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利用ｑＰ波慢度和偏振矢量计算
弱各向异性介质参数

＊

刘宪彬　郑需要
（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　提出了一种使用慢度矢量分量和偏振矢量计算变井源距垂直地震剖面（ｗａｌｋａｗａｙ

ＶＳＰ）钻孔中接收点附近介质弱各向异性（ＷＡ）参数的方法．假定介质是任意弱各向异性介

质，从一般公式中得到了只有一条观测剖面情况下的反演公式．如果知道了慢度矢量的垂直

分量和偏振矢量，可以通过反演得到与剖面和钻孔所在平面相关的 ＷＡ参数，反演过程不用

进行射线追踪，与上覆介质无关．用合成数据检验了公式和方法的正确性，并把它们应用于

在爪哇海地区得到的一条变井源距垂直地震剖面的弱各向异性参数反演中．
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引言

本文提出了一个模型试验来验证Ｚｈｅｎｇ和Ｐｅｎ̌ｃíｋ（２００２）给出的反演公式．与Ｇａｉｓｅｒ
（１９９０）和 Ｈｏｒｎｅ等（１９９８）使用的方法相比，本试验更具有普遍意义．在实验中，使用多震
源垂向地震剖面（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ，简写为ＶＳＰ）数据反演介质的局部各向异性参数，
三分量地震记录数据不受自由界面的影响．所研究的介质是一种垂向非均匀弱各向异性介
质，具有任意的对称性．对于这样的各向异性介质，我们寻找一种参考各向同性介质，各
向异性介质与参考各向同性介质略有不同．偏振矢量可以很直接地从三分量地震图中得
到，然而，慢度矢量的确定却比较复杂．在此，我们使用Ｇａｉｓｅｒ（１９９０）提出的方法，钻孔中
慢度矢量的垂直分量由在钻孔中记录到的走时确定，因为假设介质是横向均匀的，所以能
够利用走时的互易性确定钻孔中慢度矢量的水平分量．应该指出，Ｇａｉｓｅｒ（１９９０）仅仅考虑
具有垂直对称轴的横向各向同性介质（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍｅｄｉａ　ｗｉｔｈ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ　ｏｆ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ，简写为ＶＴＩ），慢度矢量总是被限制在有震源和钻孔所决定的垂直平面内，而
在我们的模型中介质可以具有任意对称性，慢度矢量可以背离垂直平面．如果ｑＰ波的慢
度矢量和偏振矢量是已知的，那么，慢度公式和偏振公式形成一套线性代数方程组，使用
这套方程组可以确定钻孔中检波器周围介质的各向异性参数．我们进一步把垂向非均匀各
向异性介质扩展到横向非均匀情况，从慢度公式和偏振公式中消掉慢度矢量的水平分量，
得到了适用于仅有一个慢度分量时的反演公式，并用一条实际的ＶＳＰ观测资料进行验证．

１　基本方法

使用一个右手笛卡尔坐标系，ｘ轴和ｙ轴在水平面内，ｚ轴垂直向下为正方向．在弱各
向异性（ｗｅａｋｌｙ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，简写为 ＷＡ）介质中，可以把Ｐ波的慢度ｃ－１和偏振矢量ｇｉ表
示为（Ｚｈｅｎｇ，Ｐｅｎ̌ｃíｋ，２００２；Ｚｈｅｎｇ，２００４；郑需要等，２０１０）

ｃ－１ ≈α－１　１－
Ｂ３３
２α（ ）２ （１）

ｇｉ≈ｎｉ＋αｐｋｅ（１）ｋｅ（１）ｉ ＋αｐｋｅ（２）ｋｅ（２）ｉ ＋Ｂ１３ｅ
（１）
ｉ

α２－β
２＋
Ｂ２３ｅ（２）ｉ
α２－β

２ （２）

式（１）和式（２）中，ｐｋ 是 ＷＡ介质中的慢度矢量；ｐｋｐｋ＝ｃ－２；矢量ｅ（１）ｉ ，ｅ（２）ｉ ，ｎｉ＝ｅ（３）ｉ 分别
为定义在接收点的各向同性介质中沿Ｐ波射线的３个相互垂直的单位矢量；α和β分别为
各向同性介质中的Ｐ波和Ｓ波的速度；矢量ｎｉ是射线的切线方向；单位矢量ｅ（１）ｉ 和ｅ（２）ｉ 可
以在垂直于ｎｉ的平面内任意选取．但下面的选择为公式的推导和计算带来很大的方便
（Ｐｅｎ̌ｃíｋ，Ｇａｊｅｗｓｋｉ，１９９８；Ｚｈｅｎｇ，Ｐｅｎ̌ｃíｋ，２００２）

ｅ（１）ｉ ＝Ｄ－１（ｎ１ｎ３，ｎ２ｎ３，ｎ２３－１）

ｅ（２）ｉ ＝Ｄ－１（－ｎ２，ｎ１，０）

ｅ（３）ｉ ＝ｎ＝ （ｎ１，ｎ２，ｎ３
烅
烄

烆 ）

（３）

式中，Ｄ＝（ｎ２１＋ｎ２２）１／２，ｎ２１＋ｎ２２＋ｎ２３＝１．
在波的传播方向，ｎ＝（ｃｏｓφｓｉｎθ，ｓｉｎφｓｉｎθ，ｃｏｓθ），其中，φ是方位角，而θ是波的传播

方向与ｚ轴的夹角（０≤φ≤２π，０≤θ≤π）．所以，Ｄ＝ｓｉｎθ，而且ｅ
（１），ｅ（２）可写为
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ｅ（１）＝ （ｃｏｓφｃｏｓθ，ｓｉｎφｃｏｓθ，－ｓｉｎθ）

ｅ（２）＝ （－ｓｉｎφ，ｃｏｓφ，０｛ ）
（４）

　　为了避免Ｄ＝０或者非常接近于零的时候式（３）中的分母为零的问题，我们选择使用
式（４）．
式（１）和式（２）中的Ｂ１３，Ｂ２３和Ｂ３３被称为弱各向异性矩阵元素，它们是１５个 ＷＡ参数

的函数．这１５个 ＷＡ参数可以完全描述弱各向异性介质中ｑＰ波的性质（Ｐｅｎ̌ｃíｋ，Ｇａｊｅｗｓ－
ｋｉ，１９９８；Ｚｈｅｎｇ，Ｐｅｎ̌ｃíｋ，２００２）．重写式（１）和式（２），使包含 ＷＡ参数弱各向异性矩阵
元素Ｂ１３，Ｂ２３和Ｂ３３出现在方程的左边，它们是待求解线性方程组中的未知参数

Ｂ３３ ＝２α２（１－αｃ－１） （５）

Ｂ１３ ＝ （α２－β
２）（ｇｋｅ（１）ｋ －αｐｋｅ（１）ｋ ）

Ｂ２３ ＝ （α２－β
２）（ｇｋｅ（２）ｋ －αｐｋｅ（２）ｋ烅

烄

烆 ）
（６）

式（５）和式（６）代表由１５个 ＷＡ参数作为未知参数的线性方程组．方程组等号右端的偏振
矢量ｇｋ 和慢度矢量ｐｋ 可以从观测中得到．为方便起见，将式（５）称作慢度公式，式（６）称
作偏振公式．

２　合成数据实验

考虑一个合成的多方位、多震源ＶＳＰ实验．使用右手笛卡尔坐标系，ｘ轴和ｙ轴在水
平面内，ｚ轴正方向朝下．对于钻孔中的每一个接收点，如果知道了偏振矢量和慢度矢量，
便可得到３　Ｎｓ×Ｎｐ个方程．其中，Ｎｓ为沿一条剖面的震源数目，Ｎｐ为具有不同方位的剖
面数目．要想由ｑＰ波唯一地确定１５个各向异性参数，至少需要５条剖面（Ｐｅｎ̌ｃíｋ，

Ｇａｊｅｖｓｋｉ，１９９８）．模型位于立方体中，其尺度参数为－１．０≤ｘ≤１．０，－１．０≤ｙ≤１．０，

－１．０≤ｚ≤１．０（单位：ｋｍ）．介质为ＶＴＩ介质，由下面的两个密度归一化的弹性矩阵说明．
在地表ｚ＝０ｋｍ处，弹性参数（单位：ｋｍ２／ｓ２）为

１５．７１　 ５．０５　 ４．４６　 ０　 ０　 ０
５．０５　 １５．７１　 ４．４６　 ０　 ０　 ０
４．４６　 ４．４６　 １３．３９　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ４．９８　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 ４．９８　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ５　．

烅

烄

烆

烍

烌

烎３３

在ｚ＝１ｋｍ处，弹性参数为

１９．６４　 ６．３１　 ５．５８　 ０　 ０　 ０
６．３１　 １９．６４　 ５．５８　 ０　 ０　 ０
５．５８　 ５．５８　 １６．７４　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ６．２３　 ０　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 ６．２３　 ０
０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ６　．

烅

烄

烆

烍

烌

烎６６
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ＶＴＩ介质的对称轴先绕ｙ轴（离开垂直轴）转动８０°，然后再绕ｘ轴转动２５°，最后得到的两
个矩阵的所有元素都不为零，可以把它们看作是一般的弹性矩阵．
钻孔坐落在坐标系的原点，在钻孔里等间隔地布设１３个三分量地震仪，间距为０．０５ｋｍ，

　图１　多方位多离源距的ＶＳＰ实验示意图

　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－－ａｚｉｍｕｔｈａｌ

　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－－ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆｆｓｅｔ　ＶＳＰ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

深度为０．１—０．７ｋｍ，忽略自由地表效
应．在地表跨过钻井口布设６条剖面，方
位（从ｘ轴开始逆时针方向）依次为０°，

３０°，６０°，９０°，１２０°和１５０°．在钻孔一边
每一条剖面上有９个震源，最近的震源
距钻孔０．１ｋｍ，相邻震源的距离为０．１
ｋｍ（图１）．在这一观测系统中，每一个
接收点有１０８条射线．使用各向异性介
质中的射线追踪方程，可以计算出震源
到接收点之间的射线．在模型的上部，射
线覆盖相当好，最浅的接收点不仅被近
水平的射线照亮，也被近垂直的射线照
亮．最深的接收点的射线覆盖不如浅部
的接收点覆盖得那么好．它们主要是被近垂直的射线照亮，没有近水平的射线照在这些接
收点上．因此，我们不能期望在深的接收点处得到好的反演结果．“观测的”三分量合成地
震图是由修改版的Ａｎｒａｙ软件包计算得到的（Ｇａｊｅｗｓｋｉ，Ｐｅｎ̌ｃíｋ，１９９０）．
从“观测的”合成地震图上可以获得ｑＰ波的到时和偏振矢量．在每一个接收点，使用

到时决定Ｐ波的参考速度α，Ｓ波的速度为β＝α／槡３．利用相邻接收点的到时决定慢度矢量
的垂直分量，慢度矢量的径向分量根据走时的互易性决定，切向分量很小而被忽略．根据
每一接收点的参考速度，可以建立背景各向同性模型，它是一个一维垂向非均匀速度模
型．在这个模型里进行射线追踪，可以得到每个接收点处的ｅ（１）ｉ ，ｅ（２）ｉ 和ｎｉ；也可以用接收
点处的偏振矢量近似地确定这些矢量．后者与上覆介质无关，可以避免复杂的射线追踪．
由此便可得到式（５）和式（６）左边所有的系数和右边的观测值．因为式（５）和式（６）是线性方
程组，可以使用奇异值分解的方法进行求解反演．
基于６条剖面的数据，得到了图２所示的反演结果．图２ａ，ｂ，ｃ各选择了３个深度的

接收点的反演结果，其深度值依次为０．２５，０．４５和０．６５ｋｍ．在每一个接收点，左边三列
给出了精确的对称轴的投影（实线）和反演得到的结果（虚线）；最右边一列给出了包含对称
轴的相速度曲线，水平坐标表示波的传播方向与对称轴的夹角，从０°（对称轴方向）到９０°
（各向同性面），垂直坐标表示相速度．可以看出，反演结果与精确解非常接近，慢度公式与偏
振公式的联合反演结果好于使用单一公式的反演结果．正如所期望的那样，最深的接收点
的反演结果不如最浅的接收点的反演结果好，因为最深的接收点没有很好地被射线照亮．
当使用３条剖面时，反演结果如图３所示．３条剖面的方位角分别为０°，６０°和１２０°．

如前所述，３条剖面少于完全恢复所有各向异性参数所需的剖面的数量（５条）．可以看出，
反演结果与使用６条剖面的结果相比稍差一些，特别是对称轴在（ｘ，ｙ）平面内的投影和相
速度的变化形式，然而相速度与真速度的基本特征仍然得以保留．慢度公式反演结果比较
好，联合反演也产生了较好的结果．

７８１　２期　　　　　 　　　刘宪彬等：利用ｑＰ波慢度和偏振矢量计算弱各向异性介质参数



图２　使用６条剖面资料反演各向异性参数的结果
（ａ）由慢度公式（５）反演得到；（ｂ）由偏振公式（６）反演得到；（ｃ）由慢度公式和偏振公式联合反演得到．

各子图的上、中、下３行对应的接收点深度分别为０．２５，０．４５和０．６５ｋｍ．左边三列给出精确的对称轴

投影（实线）和反演结果（虚线）；最右边一列给出包含对称轴的相速度曲线，水平坐标表示波的传播方向

与对称轴的夹角，垂直坐标表示相速度，实线为相速度的准确值，虚线为反演结果

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＷＡ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　６ｐｒｏｆｉｌｅｓ
（ａ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（５）；（ｂ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｄｅｐｔｈｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｒｏｗｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｐｌｏｔ　ａｒｅ　０．２５，

０．４５ａｎｄ　０．６５ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｆｒａｍｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｅｘａｃｔ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｔ－
ｅｄ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ；ｔｈｅ　ｆｒａｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｓｈｏｗｓ　ｐｈａｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｐｌａｎｅ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａｎｇｌｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｘｉｓ　ｏｆ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｐｈａｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｅｘａｃｔ
ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｉｎｖｅｒｓｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ
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图３　使用３条剖面资料反演各向异性参数的结果．（ａ）由慢度公式（５）反演得到；（ｂ）由

偏振公式（６）反演得到；（ｃ）由慢度公式和偏振公式联合反演得到．图注说明同图２

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＷＡ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　３ｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ（５）；（ｂ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２

　　下面的结果和图形显示了不同水平的噪声对数据及反演结果的影响．首先在观测数据
中加入１０％的随机噪声．图４和图５分别显示了使用６条剖面和３条剖面的反演结果．在图４
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图４　使用６条剖面资料、数据中加入１０％随机噪声后的反演结果．（ａ）由慢度公式（５）反演得到；

（ｂ）由偏振公式（６）反演得到；（ｃ）由慢度公式和偏振公式联合反演得到．图注说明同图２

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＷＡ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　１０％ｒａｎｄｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｏｍ　６ｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（５）；（ｂ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２

中反演得到的对称轴与精确的对称轴有一点点偏离，其它的与图２所示结果没有明显差
别．图５显示噪声对于对称轴在（ｘ，ｙ）平面的投影有较强的影响，反演得到的相速度剖面
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图５　使用３条剖面资料、数据中加入１０％随机噪声后的反演结果．（ａ）由慢度公式（５）反演得到；

（ｂ）由偏振公式（６）反演得到；（ｃ）由慢度公式和偏振公式联合反演得到．图注说明同图２

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＷＡ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　１０％ｒａｎｄｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｏｍ　３ｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（５）；（ｂ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２

与精确解仍然比较吻合．
　　当观测数据中加入了２０％的随机噪声时，从６条剖面得到的反演结果仍然很好（图６）．
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图６　使用６条剖面资料、数据中加入２０％随机噪声后的反演结果．（ａ）由慢度公式（５）反演得到；

（ｂ）由偏振公式（６）反演得到；（ｃ）由慢度公式和偏振公式联合反演得到．图注说明同图２

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＷＡ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　２０％ｒａｎｄｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｏｍ　６ｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（５）；（ｂ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２

这种水平的噪声对使用３条剖面的反演结果有一些影响（图７）．如果噪声水平达到３０％，
可以看到使用６条剖面的反演结果（图８）和使用３条剖面的反演结果（图９）都与精确解有较
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图７　使用３条剖面资料、数据中加入２０％随机噪声后的反演结果．（ａ）由慢度公式（５）反演得到；

（ｂ）由偏振公式（６）反演得到；（ｃ）由慢度公式和偏振公式联合反演得到．图注说明同图２

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＷＡ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　２０％ｒａｎｄｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｏｍ　３ｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（５）；（ｂ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２

大的偏离．使用慢度公式得到的结果好于使用偏振公式的结果，偏振公式对联合反演也有
较大的影响．使用６条剖面和慢度公式得到的结果仍然是可以接受的，使用偏振公式和联合
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图８　使用６条剖面资料、数据中加入３０％随机噪声后的反演结果．（ａ）由慢度公式（５）反演得到；

（ｂ）由偏振公式（６）反演得到；（ｃ）由慢度公式和偏振公式联合反演得到．图注说明同图２

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＷＡ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　３０％ｒａｎｄｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｏｍ　６ｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（５）；（ｂ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２

反演的结果有非常大的畸变．进一步增大噪声水平将导致更严重的畸变．

４９１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３５卷



图９　使用３条剖面资料、数据中加入３０％随机噪声后的反演结果．（ａ）由慢度公式（５）反演得到；

（ｂ）由偏振公式（６）反演得到；（ｃ）由慢度公式和偏振公式联合反演得到．图注说明同图２

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＷＡ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　３０％ｒａｎｄｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｏｍ　３ｐｒｏｆｉｌｅｓ．（ａ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ　ｓｌｏｗｎｅｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（５）；（ｂ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ）Ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（５）ａｎｄ（６）．Ｔｈｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２

３　实际数据反演

把上面的反演方法应用到在爪哇海（Ｊａｖａ　Ｓｅａ）地区获得的一条ｗａｌｋａｗａｙ　ＶＳＰ剖面中
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（Ｈｏｒｎｅ，Ｌｅａｎｅｙ，２０００）．剖面上布设了２２８个震源，分布在钻孔两侧－２．５—２．５ｋｍ的范
围内，相邻震源间隔约为２５ｍ．以钻孔１．６３ｋｍ为中心布设５个三分量检波器，相邻检波
器间距为５ｍ．数据由下行和上行（反射）ｑＰ波和ｑＳ波组成，由Ｅｓｍｅｒｓｏｙ（１９９０）和Ｌｅａｎｅｙ
（１９９０）提出的参数反演方法提取．本文仅仅研究ｑＰ波问题，并且假定地下介质是横向非
均匀、弱各向异性介质．在这种情况下只能从观测记录中得到慢度矢量的垂向分量和偏振
矢量．通过在式（５）和式（６）中消去慢度矢量的水平分量，可以得到由慢度矢量的垂向分量
和偏振矢量表示的反演公式（Ｚｈｅｎｇ，Ｐｅｎ̌ｃíｋ，２００２）．因为只有一条剖面，所以仅能反演５
个 ＷＡ参数，即εｘ，εｚ，δｘ，ε１５和ε３５（Ｚｈｅｎｇ，Ｐｅｎ̌ｃíｋ，２００２）．这５个 ＷＡ参数完全决定介
质在（ｘ，ｚ）平面内的性质．

　　使用公式α＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

ｇｚ（ｉ）
ｐｚ（ｉ）
确定各向同性参考介质Ｐ波的速度，并且使用下行ｑＰ波偏振

角在０°—７５°之间的数据，因为这些数据具有较高的信噪比．式中的ｐｚ（ｉ）和ｇｚ（ｉ）分别为慢
速矢量和偏振矢量的垂直分量，Ｎ 为使用数据的数目．
从ｗａｌｋａｗａｙ　ＶＳＰ剖面中得到了２２８个下行ｑＰ波和２２８个上行ｑＰ波数据（图１０）

（Ｈｏｒｎｅ，Ｌｅａｎｅｙ，２０００）．图１０中纵轴表示慢度矢量的垂直分量，横轴表示偏振角．偏振
角在－９０°―９０°之间的数据为下行波，偏振角在±（９０°―１８０°）之间的数据为上行波（反射
波）．从图１０中可以看出，上行波比下行波有较大的离散性．图中实线是联合使用上行波
和下行波反演得到的理论结果．在反演中假定介质是一般各向异性介质．

图１０　来自爪哇海地区的一条变井源距观测剖面

Ｆｉｇ．１０　Ａ　ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆｆｓｅｔ　ＶＳＰ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｊａｖａ　Ｓｅａ　ｒｅｇｉｏｎ

　　 在ｑＰ波偏振角０°—７５°范围内可用的下行波和上行波数目分别为１３３个和１７０个．偏
振角大于７５°的数据误差较大，因为在这个范围内，慢度矢量和偏振矢量的垂直分量较小，
信噪比较低．可以单独使用下行波组成１３３个线性方程组，也可以联合使用下行波和上行
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波组成３０３个线性方程组．对前面描述的由５个 ＷＡ参数组成的方程进行求解，可以获得
相关的 ＷＡ参数．使用上面公式得到的参考介质的Ｐ波速度为α＝２．７５ｋｍ／ｓ．图１１给出
了介质为一般各向异性介质模型时得到的（ｘ，ｚ）平面内的相速度曲线．图中也给出了

Ｈｏｒｎｅ和Ｌｅａｎｅｙ（２０００）使用ＶＴＩ介质模型和不同反演方法得到的结果．当介质为各向同
性时，相速度为常数，在图１１中显示为一条直线．Ｈｏｒｎｅ和Ｌｅａｎｅｙ（２０００）假定介质是

ＶＴＩ介质，单独使用慢度数据和联合使用慢度与偏振数据得到了两个稍有差别的结果，相
速度在水平方向较为一致，但是在垂直方向有较大的区别．图１１中的细实线和粗实线分别
表示使用下行波和联合使用下行波和上行波得到的相速度曲线．与 Ｈｏｒｎｅ和 Ｌｅａｎｅｙ
（２０００）结果的主要区别在于：他们得到介质的各向异性为１４％（单独使用慢度）和１９％（联
合使用慢度和偏振）；而本文通过求解前面描述的反演方程得到的介质各向异性为８％．本
文得到的相速度的最小值也不在垂直方向，而是偏离垂直方向大约２０°，这一方向可能是
对称轴在（ｘ，ｚ）平面内的投影．

图１１　用不同方法得到的反演结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

４　讨论与结论

合成数据实验表明，本文提出的反演方法能够确定具有任意对称性的弱各向异性参
数，尽管在反演时假定慢度矢量的切向分量为零．使用较少的剖面表明联合使用慢度公式
和偏振公式可以得到较好的结果．噪声实验表明，慢度公式是确定各向异性参数的较为可
靠的工具．
　　显然，肯定和证实上述结论需要进一步的实验．笔者希望继续进行具有不规则震源剖
面分布和减少震源数目的实验，探讨介质横向非均匀性和低对称性介质对反演的影响．我
们计划研究那些使慢度矢量严重偏离传播面的地震各向异性介质．
上面的实验可以很容易地推广到钻孔为非垂直的和震源高程不同的情况．本文已经将

介质垂向非均匀性的条件扩展到了介质的横向非均匀性，由于使用了慢度分量和偏振矢
量，使得在反演中不用考虑上覆介质的影响，避免了复杂的射线追踪计算．除了介质是弱
各向异性的假设条件外，本文提出的正演公式和反演公式具有普遍性．
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