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摘 要 本文提出了用有限差分解程函方程求取地震初至波走时的快速
、

精确方法 算法考虑了

首波
、

散射波并采用新的延拓方法 在任意复杂的速度结构中能得到精确的结果 本方法对叠前

偏移
、

层析成像是非常适宜的

关健词 程函方程 地震初至波走时 有限差分

月 舀

地震波走时计算在地震资料的叠前偏移
、

层析成像 中有着极其重要的作用 传统的射

线方法 〔 〕的主要缺陷在于 在复杂速度结构地质模型中难以处理焦散面及 阴影 区等问

题 进行两点射线追踪时
,

计算量很大
,

只能求出一条射线路径和走时且不能保证它是最

小走时 为此
,

提出了一种新的解决办法
,

即在直角坐标系下用有限差分法直

接解程函方程
,

在计算过程中
,

从震源 出发按矩形盒向外延拓的方式模拟波向外传播
,

每

次延拓时分别由每条矩形盒边的相对最小走时点开始
,

这样可依次得到模型网格点初至波

的走时
,

进而 由计算的时间场的最速下降方向得到每一 接收点到震源的射线路径 然而
,

的方法存在不稳定问题
,

即其有限差分计算中可能出现负数的开平方
,

同时由于采

用的按矩形盒向外延拓的方式
,

在计算过程中不能处理向震源方向传播的情况
,

因此
,

在

复杂速度模型 中
,

这种方法可能得到不正确的结果 等 对 的方法进行改

进
,

提出的波前扩展方法减少 了不稳定性问题
,

在扩展过程中需要找出波前面上最小的走

时点使得这种方法计算量很大 等则对有限差分算子进行改进
,

考虑了体波
、

首波和散射波
,

使局部算法稳定
,

并提出了反 向延拓的算法
,

从而得到了复杂模型的初至

波走时
,

由于他们采用的是一阶差分近似
,

其精度 比 的方法低

本文对 的方法进行改进
,

在局部的有限差分算法 中考虑体波
、

首波和散射波

的存在
,

同时采用了反 向延拓算法
,

使本算法既能适应复杂的速度模型
,

又保留了有限差

分法所具有快速
、

精确的优点 文中给出本方法的基本原理
,

并以数值实例表明方法的有

效性

①本文 年 月 日收到
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算法的基本原理
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其中
,

为走时
,

, 为慢度 速度的倒数 我们将速度模型离散成矩形网格
,

网格

边长为
,

每个网格内的慢度为常数 或以网格四个结点慢度平均作为该网格的慢度

给 出了已知
、

。
、 。

时
,

式中心有限差分的两种计算格式
,

如图
、
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图 已知 与 , 计算 的有限差分网格示意图
、 、

凡分别为图中网格的慢度
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代人 式
,

可得到图 的有限差分公式

。

图 的有限差分公式为

了 力 ’ 一 , 一 ‘。 ’

‘己 一 ‘。

了 习 ’ 一 , 。
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中
,

了为两个网格慢度的平均值
,

即

以上有 限差分近似实际上是 以局部

图
‘ ’

为震源的位置
,

‘ · ”

表示给定的初始时间点

局部算法

平面波对球面波进行近似
,

由于采用的有限差分

是二阶精度
,

因此 比 等 的方法精

度高 由局部算法
、

式
,

提出了

按矩形盒方式进行扩展延拓 然而
,

在复杂速度结

构模型中
,

这一方法不能得到正确结果
,

其原因

我们认为有两个 首先
,

局部算法只适用于小于

临界角人射的情况
,

大于临界角人射时
,

局部算

法出现根号内为负数 其次
,

按矩形盒方式进行

扩展延拓不能处理出现首波时波反向向震源传播

的情况
,

因而这种扩展方式违反 了因果律 为此
,

我们必须对局部算法及延拓算法进行改进

在局部算法中
,

我们考虑复杂模型中存在首波和散射波的情况 以图 为例
,

考

虑首波的存在有
,

了
, 一 , 。 , ,
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考虑散射波的存在有
,

了
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在计算过程 中
,

同时用有 限差分 及
、

式或 及
、

计算出 勺
,

选取最小值即为该点的初至走时
,

若差分格式根号内为负数
,

则仅计算
、

或
、 ,

取最小值作为该点的初至走时
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延拓算法

以 图 为例说明我们 的延拓计算过程 延拓 由震源所在 的列开始
,

向右逐列进行 首

先
,

给出震源相邻的点及震源所在的列 的走时 这些走时将在以下的正
、

反 向延拓中得到

修改
,

最终得到正确值
,

按图
、

的扫描计算方式从上到下
、

从下到上用上述

的局部算法 由已 知
、 、

及 , 计算 出下一列各网格点的走时 如图中为需计算点
,

直至模型 的右边界为止 在计算过程中
,

若 , ,

勺
,

即 口 为局部极小值点
,

此 时差

分格式用 归 式 由 。、
,

、

计算出 否则用 式由
、

一
、

式计算出 在正 向延

拓过程中
,

一旦 出现首波
,

则记下这一列 的列号
,

待完成向右的正向延拓后
,

由该列进行

向左的反向延拓
,

其从上到下
、

从下到上 的反 向扫描计算如图
、 ,

若得到的走

时比原来的小
,

则替代原来的值
,

否则保留原值 所有的反 向延拓完成之后
,

再进行一次

由震源所在的列开始的正向延拓
,

则可得到每一网格点的精确初至走时

一

州

月
。

︺耳汁
。

巨

图 为从上到下
、

为从下到上 由 列计算 列正向延拓扫描计算示意图 。 为从上到下
、

为从下到上由 列计算 列反向延拓扫描计算示意图
、

勺
、

为已知走时点 为需计算的走时点

与 等 的方法不同
,

我们的反 向延拓是在正 向延拓完成之后进行的
,

同时所采用的扫描计算更易于实现并行计算
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计算实例

为验证本方法的有效性
,

我们给出了三个典型速度模型 的数值实例 算例中
,

震源均

位于模型 的左上角
,

网格的步长为
,

网格数为

一一一
图 三层介质速度模型的波阵面图

介质的速度分别为 八
,

算例一 为三层介质速度模型
,

速度分别为
, , ,

计算得到 的

波阵面如图 由于第二层为高速层
,

因此
,

图

中第一层内产生了首波

算例二的三层介质速度模型 的速度分别 为
, , ,

计算得到 的

波阵面如图五所示 第二层 为低速层
,

因此计算

得到的波阵面在第二层 内近似为平面波波前
,

同

时 由于第三层 为高速层
,

在该层内出现了首波

算例三为一复杂的速度模型
,

模型 由一倾斜

界面组成
,

界 面上方的速度为
,

并有

一底速异常体
,

其速度为
,

界面面如

图 所示 图 中可见
,

沿倾斜界面产生首波
,

而

且在底速异 常体 内有 首 波 的存在 在 这 一模型

中
,

的方法不能得到正确的结果

下方的速度为
,

其波阵以上 的模型 中
,

我们都采用了反 向延拓
,

计算结果

表明本方法对于复杂的速度模型能够得到满意的效果

牛牛牛
州拍 日

图 三层介质速度模型的波阵面图

介质的速度分别为
,

八
,

图 复杂结构速度模型波阵面图

下 层 为倾 斜 层 速 度 为 加 上 层 速 度 为

八
,

低速块体的速度为 八
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月 令士守才卜

什 二口 乙

本文提出的有 限差分求取地震初至波走时的方法
,

由于考虑 了首波
、

散射波存在的情

况
,

同时采用反 向延拓算法
,

能处理波反 向传播的情况
,

因此
,

在复杂的速度结构模型 中

本算法亦能得到精确的结果 数值实例充分表明了本算法是正确有效的 本方法除了具有快

速
、

精确的优点外
,

所采用 的新的扫描算法易于实现并行计
一

算
,

因而非常适用于地震层析

成像
、

叠前偏移等地震资料处理中
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