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摘要　高频假设下的地震射线理论以及相应的地震成像理论表明，在射线稀疏条件下，不可

能得到较高分辨率的构造成像；而有限频射线理论更符合实际地震的传播规律，即地震波的

走时不仅与中心射线（传统的几何射线）上的速度分布有关，而且与中心射线附近一定范围
（称其为第一菲涅耳体）内的速度异常分布有关．鉴于此，本文提出了计算多震相地震波菲涅

耳体有限频射线的方法，并定义了走时敏感核函数，同时给出了利用多震相菲涅耳体有限频

射线进行速度模型和反射界面同时反演成像的公式．利用多震相走时资料，使用传统射线层

析成像方法与有限频射线层析成像方法进行了速度和界面的同时反演成像．结果表明，当射

线密度较小时，无论是对速度模型的重建还是对反射界面几何形状的更新，有限频射线层析

成像方法均优于传统射线层析成像方法，而变频有限频射线层析成像则是实际地震层析成像

的首选反演算法．
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引言

层析成像始于医学ＣＴ诊断技术，２０世纪７０年代首次应用于地震学研究（Ａｋｉ，Ｌｅｅ，

１９７６）．经过多年的不断发展和完善，已成为目前研究地球内部结构行之有效的主要技术
途径之一，出现了多种成像方法技术（成谷等，２００２），主要有体波成像、面波成像、全波形
反演成像、自由振荡成像、有限频成像及噪声成像等．波动方程层析成像方法在理论上比
体波走时层析成像方法分辨率更高，但其计算效率较低，反演的目标函数与速度扰动之间
表现为强烈的非线性关系，加之地震信号的信噪比较低、实际地震波传播难以准确描述等
诸多现实问题，使得其在实际地震成像方法技术中的应用并不普遍，目前应用较广的依然
是体波走时层析成像方法．除了高频假设的制约外，体波走时层析成像分辨率主要还受射
线密度或射线交错概率的影响．为了在现有地震台网和地震分布的情况下提高走时层析成
像的分辨率，多震相（如反射波、转换波）走时的引入至关重要（黄国娇，白超英，２０１０；白
超英等，２０１１）．
实际地震波的频率是有限的，仅用无限高频的观点来看待地震波则具有一定的局限

性．普林斯顿大学研究团队发展了可有效运用于层析成像研究的有限频理论．在有限频理
论下，地震波对速度敏感的范围将不再仅仅局限于射线路径上，射线附近一定范围内速度
异常的影响也将反映在走时数据上，这种影响程度可用走时敏感核函数来表示．Ｗｏｏｄ－
ｗａｒｄ（１９９２）利用波恩（Ｂｏｒｎ）近似和利托夫（Ｒｙｔｏｖ）近似给出了单频地震波的走时与空间速
度分布的关系．结果发现，中心射线上的速度结构敏感度为零，中心射线附近一定范围（即
第一菲涅耳体）内的速度异常对走时均有影响．有限频理论与传统射线理论的优劣之争，
已经有了大量的研究成果（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ　ｅｔ　ａｌ，２００４；Ｔｒｏｍｐ　ｅｔ　ａｌ，２００５；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ，２００５；刘
玉柱等，２０１１），有限频层析成像的综述可参见文献（徐小明等，２００９；江燕，陈晓非，

２０１１）．
敏感核的计算是一个复杂而庞大的过程，为降低计算成本，可通过求取第一菲涅耳体

来近似代替计算敏感核分布．Ｈｕｓｅｎ和Ｋｉｓｓｌｉｎｇ（２００１）讨论了初至波有限频射线成像．本
文将这一概念进一步延伸推广，讨论利用多震相菲涅耳体有限频射线进行速度和反射界面
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同时反演的问题．首先对多震相菲涅耳体有限频射线的追踪计算问题进行讨论，然后给出
利用共轭梯度法求解带约束的阻尼最小二乘问题的反演算法，以及偏导（雅克比）矩阵的计
算公式和双参数同时反演的迭代公式，最后利用数值模拟实例验证该反演算法的有效性和
正确性．另外，文中还讨论了变频有限频射线成像的可能性．

１　多震相菲涅耳体有限频地震射线追踪

本文在分区多步不规则最短路径算法（唐小平，白超英，２００９；赵瑞，白超英，２０１０）的
基础上，引入第一菲涅耳体的概念，给出了计算多震相有限频射线的方法技术．

图１　震源Ｓ到检波器Ｒ的菲涅耳体示意图
（根据 Ｃ̌ｅｒｖｅｎ和Ｓｏａｒｅｓ（１９９２）修改）

Ω表示震源Ｓ与检波器Ｒ对应的第一菲涅耳体；

ｏＦ 表示空间点ｘ在中心射线的投影点；∑Ｆ

为过点ｏＦ 的菲涅耳带所在的平面

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｕｒｃｅ　Ｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　Ｒ（ｒｅｖｉｓｅｄ　ａｆｔｅｒ

Ｃ̌ｅｒｖｅｎ，Ｓｏａｒｅｓ，１９９２）
Ωｉｓ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　Ｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ
Ｒ，ｏＦｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｘｏｎ　ｃｅｎｔｒａｌ
ｒａｙ，ａｎｄ∑Ｆｉｓ　ａ　ｐｌａｎｅ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｔｈｅ

Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｚｏｎｅ　ｃｒｏｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｉｎｔ　ｏＦ

１．１　第一菲涅耳体的定义
求取第一菲涅耳体范围及其分布（类

似于走时敏感核函数）是本文进行反演成
像的关键．第一菲涅耳体定义（̌Ｃｅｒｖｅｎ，

Ｓｏａｒｅｓ，１９９２）为

｜ｔＳｘ＋ｔＲｘ－ｔＳＲ｜≤Ｔ２
， （１）

式中，ｘ为空间任意一点，Ｓ为震源，Ｒ
为检波器，Ｔ 为地震波周期．ｔＳＲ，ｔＳｘ和

ｔＲｘ分别表示震源与检波器之间、震源与
点ｘ之间、检波器与点ｘ之间的最小走
时．满足式（１）所有点ｘ的集合构成了第
一菲涅耳体（图１）．为简便起见，第一菲
涅耳体在下文中均称为菲涅耳体．
　　菲涅耳体的边界由以下关系式确定
（̌Ｃｅｒｖｅｎ，Ｓｏａｒｅｓ，１９９２）：

｜ｔＳｘ＋ｔＲｘ－ｔＳＲ｜＝Ｔ２ ．
（２）

１．２　菲涅耳体有限频射线追踪算法

１．２．１　直达波菲涅耳体有限频射线追踪算法
从菲涅耳体的定义（式（１）、（２））出发，求得的菲涅耳体即为直达波有限频射线．对于

特定的炮检对（Ｓ－Ｒ）排列，直达波菲涅耳体可通过以下方法求得：① 以震源Ｓ为源点，计
算全区所有节点的初至波走时ｔＳ，包括检波器点的到时ｔＳＲ（图２ａ）；② 以检波器点Ｒ为源
点，反向计算全区所有节点的初至波走时ｔＲ（图２ｂ）；③ 计算各节点上的走时差ｄｔ＝ｔＳ＋ｔＲ
－ｔＳＲ；④ 满足ｄｔ≤Ｔ／２的点均属于该炮检对（Ｓ－Ｒ）排列所对应的菲涅耳体（图２ｃ），类似于
有限频敏感核函数的分布．其中满足ｄｔ＝Ｔ／２的节点所构成的集合即为菲涅耳体有限频射
线的边界（图２ｄ）．图２ｄ中给出了５种不同频率（０．５，１，２，５和２０Ｈｚ）下的直达波菲涅耳
体有限频射线的边界：随着频率的增大，射线逐渐变窄；高频近似下，收缩成传统射线．
　　图３ｂ给出了线性速度模型（图３ａ）中计算得到的直达波菲涅耳体有限频射线．从图中
可以看出，在特定频率下，菲涅耳体射线的宽度与速度有关，速度越大，菲涅耳体射线就
越宽．
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图２　均匀速度场（ｖ＝５．０ｋｍ／ｓ）中直达波有限频射线追踪原理
（ａ）由震源点计算所得的走时场；（ｂ）由检波器点计算所得的走时场；（ｃ）地震波频率为２Ｈｚ时

的菲涅耳体射线分布，白色虚线为中心射线；（ｄ）５种不同频率地震波的菲涅耳体边界，

虚线代表传统射线路径

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｆｏｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗａｖｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｖ＝５．０ｋｍ／ｓ
（ａ）Ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｉｎｔ　Ｓ；（ｂ）Ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｐｏｉｎｔ　Ｒ；
（ｃ）Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｙ　ｗｉｔｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　２Ｈｚ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ

ｒａｙ；（ｄ）Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｆｒｏｍ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｏ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ　２０，５，２，１ａｎｄ　０．５Ｈｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｙ　ｐａｔｈ

图３　直达波菲涅耳体射线计算实例
（ａ）线性速度模型；（ｂ）地震波频率为１Ｈｚ菲涅耳体射线分布．图中白色虚线为中心射线

Ｆｉｇ．３　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｙ　ｆｏｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗａｖｅ
（ａ）Ａ　ｌｉｎｅａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｙ　ｗｉｔｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　１Ｈｚ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｒａｙ

１．２．２　反射波菲涅耳体有限频射线追踪算法
由震源Ｓ出发，经反射界面一点Ｐｒｅｆ反射，并到达检波器Ｒ的地震射线，可分为反射

前和反射后两部分，分别记为射线段Ｓ－Ｐｒｅｆ和射线段Ｐｒｅｆ－Ｒ．这两部分射线段对应的菲涅耳
体有限频射线需要分别计算，然后连接成为该炮检对（Ｓ－Ｒ）经由反射点（Ｐｒｅｆ）的反射波菲涅
耳体有限频射线．
根据多震相地震射线的分区多步最短路径法计算原理（唐小平，白超英，２００９），反射

波走时场由反射前和反射后两部分构成．具体计算步骤如下：① 以震源Ｓ为源点，分别计
算反射前的走时场ｔＳ１（图４ａ）和反射后的走时场ｔＳ２（图４ｃ），并获得检波器点的到时ｔＳＲ；②
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以检波器点Ｒ为源点，同样计算反射前的走时场ｔＲ１（图４ｂ）和反射后的走时场ｔＲ２（图４ｄ）；

③ 计算射线段Ｓ－Ｐｒｅｆ对应的菲涅耳体有限频射线（图４ｅ）：ｄｔ＝ｔＳ１＋ｔＲ２－ｔＳＲ，满足ｄｔ≤Ｔ／２
的点均属于射线段Ｓ－Ｐｒｅｆ对应的菲涅耳体有限频射线；④ 计算射线段Ｐｒｅｆ－Ｒ对应的菲涅耳
体有限频射线（图４ｆ）：ｄｔ＝ｔＳ２＋ｔＲ１－ｔＳＲ，满足ｄｔ≤Ｔ／２的点均属于射线段Ｐｒｅｆ－Ｒ对应的菲
涅耳体有限频射线；⑤ 将步骤③和④所得的两段有限频射线连接，即可得到特定炮检对
（Ｓ－Ｒ）经由反射点（Ｐｒｅｆ）的反射波菲涅耳体有限频射线（图４ｇ）．

图４　反射波有限频射线追踪原理
（ａ）自炮点Ｓ下行的走时场；（ｂ）自检波器Ｒ下行的走时场；（ｃ）自炮点Ｓ下行后经反射界面反射

上行的走时场；（ｄ）自检波器Ｒ下行后经反射界面反射上行的走时场；（ｅ）自炮点Ｓ下行的

菲涅耳体有限频射线；（ｆ）自检波器Ｒ下行的菲涅耳体有限频射线；（ｇ）最终得到的反射

波菲涅耳体有限频射线．模型上层速度ｖ＝５．０ｋｍ／ｓ，下层速度ｖ＝５．５ｋｍ／ｓ，

地震波频率为１Ｈｚ．图中白色虚线为中心射线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｙ　ｉｎ　ｔｗｏ
ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ（ｖ＝５．０ｋｍ／ｓ　ｆｏｒ　ｕｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｖ＝５．５ｋｍ／ｓ　ｆｏｒ　ｌｏｗｅｒ　ｌａｙｅｒ）

Ｔｈｅ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ（ａ）ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ（ｂ），ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｕｐｗａｒｄ　ｔｒａｖｅｌ－
ｔｉｍｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｅｍｉｔｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ（ｃ）ａｎｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ（ｄ），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｄｏｗｎｗａｒｄ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ｅ），ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ｆ）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｐａｉｒ　ｖｉａｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ｇ）

１．２．３　多震相菲涅耳体有限频射线追踪实例
基于上节所述方法，我们同样可以计算更为复杂震相的地震波菲涅耳体有限频射线．

例如计算反射转换波的菲涅耳体有限频射线，仅需在正演计算走时场时根据所要计算的震
相调用相应的速度模型（Ｐ波或Ｓ波）即可，其它步骤不变．计算多次反射波的菲涅耳体有
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限频射线时，需要根据实际情况将射线分为有限的射线段，分别计算每条射线段对应的菲
涅耳体有限频射线，然后将各射线段对应的有限频射线连接即可．图５给出了在具有倾斜
反射界面的３层速度模型中３种不同频率的多次反射和反射转换波的有限频射线，模型的
速度从上至下依次为５．０，５．５，６．０ｋｍ／ｓ．

图５　具有倾斜界面的３层速度模型中３种不同频率的多次反射波（ａ，ｂ，ｃ）

和反射转换波（ｄ，ｅ，ｆ）有限频射线

模型的速度从上至下依次为５．０，５．５，６．０ｋｍ／ｓ．多次反射波为Ｐ１Ｐ２Ｐ２Ｐ２Ｐ２Ｐ１，多次反射转换波为

Ｐ１Ｐ２Ｓ２Ｐ２Ｓ２Ｓ１，震相符号上下标分别代表上行波和下行波，数字表示分区号．中心虚线代表传统射线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　Ｐ１Ｐ２Ｐ２Ｐ２Ｐ２Ｐ１（ａ，ｂ，ｃ）ｏｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ

Ｐ１Ｐ２Ｓ２Ｐ２Ｓ２Ｓ１（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｙ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｉｎ　ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｔｉｌｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

Ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｒｅ　５．０，５．５，６．０ｋｍ／ｓ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ．Ｉｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｈａｓｅ，ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｕｐｗａｒｄ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｄｏｗｎ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　１ｏｒ　２ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｙ

２　多震相走时联合同时反演成像方法

２．１　方法原理

地下介质的速度分布和界面形态、位置均是未知的，先验信息只能给出粗略的估计
值，因此有必要进行速度和界面的同时反演．非线性多震相走时同时反演问题，可归结为
带约束的阻尼最小二乘最优化问题，其反演的目标函数为
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ｍｉｎ
［‖ＡΔｍ－ｄ‖２Ｌ２＋μ‖Δｍ‖

２
Ｌ２
］

２
ａ≤Δｖ≤ｂ
ｅ≤Δｚ≤

烅

烄

烆 ｆ

， （３）

式中，μ为阻尼因子，Ａ为雅克比矩阵．Δｍ＝［λ１Δｖ，λ２Δｚ］
Ｔ 为模型参数的改变量．其中：

Δｖ＝［δｖ１，δｖ２，…，δｖＮ１］为速度模型的改变量；Δｚ＝［δｚ１，δｚ２，…，δｚＮ２］为离散反射界面
深度的改变量；Ｎ１ 为未知速度节点数；Ｎ２ 为反射界面离散点数；λ１ 和λ２ 为两种不同量纲
模型参数的归一化因子．ｄ＝［ｐ１（δｔ１１，δｔ１２，…，δｔ１Ｍ１），ｐ２（δｔ

２
１，δｔ２２，…，δｔ２Ｍ２），…，ｐｎ（δｔ

ｎ
１，

δｔｎ２，…，δｔｎＭｎ）］
Ｔ 是ｎ种震相观测数据与理论数据之间的残差向量．其中：ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ

为反演时各震相所占权重；Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｎ 为各震相的射线条数；ａ和ｂ为反演速度模型
可允许的上下边界值．ｅ和ｆ为离散反射界面深度可允许的上下边界值．式（３）解的约束为

ＺｍΔｍ＝
ｖｉ　　ａｉ≤ｖｉ≤ｂｉ
ｚｊ　　ｅｊ≤ｚｊ≤ｆ｛ ｊ

， （４）

其中，Ｚｍ 为模型约束算子．上述方程可采用共轭梯度算法求解，关键问题是如何求取雅克
比矩阵中的元素．
２．２　雅克比矩阵
依据射线理论，在射线坐标系下计算长度为Ｌ的第ｉ条射线的走时ｔｉ，采用对沿射线

路径上波慢度的线积分，即

ｔｉ＝∫Ｌ

ｄｌ
ｖ（ｌ）

， （５）

式中，ｖ（ｌ）是沿射线路径上的速度分布．
由式（１）可知，在垂直于菲涅耳体的截面上，自中心射线到两边界，｜ｔＳｘ＋ｔＲｘ－ｔＳＲ｜值由

０变化至Ｔ／２，这与有限频中的走时敏感核函数的分布类似．有限频成像中使用的是波形
数据中的相关走时，而菲涅耳体有限频射线成像所用的依然是传统射线成像中的走时数
据．因此，菲涅耳体有限频射线成像中走时敏感核函数在中心射线上的值应为最大，然后
向边界（零值）逐渐衰减．
依据有限频理论，菲涅耳体内的所有空间速度结构均影响走时，相应的有限频走时方

程为（Ｖａｓｃｏ　ｅｔ　ａｌ，１９９５）

ｔｉ＝∫Ｌ

１
Ａｒ（ｌ）∫Ｒ

１
ｖ（ｌ，ｒ）ｄｒｄｌ

， （６）

其中，Ｒ为垂直于射线路径Ｌ 的菲涅耳带半径，Ａｒ（ｌ）为菲涅耳体射线的横截面面积．从式
（６）中可以看出，其菲涅耳体射线内任一点对走时贡献的权重相同，它只是一种近似结果，
而考虑走时敏感核函数Ｓｒ（ｌ，ｒ）下的有限频走时公式为

ｔｉ＝∫Ｌ∫Ｒ

１
Ｓｒ（ｌ，ｒ）ｖ（ｌ，ｒ）

ｄｒｄｌ． （７）

当地震波频率趋于无穷大时，菲涅耳体射线退化成传统射线，式（６）、（７）则退化成式（５）．
同时反演速度和界面时，雅克比矩阵包含两部分内容：一是走时对速度的偏导数，二

是走时对反射点的深度的偏导数，即

Δｔｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

ｔｉ
ｖ（ ）ｋ Δｖｋ＋∑

Ｍ

ｊ＝１

ｔｉ
ｚ（ ）ｊ Δｚｊ， （８）
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式中，ｔｉ为第ｉ条射线的走时，ｖｋ 为模型空间中该菲涅耳体射线所含第ｋ个节点（主节点）
的速度，Ｎ 为该菲涅耳体射线包含的所有速度节点的个数，ｚｊ 为该菲涅耳体射线所含第ｊ
个离散反射点的深度，Ｍ 则是该菲涅耳体射线包含的所有离散反射点的个数．
由于菲涅耳体内空间各点对走时的贡献不同，故可定义一种走时敏感核函数Ｓｉｋ，表示

菲涅耳体内第ｋ个速度节点对第ｉ条射线走时贡献的大小．一般而言，离中心射线越近，
其权值越大；反之，其权值越小．令

ｄｔｋ ＝ｔＳｋ＋ｔｋＲ－ｔＳＲ． （９）

　　由菲涅耳体的定义可知，在其轴线上ｄｔｋ＝０，而在边界上ｄｔｋ＝Ｔ／２，菲涅耳体内其它
点上０＜ｄｔｋ＜Ｔ／２．可以看出，ｄｔ值的差异可反映菲涅耳体内不同速度节点对走时的影响
程度．据此，将第ｋ个速度节点对第ｉ条射线的走时贡献的权系数ｗｉｋ表示如下：

ｗｉｋ ＝１－２
ｄｔｋ
Ｔ 　　　０≤ｄｔｋ ≤

Ｔ
２ ．

（１０）

由上式可以看出，菲涅耳体轴线上走时贡献的权系数取最大值为１，而在边界上取最小值
为０．考虑到各条射线在成像中的权重应相同，因此，对上述走时权系数还需作归一化处
理，则定义归一化后的权系数为离散的走时敏感核函数：

Ｓｉｋ ＝ ｗｉｋ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗｉｎ
， （１１）

式中，Ｎ 为该菲涅耳体射线所含的速度节点总个数．对第ｉ条菲涅耳体射线，速度变化对
走时的影响则可表示为

Δｔｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｓｉｋ １
ｖｋ＋Δｖｋ－

１
ｖ（ ）ｋ ， （１２）

当速度变化较小，即Δｖｋｖｋ 时，式（１２）可简化为

Δｔｉ＝－∑
Ｎ

ｋ＝１
ＳｉｋΔｖｋｖ２ｋ

， （１３）

最终得到走时对速度变化的偏导数

ｔｉ
ｖｋ ≈－

Ｓｉｋ
ｖ２ｋ
． （１４）

　　计算走时关于反射点深度变化的偏导数，可参照黄国娇和白超英（２０１０）文章，在深度
方向，距反射界面Δｚ处引入一辅助界面，第ｉ条射线经由这两个界面反射后的走时分别为

ｔｉ和ｔ′ｉ，则由界面深度变化引起的走时变化量为

Δｔｉ＝ｔ′ｉ－ｔｉ． （１５）

　　菲涅耳体射线入射到反射界面时具有一定的宽度（图４和图５），具有中心射线上敏感
核函数值最大为１、边界上最小为０的性质，即具有式（１０）中ｗｉｋ的形式．同样的考虑，其
归一化后的形式为

Ｓｉｊ ＝
ｗｉｊ

∑
Ｍ

ｋ＝１
ｗｉｋ
． （１６）

所不同的是上述求和是对该菲涅耳体射线入射到反射界面时的射线宽度内所含离散反射点

的个数总和Ｍ 求和，则第ｉ条菲涅耳体射线走时对第ｊ个反射节点深度的偏导数为
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ｔｉ
ｚｊ

＝Ｓｉｊ Δ
ｔｉ
Δｚｊ
． （１７）

　　由于有限频射线具有一定宽度，反射界面上将可能有多个界面节点包含其中，相比传
统射线方法，有限频方法对界面采样则更加充分．
由于雅克比矩阵既包含了走时对速度的偏导数，又包含了走时对离散反射点深度的偏

导数，二者量纲不同，数值大小差异较大，且未知个数后者较前者少．这种情况下，反演时
主要是更新速度模型，对界面的更新非常有限．为使速度和界面都具有相当程度的更新，
本文采用对两种参数各自归一的方法进行归一化处理．具体做法可参见黄国娇和白超英
（２０１０）文章．

３　数值模拟实例

３．１　有限频射线层析成像与传统射线层析成像对比
本例中选用了一个较为复杂的层状起伏速度模型（图６ａ），模型大小为１００ｋｍ×

４０ｋｍ，速度为一余弦函数且随深度线性递增．其中含有两个反射界面，上界面类似余弦
函数与速度起伏重合，中心位于２０ｋｍ深度处，下界面则位于３６—３８ｋｍ深度之间的倾斜
台阶状界面．该模型网格单元为２ｋｍ×２ｋｍ，次级节点间距为０．２ｋｍ．为了验证有限频
射线成像的有效性和优越性，这里采用较为稀疏的炮检排列：１１个炮点和２１个检波器均
匀地置于地表，即从模型顶部最左端开始，按照炮间距１０ｋｍ、道间距５ｋｍ布设炮点和检
波器．反演选用水平层状背景速度模型作为初始模型，即模型速度随深度线性递增（ｖ＝
４．０＋０．１ｚ　ｋｍ／ｓ），初始上界面置于水平（图８ａ），下界面为倾斜（图９ａ）．所用震相资料为
初至Ｐ波以及分别来自上、下界面的一次反射ＰＰ波走时．为了进行对比研究，反演中同
时采用了两种不同的算法：一种是传统的射线方法，另一种则是本文提出的菲涅耳体有限
频射线方法．反演中两种算法使用了相同的阻尼因子（０．２），各迭代３０次．有限频算法中
采用了多种不同频率，这里给出了３种频率（０．５，３和５０Ｈｚ）的反演结果．
图６给出了相应的速度模型反演结果，尽管炮检排列较为稀疏，但由于使用了３种震

相的地震走时数据，我们依然得到了较好的成像效果．３种不同频率的有限频射线成像结
果（图６ｃ－－ｅ）均好于传统射线的成像结果（图６ｂ），特别是对于上界面附近和上、下界面之间
的速度分布．就３种不同频率有限频射线反演结果来看，３Ｈｚ频率的结果（图６ｄ）要好于
其它两种频率的成像结果．另一方面，上界面以上区域有直达波射线和分别来自上、下界
面的反射波射线穿过，射线密度较大，所以有限频射线法层析成像与传统射线层析成像法
对这一区域内的速度重建大体相同；而在上、下界面之间的区域，由于主要是来自下界面
的反射波射线，因此射线密度相对较小，则有限频射线层析成像法明显优于传统射线层析
成像法．
上述结果表明，在进行有限频射线层析成像时，由于使用的地震波的频率不同，获取

的结果将具有一定的差异．频率可根据所用地震波的主频率进行选取，但由于多震相数据
中不同震相的频率不同，故可仿照传统射线层析成像的自适应反演方法（Ｔｈｕｒｂｅｒ，Ｅｂｅｒ－
ｈａｒｔ－Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９９９），进行变频有限频射线层析成像，即先采用低频地震资料反演大尺度
结构，然后再用高频地震资料进行小尺度（细微结构）的细化反演．这样在变频有限频射线
层析成像中，根据所用多震相地震资料的频率范围，反演迭代中从低频向高频过渡．本实
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例中依次使用的频率为１，３，６，１０，１５和２０Ｈｚ，每个频率迭代５次（共计３０次），其结果
见图６ｆ．总的来说，这种变频反演结果最好，这一点从图６ｄ与图６ｆ的对比中即可看出．图

６ｄ是３种固定频率中反演结果最好的，而变频反演的结果（图６ｆ）略好于固定频率为３Ｈｚ
的反演结果（图６ｄ）．从以上结果来看，采用变频反演是可行的．

图６　不同反演方法所得的速度场
（ａ）真实速度模型和反射界面；（ｂ）传统射线法所得的速度场；（ｃ）－－（ｅ）分别为０．５，３和５０Ｈｚ

有限频射线法所得的速度场；（ｆ）变频有限频射线法所得的速度场．图中白色线为反射界面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）Ｒｅａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ；
（ｃ）－－（ｅ）Ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　０．５，３ａｎｄ　５０Ｈｚ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）Ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
Ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

　　为了直观地评价反演效果，即速度模型的更新程度，图７给出了反演速度与真实速度
的百分比误差，百分比误差越小，速度场重建恢复率越高．从图中可以得出这样的结论：

① 有限频射线层析成像法优于传统射线层析成像法；② 就单一频率来讲，３Ｈｚ有限频限
射线反演的结果（图７ｄ）是３种频率中最好的；③ 变频有限频射线层析成像法的结果略好
于３Ｈｚ单一频率的反演结果．
图８和图９分别给出了３种不同方法对上（图８）、下（图９）反射界面更新的结果．可以

看出，无论是哪种单一频率有限频射线层析成像法，其对界面的更新情况均优于传统射线
层析成像法．相比之下，使用３Ｈｚ地震波的结果是３种频率结果中最好的（图８ｄ和图９ｄ），
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图７　不同反演方法所得的速度与真实速度的百分比误差
（ａ）初始速度与真实速度的百分比误差；（ｂ）传统射线法所得速度与真实速度的百分比误差；

（ｃ）－－（ｅ）分别为０．５，３和５０Ｈｚ有限频射线法所得速度与真实速度的百分比

误差；（ｆ）变频有限频射线法所得速度与真实速度的百分比误差

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｓ；（ｂ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｍｏｄｅｌ；（ｃ）－－（ｅ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｓ　０．５，３ａｎｄ　５０Ｈｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ

ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｍｏｄｅｌ

而变频有限频射线层析成像法界面的更新结果（图８ｆ和图９ｆ）均优于３Ｈｚ单频有限频射线
层析成像法的结果，尤其是对类似余弦函数的上界面的更新几乎与真实界面一样．
　　为了进一步了解反演解的收敛情况，表１给出了反演结果的误差值．从表中也可以明
显地看出，无论是变频还是单一频率，有限频射线层析成像法的收敛均优于传统射线层析

表１　速度和界面同时反演结果误差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

反演方法 走时残差／ｓ 界面方均根误差／ｋｍ 模型方均根误差／（ｋｍ·ｓ－１）

初始值 ０．３００　 １．０２０　 ０．１７０
传统射线法 ０．０２２　 ０．４２６　 ０．１１９
０．５Ｈｚ有限频射线法 ０．０１９　 ０．１９３　 ０．０８６
３Ｈｚ有限频射线法 ０．００８　 ０．１３６　 ０．０７９
５０Ｈｚ有限频射线法 ０．０２０　 ０．２５９　 ０．０８９
变频有限频射线法 ０．００７　 ０．１２９　 ０．０７８
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图８　上界面的反演结果
（ａ）初始界面；（ｂ）传统射线反演结果；（ｃ）－－（ｅ）分别为使用０．５，３和５０Ｈｚ有限频射线反演结果；

（ｆ）变频有限频射线反演结果．图中白色线为真实界面，黑色线为更新后的界面

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）－－（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　０．５，３ａｎｄ　５０Ｈｚ
ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ　ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｄａｒｋ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｕｐｄａｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

图９　下界面的反演结果
（ａ）初始界面；（ｂ）传统射线反演结果；（ｃ）－－（ｅ）分别为使用０．５，３和５０Ｈｚ有限频射线反演结果；

（ｆ）变频有限频射线反演结果．图中白色线为真实界面，黑色线为更新后的界面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｌｏｗｅｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）－－（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ　０．５，３ａｎｄ　５０Ｈｚ
ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ　ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒａｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｄａｒｋ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｕｐｄａｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
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成像法，且３Ｈｚ有限频射线层析成像法的收敛在３种频率中是最好的，而变频有限频射线
层析成像法的收敛又优于３Ｈｚ单频有限频射线层析成像法．这一结果与上述的讨论是一
致的．因此可以得出这样的结论：不管是对速度结构还是对反射界面的更新，选择合适频
率的有限频射线的成像效果均优于传统射线的成像效果，而变频有限频射线的成像效果又
优于单频有限频射线的成像效果．
３．２　有限频射线层析成像算法有效性试验
为验证有限频射线层析成像算法的有效性，我们在上节中所使用的初始模型的基础

上，将初始模型速度整体提升一定量（０．５ｋｍ／ｓ，相当于初始模型估计存在的系统误差），
同时也将两个初始反射界面整体分别抬升０．５，１．０，１．５和２．０ｋｍ，然后进行３Ｈｚ单一
频率的同时反演成像．表２给出了采用４种不同偏移量作为初始模型（速度和界面）时，反
演迭代３０次结果（速度和界面）的误差情况．可以明显看出，４种情况下反演算法均收敛，
但初始界面偏离真实界面越远，反演结果误差越大．

表２　有效性试验误差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｔｅｓｔｓ
初始界面

提升量／ｋｍ
走时残差／ｓ

初值 终值

界面方均根误差／ｋｍ
初值 终值

模型方均根误差／（ｋｍ·ｓ－１）
初值 终值

０．５　 １．２０６　 ０．０１２　 １．１８９　 ０．１６４　 ０．５３４　 ０．１３５
１．０　 １．２６８　 ０．０１２　 １．５１３　 ０．１７３　 ０．５３４　 ０．１３９
１．５　 １．３３２　 ０．０１３　 １．９１４　 ０．２２４　 ０．５３４　 ０．１４４
２．０　 １．３９９　 ０．０１６　 ２．３５３　 ０．３１８　 ０．５３４　 ０．１５１

３．３　ＣＰＵ时间对比分析
从以上反演结果来看，无论是单一频率还是变频有限频菲涅耳体射线层析成像的效果

均优于传统射线层析成像的效果．这里我们分析讨论两种不同反演算法的ＣＰＵ运行时间
（表３）．所用笔记本电脑为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）Ｄｕｏ　ＣＰＵ－２．０ＧＨｚ．表３统计了上述同
时反演中两种不同算法单次正演和反演的计算用时，其中无论是单一频率还是变频有限频
菲涅耳体射线层析成像单次正、反演所用时间大体相当，属同一个数量级范围，但均比传
统射线层析成像方法耗时．其主要原因是，正演算法中传统射线层析成像方法的用时主要
与炮点个数（ＮＳ）有关，而有限频菲涅耳体射线层析成像方法的用时则与炮检总数（ＮＳ＋
ＮＲ）有关．本例中炮点为１１个，而检波器为２１个，则有限频菲涅耳体射线与传统射线单
次正演所用ＣＰＵ时间的比值为（１１＋２１）／１１≈２．９，这与表３中的比值大体相当；由于有
限频菲涅耳体射线宽度的影响，雅克比矩阵中非零元素明显增加，从而导致有限频菲涅耳

表３　ＣＰＵ时间

Ｔａｂｌｅ　３　ＣＰＵ　ｔｉｍｅ

反演方法 单次正演耗时／ｓ 单次反演耗时／ｓ 单次正反演耗时／ｓ

传统射线法 ２．４３　 ０．２６　 ２．６９
０．５Ｈｚ有限频射线法 ６．８８　 １．１１　 ７．９９
３Ｈｚ有限频射线法 ６．９６　 ０．９５　 ７．９１
５０Ｈｚ有限频射线法 ６．９２　 ０．８５　 ７．７７
变频有限频射线法 ７．０２　 ０．９３　 ７．９５
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体射线比传统射线单次反演所需的ＣＰＵ时间要多．至于非零元素明显增加现象，我们将
在另文中讨论．从表３中可以大体估计本例中有限频菲涅耳体射线与传统射线成像单次正
反演所需的ＣＰＵ时间的比值约为３．这一比值与炮检数有关．不失一般性，两者的ＣＰＵ
用时应在同一数量级内．

４　讨论与结论

本文给出了多震相菲涅耳体射线的计算方法，将之用于层析成像研究，讨论同时反演
速度模型和反射界面形状的问题．与传统射线层析成像方法相比，菲涅耳体射线层析成像
方法具有更高的分辨率．数值模拟结果表明，选用合适频率的菲涅耳体射线法的成像效果
优于传统射线法，而选用合适频率范围的变频菲涅耳体射线法的成像效果又优于单频菲涅
耳体射线法．
影响层析成像分辨率的主要因素是地震射线密度和射线相互交叉概率，当射线密度较

高、相互交叉概率较高时，容易获得较高精度的成像结果．实际情况下，地震台站和地震
事件的分布及数量均受到限制，使得地震射线密度较小且分布不均，基于高频假设条件下
的传统射线层析成像方法难以获得较高分辨率的成像结果．实际地震波的传播不仅受传统
射线上空间速度结构的影响，传统射线附近一定区域（第一菲涅耳体）内的空间速度结构也
将影响地震波的传播，因此将菲涅耳体射线应用于层析成像研究．当射线密度较小时，传
统射线对速度模型和反射界面的采样受到制约，反演矩阵十分稀疏，而菲涅耳体射线具有
一定空间范围，对模型采样更加充分，因此无论是对速度场的重建还是对反射界面几何形
状的更新，菲涅耳体射线层析成像法的结果均优于传统射线层析成像法；当射线密度很大
时，菲涅耳体射线层析成像法与传统射线层析成像法对模型的采样和约束均较好，利用这
两种方法同时进行反演，成像的结果大体相当．鉴于实际地震波的频率具有一定的分布范
围，我们使用了从低频逐渐过渡到高频的变频菲涅耳体射线层析成像，即首先进行大尺度
（粗网格单元）的结构重建，然后有机地过渡到小尺度（精细结构）的重建，其物理意义是明
显的，同时也降低了人为因素的影响，获得了更好的反演结果．下一步研究的重点是将其
推广至三维情形，在利用多震相走时数据的同时，考虑引入多个频率（变频）成分的地震
波，从而在利用天然地震资料对地球内部精细结构进行成像时，达到有效提高成像分辨率
的目的．

参　考　文　献

白超英，黄国娇，李忠生．２０１１．三维复杂层状介质中多震相走时联合反演成像［Ｊ］．地球物理学报，５４（１）：１８２－－１９２．

Ｂａｉ　Ｃ　Ｙ，Ｈｕａｎｇ　Ｇ　Ｊ，Ｌｉ　Ｚ　Ｓ．２０１１．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｐｈａｓｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　３Ｄｃｏｍｐｌｅｘ　ｌａｙ－

ｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５４（１）：１８２－－１９２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
成谷，马在田，耿建华，曹景忠．２００２．地震层析成像发展回顾［Ｊ］．勘探地球物理进展，２５（３）：６－－１２．

Ｃｈｅｎｇ　Ｇ，Ｍａ　Ｚ　Ｔ，Ｇｅｎｇ　Ｊ　Ｈ，Ｃａｏ　Ｊ　Ｚ．２００２．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｅｘｐｌｏｒａ－

ｔｉｏｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２５（３）：６－－１２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
黄国娇，白超英．２０１０．二维复杂层状介质中地震多波走时联合反演成像［Ｊ］．地球物理学报，５３（１２）：２９７２－－２９８１．

Ｈｕａｎｇ　Ｇ　Ｊ，Ｂａｉ　Ｃ　Ｙ．２０１０．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　２－Ｄ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５３（１２）：２９７２－－２９８１．
江燕，陈晓非．２０１１．有限频与射线层析成像比较研究综述［Ｊ］．地球物理学进展，２６（５）：１５６６－－１５７５．

Ｊｉａｎｇ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｆ．２０１１．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｒａｙ－ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

８０９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２６（５）：１５６６－－１５７５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

刘玉柱，董良国，朱金平．２０１１．菲涅耳体地震层析成像分辨率研究［Ｊ］．地球物理学报，５４（９）：２３３８－－２３４７．

Ｌｉｕ　Ｙ　Ｚ，Ｄｏｎｇ　Ｌ　Ｇ，Ｚｈｕ　Ｊ　Ｐ．２０１１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５４（９）：２３３８－－２３４７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

唐小平，白超英．２００９．最短路径算法下三维层状介质中多次波追踪［Ｊ］．地球物理学报，５２（１０）：２６３５－－２６４３．

Ｔａｎｇ　Ｘ　Ｐ，Ｂａｉ　Ｃ　Ｙ．２００９．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｗｉｔｈｉｎ　３－Ｄ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５２（１０）：２６３５－－２６４３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

徐小明，史大年，李信富．２００９．有限频层析成像方法研究进展［Ｊ］．地球物理学进展，２４（２）：４３２－－４３８．

Ｘｕ　Ｘ　Ｍ，Ｓｈｉ　Ｄ　Ｎ，Ｌｉ　Ｘ　Ｆ．２００９．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃｓ，２４（２）：４３２－－４３８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

赵瑞，白超英．２０１０．复杂层状模型中多次波快速追踪：一种基于非规则网格的最短路径算法［Ｊ］．地震学报，３２（４）：

４３３－－４４４．

Ｚｈａｏ　Ｒ，Ｂａｉ　Ｃ　Ｙ．２０１０．Ｆａｓｔ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｗｉｔｈｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｍｅｄｉａ：Ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｇｒｉｄ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３２（４）：４３３－－４４４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ａｋｉ　Ｋ，Ｌｅｅ　Ｗ　Ｈ　Ｋ．１９７６．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ａ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｒｒａｙ　ｕｓｉｎｇ　ｆｉｒｓｔ　Ｐ　ａｒｒｉ－

ｖａｌ　ｔｉｍｅｓ　ｆｒｏｍ　ｌｏｃａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｊ　Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｒｅｓ，８１（２３）：４３８１－－４３９９．

Ｃ̌ｅｒｖｅｎＶ，Ｓｏａｒｅｓ　Ｊ　Ｅ　Ｐ．１９９２．Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５７（７）：９０２－－９１５．

Ｈｕｓｅｎ　Ｓ，Ｋｉｓｓｌｉｎｇ　Ｅ．２００１．Ｌｏｃａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｙｓ　ａｎｄ　ｗａｖｅｓ：Ｆａｔ　ｒａｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｅａｒｔｈ

Ｐｌａｎｅｔ　Ｉｎｔｅｒ，１２３（２）：１２９－－１４９．

Ｍｏｎｔｅｌｌｉ　Ｒ，Ｎｏｌｅｔ　Ｇ，Ｄａｈｌｅｎ　Ｆ　Ａ，Ｍａｓｔｅｒｓ　Ｇ，Ｅｎｇｄａｈｌ　Ｅ　Ｒ，Ｈｕｎｇ　Ｈ　Ｓ．２００４．Ｆｉｎｉｔｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｒｅｖｅａｌｓ　ａ

ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０３（５６５６）：３３８－－３４３．

Ｔｈｕｒｂｅｒ　Ｃ，Ｅｂｅｒｈａｒｔ－Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　Ｄ．１９９９．Ｌｏｃａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｇｒｉｄｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ　Ｇｅｏｓｃｉ，２５：

８０９－－８１８．

Ｔｒｏｍｐ　Ｊ，Ｔａｐｅ　Ｃ，Ｌｉｕ　Ｑ　Ｙ．２００５．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ａｄｊｏｉｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｉｍｅ　ｒｅｖｅｒｓａｌ　ａｎｄ　ｂａｎａｎａ－ｄｏｕｇｈｎｕｔ　ｋｅｒｎｅｌｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓ　Ｊ　Ｉｎｔ，１６０（１）：１９５－－２１６．

Ｖａｓｃｏ　Ｄ　Ｗ，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ　Ｊ　Ｅ，Ｍａｊｅｒ　Ｅ　Ｌ．１９９５．Ｂｅｙｏｎｄ　ｒａｙ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：Ｗａｖｅ　ｐａｔｈｓ　ａｎｄ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｖｏｌｕｍｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

６０（６）：１７９０－－１８０４．

Ｗｏｏｄｗａｒｄ　Ｍ　Ｊ．１９９２．Ｗａｖｅ－ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５７（１）：１５－－２６．

Ｚｈａｏ　Ｌ，Ｊｏｒｄａｎ　Ｔ　Ｈ，Ｏｌｓｅｎ　Ｋ　Ｂ，Ｃｈｅｎ　Ｐ．２００５．Ｆｒéｃｈｅｔ　ｋｅｒｎｅｌｓ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｅａｒｔｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｒｅｅ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ　Ｓｅｉｓｍｏｌ　Ｓｏｃ　Ａｍ，９５（６）：２０６６－－２０８０．

９０９　５期　　　　　 　　　　李兴旺等：多震相菲涅耳体射线走时同时反演成像



作者简介

武　岩　中国地震局地球

物理研究所助理研究员．

２００６年南京大学地质专业

毕业，获学士学位；２０１１
年中国地震局地球物理研

究所固体地球物理专业毕

业，获博士学位．主要从事

层析成像和利用接收函数

研究地下结构等方面的研究．

张　攀　武汉大学测绘学

院固体地球物理专业在读

硕士研究生．２００８年武汉

大学地球物理专业毕业，

获学士学位．主要从事接

收函数方面的研究．

张　晨　武汉大学测绘学

院在读博士研究生．２００８
年武汉大学测绘学院大地

测量学与测量工程专业毕

业，获工学学士学位；２０１０
年武汉大学中国边界与海

洋研究院国际法学专业毕

业，获法学硕士学位．现主

要从事与地球动力学相关的数值模拟研究．

郝明辉　中国地震灾害防

御中心助理研究员．２００６
年山东大学工程力学专业

毕业，获学士学位；２００９
年山东大学固体力学专业

毕业，获硕士学位；２０１２
年中国水利水电研究院水

工结构工程专业毕业，获

博士学位．现从事高拱坝抗震分析及地震动输入

等相关方面的研究工作．

李兴旺　长安大学固体地

球物理专业在读硕士研究

生．２０１２年长安大学地球

物理专业毕业，获理学学

士学位．目前主要从事有

限频射线层析成像的理论

及方法研究．

刘　芳　内蒙古自治区地

震局测震台网中心高级工

程师．１９９０年中国科学技

术大学应用化学专业毕业．
长期从事大震速报、地震

编目、数字地震及地震预

测预报等方面的工作．内

蒙古自治区地震学会会员．

Ⅱ


