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一种层状介质条件下射线的全路径迭代追踪法
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摘要：从射线在整条路径上满足 Fermat 原理出发�采用一阶 Taylor 展开等办法�推出一个适用于任
意层状地质结构下近似求解射线路径的对称正定三对角矩阵方程�通过求解该方程并结合迭代技
术�从而实现对整条射线路径的全路径迭代计算。模型计算表明�本方法对于任意复杂结构和随机
速度分布情况�其计算速度比传统的打靶法快�精度可根据需要预先确定�为复杂结构的地震偏移
和层析成像提供了一种有效的射线追踪方法。
关　键　词：射线追踪；全路径迭代；对称正定三对角矩阵方程；层析成像
中图分类号：P631∙4＋1　　文献标识码：A

1　引言

地震波的射线追踪在地震波的走时计算及地球

物理学中�起着极其重要的作用�它不但是研究介质
任意速度分布情况下地震波传播问题的有效手段之

一�而且在地震定位、地震剖面解释、深地震测深和
偏振化研究等方面都起着重要的作用。同时�射线
追踪方法还是地震层析成像和叠前深度偏移等方法

的一个重要环节。因而寻找一种精确而快速的射线
追踪算法�对于地球物理学的研究乃至地震层析成
像都具有特别重要的意义。

在利用地震数据对地下速度结构进行成像研究

方面�要求人们不得不去求解两点间射线追踪问题�
这使得两点间射线追踪问题在射线追踪问题中一直

占有非常重要的地位。已有很多学者对两点间射线

追踪问题进行过研究�并且为了解决两点间射线追
踪问题�已各自提出了许多解决方法。但是�任何一
种方法都不可能包罗万象�在处理不同的介质分布
情况时�每种方法各有千秋�对于特定的介质分布情
况�可能采用相应的射线追踪方法�才能获得最佳的
追踪计算效率。因而�这就要求我们根据具体的介
质分布情况�研究出合适的射线追踪算法。本文主
要根据射线满足 Fermat 原理�从初始射线出发�再
结合 Taylor 展开等办法�推得一个求取射线路径修
正量的对称正定三对角矩阵方程�通过求解该矩阵
方程（正定）�实现对射线路径的校正�当整条射线路
径的校正量满足某个控制精度要求时�则认为射线
追踪过程结束。这种方法追踪到的射线�在整条路
径上满足同一个射线参数；并且�追踪过程中可以给
出地震射线的走时。模型计算表明：本文提出的全
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路径迭代射线追踪算法�具有计算精度高�运算速度
快等优点�能满足叠前深度偏移或层析成像等问题
所提出的要求。
2　方法原理

以二维层状介质情况下透射波全路径迭代过程

为例�来说明全路径迭代射线追踪过程�对于反射波
来说�其原理相同。所作的讨论可以直接推广到三
维层状介质情况。（图1）若震源和接收点分别位于
（x0�y0）点和（xn＋1�yn＋1）点�则总旅行时 t 为：

t ＝∑n＋1i＝1
［（xi — xi—1）2＋（yi — yi—1）2］1/2／v i�（1）

这里 yi＝ f i（xi）�i＝1�2�…�n。
按照 Fermat 原理�可以得到：

∂t
∂xi

＝
xi — xi—1＋∂yi

∂xi
（ yi — yi—1）

v i ［（ xi — xi—1）2＋（ yi — yi—1）2］1/2＋

　　　

xi — xi＋1＋∂yi
∂xi

（ yi — yi＋1）
v i ［（ xi — xi＋1）2＋（ yi — yi＋1）2］1/2＝0。

（2）

　　首先从任意定的初始射线路径出发�假设初始
路径与各界面的交点座标为（ xi�f i （ xi））�真实射线
与各界面的交点座标为（xi＋αi�f i（ xi＋αi））。通过
对（2）式采用一阶 Taylor不完全展开等办法�即对射
线长度不展开。并且令
　　βi＝ f i（xi）�ui＝xi—xi—1�

ωi＝ f i（xi）— f i—1（xi—1）�
θi＝1/（v i u2i＋ω2i）�
pi＝θi＋1ui＋1—θiui�
qi＝θi＋1ωi＋1—θiωi。

最终可推得一个对称正定三对角矩阵方程：
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（3）
其中　 ai＝（θi＋θi＋1）（1＋β2i）�

　bi＝—θi＋1（1＋βiβi＋1）�
　di＝pi＋qiβi。
利用对称正定三对角方程组（3）可以求得未知

向量中各元素αi�让 xi＝ xi＋αi�这样由新的（ xi�f i
（xi））点就构成了一次迭代射线路径与各层面之间
的交点；继续上述过程�直到αi 的某种范数之和小

图1　任意界面二维层状介质全路径迭代射线追踪示例图
于某个给定的控制误差时�认为射线追踪过程结束�
最终得到的（xi�f i （ xi））�就构成了射线路径与各层
界面的交点。

对于特殊介质分布情况下的几点说明：
a∙　当介质为水平层状分布时�上述矩阵方程

中的各个矩阵元素可以进一步简化：
ai＝（θi＋θi＋1）�bi＝—θi＋1�di＝pi。
b∙　当介质中存在尖灭时�在尖灭区之外�可以

采用减少一层的办法进行处理。
c∙　当界面以离散点形式给出时�为了保证界

面的光滑连续性�可采用三次样条函数进行样条插
值处理。

d∙　当介质分块情况下（在地层受到挤压和剪
切等构造运动作用后�形成断裂情况下�断裂面附近
地层表现为纵向分层、横向分块构造�如图5模型）�
射线穿过竖界面时�此时只需将界面函数中的 x 变
量用 y 变量代替即可�射线追踪的方程形式不变。
当然�这时的建模工作量比较大�具体建模方法�可
参见文献［20］。

上述过程推导的是透射波情况�对于反射波来
说�其形式仍为三对角方程组。此时�方程组的阶数
为2n—1。各变量形式为：

a∙　当 i＜ n�βi�ui�ωi�li�pi 和 qi�形式与透射
波相同；

b∙　当 i＜ n时�
βi＝ f2n— i（xi）�
ωi＝ f2n— i（xi）— f2n— i＋1（xi—1）�
θi＝1/（v2n— i u2i＋ω2i）�

其余变量同前�其追踪计算过程与透射波相同。
3　数值计算

通过下面几个算例�检验任意界面情况下全路
径迭代射线追踪方法的可行性及计算精度和速度。
3∙1　水平层状介质模型

图2a为一个多层水平界面的透射波射线追踪
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图2　水平层状界面的射线追踪介质模型
a———透射波射线追踪；b———反射波射线追踪

图3　三层连续界面的射线追踪介质模型
a———透射波射线追踪；b———反射波射线追踪

图4　倾斜界面的介质模型
a———透射波射线追踪；b———反射波射线追踪

介质模型�震源位于左侧�接收点在地表上�模型参
数如图所示。图2b为其反射波射线追踪结果�源点
和接收点位于地表。
3∙2　任意界面情况下介质模型

图3a为一个三层连续界面的透射波射线追踪
介质模型�震源位于左侧�接收点在地表上�第一层
界面函数为

f1（x）＝100＋0．6x—（x/40）2�m�
速度为2∙0km/s；第二层界面函数为

f2（x）＝400＋［（x—400）/80）］3�m�
速度为2∙5km/s；第三层界面函数为

f3（x）＝575＋0．075x＋（x/80）2�m�
速度为3∙5km/s；底部为5∙0km/s。图3b 为反射波
射线追踪介质模型�源点和接收点位于地表。
3∙3　特殊情况介质模型

图4为一个倾斜界面的介质模型�其中第一层
的界面函数为

f1（x）＝150＋0．25x�m�
速度为2∙0km/s；第二层界面函数为

f2（x）＝360＋0．1x�m�
速度为3∙0km/s；第三层界面函数为

f3（x）＝600—0．2x�m�
速度为3∙5km/s；底部介质速度为4∙0km/s。图4a
为透射波路径�源点位于左侧底层面下方�接收点位
于地表；图4b 为它的反射波射线追踪例子�源点和
接收点位于地表。

图5　复杂结构的反射波射线追踪模型
a———共炮点反射波射线追踪；b———试射法角度扫描

3∙4　复杂结构的介质模型
图5a为 个复杂结构的多层介质模型的共炮

点反射波射线追踪结果�模型界面以离散点形式给
出。在进行射线追踪过程中�通过采用样条函数分
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段光滑连接�构成分段连续界面。模型中既包含逆
断层�又包含介质的尖灭。炮点和接收点位于地表�
道间距为10m。为了更好地显示反射波射线追踪
的结果�图中仅绘制了最底层反射波射线路径。图
5b为采用试射法对这一模型进行角度扫描的结果�
从图5a与5b的图示结果可以看出：本方法追踪到
的射线路径结果与实际情况吻合较好。
4　结论

本文提出的方法具有很好的适定性。模型计算
表明：本方法的计算速度快�追踪到的射线路径可以
是真实路径的任意精度下的逼近值。

影响本方法计算速度的主要因素为初始射线路

径的给定�当初始路径远离真实射线路径时�其迭代
次数就相对增多一点。在地震勘探中�由于接收点
和源点按一定规律排列和移动�同时道间距与深度
相比较小�因此�对于共炮点道集或共接收点道集等
数据�在射线追踪过程中�可以采用前一道的追踪结
果作为下一道的初始射线路径�这样就可以大大节
省追踪计算时间�提高射线追踪效率。

本方法可以避免古典牛顿法等方法在直接求解

非线性方程组（2）时�由于初始射线路径给定不当所
可能出现的不适定问题。本方法与文献［6、7、20］相比
较�校正量的求取不用分段进行�提高了编程效率。
当介质中存在多条射线路径时�可以采用设置多条
初始路径的办法来解决。当然也可以结合角度扫描
等方法�先找出射线区间�再进行射线路径追踪计
算。这后一种办法也许是解决多解性的一条有效措
施。
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A kind of whole-path iterative ray-tracing method in stratum structure media
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Abstract：It starts in this paper from the fact that the ray-path satisfies the Fermat’s principal in the whole ray-path．By use of one order Taylor
expansion�a wel-l posed symmetry tridiagonal matrix equation that fits to approximately calculate ray-path adjustment is obtained．Then�combining
solving this matrix equation and iterative technique�a whole-path iterative ray-tracing method is fulfilled．The procedure of the ray tracing is ended
when the adjustments on the whole ray-path satisfy the preset precision．Numerical tests indicate that this algorithm is faster than traditional shoot-
ing method in the arbitrary interface velocity distribution and the precision can be predetermined．It offers a new kind of efficient ray-tracing method
for seismic migration and tomography in complex structure．
Key words：Ray tracing；whole-path iterative；wel-l posed symmetry tridiagonal matrix equation；tomography．
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