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摘　 要　 近地表地层与人类生产生活密切相关，利用地震层析
成像方法准确重建浅部地壳速度结构有助于开展高精度地震
勘探、探查浅部矿产资源、规避潜在自然灾害，并利于城市地下
空间建设．中国大陆地表条件复杂，尤其中西部盆岭结合带地
形起伏剧烈，对浅部地壳精确速度建模构成严重挑战．本文系
统论述了地震层析成像领域基于高频近似理论的走时成像方
法和有限频层析成像方法，阐明两类方法的基本原理、存在问
题和发展方向等．依据正演走时有无显式射线追踪，基于高频
近似理论的走时成像方法分为传统走时层析成像方法和无射
线路径的走时层析成像方法．基于射线追踪的传统走时层析成
像方法，在浅层速度强烈变化时，因存在阴影区或多路径现象
引起成像失真，严重影响成像效率；而无射线路径的层析成像
方法通过程函方程走时场的正传和逆传直接计算敏感核，并利
用伴随状态法获得目标函数的梯度，具有快速、稳健的优点．以
上两种基于地震射线高频近似理论的走时成像方法由于未考
虑地震波频率的带限性，存在波散射、波前愈合及反演约束差
等问题．有限频层析成像方法克服了射线理论“无限高频”假设
所带来的弊端，已成为重要的研究方向之一．该类方法主要分
为射线有限频层析成像方法和基于波动方程的有限频层析成
像方法．射线有限频层析成像方法能够提高成像的分辨率，但
在方法本质上仍依赖于射线理论，较难处理较复杂的波现象问
题；基于波动方程的有限频层析成像方法能准确处理复杂地质
问题，提高成像可靠性并能以图像形式直观展示地球内部地震
波的速度结构分布，但是该方法在实际应用中强烈依赖于数据
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中的低频信息及较精确的初始速度模型，其推广应用仍需进一
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０　 引　 言

近地表地层与人类生产生活密切相关，准确重建浅部地
壳速度结构有助于开展高精度地震勘探、探查矿产资源、规
避潜在自然灾害及建设城市地下空间．中国大陆具有广泛分
布的复杂地表条件，尤其是中西部盆岭结合带地形起伏剧
烈，对近地表地震层析成像形成严重挑战．浅部地壳结构的
地球物理探测方法主要有重力、电磁、地热、地震等手段．由
于地震法在介质探测尺度和探测精度等方面的优势成为地
球内部探测最重要的方法之一（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｍｏｏｎｅｙ，
１９９５；滕吉文等，２００４）．地震探测通常分为构造／几何界面
探测和速度结构成像．前者主要是利用浅层地壳中各主要界
面的反射波，采用浅层地震勘探领域成熟的偏移成像技术，
探测浅层地壳的构造／几何界面特征；后者通常采用地震层
析成像方法（借鉴医学ＣＴ的思想），利用地震波在地球内部
传播的特性对浅层地壳结构进行研究，为研究地球内部的介
质属性和构造特征提供重要手段（Ａｋｉ ｅｔ ａｌ．，１９７７；Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ．，１９９２，１９９４；Ｐｒａｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９９６，１９９８；王椿镛等，１９９７；
丁志峰等，１９９９；Ｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．，１９９９；滕吉文等，２００４；Ｎｏｌｅｔ，
２００８；Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；徐涛等，２０１４，２０１５；赵烽帆
等，２０１４ｂ；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｗａｈｅｅｄ ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．

Ａｋｉ和Ｌｅｅ首先将医学ＣＴ应用于地震学研究，提出地
震层析成像方法，并利用地震台站记录到的波形数据反演得
到了美国加利福尼亚地区的地壳结构（Ａｋｉ ａｎｄ Ｌｅｅ，１９７６）．
经历了４０多年的发展，地震层析成像方法已经成为探测地
球内部精细结构的有效手段之一．按照地震波类型的不同，
地震层析成像可分为体波层析成像和面波层析成像；根据所
用震源性质的差异，可划分为人工源（主动源）和天然源（被
动源）探测方法；根据研究范围或探测尺度的不同，可分为全
球层析成像、区域层析成像和局部层析成像；根据成像理论
的不同，地震层析成像方法可分为两大类：基于高频近似理
论的走时成像方法和有限频层析成像方法．

在固体地球物理研究中，我们往往假设地球是一个弹性
体，地下传播的地震波满足弹性波波动方程（Ｄａｈｌｅｎ ａｎｄ
Ｔｒｏｍｐ，１９９８；Ｃｅｒｖｅｎｙ，２００１）．早期由于大尺度地球内部介
质反演精度的要求及计算机技术的限制，地震波走时层析成
像方法主要基于高频近似射线理论，认为地震波场的主要能
量沿射线轨迹附近传播（Ｃｅｒｖｅｎｙ，２００１），通过射线追踪等方
法来获得地震波传播的射线路径，然后根据射线路径计算敏
感核，即目标函数对速度的偏导数（Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵），继而
从走时异常中反演介质速度异常．

地震走时层析成像过程主要包括正演和反演两个重要
环节．正演过程是给定初始速度模型，通过求解相应的程函
方程得到初至波走时场（赵烽帆等，２０１４ａ）．反演过程的主
要目的是通过求解由观测走时和理论走时建立的目标函数
的最小值获得介质参数（赵烽帆等，２０１４ｂ）．早期发展的走
时层析成像方法的正演环节采用传统的射线追踪方法
（Ｂｒｚｏｓｔｏｗｓｋｉ ａｎｄ ＭｃＭｅｃｈａｎ，１９９２；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，１９９２，１９９４；
刘振宽等，１９９５；侯贺晟等，２０１０；李建国等，２０１２；赵烽帆
等，２０１４ａ），如试射法、弯曲法等．该方法基于连续介质假
设，每次只能计算单个震源台站对的射线路径与走时，且在
正演射线追踪过程中存在多路径的问题，导致反演不稳定、
存在多解等问题．针对该问题，相继提出了基于程函方程数
值解的地震波走时计算方法．基于程函方程数值解的走时场
计算方法主要包括经典有限差分方法（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８，
１９９０）、快速推进法（Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９９；Ｓｅｔｈｉａｎ ａｎｄ Ｐｏｐｏｖｉｃｉ，
１９９９）和快速扫描法（Ｚｈａｏ，２００５；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００７ａ，ｂ）．该
类方法适用于横向剧烈变化的非均匀速度场模型（Ｐｏｄｖｉｎ
ａｎｄ Ｌｅｃｏｍｔｅ，１９９１），可以计算单个震源激发的走时场以及
震源到多个台站处的射线路径，其初至波走时计算更加稳定
（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）．近几十年来，发展起来的射线追踪
方法还有最短路径法（Ｍｏｓｅｒ，１９９１；Ｆｉｓｃｈｅｒ ａｎｄ Ｌｅｅｓ，１９９３；
Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ，２００５）、波前重建法（Ｖｉｎｊｅ ｅｔ ａｌ．，１９９３，
１９９６ａ，ｂ）、模拟退火法（Ｂｏｎａ ｅｔ ａｌ．，２００９）等．其中，基于
Ｆｅｒｍａｔ原理及图论中的最短路径理论的最短路径射线追踪
方法可以适用于速度剧烈变化的任意复杂结构模型，能够计
算单个震源激发的全局最小走时场以及震源到任意网格点
的射线路径，具有计算精度高、数值计算稳健等优点，在层析
成像中得到较为广泛的应用（Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｔｏｋｓｚ，１９９８；张云
姝等，２００５；Ｂａｉ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ，２００６；Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ，
２００８；黄国娇和白超英，２０１０；白超英等，２０１１；黄国娇等，
２０１６）．

走时层析成像作为一个非线性优化问题，传统方法将非
线性问题线性化进行迭代求解．该过程需要基于走时场的负
梯度显式地进行射线追踪，并沿着射线路径计算Ｆｒéｃｈｅｔ导
数矩阵，耗时又占内存．在数据量和计算量不大时，与射线追
踪相关的效率低下问题并不显著地制约成像的效率；但对于
海量数据和庞大计算量时，该问题尤为突出，成像效率极其
低下、甚至无法实现．为避免Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵的计算，
Ｃｈａｖｅｎｔ（１９７４）将控制理论中发展的伴随状态法（Ｌｉｏｎｓ，
１９７１）应用于地震反演问题中．该方法的存储量由离散模型
的范围控制，不依赖于观测数据的规模（Ｔａｉｌｌａｎｄｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．目前，伴随状态法已被应用于一系列地球物理问题中
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（Ｐｌｅｓｓｉｘ，２００６），如地震偏移和波形反演（Ｌａｉｌｌｙ，１９８４；
Ｔａｒａｎｔｏｌａ，１９８４）、速度模型构建（Ｓｅｉ ａｎｄ Ｓｙｍｅｓ，１９９４；
Ｐｌｅｓｓｉｘ ｅｔ ａｌ．，２０００）和走时层析成像（Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；
Ｌｅｕｎｇ ａｎｄ Ｑｉａｎ，２００６；Ｍｕｌｄｅｒ，２００６）中． １９９４ 年，Ｓｅｉ和
Ｓｙｍｅｓ首先提出基于程函方程的伴随状态走时反演方法．随
后，很多学者将其应用于初至波走时层析成像中，发展了无
射线路径的走时层析成像方法，并验证了其高效性和较好的
应用潜力（Ｌｅｕｎｇ ａｎｄ Ｑｉａｎ，２００６；Ｔａｉｌｌａｎｄｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｎｏｂｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｂｅｌｌｅｆｌｅｕｒ，２０１２；谢春等，
２０１４）．该类走时层析成像方法通过引入伴随状态法计算敏
感核，不依赖于显式的射线路径追踪计算，无需计算和存储
庞大的偏导数矩阵，能够显著地提高计算效率、节省内存空
间，并能适应剧烈变化的速度场，快速、稳健地反演速度结
构，这对海量地震数据尤为关键．

上述地震层析成像方法均基于高频近似假设的射线理
论，即认为地震波是无限高频的，仅沿射线路径传播，因此只
考虑传播路径上的速度结构对地震波走时的影响．实际上，
地震波为带限的信号．地震波从震源出发，经地下介质传播
到达地表的地震台站，其能量主要在一定宽度空间范围内传
播，即第一菲涅尔体（Ｃｅｒｖｅｎｙ ａｎｄ Ｓｏａｒｅｓ，１９９２）．因此，实际
记录的地震波走时携带了该范围内的所有介质信息． Ｄａｈｌｅｎ
等（２０００）针对地震波频率的带限性，提出了有限频层析成
像理论，并利用射线求和及旁轴近似两种方法分别获得三维
敏感核（Ｄａｈｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００）． Ｚｈａｏ等
（２０００）用简正振型方法获得球对称介质中弹性波的三维有
限频走时敏感核．在有限频层析成像的实际应用中，中心射
线仍要被追踪出来，才能用旁轴近似方法在射线中心坐标系
中计算中心射线外的Ｆｒéｃｈｅｔ ｋｅｒｎｅｌ值．由于它不能考虑实际
中存在的复杂波现象等问题，不是严格的波动方程层析成
像，称之为“射线有限频”理论更合理．

尽管射线有限频层析成像能够提高成像的分辨率，但在
方法本质上仍依赖于射线理论，较难处理较复杂的波现象问
题，在实际应用中存在计算精度较低和分辨率不足等问题．
随着数字地震台站的日益密集化和高性能计算的迅猛发展，
通过直接求解声波方程或弹性波方程来模拟实际地球模型
中地震波的传播过程已经成为现实（Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ ａｎｄ Ｔｒｏｍｐ，
２００２ａ，ｂ；Ｔｒｏｍｐ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．基于波动方程的波形反演提
供更加完整、准确的合成地震数据，利用直达波、反射波、折
射波、散射波、转换波、多次波等全波场的信息进行波形反
演，能够避免震相识别、有效避免人为误差，并能以图像的形
式直观展示高精度、高分辨率的地球内部的地震波速度分布
（Ｔｒｏｍｐ ｅｔ ａｌ．，２００５，２００８）．在理想观测系统下，走时层析成
像的分辨率最高可达到第一菲涅尔带半径，传播路径越长、
分辨率越低（Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ，１９９１），而全波形反演的最大分辨
率为半个波长（零散射角或垂直入射）（Ｐａｇｅｏｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）．可见，波形反演能显著提高速度结构的分辨率．

波形反演的最早工作可追溯到Ｌａｉｌｌｙ（１９８４）和Ｔａｒａｎｔｏｌａ
（１９８４），他们在Ｂｏｒｎ近似的基础上，同时利用地震资料中的
走时和振幅信息构建了时间域全波形反演的Ｌ２范数目标函
数，利用伴随状态方程计算梯度，最终获得了地下介质的速
度模型．近年来，波形反演不仅在勘探尺度得到广泛应用

（Ｓｙｍｅｓ，２００８；Ｂｒｏｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｒａｏ，２００９；
Ｌｉｕ ａｎｄ Ｇｕ，２０１２），在地球内部结构探测方面也取得了初步
的尝试（Ｌａｉｌｌｙ，１９８４；Ｔａｒａｎｔｏｌａ，１９８４；Ｐｒａｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９９８；
Ｔｒｏｍｐ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６ａ，ｂ；Ｔａｐｅ ｅｔ ａｌ．，
２００７，２０１０；Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ａ，ｂ；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ａ，ｂ）．波
形反演最早应用于２０世纪８０年代，Ｇａｕｔｈｉｅｒ等（１９８６）和
Ｍｏｒａ（１９８７）实现了二维地震资料的波形反演，表明波形反演
具有精细刻画地下结构及岩性的能力；Ｌｕｏ和Ｓｃｈｕｓｔｅｒ
（１９９１）首次提出了基于伴随状态法的波动方程走时层析成
像方法；随后，Ｔｒｏｍｐ等（２００５）和Ｆｉｃｈｔｎｅｒ等（２００６ａ）将其推
广到大尺度地震层析成像及其应用中．随着计算水平的提
高，波形反演被应用于三维数据中，如Ｓｉｒｇｕｅ等（２０１０）利用
挪威北海Ｖａｌｈａｌｌ油田的ＯＢＣ数据实现了该地区的三维波形
反演；Ｗａｒｎｅｒ等（２０１３）成功地开展了海上数据的三维各向
异性波形反演研究．波形反演的前期工作主要应用于海上地
震资料，陆上资料的应用还存在较大的挑战．近年来，Ｐｌｅｓｓｉｘ
等（２０１２）将波形反演方法应用于陆上地震资料，取得了良
好的效果．尽管波形反演取得了一系列的研究成果，但仍有
很多问题亟需解决，如高度非线性导致极易陷入局部极小值
及实际资料应用中低频成分缺失、非唯一性、病态性等问题．

随着全球性和区域性综合地震台网的建立及计算机技
术的不断发展，近地表地震层析成像方法得到快速的发展，
也取得了显著的成果．根据成像方法的发展及原理的不同，
本文主要介绍两大类层析成像方法，即基于高频近似射线理
论的走时层析成像方法和有限频层析成像方法的基本原理
及其应用．
１　 基于高频近似射线理论走时层析成像方法

基于高频近似射线理论的走时层析成像方法，假定地震
波运动满足光学传播的几何特征，即在一定数学模型基础上
计算射线路径及相应的走时信息．不同方法的主要区别在于
其模型参数化和正演走时计算的不同．

根据正演走时计算过程中有无显式射线追踪，可以将基
于高频近似射线理论的走时层析成像方法分为两类，即传统
走时层析成像方法（Ｈｏｌｅ，１９９２；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，１９９２，１９９４；
Ｈｏｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｈｏｌｅ ａｎｄ Ｚｅｌｔ，１９９５）和无射线路径的走时
层析成像方法（Ｌｅｕｎｇ ａｎｄ Ｑｉａｎ，２００６；Ｔａｉｌｌａｎｄｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００９；Ｎｏｂｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｂｅｌｌｅｆｌｅｕｒ，２０１２；谢春
等，２０１４；Ｗａｈｅｅｄ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．下面主要介绍两类方法的
基本理论及应用．
１． １　 传统走时层析成像方法

传统的地震走时层析成像方法，首先基于射线追踪等方
法来获得地震波传播的射线路径，然后根据射线路径计算敏
感核，即目标函数对速度的偏导数（Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵），继而
从走时异常中反演介质速度异常．该方法根据射线追踪及走
时计算方法的不同可以分为三类，即基于传统射线追踪的走
时层析成像方法（Ｂｒｚｏｓｔｏｗｓｋｉ ａｎｄ ＭｃＭｅｃｈａｎ，１９９２；Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ．，１９９２，１９９４；刘振宽等，１９９５；侯贺晟等，２０１０；李建国
等，２０１２）、基于程函方程数值解的走时层析成像方法
（Ｈｏｌｅ，１９９２；Ｈｏｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｈｏｌｅ ａｎｄ Ｚｅｌｔ，１９９５；王椿镛
等，１９９７；徐涛等，２０１４，２０１５；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）和基于图
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论的走时层析成像方法（张云姝等，２００５；Ｂａｉ ａｎｄ
Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ，２００６；Ｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ，２００８；黄国娇和白
超英，２０１０；白超英等，２０１１；黄国娇等，２０１６）．
１． １． １　 基于传统射线追踪走时层析成像方法

基于传统射线追踪的走时层析成像的正演过程基于经
典的射线追踪方法，主要包括试射法（Ｌａｎｇａｎ ｅｔ ａｌ．，１９８５；
Ｖｉｒｉｅｕｘ ａｎｄ Ｆａｒｒａ，１９９１；徐涛等，２００４，２００７；Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００８）和弯曲法（Ｊｕｌｉａｎ ａｎｄ Ｇｕｂｂｉｎｓ，１９７７；Ｐｅｒｅｙｒａ ｅｔ
ａｌ．，１９８０；Ｔｈｕｒｂｅｒ ａｎｄ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，１９８０；Ｕｍ ａｎｄ Ｔｈｕｒｂｅｒ，
１９８７；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００６，２０１０，２０１４）．

试射法（ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ），又称打靶法，是用于求解初值
问题的一种射线追踪方法．具体过程是给定源点位置和初始
出射方向，在源点处出射一束射线，并通过不断调整出射方
向找到经过已知接收点的射线轨迹（图１）．试射法的试射角
度通常采用线性修正（图２，徐涛等，２００７），其修正角度为

ｎｅｗ ＝ １ ＋（ｘｒｅｖｒ － ｘ１）× ΔΔｘ ， （１）
其中，１为初始试射角，Δ为两条相邻射线间入射角间隔，
ｎｅｗ为修正后的新试射角度，ｘｒｅｖｒ为目标接收点与炮点间的
炮检距，ｘ１为较小试射角的射线位置到炮点的炮检距．

试射法在全面搜索和适应复杂地质模型等方面具有很
大的优势，但计算效率较低，且存在阴影区．

图１　 试射法原理．通过不断调整初始射线的出射角度直到
得到的射线路径通过接收器位置（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒａｙ ｐａｔｈ ｉｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｒａｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ （Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）

弯曲法（ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）是用于求解边值问题的射线追
踪方法，具体过程是给定源点、接收点位置及两点间的一条
初始射线路径，通过扰动迭代调整射线路径几何形态，直到
得到的射线路径满足费马原理，即射线经过的路径必使其走
时为稳定（极小）值，又称走时最小原理（图３）．弯曲法无法
得到满足费马原理的每一条射线轨迹，也无法判断某条射线
是全局最小还是局部最小走时．

针对弯曲法很难用于介质参数连续变化的强烈非均匀
介质中的射线追踪问题，Ｕｍ和Ｔｈｕｒｂｅｒ（１９８７）提出了一种伪
弯曲法（ｐｓｅｕｄｏｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）．伪弯曲法能够准确、快速地
获得连续速度场中的射线路径和走时，但是不适用于存在速
度间断面的情形． Ｚｈａｏ等（１９９２）用伪弯曲法对层间连续介
质的路径点进行扰动迭代，用Ｓｎｅｌｌ定律修正层间不连续界
面上的路径点．高尔根和徐果明（１９９６）及高尔根等（１９９８，

图２　 试射角度的线性修正（修自徐涛等，２００７）
１为初始试射角，Δ为两条相邻射线间入射角间隔，ｎｅｗ为
修正后的新试射角度，ｘ为目标接收点与炮点间的炮检距，

ｘ１为较小试射角的射线位置到炮点的炮检距．
Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｗ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕ Ｔ ｅｔ ａｌ．，２００７）
１ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ，Δ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ，ｎｅｗ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｈｏｏｔｉｎｇ

ａｎｇｌｅ，ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｔ，ｘ１ ｉｓ
ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｙ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｔ．

２００２）针对介质界面上射线路径点的修正提出了一种新的迭
代方法，称为逐段迭代法． Ｘｕ等（２００６，２０１０，２０１４）针对存
在速度间断面的非均匀介质，发展了一种联合逐段迭代法和
伪弯曲法的扰动修正方案，即当中间点落在界面上，用逐段
迭代法进行修正；当中间点落在介质内，用伪弯曲法进行修
正．该修正方案能够实现存在速度间断面的复杂非均匀介质
中的快速射线追踪（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００６，２０１０，２０１４；李飞等，
２０１３；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．

图３　 弯曲法原理．对初始两点射线路径不断扰动直到
满足费马原理（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｗｏ
ｐｏｉｎｔ ｐａｔｈ ｉｓ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｕｎｔｉｌ ｉｔ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ Ｆｅｒｍａｔ’ｓ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ （Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）

基于传统射线追踪走时层析成像方法的基本过程：首先
进行射线路径的追踪计算，通过射线路径计算检波器处的走
时，然后依据射线路径构建敏感核或反投影进行速度反演．
前面介绍了射线追踪计算，这里主要介绍依据射线路径构建
敏感核反演的阻尼最小二乘反演方法．

对于连接一对源点和接收点的射线路径Ｌ，其走时ｔ可
以表示为慢度沿射线路径的积分，公式为：

１５
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ｔ ＝ ∫Ｌ １
ｖ（ｘ，ｚ）ｄｌ， （２）

其中，１ ／ ｖ（ｘ，ｚ）是速度的倒数，即慢度．通过对射线路径进行
分段离散，走时ｔ可以表示成离散形式为

ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｌｉ
ｖｉ
， （３）

其中，ｌｉ和ｖｉ分别表示第ｉ个射线段的长度和该射线段穿过
的介质速度．基于上述表达式可知，在射线路径不变的情况
下，走时与慢度为线性关系．然而，由于射线路径依赖于速
度，因此整个走时反演过程是一个非线性问题．通常的解决
方法是将上式非线性问题进行线性化处理，即通过泰勒级数
展开并省略高阶项得到，公式为

ＡΔｍ ＝ Δｔ ， （４）
其中，Ａ为走时相对于模型参数（速度或界面深度）的偏导数
矩阵（或敏感核），Δｍ是模型参数（速度）扰动矢量，Δｔ是走
时残差矢量．该反演问题通常为欠定问题，为保证反演过程
的稳定，往往需要加入一定的正则化或先验约束，即采用式
（５）的阻尼最小二乘法求解：

Δｍ ＝（ＡＴＣ － １ｔ Ａ ＋ λＣ － １ｍ ）－ １ＡＴＣ － １ｔ Δｔ ， （５）
其中，λ是阻尼因子，其大小决定了模型参数的分辨能力和
稳定性之间的折中（Ｍｅｎｋｅ，１９８４）． Ｃｔ 和Ｃｍ 分别为走时数
据和模型的协方差矩阵，公式为

Ｃｔ ＝ ｄｉａｇ｛σ２ｉ｝，Ｃｍ ＝ ｄｉａｇ｛σ２ｊ｝， （６）
其中，标准差σｉ 是第ｉ个走时观测值的不确定性，σｊ 是第ｊ
个模型参数的先验估计不确定性．模型分辨率矩阵表示为

Ｒ ＝（ＡＴＣ － １ｔ Ａ ＋ λＣ － １ｍ ）－ １ＡＴＣ － １ｔ Ａ ， （７）
分辨率矩阵Ｒ的对角元素在０ ～ １之间，大于０． ５且越接近１
时表明求解的模型参数越可靠．

基于传统射线追踪的走时层析成像方法首先追踪地震
波在地下的射线传播轨迹，通过射线路径进行走时计算，然
后依据上述（５）式或者反投影（Ｈｏｌｅ，１９９２）进行介质的速度
结构反演．该类方法发展较早、应用广泛，并取得了一系列成
果（Ｗｈｉｔｅ，１９８９；Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９０；Ｚｅｌｔ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ，１９９２；
Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１），如Ｚｅｌｔ和Ｓｍｉｔｈ（１９９２）利用该类走
时层析成像方法反演得到了内华达州地区南北向的上地壳
速度结构，并显示出较好的分辨率；Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ等（２００１）利用
１９９５年ＴＡＳＧＯ计划在塔斯马尼亚州采集到的反射和折射地
震走时数据，采用基于传统试射法的走时层析成像方法获得
了该地区的地壳结构信息．
１． １． ２　 基于程函方程数值解走时层析成像方法

针对传统射线追踪的成像方法在正演射线追踪过程中
存在多路径以及效率低的问题，Ｖｉｄａｌｅ（１９８８，１９９０）、Ｐｏｄｖｉｎ
和Ｌｅｃｏｍｔｅ（１９９１）发展了基于程函方程数值解的走时场计算
方法．该类方法能更加稳定地计算初至波走时场，适用于横
向剧烈变化的非均匀速度场（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）．该类
方法基于离散介质的参数描述，先通过数值解法求解程函方
程获得初至波走时场，然后沿着走时场的负梯度方向获得地
震波传播的射线路径并进行速度场的反演成像．

基于程函方程数值解的走时层析成像方法以地震波传
播的运动学程函方程为基础．基于地震波波动方程的高频近
似理论，地震波走时场满足程函方程为：

Δ

Ｔ（ｘ）２ ＝ １
ｃ２（ｘ）， （８）

式中，Ｔ是波场从震源点ｘｓ到空间任意一点ｘ的走时；ｃ是ｘ
点处的速度； Δ为梯度算子．

在成像过程中，模型参数化多采用矩形网格化方法进行
离散，通过求解运动学程函方程的数值解获得初至波走时
场．常见的初至波计算方法包括经典的有限差分方法
（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８，１９９０）、快速推进法（Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９９；Ｓｅｔｈｉａｎ
ａｎｄ Ｐｏｐｏｖｉｃｉ，１９９９）和快速扫描法（Ｚｈａｏ，２００５；Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７ａ，ｂ）．

程函方程的有限差分计算方法最初由Ｖｉｄａｌｅ提出
（１９８８，１９９０），但是由于该方法获得的不一定是绝对最小走
时场，在处理强速度界面时存在稳定性问题． Ｐｏｄｖｉｎ和
Ｌｅｃｏｍｔｅ（１９９１）对Ｖｉｄａｌｅ方法提出了改进，使该算法适用于
强烈速度界面．后来，Ｓｅｔｈｉａｎ（１９９６，１９９９）提出了快速推进
法（Ｆａｓｔ Ｍａｒｃｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＭＭ），该方法利用逆风差分格式
数值求解程函方程，采用窄带技术重建走时波前，利用堆选
排技术保存走时（Ｓｅｔｈｉａｎ ａｎｄ Ｐｏｐｏｖｉｃｉ，１９９９）．假设Ｎ是节
点数，该方法的计算量由波前扩展法的Ｏ（Ｎ３）减少到Ｏ
（Ｎ × ｌｏｇＮ），显著地提高了计算效率．所以，该方法不仅能获
得绝对最小走时场，且显著缩短了寻求极小值的时间． ２００５
年，Ｚｈａｏ（２００５）提出了快速扫描法（Ｆａｓｔ Ｓｗｅｅｐｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＦＳＭ），用于求解一阶非线性双曲型微分方程，计算量为
Ｏ（Ｎ）． 所以，相对于ＦＭＭ，ＦＳＭ具有更高地计算效率，且与
ＦＭＭ的计算精度相当（兰海强等，２０１２；Ｌａｎ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ，
２０１３ａ，ｂ；Ｌａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．上述三类方法是基于程函方程
数值解计算走时场的三个代表方法，这里以ＦＳＭ为例介绍
基于程函方程数值解的走时层析成像方法中的走时及射线
追踪计算过程．

ＦＳＭ的基本思想是将走时场的传播方向分为有限个组，
对每一组分别利用ＧａｕｓｓＳｅｉｄａｌ迭代法求解非线性逆风差分
格式离散化后的方程组（每次迭代也称一次扫描），每次迭
代按一定方向求解沿该方向传播的走时场．在二维情况下，
走时场传播方向分为四个组：右上、左上、左下和右下（图
４），初值在这四个方向上依次传播，可以通过四组不同顺序
的ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代，即（１）ｉ ＝ １Ｉ，ｊ ＝ １Ｊ；（２）ｉ ＝ Ｉ１，ｊ ＝
１Ｊ；（３）ｉ ＝ １Ｉ，ｊ ＝ Ｊ１；（４）ｉ ＝ Ｉ１，ｊ ＝ Ｊ１，求解逆风差
分格式离散化后的方程组，最终得到满足离散方程组的所有
节点的正确走时．基于逆风格式，在走时计算过程中，第一象
限内（ｉ，ｊ）点的走时ｔｈｉ，ｊ只依赖于它左侧点（ｉ － １，ｊ）的走时
ｔｈｉ － １，ｊ及下方点（ｉ，ｊ － １）的走时ｔｈｉ，ｊ － １，因为这两个走时在第一
次扫描中可以递归地追溯到初始点．由于它们已经计算得到
了全局最小解，所以在第一次扫描后便得到了第一象限内和
ｘ、ｙ正半轴上所有节点的正确走时．同样，经过第二次扫描
后，我们可以得到第二象限内和ｘ负半轴上所有节点的全局
最小走时，在该过程中第一象限内和ｘ、ｙ正半轴上的所有节
点的走时因为已经达到最小且满足离散方程组而不会发生
改变．在第三次扫描后，第三象限内和ｙ轴负半轴上的所有
节点也得到正确的走时，而前两次扫描得到的正确结果保持
不变．这样，经过第四次扫描，我们便得到了满足离散程函方
程组的所有节点的正确走时．

２５
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图４　 二维情况下的快速扫描法（Ｚｈａｏ，２００５）
（ａ）单数据点的快速扫描算法；（ｂ）圆形数据的快速扫描算法．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （Ｚｈａｏ，２００５）

（ａ）Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｔｅ ｐｏｉｎｔ；
（ｂ）Ｔｈｅ ｆａｓｔ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａ ｃｉｒｃｌｅ．

与基于高频近似射线理论的走时层析成像方法不同，基
于程函方程数值解的走时层析成像方法首先计算走时场而
非射线路径，然后基于走时场的负梯度进行射线路径追踪计
算，接着基于观测走时和理论走时差反演上地壳速度结构．
常用的反演方法包括最小二乘方法（Ｓｃａｌｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９０；
Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ａｎｄ Ｆｅｈｌｅｒ，１９９１；Ｚｅｌｔ ａｎｄ Ｂａｒｔｏｎ，１９９８）和反投影方
法（Ｈｏｌｅ，１９９２）．在第１． １． １节介绍了最小二乘法，这里以
反投影方法为例．

所谓的反投影方法，即沿最陡走时梯度方向从接收点向
炮点方向反向追踪射线路径（Ｈｏｌｅ，１９９２）．在源点和接收点
间的走时ｔ（如式（２））中加入慢度扰动并进行线性化处理，
经整理得到走时扰动δｔ与慢度扰动δｓ（ｒ）之间的关系为

δｔ ＝ ｔ － ｔ０ ＝ ∫
Ｌ［ｓ０（ｒ）］

δｓ（ｒ）ｄｌ， （９）
其中，ｓ０（ｒ）是参考慢度场，Ｌ［ｓ０（ｒ）］是该慢度场中的射线轨
迹，ｔ０是其走时．在射线路径不变的情况下，（９）式中的走时
残差和慢度扰动为线性关系，可以用该式进行反演计算．通
过迭代方法以反投影法近似求解方程（９）式，得到最终的慢
度扰动模型为

δｓ（ｒ）＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １

δｔｊ
ｌｊ
Ａｇｊ（ｒ）， （１０）

其中，δｔｊ和ｌｊ分别是第ｊ条射线的走时残差和射线段总长
度，Ａ是以第ｊ条射线为中心的横截面积，ｇｊ（ｒ）是数据核．在
第ｊ条射线上，Ａｇｊ（ｒ）的值为１，该值在其他地方均为零．通
过（１０）式，给出每个网格节点上的慢度扰动，即：

ｓ ＝ １Ｋ∑
Ｋ

ｋ ＝ １

δｔｋ
ｌｋ
， （１１）

其中Ｋ是网格单元中的射线数．
基于程函方程数值解的走时成像方法在正演计算中能

获得绝对最小走时，且无条件稳定，适用于强烈的非均匀速
度场，因此该方法得到了广泛的应用（Ｚｅｌｔ ｅｔ ａｌ．，２００１，
２００６；段永红等，２００２；徐涛等，２０１４，２０１５；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）．图５是徐涛等（２０１４）利用宽角地震资料的初至波震
相，通过有限差分反演方法揭示了丽江—攀枝花—清镇深地
震测深剖面下方的射线覆盖内的上地壳速度结构，发现主震
震中位于上地壳高速和低速交接处．

图５　 “丽江—清镇”纵剖面射线覆盖内的
上地壳速度结构（徐涛等，２０１４）

红星表示主震位置，黑色圆圈为余震在剖面的投影．主要断裂：
ＬＪ—ＸＪＨＦ，丽江—小金河断裂；ＣＨＦ，程海断裂；ＹＭ—ＬＺＪＦ，
元谋—绿汁江断裂；ＡＮＨＦ，安宁河断裂；ＸＪＦ，小江断裂；

ＷＮ—ＳＣＦ，威宁—水城断裂．
Ｆｉｇ． ５　 Ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒｅｇｉｏｎ （Ｘｕ Ｔ ｅｔ ａｌ．，２０１４）

Ｒｅｄ ｓｔａｒ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｈｏｃｋ；Ｂｌａｃｋ ｃｉｒｃｌｅｓ ｄｅｎｏｔｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｍａｉｎ Ｆａｕｌｔｓ：ＬＪＸＪＨＦ，
ＬｉｊｉａｎｇＸｉａｏｊｉｎｈｅ ｆａｕｌｔ；ＣＨＦ，ＣｈｅｎｇＨａｉ ｆａｕｌｔ；ＹＭＬＺＪＦ，
ＹｕａｎｍｏｕＬüｚｈｉｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ；ＡＮＨＦ，Ａｎｎｉｎｇｈｅ ｆａｕｌｔ；ＸＪＦ，
Ｘｉａｏｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ；ＷＮＳＣＦ，ＷｅｉｎｉｎｇＳｈｕｉｃｈｅｎｇ ｆａｕｌｔ．

图６　 最短路径方法（Ｍｏｓｅｒ，１９９１）
（ａ）模型的网络图；（ｂ）射线路径追踪．

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈ Ｍｅｔｈｏｄ （Ｍｏｓｅｒ，１９９１）
（ａ）Ｃｅｌｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｒａｙ ｐａｔｈｓ ｔｒａｃｉｎｇ．

１． １． ３　 基于图论走时层析成像方法
基于图论的走时层析成像方法主要是基于最短路径方

法进行走时计算．最短路径方法的基本原理是图论中的最短
路径追踪技术． １９５９年，Ｄｉｊｋｓｔｒａ提出最短路径算法，该算法
基于网络理论，计算精度高、数值计算稳健（Ｍｏｓｅｒ，１９９１；刘
洪等，１９９５；唐小平和白超英，２００９；Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０；赵瑞
和白超英，２０１０）． １９８６年，Ｎａｋａｎｉｓｈｉ和Ｙａｍａｇｕｃｈｉ（１９８６）基
于Ｆｅｒｍａｔ原理及图论中的最短路径理论，用走时最短的路
径来近似地震波射线．后来，经Ｍｏｓｅｒ等的逐渐完善（Ｍｏｓｅｒ，
１９９１），逐步发展成现在的最短路径射线追踪方法．该类方法
首先进行走时场计算，再依据最短路径计算射线路径，可以
计算单个震源激发的走时场以及震源到任意网格点的射线
路径．

最短路径方法多采用正方形网格剖分介质模型（图６），

３５
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图７　 三维速度模型（白超英等，２０１１）
（ａ）ｚ ＝ － ２４ ｋｍ水平面速度分布；（ｂ）ｙ ＝ ４０ ｋｍ垂直剖面速度分布．

Ｆｉｇ． ７　 ３Ｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ （Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｚ ＝ － ２４ ｋｍ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｙ ＝ ４０ ｋｍ．

并在各网格线上设置一些按一定规律分布的节点，节点间用
直线连接，构建速度模型上的一个网络图（图６ａ）．由于任意
两个节点间均存在多条可能的路径，最短路径方法依据
Ｆｅｒｍａｔ原理选取接收点到源点间走时最小的路径来作为该
接收点的真实射线路径（图６ｂ）．

为增加射线角度的覆盖，Ｂａｉ等（２００７）针对三维最短路
径算法进行了改进，在单元中插入次级节点，能有效减少单
元个数，适应大网格的速度模型，有效提高了计算速度和计
算精度．由于次级节点、炮点和检波点（如与网格不重合）的
速度值通过拉格朗日三次线性插值得到，可更好适应复杂介
质．最短路径方法，在处理前首先将模型内所有网格节点的
集合Ｎ分为四个子集，即Ｐ集：表示已作为次级震源的确定
最小走时的节点集合；Ｑ集：已计算过至少一次局部最小走
时但仍未确定最小走时的节点集合；Ｒ集：表示在Ｎ中除去
Ｐ、Ｑ后剩余的尚未计算走时的节点集合；Ｆ集：表示与震源
（或子震源）直接相邻，每次迭代需要计算局部最小走时的
节点集合．具体实现流程为：

（１）初始化，令Ｐ、Ｑ为空集，Ｒ ＝ Ｎ．将震源走时取为零，
其他节点走时为大值．利用公式（１２）计算震源点到相邻节
点的走时．震源点放入Ｐ集并从Ｒ集剔除，已作为次级震源
的节点放入Ｑ集并从Ｒ集剔除．公式（１２）为

ｔ（ｊ）＝ ｔ（ｉ）＋ ｌｉｊｖｐ ， （１２）
其中，ｊ表示节点，ｉ表示震源或子震源，ｌｉｊ表示ｉ，ｊ间的几何
距离，ｖｐ表示对应的单元速度值．

（２）循环计算．从集合Ｑ中选取走时最小的节点作为子
震源ｉ，然后计算子源点ｉ到相邻节点ｊ的局部走时．若ｊ∈Ｑ，
计算走时小于原值，则用该值替换原走时，否则保持走时不
变；若ｊ∈Ｒ，直接利用公式计算出走时，并将节点ｊ放入Ｑ中
并从Ｒ中剔除．最后，将子源点ｉ从Ｑ转至Ｐ．

（３）循环判断．如果集合Ｐ ＝ Ｎ或Ｒ为空集时循环结束，
否则转向（２）．

在改进的最短路径方法基础上，白超英等（唐小平和白
超英，２００９；赵瑞和白超英，２０１０；Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）又实现

了非规则网格离散最短路径算法下的多次波射线追踪，结合
阻尼最小二乘最优化反演算法（详细介绍请参照第１． １． １
节）实现了各向同性介质（黄国娇和白超英，２０１０；白超英
等，２０１１）和各向异性介质（黄国娇等，２０１６，２０１８）中的多
震相走时反演成像．图７中为一个三维速度模型，３０ ｋｍ以
上为起伏速度分布，其下为线性增加．模型中存在两个界面，
分别为ｚ ＝ － ３０ ｋｍ的水平界面和ｚ ＝ － ４４ ～ － ４８ ｋｍ的倾斜
台阶状界面．模型网格化时选择４． ０ ｋｍ × ４． ０ ｋｍ × ４． ０ ｋｍ
的正方体单元进行剖分，界面附近采用不规则单元．选择一
维层状线性速度模型作初始模型．图８是基于非规则网格离
散最短路径算法的不同震相组合的走时联合反演成像结果
（垂直剖面结果），其中图８ｂ是仅用直达Ｐ波反演的结果；图
８ｃ是仅用一次反射波（Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ）反演的结果；图８ｄ是仅
用二次反射波（ｐＰ１Ｐ及ｐＰｍＰ）反演的结果；图８ｅ是结合直
达Ｐ波和一次反射波联合反演的结果；图８ｆ是结合直达Ｐ
波、一次反射波和二次反射波联合反演的结果．结果表明基
于非规则网格离散的最短路径多次波射线追踪技术的多震
相走时资料联合反演成像方法不仅能增加射线条数，又能增
加不同射线的交叉概率，显著提高成像的空间分辨率（白超
英等，２０１１）．
１． ２　 无射线路径走时层析成像方法

传统走时层析成像方法通常依赖显式的射线追踪计算，
需要沿着射线路径计算Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵，耗时又占内存．在
数据量和计算量不大时，与射线追踪相关的效率低下问题不
显著；但对于海量数据和庞大计算量时，该问题尤为突出，效
率极其低下、甚至无法实现．为避免Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵的计
算，Ｃｈａｖｅｎｔ（１９７４）将控制理论中发展的伴随状态法（Ｌｉｏｎｓ，
１９７１）应用于反演问题中，其内存量由离散模型的范围控制，
不依赖于观测数据的规模（Ｔａｉｌｌａｎｄｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９）．

与传统的走时成像相比，无射线路径的层析成像方法基
于伴随状态法的初至波走时层析成像方法（Ｌｅｕｎｇ ａｎｄ Ｑｉａｎ，
２００６；Ｔａｉｌｌａｎｄｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｎｏｂｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｈｕａｎｇ ａｎｄ
Ｂｅｌｌｅｆｌｅｕｒ，２０１２；谢春等，２０１４；Ｗａｈｅｅｄ ｅｔ ａｌ．，２０１６），无需

４５



　 ２０１９，３４（１） 张明辉，等：近地表地震层析成像方法综述　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图８　 不同震相走时联合反演成像（垂直剖面ｙ ＝ ４０ ｋｍ）的结果（白超英等，２０１１）
（ａ）真实模型；（ｂ）直达Ｐ波；（ｃ）一次反射波（Ｐ１Ｐ及ＰｍＰ）；（ｄ）二次反射波（ｐＰ１Ｐ及ｐＰｍＰ）；

（ｅ）直达Ｐ波和一次反射波；（ｆ）直达Ｐ波、一次反射波和二次反射波．
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｙ ＝ ４０ ｋｍ）ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｔｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ （Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）

（ａ）Ｒｅａｌ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔ Ｐ ａｒｒｉｖａｌｓ；（ｃ）Ｏｎｅｔｉｍｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ Ｐ１Ｐ ａｎｄ ＰｍＰ ａｒｒｉｖａｌｓ；（ｄ）Ｔｗｏｔｉｍｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｐＰ１Ｐ ａｎｄ ｐＰｍＰ ａｒｒｉｖａｌｓ；
（ｅ）Ｄｉｒｅｃｔ Ｐ ａｒｒｉｖａｌｓ ＋ ｏｎｅｔｉｍｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｒｒｉｖａｌｓ；（ｆ）Ｄｉｒｅｃｔ Ｐ ａｒｒｉｖａｌｓ ＋ ｏｎｅｔｉｍｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｒｒｉｖａｌｓ ＋ ｔｗｏｔｉｍｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｒｒｉｖａｌｓ．

显式的射线追踪计算，可以摆脱层析成像问题对显式射线路
径的依赖，具有快速、稳健的优点，是初至波走时成像发展的
重要方向．

对于初至波走时层析成像而言，准确求取初至波走时和
目标函数的梯度非常重要．本文介绍的无射线路径的层析成
像方法采用快速扫描法进行程函方程走时场的正传和逆传，
基于伴随状态法直接计算敏感核（梯度）．该方法避免了
Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵的计算和存储，具有快速、稳健的优点．
１． ２． １　 走时层析成像目标函数

走时层析成像中的目标函数为
Ｊ（ｃ）＝ １２ ∫Ωｐ Ｔ － Ｔ ２ ， （１３）

式中，Ｔ为检波点Ωｐ处的理论走时；Ｔ为观测走时．
１． ２． ２　 正向传播的初至波走时场

基于波动方程的高频近似理论，地震波走时场满足程函
方程（８）．走时在震源点ｘｓ处满足初值条件：Ｔ（ｘｓ）＝ ０．求解
程函方程（８）的过程中，由震源激励走时场Ｔ（ｘ），即走时由
震源向检波点正传，求解满足初值条件的问题．程函方程
（８）可利用快速扫描法进行求解，以获得地震初至波走时．

具体过程可参照第１． １． ２节．
１． ２． ３　 反向传播的伴随初至走时场

求解层析成像问题的关键是找出目标函数（１３）的最优
解．为避免Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵的计算，利用伴随状态法在程函
方程中引入一个拉格朗日乘子与之相乘，结合传统的目标函
数（１３）构建增广的目标函数，即：

Ｌ（ｃ，ｔ，λ）＝ １２ ∫Ωｐ ｔ（ｘ）－ Ｔ（ｘ）２ ｄΩ －

１
２ ∫Ωλ（ｘ） Δ

ｔ（ｘ）２ － １
ｃ（ｘ）[ ]２ ｄΩ， （１４）

式中，ｔ（ｘ）是程函方程在检波点ｘ处的解；λ是拉格朗日乘
子，又称为伴随状态变量，可保证当上述目标函数取得最优
解时，ｔ（ｘ）＝ Ｔ（ｘ）．

在求解目标函数最小值时，走时ｔ（ｘ）、拉格朗日乘子
λ（ｘ）与速度ｃ（ｘ）相互独立，目标函数满足：

Ｌ
λ
＝ ０ ， （１５）

Ｌ
ｔ
＝ ０ ， （１６）

５５
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Ｌ
ｃ
＝ － ∫Ω λ（ｘ）ｃ３（ｘ）＝

Ｊ
ｃ
， （１７）

根据Ｌ
ｔ
＝ ０得：

Ｌ
ｔ
＝ ∫Ωｐ［ｔ（ｘ）－ Ｔ（ｘ）］ｄΩ －
∫Ωλ（ｘ）

Δ

ｔ（ｘ）

Δ

ｔ
ｔ
ｄΩ ＝ ０， （１８）

根据高斯定理，上式可改写为
Ｌ
ｔ
＝ ∫Ωｐ［ｔ（ｘ）－ Ｔ（ｘ）－ λｎ·

Δ

ｔ］ｄΩ ＋

∫Ω

Δ

λ（ｘ）·Δ

Ｔ（ｘ）ｄΩ ＝ ０ ． （１９）
由于上式在整个计算区域内成立，则在检波点处有：
（ｎ·Δ

Ｔ）λ ＝ Ｔ － Ｔ， （２０）
式中，ｎ是边界的外法线矢量．在介质内部，λ满足：

Δ·（－ λ ΔＴ）＝ ０ ， （２１）
上述两式为伴随状态方程，满足上述伴随状态方程的解称为
伴随走时场．

用快速扫描法求解伴随走时场方程Δ·（－ λ ΔＴ）＝ ０，
其边界条件为λ ＝ Ｔ － Ｔ



ｎ·Δ

Ｔ，即将归一化的走时残差
Ｔ － Ｔ
ｎ·Δ

Ｔ作
为边界条件并用快速扫描法求解无源微分方程 Δ·
（－ λ ΔＴ）＝ ０． 获得整个模型空间的λ后，利用Ｌｃ ＝ － ∫Ω
λ（ｘ）
ｃ３（ｘ）＝

Ｊ
ｃ
式即可获得目标函数对模型参数的梯度Ｊ

ｃ
，然

后利用ｃｎ ＋ １ ＝ ｃｎ － α Ｊｃ对模型进行迭代更新，其中α是
步长．

Ｔａｉｌｌａｎｄｉｅｒ等（２００９）和Ｎｏｂｌｅ等（２０１０）展示了该层析成
像方法能够较好地应用于当前并行计算机体系结构，能处理
非常庞大的数据集，且对近地表速度结构的成像具有较强的
垂向和横向分辨能力，具有较大的应用潜力． Ｈｕａｎｇ和
Ｂｅｌｌｅｆｌｅｕｒ（２０１２）将该方法进行扩展，实现了透射波和反射波
走时数据的联合反演，该方法较初至波成像方法能获得深部
的结构信息．谢春等（２０１４）通过理论模型试验和实际资料
的处理，验证了基于程函方程的伴随状态法初至波走时层析
成像方法的高效性和较好的应用潜力． Ｗａｈｅｅｄ等（２０１６）将
基于伴随状态法的初至波走时层析成像方法引入到各向异
性介质中，发展了ＶＴＩ介质下的伴随状态法初至波层析成像
方法．
２　 有限频层析成像方法

传统的走时层析成像认为地震波是无限高频的，将波路
径视为地震射线，认为检波点处的走时仅依赖于射线路径上
的波速异常．然而，一方面地球本身不是完全弹性的，地震波
在传播过程中随着距离的增加高频成分会被吸收衰减；另一
方面地震震源通常是有限频带而并非无限高频，因此实际记
录到的地震波是有限频带的，并不满足无限高频假设．传统
的高频近似假设并不能考虑地震波的散射、波前愈合及射线
路径在低速区发散、在高速区聚集而引起射线分布不均匀等
复杂的波现象问题（图９）． Ｗｏｏｄｗａｒｄ（１９９２）利用Ｂｏｒｎ和

Ｒｙｔｏｖ两种近似方法发现地震波走时的变化不仅与中心射线
路径上的速度异常有关，周围一定范围内的速度异常对走时
的变化都有贡献，并将这一距离范围确定为第一菲涅尔带．
有限频层析成像方法基于地震波的有限频带特性，同时考虑
了射线路径和射线路径外的速度对地震波走时的影响，在理
论上更为完备．该类方法主要分为射线有限频层析成像方法
（Ｄａｈｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０００；
Ｃａｐｄｅｖｉｌｌｅ，２００５）和基于波动方程的有限频层析成像方法
（Ｌｕｏ ａｎｄ Ｓｃｈｕｓｔｅｒ，１９９１；Ｐｒａｔｔ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｐｒａｔｔ，１９９９；
Ｔｒｏｍｐ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１，
２０１４ａ，ｂ）．接下来，本文将分别对这两类方法进行具体
介绍．
２． １　 射线有限频层析成像方法

针对地震波频率的带限性，Ｚｈａｏ等（２０００）和Ｃａｐｄｅｖｉｌｌｅ
（２００５）用简正振型方法获得球对称介质中弹性波的三维有
限频走时敏感核，该方法构建的体波波场严格符合波动方
程，但计算量庞大．为提高计算效率并利用更多地震资料，
Ｄａｈｌｅｎ等（２０００）和Ｈｕｎｇ等（２０００）提出了ＢａｎａｎａＤｏｕｇｈｎｕｔ
理论，采用射线求和及旁轴近似两种射线方法分别获得三维
敏感核，发展了有限频层析成像方法．

有限频走时层析成像方法的关键在于敏感核的计算．下
面具体介绍Ｄａｈｌｅｎ等提出的有限频层析成像方法的敏感核
计算． ２０００年，Ｄａｈｌｅｎ等利用一阶Ｂｏｒｎ近似并结合单一散射
点假设，在频率域给出格林函数和弹性参数的扰动关系式，
并将其转换到时间域，然后使用ＷＫＢＪ近似合成地震图．基
于一阶Ｂｏｒｎ近似，将走时残差δＴ表示为

δＴ ＝ 
!

Ｋα
δα( )α ＋ Ｋβ

δβ( )β ＋ Ｋρ δρ( )[ ]ρ
ｄ３ｘ， （２２）

其中：
Ｋα，β，ρ ＝ －

１
２π∑ｒａｙｓ′∑ｒａｙｓ″ ＮΩα，β，ρ

１

槡( )ｃ′ｃ″
Ｒ

ｃｒＲ′Ｒ( )″ ×

∫
∞

０
ω３ ｍ（ω）２ｓｉｎ ω（Ｔ′ ＋ Ｔ″ － Ｔ）－（Ｍ′ ＋ Ｍ″ － Ｍ）π ／[ ]２ ｄω

∫
∞

０
ω２ ｍ（ω）２ｄω

，

（２３）
公式（２２）中的Ｋα、Ｋβ、Ｋρ是三维敏感核，它们分别与参数相
对扰动量δα ／ α、δβ ／ β、δρ ／ ρ对走时残差δＴ的影响程度有关，
!

表示整个模型空间．公式（２３）是三维敏感核的表达式，作
为到达散射点的所有射线求和的形式；ω是地震波频率，ｃ是
散射点上的波速，ｃｒ是接收点的波速；Ｒ、Ｒ′、Ｒ″分别是从震
源到接收点、震源到散射点、接收点到散射点的几何扩散系
数；Ｔ、Ｔ′、Ｔ″和Ｍ、Ｍ′、Ｍ″分别是相应射线的传播走时和马斯
洛夫指数；Ωα，β，ρ是散射系数，代表波通过散射点后能量朝各
个方向散射的比例；ｍ（ω）２为震源时间函数的能量谱，明
确表达出在求互相关走时残差时要考虑频率的影响．有限频
敏感核是有限频层析成像的基础，由于它要对所有单点散射
波进行射线追踪求和，这是一个非常耗时的过程．如果忽略
与未受扰动波类型不同的散射波，采用旁轴近似可有效减少
射线追踪的运算量（Ｄａｈｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）．在傍轴近似条件
下，敏感核的表达式为：

６５
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Ｋα，β ＝ －
１
２πｃ

Ｒ
ｃｒＲ′Ｒ( )″ ×

∫
∞

０
ω３ ｍ（ω）２ｓｉｎ［ω（Ｔ′ ＋ Ｔ″ － Ｔ）－（Ｍ′ ＋ Ｍ″ － Ｍ）π ／ ２］ｄω

∫
∞

０
ω２ ｍ（ω）２ｄω

，

（２４）
其中，Ｋα，β分别是纵波和横波的敏感核．敏感核（２４）不仅是
位置的函数，也是频率的函数，代表了空间位置处某点的速
度异常对走时残差的贡献．当前，求解有限频层析成像反演
问题的主要反演方法是线性阻尼最小二乘法，该方法的介绍
具体参照第１． １． １节的内容．

有限频层析成像方法考虑地震波频带本身所具有的有
限频特性及波前愈合等效应，克服了射线理论中“无限高
频”假设所带来的弊端．而且，由于它考虑了射线路径外的速
度结构对地震波传播走时的影响，使反演过程中偏导数矩阵
的稀疏程度大大降低，提高反演的稳定性（Ｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０００）．所以，射线有限频层析成像方法得到了广泛的应用．
Ｚｈａｏ等（２００５）通过构建三维有限频敏感核，对南加州地区
沉积盆地的区域地壳结构进行研究． Ｙａｎｇ和Ｓｈｅｎ（２００６）在
有限频体波走时层析成像中考虑了频率独立性因素，并对地
壳结构进行了成像研究． Ｐｏｌｌｉｔｚ（２００７）利用有限频走时层析
成像研究了旧金山海湾区域的地壳速度结构． Ｇａｕｔｉｅｒ等
（２００８）利用有限频层析成像得到了Ｇｏｒｉｎｔｈ海湾西部的地壳
结构，通过与基于高频近似射线理论的走时层析结果对比，
表明有限频层析成像方法具有更好的浅层和小尺度的构造
分辨能力．
２． ２　 基于波动方程有限频层析成像方法

近年来，随着数字地震台站的日益密集化和高性能计算
的迅猛发展，通过求解声波方程或弹性波方程来模拟实际地
球模型中地震波的传播过程已经成为现实（Ｐｒａｔｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９８，１９９９；Ｔｒｏｍｐ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｔｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１１，２０１４ａ，ｂ；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ａ，ｂ）． 假设在台站
ｘｒ处接收到震源位置ｘｓ 的地震波形记录ｄ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ），在给
定的初始速度和震源参数模型ｍ０ ＝（ｃ０（ｘ），ｘｓ，ｔ０）下，在该
台站处可以得到合成的地震记录ｓ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）．为度量合成地
震记录和真实波形记录之间的波形记录差异，定义目标函数
为（Ｔｒｏｍｐ ｅｔ ａｌ．，２００５）：

χ（ｍ，ｍ０，ｘｒ）＝ １２
∫
Ｔ

０
ω２（ｔ） ｄ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）－ ｓ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）２ｄｔ

∫
Ｔ

０
ω（ｔ） ｄ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）２ｄｔ

，

（２５）
其中，ｓ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）是在初始模型ｍ０下的合成地震记录，通过
求解声波方程在台站位置ｘｒ得到；ω（ｔ）是一个时间窗函数，
用来选择特定震相的波形．基于一阶Ｂｏｒｎ近似及利用泰勒
公式，经过整理计算，得到扰动模型下目标函数的变化量为

δχ ＝ χ（ｍ，ｍ０ ＋ δｍ，ｘｒ）－ χ（ｍ，ｍ０，ｘｒ）
＝ － ∫ΩＫｃ（ｘ，ｘｒ，ｘｓ）δｃ（ｘ）ｃ０（ｘ）ｄｘ － ∫

Ｔ

０
Ｋｓ·δｘｓｄｔ － ∫

Ｔ

０
Ｋｔδｔｄｔ，
（２６）

其中：

Ｋｃ（ｘ，ｘｒ，ｘｓ）＝ － ∫
Ｔ

０
２ｃ２０（ｘ） Δｓ（Ｔ － ｔ，ｘ）·Δｓ（ｔ，ｘ）ｄｔ，

（２７ａ）
Ｋｓ ＝ ｆ（ｔ － ｔ０）Δｓ（Ｔ － ｔ，ｘｓ）， （２７ｂ）
Ｋｔ ＝ － ｓ（Ｔ － ｔ，ｘｓ）ｆ′（ｔ － ｔ０）． （２７ｃ）
如果模型扰动δｍ恰好就是真实地球介质模型与初始

速度模型的差异，即：
ｍ ＝ｍ０ ＋ δｍ ， （２８）

则可认为目标函数取得理想情况下的极小值，即：
χ（ｍ，ｍ０ ＋ δｍ，ｘｒ）＝ ０ ， （２９）

此时，有式（３０）成立：

１
２
∫
Ｔ

０
ω２（ｔ） ｄ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）－ ｓ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）２ ｄｔ

∫
Ｔ

０
ω（ｔ）ｄ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）２ ｄｔ

　 ＝ － ∫ΩＫｃ（ｘ，ｘｒ，ｘｓ）δｃ（ｘ）ｃ０（ｘ）ｄｘ － ∫
Ｔ

０
Ｋｓ·δｘｓｄｔ － ∫

Ｔ

０
Ｋｔδｔｄｔ ．

（３０）
式（３０）称为基于声波方程的地震波形层析成像控制方

程，它表明了初始模型与真实模型之间的目标函数与模型扰
动之间的关系．其中，式（２７ａ）称为基于声波方程的波形层析成
像的目标函数相对于速度扰动的敏感核；式（２７ｂ）称为关于震源
位置扰动的敏感核；式（２７ｃ）为关于发震时刻扰动的敏感核．

在建立的基于波动方程地震波形层析成像的控制方程
中，有一个位于接收器ｘｒ处的新的地震波场ｓ（ｔ，ｘ），它由
从Ｔ时刻开始向０时刻逆时传播的虚拟波场得到，称之为伴
随波场，其具体形式为

２ ｓ（ｔ，ｘ）
ｔ２

＝

Δ［ｃ２０（ｘ） Δｓ（ｔ，ｘ）］＋ ω２（Ｔ － ｔ）
（ｄ － ｓ）（Ｔ － ｔ，ｘｒ，ｘｓ）
∫
Ｔ

０
ω（ｔ）ｄ（ｔ，ｘｒ，ｘｓ）２ ｄｔ

δ（ｘ － ｘｒ）． （３１）

考虑到伴随波场与震源波场在相同介质模型中传播，且
半空间区域Ω具有自由地表条件．于是该问题是具有初始
边值条件的定解问题，即：

ｓ（ｔ，ｘ）＝ ｓ
（ｔ，ｘ）
ｔ

＝ ０ ｘ∈Ω

ｎ·［ｃ２０（ｘ）Δｓ（ｔ，ｘ）］＝ ０ ｘ∈{ Ω
， （３２）

因此，波动方程有限频层析成像需要同时数值求解波动方程
和伴随波场来获得地震层析成像的敏感核．

基于波动方程的有限频层析成像考虑了地震波频率的
带限性，能准确处理复杂地质问题，提高成像可靠性并能以
图像形式直观展示地球内部地震波的速度结构分布．近些
年，波形层析成像在地球内部结构探测方面取得了初步的尝
试，也取得了一系列的研究成果（Ｇａｕｔｈｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８６；
Ｍｏｒａ，１９８７；Ｂｕｎｋｓ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｏｐｅｒｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００４；
Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００６ａ，ｂ；Ｂｒｅｎｄｅｒｓ ａｎｄ Ｐｒａｔｔ，２００７；Ｔａｐｅ ｅｔ
ａｌ．，２００７，２０１０；Ｓｉｒｇｕｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｆｉｃｈｔｎｅｒ ａｎｄ Ｔｒａｍｐｅｒ，
２０１１；Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４ｂ；丁继才等，２０１７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７ａ，ｂ）． Ｔａｐｅ等（２０１０）利用波形层析成像方法对加利福
尼亚南部地壳速度结构进行了研究．数据来源于２０３个台站
记录到的１４３个区域地震信号（包括体波和面波）的三个分
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图１１　 垂直速度剖面和相应的三分量地震图（Ｔａｐｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）
（ａ）沿震源（震源信息：ＭＷ ４． ２，深度１１． ４ ｋｍ）到圣迭戈附近的台站ＤＰＰ． ＣＩ（台站信息：偏移距２２０． １ ｋｍ）ＶＳ深度切片． ＳＹ：圣伊内斯断层；
ＭＣ：马利布海岸断层；（ｂ）６ ～ ３０ｓ周期范围的合成地震图（红）与观测地震图（黑色）对比．左：基于加利福利亚南部一维速度模型计算的

波形；中：基于初始三维模型计算的波形；右：基于反演的３Ｄ模型计算的波形；Ｚ：垂直分量；Ｒ：径向分量；Ｔ：横向分量．
Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ． （Ｔａｐｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）
（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＶＳ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａ ｐａｔｈ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｅｖｅｎｔ （Ｓｏｕｒｃｅ：ＭＷ ４． ２，ｄｅｐｔｈ １１． ４ ｋｍ）ｔｏ ｓｔａｔｉｏｎ ＤＰＰ． ＣＩ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ：ｄｉｓｔａｎｃｅ ２２０． １ ｋｍ），ｎｅａｒ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ． ＳＹ：Ｓａｎｔａ Ｙｎｅｚ ｆａｕｌｔ；ＭＣ：Ｍａｌｉｂｕ Ｃｏａｓｔ ｆａｕｌｔ；（ｂ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ
（ｒｅｄ）ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ （ｂｌａｃｋ）ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｒａｎｇｅ ６ ～ ３０ ｓ． Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｓ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ

１Ｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｓ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｏｗｓ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ． Ｚ：Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；Ｒ：Ｒａｄｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；Ｔ：Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

图９　 速度非均匀性造成的射线追踪问题
（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ． ９　 Ｒａｙ ｐａｔｈｓ ｉｎ ａ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍｅｄｉｕｍ （Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）

量波形，频带范围在２ ～ ３０ ｓ之间，初始３Ｄ模型由加利福尼
亚南部地震中心提供．图１０是经过１６次反演后得到的剪切
波地壳速度结构模型，其中上图表示１０ ｋｍ深度处的速度结
构，下图表示沿１１９°Ｗ的速度垂直剖面．该模型显示从北向
南，沿１１９°Ｗ在１０ ｋｍ深度处各地区速度变化情况：内华达
西部（快）、圣华金盆地南部（慢）、圣埃米格迪奥山（快）、文
图拉盆地（慢）、圣莫妮卡山（快）和圣莫妮卡盆地（快）．该模
型揭示了沉积盆地、出露基岩及断层间的岩性对比等与地质
观测相关的特征．图１１显示了横断山脉西部到圣地亚哥附
近的速度切片，以及利用初始模型以及最终反演结果合成的

图１０　 反演结果深度切片与剖面图（Ｔａｐｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）
顶部：第１６次迭代后速度模型在１０ ｋｍ深度处的ＶＳ地壳模型；底部：沿１１９°Ｗ的垂直横截面．虚线表示１０ ｋｍ深度；

等值线间隔为０． ５ ｋｍ ／ ｓ． ＳＡ：圣安德烈斯断层；
Ｇ：加洛克断层；ＳＹ：圣伊内斯断层．

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｐｔｈ ｓｌｉｃｅ ａｎｄ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （Ｔａｐｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）

Ｔｏｐ：Ｆｉｎａｌ ＶＳ ｃｒｕｓｔａｌ ｍｏｄｅｌ ａｔ １０ ｋｍ ｄｅｐｔｈ ａｆｔｅｒ １６ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；
Ｂｏｔｔｏｍ，Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ １１９°Ｗ，ｌｏｏｋｉｎｇ ｗｅｓｔ．

Ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ １０ ｋｍ ｄｅｐｔｈ；ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ０． ５ ｋｍ ／ ｓ．
ＳＡ：Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔ；Ｇ：Ｇａｒｌｏｃｋ ｆａｕｌｔ；ＳＹ：Ｓａｎｔａ Ｙｎｅｚ ｆａｕｌｔ．
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地震记录之间的波形对比．结果表明：基于最终反演结果的
合成波形与观测数据在３ ～ ３０和２ ～ ３０ ｓ的时间范围内吻合
较好，能够捕捉到清晰的盆地共振效应．该结果显示新模型
提供了更精确的合成地震图，相比于初始三维模型具有更高
的精度，有利于地震灾害评估．
３　 结论与讨论

（１）基于高频近似射线理论的走时层析成像方法依据
走时正演计算时有无显式射线追踪，分为传统走时层析成像
方法和无射线路径的走时层析成像方法．前者根据射线追踪
方法来获得地震波传播的射线路径，然后根据射线路径，计
算敏感核，即目标函数相对于速度的偏导数（Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩
阵），继而从走时异常中反演介质速度异常．由于该类射线追
踪方法强烈依赖显式的射线追踪计算，沿着射线路径计算
Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵，耗时又占内存．在数据量和计算量不大
时，与射线追踪相关的效率低下问题不显著；但对于海量数
据和庞大计算量时，该问题尤为突出，效率极其低下、甚至无
法实现．为此，无射线路径的层析成像方法成为初至波走时
成像发展的重要方向，主要以基于伴随状态法的初至波走时
层析成像方法为代表．该类方法采用高效的快速扫描法实现
程函方程走时场的正传和逆传，然后利用伴随状态法获得目
标函数的梯度直接计算敏感核，以避免Ｆｒéｃｈｅｔ导数矩阵的
计算和存储，具有快速、稳健的优点．基于无限高频近似射线
理论地震波传播走时仅依赖于射线路径上的速度结构，而路
径外的速度结构异常对地震波走时贡献为零，无法考虑波前
愈合等复杂波现象且存在反演约束差等问题．为此上述成像
方法存在自身无法克服的困难，如速度强烈不均匀导致阴影
区或多路径现象，使其在浅层速度强烈变化时可能引起成像
失真等问题．

（２）实际上，地震波频率带宽是有限的，地震波的传播
不仅与中心射线路径上的介质参数有关，地球内部结构的非
均匀结构所导致的散射、波震面分裂、波前愈合及其他衍射
效应使地震波传播路径周围，特别是第一菲涅尔带内的介质
结构，对地震波的传播走时也具有重要的影响．有限频理论
克服了射线理论“无限高频”假设所带来的弊端，考虑更接
近真实情况的地震波带限性、波散射及波前愈合等情况，已
成为重要的研究方向之一．为此，基于有限频理论的层析成
像方法得以提出并受到了广泛关注．该类方法主要分为射线
有限频层析成像方法和基于波动方程的有限频层析成像方
法．射线有限频层析成像在实际应用中，首先追踪中心射线，
再利用旁轴近似方法在射线中心坐标系中求出中心射线外
的敏感核值，能显著地降低计算量，提高计算效率．但是，该
方法依然不能模拟实际中的复杂波现象，分辨率仍有所限
制．随着数字地震台站的日益密集化和高性能计算的迅猛发
展，通过直接求解声波方程或弹性波方程来模拟实际地球模
型中地震波的传播过程已经成为现实．基于波动方程的有限
频层析成像方法不仅在勘探尺度得到广泛应用，在地球内部
结构探测方面也取得了初步的尝试．该方法能准确处理复杂
地质问题，提高成像可靠性并能以图像形式直观展示地球内
部地震波的速度结构分布，由于具有高分辨率的特点，获得
的速度结构图像也蕴含了地下介质的构造界面信息．但是，

由于该方法极易收敛到局部极小解，致使其成功应用强烈依
赖于数据中的充分低频信息或较精确的初始速度模型．所
以，波形反演在实际资料中的广泛应用还需要更进一步的探
索和发展．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
支持！
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１７１（９）：２１９９２２０８，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ０００２４０１４０８３６５．

Ｌａｎ Ｈ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ． ２０１３ａ． Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｉｋｏｎａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｌｖｅｒ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９３（２）：１０１０
１０２６，ｄｏｉ：１０． １０９３ ／ ｇｊｉ ／ ｇｇｔ０３６．

Ｌａｎ Ｈ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ． ２０１３ｂ． Ａ ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ ｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｉｒｓｔＡｒｒｉｖａｌ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ［Ｊ］．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，１０３（３）：２０７０
２０８２，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／ ０１２０１２０１９９．

Ｌａｎ Ｈ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｚ，Ｘｕ Ｔ，ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ
ｍａｒｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌ
ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｆｉｅｌｄ ［Ｊ］． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），２７（５）：
１８６３１８７０，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４２９０３． ２０１２． ０５． ００５．

Ｌａｎｇａｎ Ｒ Ｔ，Ｌｅｒｃｈｅ Ｉ，Ｃｕｔｌｅｒ Ｒ Ｔ． １９８５． Ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ ｒａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｅｄｉａ：Ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５０（９）：１４５６１４６５．

Ｌｅｕｎｇ Ｓ Ｙ，Ｑｉａｎ Ｊ Ｌ． ２００６． Ａｎ ａｄｊｏｉｎｔ ｓｔａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｓ
［Ｊ］． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４（１）：２４９２６６，
ｄｏｉ：１０． ４３１０ ／ ＣＭＳ． ２００６． ｖ４． ｎ１． ａ１０．

Ｌｉ Ｆ，Ｘｕ Ｔ，Ｗｕ Ｚ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｉｎ ３
Ｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５６（１０）：３５１４３５２２，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／
ｃｊｇ２０１３１０２６．

Ｌｉ Ｆ，Ｘｕ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７（２）：１２７１３６，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１５８９０１３００２５０．

Ｌｉ Ｊ Ｇ，Ｚｈａｏ Ｂ，Ｓｕｎ Ｓ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｉｒｓｔ
ａｒｒｉｖａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅ
［Ｊ］． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２６（６）：１２１８１２２４．

Ｌｉｏｎｓ Ｊ Ｌ． １９７１． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ［Ｍ］． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｖｅｒｌａｇ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ．

Ｌｉｕ Ｈ，Ｍｅｎｇ Ｆ Ｌ，Ｌｉ Ｙ Ｍ． １９９５． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｅｋｉｎｇ
ｇｌｏｂａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ ｒａｙｐａｔｈ ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８（６）：８２３８３２．

Ｌｉｕ Ｑ，Ｇｕ Ｙ Ｊ． ２０１２． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ：Ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｏ ａｄｊｏｉｎｔ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，５６６５６７：３１６６，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／
ｊ． ｔｅｃｔｏ． ２０１２． ０７． ００６．

Ｌｉｕ Ｙ Ｓ，Ｔｅｎｇ Ｊ Ｗ，Ｘｕ Ｔ，ｅｔ ａｌ． ２０１７ａ． Ｒｏｂｕｓｔ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｆｕｌｌ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｚｅｒｏｌａｇ ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｊ． Ｉｎｔ．，２０９（１）：１０６１２２，ｄｏｉ：
１０． １０９３ ／ ｇｊｉ ／ ｇｇｗ４８５．

Ｌｉｕ Ｙ Ｓ，Ｔｅｎｇ Ｊ Ｗ，Ｘｕ Ｔ，ｅｔ ａｌ． ２０１７ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｆｕｌｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

０６



　 ２０１９，３４（１） 张明辉，等：近地表地震层析成像方法综述　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｐｕｒｅ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１７４（５）：１９８３２００６，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ０００２４
０１７１５１２３．

Ｌｉｕ Ｚ Ｋ，Ｗｕ Ｙ Ｇ，Ｌｉｕ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． １９９５． Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８（Ｓｕｐｐ． １）：１５３１５９．

Ｌｕｏ Ｙ，Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｇ Ｔ． １９９１． Ｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５６（５）：６４５６５３．

Ｍｅｎｋｅ Ｗ． １９８４． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ：Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｈｅｏｒｙ
［Ｍ］． Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，Ｆｌｏｒｉｄａ．

Ｍｏｒａ Ｐ． １９８７． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｏｆｆｓｅｔ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５２（９）：１２１１１２２８．

Ｍｏｓｅｒ Ｔ Ｊ． １９９１． Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒａｙｓ ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５６（１）：５９６７．

Ｍｕｌｄｅｒ Ｗ Ａ． ２００６． Ｔｈｅ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊｏｉｎｔ
ｓｔａｔｅｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｅｒｒｏｒ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１６７（２）：６７９６８３，ｄｏｉ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５２４６Ｘ．
２００６． ０２９３２． ｘ．

Ｎａｋａｎｉｓｈｉ Ｌ，Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｋ． １９８６． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｓｌａｎｄ
ａｒｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ，３４（２）：１９５２０１．

Ｎｏｂｌｅ Ｍ，Ｔｈｉｅｒｒｙ Ｐ，Ｔａｉｌｌａｎｄｉｅｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０１０． Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ３Ｄ
ｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］． Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ，２９（１）：８６
９３，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １． ３２８４０５７．

Ｎｏｌｅｔ Ｇ． ２００８． Ａ ｂｒｅｖｉａｒｙ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：Ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ
［Ｍ］． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ．

Ｏｐｅｒｔｏ Ｓ，Ｒａｖａｕｔ Ｃ，Ｉｍｐｒｏｔａ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２００４． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｄｅｎｓｅ ｗｉｄｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｂｙ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ａｎｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，５２（６）：６２５６５１，ｄｏｉ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５
２４７８． ２００４． ００４５２． ｘ．

Ｐａｇｅｏｔ Ｄ，Ｏｐｅｒｔｏ Ｓ，Ｖａｌｌéｅ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｕｌｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ
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