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摘要　ＴＴＩ介质是石油地震勘探领域最常用的各向异性介质，快速计算ＴＴＩ介质射线路径和走时信息有重要的研

究意义．ＴＴＩ介质传统运动学射线追踪方法一般基于任意弹性介质射线方程，利用Ｂｏｎｄ变换或者四阶张量变换来

处理复杂的２１个弹性参数，因而非常耗时．实际野外对称轴统一的ＴＴＩ介质模型，一般可以看成ＶＴＩ介质模型旋

转一定角度获得．为此，本文推导了三维ＶＴＩ介质射线追踪方程，提出先在本构坐标系中进行ＶＴＩ介质射线追踪，

再通过坐标旋转将射线路径旋转至观测坐标系中，获得ＴＴＩ介质射线路径．数值模型计算表明该方法高效和精确，

较传统方法效率提高了近４倍．在强各向异性等特殊情况下，体波波前面都与理论群速度面一致．
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０　引言

在石油勘探领域，横向各向同性介质（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ

Ｉｓｏｔｒｏｐｙ，ＴＩ）是最常用来描述实际地质体的各向异

性介质（Ｆｅｄｏｒｏｖ，１９６８；Ａｕｌｄ，１９７３；Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｎ，

１９９０；Ｈｅｌｂｉｇ，１９９４）．ＴＩ介质是一种关于对称轴无

限对称的各向异性介质，它是地壳中最常见的各向

异性介质类型．上地壳定向排列的微裂隙被认为是

上地壳各向异性的起源（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８４；Ｂａｒｒｕｏｌ

ａｎｄＫｅｒｎ，１９９６；ＣｒａｍｐｉｎａｎｄＺａｔｓｅｐｉｎ，１９９７；Ｚａｔｓｅｐｉｎ

ａｎｄＣｒａｍｐｉｎ，１９９７），它表现出的各向异性性质为

ＨＴＩ介质，即对称轴平行于地面的ＴＩ介质．下地壳

及沉积盆地的各向异性被认为是由水平叠加的薄层

引起的（Ｂａｃｋｕｓ，１９６２；ＷｉｌｄａｎｄＣｒａｍｐｉｎ，１９９１），

它表现出的各向异性性质为ＶＴＩ介质，即对称轴垂

直于地面的ＴＩ介质．ＴＴＩ介质（倾斜对称轴）是ＴＩ

介质的一般形式，它比各向同性介质及ＶＴＩ介质更

加接近真实的地层结构．因此三维ＴＴＩ介质射线追

踪一直都是国内外地震领域中的热点研究方向之一．

射线追踪方法可以追踪模型中的地震波射线路

径及走时信息，如试射法（̌Ｃｅｒｖｅｎ，１９７２；Ｌａｎｇａｎｅｔ

ａｌ．，１９８５；Ｒａｗｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８；

徐涛等，２００４）、弯曲法（ＪｕｌｉａｎａｎｄＧｕｂｂｉｎｓ，１９７７；

ＵｍａｎｄＴｈｕｒｂｅｒ，１９８７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００６，２０１０，２０１４）、

最短路径法（ＮａｋａｎｉｓｈｉａｎｄＹａｍａｇｕｃｈｉ，１９８６；Ｍｏｓｅｒ，

１９９１；Ｂａｉｅｔａｌ．，２００９）、波前法（Ｖｉｎｊｅｅｔａｌ．，１９９３）

等，以及基于程函方程数值解获得走时场，继而追踪

路径法，如有限差分法（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８）、快速推进法

（ＳｅｔｈｉａｎａｎｄＰｏｐｏｖｉｃｉ，１９９９；ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，

２００４；ＤｅＫｏｏｌｅｔａｌ．，２００６）、快速扫描法（Ｚｈａｏ，２００５，

２００７）、线性走时插值法（ＡｓａｋａｗａａｎｄＫａｗａｎａｋａ，１９９３；

马德堂和朱光明，２００６；张东等，２００９）等．

高斯运动学射线追踪 （̌Ｃｅｒｖｅｎ，１９７２，２００１）

可以追踪任意弹性介质中的体波射线路径及走时，

且在临界区及阴影区等特殊情况下算法稳定性好，

国内外对其进行了许多研究（Ｈａｎｙｇａ，１９８６；Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２００５；邓飞和刘超颖，２００９；孙成禹等，２０１１）．

因为高斯运动学射线追踪快速精确的特点，它被广

泛应用于地震波层析成像（ＣｈａｐｍａｎａｎｄＰｒａｔｔ，１９９２；

ＰｒａｔｔａｎｄＣｈａｐｍａｎ，１９９２）、高斯偏移成像 （̌Ｃｅｒｖｅｎ，

１９８５；Ｈｉｌｌ，１９９０；ＨａｎａｎｄＷａｎｇ，２０１５）、理论地震

图计算（Ｔｈｏｍｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；ＧｕｅｓｔａｎｄＫｅｎｄａｌｌ，

１９９３；Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ，１９９５）及震源定位（曹雷等，２０１５）

等领域中．三维ＴＴＩ介质中传统的运动学射线追踪

通常需要利用Ｂｏｎｄ变换或者四阶张量变换求取

ＴＴＩ介质中的弹性参数，由于ＴＴＩ介质的２１个弹

性参数绝大部分情况下都非零，所以只能使用最复

杂的各向异性射线追踪方程．这样的处理方式相当

于将ＴＴＩ介质当成最复杂的三斜晶系各向异性介

质对待，从而产生了许多额外的计算量．

ＴＴＩ介质与ＶＴＩ介质唯一的区别在于对称轴

方向有所不同，因此实际野外对称轴方向统一的复

杂ＴＴＩ介质模型可以看成ＶＴＩ介质模型旋转一定

角度获得．为此，如果首先在本构坐标系中进行

ＶＴＩ射线追踪，然后再通过坐标旋转将射线路径旋

转至观测坐标系中，获得ＴＴＩ介质射线路径，将会

显著提高射线追踪的效率．因为这样避免了使用

Ｂｏｎｄ变换及最复杂的各向异性追踪方程．本文拟用

该方法研究单层及多层ＴＴＩ介质中的Ｐ波，ＳＶ波

及ＳＨ波的波前面及射线路径．

走时曲线是研究地震波射线传播规律非常重要

的手段之一．目前在许多地震勘探中仍然使用水平

层状ＶＴＩ介质走时曲线来解释倾斜地层的ＴＴＩ介

质，这样会使得最终地质解释与实际的地层结构产

生很大的偏差．因此本文还简单地分析了多层ＶＴＩ

与ＴＴＩ介质中Ｐ波走时曲线的差别．

１　理论方法

１．１　犜犜犐介质传统射线追踪方法

１．１．１　射线追踪方程

根据爱因斯坦求和约定，任意弹性介质中的射

线追踪方程可以表述如下 （̌Ｃｅｒｖｅｎ，１９７２，２００１）：

狓犻

犜
＝犪犻犼犽犾狆犾犵犼犵犽

狆犻

犜
＝－

１

２

犪犼犽犾狀

狓犻
狆犽狆狀犵犼犵

烅

烄

烆 犾

犻，犼，犽，犾，狀＝１，２，３ （１）

２２４１



　４期 杨颖航等：三维ＴＴＩ介质高效射线追踪方法

其中犵犼犵犽 ＝犇犼犽／犇，犇犼犽 及犇 的表达式为：

犇１１ ＝ （Γ２２－１）（Γ３３－１）－Γ
２

２３
，

犇２２ ＝ （Γ１１－１）（Γ３３－１）－Γ
２

１３
，

犇３３ ＝ （Γ１１－１）（Γ２２－１）－Γ
２

１２
，

犇１２ ＝犇２１ ＝Γ１３Γ２３－Γ１２（Γ３３－１），

犇１３ ＝犇３１ ＝Γ１２Γ２３－Γ１３（Γ２２－１），

犇２３ ＝犇３２ ＝Γ１２Γ３１－Γ２３（Γ１１－１），

犇＝犇１１＋犇２２＋犇３３

烅

烄

烆 ，

（２）

其中Γ犻犽 ＝犪犻犼犽犾狆犼狆犾，Γ为Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ矩阵．狓犻为射线

当前位置在犻方向的分量，狆犼 为相慢度在犼方向的

分量，犪犻犼犽犾＝犮犻犼犽犾／ρ，即密度归一化的弹性参数．该射线

追踪方程对于ｑＰ波射线追踪始终是正确的，ｑＳ波射线

追踪的情况要复杂许多．在临界区等特殊情况下，ｑＳ１

与ｑＳ２会部分耦合，此时会导致射线追踪方程失效．此

外，如果犇＝０时，有犇犼犽／犇＝０／０，此时射线追踪方程

也会失效（ＳｈｅａｒｅｒａｎｄＣｈａｐｍａｎ，１９８９；Ｐｅｎ̌ｃíｋａｎｄ

Ｄｅｌｌｉｎｇｅｒ，２００１）．对于临界区的ｑＳ波射线追踪，需要加

入一些控制条件来保证其正确性（Ｖａｖｒｙｃｕｋ，２０００）．

１．１．２　Ｂｏｎｄ变换

观测系统狓狔狕与本构系统狓０狔０狕０（狓０，狔０，狕０ 分

别对应射线追踪方程中的狓１，狓２，狓３）的关系如图１

图１　观测系统与本构系统的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

所示，本构坐标系中对称轴为狕０ 轴．因为ＴＩ介质是

关于对称轴无限对称的介质，所以我们将狔０ 轴设定

在狓狅狔平面内．相慢度矢量狆与狕０ 轴的夹角为Φ，

即相角为Φ．相慢度矢量狆与狕 轴的夹角为α，在

狓狅狔平面内的投影与狓 轴的夹角为β．从狓０狔０狕０ 坐

标系到狓狔狕坐标系经历了两次坐标旋转．第一次旋

转是以狔０ 轴为旋转轴旋转了θ，狓０ 轴变为了狓′轴，

狕０ 轴变为了狕轴．第二次是以狕轴为旋转轴旋转了

φ，狓′轴变为了狓 轴，狔０ 轴变为了狔轴．从狓狔狕坐标

系到狓０狔０狕０ 坐标系是其逆过程．

由狓０狔０狕０ 坐标系到狓狔狕坐标系的旋转矩阵为：

　

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

＝

ｃｏｓφｃｏｓθ －ｓｉｎφ ｃｏｓφｓｉｎθ

ｓｉｎφｃｏｓθ ｃｏｓφ ｓｉｎφｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

狓０

狔０

狕

烄

烆

烌

烎０

．（３）

　　由狓狔狕坐标系到狓０狔０狕０ 坐标系的旋转矩阵为：

　

狓０

狔０

狕

烄

烆

烌

烎０

＝

ｃｏｓφｃｏｓθ ｓｉｎφｃｏｓθ －ｓｉｎθ

－ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

ｃｏｓφｓｉｎθ ｓｉｎφｓｉｎθ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

． （４）

对于ＴＩ介质，以狕０ 轴为对称轴的本构坐标系

下密度归一化弹性矩阵的Ｖｏｉｇｔ形式为：

犃＝

犪１１ （犪１１－２犪６６）犪１３ ０ ０ ０

（犪１１－２犪６６） 犪１１ 犪１３ ０ ０ ０

犪１３ 犪１３ 犪３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犪４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ 犪４４ ０

０ ０ ０ ０ ０ 犪

烄

烆

烌

烎６６

．

（５）

本构坐标系下密度归一化弹性矩阵犃到观测

坐标系下ＴＴＩ介质的密度归一化弹性矩阵犃狓狔狕 可

由Ｂｏｎｄ变换（Ｂｏｎｄ，１９４３）得到：犃狓狔狕 ＝α犃α
Ｔ．利用

四阶张量变换（姚陈和蔡明刚，２００９）同样可以得到

犃狓狔狕 ．由（３）式可求得Ｂｏｎｄ变换矩阵α的具体表

达式：

α＝

ｃｏｓ２φｃｏｓ
２
θ ｓｉｎ２φ ｃｏｓ２φｓｉｎ

２
θ －２ｓｉｎφｃｏｓφｓｉｎθ ２ｃｏｓ２φｓｉｎθｃｏｓθ －２ｓｉｎφｃｏｓφｃｏｓθ

ｓｉｎ２φｃｏｓ
２
θ ｃｏｓ２φ ｓｉｎ２φｓｉｎ

２
θ ２ｓｉｎφｃｏｓφｓｉｎθ ２ｓｉｎ２φｓｉｎθｃｏｓθ ２ｓｉｎφｃｏｓφｃｏｓθ

ｓｉｎ２θ ０ ｃｏｓ２θ ０ －２ｓｉｎθｃｏｓθ ０

－ｓｉｎφｓｉｎθｃｏｓθ ０ ｓｉｎφｓｉｎθｃｏｓθ ｃｏｓφｃｏｓθ ｓｉｎφｃｏｓ
２
θ－ｓｉｎφｓｉｎ

２
θ －ｃｏｓφｓｉｎθ

－ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓθ ０ ｃｏｓφｃｏｓθｓｉｎθ －ｓｉｎφｃｏｓθ ｃｏｓφｃｏｓ
２
θ－ｃｏｓφｓｉｎ

２
θ ｓｉｎφｓｉｎθ

ｓｉｎφｃｏｓφｃｏｓ
２
θ －ｓｉｎφｃｏｓφ ｓｉｎφｃｏｓφｓｉｎ

２
θ ｃｏｓ２φｓｉｎθ－ｓｉｎ

２

φｓｉｎθ ２ｓｉｎφｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓθ ｃｏｓ２φｃｏｓθ－ｓｉｎ
２

φｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

．（６）

　　将α，α
Ｔ 代入犃狓狔狕 ＝α犃α

Ｔ 中即可求得ＴＴＩ介

质（φ，θ都取任意值）中的密度归一化弹性矩阵．因为

ＴＴＩ介质大部分情况２１个弹性参数都非零，因此只能

使用最复杂的各向异性追踪方程（１）进行射线追踪．
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１．２　犜犜犐介质高效射线追踪方法

本文推导了三维ＶＴＩ介质射线追踪方程，提出

先在本构坐标系中进行ＶＴＩ射线追踪，然后再通过

坐标旋转将射线路径旋转至观测坐标系中，获得

ＴＴＩ介质射线路径．

１．２．１　三维ＶＴＩ射线追踪方程

Ｃ̌ｅｒｖｅｎ（２００１）给出了二维ＶＴＩ射线追踪方程，

但是该方程无法应用到三维ＶＴＩ介质中．我们将密

度归一化的ＶＴＩ弹性矩阵代入Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ矩阵及各

向异性追踪方程（１）中，得出三维ＶＴＩ射线追踪方程：

　　　　

狓１

犜
＝ 犪１１狆１犇１１＋（犪１１－犪６６）狆２犇１２＋（犪１３＋犪４４）狆３犇１３＋犪６６狆１犇２２＋犪４４狆１犇［ ］３３ ／犇，

狓２

犜
＝ 犪６６狆２犇１１＋（犪１１－犪６６）狆１犇１２＋（犪１３＋犪４４）狆３犇２３＋犪１１狆２犇２２＋犪４４狆２犇［ ］３３ ／犇，

狓３

犜
＝ 犪４４狆３犇１１＋（犪１３＋犪４４）狆１犇１３＋（犪１３＋犪４４）狆２犇２３＋犪４４狆３犇２２＋犪３３狆３犇［ ］３３ ／犇

烅

烄

烆
，

（７）

　　　　
狆犻

犜
＝－

１

２犇

犪１１

狓犻
狆１狆１犇１１＋

犪６６

狓犻
狆１狆１犇２２＋

犪４４

狓犻
狆１狆１犇｛ ３３＋

犪６６

狓犻
狆２狆２犇１１

＋
犪１１

狓犻
狆２狆２犇２２＋

犪４４

狓犻
狆２狆２犇３３＋

犪４４

狓犻
狆３狆３犇１１＋

犪４４

狓犻
狆３狆３犇２２＋

犪３３

狓犻
狆３狆３犇３３

＋２
犪１１

狓犻
－
犪６６

狓（ ）
犻
狆１狆２犇１２＋２

犪１３

狓犻
＋
犪４４

狓（ ）
犻
狆１狆３犇１３＋２

犪１３

狓犻
＋
犪４４

狓（ ）
犻
狆２狆３犇 ｝２３ ． （８）

　　Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ矩阵分量Γ犻犽 同样可以得到简化：

Γ１１ ＝犪１１狆１狆１＋犪６６狆２狆２＋犪４４狆３狆３，

Γ２２ ＝犪６６狆１狆１＋犪１１狆２狆２＋犪４４狆３狆３，

Γ３３ ＝犪４４狆１狆１＋犪４４狆２狆２＋犪３３狆３狆３，

Γ１２ ＝Γ２１ ＝ （犪１１－犪６６）狆１狆２，

Γ１３ ＝Γ３１ ＝ （犪１３＋犪４４）狆１狆３，

Γ２３ ＝Γ３２ ＝ （犪１３＋犪４４）狆２狆３

烅

烄

烆 ．

（９）

我们在三维 ＶＴＩ射线追踪方程的推导过程中

没有使用任何近似，同时旋转矩阵也是精确表达式．

因此本构系统中的三维 ＶＴＩ射线追踪与观测系统

中的ＴＴＩ射线追踪在理论上结果应该是完全一致，

不存在任何误差．

１．２．２　三维ＴＴＩ高效射线追踪

相较于传统方法，本文选择的方法是先进行

ＶＴＩ射线追踪，然后再通过ＶＴＩ介质射线路径获得

ＴＴＩ介质射线路径．该方法的基本原理是：

（ｉ）利用旋转矩阵（４）式将观测坐标系狓狔狕中

的相慢度矢量变换到本构坐标系狓０狔０狕０ 中；

（ｉｉ）在本构坐标系狓０狔０狕０ 中使用ＶＴＩ介质射

线追踪方程（７）—（９）进行射线追踪获得本构坐标系

中的射线路径以及走时信息；

（ｉｉｉ）为了方便进行坐标变换，将震源点位置平

移至坐标原点处，追踪所得的射线路径同样进行相

应地平移；

（ｉｖ）利用对称轴方向（φ，θ）以及旋转矩阵（３）式

将本构系统中的 ＶＴＩ介质射线路径旋转成为观测

系统中的ＴＴＩ介质射线路径；

（ｖ）重新将震源点平移回原来的位置，将旋转

后所得的ＴＴＩ介质射线路径进行相应地平移．因为

走时不受坐标变换的影响，所以观测坐标系中的走

时与本构坐标系中的走时保持一致．

在射线追踪过程中，射线每走一步都需要重复上

述过程，这样可以确保结果的正确性．利用ＶＴＩ介质

射线追踪来获取ＴＴＩ介质射线路径的方法可以极大

地提高射线追踪的效率．我们从理论角度来分析对比

传统方法与本文方法计算量的大小：① 传统方法需

要利用Ｂｏｎｄ变换或者四阶张量变换将所有采样点的

ＶＴＩ弹性矩阵变换为ＴＴＩ弹性矩阵．相比较而言，本

文的方法避免了使用Ｂｏｎｄ变换，即省略了这一步骤；

② 本文利用ＶＴＩ射线追踪方程，大大简化了任意各

向异性介质射线追踪方程：以狓方向为例，任意各向

异性介质运动学射线追踪方程中每一步狓／犜的值

需要计算２７项，而使用 ＶＴＩ射线追踪方程每一步

狓／犜的值只需要计算７项．从公式的简化程度上可

以发现，本文方法在计算狓／犜的效率上比传统方

法提高了约３．８６倍左右．同理，传统方法中狆狓／犜

需要计算８１项，本文方法中狆狓／犜只需要计算２１

项，也就是说本文方法在计算狆狓／犜的效率上比传统

方法也提高约３．８６倍左右．另外，考虑到Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ矩

阵的对称性，Γ犻犽 的计算量由原来的５４项减为１５

项，效率提高了３．６倍；③ 本文方法多出的步骤是

将本构坐标系中的 ＶＴＩ射线路径变换为观测坐标

系中的ＴＴＩ射线路径，但是这一步的计算量很小．

１．２．３　初始条件

对于各向异性介质的射线追踪，给定的初始条

件为：震源点的位置狓犻＝狓犻０及初始相慢度狆犻＝狆犻０，

它决定了波前面的法线方向，而非射线出射方向．利
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用Ｔｈｏｍｓｅｎ参数犞Ｐ
０
，犞Ｓ

０
，δ，ε，γ，δ，犇及相角Φ，

可以将各向异性介质中的精确相速度公式 （Ｔｈｏｍｓｅｎ，

１９８６）表达为：

犞
２

Ｐ
（Φ）＝犞

２

Ｐ
０
（１＋εｓｉｎ２Φ＋犇（Φ）），

犞
２

ＳＶ
（Φ）＝犞

２

Ｓ
０
１＋
犞
２

Ｐ
０

犞
２

Ｓ
０

εｓｉｎ
２
Φ－
犞
２

Ｐ
０

犞
２

Ｓ
０

犇（Φ（ ）），
犞
２

ＳＨ
（Φ）＝犞

２

Ｓ
０
（１＋２γｓｉｎ２Φ）

烅

烄

烆
，

（１０）

其中Ｔｈｏｍｓｅｎ参数与密度归一化弹性参数之间的

转换关系为：

　

犪１１ ＝ （１＋２ε）犞
２

Ｐ
０
，犪３３ ＝犞

２

Ｐ
０
，

犪４４ ＝犪５５ ＝犞
２

Ｓ
０
，犪６６ ＝ （１＋２γ）犞

２

Ｓ
０
，

犪１３ ＝ ２δ犪３３（犪３３－犪４４）＋（犪３３－犪４４）槡
２
－犪４４

烅

烄

烆 ．

（１１）

参数δ
，犇 与犞Ｐ

０
，犞Ｓ

０
，δ，ε，γ的关系为：

δ

＝ （２δ－ε）（１－犞

２

Ｓ
０
／犞

２

Ｐ
０
），

犇（Φ）＝
１

２
１－
犞
２

Ｓ
０

犞
２

Ｐ
（ ）

０

１＋
４δ

ｓｉｎ２Φｃｏｓ
２
Φ＋４（１－犞

２

Ｓ
０
／犞

２

Ｐ
０
＋ε）εｓｉｎ

４
Φ

（１－犞
２

Ｓ
０
／犞

２

Ｐ
０
）［ ］２

１／２

－｛ ｝１烅

烄

烆
．

（１２）

　　如图１所示，利用精确相速度公式（１０）及相角

Φ可以求得相速度犞．相慢度分量狆犻可由相速度犞

以及初始相慢度方向（α，β）求出：

狆狓 ＝
１

犞
ｓｉｎαｃｏｓβ，狆狔 ＝

１

犞
ｓｉｎαｓｉｎβ，狆狕 ＝

１

犞
ｃｏｓα．

（１３）

虽然射线追踪方程使用的初始条件是相慢度，方

向为波前面的法线方向．但是追踪过程中已经将相慢

度分量转换为群速度分量狓犻／犜 ＝犪犻犼犽犾狆犾犵犼犵犽，所

以最后追踪出来的狓犻是射线的路径．从震源点出发

的各个方向的射线在同一时刻到达的位置是一个等

相位面，即波前面．因此波前面的形状应该由射线的

速度所决定，即波前面形状应该与群速度面形状一

致，而非相速度面．

１．２．４　微分方程解法及参数插值

本文求解微分方程组（７）式与（８）式所采用的方

法是四阶龙格库塔法．令狓犻／犜 ＝ 犳（狓犻，狆犻），

狆犻／犜＝φ（狓犻，狆犻），则四阶龙格库塔的斜率可以表

示为：

　

犽狓１＝犳（狓犻，狆犻），

犽狓２＝犳（狓犻＋ｄ狋／２×犽狓１，狆犻＋ｄ狋／２×犽狆１），

犽狓３＝犳（狓犻＋ｄ狋／２×犽狓２，狆犻＋ｄ狋／２×犽狆２），

犽狓４＝犳（狓犻＋ｄ狋×犽狓３，狆犻＋ｄ狋×犽狆３），

犽狆１＝φ（狓犻，狆犻），

犽狆２＝φ（狓犻＋ｄ狋／２×犽狓１，狆犻＋ｄ狋／２×犽狆１），

犽狆３＝φ（狓犻＋ｄ狋／２×犽狓２，狆犻＋ｄ狋／２×犽狆２），

犽狆４＝φ（狓犻＋ｄ狋×犽狓３，狆犻＋ｄ狋×犽狆３

烅

烄

烆 ），

（１４）

其中ｄ狋为时间采样间隔．利用已知的（狓犻，狆犻）通过

（７）式与（８）式可以依次求出对应的四阶龙格库塔的

斜率．然后通过求得的四阶龙格库塔斜率可以将微

分方程组转换为差分方程组：

狓犻（狀＋１）＝狓犻（狀）＋
ｄ狋
６
（犽狓１＋２犽狓２＋２犽狓３＋犽狓４），

狆犻（狀＋１）＝狆犻（狀）＋
ｄ狋
６
（犽狆１＋２犽狆２＋２犽狆３＋犽狆４）

烅

烄

烆
．

（１５）

利用差分方程组（１５）式以及初始条件，可以从震源

点开始逐步进行射线追踪，获取射线路径以及走时

信息．

本文建立速度模型时，采样点位置处的各向异

性参数是初始给定的．采样点之外其他位置的各向

异性参数是通过对包围该点的立方体八个顶点进行

拉格朗日插值获得．假设插值点的坐标为（狓，狔，狕），

需要进行插值的参数为δ．插值点坐标（狓，狔，狕）处于

采样点号（狓犻，狔犻，狕犻）与（狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１）之间（采样

点号乘以对应方向的采样间隔才是该采样点的坐

标），（狓，狔，狕）方向的采样间隔分别为（ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕）．

那么通过包围该点的立方体八个顶点处的空间坐

标，可以求出八个顶点处的插值基函数：

犚１ ＝ （狓犻＋１ｄ狓－狓）（狔犻＋１ｄ狔－狔）（狕犻＋１ｄ狕－狕）／ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

犚２ ＝ （狓－狓犻ｄ狓）（狔犻＋１ｄ狔－狔）（狕犻＋１ｄ狕－狕）／ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

犚３ ＝ （狓犻＋１ｄ狓－狓）（狔－狔犻ｄ狔）（狕犻＋１ｄ狕－狕）／ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

犚４ ＝ （狓犻＋１ｄ狓－狓）（狔犻＋１ｄ狔－狔）（狕－狕犻ｄ狕）／ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

犚５ ＝ （狓－狓犻ｄ狓）（狔－狔犻ｄ狔）（狕犻＋１ｄ狕－狕）／ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

犚６ ＝ （狓－狓犻ｄ狓）（狔犻＋１ｄ狔－狔）（狕－狕犻ｄ狕）／ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

犚７ ＝ （狓犻＋１ｄ狓－狓）（狔－狔犻ｄ狔）（狕－狕犻ｄ狕）／ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

犚８ ＝ （狓－狓犻ｄ狓）（狔－狔犻ｄ狔）（狕－狕犻ｄ狕）／ｄ狓ｄ狔ｄ狕

烅

烄

烆 ．

（１６）

通过求得的八个顶点处插值基函数犚犻 以及对

应的δ犻参数可以插值出（狓，狔，狕）处的δ参数：δ＝

∑
８

犻＝１

犚犻δ犻．
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２　模型算例

２．１　方法验证与效率比较

本文采用的模型参数化方法为常规的三维节点

法（Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８３）．如果对于同一介质，本文方法

与传统方法计算结果相同．那么这就说明本文的方

法是可行的．在数值模拟实验中，我们建立了大量的

速度模型，并发现两种方法计算所得的结果均完全

一致，证明了两种方法理论上没有误差的结论．这里

只给出一个简单单层模型中Ｐ波的计算结果作为

示例．模型的各向异性参数δ，ε，γ均取０．２，犞Ｐ
０
，犞Ｓ

０

分别取６ｋｍ·ｓ－１与３ｋｍ·ｓ－１，对称轴的φ取０°，θ

取４５°．首先，我们将狓狔狕三个方向的采样点都设为

１０个，即模型总采样点数为１０３ 个，采样间隔为

１ｋｍ．两种方法计算所得０．６ｓ时刻的Ｐ波波前面

如图２所示．

由图２可以看出两种方法计算的波前面完全一

致．其中图２ａ是使用传统方法计算所得的波前面，

除去读入文件等预处理时间，ＣＰＵ（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７

２．５０ＧＨｚ）耗时６．４９ｓ．图２ｂ使用的是本文方法计

算所得的波前面，ＣＰＵ耗时１．６６ｓ．从数值计算角

度，可以发现本文方法的效率是传统方法的３．９１倍

左右．该结果略高于理论公式分析角度得出的３．８６

倍．这是因为传统方法在Ｂｏｎｄ变换或者四阶张量

变换上需要消耗额外的时间．当模型采样点数增加

时，Ｂｏｎｄ变换耗时同样会增加，而本文方法的坐标

变换耗时增加相对较少．为此，我们将模型网格采样

点加密，将狓狔狕三个方向的网格采样点都增加到

１００个，即模型总采样点数为１００３ 个，采样间隔相

应地降为０．１ｋｍ．对于该模型而言，因为各向异性

参数简单并且统一，所以两种网格疏密程度不同

的模型都为精确描述，波前面结果也完全一致．但

是密网格模型的传统方法ＣＰＵ耗时变为１２．０７ｓ，

本文方法的ＣＰＵ耗时变为２．６４ｓ，此时本文方法

的效率是传统方法的４．５７倍．因此对于一些复杂

密网格模型而言，本文方法相对于传统方法具有

更高的效率．

２．２　模型试验

２．２．１　单层模型

为检验本文方法的效果，我们建立了多个单层

ＴＴＩ介质模型（表１）来进行数值模拟分析．首先，通

过ＶＴＩ射线追踪方程获得本构坐标系下的Ｐ波，

ＳＶ波及ＳＨ波的波前面及射线路径坐标．然后通过

坐标旋转得到观测系统中的ＴＴＩ介质射线路径．

表１　单层犜犜犐模型各向异性参数

犜犪犫犾犲１　犃狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犜犜犐犿狅犱犲犾狊

Ｍｏｄｅｌ
犞Ｐ

０

（ｋｍ·ｓ－１）

犞Ｓ
０

（ｋｍ·ｓ－１）
δ ε γ φ（°）θ（°）

Ｍ１ ６．０ ３．０ ０．１ ０．２ ０．１ ０ ４５

Ｍ２ ６．０ ３．０ ０．２ ０．２ ０．２ ３０ ６０

Ｍ３ ６．０ ３．０ －０．３ ０．３ ０．３ ４５ ４５

Ｍ４ ６．０ ３．０ ０．７ ０．２ ０．５ ４５ ４５

　　射线路径是同一射线在不同时间到达不同位置

的轨迹，波前面是不同方向出射的射线在同一时间

到达的位置组成的等相位面．因此类似于波前面的

定义，我们刻画波前面的方法是每间隔１°从震源

（５ｋｍ，５ｋｍ，－５ｋｍ）追踪一条射线．即初始相慢

度的方向α从０°到１８０°每隔１°取一个值，β从０°到

３５９°每隔１°取一个值，狋时刻的射线位置就是狋时刻

的波前面．

图３ａ—３ｃ分别给出了Ｍ１模型在本构坐标系

图２　（ａ）传统方法Ｐ波波前面，（ｂ）本文方法Ｐ波波前面

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＷａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＰｗａｖｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，

（ｂ）ＷａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＰｗａｖｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
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中的Ｐ波０．５ｓ时刻以及ＳＶ波，ＳＨ波１ｓ时刻的

波前面．图３ｄ—３ｆ分别给出了Ｐ波波前面在狓狅狕，

狔狅狕，狓狅狔面的投影．图３ａ—３ｃ中可以看出，Ｐ波波

前面近似一个椭球，ＳＶ波波前面复杂一些，而ＳＨ

波波前面是一个标准椭球．本文所有图中的波前面

颜色都设定为随深度的变化而变化，这是为了使得

三维图像看起来更有立体感．图中蓝色的粗线是对

称轴，黑色的细线就是射线，我们每隔３０°相慢度方

向追踪一条射线路径．虽然初始相慢度方向是均匀

给定的（每３０°出射一条射线），但是图３ｄ—３ｆ中可

以看出狓狅狕，狔狅狕面射线出射方向的分布并不均匀．

这是因为ＴＩ介质在纵向上群速度与相速度不一致

引起的．因为ＴＩ介质在横向上是各向同性的，所以

狓狅狔面的射线是均匀分布的．Ｐ波波前面在狓狅狕，狔狅狕

面的投影形状完全一致，在狓狅狔面的投影是一个

圆．该结果与ＴＩ介质关于对称轴无限对称的结论

一致．

利用坐标旋转，我们得到了 Ｍ１模型观测系统

中的Ｐ波、ＳＶ波、ＳＨ波的波前面以及Ｐ波波前面

在狓狅狕，狔狅狕，狓狅狔面的投影（图４）．从图３ａ—３ｃ与图

４ａ—４ｃ的对比可以看出射线路径与波前面的确从

本构坐标系中的 ＶＴＩ图形变为了观测坐标系中的

ＴＴＩ图形．利用对称轴取向（φ，θ），可以求得对称轴

在狓狅狕面的投影与狕轴的夹角为ａｒｃｔａｎ（ｃｏｓφｔａｎθ），

在狔狅狕面的投影与狕轴的夹角为ａｒｃｔａｎ（ｓｉｎφｔａｎθ），

在狓狅狔面的投影与狓轴的夹角为φ．Ｍ１模型对称轴

的方向（φ，θ）取值为（０°，４５°），因此对称轴在狓狅狕面

及狔狅狕面的投影与狕轴的夹角分别为４５°（图４ｄ）及

０°（图４ｅ），对称轴在狓狅狔面的投影与狓轴的夹角为

０°（图４ｆ）．如图４所示，随着对称轴方向的变化，波

前面的形状也发生了相应的变化，但始终相对于对

称轴呈对称分布．

为了避免重复，后续其他模型都只给出观测坐

标系下的波前面结果图．Ｍ２模型的特点是δ＝ε，此

时Ｐ波的波前面是一个标准的椭球面，即椭圆各向

异性（ＤａｌｅｙａｎｄＨｒｏｎ，１９７９），ＳＶ波的相速度恒等

于犞Ｓ
０
，因此ＳＶ波的波前面类似于各向同性介质中

的形状，是一个标准的球面（Ｔｈｏｍｓｅｎ，１９８６）．图

５ａ—５ｃ分别给出了Ｐ波０．５ｓ时刻及ＳＶ与ＳＨ 波

１ｓ时刻的波前面图．从图中可以看出Ｐ波及ＳＶ波

波前面与Ｔｈｏｍｓｅｎ（１９８６）的结论一致，一个是标准

椭球面（图５ａ），一个是标准球面（图５ｂ），ＳＨ 波的

波前面始终是一个标准椭球面（图５ｃ）．图５ｄ—５ｆ分

别给出了Ｐ波波前面在狓狅狕，狔狅狕，狓狅狔面的投影．从

图中可以看出，虽然对称轴在各方向的投影不同，但

是波前面投影一定相对于对称轴投影呈对称分布．

Ｍ３与 Ｍ４是两个比较特殊的模型，Ｍ３的特点

是δ为负数，Ｍ４的特点是各向异性强度非常大．图

６给出了 Ｍ３中Ｐ波０．５ｓ时刻、ＳＶ波０．８ｓ时刻

及ＳＨ波１ｓ时刻的波前面．图７给出了Ｍ４中Ｐ波

０．５ｓ时刻、ＳＶ波１．２ｓ时刻及ＳＨ波１ｓ时刻的波

前面．在这两种复杂各向异性参数模型中，Ｐ波的波

前面不再类似于椭球面，不同方向的群速度变化相

对于 Ｍ１与 Ｍ２模型更加复杂（图６ａ，７ａ）．ＳＶ波的

波前面最为复杂，形成了 ＴＩ介质中特有的线形奇

异值（图６ｂ，７ｂ），从而引起了多值走时（Ｃｒａｍｐｉｎ

ａｎｄＹｅｄｌｉｎ，１９８１；Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９１）．ＳＨ 波的波前

面最为简单，始终是标准椭球面，相对于 Ｍ１与 Ｍ２

模型不同的是椭球扁率变的非常大（图６ｃ，７ｃ）．本

文方法射线追踪所得的波前面与梁锴（２００９）计算

所得理论各向异性介质中的群速度面完全一致．

这说明本文方法在复杂各向异性参数模型中的计

算结果仍然是完全精确的，与传统方法不存在任

何误差．

２．２．２　多层模型

对于多层介质而言，分界面的形状不会影响坐

标变换，因此本文方法可以应用到多层弯曲分界面

介质中．为检验本文方法适应多层弯曲分界面模型

的能力，我们建立了一个多层且具有倾斜弯曲分界

面的ＴＴＩ介质模型 Ｍ５（表２），模型中分界面使用

二维三次Ｂ样条函数定义．如表２所示，Ｍ５由三层

不同各向异性参数的介质所组成，对称轴取向（φ，θ）

统一设定为（９０°，４５°）．震源位置设置在（５ｋｍ，

５ｋｍ，－５ｋｍ），位于第二层介质中．

表２　犕５模型各向异性参数

犜犪犫犾犲２　犃狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾犕５

Ｌａｙｅｒ
犞Ｐ

０

（ｋｍ·ｓ－１）

犞Ｓ
０

（ｋｍ·ｓ－１）
δ ε γ φ（°）θ（°）

１ ６．５ ３．５ ０．１ ０．２ ０．１ ９０ ４５

２ ５．０ ３．０ ０．２ ０．１ ０．２ ９０ ４５

３ ７．０ ４．０ ０．３ ０．２ ０．３ ９０ ４５

　　图８给出了 Ｍ５中Ｐ波０．６ｓ时刻、ＳＶ波及

ＳＨ波１ｓ时刻的波前面，该结果与传统方法结果仍

然一致．需要注意的是，射线经过分界面时，通过ＴＩ

介质中的Ｓｎｅｌｌ定律获取折射波（ＤａｌｅｙａｎｄＨｒｏｎ，

１９７７；Ｓｌａｗｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０００）．因此相比于单层介

质，多层介质需要消耗额外的ＣＰＵ时间来搜索折

射点及折射角．这个过程对于传统方法及本文方法
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图３　Ｍ１模型本构坐标系中射线路径及波前面

（ａ）Ｐ波；（ｂ）ＳＶ波；（ｃ）ＳＨ波．Ｐ波射线路径及波前面在（ｄ）狓狅狕面的投影；（ｅ）狔狅狕面的投影；（ｆ）狓狅狔面的投影．

Ｆｉｇ．３　ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＭ１ｍｏｄｅｌｉｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｐｗａｖｅｓ；（ｂ）ＳＶｗａｖｅｓ；（ｃ）ＳＨｗａｖｅｓ．ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＰｗａｖｅｓｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｏｎｔｏ（ｄ）狓狅狕ｐｌａｎｅ；（ｅ）狔狅狕ｐｌａｎｅ；（ｆ）狓狅狔ｐｌａｎｅ．

图４　Ｍ１模型观测坐标系中射线路径及波前面

（ａ）Ｐ波，（ｂ）ＳＶ波，（ｃ）ＳＨ波．Ｐ波射线路径及波前面在（ｄ）狓狅狕面的投影；（ｅ）狔狅狕面的投影；（ｆ）狓狅狔面的投影．

Ｆｉｇ．４　ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＭ１ｍｏｄｅｌｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｐｗａｖｅｓ，（ｂ）ＳＶｗａｖｅｓ，（ｃ）ＳＨｗａｖｅｓ．ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＰｗａｖｅｓｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｏｎｔｏ（ｄ）狓狅狕ｐｌａｎｅ；（ｅ）狔狅狕ｐｌａｎｅ；（ｆ）狓狅狔ｐｌａｎｅ．

的耗时是一致的，这样就会导致多层介质中本文方

法的效率相对于单层介质稍微有所减少．如图８所

示，Ｐ、ＳＶ及ＳＨ 波从中间层传播到第一层及第三

层时，波前面有明显的折射现象．但是由于分界面形

状变化比较平缓，所以第一层及第三层的波前面比

较规则．对于具有复杂分界面的ＴＴＩ介质模型，其

处理过程与简单分界面的介质模型一致，并且在

ＣＰＵ耗时上没有明显区别．

２．２．３　ＴＴＩ介质走时曲线分析

走时曲线是研究地震波射线传播规律非常重要

的手段之一．目前在许多地震勘探中仍然使用水平

层状ＶＴＩ介质走时曲线来解释倾斜地层的ＴＴＩ介
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图５　Ｍ２模型观测坐标系中射线路径及波前面

（ａ）Ｐ波，（ｂ）ＳＶ波，（ｃ）ＳＨ波．Ｐ波射线路径及波前面在（ｄ）狓狅狕面的投影；（ｅ）狔狅狕面的投影；（ｆ）狓狅狔面的投影．

Ｆｉｇ．５　ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＭ２ｍｏｄｅｌｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｐｗａｖｅｓ，（ｂ）ＳＶｗａｖｅｓ，（ｃ）ＳＨｗａｖｅｓ．ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＰｗａｖｅｓｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｏｎｔｏ（ｄ）狓狅狕ｐｌａｎｅ；（ｅ）狔狅狕ｐｌａｎｅ；（ｆ）狓狅狔ｐｌａｎｅ．

图６　Ｍ３模型观测坐标系中射线路径及波前面

（ａ）Ｐ波，（ｂ）ＳＶ波，（ｃ）ＳＨ波．

Ｆｉｇ．６　ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＭ３ｍｏｄｅｌｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｐｗａｖｅｓ；（ｂ）ＳＶｗａｖｅｓ；（ｃ）ＳＨｗａｖｅｓ．

质，这样会使得最终地质解释与实际的地层结构产

生很大的偏差．因此研究ＶＴＩ介质走时曲线与ＴＴＩ

介质走时曲线的异同点有很大的应用价值．因为Ｐ

波在各向异性介质中不像Ｓ波一样发生分裂，并且

从 Ｍ１—Ｍ４模型的对比可以发现Ｐ波波前面相对

于ＳＶ波波前面要简单得多，所以在地震勘探中主

要使用的是Ｐ波．因此本文简单地分析了多层ＶＴＩ

与ＴＴＩ介质中Ｐ波走时曲线的差别．

走时曲线不仅会受到模型参数的影响，还会受

到分界面形状的影响．为了减少分界面形状的影响，

突出对称轴方向及地层倾斜程度对走时曲线的影

响，我们将分界面设为平面．建立了多层模型Ｍ６

表３　犕６模型各向异性参数

犜犪犫犾犲３　犃狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕６犿狅犱犲犾

Ｌａｙｅｒ
犞Ｐ

０

（ｋｍ·ｓ－１）

犞Ｓ
０

（ｋｍ·ｓ－１）
δ ε γ

１ ５．０ ３．０ ０．２ ０．２ ０．１

２ ６．０ ３．５ ０．２ ０．３ ０．１

３ ７．０ ４．０ ０．３ ０．２ ０．２

４ ８．０ ４．５ ０．２ ０．３ ０．２

５ ９．０ ５．０ ０．３ ０．３ ０．２

（表３），在 Ｍ６中每层的各向异性参数都不一致，并

且沿着对称轴方向的Ｐ波与Ｓ波速度随着深度的

增加而增加．这里没有给出对称轴方向的取值，因为
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本文会对不同对称轴方向的走时曲线进行对比．Ｍ５

中震源位置设置在（１５ｋｍ，１５ｋｍ，－２７ｋｍ），始终

位于模型的最底层．

如图９所示，本文给出了 Ｍ６模型 ＴＴＩ介质

（此处取φ＝９０°，θ＝１５°作为示例）中Ｐ波在狓狅狕截

面与狔狅狕截面的波前面及射线路径图．图中蓝色的

点代表波前面，蓝色实线代表对称轴，红色的实线代

表分界面，黑色的实线为射线．由 Ｍ１—Ｍ４模型的

波前面分析可知，单层介质中波前面在任意方向的

投影仍然会相对于对称轴呈对称分布．在图９中可

图７　Ｍ４模型观测坐标系中射线路径及波前面

（ａ）Ｐ波，（ｂ）ＳＶ波，（ｃ）ＳＨ波．

Ｆｉｇ．７　ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＭ４ｍｏｄｅｌｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｐｗａｖｅｓ；（ｂ）ＳＶｗａｖｅｓ；（ｃ）ＳＨｗａｖｅｓ．

图８　Ｍ５模型观测坐标系中射线路径及波前面

（ａ）Ｐ波；（ｂ）ＳＶ波；（ｃ）ＳＨ波．

Ｆｉｇ．８　ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＭ５ｍｏｄｅｌｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｐｗａｖｅｓ；（ｂ）ＳＶｗａｖｅｓ；（ｃ）ＳＨｗａｖｅｓ．

图９　Ｍ６模型Ｐ波射线路径及波前面

（ａ）狓狅狕截面；（ｂ）狔狅狕截面．

Ｆｉｇ．９　ＲａｙｐａｔｈｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＰｗａｖｅｓｉｎＭ６ｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏ狓狅狕ｐｌａｎｅ；（ｂ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏ狔狅狕ｐｌａｎｅ．
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以发现，该规律对于简单的多层 ＴＴＩ介质同样适

用．ＶＴＩ介质的对称轴垂直于地表，所以沿着任意

方向测量所得到的走时曲线都一致，并且相对于震

源点的投影呈对称分布．但是ＴＴＩ介质的对称轴是

倾斜的，其不同切面方向的走时曲线会有所差别．其

中平行于对称轴地面投影方向（图９ｂ）的走时曲线

受到对称轴倾斜角的影响最大．而在垂直于对称轴

地面投影方向（图９ａ）的走时曲线应该与ＶＴＩ介质

的走时曲线一致．

因为平行于对称轴地面投影方向的走时曲线受

到对称轴倾斜角的影响最大，所以我们只给出了该

方向（狔狅狕截面）在不同倾斜程度下（θ取值０°（ＶＴＩ），

１５°，３０°，４５°，６０°，７５°）的走时曲线（图１０）．从图中

可以看出，ＶＴＩ介质中的走时曲线的确是关于震源

点在地面的投影呈对称分布的．但是当ＶＴＩ对称轴

开始倾斜成ＴＴＩ介质时，走时曲线开始慢慢变得不

对称，并且变得复杂起来．因为垂直于对称轴方向的

Ｐ波群速度达到最大，所以随着对称轴倾斜程度越

大，射线到达地面所需要的走时就会越小．这在图

１０中表现为θ越大，走时最小值越小，并且最小值

点不再处于震源的地面投影处．从图１０中的走时曲

线对比可知，使用ＶＴＩ介质的走时曲线去研究倾斜

地层的ＴＴＩ介质会产生很大的偏差．

图１０　Ｍ６模型平行于对称轴投影方向走时

曲线随倾斜角变化

Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｖａｒｉｅｄｄｉｐｓｏｆＭ６ｍｏｄｅｌ

ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狔ａｘｉｓ

３　结论

本文利用 ＶＴＩ介质弹性矩阵对任意介质运动

学射线追踪方程进行简化，得到了三维ＶＴＩ介质运

动学射线追踪方程．然后利用三维ＶＴＩ介质运动学

射线追踪方程研究了三维ＴＴＩ介质中的体波射线

路径及波前面．相比于基于Ｂｏｎｄ变换及任意各向

异性介质运动学射线追踪方程的传统方法，本文提

出先在本构坐标系中进行ＶＴＩ介质射线追踪，再通

过坐标旋转获得观测系统中的ＴＴＩ介质射线路径．

通过理论分析及数值计算，证实了本文方法的正确

性及高效性．本文方法要求多层介质的对称轴必须

一致．如果对称轴不一致，不同采样点之间的各向异

性参数插值结果会不正确，未来工作中，我们将进一

步改进该方法的不足．

本文通过建模分析发现：（１）体波的波前面在

强各向异性及各种特殊情况下都与理论群速度面一

致；（２）波前面在某个面的投影始终相对于对称轴

的投影呈对称分布；（３）给定的初始条件为相慢度

的方向，而非射线的方向．因此虽然相慢度方向是均

匀给定的，但是追踪出来的射线方向分布不是均匀

的；（４）ＶＴＩ介质的走时曲线相对于震源位置呈对

称分布且相对较简单．ＴＴＩ介质的走时曲线不再相

对于震源位置呈对称分布，并且比ＶＴＩ介质的走时

曲线复杂；（５）因为垂直于对称轴方向的群速度达

到最大，所以随着ＴＴＩ介质对称轴倾斜程度越大，

射线到达地面所需要的走时就会越小．
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