ｄ）改进算法，犱＝１０ｍ　（ｅ）走时校正方法，犱＝１０ｍ

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｌｅｘｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｒａｙｐａｔｈｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ）Ｍｏｄｅｌ　（ｂ）Ｓｈｏｏｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ　（ｃ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，犱＝２ｍ　（ｄ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，犱＝１０ｍ

（ｅ）Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，犱＝１０ｍ

意味着有些检波器会存在多个对应同一界面的反射

波到时．最短路径射线追踪方法的计算结果（图５

（ｃ）～（ｅ））不存在多路径现象，这是因为最短路径法

仅计算走时最小的地震波的射线路径．比较图５（ｃ）

和（ｄ）可以看出，网格越细密，改进算法计算的射线

路径越精细．当模型单元尺寸相同时，走时校正方法

计算的射线路径（图５（ｅ））明显好于改进算法（图５

（ｄ））．模型单元边长犱＝１０ｍ时，改进算法和走时

校正方法的计算误差列于表３中，误差计算以打靶

法计算的反射波走时为标准（对于多条路径者取最
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图６　走时校正方法分段计算得到的图５模型反射波的射线路径及走时

（ａ）射线路径　（ｂ）走时，其中红色点为打靶法计算结果．犜１～犜３分别对应界面犚１～犚３．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｒａｙｐａｔｈｓａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇｕｒｅ５

（ａ）Ｒａｙｐａｔｈｓ　（ｂ）Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｈｏｏｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓ犜１～犜３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ犚１～犚３．

小的走时）．由表３可以看出，应用走时校正技术后，

走时的最大误差显著降低，平均绝对误差降低约１

～２个数量级．需要说明的是，在最短路径法中当来

自界面的散射波先于反射波到达检波器时，检波器

将记录散射波走时．散射波和反射波在走时上的差

异有时会超过通常的计算误差范围．基于这种原因，

表３的计算没有包括检波器犌３９处界面犚２ 的反射

波走时．

表３　两种方法计算图５所示模型结果（犱＝１０犿）

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狋犺犲狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狋犺犲

犿狅犱犲犾犻狀犉犻犵狌狉犲５（犱＝１０犿）

宽角

反射波

改进算法 走时校正方法

计算时间

（ｓ）
最大绝对

误差（ｍｓ）
平均绝对

误差（ｍｓ）
计算时间

（ｓ）
最大绝对

误差（ｍｓ）
平均绝对

误差（ｍｓ）

ＰＰ１ １．７２ ４．９８８ ３．８４１ ０．３０ ０．０４３ ０．０１１

ＰＰ２ ３．１９ ８．６１０ ６．９８９ ０．９７ ２．１７３ ０．６５５

ＰＰ３ ３．２２ ６．７１４ ５．３８１ １．３８ ０．６８４ ０．２７０

当因速度结构复杂或界面起伏较大而存在多路

径现象时，最短路径射线追踪方法会产生空白反射

点问题，即在应该有反射波的地方却没有反射

波［２６］．此时，可以采取界面分段处理的办法，即按

极值点、拐点将界面分成若干段，分别求出这些小

段界面反射波（或折射波）的射线路径和走时，然

后再将结果拼连起来［２６］．图６是对图５模型中的界

面犚２和犚３分段处理，走时校正方法计算的３个界

面的反射波的射线路径及走时．

５　讨论与结论

基于规则网格的最短路径射线追踪方法具有稳

健、简单的优点，其计算量与计算精度和剖分速度模

型的网格的粗细密切相关．较小的模型单元不仅可

更好地表征地震波速度在空间的连续变化，而且由

界面近似导致的走时误差也较小，但所需的计算机

内存也更多，计算量也要大得多．对于人工地震测深

中常常使用的层状或块状均匀介质模型，走时计算

误差主要源于界面近似．

本文提出的走时校正技术可有效地减小由界面

近似导致的走时误差，使宽角反射波的走时计算精

度提高约１～２个数量级．在层状或块状均匀介质模

型中，边界节点相对较少，走时校正的计算量不是很

大．因此，走时校正算法的计算效率和改进规则算法

基本在相同量级．在计算宽角反射波时，可不考虑反

射界面之下的模型节点，以提高计算效率．

致　谢　中国科学院地质与地球物理研究所张中杰

研究员对本研究给予了悉心指导，并审校了本文初

稿；滕吉文院士和孔祥儒研究员也给予了指导和热

情帮助，在此表示衷心的感谢．同时，也感谢评审专

家的中肯评述．
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