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摘要 

 I

 

摘   要 

 

常规反射走时层析成像需要拾取连续反射同相轴的走时，并建立同相轴与反

射界面之间的对应关系，但对于低信噪比资料，这往往是极其困难的工作。为了

克服这个难题，在走时层析成像中引入同相轴梯度是当前的一种发展方向。因此，

我们研究了利用走时及其梯度进行联合层析成像的方法。主要的研究工作有：研

究了基于局部倾斜叠加原理的反射走时和梯度的自动拾取方法；研究了基于三次

B样条函数的光滑速度模型的建模方法；研究了基于标准射线方程的非均匀介质

的射线追踪方法；研究了利用旁轴射线理论计算层析反演方程系数矩阵的方法；

研究了多类型数据和模型参量的先验信息约束的联合反演方法。 

在以上研究基础上，研制了反射走时及其梯度层析成像的计算程序。主要功

能包括走时及其梯度的自动拾取,连续介质模型的射线追踪和走时及其梯度的计

算，以及走时及其梯度的联合层析反演。拾取模块通过寻找反射记录的局部相关

同相轴，自动快速地拾取走时、梯度，还可以通过人机交互界面对拾取数据进行

人工修正和质量控制。反演模块利用拾取的走时、梯度等数据，结合多参量优化

反演算法和多尺度策略，实现了稳定和高效的反演过程。 

本文方法的最大特色之处在于同时使用了反射走时和梯度，从而不需要在较

大偏移距范围内拾取连续同相轴走时，而只拾取容易识别的较少的局部相关同相

轴的走时和梯度，也不需要人为地确定局部同相轴对应的反射层位，这对于低信

噪比资料的处理具有重要实用价值。同时，增加了走时梯度信息，还可以增强对

模型参量的约束，降低了反演问题的多解性，提高了反演结果的可靠性。对合成

资料和实际资料的试验表明，本文的反射走时及其梯度层析成像方法快速稳定，

能获得较好的宏观速度模型，为偏移成像提供基础资料。 

 

关键词： 层析成像；反射波；梯度 
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Abstract 

 II

 

Abstract 
 

The conventional reflection travel-time tomography needs to pick the travel-time 

of successive seismic reflection event and create the corresponding relation between 

reflector and event, which is a very hard work for low signal-to-noise ratio data. In 

order to solve this problem, the introducing of gradient of event in travel-time 

tomography is a current developing direction. So we research the reflection 

tomography from travel-time and its gradient data. The main research work includes: 

The study on automatic picking of travel-time and gradient based on local slant stack; 

The study on the creation of smooth velocity model based on Cubic B-spline; The 

study on the ray tracing in heterogeneous media based on normal ray equations; The 

study on the calculation of inversion matrix based on the paraxial theory; The study 

on the prior information constrained joint inversion of multi data parameters and multi 

model parameters. 

Based on the research work above, the programs of reflection tomography from 

travel-time and gradient are developed. The main function includes the automatic 

picking of travel-time and its gradient, ray tracing in continuum model, the 

computation of travel-time and its gradient, and joint inversion with travel-time and 

its gradient. The picking package realizes the quick automatic picking of travel-time 

and its gradient by seeking the locally coherent event of data. This package can also 

realize the manual correction and quality control on the interactive interface. The 

inversion package which combines local optimization algorithm and multi-scale joint 

inversion algorithm, using travel-time and its gradient as input data, realizes the stable 

and effective inversion process. 

The main characteristic of the method is the using of reflection travel-time and its 

gradient simultaneous, so instead of successively picking of travel-times of event in a 

wide range of source-receiver offset, only those fewer travel-times and gradients of 

locally coherent event which can be easily recognized are picked, and the manual 
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determination of the reflecting interface of corresponding event is also avoided, which 

has important and practical value to the processing of low signal-to-noise ratio data. 

In the meantime, the introducing of gradient of travel-time can also better constrain 

the model parameters, reduce the multiplicity and improve the reliability of inversion. 

The experiment on synthetic data and real data shows that the seismic reflection 

tomography from travel-time and its gradient is fast and stable when executing, and 

could obtain much better macro-velocity model which is the base of migration 

imaging. 

 

Key Words:  Tomography; Reflection; Gradient 
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第 1 章  前  言 

 

1.1 层析成像的基本概念 

层析成像的含义有别于一般意义上的成像。利用光敏材料把物体表面反射的

光波记录下来，这就是照相或录像，这种成像方式属于表面成像。在不切开物体

或人体的情况下对其内部结构成像，这种成像方式又可分为全息成像和层析成

像。全息成像技术主要用于对物体内部目标的轮廓成像，而层析成像是对物体进

行逐层剖析成像，即把不可分割的三维物体假想地切成一系列二维薄片，利用在

物体外部通过某种方法采集到的携带物体内部信息的投影数据，重构每个切片上

反映物体内部某种特征的图像，然后通过这些切片建立该物体内部的三维图像。

这种图像，在医学 X 射线 CT 中分别表示 X 射线穿透人体内脏的强度；在地震

波走时层析成像中表示地震波穿过地质体的慢度，即速度的倒数；在衰减系数层

析成像中表示地震波穿过地质体时的衰减性质。该技术最大的特点是在不损坏物

体的条件下，探知物体内部结构的几何形态和物理参数的分布。 

从物体内部图像重建的角度看，一张物体切片的图像是两个空间变量 ( , )x y

的函数，称为图像函数，记做 ( , )f x y ，用不同方向的入射波“照射”物体，观

测到的波场信息至少是入射波方向θ 和观测点位置 ρ 两个变量的函数，称为投影

函数，记做 ( , )u ρ θ 。1917 年数学家 Radon 证明：已知所有入射角θ 的投影函数

( , )u ρ θ 可以恢复唯一的图像函数 ( , )f x y ，即 Radon 变换。这个定理是层析成像

的理论基础[1]。 

 

1.2 地震层析成像简介 

地震波层析成像，就是利用人工地震的方法，获取携带有地下介质物理信息

的地震波信号，利用求广义 Radon 逆变换的方法，计算出地下介质的物性分布。

地震波在从炮点到接收点的传播过程中，会经过不同的介质。由于介质本身的不

同物理性质，地震波的振幅、相位(传播时间)、频谱等都会发生变化，通过对这
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些变化信息进行处理，进而可以获得地下介质物性分布，推断出其地质构造。 

1.2.1 地震层析成像发展概况 

地震层析成像是地球物理学科的一个研究领域，在上世纪 70 年代首先以井

间速度结构调查为研究对象。1979 年,Dines 和 Lytle 首先对地震层析成像做了

大量数值模拟, 并首先将层析成象(Computerized Geophysical Tomography) 这一

名词用于论文的标题。在地震勘探研究领域，自从在亚特兰大召开的第 54 届地

球物理勘探学家协会(SEG)年会上设置了地震层析成像研究内容的专题后，地震

层析成像的研究在地震勘探领域得以发展。上世纪 80 年代，以 Daily(1984)，

Somerstein(1984)，Bishop(1985)，Dyer 和 Worthington(1988)等人的研究为代表，

地震层析成像的理论、方法和技术以数值模拟的形式得到广泛的研究。上世纪

90 年代，在工程勘探、资源勘探、环境保护、文物调查、岩体结构研究等许多

领域得到广泛研究。地震层析成像经过地球物理学者近三四十年的应用和研究，

虽然已经取得了一定成果，但是许多环节仍需要完善。因此这个领域仍是个不断

创新不断发展的热门领域[2]。 

1.2.2 地震层析成像的基本原理 

以走时层析成像为例介绍一下地震层析成像的基本原理。该方法是利用地震

记录中的走时信息重建地下介质中速度分布的一种方法。地震波速度与地下介质

性质之间有着显著而且稳定的相关性，地震的走时同振幅以及其他波形信息相

比，具有信噪比高、各种波走时规律相同等优点，因此地震走时简单通用直观的

特点使得走时层析成像方法得到广泛应用。 

为了获得地下介质速度分布，通常把介质离散划分为一系列小矩形网格，网

格内的速度相同，为了方便起见，用速度的倒数－慢度来表示。地震波以射线的

形式在网格间传播，从不同的发射点到接收点经过了不同慢度的网格，因此得到

了不同的走时。第 i 条射线的走时可以表示为： 

1

N

i ij j
j

t l s
=

=∑                                      (1-1) 

其中 it 表示走时，N 表示网格数目， ijl 表示了第 i 条射线在第 j 个网格中的射线

路径长度，且慢度 js ，j＝1,2…N 按照空间位置先竖直后水平排列。如图 1.1 所示，

从 S 到 R 的走时为六段射线走时的总和。 
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