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摘要：含水合物地层的地球物理异常响应（包括似海底反射、纵波速度倒转、弹性参数异常等）是天然气水合物存在的直接证

据之一，全波形反演作为一种高精度的速度建模及成像手段，也在含水合物地层的识别方面发挥了重要作用。国内外相关研

究成果表明，针对含水合物地层的波形反演，涉及正演模拟方法、震源子波、初始模型、目标函数以及优化算法等多项关键技

术。本文在大量文献调研的基础上，阐述了波形反演对刻画含水合物地层的技术优势，归纳总结了适用于含水合物地层的波

形反演流程，为后续的研究工作提供了基础思路，同时提出多参数联合反演在未来具有广阔的应用前景。
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Abstract: The geophysical responses to the hydrate bearing formations, such as BSR, velocity reversion of P wave, elastic parameter anomalies,

etc.  are indicators of the existence of gas hydrates.  Full  waveform inversion used as a high-precision velocity modeling and imaging method,

also played an important role in the identification of hydrate bearing formations. Relevant research results suggest that the waveform inversion

of  hydrate  bearing  formations  involves  a  number  of  key  techniques,  such  as  forward  simulation  methods,  source  wavelets,  initial  models,

objective  functions,  and optimization algorithms.  Based on the  investigations  of  literatures,  this  paper  expounded the  technical  advantages  of

waveform  inversion  for  characterizing  hydrate  bearing  formations,  summarized  the  waveform  inversion  process  suitable  for  hydrate  bearing

formations, and provided some basic ideas for subsequent research. It is proposed that multi-parameter inversion has broad application prospects

in the future.
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全波形反演是一种综合运用地震波场的运动

学和动力学信息，通过不断匹配正演波场与实测波

场来调整模型，以获得地下准确速度场的反演方

法。20世纪 80年代， Tarantola[1] 最早提出了基于广

义最小二乘法的时域波动方程波形反演；随后

Pratt等[2-5] 将全波形反演理论推广到频率域，形成了

频率域全波形反演方法；Shin等 [6] 针对常规时域和

频域方法无法高精度恢复速度场长波长分量等问

题，提出了拉普拉斯域波形反演，并将其改进到拉

普拉斯-傅里叶域。

作为目前理论最先进且精度最高的建模、成像

手段，全波形反演被国内外众多学者广泛应用于海

陆地震资料处理中。20世纪 80年代，Gauthier等 [7]

和  Mora [8] 最早实现了二维模拟地震数据的全波形
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反演，验证了理论可行性；90年代，Pratt [2] 和 Song
等 [9] 利用宽角透射波信息重构速度模型，进一步发

展了全波形反演方法；2004 年，Ravaut 等 [10] 将全波

形反演应用于深部地层，实现了整个岩石圈的反演

成像；2009 年，Smithyman 等 [11] 提出了利用大偏移

距、折射信息来进行波形反演，获得了优于旅行时

反演的结果；2010 年，Sirgue等 [12] 对挪威北海油田

Valhall 地区的 OBC数据进行了全波形反演，对该

区的浅层低速气云进行了准确描述并对周边充气

断裂构造进行了精细刻画；随后全波形反演陆续应

用于海底电缆（OBC）、常规拖缆、变深度拖缆等不

同采集类型的海上地震资料[13-16]。

相对于海上资料波形反演开展的如火如荼，针

对陆上地震资料的波形反演研究工作比较少。

2012年，Plessix等 [17] 利用低频、大偏移距观测系统

采集了一条二维地震数据，从 1.5 Hz的低频开始进

行全波形反演，取得了较好的反演结果，验证了陆

上资料开展全波形反演的可行性，但由于这种观测

系统在实际采集中推广难度较大，因此不具有普遍

性。杨勤勇等 [18] 分析认为陆上资料全波形反演的

瓶颈在于：①全波场信息的获取严重不足。全波形

反演要求全方位角、大偏移距的观测系统，而陆上

地震勘探多是基于反射波勘探的滚动采集，偏移距

较小、地震波传播路径正交程度差，限制了全波场

信息的获取；②低频信息严重缺失。海上数据去除

海洋噪声干扰后的最低可用频带为 3.0～3.5 Hz，传
统陆上检波器的频带有效范围为 6 Hz以上；③陆地

资料信噪比偏低。波形反演对噪声敏感度高，而陆

地资料通常干扰波复杂，信噪比明显偏低，给数据

预处理提出了较高要求，制约了全波形反演的适用

性；④误差函数收敛效果差。陆上震源、检波器等

不确定因素导致波动方程很难完全模拟全部波形，

影响了误差函数的收敛方向。鉴于以上情况，开展

陆上全波形反演相关研究的难度是较大的，需要克

服从理论到算法的多重困难。

综合考虑全波形反演的适用性可以发现，其与

多个方面的因素有关，如高信噪比（宽方位、大偏移

距）的原始地震数据、精确的初始速度模型、准确

的震源子波、精细的正演模拟算法以及高性能的计

算设备等 [19]。这些因素涵盖了从采集到处理、从数

据到模型、从算法到硬件等多个方面。这充分说明

全波形反演是一个复杂的系统工程，但其特性又展

现出良好的研究潜力，如果能获得突破，全波形反

演将为地球物理勘探揭开新的篇章。

  

1    波形反演在水合物研究中的应用

天然气水合物是一种新型洁净能源，其作为一

种潜在的煤炭石油替代品得到了广泛的研究。似

海底反射（BSR）是识别天然气水合物的最直观证据

之一，为了正确识别 BSR，许多学者利用 BSR上方

（可能的水合物层）、下方（可能的游离气层）沉积层

存在特殊弹性参数结构的特征，对天然气水合物及

游离气的分布特征和形成机制进行了分析，同时研

究了 BSR上、下方的地震速度结构 [20-21]。全波形反

演作为一种高精度的速度建模及成像手段，在水合

物的研究中发挥了重要作用。

Singh等[22] 于 1993年首次提出了全波形反演的

方法，并将这一方法应用于温哥华岸外的天然气水

合物反射层速度结构的研究中。他的研究结果也

被大洋钻探 146航次证实，此后全波形反演的方法

得到了广泛的应用和发展。Yuan等 [23] 在温哥华北

部的 Cascadia大陆边缘对多道地震数据进行了全波

形反演，得到的速度结构表明：含有水合物地层的

速度比不含水合物或游离气地层速度下降的更快，

并估算出了水合物的浓度。Minshull等[24] 提出的波

形反演主要分三步，首先由均方根速度计算出主要

反射层之间的层速度，然后用蒙特卡洛最大能量法

获得精确的层速度，最后在频率-慢度域用共轭梯度

法进行波形的拟合，取得了良好的效果。Pecher等[25]

对秘鲁岸外的 BSR精细速度结构进行了波形反演，

并尝试了气体饱和度的估算方法。Sain等[26] 对Makran
大陆边缘资料进行的波形反演，揭示了海底 500～
800 m深度存在明显的 BSR，其下的低速带表明下

方沉积物中存在大量气体（图 1），且此处的 BSR与

布莱克海台处的地震特征类似，并分析这些游离气

是由于温压条件的改变造成水合物稳定带的基底

上移，从而导致水合物分解而产生。Westbrook[27] 对
挪威 Storegga 地区大陆边缘的地震资料进行了三维

层析反演、二维射线追踪反演以及一维波形反演，

BSR上方的速度异常揭示了水合物的存在；2012年，

Jaiswal[28] 等在印度 Krishna-Godavari盆地进行了二

维多道地震的频率域波形反演，速度模型显示有斑

片状的水合物存在。

国内的天然气水合物波形反演起步较晚。宋

海斌最早针对日本东南海海槽增生楔的双 BSR速

度结构开展了研究，提出了与 Singh类似的水平层

状弹性介质的截距时间-水平慢度域波形反演思路[20]，

即首先根据 τ-p 域走时数据应用非常快速模拟退火
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算法求得速度结构的长波长部分，然后将第一步的

速度模型作为初始模型，利用共轭梯度法求得速度

的短波长扰动部分。唐勇等通过地震似海底反射

层的识别，以 BSR作为天然气水合物稳定带的底，

通过波形反演、AVO技术来确定水合物稳定带的

上界 [29]，其研究的亮点在于他们还考虑了水合物稳

定带的饱和度、孔隙度等一系列影响因素，来估算

水合物稳定带的厚度。徐宁从理论上推导了基于

遗传算法的叠前全波形反演算法，全面系统地描述

了计算流程，探讨了反演中不同参数对反演收敛速

度和算法稳定性的影响 [30]，并基于前述算法及流

程，以泥底辟型水合物为样本予以验证，同时还研

究了含水合物地层的速度、流体势能、密度和波阻

抗等属性特征。  霍元媛等提出了一种基于遗传算

法的全波形反演方法 [21]（图 2），将纵波速度作为反

演参数，通过模型参数编码，随机生成初始模型种

群，经过遗传算法的迭代，获得了高分辨率的地层

速度结构，并在中国南海的天然气水合物研究中得

以应用，得到了分辨率高于常规速度分析的似海底

反射层速度结构，并识别出似海底反射层的速度异

常。Sun通过混合反演方法（叠前 AVA反演、基于

遗传算法的全波形反演及叠后反演），获取了可靠

的地球物理属性参数，并基于此对水合物分解引起

的海底滑坡这一现象进行了数值模拟，随后，他又

从模拟结果出发研究了水合物分解形成气烟囱的

过程及地震响应特征 [31]。王吉亮利用  OBS 和多道

地震数据，进行走时反演和全波形反演，并基于反

演结果建立了墨西哥湾过  GC955 站位剖面的精细

速度结构，解释了水合物和游离气的分布范围，同

时他还将获得的速度结构应用于深度偏移，得到了

过  GC955 站位的深度剖面，利用水道-天然堤沉积

体系的空间展布，结合速度模型、钻井测井资料，刻

画了水合物稳定带在区域内的平面展布 [32]。刘斌

对稀疏 OBS数据进行了全波形反演，获得了稳定的

高分辨率反演结果，能够清晰地显示出含水合物沉

积层的速度异常[33]。

综合分析前人研究成果，波形反演在海域地震

数据方面的研究最早，也最深入。随着海域天然气

水合物研究的不断深入，波形反演方法也自然而然

的与其结合，并取得了良好的发展。从波形反演的

适用性和水合物的赋存特性等角度考虑，可从正演

模拟与子波、反演模型及算法、预处理等几个重点

方面入手，进一步提升水合物波形反演的精确度和

有效性，加强波形反演方法在水合物探测及成藏模

 

 
图 1    BSR及其下方气体在波形反演结果中的显示 [26]

Fig.1    Display of BSR and its underlying gas in waveform inversion results[26]
 

 

 
图 2    全波形反演流程图 [21]

Fig.2    Workflow for prestack waveform inversion (PSWI) [21]
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式等方面的研究。 

2    正演模拟与子波
 

2.1    正演模拟方法

地震正演模拟是对特定的地质、地球物理问题

做适当的简化形成数学模型，并采用数值计算的方

法获取地震响应的过程。全波形反演是根据在检

波器处收集到的地震数据去模拟出地下介质模型[34]，

因此，地震波正演模拟是全波形反演必不可少的前

期步骤。要想兼顾地震采集方式、资料特点、算法

稳定性、计算效率等多个方面，并取得高分辨率的

正演模拟效果，就要选择合适的方法。

现有的正演模拟方法大致可以分为两类：以射

线理论为基础的方法和以波动方程理论为基础的

方法。波动方程法又可以分为波动方程的数值解

法和解析算法两类。以射线理论为基础的方法主

要有射线追踪法、辛几何法等；波动方程的数值解

法主要有有限差分法、有限元法、傅里叶伪谱法、

有限体积法、广义屏法等；解析算法主要有反射率

法等。

以射线理论为基础的方法计算速度快、易于实

现，但在处理横向速度变化剧烈的介质（如含水合

物地层）时，稳定性明显降低，且缺少地震波的动力

学信息，没有考虑全波场特征，因此不能满足全波

形反演的需要。波动方程数值解法不仅能保持地

震波的运动学特征，而且还能保持地震波的动力学

特征，能够较为精确地模拟任意复杂介质的地震波

波场，但是计算量大，计算效率较低。

Kennett提出了计算分层均匀介质所有响应的

广义反射透射系数矩阵方法 [35]。该方法的基本思

想是首先利用 Fourier-Hankel变换，将时间 -空间域

内的波动方程转化到频率-慢度域，然后根据实际问

题求解，得到震源引起的响应，最后对该响应进行

Fourier-Hankel积分反变换完成时间-空间域内介质

响应的计算。随后，Kennett等进行了一系列的改进

使得广义反射透射系数矩阵法的基本理论已经比

较完善 [36]。广义反射透射系数矩阵方法能够合成

分层均匀介质的完全响应，允许反演过程中考虑调

谐效应，来自多次波和转换波的干扰，以及在存在

速度梯度的情况下的反射和透射效应 [28]，且计算效

率高，因此大部分的水合物波形反演都采用该方法

进行正演计算[20-21, 37]。

但是广义反射透射系数矩阵法只适用于垂向

水平层状非均匀介质，当水合物赋存区域构造复杂

时，该方法就无法准确描述波场。随着计算机性能

的逐渐提高，不少学者开展了波动方程法的正演模

拟相关研究。Marfurt对有限差分法和有限元法的

计算结果分别在时间域和频率域进行了对比，认为

在频率域有限元法的解最为精确，但是最耗机时[38]。

何彦锋等从正演模拟的计算精度、计算效率、频散

特性以及适用性等方面对边界元法和有限差分法

进行了比较研究，认为在处理内部非均质和高频计

算时，有限差分法更有效 [39]。Virieux首次使用二阶

交错网格有限差分方法进行波场正演模拟 [40]，随后

这一方法得到不断发展，目前，高阶交错网格有限

差分法已经广泛应用于全波形反演。Barnes等使

用轴向对称的有限差分法来正演模拟各项异性介

质中的弹性波传播，对日本南海海槽的天然气水合

物开展了研究 [41]；Pratt等采用有限差分法对加拿大

Mallik地区的水合物进行了波形反演，获得了高分

辨地震速度结构 [42]；Jaiswal等使用了频率域全波形

反演，在印度 Krishna-Godavari盆地进行了纵波速度

与衰减系数反演，从而确定了天然气水合物分布范

围 [28]。除此以外，还有不少有代表性的正演方法涌

现，如基于三维 27点加权平均算子的粘声波正演

法 [43]、省资源有限体积法 [44]、不连续的  Galer-kin方

法 [45]，张伟等 [46] 将 GPU/CPU 并行计算技术应用到

全波形反演中，极大地提高了计算效率。Kim等采

用声波-弹性波耦合波动方程进行有限元法的正演，

对日本海 Ulleung盆地的天然气水合物带的特征和

分布进行了调查 [47]。Guasch对比了声波和弹性波

模拟波场信号，认为声波全波形反演在参数合适的

时候仍然可以获得较好的结果 [48]。从对比图（图 3）
中可以明显看出弹性波波场记录比声波波场记录

更复杂。尽管震源是纯炸药震源，接收器是水下检

波器，但双重转换的 P波和其他弹性效应为声波增

加了显著的尾波，并改变了它们的  AVO 及其他振

幅特性，但它们并不会影响主要纵波的旅行时。

Guasch的研究也说明，在参数化合适的情况下，声

波全波形反演仍然可以获得理想的反演结果。 

2.2    震源子波

能否获得准确的震源子波是全波形反演较为

关键的步骤。何兵红等通过数值示例表明子波相

位变化引起波形变化，会影响全波形反演的梯度计

算 [49]。同时子波主频也是影响全波形反演的重要

因素，主频过大或过小都会引起反演结果的不准

确。全波形反演对子波振幅不是特别敏感，但当振
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幅过大时会干扰梯度的求取。为了使振幅匹配，需

要将子波和原始数据进行组合校正。  Crutchley的

做法是将选定位置处一定范围内的 CMP道集进行

时移，使得海底波峰振幅对齐，然后将这些道集叠

加；再对首个海底多次波应用同样的处理，并将其

极性反转，与海底极性相同；然后将所有这些叠加

后的海底子波与海底多次子波求平均，以获得最终

的震源子波 [50]。Xia等则认为反演过程中应同时考

虑子波，而不是将子波固定 [51]。还有的学者为了克

服震源子波的影响，提出了不依赖于震源子波的全

波形反演方法，如频率域的卷积波场和反卷积波场

方法[52-58]。

敖瑞德等通过对 Marmousi速度模型的数值实

验，发现即使采用相对精确的高斯平滑初始模型，

但使用错误的子波，常规的全波形反演仍然无法得

到好的反演结果 [59]（图 4）。秦宁总结了获得震源子

波的两类方法：一类是利用原始地震数据进行子波

估计；另一类是直接从原始地震数据中反演子波，

或者进行速度与子波的多参数全波形反演[60]。

子波估计的准确性，会严重影响反演过程中数

据的拟合，直接决定反演成功与否。在天然气水合

物的波形反演中，大多数学者都假设海底子波是震

 

 
图 3    Marmousi 模型的声波方程正演（左）和弹性波方程正演（右） [48]

Fig.3    A gather generated by a single source in acoustic (left) and elastic (right) versions of the 3D Marmousi model [48]
 

 

 
图 4    Marmousi 准确模型（上）以及子波错误时的全波形反演结果（下） [59]

Fig.4    The Marmousi model (up) and FWI result with an incorrect wavelet (down) [59]
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源子波和反射系数序列的褶积，并从海底反射及其

首次多次波中提取震源子波 [24-26]，以期获得较好的

拟合结果。 

3    反演模型及算法
 

3.1    初始模型

全波形反演由 Tarantola[1] 最早提出，经历了时

间域的多尺度反演方法、频率域全波形反演、频率

迭代的多尺度全波形反演、拉普拉斯域的全波形反

演等发展阶段，由时间域到频率域，再到拉普拉斯

域，由海洋到陆地，由 2D到 3D不断进步并实用

化。在这个过程中，全波形反演方法的发展曾遭遇

不少障碍，其中最大的瓶颈就是实际资料中低频分

量与初始速度模型的耦合问题 [18]。早在 1986年，

Gauthier等最早对二维地震资料进行全波形反演

时，就指出了全波形反演对于初始模型的严重依赖[7]。

Virieux等认为受初始模型精度及低频缺失的影响，

局部优化算法无法阻止目标函数向局部最小值收

敛 [61]。Nikhil等通过模型实例揭示了一个成功的全

波形反演需要足够的低频成分和精确的初始速度

模型的耦合 [62]。由于全波形反演常受周波跃迁问

题困扰，一个好的初始模型能够帮助波形反演跳出

局部最优解的陷阱。秦宁认为初始模型的准确程

度决定了全波形反演的成功与否，通过对不同初始

模型进行反演，发现平滑速度模型的反演结果优于

常梯度速度模型，分析其原因是速度场的低频成分

需要在初始速度模型中给予准确的表达，平滑后的

速度模型低频成分保留的较好，高频成分在反演迭

代的过程中可以得到有效恢复，而常梯度速度模型

低频成分的准确度低会使得反演无法收敛到全局

最优解 [60]。因此，在实际资料的应用中，一个好的

初始模型是全波形反演成功的前提条件。

 

 
图 5    波形反演对初始模型的灵敏度对比

a. 平滑后的真实模型，b. 利用 FATT得到的模型，c. 立体层析得到的模型 [64]。

Fig.5    Initial models for FWI

a. Smoothed version of the true model, b. FATT model, and c stereotomography model [64].
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Virieux等总结了三种全波形反演初始模型的

建立方式：初至旅行时层析成像、立体层析成像和

拉普拉斯域反演[61]。

初至旅行时层析成像是指利用各种类型地震

波的初至旅行时信息来反演地下介质速度。它只

利用地震波的旅行时信息，数据计算量小，并且旅

行时反演的非线性程度相对较弱，正演模拟和反演

迭代相对稳定，因此，在实际生产中的应用最为广

泛。Brenders等实现了旅行时层析与全波形的联合

反演，认为旅行时层析所获得的初始模型的精度、

丰富的低频成分以及大偏移距信息为全波形反演

提供了重要的基础 [63]。Prieux等评估了二维频率域

全波形反演的敏感性，包括对采集到的最小偏移

距、对自由表面效应以及对初至旅行时反演得到的

初始模型和立体层析成像得到的初始模型精度等

各方面影响因素 [64]（图 5）。评估结果表明，初至层

析能够帮助波形反演得到比较好的浅层模型，而立

体层析能够有效恢复速度的长波长分量。

但是当实际资料中存在低速带时，如何拾取可

靠的初至旅行时是一个难题，因此，Billette等提出

了立体层析成像技术 [65-69]。立体层析成像是一种基

于反演数据体的旅行时间和局部相干同相轴斜率

的层析成像方法，与常规旅行时反射层析成像相

比，立体层析成像的最大特点是数据空间的分布可

以是稀疏的、不连续的 [65]，它可以半自动拾取局部

相干同相轴，且更简便，拾取密度更高。这种方法

除了利用地震波走时，还使用炮、检点位置与炮、

检点处射线的局部传播方向来约束速度模型 [66]，比

传统层析成像算法更稳定。刘定进等采用高斯束

层析与全波形反演进行联合速度建模，取得了较好

的效果 [70]。Prieux等联合折射和反射立体层析成像

建立了频率域全波形反演初始模型，并应用于Valhall
油田资料的全波形反演，为研究低速气层和储层下

方深部构造提供了更可靠的初始模型[64]。

拉普拉斯域波形反演算法稳健并且不依赖于

初始模型，能够给频率域波形反演提供一个光滑的

初始速度模型，Shin等将这种波形反演与直接在频

率域进行的波形反演在多种模型上进行了对比，认

为将拉普拉斯域波形反演结果作为初始模型的反

演结果更好 [71]。虽然拉普拉斯域波形反演能够恢

复模型的低频成分，但是反演深度容易受偏移距和

衰减的影响，Shin等利用阻尼波场的低频分量，提

出了  Laplace-Fourier波形反演算法，并将其应用于

频率小于地震带宽的最小频率的资料 [71]。刘张聚

建立了一种基于时域加权的拉普拉斯-频率域弹性

波全波形反演方法，他通过引入拉普拉斯衰减因子

降低了全波形反演对于低频成分的依赖性，形成了

兼具三种域优势的时间-拉普拉斯-频率域弹性波全

波形反演方法[72]。

据王连坤等 [73] 总结，除走时层析、拉普拉斯域

反演以外，偏移速度分析也是主要的初始模型建立

方法。偏移速度分析是利用波场传播算子产生扩

展的成像道集，并通过一定的判定准则来获取最佳

偏移速度的方法 [19]。其中，波场传播算子可以是动

校正叠加算子、倾斜校正叠加算子，也可以是克希

霍夫偏移算子、叠前时间偏移算子等；成像道集可

以是角度域，也可以是地下偏移距域等；判定准则

可以是道集拉平、能量聚焦或能量叠加最大化。这

种方法需要在每次迭代更新速度模型后进行叠前

深度偏移，因此计算成本较高，国内外学者很少利

用偏移速度分析方法来构建全波形反演的初始模

型，其主要还是用于偏移成像领域。

针对天然气水合物的波形反演，出于计算效率

和保证算法收敛的考虑，一般都使用旅行时层析算

法先获得速度模型的长波长分量，然后再用波形反

演重建该模型的细节部分，得到模型的短波长分量，

这样就可以得到一个比较精确的速度模型 [20-21, 24-25, 37, 50]。 

3.2    目标函数

Brossier等通过海上、陆上含噪模型数据的计

算，对比了最小平方 L2范数、最小绝对值 L1范

数、Huber 准则和混合准则等 4种最小化函数在频

率域波形反演中的表现 [74]（图 6），其中 Huber 准则

和混合准则是 L1范数和 L2范数二者的联合函

数。计算结果表明，L1范数对噪音不太敏感，能提

供最可靠的速度模型；L2范数在存在均匀白噪的情

况下，如果能牺牲计算效率而减小频率采样间隔也

能够得到可靠的结果；而 Huber 准则和混合准则在

转换门阀选择合理的情况下，也能够提供令人满意

的结果。Liu等通过对互相关函数与 L2范数等不

同目标函数的对比，阐明了互相关函数作为目标函

数的优势 [75]。Guasch等将维纳滤波器引入目标函

数，并将该方法推广到三维，在缺失低频信息的情

况下获得了很好的反演结果[48]。Shin等提出利用对

数波场来构建目标函数，其允许考虑三种类型的目

标函数，即只有振幅、只有相位或二者皆有的目标

函数，在对不同数据进行常规目标函数和对数波场

目标函数的波形反演后发现，对于合成数据来说，

新方法获得的速度模型要优于传统波形反演；对实

际地震数据应用新方法进行反演，则能更好地揭示
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近地表的高频特征 [71]。此后，Shin等又使用对数目

标函数方法的变体即全对数方法进行全波形反演，

并将结果与常规最小二乘法进行比较，发现对数反

演更加稳健，分析原因可能是对数方法对残余波场

的振幅产生了自然调节，其使计算稳定，从而改善

反演结果 [76]。Bednar等的研究认为，基于相位的对

数方法比传统方法更实用 [77]。Pyun等分别使用仅

考虑振幅的对数波场目标函数和常规波场目标函

数进行波形反演，认为后者的反演结果较好，但仍

比对数波场目标函数和基于相位的对数波场目标

函数的结果要差，因此不建议反演中单独使用基于

振幅的对数波场目标函数 [78]。廖文等提出改进算

法中固定不变的目标函数，在反演过程中有针对性

地调整目标函数，以达到在不增加计算量的前提下

降低频率域全波形反演算法对初始模型的依赖，提

高算法的适用性的目的[79]。

时间域的波形反演主要有两类目标函数：一类

是将目标函数定义为最小化预测波场与观测波场

之间的误差 [51]，另一类是将目标函数定义为规则化

的互相关函数 [76]。最早 Singh进行的全波形反演是

最小化采样点间的实际地震记录和合成地震记录

的差值，获得了 BSR层的反射速度结构和水合物层

厚度，其结果由 ODP验证 [22]。张宝金等引入了参数

和观测数据的先验概率信息，以实际数据和正演计

算数据残差的加权能量为目标函数，对中国南海北

部陆坡水合物钻探区的资料进行了波形反演 [80]。

徐宁则认为传统的误差目标函数收敛速度较慢，而

相关形式的目标函数对波形的绝对旅行时要求不

是很严，并且具有一定的抗噪能力 [30]，因此选择和

Sen等相同的目标函数 [26]，即观测数据与理论数据

的相关函数。宋海斌等采用 τ-p 域走时计算值与观

测值的均方差作为目标函数，反演了日本东南海海

槽双 BSR的速度结构[20]。 

3.3    寻优算法

现有的地球物理反演方法主要有两大类：一类

是线性反演方法，另一类是非线性反演方法。线性

反演主要是指 Born近似和 Rytov近似这类反演方

法，这种方法仅取前向小角度辐射作近似处理，忽

略了前后向波长耦合及多次反射及折射效应等构

造间的相互作用  [81]，因此不适用于反演叠前地震数

据。非线性反演方法主要用于解决不确定性高、非

 

 
图 6    不同目标函数对含噪数据的纵波速度全波形反演结果

a、b: L2范数， c、d: L1范数，e、f: Huber 准则，g、h: 混合准则 [74]。

Fig.6    Reconstructed left VP and right VS models for the first Valhall test with the noisy data after the two FWI steps.

a, b: L2-norm; c, d: L1-norm; e, f: Huber criterion; g, h: hybrid criterion[74] .
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线性程度高、计算规模大的优化问题。按是否具备

全局搜索能力，可以进一步将非线性反演方法分为

两类 [82]：①基于目标函数局部微分特性的局部方

法；②基于随机搜索及兼有智能性的全局方法。其

中局部优化方法主要有梯度类方法，包括最速下降

法、共轭梯度法等。另外，常见的还有牛顿类方法，

主要包括牛顿法、拟牛顿法、高斯-牛顿法等。全局

优化方法主要有蒙特卡洛法、遗传算法、模拟退

火、神经网络等。

最速下降法等梯度类方法首先对梯度求解，获

得目标函数的最快上升方向，然后沿负梯度方向对

初始模型进行迭代更新。这种方法具有良好的全

局收敛性，所需要的存储量比较小，结构简单，易于

实现，Pratt等将最速下降法应用于频率域声波方程

和弹性波方程的全波形反演，并对该方法进行了可

靠性评估  [4]。由于梯度类算法利用的是目标函数的

一阶偏导，所以其搜索过程收敛较慢。牛顿类算法

不仅利用了目标函数的二阶导数，还利用了其梯度

信息，因此在收敛速度上比梯度类算法更有优势[83-85]，

Tarantola在将牛顿法应用到时间域全波形反演算

法的过程中发现，牛顿法不仅需要计算目标函数的

二阶导数，还要求海森矩阵必须满足非奇异性 [1]，这

也对计算提出了较高要求。高斯-牛顿法不需要对

海森矩阵精确求解，因此比牛顿法的计算效率高，

Hu等在进行二维多频率全波形反演时应用了此方

法 [86]，不但证明了方法的可靠性，还提供了可参考

的工作方案。拟牛顿法则只需要计算目标函数的

一阶导数，具有良好的全局收敛性和超线性收敛速

度。刘璐等将该方法应用于二维频率域全波形反

演，虽然成功求取了速度参数 [87]，但同时也暴露出

拟牛顿法的劣势，即在每次迭代过程中都需要构建

逆海森矩阵，而且需要求解线性方程组来确定下降

方向，存储量巨大，因此拟牛顿法只适用于中小规

模问题，受此限制，直接将该方法应用于全波形反

演的研究较少。共轭梯度法是利用共轭性对最速

下降法进行修正来构造更好的搜索方向，既不用计

算海森矩阵及其逆矩阵，又不需要目标函数的二阶

导数信息，因此大大提高了收敛速度，是全波形反

演最常用的方法之一。高凤霞等的研究很具有代

表性，他们将几种局部优化方法应用于同一个数据

的频率域二维声波方程速度参数全波形反演中（图 7），
从收敛速度、反演精度以及计算时间等方面进行了

对比分析，认为高斯-牛顿法收敛速度最快，但稳定

性稍差，最速下降法的收敛速度最慢；共轭梯度方

法反演精度较高，梯度法和高斯 -牛顿法的精度较

低，最速下降法精度最低；最速下降方法和共轭梯

度法只需计算梯度，计算用时最少[88]。

局部优化方法收敛速度快，计算用时少，但反

演结果强烈依赖于初始模型，对于海量的地球物理

数据而言，选取一个好的初始模型绝非易事。全局

优化方法不需要求导等运算，不依赖于初始模型，

在解空间内随机搜索以获得全局最优解，但是其随

机搜索的特征也导致算法收敛慢、时间代价高。因

此如何将两者的优点结合起来是目前反演问题的

一个重要研究方向。

Singh等的工作就很好地印证了这一点，他们

用蒙特卡洛法来寻找全局最优解，以避免陷入局部

最优解的陷阱，但其搜索方向完全随机，单参数反

演时尚可，多参数同时反演时计算效率极其低下[22]。

Cary等针对上述问题，提出先用蒙特卡洛法确定全

局最优解的范围，然后用局部优化方法在这一范围

内进一步搜索获得全局最优解 [89] 的思路，从反演结

果来看，在指明全局优化算法的收敛方向上，该方

法有不错的表现，但由于蒙特卡洛法依然是一种高

算力需求的方法，在降低全局优化算法时间代价的

效果方面仍比较有限。

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和

进化过程而形成的一种自适应全局搜索优化算法[90]。

Mallick提出一种基于遗传算法的全波形反演算法，

应用于美国含气砂岩的研究[91]，随后 Mallick等将叠

前基于遗传算法的全波形反演与叠后反演相结合

提出一种混合反演方法，成功用于印度安达曼海的

水合物勘探 [92]。徐宁建立了基于遗传算法的叠前

全波形反演流程，并对算法的性能进行了分析 [30]。

Huo等提出了基于遗传算法和共轭梯度法的全波

形反演，用于对中国南海北部海域的天然气水合物

研究 [21]。另外，模拟退火法和神经网络法在全波形

反演的寻优过程中也取得了很好的效果 [93]。比如

宋海斌等采用快速模拟退火和共轭梯度相结合的

思路，先求取速度场的低频背景，再求取高频分量，

对日本东南海海槽的水合物速度结构开展了研究[20]。

而刘鹏程、Fallat等学者将模拟退火、神经网络与单

纯形法、均匀设计等方法结合起来，有效地提高了

算法的效率[94-95]。

主流的优化方法有很多，每一个方法都有其自

身的优缺点及不同的适用条件。随着算法的发展，

这些优化方法发展出了很多分支，也都各具特点，

并不存在绝对的优劣之分。实际使用的时候，需要

根据具体情况，灵活处理。在天然气水合物的全波

形反演中，无论在时间域还是频率域，由于实际地
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震资料常常缺少低频成分，采用常规方法难以得到

理想的初始模型，因此采用全局优化方法与局部优

化方法相结合的混合算法，兼顾计算效率与反演精

度，往往能取得高质量的反演结果。大量的实践证

明，这种折衷的办法能更有效地促进全波形反演的

实际应用。 

4    预处理对反演的影响

全波形反演的预处理主要指对原始地震数据

的处理，主要包括静校正、多域保幅去噪、振幅补

偿、归一化处理等，其目的是为了使原始数据与正

演模拟数据能够更好地匹配（图 8）。由于全波形反

演对数据中存在的噪声非常敏感，因此在进行反演

之前做好预处理工作至关重要，既要做到最大程度

地消除噪音的影响，又不能破坏波的动力学特征，

实施难度很大。

海洋地震数据通常受多次波的影响最大，同

时，受采集条件的限制，目前常规开展二维地震资

 

 
图 7    不同优化算法得到的全波形反演速度模型

a. 最速下降法，b. 对角海森尺度化方法，c. 共轭梯度法，d. 对角海森+共轭梯度法，e. 高斯-牛顿法，f. L-BFGS方法 [88]。

Fig.7    FWI results of (a) steepest-descent method ,(b) diagonal Hessian matrix scaled method, (c) conjugate gradient method, (d) diagonal

Hessian matrix scaled gradient + conjugate gradient method, (e) Gauss-Newton method and, (f) L-BFGS method [88]
 

 

 
图 8    预处理流程图

Fig.8    Workflow for precondition
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料反演的最高频率通常在 30 Hz以下，三维理论模

型反演的最高频率在 20 Hz以下，也就是说全波形

反演无法恢复到全频带，从而影响了对模型的真实

重现。此外，受野外采集观测系统设计的限制，原

始地震资料是有限观测孔径的数据 [96]，这给波形反

演带来了很大困难。鉴于上述情况，如研究目的包

含波形反演相关工作，在施工设计中，应酌情增加

长排列、大偏移距的采集方式，将为波形反演提供

丰富的低频成分，有助于反演得到较好的背景速度

场，另外，宽方位采集还可以增加数据的完备性，有

利于全波形反演。 

5    结论与展望

近年来，随着原始地震数据采集质量以及超算

能力的大幅提升，全波形反演逐渐由理论走向实

践、从二维走向三维，尤其在天然气水合物的研究

中发挥了越来越重要的作用。从大量的实践案例

中可以得出结论，全波形反演作为一种高精度的速

度建模及成像方法，在水合物的研究中，特别是在

揭示 BSR附近沉积层的地震速度、弹性参数等方

面，展现出很好的适用性和优越性。同时，由于地

震波传播的复杂性，全波形反演仍旧面临许多难

题，如原始资料缺乏低频成分、复杂介质中地震波

传播难以准确描述、震源子波估计不准、初始模型

建立精度偏低、目标函数适用性不广、寻优算法性

能仍待提高等。这些都严重制约了全波形反演的

快速发展，因此全波形反演目前仍无法替代走时层

析等传统技术。

为了解决这些难题，许多学者提出了一些很有

意义的思路、方法。如董良国等认为，考虑到实际

地震资料的复杂性，不一定要强求全部地震信息的

匹配，可以根据不同勘探阶段对反演结果精度要求

的不同，构建不同的目标函数，利用不同的地震数

据子集进行波形反演，以解决全波形反演的强非线

性问题 [97]。至于如何构建目标函数、选择地震数据

子集，取决于反演的阶段和目的，以及资料的品质、

特点。王毓玮等从弹性波有限差分正演模拟出发，

分析了多波多分量地震数据及其不同的数据子集

随纵、横波速度，纵、横波阻抗，密度以及拉梅常数

等 4种弹性参数的不同空间摄动尺度的变化关系，

并系统地分析了这些变化关系在不同目标函数下

的变化性态，为弹性波全波形反演中目标函数的选

取与反演策略的制定提供了理论指导 [98]。敖瑞德

等首先从理论上分析了全波形反演不依赖震源子

波的可行性，提出了不依赖于子波，基于包络的全

波形反演初始模型构建方法，并通过数值试验验证

了其正确性 [59]。胡勇等在前人的研究基础上 [99-106]，

提出时频域包络反演方法，从而为全波形反演的初

始速度模型构建提供了一个有效途径[107]。

在天然气水合物的研究中，最初的一些全波形

反演都是以纵波速度作为唯一的参数，通过经验公

式求取横波速度、密度等其他参数的。这种做法虽

然具有一定的理论基础，但由于缺乏对理论值和实

际值的差异评估，给反演结果带来了很大的不确定

性，因此利用实测数据开展多参数联合反演必然成

为未来的发展趋势。Pratt等对加拿大 Mallik地区

的水合物层速度和 Q值进行了波形反演，获得了高

分辨地震速度结构 [42]； Jaiswal等在印度 Krishna-
Godavari盆地进行了纵波速度与衰减系数的联合反

演，从而确定了天然气水合物分布范围[28]。Nikhil等
对挪威北海的 Tommeliten Alpha野外资料实现了各

向异性三维声波全波形反演，这种方法与 Ratcliffe [108]

的方法原则上相似，可对空间可变、倾斜的横向各

向同性及各向异性介质进行反演，并且这种方法使

用五参数对各向异性进行参数化 [62]。这些多参数

联合反演的研究为我们提供了全新的思路，可能成

为未来全波形反演更广泛应用的突破口。当然值

得注意的是，多参数联合反演对于反演算法的精度

和稳定性提出了更高的要求。全波形反演问题本

身的高度非线性化，叠加海量地震数据的超大计算

规模，对于计算机硬件的超高计算性能都是巨大的

挑战，需要联合多学科研究人员共同努力。
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