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摘　 要　 快速行进法（ＦＭＭ）是一种求解程函方程数值解计算
网格节点走时，然后向后处理进行射线追踪的方法．为了求取
任意起伏界面下高精度多震相的地震走时与相应的射线路径，
本文采用任意起伏地表条件下的的三维不等距上行差分公式
结合分区多步计算技术实现了三维复杂层状起伏介质中多震
相（透射、反射、转换波）地震走时的计算，利用上行有限差分公
式逐次进行射线路径的追踪，并且通过与较为成熟的不规则最
短路径法（ＩＳＰＭ）对比，验证了本算法的计算精度和有效性．数
值模拟实例和对比结果表明该算法具有较高的计算精度，数值
计算稳健，能灵活处理含任意三维起伏界面模型中多震相地震
走时及相应射线路径的追踪问题．
关键词　 快速行进法（ＦＭＭ）；不规则最短路径法（ＩＳＰＭ）；分
区多步计算技术；不等距上行差分格式；上行有限差分算法；多
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０　 引　 言

复杂地学模型中多震相地震射线追踪的方法技术是国
内外目前研究的热点问题．传统的两点间射线追踪方法技术
（例如：试射法，Ｊｕｌｉａｎ ａｎｄ Ｇｕｂｂｉｎｓ，１９７７；高斯射线束法，
Ｃｅｒｖｅｎｙ ａｎｄ Ｐｓｅｎｃｉｋ，１９８３；（伪）弯曲法，Ｕｍ ａｎｄ Ｔｈｕｒｂｅｒ，

１９８７）同样可以追踪后续震相的地震射线，但其存在以下三
个主要问题：（１）无法确定所追踪的射线是初至波还是后续
波地震射线；（２）速度模型较为复杂时，其解容易陷入局域
解；（３）模拟多炮多道记录时很难高效． 波前构造法
（Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，Ｖｉｎｊｅ ｅｔ ａｌ．，１９９３，１９９９）则
是结合了波前扩展和两点间射线追踪的方法技术，该方法不
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但能够追踪多震相地震射线，同时还可以追踪多值地震射
线，但其计算效率有待提高．

基于网格／单元波前扩展的算法是目前追踪计算多震相
地震射线行之有效的方法技术．其中尤以快速行进法（Ｆａｓｔ
Ｍａｒｃｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，简称：ＦＭＭ，Ｓｅｔｈｉａｎ ａｎｄ Ｐｏｐｏｖｉｃｉ，１９９９）
和改进型最短路径法（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ Ｍｅｔｈｏｄ，简称：
ＭＳＰＭ，Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２００７）为佳．

ＦＭＭ算法是基于有限差分求解程函方法发展起来的一
种快速波前行进算法，当其结合分区多步计算技术
（Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）时，则较易进行２Ｄ复杂
地学模型中多震相地震射线的追踪计算（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ａｎｄ
Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４），随后ｄｅ Ｋｏｏｌ等（２００６）将上述Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ＦＭＭ推广至３Ｄ球坐标系下进行多震相射线追踪．国内张风
雪等（２０１０）在ＦＭＭ算法的流程上引入数据链表进行二维
初至波的走时计算和射线追踪，兰海强等（２０１２）则对ＦＭＭ
算法与快速扫描法进行了对比研究，卢回忆等（２０１３）利用
坐标旋转生成新的ＦＭＭ计算模板的方式处理近地表走时计
算，王飞等（２０１４）利用最速下降法进行了二维ＦＭＭ中的射
线追踪计算，孙建国团队将ＦＭＭ算法用于三维起伏地表条
件的多震相地震波走时的计算（孙章庆等，２０１２），黄兴国等
（２０１６）讨论了基于复程函方程求解复走时计算方法，孙章
庆等（２０１７）引入群行进法（Ｇｒｏｕｐ Ｍａｒｃｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，简称：
ＧＭＭ，Ｋｉｍ ａｎｄ Ｆｏｌｉｅ，２０００），较之ＦＭＭ算法计算效率有所
提高，但未能解决多震相地震射线的追踪问题（注意：有限差
分求解程函方程类的算法包括了两方面的主要内容：其一计
算所有网格节点上的走时；其二由检波器反向追踪射线路径
至炮点）．目前国内外有关ＦＭＭ算法还未出现直角坐标系
下多震相地震走时和相应地震射线追踪计算的研究报道．这
是本文所要解决的问题之一．

ＭＳＰＭ算法则是在最短路径算法（ＳＰＭ，Ｍｏｓｅｒ，１９９１）的
基础上发展起来的，其中与ＳＰＭ的不同在于引入了次级节
点的概念，这样网格单元划分时可以相对较大，射线的覆盖
问题则是通过加密次级节点的间距来实现的．较之传统的
ＳＰＭ算法，在保证计算精度的前提下，计算ＣＰＵ时间可提高
一个数量级（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２００７）．随后ＭＳＰＭ算法与分区多步
计算技术相结合实现了直角坐标系下多震相地震走时和相
应射线路径的追踪计算（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２００９，２０１０，２０１１），球
坐标系下全球多震相地震走时和相应射线的追踪计算
（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３），椭球坐标系下的全球多震相地震走时
和相应射线路径的追踪计算（李兴旺和白超英，２０１７），以及
各向异性介质中多震相地震走时和相应射线路径的追踪计
算（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．上述算法相对已比较成熟，因此可作
为参考对３Ｄ模型中Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ计算的走时和射线路径
进行检验．这是本文所要解决的问题之二．即通过Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ＭＳＰＭ算法与Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ算法的结果对比，验证文中
Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ算法的正确性与有效性．

综上所述，本文具体包括以下几部分内容：①存在复杂
起伏界面、地表时的网格剖分问题；②综合运用Ｆｅｒｍａｔ原
理，Ｈｕｙｇｅｎｓ原理，程函方程，三维线性插值公式以及孙章庆
等（２０１２）提出三维起伏地表条件下的地震波走时的不等距
迎风差分算法的建立适应于三维起伏界面处的模型整体计

算公式；③结合Ｆｅｒｍａｔ原理，通过建立一种上行有限差分公
式求取走时梯度从检波器向后逐次追踪射线直到震源；④对
算法进行精度及其效率分析；⑤与Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＭＳＰＭ算法计
算结果对比，验证Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ算法的正确性和有效性．
１　 ＦＭＭ原理及其实现流程

Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ （２００４）最早将分区多步计算技
术与ＦＭＭ算法相结合，实现了２Ｄ层状介质中多震相地震
走时和相应射线路径的追踪计算．孙章庆等（２０１２）则采用
不等距上行（Ｕｐｗｉｎｄ）差分格式计算界面处不规则节点的走
时．本文在上述研究基础上，通过结合分区多步技术、ＦＭＭ
算法原理、三维不等距差分格式、局域走时梯度分解法、惠更
斯原理、费马原理等实现了三维复杂起伏界面以及起伏地表
条件下的多震相地震走时计算以及相应的射线追踪，其基本
原理简述如下．
１． １　 走时计算原理

图１ａ所示为一个起伏地表，含有两个起伏反射界面的
三维模型网格剖分示意图．模型参数化时，起伏地表及其界
面附近采用不规则网格单元（图１ｂ），而其他区域则采用规
则网格单元（图１ｃ），速度采样在各个节点上进行．

图１　 模型界面及网格剖分示意图（ａ）、以及模型中
不规则网格单元（ｂ）规则网格单元（ｃ）

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｃｅｌｌ （ｂ）ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｃｅｌｌ （ｃ）

１）当波前点位于规则网格单元当中时，采用常规上行差
分格式，首先引入三维空间中的程函方程，公式为

Δ

ｔ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）， （１）
这里ｔ（ｘ，ｙ，ｚ），ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）均是空间位置（ｘ，ｙ，ｚ）的函数，他们
分别表示空间位置的地震走时及波慢度．

对（１）式采用上行差分格式进行离散后则可得：

Δ

ｔ ｉ，ｊ，ｋ ＝

ｍａｘ（Ｄ － ｘｎ ｔｉ，ｊ，ｋ，Ｄ ＋ ｘｎ ｔｉ，ｊ，ｋ，０）２ ＋
ｍａｘ（Ｄ － ｙｎ ｔｉ，ｊ，ｋ，Ｄ ＋ ｙｎ ｔｉ，ｊ，ｋ，０）２ ＋
ｍａｘ（Ｄ － ｚｎ ｔｉ，ｊ，ｋ，Ｄ ＋ ｚｎ ｔｉ，ｊ，ｋ，０）







２

１
２

＝ ｓｉ，ｊ，ｋ，

（２）
其中，ｍａｘ（Ａ，Ｂ，Ｃ）为求取Ａ、Ｂ、Ｃ中最大值的函数，
Ｄ － ｌｎ ｔｉ，ｊ，ｋ、Ｄ ＋ ｌｎ ｔｉ，ｊ，ｋ（ｌ ＝ ｘ，ｙ，ｚ）分别为空间中一点（ｉ，ｊ，ｋ）处地
震走时函数Ｔ在ｌ方向上的ｎ阶向前向后差分算子，本文计
算地震走时采用一、二阶混合差分算子（当不满足二阶差分
条件时采用一阶），以下主要对Ｘ方向上的差分算子进行说
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　 ２０１８，３３（３） 张云，等：基于分区多步快速行进法下３Ｄ起伏层状介质中多震相射线追踪　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

明，其中ｈ为常规规则网格间距． Ｙ、Ｚ方向与Ｘ方向相同，表 达式为

Ｄ － ｘ１ ｔｉ，ｊ，ｋ ＝
ｔ（ｉ，ｊ，ｋ）－ ｔ（ｉ －１，ｊ，ｋ）

ｈ ，　 　 　 　 　 　 　 当ｔ（ｉ －１，ｊ，ｋ）已知时；

Ｄ ＋ ｘ１ ｔｉ，ｊ，ｋ ＝
ｔ（ｉ ＋１，ｊ，ｋ）－ ｔ（ｉ，ｊ，ｋ）

ｈ ， 当ｔ（ｉ ＋１，ｊ，ｋ）已知时；

Ｄ － ｘ２ ｔｉ，ｊ，ｋ ＝
３ｔ（ｉ，ｊ，ｋ）－４ｔ（ｉ －１，ｊ，ｋ）＋ ｔ（ｉ －２，ｊ，ｋ）

２． ０ × ｈ ，当ｔ（ｉ －１，ｊ，ｋ），ｔ（ｉ －２，ｊ，ｋ）已知且ｔ（ｉ －１，ｊ，ｋ）大于ｔ（ｉ －２，ｊ，ｋ）时；

Ｄ ＋ ｘ２ ｔｉ，ｊ，ｋ ＝
３ｔ（ｉ，ｊ，ｋ）－４ｔ（ｉ ＋１，ｊ，ｋ）＋ ｔ（ｉ ＋２，ｊ，ｋ）

２． ０ × ｈ ，当ｔ（ｉ ＋１，ｊ，ｋ），ｔ（ｉ ＋２，ｊ，ｋ）已知且ｔ（ｉ ＋１，ｊ，ｋ）大于ｔ（ｉ ＋２，ｊ，ｋ）时













 ．

（３）

　 　 ２）当波前点位于非规则网格单元中时，网格间距不再相
等，故不能采用常规上行差分公式，为了解决该问题，引入不
等距上行差分格式，设界面点距常规网格点距离为ｄ，则有：

ｔ － ｔ界面( )ｄ

２

＋
ｔ － ｔｘ( )ｈ

２

＋
ｔ － ｔｙ( )ｈ

２

＝ ｓ２， （４）

其中ｔｘ、ｔｙ分别为波前点ｘ、ｙ方向上两点中走时较小的那一
个；然后在当前波前点的另一方向上则采用常规上行差分格

式，公式为
ｔ － ｔｚ( )ｈ

２

＋
ｔ － ｔｘ( )ｈ

２

＋
ｔ － ｔｙ( )ｈ

２

＝ ｓ２， （５）

其中（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）分别为当前波前点（ｘ，ｙ，ｚ）方向上两点中走
时较小的那一个．最后分别求解（４）—（５）式对应的一元二
次方程，并根据费马原理求取二者中的较小者作为最终结
果，即：

　 　 ｔ ＝ ｍｉｎ

ｔｘ ＋ ｔｙ ＋ θ × ｔ界面＋ （θ ＋ ２）×（ｓ × ｈ）２ －［θ ×（ｔ界面－ ｔｘ）２ ＋ θ ×（ｔ界面－ ｔｙ）２ ＋（ｔｘ － ｔｙ）２槡 ］
θ ＋ ２

，

ｔｘ ＋ ｔｙ ＋ ｔｚ ＋ ３ ×（ｓ × ｈ）２ －［（ｔｘ － ｔｙ）２ ＋（ｔｙ － ｔｚ）２ ＋（ｔｘ － ｔｚ）２槡 ］
３

{ }．

， （６）

式中，θ ＝ ｈ
２

ｄ２
．

１． ２　 分区多步计算原理
“分区多步”即指按照模型起伏地表以及起伏速度界面

的具体情况，将模型分成独立的层状区域（或起伏层状区
域），相邻区域由速度界面所连接（图１ａ），走时计算时是分
区单独进行计算，然后将这些分区的计算结果通过速度界面
有机连接在一起（遵从费马原理，斯奈尔定律以及惠更斯原
理）实现多震相地震射线追踪计算．具体的步骤如下：在波前
扩展中从炮点所在的区域开始，沿着目标射线将要通过的区
域，波前逐区进行扫描．等当前区域的波前扫描结束时，波前
停止在该区的速度界面（或边界上），同时保存该区速度界
面上的离散走时．对于不规则界面上的离散点，本文采用原
计算区域的速度模型继续向下一区多计算一层后根据线性
插值得到．随后根据进入新区所追射线的类型（如反射、透
射、转换波及两者组合），调用相邻区域的速度模型（注意：
新调用区域必须与原来区域相邻，在追踪反射波或反射转换
波时，新调用区域就是原来区域，若发生转换，速度模型换为
新的速度模型即可），进入新区时，波前从速度界面离散点
（或边界节点）中走时最小的点（惠更斯原理，视为波前面上
新的震源）开始向新的区域扩展，继续进行走时计算．

简言之，独立分区进行走时计算是进行射线追踪的基
础，分区多步计算的原理就是根据所要追踪射线的类型，设
计要调用的独立区域的先后顺序以及对应的速度模型，达到
运用简单组合完成三维复杂模型中多震相地震射线追踪之
目的．
１． ３　 射线追踪原理

ＦＭＭ算法计算得到模型区域内所有网格节点处的走时

后，下一步则是自检波器开始反向追踪射线路径至震源点．
目前主要有两种方法：其一是逐点寻找与波前面垂直的点，
将这些点连接即得到了某检波器炮点间的射线路径（惠更
斯原理）；其二是自检波器开始逐点寻找走时场梯度的最大
下降方向，该方向点的连线即为某检波器炮点间的射线路
径（费马原理）．本文则采用较为流行的第二种方法，即通过
从每个检波器开始逐点求取局部走时场梯度（ ΔＴ）最大下降
方向至炮点的方式进行．

网格剖分如图２所示，将Δ

Ｔ分解为Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向通
过上行有限差分算法求取，具体步骤为：
１）当射线追踪点在规则网格内时（图２ｃ所示），设ｍ为

已追踪到该射线上点的个数，且当前追踪到的点为Ｐ，Ｐ点
坐标记为（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ），此时，我们可以通过Ｐ点所在网格的
走时计算当前走时梯度（ＴＸ，ＴＹ，ＴＺ），公式为

ＴＸ ＝（ｔＡ － ｔＢ － ｔＤ ＋ ｔＣ ＋ ｔＥ － ｔＦ ＋ ｔＧ － ｔＨ）／（４． ０ × ｈ）
ＴＹ ＝（ｔＣ － ｔＡ ＋ ｔＤ － ｔＢ ＋ ｔＧ － ｔＥ ＋ ｔＨ － ｔＦ）／（４． ０ × ｈ）
ＴＺ ＝（ｔＡ － ｔＥ ＋ ｔＢ － ｔＦ ＋ ｔＤ － ｔＨ ＋ ｔＣ － ｔＧ）／（４． ０ × ｈ

{ ）
，

（７）
其中ｔｉ（ｉ ＝ Ａ，Ｂ…，Ｇ）分别为各个点的地震波走时．

为了保证精度的条件下尽量提高射线追踪效率，本文给
出一个射线追踪步长Ｌ，即控制每一次所追踪射线的长度．
由于在同一个网格内，地震波走时梯度相同，所以本文在计
算时给射线追踪步长Ｌ赋值ｈ，所以在规则网格内的射线追
踪公式可表示为

ｐｘ（ｍ ＋ １）＝ ｐｘ（ｍ）－ Ｌ × ｃｏｓ（ｘ，ｌ）
ｐｙ（ｍ ＋ １）＝ ｐｙ（ｍ）－ Ｌ × ｃｏｓ（ｙ，ｌ）
ｐｚ（ｍ ＋ １）＝ ｐｚ（ｍ）－ Ｌ × ｃｏｓ（ｚ，ｌ

{ ）
， （８）
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其中ｃｏｓ（ｉ，ｌ）（ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ）为ｉ方向与射线方向所夹夹角的
方向余弦，Ｘ方向与射线追踪方向的方向余弦计算（９）式所
示，Ｙ、Ｚ方向与此类似，公式（９）为

ｃｏｓ（ｘ，ｌ）＝ ＴＸ
Ｔ ２Ｘ ＋ Ｔ

２
Ｙ ＋ Ｔ

２槡 Ｚ

， （９）

则所追踪到的下一点Ｐ１坐标即为：｛ｐｘ（ｍ ＋ １），ｐｙ（ｍ ＋ １），
ｐｚ（ｍ ＋ １）｝．

图２　 模型局部网格剖分示意图（ａ），以及含界面的
单元（ｂ）和不含界面的单元（ｃ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｃｅｌｌ （ｂ）ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｃｅｌｌ （ｃ）

２）当射线追踪点Ｐ在不规则网格内时（图２ｂ所示），若
Ｐ点在界面下方，Ｐ３、Ｐ２ 在界面上方，Ｐ１ 位于界面上，采用上
行有限差分算法可计算该点的梯度分量（图２ｂ情况中的透
射波为例，其他情况与此类似），公式为

ＴＸ ＝（ｔＥ － ｔＦ ＋ ｔＧ － ｔＨ）／（２． ０ × ｈ）
ＴＹ ＝（ｔＧ － ｔＥ ＋ ｔＨ － ｔＦ）／（２． ０ × ｈ）
ＴＺ ＝（ｉｔＩ ＋ ｉｔＬ ＋ ｉｔＭ ＋ ｉｔＮ － ｔＥ － ｔＦ － ｔＧ － ｔＨ）／

（ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ ｄ３ ＋ ｄ４
{

）

， （１０）

其中ｉｔｊ（ｊ ＝ Ｉ，Ｌ，Ｍ，Ｎ）分别为界面上节点Ｉ、Ｌ、Ｍ、Ｎ的走时
值，ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４分别为Ｉ、Ｌ、Ｍ、Ｎ距Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ点的距离．所
以此时｛ｐｘ（ｍ ＋ １），ｐｙ（ｍ ＋ １），ｐｚ（ｍ ＋ １）｝同样可以通过
（８）—（９）式得到，但是此时，需要对所追踪到的该点进行判
断：若此点还是位于界面下方，继续计算；若此点位于界面上
方，如图２ｂ中Ｐ３点所示，此时ＰＰ３为一条直线，Ｉ、Ｌ、Ｍ、Ｎ为
界面上的四点，各点位置坐标已知，所以可求出ＰＰ３ 与ＩＬＭＮ
面的交点Ｐ１，Ｐ１ 即为透射点（当计算反射波时Ｐ１ 即为反射
点），舍弃Ｐ３点，记Ｐ１ 点为所追射线的下一点．此时由分区
概念可知射线追踪进入下一区，从Ｐ１点开始，此时有：

ＴＸ ＝（ｔＡ － ｔＢ ＋ ｔＣ － ｔＤ）／（２． ０ × ｈ）
ＴＹ ＝（ｔＣ － ｔＡ ＋ ｔＤ － ｔＢ）／（２． ０ × ｈ）
ＴＺ ＝（ｔＡ ＋ ｔＢ ＋ ｔＣ ＋ ｔＤ － ｉｔＩ － ｉｔＬ － ｉｔＭ － ｉｔＮ）／

（ｄ５ ＋ ｄ６ ＋ ｄ７ ＋ ｄ８
{

）

， （１１）

其中ｄ５、ｄ６、ｄ７、ｄ８ 分别为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点到Ｉ、Ｌ、Ｍ、Ｎ点的距

离．同样，射线追踪下一点坐标｛ｐｘ（ｍ ＋ １），ｐｙ（ｍ ＋ １），
ｐｚ（ｍ ＋ １）｝可以通过（８）—（９）式得到．综上所述，射线追踪
步骤为：

（１）读取检波器位置并将其位置赋值为当前射线追踪
点Ｐ（即射线追踪起始点），已追踪到射线点个数ｍ赋值
为１；

（２）读取当前射线追踪点Ｐ所在区内各个节点走时；
（３）计算当前射线追踪点Ｐ所在网格，并判断当前射线

追踪点Ｐ所在网格是否存在界面，若存在界面，用不规则网
格走时梯度计算公式计算当前走时梯度；若不存在界面，用
规则网格走时梯度计算公式计算当前走时梯度；

（４）计算走时梯度三个方向的方向方向余弦并乘以射
线追踪步长运用公式（８），得到射线追踪下一点Ｐ１ 位置
坐标；

（５）判断射线追踪下一点Ｐ１与当前射线追踪点Ｐ连线
ＰＰ１是否穿过界面：

①若没有穿过界面，则给已追踪到射线点个数ｍ加１，
将射线追踪下一点Ｐ１位置记为当前射线追踪点Ｐ位置并判
断与震源距离是否到达精度要求，若达到精度要求，则射线
追踪结束；若没达到精度要求，则返回第（３）步；

②若穿过界面，则计算ＰＰ１与界面交点位置Ｐ２，舍弃射
线追踪下一点Ｐ１，给已追踪到射线点个数ｍ加１，将射线追
踪下一点Ｐ２位置记为当前射线追踪点Ｐ位置并判断与震源
距离是否到达精度要求，若达到精度要求，则射线追踪结束；
若没达到精度要求，则按需求读取所需下一区内各个节点地
震走时，然后返回第（３）步．
２　 走时计算精度分析

选用均匀介质（Ｖ ＝ ４ ｋｍ ／ ｓ），模型大小：４０ ｋｍ × ４０ ｋｍ ×
４０ ｋｍ，网格剖分大小为０． ５ ｋｍ × ０． ５ ｋｍ × ０． ５ ｋｍ，震源置于
模型中心（２０ ｋｍ，２０ ｋｍ，－ ２０ ｋｍ）位置．采用常规ＦＭＭ算法
计算地震波走时（未进行震源区细化），并与解析解进行比
较，图３给出了四个不同剖面的百分比误差分布．

由图３可知，在震源附近，地震波走时计算误差较大，最
大百分比误差可达３． ０％ ．这是由于本文在网格剖分时采用
的是规则的立方体网格，由于在源点附近的波前曲率非常
高，规则网格很难近似这种曲率，不能恰当地拟合波前，导致
有限差分解程函方程在震源附近有较大的计算误差．这个问
题已经被认识，并且采用了很多方法处理．本文采用文献
（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４）类似的源点网格细化的
方法来减小这种误差．本节分析震源加密点数与外扩层
数对地震波走时计算误差的影响，并且在兼顾计算精度
与效率的条件下选取了最佳的震源加密点数与外扩层数
讨论了网格间距对计算地震波走时的计算精度及其效率
的问题．
２． １　 震源加密点数对走时计算精度及其效率的影响

为了分析震源加密点数对走时计算精度及其效率的影
响，这里仍采取上述均匀介质进行分析．网格间距Ｈ ＝
０． ５ ｋｍ，震源至于中心位置（２０ ｋｍ，２０ ｋｍ，－ ２０ ｋｍ），并且控
制外扩层数为ＬＮ ＝ ５保持不变，将ＦＭＭ计算出的走时与解
析解进行对比，如表１所示．
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图３　 均匀速度模型中百分比误差分布
（ａ）Ｙ ＝ ２０ ｋｍ；（ｂ）Ｘ ＝ ２０ ｋｍ；（ｃ）Ｙ ＝ Ｘ；（ｄ）Ｙ ＝ － Ｘ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｙ ＝ ２０ ｋｍ；（ｂ）Ｘ ＝ ２０ ｋｍ；（ｃ）Ｙ ＝ Ｘ；（ｄ）Ｙ ＝ － Ｘ．

表１　 震源加密点数与走时误差、计算时间关系
（注：震源外扩层数为５）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ＣＰＵ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｅｎｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ （Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｎｄｅｄ ｌａｙｅｒｓ ａｒｅ ５）
加密点距／原网格间距

（Ｎ ／ Ｈ）
平均相对误差
（％）

平均绝对误差
（ｍｓ）

ＣＰＵ ＴＩＭＥ
（ｓ）

１ ０． ３１０ １３． ５９ ９． ３４

１ ／ ２ ０． ２２０ ９． ８１ ９． ５６

１ ／ ４ ０． １４０ ６． ５６ ９． ８７

１ ／ ６ ０． １００ ４． ８３ １０． ８２

１ ／ ８ ０． ０７９ ３． ５４ １１． ２１

１ ／ １０ ０． ０６５ ２． ８７ １２． ４６

１ ／ １２ ０． ０５６ ２． ４４ １５． ７９

１ ／ １４ ０． ０５４ ２． ３６ １８． ５６

１ ／ １６ ０． ０５４ ２． ３６ ２４． ５０

表１可知，随着细化网格间距与原网格间距比值（Ｎ ／ Ｈ）
的增大，平均绝对（或相对）误差随之增大，但计算用时则呈
指数型降低．当细化网格间距与原网格间距比值为Ｎ ／ Ｈ ＝
１ ／ ８，计算所得平均相对误差已降至０． １％以下，可满足计算
精度的要求．故接下来讨论外扩层数对ＦＭＭ计算走时精度
及其效率的影响时，我们设Ｎ ／ Ｈ ＝ １ ／ ８．
２． ２　 外扩层数对ＦＭＭ计算走时精度及其效率的影响

与３． １节所用均匀速度模型相同，且设定细化网格间距
与原网格间距的比值为１ ／ ８，讨论外扩层数对计算精度和

ＣＰＵ时间的影响，表２给出了震源区外扩层数变化时的
情形．

表２　 外扩层数与走时误差、计算效率的关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ＣＰＵ ｔｉｍｅ

ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｐｅｎｄｅｄ ｌａｙｅｒｓ

外扩层数
（ＬＮ）

平均相对误差
（％）

平均绝对误差
（ｍｓ）

ＣＰＵＴＩＭＥ
（ｓ）

０ ０． ３１０ １３． ５９ ９． ３４

２ ０． １４０ ６． １６ ９． ８３

４ ０． ０９５ ４． ４１ １０． ４２

６ ０． ０９３ ４． ３３ １２． ３６

８ ０． ０９０ ４． １５ １６． ４７

１０ ０． ０８６ ３． ９３ ２３． ６７

１２ ０． ０８１ ３． ６７ ３５． ５３

１４ ０． ０７７ ３． ３４ ５４． ４１

根据表２可以发现，当外扩层数从零增加至四的过程
中，平均相对误差和平均绝对误差都呈大幅度减小，随后下
降幅度变小，但ＣＰＵ用时则呈指数型增长；另外，当外扩层
数达到６以后ＣＰＵ用时增长幅度明显加快，故在兼顾计算
精度与效率的同时，认为外扩层数选择ＬＮ ＝ ６时为最佳．图４
给出了四个不同剖面的百分比误差分布．

图４　 剖分网格间距Ｈ ＝ ０． ５ ｋｍ，震源外扩层数ＬＮ ＝ ６，
震源加密Ｎ／ Ｈ ＝１ ／ ８时四个不同剖面的百分比误差分布
（ａ）Ｙ ＝ ２０ ｋｍ；（ｂ）Ｘ ＝ ２０ ｋｍ；（ｃ）Ｙ ＝ Ｘ；（ｄ）Ｙ ＝ － Ｘ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌ
ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｅｎｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｈ ＝ ０． ５ ｋｍ，

ＬＮ ＝ ６ ａｎｄ Ｎ ／ Ｈ ＝ １ ／ ８
（ａ）Ｙ ＝ ２０ ｋｍ；（ｂ）Ｘ ＝ ２０ ｋｍ；（ｃ）Ｙ ＝ Ｘ；（ｄ）Ｙ ＝ － Ｘ．
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通过图３和图４对比可知，网格剖分大小不发生变化，
经过震源细化，计算精度得到显著提高（特别是震源附近）．
然而，尽管如此，相比于远场的走时计算误差，震源附近的计
算误差仍然偏大（最大误差可达１． ０％）．可能的技术措施是
采用圆形波前扩展的思路．
２． ３　 网格间距对ＦＭＭ计算走时精度及其效率的影响

由前两节可知，当细化网格间距与原网格间距之比Ｎ／ Ｈ ＝
１ ／ ８，震源外扩层数为ＬＮ ＝６时，其平均计算精度（＜０ １％），基

表３　 网格间距对计算精度及其效率的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ＣＰＵ ｔｉｍｅ

ｗｉｔｈ ｖａｒｉｅｄ ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

网格间距Ｈ
／ ｋｍ

平均相对误差
（％）

平均绝对误差
（ｍｓ）

ＣＰＵ ＴＩＭＥ
（ｓ）

Ｈ ＝ ０． ２ ０． ０２６ ０． １１３ １０４． １４
Ｈ ＝ ０． ４ ０． ０４５ ０． １９５ ３５． ９０
Ｈ ＝ ０． ５ ０． ０５３ ０． ２２７ ３０． ９６
Ｈ ＝ ０． ８ ０． ０７８ ０． ３２０ ２７． ９３
Ｈ ＝ １． ０ ０． ０９８ ０． ３９４ ２７． ５

本能够满足要求，并且计算ＣＰＵ用时也相对较小．故本节讨
论上述震源细化参数不变时，网格间距对计算精度和ＣＰＵ
用时的影响．所用模型如３． １节所示，表３给出了不同网格
划分时的计算精度和ＣＰＵ用时．

通过表３可以发现，随着网格间距的不断增加，其平均
相对误差与平均绝对误差几乎呈线性增加，但其计算误差均
满足追踪射线要求． ＣＰＵ用时则随着网格间距的不断减小而
指数型增加．当兼顾计算精度和ＣＰＵ时间，认为选择网格间
距Ｈ ＝ ０． ５ ｋｍ为最佳．

通过以上分析，加密点间距与原网格间距比值Ｎ ／ Ｈ ＝
１ ／ ８，震源外扩层数ＬＮ ＝ ６，网格间距为０． ５ ｋｍ时，不管走时
绝对误差还是相对误差均能满足射线追踪需求，且所用ＣＰＵ
时间也是可以接受的．这里选取线性增加速度模型进一步进
行分析．模型大小：１００ ｋｍ ×１００ ｋｍ ×５０ ｋｍ，地表速度４ ｋｍ／ ｓ
线性增加至８． ０ ｋｍ ／ ｓ．震源位置（５０ ｋｍ，５０ ｋｍ，－ ５０ ｋｍ），
４４１个检波器均匀分布在地表．图５给出了４４１个检波器上
计算的走时误差分布，其最大百分比误差小于０． ２％，而最
大绝对走时误差小于０． ０２ ｓ，满足计算精度要求．

图５　 百分比误差（ａ）和绝对误差分布图（ｂ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒｓ（ｂ）

３　 多震相走时计算精度对比分析

以上简单分析了直达波计算的精度，下面讨论多震相走
时计算的精度问题．因为此时无解析解，则将Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＩＳＰＭ
算法（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）作为参考值．所用模型见图６ａ所示，
其中含有一个起伏地下界面，速度模型的剖面图见图６ｂ所
示．地表Ｐ波速度ｖ ＝ ４ ｋｍ ／ ｓ，地下界面上的Ｐ波速度ｖ ＝

８ ０ ｋｍ ／ ｓ （Ｐ波速度与Ｓ波速度比值为槡３），地表与地下界面
之间速度由上向下线性增加．炮点坐标（５０ ｋｍ，５０ ｋｍ，
－ ２５ ｋｍ），地表均匀布设４４１个检波器．为保证Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ＩＳＰＭ和Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ算法速度模型与界面完全一致，网格
间距（主节点）相同（０． ５ ｋｍ × ０． ５ ｋｍ × ０． ５ ｋｍ），其中
Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＩＳＰＭ算法中在主节点间还加入了７个次级节点．这
样Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＩＳＰＭ算法的计算精度较高，可作为计算参考值．

图６　 模型示意图（ａ）和垂直剖面速度分布（ｂ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ （ａ）ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｂ）
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　 　 模拟计算中我们计算了四种震相的走时，界面上的Ｐ、Ｓ
波纯反射（Ｐ１Ｐ１、Ｓ１Ｓ１），以及反射转换波（Ｐ１Ｓ１、Ｓ１Ｐ１），两种
算法的计算结果列于表４，百分比误差｛（ＴＦＭＭ － ＴＩＳＰＭ）／ ＴＩＳＰＭ
× １００％｝的分布图见图７．由表４可知，两种算法的计算平
均百分比误差可限定在０． ０６５％以内，平均绝对误差可限定
在０． １１ ｓ内．从图７中可以看出最大百分比误差可限定在
０． １％以内．由于模型参数化时Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＩＳＰＭ算法的主节
点与Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ算法的网格间距相同，因此，Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
ＩＳＰＭ算法计算ＣＰＵ用时要多些，这也是正常的．这是因为
ＩＳＰＭ算法还需在主节点间加入７个次级节点以保证计算精
度的要求．因此，其总节点数（主节点数＋次级节点数）是
ＦＭＭ算法中总节点数的１６６ 倍的缘故（３４１８４３６０１ ／
２０６０４５１）．有关ＦＭＭ与ＩＳＰＭ在２Ｄ模型中计算精度与ＣＰＵ
用时的对比，可参见文献（Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．其基本结论是：
当ＦＭＭ网格间距与ＩＳＰＭ（或ＭＳＰＭ）次级节点间距相当，且
保证相同计算精度的前提下，ＩＳＰＭ（或ＭＳＰＭ）算法的计算
ＣＰＵ时间较之ＦＭＭ算法要快３ ～ ４倍．另外，从图７中也可
看出，两种算法的计算走时百分比误差呈对称性分布，这也
从侧面说明算法计算的正确性．

表４　 ＦＭＭ与ＩＳＰＭ算法计算含起伏界面模型中
多震相地震走时对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＦＭＭ ａｎｄ ＩＳＰＭ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｏｄｅｌ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｕｎｄｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

地震
震相

平均百分比
误差（％）

平均绝对
误差（ｓ）

ＳＰＭ ＣＰＵ
ＴＩＭＥ（ｓ）

ＦＭＭ ＣＰＵ
ＴＩＭＥ（ｓ）

Ｐ１Ｐ１ ０． ０６１ ０． １１ ４４３． ９２ １４６． ５６
Ｐ１ Ｓ１ ０． ０５３ ０． ０９ ４５２． ３１ １４５． ３２
Ｓ１Ｐ１ ０． ０５３ ０． １０ ４２１． １５ １４５． ８８
Ｓ１ Ｓ１ ０． ０５８ ０． １１ ４５２． ４６ １４６． ３２

４　 追踪多震相地震射线精度对比分析

上节对比了多震相走时计算的精度问题，现在讨论追踪
射线路径的精度问题．这里选用较为复杂的三维模型（含地
表起伏，地下界面起伏），地表函数：ｚ ＝ ２ － ２ × ｃｏｓ（ｘ × ２ × π ／
１００． ０），地下界面函数：ｚ ＝ － ３０ ＋ ４ × ｃｏｓ（ｘ × π ／ １００． ０），见
图８所示．地表速度：ｖ ＝ ４． ０ ｋｍ ／ ｓ，地下界面速度：ｖ ＝
８． ０ ｋｍ ／ ｓ，且速度由地表线性增加至地下界面．震源位置
（５０ ｋｍ，５０ ｋｍ，－ １５ ｋｍ），四个检波器位置（１ ｋｍ，１ ｋｍ，
０ ０ ｋｍ）、（８０． ０ ｋｍ，８０． ０ ｋｍ，１． ３８ ｋｍ）、（２０ ｋｍ，２０ ｋｍ，
１ ４ ｋｍ）、（６０ ｋｍ，６０ ｋｍ，３． ６ ｋｍ）置于地表．采用ＩＳＰＭ和
ＦＭＭ算法计算了炮点至四个检波器的四种震相的射线路
径，见图８所示．从图８中可以看出，两者的射线路径是完全
相同，说明ＦＭＭ算法追踪射线路径是正确的．

下面选用更为复杂的模型，模型大小１００ ｋｍ × １００ ｋｍ ×
５０ ｋｍ，地表起伏（起伏幅度４ ｋｍ），含两个地下起伏界面，上
界面位于地下３０ ｋｍ处（起伏幅度±４ ｋｍ），Ｐ波速度６ ｋｍ／ ｓ；
下界面位于地下４８ ｋｍ处（起伏幅度± ２ ｋｍ），Ｐ波速度
８ ｋｍ ／ ｓ （Ｐ波速度与Ｓ波速度比值为槡３）．地表至上界面、上
界面至下界面速度线性增加（见图９所示）．炮点坐标位置

图７　 两种不同算法计算四种震相走时百分比误差
（ａ）震相Ｐ１Ｐ１；（ｂ）震相Ｐ１ Ｓ１；（ｃ）震相Ｓ１Ｐ１；（ｄ）震相Ｓ１ Ｓ１ ．
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｈａｓｅｓ
（ａ）Ｐ１Ｐ１；（ｂ）Ｐ１ Ｓ１；（ｃ）Ｓ１Ｐ１；（ｄ）Ｓ１ Ｓ１ ．

图８　 ＦＭＭ（实线）和ＩＳＰＭ（虚线）算法追踪相同震相射线
对比（①直达Ｐ波；②Ｐ１Ｐ１波，③Ｐ１Ｓ１波，④Ｓ１Ｐ１波）
Ｆｉｇ． ８　 Ｒａｙｐａｔｈ ｔｒａｃｉｎｇ ｂｙ ＦＭＭ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ ＩＳＰＭ

（ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ）ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｈａｓｅｓ
（①ｄｉｒｅｃｔ Ｐ；② Ｐ１Ｐ１；③ Ｐ１Ｓ１；④ Ｓ１Ｐ１）

图９　 Ｙ等于任一值的Ｐ波速度剖面分布图
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｗａｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｈｅｎ Ｙ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ａｎｙ ｖａｌｕｅ
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（５０ ｋｍ，５０ ｋｍ，－ １５ ｋｍ）． ３４个检波器均匀放置在模型地表
的三个边上． ＦＭＭ算法网格剖分间距Ｈ ＝ ０． ５ ｋｍ，最短路径
法主节点及速度采样点个数为２０１ × ２０１ × １０１个，次级节点
数１１个．图１０给出了两种算法追踪初至Ｐ波、一次纯Ｐ波
反射（上图）、以及一次Ｐ到Ｓ反射转换波（下图）的射线路
径．为了对多震相射线追踪进行分析，图１１给出了地表与地

下界面的多次反射转换波的射线路径，上图是Ｓ到Ｐ的一次
反射转换波，而下图则是震源激发的Ｓ波到达地表后反射转
换成Ｐ波下行至界面１、２后的反射波的射线路径．从图１０ ～
图１１中可以两种算法追踪一炮多道射线路径完全一样，因
而说明本文提出的Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ算法除了走时场计算正
确外，追踪射线路径也是正确的．

图１０　 直达Ｐ波、一次纯Ｐ波反射（震相Ｐ１Ｐ１、Ｐ１Ｐ２Ｐ２Ｐ１）（上图）和反射转换波（震相Ｐ１Ｓ１、Ｐ１Ｐ２Ｓ２Ｓ１）（下图）射线路径，其中左图为ＦＭＭ算法结果，右图为ＩＳＰＭ算法结果
Ｆｉｇ． １０　 Ｒａｙｐａｔｈｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ Ｐ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ （Ｐ１Ｐ１、Ｐ１Ｐ２Ｐ２Ｐ１）（Ｕｐｐｅｒ ｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｐｈａｓｅｓ （Ｐ１Ｓ１、Ｐ１Ｐ２Ｓ２Ｓ１）（Ｌｏｗｅｒ ｐａｎｅｌｓ）． Ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌｓ ｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＦＭＭ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ ｉｓ ｆｏｒ ＩＳＰＭ

图１１　 Ｓ波反射转换波（震相Ｓ１Ｐ１、Ｓ１Ｓ２Ｐ１Ｐ２）（上图）和地表与界面的反射转换波（震相Ｓ１Ｐ１Ｐ１、Ｓ１Ｐ１Ｐ２Ｐ２Ｐ１）（下图）的射线路径，其中左图为ＦＭＭ算法结果，右图为ＩＳＰＭ算法结果
Ｆｉｇ． １１　 Ｒａｙｐａｔｈｓ ｆｏｒ Ｓｗａｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ （Ｓ１Ｐ１、Ｓ１Ｓ２Ｐ１Ｐ２）（Ｕｐｐｅｒ ｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｐｈａｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ （Ｓ１Ｐ１Ｐ１、Ｓ１Ｐ１Ｐ２Ｐ２Ｐ１）（Ｌｏｗｅｒ ｐａｎｅｌｓ）． Ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ｔｈｅ

ｌｅｆｔ ｐａｎｅｌｓ ｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＦＭＭ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ ｉｓ ｆｏｒ ＩＳＰＭ
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　 ２０１８，３３（３） 张云，等：基于分区多步快速行进法下３Ｄ起伏层状介质中多震相射线追踪　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

５　 结　 论

本文结合分区多步计算技术和快速行进法实现了三维
复杂地学模型（含不规则起伏界面）中多震相地震走时和相
应射线路径的追踪计算．对于震源附近计算误差较大问题，
再不增加过多计算用时的前提下，采用震源区加密双重网格
技术大幅度提高了计算精度．通过求解局域走时场最大梯度
的方法准确地追踪相应的地震射线．数值模拟、以及与ＩＳＰＭ
算法的对比分析，验证了所提Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ算法的正确性
和有效性．结果表明：Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ＦＭＭ是一种计算精度较高、
算法稳定的多震相地震走时和射线路径追踪的方法技术，适
应于任意三维起伏界面及起伏地表模型．

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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