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地质灾害井间地震层析成像研究
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摘 要 地质灾害体如岩溶、陷落柱、软弱层等的井间地震层析成像属于复杂模型或大扰动异常体的非线性成像。

该文首次将小波多尺度思想引入到井间层析成像，建立了小波多尺度井间地震层析成像方法，很好地解决了非线

性成像的难题，大大地提高了图像的质量和分辨率。数值模型试验和实际工程应用证实了该方法的实用性和良好

效果。
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地质灾害问题具有地质条件特殊、地形条件复

杂、被探测目标物的规模较小等特殊性，因此，采用

常规的物探方法尚不能满足地质灾害勘查的技术要

求。井间地震波、声波的层析成像技术能够提供被

探测目的物的精细结构和岩性变化的直观图像，因

此，得到国内外地质学家和地球物理学家的重视。

目前，井间地震层析成像技术已发展到实用化阶

段。然而，我国层析成像技术在地质灾害方面的应

用属刚刚起步，尚无成熟的方法技术。

现行的井间地震层析成像方法对初始模型依赖

性强，仅适合于简单模型和低对比度（速度差小）异

常体成像，图像分辨率偏低。而岩溶、陷落柱、裂隙、

裂缝、断层破碎带、软弱夹层等地质灾害体的井间地

震层析成像则属于复杂模型或大扰动异常体的非线

性成像。显然，对于地质灾害体采用现行的井间地

震层析成像方法无法获得好的成像效果。引起图像

分辨率偏低、成像效果不好的的主要原因是：!有限
观测角；"介质的非均匀性和各向异性；#观测数据
含有误差；$成像方法本身的缺陷（如线性化、正则
化和弱散射近似等）。因此，井间地震*+仍需从反
演理论及方法、反演算法、野外施工与数据采集等方

面进行研究、改进，进而很好地解决上述几方面的问

题，才能提高地震*+技术在地质灾害勘查中的应
用效果。

地震层析成像问题的非线性是与介质的不均匀

性联系在一起的。地震层析成像反演的困难主要是

目标函数中存在许多局部极小，因而影响了迭代反

演达到全局极小。,-./0等（$!!"）、陈小宏、牟永光
（$!!"）、钱建良和刘家琦（$!!"）等采用多重网格方
法，比较有效地解决了多极值目标函数的优化问题。

小波分析是当前研究非线性科学的主要工具之一。

小波变换也是一种多分辨变换，它能够将信号的低

频成分映射到由大尺度小波基张成的粗采样子空

间，把高频成分映射到由小尺度小波基张成的较细

采样子空间，因此，小波变换为多重网格法提供了一

种自然框架。本文将小波多尺度分解的思想引入地

震层析成像反演中，提出了小波多尺度井间地震层

析成像方法。数值模型和实例证实了该方法的实用

性和良好效果。

$ 小波多尺度分析及小波函数选取

!"! 小波多尺度分析方法
基于小波变换的多尺度分析（123）是 145546

78于$!)!年提出的。对于二进正交小波，则对应于
小波函数!!，"（#）的尺度函数"!，"（#）为

"!，"（#）9(:!
／("（(:!#:"）!，"!$ （$）

函数序列｛"!，"（#）｝是子空间%!的规范正交
基。而母尺度函数"（#）和母小波函数!（#），满
足二尺度方程

"（#）9#
&
’&"（(#:&） （(）

!（#）9#&(&"
（(#:&） （%）

其中，’&和(&分别为尺度函数和小波函数对应
的滤波器。

)(（*）中的闭子空间%!称为空间)(（*）的多
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分辨分析（或多尺度分析）。

定义!"是#"在空间#"!"的正交补空间，即

!"!#"，且有

#"!"##""!"
则!"的总和构成$$（%），

"
%

"#!%
!"#$$（%）

!"称为小波空间。同样，$$（%）中的闭子空
间!"称为$$（%）的小波分析。
于是#&#!""!$"⋯"!""#"，"#&（’）

#&空间含有原始信号，即&（’）$#&，分辨率
最高。信号在#"空间上的投影随着"的增加，分辨
率降低。本文中，在空间#"中的投影称为"分辨率
的数据分解。

因此，对于&（’）$$$（%），()**)+算法分解为：

&（’）#(&&（’）#)"&（’）,)$&（’）,⋯,
)"&（’）,("&（’），"#& （-）

其中，("&（’）# !
%

*#!%
+"，*""，*（’）$#" （.）

)"&（’）# !
%

*#!%
,"，*#"，*（’）$!" （/）

而+","，*# !
%

*#!%
-.!$*+"，. （0）

,","，*# !
%

*#!%
/.!$*+"，. （1）

取数字信号｛+*｝*$0为｛+&，*｝*$0
()**)+重建公式为

+"，*# !
%

*#!%
-*!$.+","，., !

%

*#!%
/*!$.,","，.（"&）

("&（’）称为&（’）在尺度$"下的离散逼近，它
是信号&（’）的分辨尺度不超过$!"的成分。23&（’）
称为&（’）在尺度$"下的离散细节信号，它包含了

(","&（’）和("&（’）之间的信息差异，它是信号&
（’）的分辨尺度介于$!"和$!（"!"）之间的成分。

!"# 小波函数的选取
对于模拟信号&$$$（%），经采样后取&1，经

小波多分辨分解，重构的信号是一个小波级数。当

然，它是线性滤波的结果。因此，如果滤波器具有线

性相位，或至少具有广义线性相位，则重构算法就能

够逼近原始信号，即能够避免失真。

常用的一维小波函数中，4))5函数是紧支撑、
对称函数，具有线性相位。4))5基是十分简单的正
交规范基，但它不连续。2)6789:;8<小波是连续的、
紧支的、规范正交小波，不具备对称性，从而不具有

线性相位（李建平，"11/）。而$次样条小波是紧支
的、对称的，所对应的滤波器具有广义线性相位。于

是，本文选用$次样条小波。

$次样条小波函数的构造比较简单。一般选取

=次中心>样条函数作为对称光滑函数，它的一阶
导数即为$次样条小波函数。它们的?@65;85变换
分别为

$A（%）#
<;B%’
%

%

&

’

(’

’

（""）

#
A
（%）#2!

<;B%’
%

%

&

’

(’

’

（"$）

具有紧支集的$次样条小波相应的滤波器函数
为

3（%）#8
2%
$（9@<%$
）=，4（%）#’28

2%
$（<;B%$
）=

（"=）
相应的0变换为

3（0）#0!"／0,=／0,=0／0,0$／0
4（0）#!$,$0 （"’）

$ 小波多尺度井间地震层析成像方法
小波多尺度反演方法是基于反问题的多尺度分

解的。该方法是将原反问题进行多尺度分解，形成

一系列依赖于尺度变量的反问题序列。经(CD分
解后，大尺度反问题的目标函数局部极小少，而且互

相分得很开，线性化反演方法在大尺度时较容易接

近整体极小，即大尺度反演结果给出了一个接近全

局极小的初始模型，这样就保证了在小尺度时解稳

定、快速地收敛到全局极小。因此，通过从大尺度问

题到小尺度问题的逐次逼近反演可以获得原反问题

的全局最优解。

#"! 小波多尺度反演算法的数学表达
小波多尺度反演算法可表示为=个基本算子的

操作过程。第一个算子将井间地震层析成像反问题

从尺度&依此分解为尺度"，$，⋯"等大尺度上的反
问题的解；第二个算子是求取各尺度上反问题的解；

第三个算子将"（"$0）尺度上的解嵌入尺度"!"，
并将其作为尺度"!"上反问题寻优的起始点（初始
模型）。为了更清楚地表达这种算法，下面以$个尺
度情况加以说明。多尺度的情况可以类推。

设"- 表示尺度为- 的反问题空间（模型空
间），对应的尺度为&，"$-表示"-空间反问题分解
成尺度为$-的反问题空间，对应的尺度为"。这一
过程表示为：
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!!"" ：!"!!!" （"#）

!!"" 表示将井间地震层析成像反问题从原空间

!"映射到!!"空间的$%&算子，然后，在!!"空间
中求反问题的解，用算子#!"表示，该算子在这里代
表线性化反演算法，如’()%算法。同样#"表示
在!"空间中求反问题的解。
算子!!"" 表示将!!"空间经#!"得到的反问题

的解嵌入到!"空间中，该过程可表示为：

!"!"：!!"!!" （"*）
即这种嵌入表示将!!"中的反问题的解细化后

作为!"中反问题寻优的起始点（初始模型）。细化
模型参数是通过粗速度模型的双线性内插得到的。

为了消除插值引起的高频噪声，采用+点低通滑动
滤波器，对插值后的速度模型进行光滑。

!"! 小波多尺度井间地震走时层析成像方法
井间地震走时层析成像是非线性反问题。由于

目标函数存在许多局部极小，常规的线性化反演方

法易陷入局部极小。为了减少目标函数的复杂性，

本文应用小波变换对共炮点观测走时进行多尺度分

解。首先选取最大分解尺度，一般取$,!"-，然
后，利用小波多分辨分析（$%&）方法，将共炮点观
测走时数据进行多尺度分解，得到$."个不同尺度
的连续逼近的走时数据%$&（’）。其中，%$&（’）通
常为模型的背景走时数据，%/&（’）为原始观测走
时数据。这样一来，就将多个异常体或不均匀模型

的走时数据分解为不同尺度下由背景走时叠加上不

同尺度异常体的走时扰动的新的走时数据，即大尺

度中基本是背景走时，异常体的数目很少。从而使

得原反问的目标函数复杂性（多极值）随着尺度的增

大而相应地降低（极值数减少）。大尺度的目标函数

在搜索范围内基本上是二次型的（单极值），这样一

来，采用线性化反演方法就很容易快速地收敛到全

局极小（裴正林等，"+++）。
同样，这种分解对于大扰动问题也适用，即将一

个大扰动走时数据集分解为背景走时以及许多由背

景走数叠加上小扰动走时的不同尺度下的新的走时

数据集，因而形成了一系列不同尺度的按台阶方式

递增的阶梯式小扰动反问题。

由于小波多尺度分解具有低通滤波特性，因而，

大大消除了观测走时数据误差噪声的影响，有效地

改善了原反问题的不适定性。

小波多尺度井间地震走时层析成像的具体实现

算法步骤为：

（"）对"0速度模型向量和共炮点走时数据进

行二进正交小波多尺度分解，分解在不同尺度上。

这样，原反问题分解为不同尺度上的反演问题。

（!）在大尺度上，根据 %$&（’）走时数据用

’()%算法反演，可以快速地得到粗分辨模型的最
优解(（$）。
（-）减小一级尺度，把(（$）模型细化，并作为

%$1"&（’）的初始模型，重复步骤（!）。
（2）最后在原问题（尺度/）上迭代反演，得到模
型(（/）为原反问题最优解。该方法由于大尺度反
问题的全局极小是较小尺度反问题全局极小的邻

域，这样就保证了在小尺度时解稳定、快速地收敛到

全局极小，所以，(（/）也是全局最优解。

!"# 小波多尺度井间地震层析成像方法主要特点
（"）低通特性：采用$%&将反问题分解成一系
列不同频带反问题，然后从大尺度低波数反问题开

始反演，这就相当于对原反演系统指标作了低通滤

波处理（重新采样）。

（!）逐尺度提高分辨率的特性：常规的井间地震
层析成像方法，如线性化反演方法，通过忽略高波数

成分，建立了适定的算法，这些方法都无法进一步求

出较高波数成分。而多尺度反演既得到了可靠计算

低波数成分的系统，保留了正确反演高波数成分的

系统，克服了一次性线性化反演方法的缺陷。这种

反演方法将一个适定性较差的大规模的反演问题分

解为多个良性的、规模小得多的反演问题来求解。

小波多尺度反演方法，给出$."个不同分辨率
的层析图像。由于 $%&的低通滤波性，最大尺度

!$下的低分辨率图像，可靠性高，一般为真实模型
的背景速度分布；随着尺度的减小，图像中的高频成

分增加（或真实模型的小尺度特征显露），分辨率提

高，速度异常体图像变得清楚，同时，数据误差噪声

产生的假像也显现，图像的可靠性有所降低。由于

真实速度异常的各尺度图像的继承性和高频误差噪

声的小尺度才显露特点，于是，通过不同分辨率图像

的对比，排除假像。因此，小波多尺度反演方法逐尺

度提高分辨率，并具有较强的抗噪能力。另外，通过

不同分辨率图像的对比，可以更好地进行图像的地

质解释。

- 数值模型试验
为了检验小波多尺度井间地震层析成像方法的

有效性，下面对!个理论模型进行数值模拟试验。
第一个模型是大扰动问题；第二个模型是一复杂模

型（岩溶理论模型）。
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图! 模型一的小波多尺度井间地震走时层析成像结果

"#$%! &’()*+,-./,((0,*’(’#(1#.+/23’*+#1’
+,1,$/24052+6#--’/’7+(.2*’

数值模拟试验中，设计规模为!819!81的:个二维
速度模型。采用跨孔观测方式，接收点距和源激发点

距均为!1，像元为!19!1，炮点!;个，接收点!;
个。

模型一：背景速度为<=1／(；中部是>19>1高
速体，速度为8=1／(。为大扰动异常体（速度相对变化
为?@A）。
模型二：顶部为低速覆盖层，厚度为!1，速度为:

=1／(。中部垂直分布是:个低速度异常体（模拟溶
洞），小低速体为!19!1，速度为:=1／(；大低速体为

>19>1，速度为:=1／(；基岩速度为<=1／(。:个低
速异常体都为大扰动异常体（速度相对变化为?@A）。
上述:个模型的观测数据采用模型正演得到的理

论数据。走时正演采用弯曲射线追踪方法（B,(’/，

!CC!）。走时反演采用DEF&法（G2#$’’+2*%，!CH:）。相
应的小波多尺度反演方法称为BDEF&法（裴正林，

:@@@）。反演速度约束模型一为<!8=1／(，模型二为:
!<=1／(。
数值模拟试验中，利用二进正交小波变换，对模型

及共炮点数据进行多尺度分解。走时数据最大分解尺

度!取为:，即走时数据分解为!I@，!I!，!I:的>
个尺度的光滑逼近，其中，尺度!I@所对应的是原始
观测走时数据。

图!所示为模型一的小波多尺度井间地震走时层
析成像结果。当初始模型远离背景模型（"@I8=1／(）
时，常规的一次性反演方法是发散的，便于比较，这里

仅给出迭代:@次的结果。而BDEF&法却照样很好地
恢复了异常体，只是迭代次数略有增加。由图!可以
得出，小波多尺度反演方法有效地消除了异常体的图

像在井间方向上“拉长”现象，大大地降低了反演算法

对初始模型的依赖性，而且很好地恢复大扰动异常体

的图像。

图:所示为模型二的小波多尺度井间地震走时层
析成像结果。当初始模型远离背景模型（"@I:=1／(）
时，而常规方法的反演结果与理论模型有较大差别，上

部小尺度异常不明显，下部大异常体图像在井间方向

上大大拉长。这表明常规方法在初始模型与理论模型

不够接近时，确实容易陷入局部极小。而小波多尺度

反演结果与真实模型基本一致，顶部低速层受射线盲

区影响，其成像结果差一些。相比之下，小波多尺度反

演方法的迭代次数相对增加一些。小波多尺度反演方

法在大尺度（!I:）时，反演结果基本给出了背景速度
场分布。随着尺度变小，成像结果显示出大尺度异常，

最后得到小尺度异常，见图:（!I:、!、@）。这表明，小
波多尺度反演方法逐尺度提高图像分辨率。

从数值模型模拟试验结果可以看出，对于较复杂

模型，常规一次性迭代法（DEF&法）得不到很好的解，
尤其在初始背景值远离实际值情况下；而小波多尺度

反演方法则能明显改善成像效果，提高图像分辨率，而

且有较强的抗噪能力。

< 应用实例
四川某水利工程初勘阶段开展了井间地震JK研

究，其目的是探测勘查区深部基岩体内的裂隙带和岩

溶分布。勘查区覆盖层主要是粉质粘土，层厚范围@%?
!?%@1；基岩是下三叠统大冶组灰岩。这次地震JK
共进行了?对孔井间地震JK观测和成
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图! 模型二的小波多尺度井间地震走时层析成像结果

"#$%! &’()*+,-./,((0,*’(’#(1#.+/23’*+#1’
+,1,$/24052+6#--’/’7+(.2*’

像。笔者选其中一条典型剖面89:;89<为例，来说
明前述方法技术的实用性和效果。

!"# 野外观测与数据采集系统
根据数值模型试验的结果所提供的有效观测系统

参数，设计了井间地震=>试验的野外观测系统。为了
高分辨率探测岩溶和裂隙，结合钻孔资料，将激发点和

接收点均布在中风化—弱风化或新鲜基岩段，并根据

地质任务及模型试验结果，选接收点距为?1，激发点
距为接收点距的?倍，即@1。

89:—89<剖面中，89:和89<两孔孔口的高程
分别为A:?A%BC1和A:<A%CC1，孔口高差约为?D
1，孔间距<D1，89<是接收孔，89:是激发孔。利用
射线密度和射线正交性对89:;89<剖面观测系统进
行了定量评价。89:;89<剖面除上部和下部边缘附
近以外，其它区域的射线密度和正交性都比较好，图像

的可靠性高。

!"$ 井间地震反演成像和图像解释
在实际资料预处理过程中，我们应用小波变换和

EF网络，实现了波至的高精度拾取，为地震走时层析
成像提供了高质量的走时数据（裴正林等，A@@@）。采用
弯曲射线GHI&反演法和多尺度地震走时反演法进行
井间地震层析成像处理。网格剖分为?1J?1的正
方形像元。反演速度约束范围为?!<K1／(。初始速
度模型为CK1／(。多尺度地震走时反演法采用?个尺
度（!LD，A，!）。
图?所示为89:;89<剖面井间地震层析图和相

应钻孔岩石质量指标与深度曲线图。89:有效成像深
度范围为CB!@D1，89<有效成像深度范围为BA!AAD
1。成像图中的深度误差约MD%C1。从图?可以看
出，两种方法的反演图像基本一致，多尺度方法的图像

分辨率更高些。层析图中左右两边的低速等值线圈闭

和半圈闭与相应钻孔的岩石质量指标（"&IN）的低值位
置吻合即左井<D1、:C1、@D1、ADD1附近，右井CC
1、<D1、OD1附近的低速区与"&IN相对低值位置对应
（"&IN值越小，表示岩石中裂隙或岩溶越发育），速度值
小于B%DK1／(的位置对应于岩石质量指标（"&IN）小于

ACP，可以确定为岩溶位置。于是，可以推断解释，

89:—89<剖面的层析图内部的低速等值线圈闭（速度
小于B%DK1／(）位置为岩溶和裂隙发育部位（速度越
低，表示岩溶、裂隙越发育）。进而不难看出，89:;
89<剖面的岩石完整性一般。由上可见，层析图中几
乎不存在伪像，图像分辨率高，异常位置偏差很小，而

且图像质量高，地质效果也很好。
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图! "#$%"#&剖面井间地震层析图及相应钻孔岩石质量指标与深度曲线图

’()*! +,-../-01.1(.2(34,56104(214-2-),57/(3(25)189（5）:;<=214/->5?>（8）@:;<=214/->
5?>3A,61-B,-3CDA50(49(?>1E6.>174/(?3-,,1.7-?>1?31F100

5G地震走时:;<=法反演结果；8G多尺度地震走时反演结果；3G"#$%"#&孔岩石质量指标与深度曲线

H 结论
与一次性线性化反演方法相比，小波多尺度井间

地震层析成像方法具有以下优点：!对初始模型的依
赖性小；"有效地减少了异常体的图像在井间方向上
“拉长”失真；#适合于大扰动非均匀和复杂介质模型；

$提高了图形的分辨率；%提高了反演算法的抗干扰
能力。

利用井间地震层析成像方法技术可以高分辨率探

测地质灾害体（岩溶、裂隙等）的存在和空间分布范围。

在本文的撰写过程中，得到了牟永光教授的关心

和支持，在此深表感谢。
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