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摘 要： 地震层析成像作为一种有效还原地下介质速度模型的方法，为全波形反演提供了可靠的初始速度模型，从
原始的射线层析到相移旅行时层析和瞬时旅行时层析，实现了地震波传播的有限频特性；从声波方程到弹性波方

程，从各向同性介质到 ＶＴＩ，ＴＴＩ介质，实现了对真实地下介质情况的模拟。 减缓层析反演的病态性也一直是研究

热点，常用的方法有正则化，用高斯束层析的敏感核代替传统的射线层析敏感核等。 此外，为了避免使成像结果的

精度依赖于共成像道集上反射位的真实深度，角度域双差分反射层析可以稳定有效地收敛到精确的偏移速度模

型。 如今，层析成像逐步向各向异性介质过渡，使用的数据从 ＶＳＰ 到 ＷＶＳＰ，从单一波形到多种波形联合反演发

展，然而，分辨率和计算效率的相关问题仍然需要得到关注。
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０ 引言

地震层析成像自 １９７７ 至今已有 ４０ 多年的发

展，现已成为探测地下速度结构的重要研究手段。
早期由于计算机水平的限制，基于高频近似射线理

论的走时层析成像占据主流地位。 随着计算机水平

的逐步提高，有限频层析成像理论得到发展。 由于

科研目标越来越具体，研究介质越来越复杂，层析成

像也从各向同性走向各向异性。 输入数据也从单一

波形走向多种波形联合反演。 在提高分辨率方面，
层析成像不仅在算法上有持续的更新，在观测角度，
成像领域，使用数据上也与时俱进，具体表现在以下

方面：ＶＳＰ 数据，ＷＶＳＰ 数据，多尺度反演，多分量反

演，宽方位角观测。

１ 基于高频近似射线理论走时层析成像

１．１ 传统走时层析成像方法

射线走时层析和基于程函方程数值解走时层析

成像构成了传统的走时层析。 前者主要有试射法、
弯曲法、最短路径法、模拟退火法。 后者差分计算的

扩展方式有盒式扩展法和波前扩展法。 下面做简单

的原理介绍。
在斯奈尔定理上发展起来的试射法［１ ３］依赖于

激发点处给定的一系列初始射线参数值。 选取在接

收点附近最接近的两条射线通过内插得到符合精度

要求的结果。 该算法的优势主要体现在全局搜索能

力和复杂模型的适应力。 但缺点也比较明显：存在

阴影区，计算效率较低。
选定起始点和终点后根据射线旅行方程，结合

“旅行时最小”条件可写出弯曲法［４］的迭代走时修

正量。 与试射法一样，最后通过多次迭代使初始猜

测的射线逐渐收敛到正确的射线路径。 相比于试射

法，弯曲法的计算效率得到了明显提升，但缺点就是

算法容易陷入局部收敛导致得到的解是局部最优。
波前法［５ ７］首先需要将介质分割为许多网格节

点，并且要求射线必须经过这些网格点。 从激发点

出发依次连接下一个最小走时点直到接收点，由于

每次选取的都是最小走时，所以得出的射线路径即
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是最小走时射线路径。 该算法的优点是即使增加接

收点的数量，射线追踪计算量也不会增加，缺点是节

点数目的微小增加会导致计算量的剧增。
最短路径射线追踪法［８ ９］是基于网络最短路径

理论和费马原理发展起来的。 按照费马原理，把旅

行时最小的路径近似为地震射线，其射线追踪过程

可归纳为：划分介质模型，在单元边界上设置节点、
速度参数；将节点与彼此相邻的节点连接以此形成

节点网络；每条射线的旅行时等于所有相邻节点之

间的连接权之和。
模拟退火算法所受的启发来源于 Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ

等［１０ １１］将热力学中的退火思想引入组合优化领域。
模拟退火法射线追踪大致分为：退火过程、冷却时间

表的选取、初始温度和退火速率的确定。 模拟退火

算法的优点是计算效率高、精度高、对初始模型的要

求很低、可模拟多种波形的射线路径。 下一步可以

研究自适应修正退火速率参数并把模拟退火法推广

到各向异性介质和三维非均匀介质。
射线追踪方法的不足之处在于计算速度慢，存

在阴影区（复杂速度模型中存在射线很难穿过的计

算区域，导致该区域计算不到），在三维情况下和激

发点、接收点较多时，计算时间过长。
２０世纪 ８０ 年代，Ｖｉｄａｌｅ［１２］提出了基于网格的程

函方程有限差分法，该算法不存在传统射线路径追

踪方法的阴影区问题并且计算速度得到大幅的提

升。 在扩展方式上，Ｑｉｎ［１３］不再使用盒式扩展方法，
而是使用了波前扩展方法进行了扩展计算。 不仅扩

展方式有所发展，其他方面也皆有发展：Ｖｉｄａｌｅ［１４］在
解决了二维情况下的初至走时计算问题后，又将该

方法推广到了三维；随着研究的速度介质逐步复杂

化，为了使基于网格的程函方程有限差分法更适应

复杂的速度介质，Ｈｏｌｅ［１５］和 Ａｆｎｉｍａｒ［１６］提高了盒式

扩展方法的稳定性；Ｐｏｄｖｉｎ［１７］将惠更斯原理、反向

延拓算法融入到了有限差分近似过程中，考虑了体

波、首波和散射波的存在，不仅提高了算法的稳定

性，还保留了算法快速、精确的优点；Ｖａｎ［１８］将迎风

有限差分算子应用到有限差分中，提高了算法的稳

定性； Ｋｉｍ［１９］ 提出了二阶迎风有限差分法；Ｗｉｌ-
ｌｉａｍ［２０］给出了球坐标系下的三维迎风有限差分法；
Ｑｉａｎ［２１］使用了加权的 ＥＮＯ 方案并动态控制 Ｒｕｎｇｅ-
Ｋｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄ 的计算步长，作为一种优化的迎风有

限差分方法达到了自适应计算精度的目的。
波前扩展方法中的快速推进法不仅无条件稳

定，还计算速度快，这一特点使得快速推进法的发展

备受关注。 快速推进法的另一个特点是可以通过调

整迎风有限差分算子来控制算法的精度。 Ｓｅｔｈ-
ｉａｎ［２２］给出了三维介质中的地震波走时的快速推进

方法，高阶快速匹配算法［２３］并把它应用于反射地震

数据成像。 Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ［２４］将笛卡尔坐标系下的一阶

快速推进方法和球坐标系下的一阶快速推进方法进

行了对比。 黄兴国等［２５］将 Ｌ-ＢＦＧＳ最优化理论引入

分离的复程函方程中用于求取等效虚慢度，获得一

种精度高且更为高效的复走时计算方法。
１．２ 无射线路径走时层析成像方法

伴随状态法初至波走时层析不必进行射线追

踪，因此可节省大量计算时间。 梯度的获取并不繁

琐，两次正演的计算量便可得到。 反演之前，先将走

时差替换为定值，再进行反演便可以得到类似于射

线密度的矩阵。 预条件也是通过求该矩阵的逆进行

的。 因此具有计算效率高、内存占用小等优点。
１９７４ 年，Ｃｈａｖｅｎｔ［２６］将控制理论中发展的伴随

状态法应用于反演问题中。 ２００９ 年，Ｔａｉｌｌａｎｄｉｅｒ［２７］

将波行反演中的伴随状态法应用于走时层析中，衍
生出了伴随状态法走时层析成像方法。 具有以下特

点：①不需要进行射线追踪；②计算量依赖于模型大

小；③单炮检对的梯度不是射线而是具有一定的宽

度，形态上类似于菲涅尔带层析的核函数。 ２０１６
年，Ｗａｈｅｅｄ［２８］应用伴随状态法实现了各向同性与各

向异性的近地表速度层析成像。 但该方法的一阶求

解还存在两个重要问题，二阶方向可以解决这两个

问题，但是求解过程十分繁琐不经济。 ２０１７ 年，李
勇德［２９］提出一种新的预条件伴随状态法初至波走

时层析。 在改进的散射积分法的实现框架下，通过

将走时残差置为定值，再次进行反演即可获得类似

于射线密度的矩阵，并以此矩阵的逆作为层析的预

条件，使得梯度分布更加合理，反演结果更加稳定。
２０１８ 年，高飞等［３０］为提高无线层析成像算法在多

径环境下对运动目标的跟踪精度，降低多径效应对

信号变化的影响，引入指数移动平均作为无线层析

成像中衡量信号变化的参量。

２ 有限频层析成像方法

基于地震学发展和实际勘探开发的经济需要，
克服射线理论的局限性已经被提上日程。 同时，随
着地震波正演算法的不断完善和计算机运算水平的

的提升，基于波动理论的层析成像方法逐步发展起

来，主要包括波动方程有限频层析成像和全波形反

演。
有限频率层析成像方法利用不同频率的地震波

·８２２·

万方数据



 ２期 刘畅等：地震层析成像方法综述

走时信息完成地震层析成像。 在理论和方法两个层

面得到了提升和发展。 为了考虑地震波这一有限频

率特性，２０００ 年，Ｄａｈｌｅｎ 等［３１］利用弹性波方程，借
助于一阶 Ｂｏｒｎ近似讨论了简单介质模型中的有限

频率敏感核的计算。 ２００１ 年，Ｓｐｅｔｚｌｅｒ 等［３２］推导出

２Ｄ和 ３Ｄ 下灵敏度核会随位置的不同而有不同的

值。 ２００５年，ｄｅ Ｈｏｏｐ等［３３］解释了地震波走时对射

线路径上的敏感核是由多种原因共同造成的。 ２００４
年，Ｂａｉｇ［３４］对有限频层析成像与射线层析成像的分

辨能力做了数值化研究，得出前者的分辨率最多可

是后者的 ５倍。 ２００６年，Ｚｈａｏ［３５］提出了全波形有限

频层析成像方法。 ２００７ 年，Ｚｈａｎｇ［３６］提出了首波有

限频层析成像方法；Ｓｉｅｍｉｎｓｋｉ［３７］运用伴随矩阵法发

展了各向异性速度结构中面波和体波有限频灵敏度

核的求取方法。 ２００９ 年，徐小明，史大年，李信

富［３８］针对有限频层析成像的正、反演问题的算法做

了总结与归纳。 ２０１７ 年，Ｌｉｕ 等［３９］提出一种初至波

相位—旅行时层析方法，与传统的射线旅行时层析

成像相比，该方法考虑了地震波传播时的有限频特

性，反演使用的是频率相关的旅行时，而不是初至波

旅行时；实验证明，该方法的反演结果比传统的层析

成像更准确。 ２０１８ 年，Ｌｉｕ 等［４０］ 相移旅行时层析

（ＰＴ）和瞬时旅行时层析（ ＩＴ）理论应用到初至波旅

行时层析中。 与传统的射线层析（ＲＴ）相比，前两者

考虑了地震波传播的有限频特性，并且使用随频率

变化的旅行时，而不是射线旅行时作为反演内容。

３ 多波联合层析成像

层析成像中不同类型的波也有不同的用处。 常

见的有初至波、反射波、折射波。 初至波容易识别、
追踪，稳定性较好。 利用反射波的好处是能准确地

反演出地层界面形态，因此，反射波的引入对探讨地

下介质的速度分层具有重要意义。 原因有以下几

点：①反射波能够清晰直观地反映地下介质的参数

分布情况；②实际勘探中，从经济角度考虑，由于反

射波的激发和接收位置均在地表，无需打孔，所以反

射波也是不错的选择［４１］。 ２０１５ 年，付翠［４２］将初至

波与反射波联合反演应用到井间地震中。 ２０１７ 年，
俞岱［４３］实现了初至波层析成像并行运算。 折射波

对初始速度模型的依赖性小同时也不容易陷入局部

极值且具有较高的计算效率［４４］。 ２０１９ 年，Ｌｉｕ 和

Ｚｈａｏ［４５］通过最新收集的大量高质量的地方震和远

震事件的到时数据进行联合反演，确定了日本俯冲

带约 ７００ ｋｍ 深度的 Ｐ 波和 Ｓ 波速度层析成像。

Ｂｉｓｈｏｐ［４６］通过实例计算验证了速度和界面联合反演

的精确性。 为了避免反演的多解性，查树贵［４７］通过

对反射波走时信息加约束条件提高成像的分辨率。
Ｗａｎｇ［４８］利用反射波振幅信息对模型速度的空间分

布进行反演计算。 为了提高解的稳定性，Ｋｏｓｌｏｆｆ［４９］

在反演时增加最大偏移深度来减弱耦合现象。
速度与深度的耦合问题是反射波层析成像的一

大特点。 第一种方法是把界面深度视为已知量，先
求解模型速度然后对界面进行偏移。 这种方法的缺

点是对模型的先验信息和误差要求很高。 另一类方

法需要同时求解介质速度和界面深度。 这种方法的

缺点是不同参数的导数量纲不同，因此使用时需要

对不同的导数进行加权归一。
在实际生产中，我们无法只利用单一波形就对

研究区域进行精确成像，以往的实际经验也证明联

合反演的计算精度高于单一波形的精度。 因此层析

成像发展趋势之一包含多波联合反演研究［５０］。

４ 层析成像反演

针对不同的目的，利用不同的数据，层析成像的

研究方向是多样的，目前主要有以下几种：立体层

析、斜率层析、多尺度波形层析、广角反射数据层析、
初至层析、波形层析、菲涅尔体层析、旅行时层析。
层析成像中，反演占有重要的地位。 地震反演包括

两大部分：速度分析和反演方法。 反演理论可以诠

释速度分析的思路，即通过反复迭代使最终结果能

够尽可能接近真实的模型。
目前，速度分析主要有：叠加速度分析、偏移速

度分析；反演方法主要有：层析速度反演和全波形反

演。 层析成像中使用的共成像点道集从偏移距走向

角度域；从偏移扫描技术走向深度聚焦分析。 ２０１５
年，白雪等［５１］提出了基于井数据约束的高精度层析

速度反演方法。 ２０１７ 年，任芳等［５２］利用角度域共

成像点道集建立目标泛函对速度的准确性进行判

定。 ２０１８年，Ｓａｎｔｏｓ 等［５３］提出了一个适合 ＦＷＴ 的

初始模型建立方法。 ２０１９ 年，梁生贤等［５４］以加入

不同噪声的两个合成模型数据为实验对象，比较分

析了 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化与 ＬＳＱＲ 法求解结果，显示直

接利用 ＬＳＱＲ法求解位场反问题能够得到满意的正

则化解。
基于剩余曲率分析的射线层析一直是研究热

点，其成像效果从方位角、介质性质、分辨率均得到

提升。 在复杂地质环境下，波动方程层析提供了更

准确的的反演方法。 ２００５ 年，Ｓａｖａ ［５５］在偏移域共
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成像点道集的基础上推出了角度域共成像点道集，
这样使得波动方程层析的反问题也可以在成像域实

现，并且成像域的效果更好。 因为在数据域目标函

数法中，处理实际资料有一定的困难，这也推动了成

像域的发展。 在提高精度方面，２０１１ 年，Ｔａｎｇ［５６］利
用 Ｂｏｒｎ波场模拟来更好地实现叠前正演模拟，可以

模拟更小的反射数据体。 ２０１６ 年，刘瑞合等［５７］进

一步分析了分裂完全匹配层的衰减机制，通过波动

方程模拟，分析了震源主频、空间网格间距、介质速

度等参数对 ＳＰＭＬ边界吸收衰减特征的影响。 ２０１７
年，肖艳玲等［５８］验证了网格层析速度反演在复杂构

造区叠前深度偏移中的有效性和实用性；薛花等［５９］

应用高精度网格层析速度反演方法优化叠前深度偏

移速度模型。
由于地层是弹性介质，所以仅仅利用声波数据

成像无法较好地反映弹性波在地下介质中的传播规

律。 相比之下，将 Ｓ 波成像和 Ｐ 波成像相结合能够

得到更加精确的介质描述。 在经过波场分离后的

ＰＳ波角度分解方面，偏移速度分析具有较大的计算

成本，且不可避免地包含由于多路径问题导致的假

象［６０］。 不产生假象是双平方根偏移［６１］抽取的角度

域共成像点道集的优点。 既然 ＡＤＣＩＧｓ 具有没有假

象的优点［６２］，那么基于 ＡＤＣＩＧｓ 的偏移速度分

析［６３ ６４］也得到专家学者的关注。
１９ 世纪末地震学主要使用的还是走时信

息［６５］，直到 ２０世纪 ８０ 年代才开始利用振幅信息，
这才能计算出准确的合成地震记录。 传统的两步流

程是：首先建立速度模型，其次用不同类型的偏移方

法进行振幅映射。 虽然一系列模型重构的方法被提

出，但是这些方法仍受限于反射数据的固有缺点：对
中长波长的敏感度低。 Ｌａｉｌｌｙ［６６］提出了意在求取模

型数据与观测数据误差泛函的最小二乘解的思想。
波形拟合即使是在 ２Ｄ 情况下也仍然是一个十分耗

时的过程［６７］，时间主要用在正演模拟上。 Ｂｅｙ-
ｌｋｉｎ［６８］、Ｂｌｅｉｓｔｅｉｎ［６９］、Ｔａｒａｎｔｏｌａ［７０］提出了节省计算资

源的方法，主要目的是将 Ｒａｄｏｎ 变换替换成迭代最

小二乘优化。 强非线性导致 ＦＷＩ 在大偏移距数据

中稳健性不佳［７１］，因此需要利用透射数据来重构地

下中长波长构造。

５ 各向异性和三维模型

１９８２年，捷克地球物理学家 Ｃｅｒｖｅｎｙ 等［７２］运用

各向异性介质程函方程求解压缩纵波（ｑＰ 波）和两

类剪切波（ｑＳＶ波和 ｑＳＨ波）特征向量，推导出地震

走时反演的扰动方程。 １９８４年，Ｈｉｒａｈａｒａｋ［７３］实现了

利用 ｑＰ 波的走时来反演模型空间内的波速异常。
１９８８年，Ｊｅｃｈ［７４］对三维非均匀介质各向异性进行了

走时层析。 １９８９年，Ｊｅｃｈ［７５］克服了剪切波特征向量

的奇异值问题。 １９９２ 年，Ｃｈａｐｍａｎ［７６］提出一种各向

异性介质的地震走时层析的线性化方法。 ２００８ 年，
Ｚｈｏｕ［７７］研发了各向异性介质中求解弹性参数的非

线性算法。 ２０１６ 年，黄国娇［７８］讨论了相速度敏感

性与反演结果的关系。 ２０１８ 年，何雷宇［７９］在各向

异性介质中实现了分区多步最短路径射线追踪算

法；黄杰等［８０］对 ＴＴＩ介质中的地震波场进行了高阶

有限差分数值模拟。 ２０１９ 年，贾源源和董淼［８１］为

解决当前地震波各向异性走时层析成像方法中存在

的成像准确性差、耗时长的问题，提出基于有限元的

地震波各向异性走时层析成像方法。
１９５４年，Ｈａｇｅｄｏｏｒｎ［８２］给出了“地震射线束”的

概念。 １９７７ 年，Ｔｉｋｈｏｎｏｖ［８３］ 指出层析矩阵非常稀

疏，存在较大的零空间，从而影响了反演的精度。
１９９６ 年，王宏伟［８４］提出第一菲涅尔带内的所有绕

射点的相长干涉构成了接受点的能量。 １９９９ 年，
Ｍａｒｑｕｅｒｉｎｇ等［８５］推导出体波互相关走时三维灵敏

度核函数。 ２０００ 年，Ｄａｈｌｅｎ 等［８６］最先提出基于有

限频理论的层析成像方法。 ２００３年，Ｃ．Ｇéｌｉｓ［８７］最先

在在最小二乘意义及 Ｂｏｒｎ ／ Ｒｙｔｏｖ 近似的基础上实

现了二维频率域弹性波波形反演。 ２００４ 年，Ｓｐｅ-
ｚｌｅｒ［８８］推导出二维速度模型下第一菲涅尔带的宽度

可近似表示为 λＬ。 ２００７ 年，Ｚｈａｎｇ 等［８９］推导了有

限频地震波走时异常对剪切波速度的三维灵敏度

核。 ２００９年，杨国辉等［９０］通过研究第一菲涅尔带

与地震波走时的关系，提出了利用旅行时与半主周

期确定第一菲涅尔带范围的筛选法。 ２０１３ 年，
Ｘｉａ［９１］提出了通过更新角度域灵敏度内核的菲涅尔

带走时层析成像方法；Ｚｈａｎｇ［９２］提出了基于频率域

有限差分数值模拟的菲涅尔带层析敏感核函数计算

方法，消除了高阶菲涅尔带带来的成像假象。 ２０１４
年，Ｘｉｅ［９３］引入了基于高斯计算有限频率灵敏度核

函数。 ２０１７年，王高成［９４］在分析二维高斯束角道

集的实现方法的基础上，提出了一种利用二维角道

集的算法实现三维角道集生成的方法；袁茂林等［９５］

利用高斯束传播算子表征格林函数，推导得到基于

地下慢度扰动的一次反射波场理论公式。 ２０１８ 年，
宋振东等［９６］总结出三维层状介质模型的最佳网格

划分方式；黄国娇等［９７］在三维 ＴＩ 介质中实现了多

次透射、反射以及转换波的追踪计算。
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 ２期 刘畅等：地震层析成像方法综述

６ 结论与展望

地震层析成像方法主要分为正演和反演两大部

分。 正演一般分为射线追踪方法和波场的数值模

拟，当构造比较复杂时，或者存在间断面时，后者的

精度优势就得到了明显的体现。 未来怎样提高波场

数值模拟的运算速度，值得更深层次的研究。 例如，
成谷［９８］在正演时利用行索引方式压缩存储灵敏度

矩阵；在反演过程中利用压缩后的矩阵进行求解，这
样可以大幅度降低存储量和计算量。

基于模型的完全非线性反演方法的计算速度偏

慢，算法自身应用到地震层析成像中存在固有的问

题。 因此如何联合其他资料为反演提供一个较好的

初始模型的先验约束是以后的研究方向。 例如，段
心标［９９］提出了利用原始数学模型的正演旅行时资

料生成节点初始速度模型。
空间域参数化方法需要较多的人为控制。 相比

之下，频率域参数化方法可有效减少人为因素。 李

贞［１００］通过 Ｆｒｅｃｈｅｔ 导数在不同尺度上的分解相对

自动地调节扰动的分配。 特别是稀疏表示的小波域

参数化方法能适应不同数据分布，满足实际生产中

不同分辨率要求。 因此，小波域多尺度稀疏表示的

参数化方法是未来参数化发展的方向。 李红立［１０１］

指出国内对论述复杂观测系统对层析成像效果影响

程度的相关文献较少，因此复杂观测系统对层析成

像收敛性的定量研究也是未来的研究方向之一。
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