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双重网格井间地震层析成像技术
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[摘要] 　提出了一种不同于常规的井间地震层析成像技术 , 即在较细的网格上进行射线追踪 , 以提高射

线路径和旅行时的计算精度 , 在较粗的网格上进行层析反演成像 ,使网格像素上射线覆盖的最低次数达

到一定要求 ,以提高成像质量。分析了采用这种双重网格地震层析成像技术的必要性 , 模型实验证实了

此技术实用性和有效性。
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0　引言

基于射线理论的地震层析成像 ,除须从实际地

震资料中准确地拾取旅行时
[ 1]
外 ,还有两个关键的

方面 ,一是在初始(或修改后的)速度模型中进行射

线追踪 ,求取射线路径和旅行时及其与实际旅行时

的差值;二是根据所求出的射线路径和旅行时差

值 ,利用层析成像反演算法求取模型速度(或慢度)

的修正量 ,从而得到新的初始速度模型。国内外的

学者们在这些方面作了大量的工作
[ 2 8]

,使得射线

追踪方法和层析成像反演算法都比较成熟。通常

采用基于网格划分的射线追踪方法 ,如有限差分求

解程函方程方法和旅行时线性插值方法等。层析

成像反演算法一般也基于网格划分。理论上讲 ,网

格划分越细 , 计算出的射线路径和旅行时误差越

小 ,层析成像的分辨率也越高;然而层析成像质量

的优劣与每个网格像素上射线覆盖次数有密切的

关系 ,当某些网格像素上没有射线穿过或穿过的射

线太少时 ,层析成像质量不可能高 。实际应用中 ,

由于野外工作量的限制 ,得到的记录道数(对应炮

点—检波点对的数目或射线条数)是有限的 ,要想

得到成像质量相对高的结果 ,网格划分不能太细 ,

否则 ,某些网格像素上的射线覆盖次数会过低甚至

为零。可见 ,从射线路径和旅行时的精度考虑 ,网

格划分的越细越好 ,而从实际炮检对数目及其分布

情况考虑 ,网格划分的细度不得低于某一下限。常

规的地震层析成像方法是在统一的网格划分下进

行射线追踪正演和层析成像反演 ,这样做不能克服

这一客观存在的矛盾 。为缓解这一矛盾 ,文献[ 8]

提出了并行化交错网格地震层析成像方法 ,此方法

采用不同尺度的成像网格和射线追踪网格 ,并通过

双曲线插和回代过程实现网格节点上速度的关联 。

笔者提出的双重网格地震层析成像技术是指将用

于射线追踪的网格划分和用于层析反演的网格划

分分离 ,在较细的网格上进行射线追踪 ,以提高射

线路径和旅行时的计算精度 ,在使网格像素上射线

覆盖最低次数达到一定要求的较粗的网格上进行

层析反演 ,并将成像网格内的速度直接遗传给其内

的射线追踪网格 。与文献[ 8] 提出的并行化交错网

格地震层析成像方法相比 ,笔者提出的双重网格地

震层析成像技术具有简单 、容易实现 、计算量小等

特点。笔者以井间地震层析成像为例 ,从网格划分

的大小对射线追踪正演和层析成像反演的影响方

面 ,说明了采用双重网格的必要性 ,用实例证实了

这种双重网格地震层析成像技术的实用性和有

效性。



1　射线追踪的网格大小对旅行时和

射线路径的计算精度的影响

　　就旅行时线性插值射线追踪方法[ 3] 而言 ,网格

越小 ,模型结构的模拟越精细 ,旅行时的计算精度

越高 ,射线路径越准确。为说明这一点 ,而给出了

一个含5层的井间地震模型 ,井间距为430 m ,目标

范围从 1 800 ～ 2 300 m ,自上而下各层的速度分别

为 2 300 m /s , 2 900 m /s , 2 600 m /s , 2 400 m /s ,

2 700 m /s。当炮点在左边井的2 180 m深处 ,接收排

列在右边井时 ,图1绘出了2 m×2 m与 10 m×10 m

网格划分下的初至波旅行时差曲线 ,可以看到最大

差值达到近 2 ms。图 2绘出了相应的射线路径(其

中也显示了模型界面及其形态),可以看到在细网格

划分下的射线路径在炮点一侧是分散开的 ,且发生

折射的点与界面重合很好;而在粗网格划分下的射

线路径在炮点一侧分散不开 ,且发生折射的点与界

面重合的不好 。不同网格划分下的旅行时差值和射

线路径差异是由以下的原因引起的。

图 1　10 m×10 m和 2 m×2 m

网格划分下的旅行时误差曲线

Fig. 1　Curve of the Error of the Traveing Times

Under 10 m×10 m and 2 m×2 m Mesh

图 2　射线追踪路径

Fig. 2　Ray Path Under 2 m×2 m Mesh and 10 m×10 m

(1)由粗网格拟合而成的模型与由细网格拟合

而成的模型严格意义上讲是不等同的 ,因为粗网格

不能很好的拟合复杂模型界面的形态和位置 ,从而

不能很好的拟合复杂模型的速度结构 ,而细网格却

能更逼真地拟合复杂模型界面的形态 、位置以及速

度结构 。

(2)网格越细 ,旅行时线性插值射线追踪方法本

身产生误差越小 ,得到的旅行时和射线路径越准确。

由此可见 ,就射线追踪正演而言 ,网格越细越

好 。当然射线追踪网格也不能过细 ,因为当模型的

大小一定时 ,网格越细 ,网格的数目就越大 ,射线追

踪时 ,占用的内存也就越大 ,所需机时也越长。

2　成像网格大小对成像质量的影响

影响地震层析成像分辨率的因素主要有反演

算法 、观测系统 、震源频率 、目标体的形态及性质

(高速体还是低速体)等方面。观测系统决定可利

用的初至波射线的条数;震源频率影响初至拾取的

精度等;因高速体对射线有“吸引”作用 ,而低速体

对射线有“排斥”作用 ,因此 ,地质目标(或模型)的

形态及性质决定射线的散开程度和分布的均匀程

度 。当观测系统 、震源频率 、目标体(或模型)的形

态及性质一定时 ,要提高地震层析成像的质量 ,只

能设法改进地震层析成像中的正反演算法 。

一般而言 ,地震层析成像中的正反演算法都与

网格划分有关。网格划分的越细 ,射线追踪正演部

分计算出的射线路径和旅行时误差越小。当然 ,从

反演角度讲 ,网格划分的细 ,才能反映目标体(或模

型)结构的细节 ,提高层析成像的分辨率;然而 ,层

析成像质量的优劣与每个网格像素上射线覆盖次

数有密切的关系 ,当某些网格像素上没有射线穿过

或穿过的射线太少时 ,成像质量会反而变差。实际

应用时 ,由于野外工作量的限制 ,得到的记录道数

是有限的 ,要想得到成像质量相对高的结果 ,网格

划分不能太细 ,否则某些网格像素上的射线覆盖次

数会过低甚至为零。

为说明这一点 ,按上面提到的模型 ,采用左边放

炮右边接收和右边放炮左边接收的双边排列方式 ,

每边各设置 21 个炮点和 201 个接收点 , 炮距为

25 m ,道距为2. 5 m 。图 3a为在 2 m×2 m网格下的

射线覆盖次数为零的单元(用白色表示)分布图 ,图

3b为在 10 m×2 m 划分下的射线覆盖次数为零的单
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元(用白色表示)分布图。图 3a与图 3b相比可以看

到 ,除同样有上下两块射线盲区外 ,图 3a中还有位于

曲界面附近的射线覆盖次数为零的单元(图中的两

串白色亮点),这是由相对于给定的排列和模型速度

结构网格划分太小引起。在层析反演迭代中 ,这些

零覆盖次数单元的速度不可能收敛于其真实速度 ,

从而影响总整层析成像的质量。图 3b对应的网格

划分与图 3a对应的网格划分相比 ,只是加大了网格

横向上的长度 ,这样做虽然降低了层析成像的横向

分辨率 ,但由于消除了曲界面附近的射线覆盖次数

为零的单元 ,总整层析成像效果却要好一些。

图 3　不同网格划分时的射线覆盖次数为零的单元分布

Fig. 3　Distribution of the Element with No

Ray Passing Through Under Different Mesh

为同时满足射线追踪网格要划分的较细 ,而成

像网格要划分的较粗的要求 ,采用如下双重网格地

震层析成像技术 ,以提高层析成像的质量。

3　双重网格地震层析成像技术原理

基于射线理论的地震层析成像方法 ,包括在初

始速度模型中进行射线追踪和层析成像反演两个

关键环节 。双重网格地震层析成像技术是指在较

细的网格上进行射线追踪 ,以提高射线路径和旅行

时的计算精度 ,在较粗的网格上进行层析反演成

像 ,使网格像素上射线覆盖最低次数达到一定要

求 ,以提高成像质量 。

图4中实线网格表示成像网格 ,虚线网格表示

射线追踪网格。为计算方便 ,要求成像网格尺寸大

小是射线追踪网格尺寸大小的若干倍 ,使得每个射

线追踪网格单元完全落在某个成像网格单元之内 。

笔者采用旅行时线性插值(LTI)方法[ 3] 进行射线追

踪 ,采用同时迭代重建(SIRT)算法
[ 2]
进行层析反演 。

这就要求每个成像网格单元内的速度和每个射线追

踪网格单元内的速度都是常值 ,为此 ,当给定或修正

每个成像网格单元内的速度后 ,将成像网格单元内

的速度遗传给其内的所有射线追踪网格单元。

　图 4　射线追逐网格和成像网格划分

Fig. 4　Retracing Mesh and Tomography Mesh

4　双重网格地震层析成像技术改善
成像质量的模型实例

　　采用 1给出的模型和 2给出的炮点和检波点排

列方式 ,先用旅行时线性插值(LTI)方法进行射线追

踪正演 ,得到各个炮检对对应的初至波旅行时。再

以此初至时间作为输入 ,采用同时迭代重建(SIRT)

算法在2 m×2 m 的网格划分下进行层析反演 。反

演的初始速度模型是将正演模型的各层速度统一提

高 1 000 m而得到的模型。图5a是正演模型的速度

曲面 。图 5b是在射线追踪网格为2 m×2 m 、成像网

格为 10 m×2 m的双重网格划分下 ,层析反演迭代9

次后的成像速度曲面。图 5c是在射线追踪网格为

2 m×2 m 、成像网格也为 2 m×2 m的统一网格划分

下 ,层析反演迭代 9 次后的成像速度曲面 。可以看

到在层析反演迭代次数相同情况下 ,成像网格较大

时的成像结果(图 5b)要好于成像网格较小时的成像

结果(图5c),这是因为成像网格较大时的单元射线

覆盖次数比成像网格较小时的单元射线覆盖次数要

均匀 ,缓解了由于单元射线覆盖次数过高引起的过

量校正和由于单元射线覆盖次数过低引起的欠量校

正量问题 ,同时由于采用了双重网格层析成像技术

(成像网格虽然较大 ,但射线追踪网格较小),保证了

旅行时和射线路径的计算精度。

值得注意的是 ,单元射线覆盖次数极不均匀引

起过量校正和欠量校正 ,使得成像速度在即使相邻

的网格间也会有较大的起伏 ,这是井间地震层析成

像中最为突出的问题之一 ,可以通过加阻尼约束或

平滑约束等技术来部分地克服这一问题 。为了说

明双重网格地震层析成像技术对成像质量的改善

作用 ,本例中没有采用这些技术手段 。
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图 5　模型速度曲面和层析成像速度曲面图

Fig. 5　Velocity of Model and Image

5　结论

以井间地震层析成像为例 ,分析了网格划分的

大小对射线追逐正演和层析成像反演两个方面的

影响 ,说明了采用双重网格的必要性 ,给出了双重

网格地震层析成像技术 ,通过模型实例证实这种双

重网格地震层析成像技术的实用性和有效性。
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Cross-Hole Seismic Tomography with Double Grid
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Abstract:This pape r presents a kind of cro ss-hole seismic tomog raphy technique different from the traditional ones. That

me thod traces the r ay path and ca lculate the fir st a rrival betw een each source and every receiv er on the fine g rid to im prove

the com puting pr ecision , and then , applies the inver sion algo rithm s on the coar se g rid in o rder to gua rantee ever y image ele-

ment having enough ray s passed through to improve imag ing effect. The mode l te sts show that this double g rid c ross-ho le

seismic tomog raphy str ategy is necessa ry and efficient , and the image results demonstrate that the method is superior to the

conventional ones.

Key words:double g rid;cross-hole seismic tomog raphy;seismic r ay tracing using linear trav eltime interpo lation;simultane-

ous ite rativ e reconstruction;fir st-a rrival traveltime

[英文审定:李庆春]
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