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摘要: 

全波形反演同时利用地震波的振幅和相位信息,基于最小二乘思想反演介质参数,具有高分辨率、高精度等优点.但是,在地震数据的处理过程中运用全

波形反演的运算成本非常高.为了解决这个问题,本文通过线性时移函数将多个炮记录压缩为若干个平面波记录,实现了一种基于平面波编码的时间域

多尺度全波形反演方法.通过对Marmousi模型的反演测试以及与常规全波形反演对比分析,验证了本文方法的较高的运算效率和较强的抗噪声能力.
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Abstract: 

Based on the thought of least square, Full Waveform Inversion (FWI) has the characteristics of high resolution and high precision, because it 

considers both amplitude and phase information of seismic waves. However, it will cost large computation, if we directly use FWI in seismic data 

processing. In order to solve this problem, by applying linear time-shift function to compress a large number of shot gathers into several plane-

wave gathers, we realized a method of multi-scale FWI in time domain based on plane-wave encoding. Then we used Marmousimodel to test our 

method. Comparing the results of our method with conventional FWI results, it showed that our method had the advantage of high computation 

efficiency and the great ability to suppress noise.
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Introduction

随着偏移技术的发展，地震勘探对于速度模型的要求也越来越高.全波形反演作为一种高精度的速度建模工具，也越来越成为国内外学者

研究的热点(范会吉等，1997；丁继才等，2007；卞爱飞等，2010;廖建平等，2011;刘国峰等，2012；王西文等，2013;陈永芮等，2013，董良国

等，2013; 杨午阳等，2013;Virieux and Operto，2009).在20世纪80年代Lailly和Tarantola就FWI进行了系统的公式推导，形成了一套比较完整的

理论体系(Lailly，1983;Tarantola，1984).在九十年代Pratt将其发展到频率域(Pratt，1999).近些年来，Shin、Cha在Laplace域，Laplace-Fourier混

合域也取得了突破性的进展(Shin and Cha，2008，2009;Cha and Shin，2009).

全波形反演通过最小化观测炮记录和合成炮记录之间的误差泛函来更新地下的介质参数，在其每次迭代过程中都会利用所有类型的波，包

括回折波、超临界反射波以及多次波.全波形反演由于误差泛函的非线性，反演结果容易落入局部极小值，为了提高反演结果的精度可以在全波

形反演的基础上采用多尺度的反演策略.多尺度全波形反演具有高精度、高信噪比、速度恢复准确等优点.但是作为一种迭代寻优的方法，在迭代

过程中进行大量的地震数据模拟，巨大的计算量一直是制约多尺度FWI发展的重要因素.为了解决这个问题，Denis将偏移和波形反演结合，迭代

中采用成像条件和波形拟合双重标准，提高了速度估计的效率(Trezeguet et al.，1989).Hu基于层状介质的假设在波数域计算了Hessian矩阵的

逆，加快了收敛的速度(Hu et al.，2011).除了上述方法外，还可以采用震源编码的方法.这种方法是将多炮的数据合成几个超道集，使得炮的数量

减少，从而减少了计算量.Romero、Schuster、Ben-Hadj-Ali、Dai等采用随机相位编码编码技术，将其运用到偏移以及波形反演中，在确保反演精

度的同时提高了计算效率(Romero et al.，2000;Schuster et al.，2011;Ben-Hadj-Ali et al.，2011;Dai et al.，2012).但是随机相位编码通常要固定

检波器的位置，因此它并不适用于海上数据.为了解决这个问题可以采用同时适用于陆上和海上数据的平面波编码技术.Whitmore、Zhang 、

Liu、Stoffa、Li、Hu等将炮域的数据转化为平面波域的数据并选择有限的射线参数进行正演模拟和反演，取得了较好的效果

(Whitmore，1995;Zhang et al.，2005;Liu et al.，2006;Stoffa et al.，2006;Li et al.，2014;Hu et al.，2014).同时他们也指出了当炮间距比较大时有

比较强的串扰噪声，但是通过不同编码函数的叠加可以削弱这种噪声，且反演迭代的次数越多串扰噪声越弱.

本文将平面波编码运用到时间域多尺度全波形反演中，推导了串扰噪声在时间域产生的原因，给出了时间域平面波全波形反演的具体流

程，讨论了单参数与多参数反演的区别以及随机噪声对反演结果的影响，对比了时间域平面波全波形反演与常规全波形反演的效率以及效果，

验证了方法的可行性与优越性.

1 方法原理
1.1 时间域多尺度全波形反演

全波形反演通过匹配初始模型正演得到的炮记录Pcal(s，x，t)与观测炮记录Pobs(s，x，t)来更新速度模型v(x).这里定义最小二乘误差泛函为
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根据Born近似理论，求解公式1得到误差泛函关于速度的导数为

其中R(x，t)为反传的残差波场，S(x，t)是初始速度模型得到的正传波场.

全波形反演的结果容易落入局部极小值，导致反演精度降低.为了解决这个问题，本文采用了Bunks提出的多尺度反演方法(Bunks et

al.，1995).该方法通过低通滤波器对数据进行不同频带的滤波，滤波后先利用低频带的数据反演速度场的大构造，并将得到的结果作为高频带

的反演输入，再利用高频带数据反演精细构造.多尺度法无论是对时间域还是频率域的FWI都是一个非常简单且行之有效的反演策略.

1.2 平面波多尺度全波形反演

虽然时间域全波形反演有着较高的精度，但是巨大的计算量一直制约着它的发展.为了提高计算效率，可以通过混叠震源技术对炮记录进

行简单的叠加，将多个炮集的信息融入到一个超道集中.初始速度模型正演模拟得到的波场与反传的残差波场可分别定义为

将公式3和4代入公式2得到采用混叠震源时的梯度公式为

从公式5中可以发现混叠震源产生的梯度可以分为两部分，一部分是常规FWI的梯度，另外一部分是混叠震源产生的串扰噪声.如果不对串

扰噪声加以消除，那么反演结果的信噪比将会受到很严重的影响.

为了削弱混叠震源产生的串扰噪声，本文采用线性时移函数对炮记录进行平面波编码，时移量的大小与震源位置、 震源入射角、以及地表

速度有关.其过程可以由公式(6)表示为

其中θ是震源在地表的入射角，v是地表的速度，xs是震源所在的水平方向的位置，时移量k= $\frac{{\sin \theta }}{v}$·xs.

编码后的最小二乘误差泛函变为

将公式7与公式1进行对比，可以发现两种误差泛函非常类似，只是将炮循环换成了射线参数循环.显然射线参数用的越多，压制串扰噪声的

效果越好，但是效率会降低.当射线参数的个数与原始炮数相同时，平面波FWI与常规FWI的效率相同.

本文所提出的平面波多尺度FWI的反演流程如图 1所示.其具体的实现过程可以概述如下(1)对震源和观测炮记录进行滤波和编码(2)正演

模拟后将得到的炮记录与观测炮记录求残差.(3)在每个时刻，反传炮记录残差得到反传波场，并与初始速度模型正演得到的波场做互相关，各个

时刻互相关的值叠加后得到梯度.(4)求取步长并更新初始速度模型，经过多次迭代后得到较为准确的反演结果.
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图 1平面波FWI流程图

Fig. 1 Flowcharts of plane-wave full waveform inversion

2 模型测试
2.1 模型介绍

Marmousi模型作为标准复杂速度模型，可以验证算法在复杂介质条件下的可行性.为了提升计算效率，在保证模型复杂性的同时，对原有模

型进行抽稀.修改过后的真实速度模型如图 2a所示，模型的大小为383×120，横向与纵向的网格间距均为10 m.初始速度模型由SU对真实速度

模型平滑得到，横向与纵向的平滑因子均为20，平滑后的速度模型如图 2b所示.

图 2 (a)真实速度模型，(b)初始速度模型，速度色标单位是m/s

Fig. 2 (a)The true velocity model，(b)The smooth velocity model. The color bar has

units of m/s.

2.2 正演模拟

本文采用时间2阶，空间8阶的有限差分法进行正演模拟，选取主频为20 Hz的Ricker子波作为震源.炮点个数为383，每炮都对应383道接收，

炮间距与检波点间距为10 m，记录长度为2 s，采样间隔0.5 ms.将正演得到的炮记录进行平面波编码，编码后射线参数k=-0.2 ms/m时的炮记录

如图 3所示.

图 3 k=-0.2 ms/m时平面波编码后得到的炮记录

Fig. 3 A plane-wave gather with k=-0.2 ms/m

2.3 射线参数的个数对反演结果的影响

本文所有的波形反演测试都选择了0~7 Hz、0~14 Hz、0~21 Hz这三个频带，并在每个频带内都迭代40次.图 4a~4c是仅选取射线参数k=0时

的反演结果，从浅层到深层有很多像圆圈所标记的串扰噪声，这些噪声严重的影响了反演结果的信噪比.除此以外深层的更新量很少，反演效果

较差.

通过适当增加射线参数的个数可以有效的削弱串扰噪声，提高反演结果的质量.图 4d~4f是每次迭代时射线参数从k=-0.2 ms/m到k=0.2

ms/m均匀采样，选取21个参数的反演结果.当频带范围较低时得到的反射界面信息不明显，只有大概的轮廓.随着频带范围的增加，高频成分变

多，界面更加清晰，深部的结构也逐渐显现.最终的反演结果与单参数相比，串扰噪声基本消除，深部结构得到了更好的恢复.

对于平面波FWI来说，选择多少个射线参数是决定反演效率与反演质量的关键.个数太多会导致效率降低，而个数太少则不能很好地压制串

扰噪声，模型结构的反演效果也会受到影响.根据多次测试的经验，选取20到30个射线参数可以在保持反演效率与质量的同时压制串扰噪声，提

高反演结果的信噪比.

2.4 平面波FWI与常规FWI的效率以及效果对比
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为了对比两种反演方法的反演效果，本文基于相同的Marmousi模型进行了常规FWI的反演测试，炮点个数为30，反演结果如图 5所示.抽取

图 5与图 4.f在CDP=100处的速度，得到的速度曲线如图 6所示.通过对比速度曲线可以发现：两种方法的反演结果基本相同，浅层的速度恢复很

理想，跟真实速度接近，深层除了某些速度变化比较剧烈的特殊位置，整体的反演结果还是比较好的.因为两种方法的迭代次数相同，那么效率

的比值就是炮点数与射线参数个数的比值.在Marmousi模型的测试中，炮点数和射线参数的个数分别是30和21，因此平面波FWI的计算效率是

常规FWI的30/21≈1.5倍.在相同反演效果的情况下，平面波FWI极大的提高了计算效率.

图 4 (a)仅有一个射线参数的反演结果(0~7 Hz)，(b)仅有一个射线参数的反演结果(0~14

Hz)，(c)仅有一个射线参数的反演结果(0~21 Hz)，(d)21个射线参数的反演结果(0~7

Hz)，(e)21个射线参数的反演结果(0~14 Hz)，(f)21个射线参数的反演结果(0~21 Hz)，速

度色标单位是m/s

Fig. 4 (a)The inversion result with only one ray parameter(0~7 Hz)，(b)The inversion

result with only one ray parameter(0~14 Hz)，(c)The inversion result with only one

ray parameter(0~21 Hz)，(d)The inversion result with 21 ray parameters(0~7 Hz)，

(e)The inversion result with 21 ray parameters(0~14 Hz)， (f)The inversion result with

21 ray parameters(0~21 Hz).The color bar has units of m/s

图 5常规FWI反演结果，速度色标单位是m/s

Fig. 5 The inversion result of conventional FWI. The color bar has units of m/s

图 6 CDP=100时的速度曲线

Fig. 6 The velocity curve(CDP=100)

2.5 平面波FWI与常规的FWI的抗噪声能力对比

为了验证两种方法的抗噪性，对观测炮记录加入S/N等于1的高斯随机噪声后进行反演，反演结果见图 7.图 8是真实速度模型、初始速度模

型、常规反演结果与平面波反演结果在CDP=100处的速度对比曲线.常规FWI与平面波FWI在加入相同噪声的情况下反演结果非常接近，1.1

km以上的中浅层的反演效果比较理想.这说明两种方法都具有一定的抗噪性，并且抗噪声能力基本相同.表 1列出了常规FWI与平面波FWI在各

个方面的对比.

图 7 (a)常规FWI反演结果(S/N=1)，(b)平面波

FWI的反演结果(S/N=1)，速度色标单位是m/s

Fig. 7 (a)The inversion result of conventional FWI (S/N=1)，(b)The inversion result of

plane-wave

FWI(S/N=1). The color bar has units of m/s.

图 8 CDP=100时的速度曲线

Fig. 8 The velocity curve(CDP=100)

表 1 Marmousi模型中常规FWI与基于平面波编码的FWI的对比

Table 1 Comparison of different parameters for conventional FWI and plane-wave FWI in

Marmousi model.

3 结论与讨论

为了改善全波形反演的运算效率，本文实现了基于平面波编码的时间域多尺度全波形反演.在实现方法的基础上对Marmousi模型进行了测

试，得到了以下几点认识：

(1)射线参数越多，压制串扰噪声的效果越好.但是如果射线参数太多，就不能体现出这种方法的效率优势，串扰噪声的改善也非常有限.

(2)平面波FWI具有一定的抗噪声能力，与常规FWI的抗噪声能力相当.
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(3)在相同迭代次数的情况下，平面波FWI与常规FWI的反演效果非常接近，但是显著提升了计算效率.炮点数与射线参数个数相差越多，效

率提升越明显.
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(3)使用双变网格和GPU加速等技术，进一步提高计算效率(Jastram and Behle，1992;张慧和李振春，2011;李振春等，2008).通过以上几种

方法的结合可以使FWI更好地运用到实际资料的处理.
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