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摘要　对于大多数速度场，地震波沿射线传播的初至波走时，可以用有限差分外推的方法在

二维或三维数值网格上计算出来．在保证精度的条件下，为提高计算效率和适应性，本文推

导了基于任意矩形网格和局部平面波前近似的有限差分初至波走时计算方法．另外，该方法

对首波和散射波做了合适的处理，而且不会碰到传统射线法存在的阴影区和焦散区等问题．

简单模型和复杂的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型试算的结果表明，该方法精度较高并适用于强纵、横向变

速的复杂介质．基于该方法的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移，在主要构造和目的层位置的成像效果

上基本达到了波动方程法叠前深度偏移的位置成像效果．由于未考虑续至波等有效能量，在

成像的保幅性上不如波动方程法叠前深度偏移的效果，但其计算效率则明显高于全格林函数

法和波动方程法．
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引言

地震波走时计算在层析成像、地震波正演和Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移中是一种基础性

和最关键的计算．传统的射线追踪法存在一定的缺陷，主要表现在：① 解析法只能在速度

不太复杂时实现射线追踪，适用范围小；② 打靶法有时会导致盲区，盲区存在时打靶就会

失效；③ 扰动法虽然不会出现盲区，但对于速度结构复杂和距离较远的情况不如打靶法；

④ 对于速度结构复杂时，其路径不止一条，存在多解性（李振春，２００２；王华忠等，１９９７；

周洪波，张关泉，１９９４；张霖斌等，１９９３；Ｖｉｄａｌｅ，１９８８，１９９０）．目前计算走时的方法有多

种，而且所有的方法在计算走时时，都是在一个规则网格的所有点上进行的（Ｌｅｉｄｅｎｆｒｏｓｔ犲狋

犪犾，１９９９）．例如，基于解程函方程的有限差分法，基于图解原理的地震射线追踪法，构造

波前法和极坐标系下的有限差分ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法．这些方法在计算走时方面已经通过模型

试算得到了很好的验证，并取得了良好的效果．另外，基于求全格林函数计算地震波走时

的方法考虑了续至波等有效能量，在成像的相对保幅性上要优于上述方法，但其计算效率

较低（Ｈｉｌｌ，２００１）．

波动方程在高频近似下可以由 ＷＫＢＪ格林函数来描述，它包含了走时和振幅项．在该

近似中走时满足程函方程，该方程表述了走时的梯度与介质慢度之间的关系；振幅满足迁

 国家自然科学基金与大庆油田有限公司联合资助（４９８９４１９００２４）．

２００３０３０６收到初稿，２００３１１１０收到修改稿，２００４０３１１决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



移方程．我们主要是利用程函方程的数值解求取初至波走时．Ｖｉｄａｌｅ（１９８８，１９９０）提出了

笛卡尔坐标系下利用有限差分求解程函方程的走时计算方法．该方法能用于非光滑的速度

模型，其算子主要依赖于以给定的震源位置为起始点的外推，方阵４个边上的走时都计算

出之后，从每一个最小值向它相邻的最大值计算，因此它模拟了真实波前面以一种简单的

方式传播．而实际走时的计算则是利用程函方程的数值解法．该方法采用隐式二阶中心有

限差分，并假定了一个局部平面波前．它的实现步骤使用严格的方阵计算波前，而不是追

踪实际的波前．因此，该方法的计算速度是很快的．但考虑到实际速度场不一定是均匀的

方阵，且不一定由均匀的正方形网格组成．为提高方法和算法的适应性，在Ｖｉｄａｌｅ（１９８８，

１９９０）提出的基于方形网格的基础上，我们推导了基于任意矩形网格的扩展矩阵方法，由

此求取整个模型所需要的走时．基于该方法的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移，在主要构造和目

的层位置的成像效果上，基本达到了波动方程法叠前深度偏移的成像效果．但由于未考虑

续至波等有效能量，在成像的保幅性上不如全格林函数法和波动方程法叠前深度偏移的效

果，但其计算效率明显高于全格林函数法和波动方程法．

１　方法原理

下面基于二维介质描述有限差分的走时计算，把它扩展到三维是很简单的．此模型是

二维空间的离散采样，具有不同的纵、横向采样间距．在高频近似下，二维几何路径及二

维波前的传播符合射线追踪的程函方程

狋

（ ）狓
２

＋
狋

（ ）狕
２

＝狊（狓，狕）
２ （１）

方程（１）建立了走时梯度与速度模型的基本定量关系．坐标轴是狓和狕，狊是慢度（速度的倒

数）．方程（１）中的两个微分项能够应用有限差分来近似表示

狋

狓
＝
１

２Δ狓
（狋０＋狋２－狋１－狋３） （２ａ）

狋

狕
＝
１

２Δ狕
（狋０＋狋１－狋２－狋３） （２ｂ）

式中，狋０，狋１，狋２和狋３的含义如图１ａ所示；Δ狓和Δ狕分别是横向和纵向采样间距，在平面波

近似下，已知狋０，狋１和狋２可以求狋３的值．即已知４个点中的任意３个都可以把另一点计算出

来．把方程（２ａ）和（２ｂ）代入方程（１）中可求得狋３ 的值，如式（３）所示．

狋
（１犪）
３ ＝

Δ
２狓（狋０＋狋１－狋２）＋Δ狕

２（狋０＋狋２－狋１）＋２Δ狓Δ狕 （Δ狓
２
＋Δ狕

２）狊２０－（狋１－狋２）槡
２

Δ狓
２
＋Δ狕

２
（３）

经过式（３）的计算，“十”字形的４个顶点值都可以求取出来，这样，“十字”形的各个顶点就

构成一个环．下面要做的是如何把该环进行外推，求取整个模型上的走时．我们把距离前

一个环上的极小和极大走时点最近的点，定义为该环的相对极小和极大走时点．对于沿狕

方向边界上的第一个点，可由方程（１）的非中心有限差分求出

狋
（１犫）
３ ＝狋０＋Δ狓 狊２０－

（狋１－狋２）
２

４Δ狕［ ］槡 ２
（４ａ）

式中，狋３ 是待求犆和犇 的走时，狋０ 是图１ｂ中点（及震源点）犗的走时（相对极小值走时），狋１

和狋２ 分别为犃和犅 点的走时．同理可求得沿狓方向边界上的第一个点的走时为
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图１　两种不同形式的走时计算示意图

（ａ）计算走时的矩形网格图；（ｂ）计算

各顶点走时的“十”字形图

　　狋
（１犫）
３ ＝狋０＋Δ狕 狊２０－

（狋１－狋２）
２

４Δ狓［ ］槡 ２
（４ｂ）

式（３）和（４）考虑了平面透射波的情况．

当计算下一环走时时，在４条边上依次进行

（当震源点在地下时，震源下面点的走时不必计

算）．逐个从相对极小走时点出发，沿边界向前、

向后逐点扫描计算走时，直到遇到极大走时点或

顶点为止．当所有４个边上的网格点的走时都计

算出来后，再计算４个顶点的走时．在扫描过程

中，相对极大值被计算了两次，选其中较小的一个作为该点的走时．这等价于几何射线从

两边到达同一个点，我们只考虑了初至射线．

另外，当式（３）右边根号下出现负值时，有

狋
（２犪）
３ ＝

狋１＋ｍｉｎ（狊０，狊１）Δ狕

狋２＋ｍｉｎ（狊０，狊２）Δ｛ 狓
（５）

当式（４）的右边根号下出现负值时，我们选取

狋
（２犫）
３ ＝狋０＋ｍｉｎ（狊０，狊１）Δ犾 （６）

当向狕方向外推时，犾＝狕；当向狓方向外推时，犾＝狓．式（５）和（６）考虑了首波出现的情况．

若考虑顶点的散射波，则有

狋
（３）
３ ＝狋０＋ Δ狓

２
＋Δ狕槡

２狊０ （７）

式（７）考虑了散射波传播的情况．

　　依据费马原理，在考虑了平面透射波、首波和散射波情况下的最终初至波走时为

狋３ ＝ｍｉｎ（狋
（１）
３ ，狋

（２）
３ ，狋

（３）
３ ） （８）

图２　计算模型走时的扩展矩阵图

犚１，犚２，犚３和犚４分别为震源点犗到

下边、左边、右边和上边的距离

　　 具体的实现步骤如下：如图２所示，从源点犗

到各边的长度分别为犚１，犚２，犚３ 和犚４．以犚１＜犚２

＜犚３＜犚４为例，按照上面的方法一环一环地逐渐向

外扩展．首先由源点犗进行矩阵扩展直到犚１ 环，如

图２虚线所示；然后基于犚１ 环向左、向上和向右外

推直到犚２环，如图２细实线所示；再由犚２环向上和

向右外推至犚３ 环，如图２中较粗实线所示；最后由

犚３ 环向上外推至犚４环，如图２中最粗实线所示．扩

展矩阵与方阵所不同的是不需要整环外推，而是只

对未到达边界的各边进行外推，直至各边都到达边

界为止．这样，整个模型上的最终初至走时（式

（８）），就都计算出来了．

具有不同的纵、横向采样间距的二维矩形网格模型，相对于经典的二维方形网格模型

的优点是：① 在勘探地震学或天然地震学中，它可把地震道间距或其倍数作为离散网格的

横向采样间隔，而纵向采样间隔可按要求任意选取，无需做地震道的空间插值；② 可较好

地适应速度场的纵、横向变化，具有较强的灵活性；③ 在满足精度的条件下，可以最大限

度地提高计算效率．
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２　模型试算

计算中选取了一均匀模型．其速度为２０００ｍ／ｓ，网格大小为１００×１００，当间距Δ狓与

Δ狕之比小于３时，计算的相对走时误差小于０．０５％；当网格大小为８０×１００时，网格间距

之比越小，计算的相对走时误差也越小．图３是一层状介质模型．其上、下层速度分别为

１０００和２５００ｍ／ｓ，网格大小为１００×８０，纵、横向网格间距分别为２ｍ和４ｍ，震源位于

（４０，１６０）点处的初至波等时线图重叠在该层状介质上．图４为均匀介质中含一高速体，其

　　图３　层状介质及等时线图 　　图４　含高速体的均匀介质及等时线图

图５　直达透射波①、首波②和散射波

③的射线追踪图

背景速度为１０００ｍ／ｓ，高速体速度为２５００ｍ／

ｓ，网格大小为８０×１００，纵、横向网格间距分

别为２ｍ和４ｍ，震源位于（１６０，０）点处的初至

波等时线重叠在该高速体介质上．从等时线图

中可以看到，模型中首波和顶点产生的散射波

均存在．图５是激发点位于犃 处的射线图，图

中给出了在高速体上发生透射、折射（临界角）

和散射（犆点）的射线路径．利用该方法求取了

直达透射波、首波和散射波到达接收点犅处的

走时，并依据费马原理最终得到了初至波走时．

该方法适于地震正演、Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法地震偏

移和层析成像等．

３　犓犻狉犮犺犺狅犳犳法叠前深度偏移

我们基于 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型（Ｖｅｒｓｔｅｅｇ，１９９４）进行了初至波走时的计算和基于该走时的

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移．Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型是一比较复杂的２Ｄ地质模型，如图６ａ所示．模

型上部主要有三大断裂组成；中部有一盐丘；深部两侧有高速体，中间在２４００ｍ以下有

一低速目的层．所用炮记录来自于ＳＥＧ／ＥＡＧＥ提供的声波模拟记录．总计２４０炮，每炮

９６道，每道７５０个样点，时间采样率为４ｍｓ，炮间距和道间距均为２５ｍ，ＣＤＰ间距为

１２．５ｍ，深度采样间隔为４ｍ，最大深度为３０００ｍ．图６ａ是纵、横向间隔均为３．１２５ｍ方

形网格的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型（１９８８×９６０）和重叠在其上的震源位于（１０００，０）点处的一等时线

图．图６ｂ是ＣＤＰ间距为１２．５ｍ、深度间隔为４ｍ的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型（４９７×７５０）和重叠在
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其上的震源位于（２５０，０）点处的一等时线图．比较图６ａ和图６ｂ的计算结果可以看到，无

论在整体效果还是局部效果上（如图中的犃，犅和犆点），适于矩形网格的有限差分走时计

算法都要优于方形网格法．且在算法实现过程中，矩形网格法无需地震道的内插，适于介

质的强纵、横向变速，有较高的计算效率，较强的适应性和灵活性．基于上述方法，对

Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型做了Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移处理，如图７ａ所示．为便于比较，我们用富里

叶有限差分（ＦＦＤ）法对 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型也做了叠前深度偏移处理，如图７ｂ所示．两次处理

的结果表明，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法在三大断裂和盐丘的位置成像精度、断点的清晰度和识别

上，以及深部高速体和低速目的层的位置成像精度、分辨率和准确性上，基本达到了波动

方程的ＦＦＤ法叠前深度偏移的位置成像效果．但是，在三大断裂、盐丘和深部高速体，尤

其是低速目的层的保幅性上则不如波动方程的ＦＦＤ法．这与所用方法（与ＦＦＤ法和全格

林函数法相比）没有考虑续至波等有效能量密切相关．这一点对强纵、横向变速的复杂介

质情况尤为明显．目前，基于全格林函数法，研究使用有限差分计算走时的高效方法已成

为可能．另外，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法在实用性上易于实现相对保幅处理，因此，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ法叠

前深度偏移有着广阔的应用前景．

图６　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型及等时线图

图７　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型叠前深度偏移剖面

４　结论

１）基于矩形网格和局部平面波前近似的有限差分走时计算具有计算速度快、算法稳

定和适于强纵、横向变速的特点．
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２）该方法无需地震道的内插，具有较强的适应性和灵活性．

３）模型试算表明，该方法具有较高的精度，且能模拟可能存在的首波和散射波．

４）Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的试算表明，基于该方法的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ叠前深度偏移在三大断裂、盐

丘、高速体和深部低速目的层的位置成像精度、分辨率和准确性上，基本达到了ＦＦＤ法叠

前深度偏移的效果．但在三大断裂、盐丘和深部高速体，尤其是低速目的层的保幅性上则

不如波动方程的ＦＦＤ法．这与所用方法（与ＦＦＤ法和全格林函数法相比）没有考虑续至波

等有效能量密切相关．这一点对强纵、横向变速的复杂介质情况尤为明显．目前，基于全

格林函数法，研究考虑续至波等有效能量的高效方法已成为可能．另外，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法

在实用性上易于实现相对保幅处理，因此，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ法叠前深度偏移有着广阔的应用前

景．
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