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摘要：对目前国内外初至波走时加波形联合反演近地表速度结构的研究现状进行了阐述，同时对初至波走时层

析、初至波波形层析这 2类方法的原理和特点进行了简单论述，并且对这 3类方法的优劣以及适用性进行了比

较。最后指出，随着现代计算机能力的不断提高，综合利用初至波走时及振幅等多种信息的初至波走时加波形

联合层析方法，是一种解决近地表速度建模较理想的方法，从仅利用 P波数据到利用多波数据的层析方法研究
是今后实际应用的发展方向。
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    在地震勘探地表条件复杂区域 ，地表速度的横  矩阵。

向剧烈变 化严重影 响 中深层 目的层 的成像效果。     初至波走 时层析 只拾取初 至 ，非线性程度 较

近地表速度不准确 ，将会直接影响到速度分析、偏  弱 ，计算效率较高 ，但是该方法有一定的缺陷：①如

移成像的质量以及静校正的精度。因此 ，建立准确  果地震资料信噪比较低 ，则在叠前数据上初至拾取

的近地表深度一速度模型 已成为地下准确成像的迫  较困难 ，尤其是近地表结构非常复杂以及速度大于

切需要。    横 向变速时，更是如此 ；②该方 法利用 的信息量较

    近地表速度建 模 的研 究方法有 很多 ，如层析  少 ，层析的分辨率和精度有一定 的局限。

法 、折射法 、面波法等‘1]，其中层析法由于反演结果    井西利等‘23提 出利用多种信息来反演速度模

在静校正中的成功应用 而受到 了广泛 的关注。但  型 ，该方法不仅拾取地震波 的走时信息 ，同时还拾

是一般 的层析方法必须利用走时信息，而且要以小  取地震 同相轴的局部斜率信息 ，以增加层析过程 的

折射、微测井及VSP等地表调查资料作为约束信  稳定性和加快收敛速度。
息 。本文主要介绍初至波走时层析 、初至波波形层    Luo等‘33  提 出的波动方程走 时层析方法是利

析 、初至波走时加 波形联 合层析的原理及特点，并  用波动方程来计算旅行 时和 Frechet导数 ，用地震

着重讨论最后一种方法的理论基础以及适用条件 。  波的走时残差来代 替波形 层析 中的波形拟合 差。

    它是一种可 以快速收敛 ，没有明显近似，稳定性强 ，

1  初至波走时层析    适用于存在噪音数据的层析方法。相对于射线走
    时成像而言 ，该方法提高了抗噪能力和速度成像 的

    初至波走时层析求解近地表速度模型的具体  分辨率 。

做法是 ，在叠前数据集上拾 取初至波走时 ，把 已知    初至波走时层析是 近地表速度建模 的一种重

速度模型计算的初 至波走时和拾取的初至波走时  要方法 。然而 ，由于资料为有限频带以及射线高频

的残差沿地震射线路径反投影到模型上 ，通过迭代  近似假设 ，因此这种方法分辨率较低 。

修改速度模型 ，最终获得合理 的反演结果‘2]。

  由于地下介质中地震射线是弯曲分布的’线性  2  初至波波形层析
近似后 ，初至旅行时与近地 表速度分布的关系‘3'43

可写成矩阵形式‘5]    初至波波形层析不仅利用初至走时信息，还利

    用初至波波形信息来预测地下的速度 、衰减和密度

    AAy  = AT    （1）

然后用迭代逼近的方法求解 。式中：△T为初至波  收稿日期：2006  一04  一05，改回日期：2006  一06一03。
一 一..。，。一 ⋯.  一一一 一 一 二。.  — ，、一  .  ，，  、，  ‘    第一作者简介：潘艳梅（1976一），女，2004年毕业于石油大学（北
    尔，础环环侧叫+l百思驭/卜守业'瓠雠工予+阻，桃1只J移r八子删忡甩耶彤，
型参数修正量 ；A为与射线路径及模型参数有关的    理学专业在读博士。主要从事复杂地表速度建模方法的研究工作。
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分布等。其 目的是 获取一个 预测地震记 录与实测

地震记 录拟合最 佳 的地 质模型口'6]  。与其他层析

方法相比，其优点是层析依据充分 （计算值与实测

值的对 比参照是波形整体 ），可 以有效地排除偶然

因素的影响 ，从而提高 了计算的可靠性 。

  初 至波波形层析可分为声波方程和弹性波方

程波形层析‘7]。声波方程波形层析是弹性波方程

波形层析的近似 。虽 然弹性 波方程波形层析给出

的图像略好于声波方程 ，但计算时间却 比声波方程

大大增加 。实际应用中 ，先用旅行时层析结果作为

初始模型 ，有助于波形层析收敛到真实模型。

2.1  基本原理

    以二维声波方程为例 ，将初至波波形层析问题

定义为求解 目标函数 E极小时的速度 f（z）

    E  一 专∑ ∑ d￡占夕2“￡）     （2）
    _  S    r J

式 中 ：  （占p，。（￡）一 [乡。bs（zr  ，￡I  zs）  一 乡。。l（xr  ，￡I  工。）] .

m （xs  ，x，  ，￡）；p。b。（x，  ，￡I  xs）和 p。。l（x，  ，￡I  x。）分 别 为

观测 与计 算 的地震 记 录 ；斯—z（x，  ，工。  ，￡）为 只保 留初至

的切除函数[4]。

  求解上述 目标函数极小的方法有最速下降法，

共轭梯度法等。这里采用预条件共轭梯度法D，8]，

通过式（3）更新速度模 型 c。（z）

    ĉ十1（z）  一  ĉ（z）  + Âdl（z）    （3）

式中：“为步长。搜索方向
    dl（z）  一一 ĝ （z）  +届̂d女—1（z）

    愚  一1，2，⋯    （4）

    利用 Polak—Ribiere公式
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传播的波场和反传播 的波场 残差做互相关可得 到

梯度
    .    一

  gQ）—南 ；莓Jdtm（耳焉，t）.
    一     .

    p（x，，￡I xs）pb（z，￡；xr  ，xs）    （6）

式 中：多表示波场 夕对时间的一 阶导数 ；p。为波形

残差的反传播 波场 ，表达式为

    pb（z，￡；z，  ，.x’s）  一g（z，￡；xr  ，O）*

    8p，。（￡）竹z（xs  ，.xr  ，￡）

式中：g（z，f；x，  ，O）为波场 户的格林 函数 。

2.2  模型试算

    图 1  为具有 6个断层和 1  个低速层的二 维模

型n]。图 2是对 图 1模 型做 初至波走时层析后 的

轮廓图。将 图 2作为初至波波形层析的初始模 型，

经过 28次迭代后 的波形层析轮廓如图 3所示 。

    从图 2和 图 3  中看 出，初至波走时层析 能够

恢复出模型的整体部分 （6个断层）  ，而初至波波

形层析则可以反演 出细节部 分。但 由于初至 波波

形层析对初始模型 比较敏感 ，从 图 3  的下半 部可

以看 出，波形层 析结果与 图 1  的模型不吻合 。尤

其是 当初始模 型与实际模型相差较多时 ，波形层

析容易反演出错误 结果。同时由于初 至波波形层

析 目标函数的高度非线性 ，使 得该方法存在 收敛

速度慢 ，对初始模型依赖性强 以及易陷入局部极

值等缺陷。
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图2  初至波走时层析轮廓
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    图3  初至波波形层析轮廓

3  初至波走时加波形联合层析

    一般评价层析方法的有效性有3条准则：①能

否处理存在噪音的数据；②反演结果分辨率的高

低；③对于不同初始模型的收敛程度。在多种层析
方法中，走时层析与全波层析极具代表性，且各有

其优劣。走时层析通常假定高频近似，当地层空间

变化尺度接近地震子波的波长时，则不能用走时层

析，并且走时层析结果的分辨率远远低于全波形层

析。初至波波形层析正好能与初至波走时层析互
补。虽然波形层析对初始模型或噪音能量十分敏

感，但这种方法有时可以重建一种可清晰分辨的地

层模型。这是因为，它没有高频近似假设，初至波

波形都包含在残差函数的极小化问题中。波形层

析的缺点是，实际模型与假定模型的高度非线性。
如果初始模型与实际模型相差较多，则梯度方法容

易陷入局部极值。

    在近地表速度建模方法研究的早期，由于初至

波走时层析的目标函数中局部极值个数少，非线性
程度相对较弱，计算和求解相对稳定和容易。同

时，初至波在地震记录上比较明显，初至波走时拾

取也相对简单。而实际应用中，在叠前记录上要得

到初至波形比较困难，严重影响波形的各种干扰因

素的消除（震源信号，介质吸收，检波器接地耦合
等）仍存在问题[9]。因此，初至波波形层析很难在

生产中取得满意的效果。所以，人们倾向于仅利用

旅行时信息来进行速度建模。但是随着地表介质
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复杂性的增加 ，在叠前记 录上准确拾取初至波旅行

时越来越困难 ；同时，由于旅行时信息所提供 的地

下介质参数分布的分辨率 比较低 ，人们逐渐将近地

表速度建模研究的重心 由初至波走时层析转 向利

用地震剖面上的多种信息 ，能处理更多数据量的初

至波波形层析 。但是波形层析 的局部寻优 的方法

对初始模型的依赖性强 ，而不依赖初始模型的全局

寻优算法计算量太大 。

3.1  基本理论

    综合应用初至波走时层析和波形层析的方法，

简称 初 至 波 WTW  （Wave equation Trave1一time

and Waveform inversion）  ，包 括 声 波 和 弹 性 波

WTW 方法‘10，11]  。弹性波 WTW是声波 W1'W[12，133的

扩展 ，适用于横波初至 明显的地震资料[14]  。具体

做法是将声波模拟用弹性波模拟来替代 ，采用弹性

波方程的扰动解来计算梯度 ，常应用于二分量或三

分量地震数据 中。该方法保 留了波形层析 和走时

层析的优点 。具体做法是先用初 至波走 时层析重

建近地表速度模型的长波长分量 ，然后再用初至波

波形层析重建该模 型的细节部分 。当初始模 型与

实际模型相差较远时，这种方法可 以避免陷入局部

极值。
    以二维声波方程 为例 ，初至 波 WTW 将层析

问题定义为通过使下面 目标 函数 E极小来确定速

度模型
    1—  ————  ———
    E一去 ≥：≥：（断。）2  +
    厶 了 ‘—；—

    1 r—、n r
    专 ∑ ∑ I dt渺。（￡）硼劬，。（￡）  （8）
    -  S    r √

式 中 ：漪。（￡）  一  ‰ 。（薪 ，工。）  一 k l（款 ，瓿 ）为 震 源 在

zs  、检波器 在 z，处 观测 和计 算 的初 至走 时之差 ；

6A 。（￡）一 [户。b。（x，  ，￡l  xs）一 声。。l（工，  ，￡l  xs）]m （xs  ，x，  ，

￡）为地震初至波形残差 ；  叫是加权因子 。

    该混合层析方法通过对初至波走 时和波形与

地震记录的残差 函数加权后进行极小化来重建速

度模型 。主要优点在 于收敛时对初始模型 的依赖

程度很低 ，求解速度模型时可降低 多解性 ，并且分

辨率高 ，没有明显近似 ，适用于存在噪音的数据 ，是

一种稳定性较强的层析方法。

    与初至波波形层析相比，它的优势在于可以兼

顾到更全面的波传播效应。例如 ：绕射效应和平均

波路径效应 ，意味着计算 数据与 观测数据 更为接

近，因此非线性程度较弱 ；目标 函数 中包含着较少

的局部极值 ，收敛效果 比波形层析好 。

    初至波 WTW 层析方法与前面讨论过的初至

波波形层析 ，虽然都是利用初至波走时层析的结果

作为波形层析的初 始模 型 ，但二者 的不同点在 于 ：

前者增加了一个加权 因子 叫，可以均衡旅行时和波

形的剩余 值，如式 （8）所示 。因此 ，初至波 WTW

层析能够提供比初至 波波形层 析更为准确和可靠

的层析结果 ，可以更好地解决静校正问题 。同时它

也是复杂地质构造成像 的一种有效方法 ，尤其是对

于近地表断层和低速区域成像效果 比较理想 。

3.2  数值试验
3.2.1  理论模 型

    为了验证初 至波 WTW 方法 的有效性 ，Sheng

Jianming采用界面形 态为正弦 曲线 的二维模型进

行了试算H3  （图 4）。21  个炮点和 51  个检波点位 于

界面上，炮间距和道 间距 分别 为 10 m 和 4 m。从

图5和 图6的初 至波 射 线 走 时层 析 和WTW 层析

型
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诺

图4  界面形态为正弦曲线的二维模型
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图5  初至波射线走时层析结果

图6  初至波WTW层析结果
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结果中可以看出，初至波 WTW方法能够分辨出

真实模型的整体特征和细节部分，而初至波射线走
时层析只能恢复出模型的长波长分量（即整体特

征）  ，短波长分量（细节特征）则模糊难以分辨。
3.2.2  应用实例

    Sheng Jianming将初至波WTW方法应用于

墨西哥湾二维资料H]  。图7是用 NMO速度做的
叠加剖面。图8a、图 8c、图8e分别是图7  上面白

框部分利用NMO速度、初至波走时层析得到的速

度和初至波WTW层析得到的速度经过层析校正

后得到的叠加剖面；图8b、图8d、图8f是图7下面

白框部分按同样顺序得到的叠加剖面。从图8  可
以看出，与利用NMO速度得到的叠加剖面相比，

距离 /  km

距离，km

距离，km

初至波走时层析校正后叠加剖面质量有明显改善，

而经过初至波WTW 层析校正后的叠加剖面则给
出了更高的分辨率和精度。

    1.0

苔
靶  1.5
瑙

    2.0

    2.5

    距离  ，k“
0    2    4    6    8    10    12

图7  利用NMO速度进行叠加的剖面

距离 ，  km

    b
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图8a、图8c、图8e是图7上面白框部分分别利用NM0速度、初至波走时层析和初至波WTW层析结果得到

的叠加剖面；图8b、图8d、图8f是图7下面白框部分按同样顺序得到的叠加剖面
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4  结束语

    我 国西部山前地 区 ，近地表速度变化剧烈 ，严

重影响了地下构造的准确成像。因此复杂地表深

度一速度建模方法 的研究 已成为我国西部勘探 的重

点之一 。从应用的可行性来讲 ，各种近地表速度建

模的方法各有其优劣 ：初至波走时层析相对简单易

行 ，但对地表情况复杂 的资料应用效果不好 ，并且

只利用单一的信息 ，反演结果 的可靠性较差 ；初至

波波形层析分辨率高 ，但 由于高度非线性 ，求解时

易陷入局部极值 ；初 至波走时加波形联合层析使得

走时层析和波形层析优势互补 ，可以减少 目标函数

中局部极值的个数 ，降低非线性程度 ，增加 了稳定

性 ，但计算效率不高。

  起伏的地表使地震波在近地表传播变得 十分

复杂，尤其是横向速度 变化 比较剧烈 的情况下，会

产生很强 的近地表散射 。单纯用声波方程很难模

拟出比较复杂的状况 ，因此研究初至波的弹性波层

析很有必要 。

    随着计算机计算能力的不断发展 ，速度建模可

视化程度不断提高 ，综合利用初 至波走时、振 幅等

多种信息的初至波走 时加波形联合层析 ，将是适应

于起伏地表速度 建模较理 想 的方 法 ，从仅利用 P

波数据到利用多波数据 的层析方法研究 ，是今后实

际应用的发展方 向。
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