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地震层析成像方法综述
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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。

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，WVS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。
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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：VIDELE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和AFNIMAR提高了盒式扩展方法的稳定性；PODVIN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提出了二阶迎风有限差分法；WIL⁃LIAM给出了球坐标系下的三维迎风有限差分法；QIAN使用了加权的ENO方案并动态控制RUNGE⁃KUTTAMETHOD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，高阶快速匹配算法并把它应用于反射地震数据成像。ALKHALIFAH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，DEHOOP等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提出了全波形有限频层析成像方法。2007年，ZHANG提出了首波有限频层析成像方法；SIEMINSKI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。2015年，付翠将初至波与反射波联合反演应用到井间地震中。2017年， 俞岱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 。2019年，LIU和ZHAO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700KM深度的P波和S波速度层析成像。BISHOP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，查树贵通过对反射波走时信息加约束条件提高成像的分辨率。WANG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。
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等提出了一个适合FWT的初始模型建立方法。2019年，梁生贤等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在偏移域共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。不产生假象是双平方根偏移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，那么基于ADCIGS的偏移速度分析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，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， 时间主要用在正演模拟上。BEY⁃LKIN、BLEISTEIN、TARANTOLA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FW1在大偏移距数据中稳健性不佳，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等运用各向异性介质程函方程求解压缩纵波（q P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对三维非均匀介质各向异性进行了走时层析。1989年，JECH克服了剪切波特征向量的奇异值问题。1992年，CHAPMAN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，黄国娇讨论了相速度敏感性与反演结果的关系。2018年，何雷宇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；黄杰等对TT1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给出了“地震射线束”的概念。1977年，TIKHONOV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等推导出体波互相关走时三维灵敏度核函数。2000年，DAHLEN 等最先提出基于有限频理论的层析成像方法。2003年，C．GELIS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 L。2007年，ZHANG等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，XIE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引入了基于高斯计算有限频率灵敏度核函数。 2017年，王高成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，宋振东等总结出三维层状介质模型的最佳网格划分方式；黄国娇等在三维T1介质中实现了多次透射、反射以及转换波的追踪计算。

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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