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逐次线性化衰减层析成像方法研究
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摘　要 　在时间域衰减成像的基础上 ,建立了一种与当前走时层析成像类似的衰减成像方法 ———逐次线性化衰

减层析成像方法 ,这是一种基于射线理论的方法. 文中推导了逐次线性化过程的一系列公式 ,给出了相应的迭代算

法及实现技术 ,并通过数值实验验证了方法的可行性. 作为走时层析成像的补充方法 ,实现多参数成像. 工程勘察

实践表明 ,走时与衰减联合成像方法的应用效果良好.
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SEISMIC ATTENUATION TOMOGRAPHY USING THE SUCCESSIVE

LINEARIZATION METHOD

ZHAO Lian2Feng 　WANG Wei2Min 　YAO Zhen2Xing
Institute of Geology and Geophysics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100029 , China

Abstract 　Based on the attenuation tomographical method in time domain , we propose a successive lineariza2
tion method which is similar to the current travel2time tomographical methods. We deduce a series of succes2
sive linearization formulae and obtain the iterative arithmetic and the executable technique of the seismic atten2
uation tomography using the successive linearization method. The method feasibility is validated by numerical

experiments. As a supplement , multi2parameters tomography is realized. We have applied the successive lin2
earization method to engineer reconnaissance practice and gained preferable results.
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1 　引　言

当地震波在黏弹性介质中传播时 ,介质黏滞性

引起的吸收作用是导致地震波能量衰减的主要因素

之一 ,这种介质所固有的衰减特性通常用 Q 值来描

述. 介质的 Q 值与其内部的结构特征 ,以及饱和度、

孔隙度、渗透率等流体性质密切相关 ,而且 ,地震波

的衰减比地震波速更敏感[1 ]
. 近年来 ,井间地震波走

时层析成像日臻成熟 ,在工程岩体质量评价、油气藏

描述等领域得到了成功的应用[2～6 ]
. 随着地震记录 ,

特别是井间地震记录质量的提高 ,人们逐渐认识到 ,

在走时成像的基础上 ,还可以利用地震记录反映出

的地震波衰减信息 ,重建地下介质衰减特性的分布

情况. 显然 ,进行衰减层析成像研究 ,不仅可以完善

井间地震波成像方法 ,而且可以扩大成像信息量 ,增

强对研究区域地质结构与物性分布的认识 ,提高井

间成像结果的分辨率和可靠性.
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　　多年来 ,地球物理学家们提出各种各样的 Q 值

计算方法 ,Rainer
[7 ] 曾对主要的 10 种方法进行比较 ,

得出了没有一种方法具有普遍适用性的结论. 王

辉[8 ]阐述了代表当前国内外井间衰减成像研究现状

的 4 种方法 :属于时域方法的振幅衰减法和上升时

间法 ;属于频率域方法的频谱比法和质心偏移法. 本

文的逐次线性化衰减层析成像属时域方法 ,是利用

观测记录的初至峰值振幅 ,重建介质 Q 值结构的成

像方法. 文中将波动方程模拟结果视为观测记录 ,然

后给出模型的平均 Q 值 ,通过多次线性化过程实现

衰减成像 ,验证了方法的可行性.

2 　逐次线性化方法

井间地震波射线层析成像可以通过逐次线性化

反演来实现[9 ,10 ]
. 因为这一类非线性反问题不宜使

用Born 或 Rytov 近似的一次线性化方法[11 ]
,于是采

用逐次线性化 ,将非线性问题分解为多个线性化过

程 ,而每个线性化过程可通过最小二乘 QR 分解法

求解. 常旭[12 ] 给出了时域 Q 值层析成像的基本方

法 ,属一次线性化方法. 本文提出基于逐次线性化方

法的 Q 值层析成像 ,给出了相应的迭代算法及实现

技术.

在黏弹性介质中 ,平面 P 波在震源的振幅为

A0 ,随着距离的减小 ,在距离震源 x 的任意点处衰

减为A ,其衰减关系可以表示为 A = A0 exp ( -αχ) ,其

中α为衰减系数 ,α=πfΠQV , f 为频率 , Q 为衰减因

子 ,V 是波速. 将均匀矩形网格离散化井间介质 ,第

j 条射线经过 M 个网格单元 ,对振幅比取对数可形

成衰减因子 Q 值成像方程[12 ]

ln
A j

A0 j
= 6

M

i = 1

1
Qi

- πf ij tij , (1)

其中方程左端项可以用 Tj 表示 ,右端项中 tij = sijΠvij ,

分别表征第 j 条射线经历第 i 个网格单元的走时、

射线长度和速度. 在确定速度的基础上进行衰减层

析成像 ,在每个单元中令 kij = - πf ij tij ,是一个与 Q

值无关的常数. 假设模型的初始 Q 值或者反演过程

中某步迭代后获得的 Q 值分布为 Q0 ( x , z ) . 将

1ΠQ ( x , z)在 Q0 的小邻域 Q - Q0 <δQ 内按 Tay2

lor 级数展开 ,取至线性项 ,有

1
Q ( x , z) ≈ 1

Q0 ( x , z) -
δQ ( x , z)
Q

2
0 ( x , z)

, (2)

式中δQ ( x , z)表示在点 ( x , z)的 Q 值修正量 ,因此

Tj = 6
M

i = 1

1
Q0 ( x , z) kij - 6

M

i = 1

δQ ( x , z)
Q

2
0 ( x , z)

kij , (3)

其中右端第一项为理论值 ,记为 Tcj ,即

Tcj = 6
M

i = 1

1
Q0 ( x , z) kij , (4)

用δT 表示计算残差 ,有
δTj = Tj - Tcj , (5)

由方程 (3)～ (5) ,可得

δTj = - 6
M

i = 1

δQ ( x , z)
Q

2
0 ( x , z)

kij , (6)

设第 j 条射线通过第 i 个网格单元时 ,共有 L 个单

元节点 Q 值与之相关 ,则有

δTj = - 6
L

6
M

i = 1

δQ ( x , z)
Q

2
0 ( x , z)

kij , (7)

对于矩形网格剖分单元 ,与单元内射线段相关的 Q

值有 4 个 ( L = 4) . 在各个单元中 , Q 值可以用双曲

线性函数表示为

Q ( x , z) = a0 + a1 x + a2 z + a3 xz , (8)

其中双曲线性化系数 ap ( p = 0 ,1 ,2 ,3)由下式确定

ap- 1 = 6
L

l = 1

( - 1) p+1 Δlp

Δ Ql , p = 1 ,2 ,3 ,4 (9)

其中 , Ql 为单元中第 l 个角点的 Q 值 ,Δlp是按克莱

姆法则解四阶线性方程组的四阶行列式Δ的余子

式. 按微分的定义 ,

δQ ( x , z) = 6
L

l = 1

9 Q ( x , z)
9 Ql

δQl . (10)

把 (8)式代入 (10)式 ,有

δQ ( x , z) = 6
L

l = 1

9 a0

9 Ql
+

9 a1

9 Ql
x +

9 a2

9 Ql
z +

9 a3

9 Ql
xz δQl ,

(11)

其中 ,

9 ap- 1

9 Ql
= ( - 1) p+1 Δlp

Δ , p = 1 ,2 ,3 ,4. (12)

把 (11)式代入 (7)式 ,整理得到

δTj = 6
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　　对所有网格节点统一编号 ,设第 i 个节点上的

Q 值扰动量为δQi ,则有

δTj = aijδQi , (14)

其中

aij = 6
N
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(15)
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可得如下矩阵形式

δT = AδQ , (16)

其中δT 为实测振幅修正后振幅比值的对数与理论

值之差 , A 为微分系数矩阵 (或 Jacobi 矩阵) ,δQ 为

网格节点上 Q 值扰动量或修正量.

采用 DLSQR 算法求解线性方程 (16) 式 ,一般迭

代 4～6 次即可收敛[13 ] . 逐次线性化方法的收敛依

赖于初始猜测模型的给定 ,选取与真实模型接近的

Q 值初始猜测 ,收敛得也越快. 随迭代次数的增加

而减小阻尼系数 ,可在保证收敛的同时提高分辨

率[11 ]
.

3 　数值实验

3. 1 　实验设计

数值模拟实验以给定模型的黏弹介质中波动方

程正演计算的水平分量为观测数据 ,拾取地震波初

至走时及初至峰值振幅. 经波速图像重建后 ,进行原

始数据的接收方向校正、几何衰减校正 ,进而实现衰

减成像[3 ,5 ] . 以得到的波速和 Q 值图像与给定模型

的波速和 Q 值图像相比较 ,评价实验效果. 实验步

骤为

(1) 给出速度 V P 、VS 、Q 值模型 ;

(2) 黏弹性波动方程数值模拟[14 ]
:确定初至走

时 t、初至峰值振幅 A0 及初至脉冲宽度τ;

(3) 波速图像重建 :利用初至走时数据 t ,采用

交错网格法地震层析成像技术[15 ] ,获取效果最佳的

波速 V′P 图像 ;

(4) 基于 V′P 作弹性波波动方程正演模拟 ,目

的是消除速度结构引起的衰减效应. 取 V′S =

1Π2V′P ,弹性波波动方程模拟的初至峰值振幅用 A0M

表示 ;

(5) 基于 V′P 逐炮点射线追踪 ,获取射线路径

信息 (射线长度、入射方向) ;

(6) 振幅校正 :利用射线长度和入射方向分别

对 A0 和 A0M作几何衰减校正和方向校正 ,校正后的

振幅记为 A 和 Am ;

(7) 频率估计 :利用初至脉冲宽度计算接收点

频率 ,设在每条射线上频率呈线性变化 ,由此估算每

条射线在单元网格内的频率 ;

(8) Q 值成像 :利用逐次线性化方法实现衰减

因子 Q 值成像 ;

(9) 实验效果分析 :真实模型波速图像、Q 值图

像与波速重建图像、Q 值重建图像进行对比分析.

3. 2 　模型正演模拟

实验设计中前两步为模型正演模拟过程 ,以给

定模型正演结果作为观测值进行走时与振幅联合成

像反演研究 ,正演模拟是数值实验的基础.

实验模型采用 Stekl 等[16 ] 的地震波黏弹断层模

型 ,数值及形状略有差异 ,如图 1a 所示 ,图中勾勒了

断层位置. 井间距离为 75m ,井深 85m. 观测系统采用

井间 - 地井组合模式 ,首先在地面激发 ,井中观测 ,

图 1 　数值模拟实验 P波速度模型 (a) [16 ]和衰减因子 Q 值模型 (b)

D , X 分别表示井深和井间距离 ,下同.

Fig. 1 　(a) P2wave velocity mode[16] and (b) attenuation factor Q value model for numeric simulating experiment
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然后于左井激发 ,右井接收 ,与实际工程相符. 模型

采用 1m ×1m 网格单元进行正演计算 ,采用有序波

前重建法进行射线追踪[17 ]
. 设 VS = 1Π2V P ,取 Q 值

分布如图 1b 所示 ,采用虚谱法进行黏弹地震波动方

程正演模拟[14 ]
. 激发源采用主频为 60Hz 的雷克子

波 ,采样间隔为 0. 001s ,记录长度为 500ms.

井间、地井观测系统共 15725 条地震射线 ,即正

演模拟计算地震记录 15725 条 ,所得初至走时及初

至峰值振幅 ,分别加入 20 %的数据误差进行波速与

衰减层析成像.

3. 3 　波速图像重建

以正演模拟地震波初至走时加入 20 %数据误

差后作为观测数据 ,采用交错网格法地震层析成像

技术[15 ]
,获取效果最佳的波速 V′P 图像 ,选取第 14

次迭代结果 ,基本反映了给定模型所包含的地质信

息 ,见图 2.

图 2 　交错网格法波速层析图像

Fig. 2 　The seismic tomographic P2wave velocity image using

the Interlaced Gridding method

3. 4 　振幅校正及频率估计[ 3 ,5]

为获取初至峰值振幅 ,消除速度结构引起的衰

减效应 ,取 V′S = 1Π2V′P ,模拟初至峰值振幅 A0M ;基

于 V′P 逐炮点射线追踪 ,获取射线路径信息 (射线长

度、入射方向) ,利用射线长度和入射方向分别对 A0

和 A0M作几何衰减校正和方向校正 ,校正后的振幅

分别记为 A 和 Am . 利用初至脉冲宽度计算接收点频

率 ,设在每条射线上频率呈线性变化 ,由此估算每条

射线在单元网格内的频率.

用以下公式计算单元格内的频率[3 ]

f i = f 0 + ( f R - f 0 ) si 6
n

i = 1
si

f R = 1Π2τ
(17)

其中 , f i 为单元格内的频率 , f 0 为震源频率 , f R 为接

收频率 , si 为网格内射线长度 , 6
n

i = 1
si 为射线总长度 ,

n 为射线所通过单元格的个数 ,τ为地震记录初始

脉冲宽度.

3. 5 　Q 值成像及实验效果

利用逐次线性化方法实现衰减因子 Q 值成像 ,

迭代 10 次的计算结果如图 3 所示. 通过真实模型波

速图像、Q 值图像与波速重建图像、Q 值重建图像

对比分析 ,可得以下结论 :

(1)利用初至走时进行波速成像 ,能够准确反映

模型速度变化及断层位置 ;

(2)在获取最优波速图像后 ,进行衰减成像 ,所

得图像准确反映了模型 Q 值变化 ,由于模型下边界

附近射线较稀疏 ,所得 Q 值为相对变化值 ;

(3)根据弹性波速度与衰减因子的对应关系 ,给

定进行衰减成像的初始模型 ,应用逐次线性化方法

进行 Q 值成像 ,效果较好.

图 3 　衰减因子 Q 值成像

Fig. 3 　Attenuation factor Q value image

4 　应用实例

京福国道主干线徐州绕城公路东段及徐州至宿

迁高速公路桥梁基础已完成施工 ,钻探资料显示桥

梁下方可能存在危及基桩安全的岩溶. 由于该处岩

溶较为发育 ,表现为特征差异大 ,埋深不一致 ,岩溶

体中充填物差异明显 ,对勘探方法提出了极高的要
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求. 层析成像试验的目的是探索既能保证勘探质量 ,

又有一定工效的岩溶勘察方法. 岩溶的形成与发育

主要与地层岩性、地质构造和地下水活动等因素有

关.

岩溶经常形成于厚层块状可溶性的纯灰岩地

层 ,多岩层层面或断层破碎带发育成溶洞. 岩溶洞穴

与其围岩之间 ,存在着明显的视电阻率、波速、品质

因子 Q 值、波阻抗、密度、磁化率及散热率等物性差

异. 一般地 , 完整石灰岩的弹性纵波速度大于

4500mΠs ,而溶蚀裂隙发育的灰岩弹性纵波波速在

2800～4500mΠs 之间 ,岩溶充填物及上覆岩层的弹性

纵波速度小于 2800mΠs. 根据渡边俊树、佐佐宏一等

在 1990 年做的室内实验研究[18 ]
,石灰岩的 Q 值在

20～30 之间 ,蚀裂隙发育灰岩的品质因子平均为

10～20 ,岩溶充填物的 Q 值低于 10. 波速与衰减联

合层析成像采用纵波 (频率大于 1kHz 小于 20kHz 为

声波 ,大于 20kHz 为超声波)在岩体中的传播速度及

衰减因子作为目标参量 ,采用井间观测或井2地面观

测 ,通过计算分析波传播速度与衰减因子的空间结

构来描述介质的空间分布情况.

徐庄中桥 2 # 桥墩试验剖面钻孔深度约 41m ,孔

间距离 31. 4m ,基岩埋深约 30m. 该剖面共有 6 个钻

图 4 　徐庄中桥 2 # 桥墩试验剖面钻孔地质资料

( E 表示高程 ,下同)

Fig. 4 　The drillcores of the test section under pier No. 2 of

XuZhuang mid2bridge

图 5 　徐庄中桥 2 # 桥墩试验剖面波速层析图像 (a)和 Q 值层析图像 (b)

Fig. 5 　(a) The velocity image and (b) the Q value image of test section under pier No. 2 of

XuZhuang mid2bridge
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孔的地质资料 ,如图 4 所示. 波速与衰减联合层析成

像所得最佳波速图像如图 5a 所示 ,相应的 Q 值图

像如图 5b 所示. 图 5a 中 30m 以上深、浅灰度的色变

为上覆松散地层与下伏灰岩的差异 ,可见基岩面能

清晰反映出来. 以下部分速度较低的较深灰度区域

为岩溶发育位置 ,其中深灰度区为岩溶较发育或溶

洞位置. 30m 以上的深灰度区域为松散第四系 ,其下

方的浅灰度区为奥陶纪灰岩层 ,在灰岩地层中的深

灰度区为低速的岩溶发育位置 ,并能反映岩溶的发

育呈串珠状分布. 参照已知 6 个钻孔地质资料中岩

溶位置 ,波速成像剖面有很好的对应关系. 如图 5b

所示的衰减层析成像剖面 ,较清晰地反映了基岩界

面及相应的溶洞位置. 受高 Q 值围岩影响 ,溶洞与

裂隙带呈低值但没有太大的差异. 在一定程度上 , Q

值图像较好地反映了溶洞的连通关系.

5 　结　论

本文建立了利用地震波初至峰值振幅进行衰减

层析成像的逐次线性化方法 ,并通过数值模拟实验

验证了方法的可行性. 将逐次线性化衰减层析成像

方法用于岩溶勘察工程实践 ,取得了较好的应用效

果. 因此 ,波速与衰减联合层析成像及其综合分析方

法 ,可作为工程勘察的一种有效手段.
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