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摘要　基于各向异性介质中的动力学波动方程组，并利用多波多分量观测数据，发展了一种

适用于直接反演介质弹性参数和密度或地震波速度的动力学反演新算法．由于这种方法能充

分地利用全波场信息，因此反演结果十分可靠．为了证实这种方法的有效性和适用范围，基

于拟ＳＨ波方程，并选取了不同的初始模型，对地震波速度进行了反演．结果表明：即使初始

模型参数的扰动量达到１２．３％时，仍能获得相当好的结果．此外，由于方法构造的特殊性，

使得这种方法的向量化和并行化计算非常容易实现．

主题词　　各向异性　动力学反演　多分量观测资料

引言

反演地球内部介质参数是认知地球内部结构的重要途径．从总体上来讲，反演方法主

要分为两大类：一类是从运动学的角度出发，利用速度、距离和时间等运动学参数，通过对

反演模型系统的特性分析，建立时空狋狓 关系．比如目前较为流行的走时反演（Ｈｉｒａｈａｒａ，

Ｉｎｓｈｉｋａｗａ，１９８４；Ｂｙｕｎ，Ｃｏｒｒｉｇａｎ，１９９０；̌Ｃｅｒｖｅｎｙ，Ｓｉｍ珘ｏｅｓＦｉｌｈｏ，１９９１；Ｊｅｃｈ，Ｐ̌ｓｅｎ̌ｃｉｋ，

１９９２），其实质就是建立在射线追踪的基础上．它的主要特点是，运算量小、精度高．但这

种方法有一定的缺点，主要表现在，由于走时反演仅仅利用了地震波走时，导致了反演结

果可信度的降低；另一类是从动力学方程出发，利用一系列的正演模拟，反复修正其反演

参数，以达到收敛之目的．这种方法虽然能直接反演各种不同的模型参数，但存在三大主

要的不足：① 反演结果强烈依赖于初始模型；② 由于这种方法利用了最小二乘原理以建

立迭代方程犌犜犌Δ犡＝犌
犜
Δ犝，其中的犌由位移分量对反演参数的偏导数所组成．一般情况

下，这些偏导数均为非线性泛函，通常人们是直接利用位移分量的改变量与反演参数的改

变量之比来线性化这些泛函，这种处理本身带来了巨大的误差，因此，如何克服这一缺点

将是本文的主要内容之一；③ 直接反演方法的运算量强烈依赖于正演模型的运算量．

根据上述分析，本文直接从动力学方程组出发，建立了一套新的直接反演方法．对于

直接反演方法中存在的第１个问题，可采用由华罗庚和王元（１９７８）提出的均匀布点方法以

尽可能地解决其不唯一性问题，有关这一点，我们将在另文中讨论；对于第２个问题，通过

对原波动方程组求偏导数，建立关于以位移分量对模型各参数的偏导数为变量的二阶偏微

分方程组，然后直接利用正演方法求出其比较精确的迭代矩阵，从而实现其反演过程；对

 １９９６０５１０收到初稿，１９９６１１１１收到修改稿，１９９６１１２２决定采用。
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于第３个问题，本文采用了速度较快且精度较高的“交替模拟算法”（杨顶辉等，１９９６）．

１直接反演方法的基本原理

直接反演方法的实质是在附加约束条件犝（犡）＝犝ｏｂｓ下，通过一系列的正演模拟以使

下列泛函：

犑（珚犆）＝ ‖犝（珚犆）－犝ｏｂｓ‖
２ （１）

极小化．其中犝 是模型参数珚犆的非线性函数，事实上，弹性波方程可以写成如下形式

犝 ＝－珟犔
－１（珚犆）珟犉

其中犝 为位移，珟犉为力源项，珟犔－１为３×３的偏微分算子矩阵，且为珟犔的逆算子，其元素为

珟犔１１ ＝犔１１－ρ
２／狋

２，珟犔２２ ＝犔２２－ρ
２／狋

２，珟犔３３ ＝犔３３－ρ
２／狋

２，

珟犔犻犼 ＝犔犼犻，如果犻≠犼，　犻，犼＝１，２，３．

其中，犔犻犼的形式参见附录．

因此，从数学的角度来看，求非线性泛函犑（珚犆）的极小值，实际上就是寻找一优化变换

算子珟犔－１（珚犆）来逼近算子－犝ｏｂｓ
珟犉－１．

在实际处理时，可以通过Ｔａｙｌｏｒ展式获得直接反演方法的迭代方程

Δ珚犆＝ （珚犃
犜珚犃＋λ犐）－

１珚犃犜Δ犝 （２）

其中λ为阻尼因子，犐为一单位矩阵，Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵珚犃＝犝／珚犆．

２犑犪犮狅犫犻矩阵的确定方法

本文以二维情况下横向各向同性（ＴＩ）介质（实为含有５个弹性常数的特殊各向异性介

质）中的地震波方程组为例，说明本文提出的动力学反演算法．在二维狓狕笛卡尔坐标系

里，ＴＩ介质中的地震波方程组为

犖

２狌狔
狓

２ ＋犔

２狌狔
狕
２ ＝ρ


２狌狔
狋
２ ＋犳狔 （３ａ）

犃

２狌狓

狓
２ ＋（犉＋犔）


２狌狕

狓狕
＋犔

２狌狓

狕
２ ＝ρ


２狌狓

狋
２ ＋犳狓 （３ｂ）

犔

２狌狕

狓
２ ＋（犉＋犔）


２狌狓

狓狕
＋犆

２狌狕

狕
２ ＝ρ


２狌狕

狋
２ ＋犳狕 （３ｃ）

其中，犃＝犮１１、犖＝犮６６、犔＝犮４４、犉＝犮１３、犆＝犮３３，为介质弹性常数；ρ为介质密度；狌狓、狌狔 和

狌狕 表示位移分量．由方程（３）可得

（犖 
２

狓
２＋犔


２

狕
２－ρ


２

狋
２
）狌狔
犖

＝－

２狌狔
狓

２
（４ａ）

（犖 
２

狓
２＋犔


２

狕
２－ρ


２

狋
２
）狌狔
犔
＝－

２狌狔
狕
２

（４ｂ）

（犖 
２

狓
２＋犔


２

狕
２－ρ


２

狋
２
）狌狔
ρ
＝

２狌狔
狋
２ ＝

１

ρ
（犖

２狌狔
狓

２ ＋犔

２狌狔
狕
２ －犳狔） （４ｃ）
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［犘
２

狓
２＋犙


２

狓狕
＋犚


２

狕
２－犐ρ


２

狋
２
］犝
犃
＝－
犘

犃
·

２犝

狓
２

（５ａ）

［犘
２

狓
２＋犙


２

狓狕
＋犚


２

狕
２－犐ρ


２

狋
２
］犝
犆
＝－
犚

犆
·

２犝

狕
２

（５ｂ）

［犘
２

狓
２＋犙


２

狓狕
＋犚


２

狕
２－犐ρ


２

狋
２
］犝
犉
＝－
犙
犉
·

２犝

狓狕
（５ｃ）

其中，

犘＝
犃 ０

０［ ］犔 　　犙＝
０ 犉＋犔

犉＋犔［ ］０
　　犚＝

犔 ０

０［ ］犆 　 　犝 ＝
狌狓

狌［ ］
狕

犜

犘

犃
＝
１ ０

［ ］０ ０
　　

犚

犆
＝
０ ０

［ ］０ １
　　

犙
犉
＝
０ １

［ ］１ ０

如果直接反演速度，同样可由方程（３）得：

（狏２ｈ

２

狓
２＋狏

２
ｖ

２

狕
２－

２

狋
２
）狌狔
狏ｈ

＝－２狏ｈ

２狌狔
狓

２

（狏２ｈ

２

狓
２＋狏

２
ｖ

２

狕
２－

２

狋
２
）

２狌狔
狏ｈ

＝－２狏ｖ

２狌狔
狕
２

烅

烄

烆
，

（珟犘
２

狓
２＋珟犙


２

狓狕
＋珟犚


２

狕
２－犐


２

狋
２
）犝
狏犃

＝－
珟犘

狏犃
·

２犝

狓
２

（珟犘
２

狓
２＋珟犙


２

狓狕
＋珟犚


２

狕
２－犐


２

狋
２
）犝
狏犉

＝－
珟犙
狏犉
·

２犝

狓ｚ

（珟犘
２

狓
２＋珟犙


２

狓狕
＋珟犚


２

狕
２－犐


２

狋
２
）犝
狏犆

＝－
珟犚

狏犆
·

２犝

狕

烅

烄

烆
２

这里

狏ｈ＝
犖

槡ρ　　狏ｖ＝
犔

槡ρ　　狏犃 ＝
犃

槡ρ　　狏犉 ＝
犉

槡ρ　　狏犆 ＝
犆

槡ρ

珟犘＝
狏２犃 ０

０ 狏２［ ］
犆

　　珟犙＝
０ 狏２犉 ＋狏

２
ｖ

狏２犉 ＋狏
２
ｖ

［ ］０
　　珟犚＝

狏２犔 ０

０ 狏２［ ］
犆

珟犘

狏犃
＝
２狏犃 ０

［ ］０ ０
　
珟犙
狏犉

＝
０ ２狏犉

２狏犉［ ］０ 　
珟犚

狏犆
＝
０ ０

０ ２狏［ ］
犆

其中，狏ｖ和狏ｈ表示垂直和水平相速度；狏犃、狏犆 与狏犉 分别表示水平射线速度、垂直射线速度

和斜速度，更详细的解释可参见Ｂｙｕｎ等（１９９０）的文章．

通过正演计算上述方程即可确定迭代矩阵．
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３反演算法

本算法利用三分量地震数据进行反演．假如在地表（或井中）有犿个检波器，每一检波

器的数据记录数为狀，则可设理论值与观测数据的误差平方和为

犲＝∑
狀

犽＝１
∑
犿

犻＝１

（狌ｏｂｓ狔犻，犽－狌
ｃａｌ
狔犻，犽）

２，　　（对于ＳＨ波）

犈＝∑
狀

犽＝１
∑
犿

犻＝１

（狌ｏｂｓ狓犻，犽－狌
ｃａｌ
狓犻，犽）

２
＋

２犿

犻＝犿＋１

（狌ｏｂｓ狕犻，犽－狌
ｃａｌ
狕犻，犽）［ ］２ 　　（对于弹性波）

Ｊａｃｏｂｉ矩阵的元素为：

（１）对于ＳＨ波方程

犵犼犽，犾 ＝
狌

ｃａｌ
狔犼犽
（犡）

狓犾
狘犡＝犡０

犽＝１，２，…，犿，　犼犽＝１，２，…，狀×犿，　犾＝１，２，…，犕（犕 为反演参数数目）

（２）对于ＰＳＶ波方程

犵犼，犾 ＝

狌
ｃａｌ
狓犼（犡）

狓犾
狘犡＝犡０，　 当犼＝１，２，…，犿，２犿＋１，…，３犿，…，

２·狀·犿－２犿＋１，…，２·狀·犿－犿，

狌
犮犪犾
狕犼（犡）

狓犾
狘犡＝犡０，　 当犼＝犿＋１，…，２犿，３犿＋１，…，４犿，…，

２·狀·犿－犿＋１，…，２·狀·犿，

犾＝１，２，…，犕

烅

烄

烆 ，

图１　反演模型介质的几何形状，

Ｓ表示震源，Ｒ为接收器

　　由于在某些特殊各向异性介质（如：ＴＩ

介质、立方体各向异性介质和正交各向异性

介质）中，ｑＳＨ 波与ｑＰ波和ｑＳＶ波是分离

的．因此，对于这些特殊各向异性介质问题，

本算法在具体实现时分两步进行：第一步，

利用ｑＳＨ波资料首先反演ｑＳＨ 波方程中的

模型参数（如ＴＩ介质中的犖、犔和ρ）；第二

步，利用ｑＰ波和ｑＳＶ 波资料反演ｑＰＳＶ波

方程中的其余参数．

４数值算例

为了检验本算法的有效性，笔者利用ｑＳＨ波地震记录对双层ＴＩ介质模型的速度参数

进行了反演．图１为ＴＩ介质中的反演模型，其真实速度可描述为：

　　情形１

上层介质：　狏ｈ１＝１９７６ｍ／ｓ，　狏ｖ１＝１７３２ｍ／ｓ；
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下层介质：　狏ｈ２＝２８４５ｍ／ｓ，　狏ｖ２＝２４８８ｍ／ｓ．

情形２

上层介质：　狏ｈ１＝２４９０ｍ／ｓ，　狏ｖ１＝２１８０ｍ／ｓ

下层介质：　狏ｈ２＝３３８０ｍ／ｓ，　狏ｖ２＝３０００ｍ／ｓ．

　　为了考察本算法的适用范围，对情形１，取不同的初始模型参数（表１）进行反演试算，

其反演结果参见图２～４和图６～７．对情形２，本文取初始模型参数为：

上层介质：　狏ｈ１＝２２４０ｍ／ｓ，　狏ｖ１＝２０００ｍ／ｓ；

下层介质：　狏ｈ２＝３１４０ｍ／ｓ，　狏ｖ２＝２８００ｍ／ｓ．

图２　情形１的反演结果

图３　情形１的反演结果

图４　情形１的反演结果
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　　其反演结果表现在图５中．

图５　情形１和２的反演结果

表１　ＴＩ介质中不同初始模型参数

初始模型
层速度

狏ｈ１／ｍ·ｓ－１狏ｖ１／ｍ·ｓ－１狏ｈ２／ｍ·ｓ－１狏ｖ２／ｍ·ｓ－１

１ １８２６ １５４３ ２５８２ ２１８２

２ １８３０ １６３０ ２６８０ ２３６０

３ １８５０ １６４０ ３０５０ ２６５０

４ １７５９ １５１２ ２４８８ ２１１６

５ １６７０ １４７０ ２４００ １９８０

　　从不同模型和取不同初始模型参数

的反演结果（图２～７）可以看出：当模型

参数的扰动量达到１２．３％时，仍能获得

比较精确的反演结果．但是如果这种扰

动量接近或超过１５％时，那么将得不到

好的反演结果，甚至于不能收敛到真值

（图６～７）．

图６　情形１初始扰动量超过１５％的反演结果

图７　情形１不同初始参数值的反演结果
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５讨论与结论

走时反演虽然有不少优点，但仅仅利用单一信息（走时）是这种反演方法的本质，因而

可信度较低．基于动力学方程并利用多分量地震数据的动力学反演方法，由于能充分利用

各种Ｐ（或ｑＰ）波、Ｓ（或ｑＳ）波以及转换波的共同信息而具有较高的可信度，发展潜力很大．

笔者在这方面作了探索性的研究，发展了一种多波多分量的动力学反演方法．

从运算时间上看，似乎这种方法运算量较大．但事实上，由于迭代矩阵有较高的精度，

从而加快了收敛速度．一般情况下，全局迭代１４次左右即可收敛；另一方面，我们发现：确

定Ｊａｃｏｂｉ矩阵的方法与正演模拟原波动方程组的方法完全一致，因而，如果利用并行计

算，运算量将会大大减小．从地球物理反演的发展趋势看，这种方法具有很大潜力．特别

是对多参数反演，其优越性会更加突出．

总之，本文提出的这种方法具有如下优点：① 可直接反演弹性参数和介质密度或速

度；② 非常容易实现并行化计算；③ 可靠性强、精度高、速度较快；④ 适用范围广、稳定性

好．

此外，根据数值反演结果，我们发现，当初始模型参数的扰动量达到１２．３％时，仍能

获得相当精确的反演结果．当然，这种扰动量不能超过１５％．
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附录：偏微分算子犔

犔为３×３的对称偏微分算子，其表达式如下：

犔１１ ＝犮１１
２

狓２
＋犮６６

２

狔２
＋犮５５

２

狕２
＋２犮１６

２

狓狔
＋２犮５６

２

狔狕
＋２犮１５

２

狓狕

犔２２ ＝犮６６
２

狓２
＋犮２２

２

狔２
＋犮４４

２

狕２
＋２犮２６

２

狓狔
＋２犮２４

２

狔狕
＋２犮４６

２

狓狕

犔５５ ＝犮５５
２

狓２
＋犮４４

２

狔２
＋犮３３

２

狕２
＋２犮４５

２

狓狔
＋２犮３４

２

狔狕
＋２犮３５

２

狓狕

犔２３ ＝犮５６
２

狓２
＋犮２４

２

狔２
＋犮３４

２

狕２
＋（犮２５＋犮４６）

２

狓狔
＋（犮２３＋犮４４）

２

狔狕
＋（犮３６＋犮４５）

２

狓狕

犔３１＝犮１５
２

狓２
＋犮４６

２

狔２
＋犮３５

２

狕２
＋（犮１４＋犮５６）

２

狓狔
＋（犮３６＋犮４５）

２

狔狕
＋（犮１３＋犮５５）

２

狓狕

犔２１ ＝犮１６
２

狓２
＋犮２６

２

狔２
＋犮４５

２

狕２
＋（犮１２＋犮６６）

２

狓狔
＋（犮２５＋犮４６）

２

狔狕
＋（犮１４＋犮５６）

２

狓狕

犔犻犼 ＝犔犼犻　（犻≠犼，犻，犼＝１，２，３）

　　其中，犮犻犼表示介质弹性参数．
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