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摘要

摘  要

随着油气勘探的不断深入，复杂地质构造地区的成像问题愈发重要，需要不

断发展高精度的成像方法。近年来，基于波动方程的叠前深度偏移技术作为地震

资料处理中的高精度成像方法得到了深入研究和广泛应用，但仍然存在一些问题。

首先，基于波动方程的成像方法需要高精度的偏移速度模型来正确成像，但如何

有效建立地下高精度速度模型一直是学术界和工业界的难点问题，需要不断研究

Hessian 矩阵的近似方法，尽可能减少波形振幅对波动方程走时反演的影响，提

高波动方程全波形反演的计算效率；其次，在对复杂构造成像时，常规偏移方法

只考虑利用一次波成像，但是地震数据中的多次波同样包含地下介质信息，也应

当加以利用来提高成像质量。本论文针对上述问题，对波动方程旅行时反演、波

形反演、多次波偏移及去除偏移噪音等方面进行了研究，取得了以下成果：

1. 本文介绍了波动方程旅行时反演方法，通过对比不同反演优化算法对反演结

果的影响，认为有限存储的 BFGS（Limited-memory BFGS, 简称 L-BFGS）

算法可以更好地近似 Hessian 矩阵，基于 L-BFGS 的波动方程旅行时反演方

法，可以有效提高计算效率与反演精度。通过对旅行时差的分析，发现基于

波形互相关获得的旅行时差受振幅影响较大，且随数据主频变化而不断改变。

由此提出了频率依赖波动方程旅行时反演方法， 该方法可以有效减少振幅对

旅行时反演的影响，减少局部极值并提高反演精度，为后续的波形反演提供

高质量的初始模型。

2. 本文介绍了时间域的波形反演方法，提出了一种 Hessian 矩阵的时间域近似

方法，采用该方法对梯度进行预处理，可以提高波形反演的收敛速度。陆上

实际资料算例验证了该方法的有效性。

3. 本文提出了基于数据自相关的多次波偏移方法，该方法不需要预测多次波，

也不需要预测地震子波就可以得到较高精度的成像剖面，但结果中存在偏移

噪音。在数值实现上，本文分别采用了单程波傅里叶有限差分偏移算子和双

程波逆时偏移算子。针对偏移噪音问题，对基于单程波算子的数据自相关多

次波偏移，提出了三种去除方法：1）采用宽方位角采集数据，进行三维多次
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摘要

波偏移，可以去除偏移噪音；2）在数据域内利用最小二乘迭代过程去除偏移

噪音； 3）在成像域内对角度域共成像点道集采用高精度 Radon 变换去除偏

移噪音。还提出对基于双程波算子的数据自相关多次波逆时偏移，利用波场

分离成像条件可以部分去除偏移噪音。本文采用海上实际资料验证了数据自

相关偏移与偏移噪音去除方法的有效性。

4. 本文发现采用多次波偏移方法可以快速高精度地计算全波形反演的梯度，由

此提出了多次波全波形反演方法，该方法使用少量数据就可以获得高精度速

度模型。

关键词： 波动方程；旅行时速度反演；波形速度反演；多次波偏移；去除偏移

假象
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Directed by Yibo Wang 

Abstract 

In recent years, oil and gas exploration is encountering the seismic imaging 

problems in the area with complex geological structures, thus in seismic data 

processing wave-equation based prestack depth migration methods with high 

accuracy have been widely used and intensively studied. However, there are still some 

problems to be solved in the methods. Firstly, these migration methods require 

high-resolution migration velocity model to generate correct subsurface images, but 

how to construct an appropriate velocity model efficiently is a difficult issue in 

academia and industry. We need to find a better solution to approximate the Hessian 

matrix, reduce the influence of amplitude information on wave-equation traveltime 

inversion and improve the computational efficiency of wave-equation full waveform 

inversion. Secondly, the conventional migration methods only take primaries into 

imaging process; however, the multiples also contain information of the subsurface, 

which can also be utilized to improve the imaging quality. Migration of multiples is 

significant complements for imaging the complex geological structures, and deserves 

further study. The dissertation focuses on wave-equation velocity inversion and 

migration of multiples; it involves wave-equation traveltime inversion, full waveform 

inversion, migration of multiples, and the elimination of migration artifacts. The main 

research progresses are as following: 

1. This dissertation introduces wave-equation traveltime inversion. By comparing

the effects of different numerical algorithms to the inversion result, limited-memory 

Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno algorithm (L-BFGS) shows it gives the best 

approximation of the Hessian matrix. L-BFGS bases wave-equation traveltime 
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Abstract 

inversion can improve the resolution of inversion results and computational efficiency 

effectively. The analysis of traveltime difference gives that traveltime difference based 

on the cross-correlation of waveform is strongly influenced by the amplitude and 

varies with the frequency of the observed data. Frequency-dependent wave-equation 

traveltime inversion is proposed to relieve the influence of amplitude information, 

reduce local minima in the inversion result and offer an initial model with high quality 

for subsequent full waveform inversion. 

2. The second part of the dissertation introduces the time domain waveform

inversion in detail. Based on multiscale early arrival waveform inversion, a pseudo 

Hessian matrix in time domain is proposed to precondition the gradient and accelerate 

the convergence rate. The real land data application shows the efficiency of the 

proposed method. 

3. In migration of multiples, the dissertation proposes data to data migration. The

approach avoids multiples prediction and wavelet estimation and it’s quite effective 

for migration of multiples. The defect is the noises in the final image. One-way 

Fourier finite-difference migration and two-way reverse time migration are used to 

implement data to data migration. To eliminate the noises in the image generated by 

one-way wave-equation operator, we propose three methods: 1) using wide azimuth 

data and 3D data to data migration to generate high-resolution, noise-free imaging 

results; 2) in data domain use least squares migration to eliminate artifacts in iterative 

process; 3) in image domain apply Radon transform to angle domain common image 

gathers and eliminate the energy of noises. To improve the resolution of the image 

generated by two-way wave-equation operator, we generate the reverse time 

migration images by employing the imaging condition with wavefield separation. 

The real marine data application shows the efficiency of data to data migration and 

the approach to eliminate migration noises. 

4. The dissertation combines the two research area and proposes a natural blended

full waveform inversion. It use multiples in the waveform inversion process of marine 

data and reconstruct highly resolved velocity model with less data. 
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Keywords: wave-equation; traveltime velocity inversion; waveform velocity 

inversion; migration of multiples; the elimination of migration artifacts 
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第一章  引言 
 

第一章  引言 

1.1 研究意义和目的 

油气资源是国家的紧缺战略资源，而地震勘探作为油气勘探过程中的重要技

术手段，对于油气资源的开发有着重要意义。随着油气藏开发的逐步深入，地震

勘探越来越多地面临复杂构造地区的高精度成像问题。在这种背景下，地震资料

处理中的高精度地震成像方法得到了快速发展，成为了地震勘探数据处理中的关

键手段。偏移方法从原始的叠后时间偏移到叠前深度偏移，从 Kirchhoff 偏移到

单程波偏移，再到双程波偏移，计算能力和数据采集技术的进步使得用波动方程

模拟实际的波场延拓成为可能，基于波动方程的成像方法得到了深入的研究。 

波动方程类的成像方法尽管有着完善的理论支持，成像结果也有极高精度，

但是成像质量却严重依赖于偏移速度模型。传统的走时反演与偏移速度分析方法

只利用了地震数据的部分信息来建立速度模型，其速度建模结果分辨率较低。近

年来，充分利用地震数据相位和振幅信息的全波形反演技术得到了广泛关注。这

种方法可以建立高精度的速度模型，提供地下介质的更多细节信息。但是这种方

法需要一个足够好的初始模型，否则反演不能正确收敛，会陷入局部极值，走时

反演结果在很多时候仍然不足以满足要求。而波动方程旅行时反演对初始模型的

要求不高，反演结果更适合作为波形反演的初始模型，此方法的进一步优化值得

深入探讨。波形反演中的另一个问题是计算消耗量很大，需要多次迭代，有必要

对梯度进行预处理以加快收敛速度。利用地震数据中的走时、相位与振幅信息来

反演地下介质参数，是解决当前油气勘探界复杂地表、复杂构造地区成像问题的

重要技术手段，因此研究波动方程旅行时反演的优化问题和波形反演梯度的预处

理问题对于速度反演的实际应用具有重要意义。 

复杂地质构造地区的油气资源是油气勘探领域的重要研究方向，这类地区地

震资料的采集，地震成像和油藏解释等都有着不同于以往常规油气藏的研究难点。

地震成像方法是地震勘探的核心技术，但是复杂地区的地形和含油气构造极其复

杂，传统的成像方法因其局限性，往往无法满足高精度成像需求。多次波成像作

为传统成像方法的有效补充，将传统成像方法中视为噪音的多次波应用到成像过
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程中来，提供了额外的地下成像结果。以往的多次波成像方法需要复杂的多次波

预测过程，在实际应用中遇到了很多的难点。同时在多次波成像结果中，会存在

不同地震事件互相关产生的假象，严重影响了成像质量。研究适合实际生产需要

的多次波成像方法，避免繁杂的多次波预测过程，同时采用有效的技术手段压制

成像结果中的假象，是多次波成像中的热点问题，对于提高复杂地区的成像精度

有着重要的实际意义。 

本论文的研究目的是从速度反演和多次波成像两个角度，利用基于波动方程

的理论，解决复杂地区的成像问题。在波动方程旅行时反演上，研究最优的数值

计算方法, 同时探讨如何利用多尺度策略改善反演结果；在波动方程波形反演上，

研究合适的梯度预处理方法，加快收敛速度。在多次波成像上，研究不需要多次

波预测的成像方法和有效的假象压制方法，同时将多次波成像理论结合到波形反

演过程中，解决含多次波的数据的速度反演问题。 

 

1.2 研究现状 

 本论文主要研究数据域速度反演问题和多次波成像问题，下面从这两个方面

介绍国内外的研究现状。 

 

1.2.1 速度反演研究现状 

 速度建模问题是勘探地震数据成像问题的基础，随着计算能力的提高，利用

波动方程进行正演模拟，通过拟合地震数据中的走时和振幅信息来反演速度模型

的波动方程类反演方法成为了速度建模的重要手段。地震数据的初至走时反演方

法最先由地球物理学家应用于天然地震数据反演地球深部结构，后来逐步被勘探

地球物理界用来建立地下介质速度模型（Dines 和 Lytle，1979；Bishop 等，1985；

Ivansson，1985；Paulsson 等，1985；Zelt 等，1999；Pyun 等，2005；Zelt 等，

2006）。这种反演方法的目标函数是初至走时差，通常采用射线追踪的办法来求

取走时表和走时差关于速度的导数。由于这种时差函数与速度模型的扰动之间的
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关系是拟线性，所以即使所选择的初始速度模型与真实速度模型差异较大，走时

反演也能够正确收敛。 

走时反演由于采用了波动方程的高频近似解，这种射线类方法计算效率很高，

能够进行快速的速度建模，在过去的射线类偏移方法中得到了广泛应用。但是其

缺点是反演结果分辨率很低，无法满足高精度成像的需求，因此以求取记录数据

和正演数据的最小二乘拟合的波形反演类方法得到了越来越多的关注。波形反演

的基本思路在上个世纪 80年代就已经被 Lailly和Tarantola等人先后提出（Lailly，

1983；Tarantola，1984）。这种反演方法的目标函数是正演和观测数据之间的波

形残差的 L2 范数，该目标函数关于速度变化的导数可以通过源点正向传播的震

源波场和检波器处反向传播的波形残差波场互相关得到。这种波场模拟过程可以

通过直接用有限差分法求解波动方程得到，反演中的每一次迭代过程就相当于一

次逆时偏移（Baysal 等，1983；Chang 和 McMechan，1987），不同的是逆时偏

移过程中反向传播的是观测数据，波形反演中反向传播的是观测数据和正演数据

的波形残差。波形反演方法由于每次迭代都需要正向与反向的波场模拟过程来获

得梯度，需要极大的计算量。直到近年来计算能力的提高才使得这种反演方法可

以应用到实际生产中。由于波形反演匹配的不再是简单的初至走时，而是地震数

据中的相位和振幅信息，反演结果具有极高的分辨率，被视为高精度成像的重要

技术手段。 

波形反演其目标函数关于速度模型变化的导数是高度非线性的，这也就意味

着反演结果严重依赖于初始模型。当初始模型与真实模型相差较大时，反演过程

往往会陷入局部极小值之中，不能正确收敛。为了解决这个问题，Luo 和 Schuster

等人提出了基于波动方程的走时反演方法（Luo和Schuster，1991；Zhou等，1995；

Zhou 等，1997）。这种方法中的目标函数仍然是传统走时反演中的走时差，不同

之处在于其梯度通过类似于波形反演的共轭态法（Plessix，2006；Taillandier 等，

2009）求解得到。每次迭代过程中的梯度是由正向传播的震源波场和反向传播的

经过走时差加权之后的观测数据波场互相关得到。这种方法结合了走时反演和波

形反演的优势，即使初始模型偏移真实模型也可以正确收敛，同时保证反演结果

有一定的精度，其反演结果可以作为进一步波形反演的初始模型。但是这种反演

方法的具体优化和反演结果的进一步改善还有待深入研究。 
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为了进一步解决波形反演由于目标函数的非线性使得反演陷入局部极值的

问题，Bunks 等（1995）提出了多尺度波形反演方法。将波形反演从低频到高频

逐步进行，先反演速度场的低频长波长部分，再反演高频短波长部分。由于低频

大尺度下，波形反演不易陷入局部极值，将低频反演结果作为高频反演的初始模

型，就可以使得反演过程更为稳定。Sheng 等（2006）提出通过合适的时窗截取

数据的初至部分进行波形反演，然后在反演过程中逐步加大时窗可以使得反演过

程避免陷入局部极值。这种方法还可以通过选择合适的低通滤波器，和多尺度策

略相结合起来，形成多尺度的时间域初至波波形反演策略，在海上数据应用中取

得了很好的效果（Boonyasiriwat 等，2009；2010）。 

波形反演中的另一个问题是计算量过大，由于需要大量的波场正演模拟，有

必要对梯度进行优化处理，加快收敛速度。根据最小二乘理论，逆 Hessian 矩阵

是一个很好地预处理算子，但是求取完整的逆 Hessian 矩阵需要海量计算和存储

空间。在频率域波形反演中，许多学者选择采用逆 Hessian 矩阵中的对角分量作

为其近似（Chavent 和 Plessix，1999；Plessix 和 Mulder，2004；Symes，2008）。

Shin 等（2001）根据炮点与检波点之间的互易原理，提出了构造频率域内拟

Hessian 矩阵的算法，并且在频率域全波形反演上取得了很好地效果（Shin 和

Min，2006；Brossier 等，2009；Chung 等，2010）。在时间域内如何求解这种拟

Hessian 矩阵还需要做进一步的研究工作。 

 

1.2.2 多次波偏移研究现状 

 基于波动方程的叠前深度偏移方法利用正演的震源波场和反向传播的检波

器观测数据波场互相关成像，在这种成像过程中只有一次波是数据中的有效成分，

数据中的多次波被视为无效的噪音，应当加以去除，以提高成像结果的信噪比。

关于多次波的去除，即 Surface-related Multiples Elimination （简称 SRME）， 

Verschuur 和 Berkhout 等人提出了多个有效的办法，在实际应用中也取得了比较

好的效果（Verschuur等，1992；Van Dedem和Verschuur，1998；Kelamis 和Verschuur，

2000；Dragoset 等，2010）。 

 随着深水地区和陆上复杂地区油气勘探的深入，多次波的问题变得尤为突出。
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越来越多的研究者考虑如何将多次波也利用到偏移过程中来。而事实上，多次波

中也包含着地下结构信息，而且在某些情形下，由于其特殊的波路径，甚至会包

含一次波中所没有的地质信息。许多学者已经探讨过如何利用多次波来提高常规

偏移的成像效果。Verschuur 和 Berkhout（2005）提出可以将表面相关多次波转

化为一次波，然后加入到常规偏移过程中来。利用地震干涉法（Wapenaar 等，

2008；Schuster，2009；Wang 等，2009；Wang 等，2010；Wapenaar 等，2010），

不同阶数的多次波的互相关和褶积可以得到等价于一次波的成分，然后这种一次

波可以加入到常规偏移过程中，并应用于 VSP（Vertical Seismic Profile，垂直地

震剖面）数据的处理中（Yu 和 Schuster，2002；Schuster 等，2004；Jiang 等，

2005；He 等，2007；Jiang 等，2007）。另一类更为直观的办法则是直接当多次

波当做面积震源然后加入到偏移过程中来（Guitton，2002；Shan，2003；Muijs

等，2005；Artman，2006；Verschuur 和 Berkhout，2015）。Liu 等（2011）用地

震记录和预测出的多次波实现多次波逆时偏移成像，在此基础上有学者进行了广

义炮偏移、在波场延拓中使用单程波算子，南海实际数据应用等研究工作（郭书

娟等，2011；叶月明等，2014；刘伊克等，2015；宋鹏等，2015）。值得注意的

是这里的多次波成像方法大部分需要预测多次波，而预测多次波是一个繁杂耗时

的过程，并且会在数据中加入额外的噪音，在实际应用中会遇到种种问题。为此

Wang 等（2014）提出了不需要多次波预测的数据自相关逆时偏移方法，对于实

际数据更为适用。 

 多次波成像的另外一个问题则是成像结果的信噪比和假象的去除。有研究者

在数据域内，通过迭代过程，以数据残差为目标函数来提高成像结果的分辨率，

例如最小二乘偏移，根据偏移结果进行 Born 正演模拟，得到含多次波的数据后

根据残差修正成像结果（Zhang 和 Schuster，2013；Wong 等，2015）；Verschuur

等人又进一步地提出了一套完整循坏的数据驱动的全波场偏移方法（Kamei 和

Lumley，；Krebs 等，2009；Soni 和 Verschuur，2014；Davydenko 和 Verschuur，

2016）。这种假象压制是否可以在成像域内进行也值得我们深入研究。而在成像

方法上， Lu 等（2014）在用单程波算子分离上下行波，以提高多次波成像结果

的分辨率。逆时偏移（Baysal 等，1983）是一种高精度成像方法，使用的双程波

算子可以处理数据中的回折波、反射波、棱柱波等多种成分，但是也有大量成像
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噪音。在对实际数据进行多次波成像时，需要对其进行上下行波的分离，先后有

学者研究了波场分离的逆时偏移成像条件（Liu 等，2011；Fei 等，2015），他们

的方法也可以用到多次波逆时偏移过程中，改善成像结果信噪比。随着计算能力

的飞速发展，对宽方位角数据进行三维逆时偏移，压制假象，提高成像结果分辨

率，也是值得关注的研究方向（Chang 和 McMechan，1989；Yoon 等，2003；

Dai 等，2010）。 

 

1.3 论文主要研究成果 

 论文的主要研究成果如下： 

1.研究了不同数值算法对波动方程旅行时反演结果的影响。通过数值算例的

比较，提出有限存储的 BFGS 算法能够加快反演的收敛速度，相比于最速下降法

和共轭梯度法反演结果的分辨率更高。 

2.研究了旅行时差和频率之间的变化关系，提出了旅行时差是随频率变化的。

在波动方程旅行时反演过程中，应当采用多尺度策略，从低频到高频逐步反演。

这种多尺度波动方程旅行时反演的结果可以作为下一步波形反演的初始模型。 

3.从频率域波形反演的拟 Hessian 矩阵出发，推导了时间域波形反演的拟

Hessian 矩阵，并将其应用到实际数据的波形反演过程中，取得了较好的效果。 

4.对于多次波成像问题，提出了不需要多次波的数据自相关偏移方法，直接

将含有多次波的观测数据应用到成像过程中。避免了复杂的多次波预测过程。同

时在逆时偏移的成像过程中，应用波场分离的成像条件，提高成像结果的信噪比。 

5.对于多次波成像中假象问题，对于基于单程波算子的数据自相关偏移，提

出在数据域内，利用最小二乘偏移，在迭代过程中去除假象；在成像域内，对角

度域共成像点道集中应用 Radon 变化压制假象能量。对于基于双程波算子的数

据自相关逆时偏移，可以利用波场分离的成像条件提高成像结果的分辨率；或者

宽方位角采集数据，进行三维多次波偏移获得高分辨率、低噪音的成像结果。 

6.将数据自相关成像原理和波形反演相结合，提出了多次波反演方法。数值

算例表明，这种反演方法即使使用少量数据，就可以获得很好的速度反演结果。 
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1.4 各章节内容简介 

 本论文分为六章，各章节内容安排如下： 

 第一章：引言 

 本章叙述了博士期间研究工作的意义和研究目的，介绍了研究方向上的发展

现状，列出了主要的工作成果和论文的各章节内容。 

 第二章：波动方程旅行时反演优化 

 本章首先介绍了波动方程旅行时反演方法。通过不同数值算法的对比，提出

有限存储的 BFGS 算法能够获得旅行时反演的最优解。通过对旅行时差的比较，

在波动方程旅行时反演上应用了多尺度的策略，提高了反演结果的分辨率，反演

结果可以用来作为波形反演的初始模型。 

 第三章：基于拟 Hessian 矩阵的波动方程全波形反演 

 本章首先介绍了时间域波形反演方法，根据频率域内的拟 Hessian 矩阵的具

体形式，推导了时间域内拟 Hessian 矩阵的求解步骤。将拟 Hessian 矩阵用来对

多尺度初至波波形反演的梯度进行预处理，并应用到实际数据上，取得了比较好

的效果。 

 第四章：多次波成像与偏移噪音去除 

本章首先提出了不需要多次波预测的多次波成像方法，数据自相关偏移。对

于单程波的多次波成像中的噪音问题，分别提出了数据域和成像域内压制假象的

策略：利用宽方位角采集数据，用三维多次波偏移获得高信噪比的多次波成像结

果；在数据域内利用最小二乘偏移，用 Born 算子由成像结果正演含多次波的数

据，求得偏移更新量，在迭代过程中去除成像噪音；在角度域共成像点道集内通

过 Radon 变换去除噪音能量，然后通过共轭 Radon 变化获得不含假象的成像结

果。通过海上实际资料的应用，验证了数据自相关偏移和去除偏移噪音方法的有

效性。对于基于双程波算子的多次波偏移，为了提高成像效果，提出了在逆时偏

移过程中应用波场分离的成像条件，提高成像结果的信噪比。 

第五章：多次波全波形反演 

将数据自相关成像原理和波形反演相结合，提出了多次波反演方法。这种波

形反演的梯度同样也是数据自相关得到的。数值算例表明，这种反演方法即使使

用少量数据，也可以获得很好地速度反演结果。 
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第六章：结论和建议 

本章对各章研究内容进行了总结，指出了研究成果的优势和不足之处，提出

了下一步的研究方向。 
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第二章  波动方程旅行时反演的优化 

2.1 引言 

地震勘探中的速度反演方法可以粗略地分为两大类：旅行时反演（Dines 和

Lytle，1979；颜其中，1982；丁韫玉，1983；Bishop 等，1985；Ivansson，1985；

Paulsson 等，1985；赵成斌等，1995；吕庆田等，1996；Zelt 等，1999；Pyun 等，

2005；Zelt 等，2006；潘艳梅等，2006）和波形反演（Lailly，1983；Tarantola，

1984；Pratt，1999；Shin 和 Min，2006；Shin 和 Cha，2008；刘国峰等，2012；

董良国等，2013；王薇等，2013；杨午阳等，2013；魏哲枫等，2014）。这两类

反演方法有各自的优势和缺陷。 

 传统的旅行时反演的目标函数是模拟数据和观测数据的旅行时差，这个旅行

时差与速度变化的关系是拟线性的。即使初始模型和真实速度相差很大，反演过

程也可以稳定收敛（Luo 和 Schuster，1991；Zhou 等，1995）。旅行时反演中计

算走时时采用的是波动方程的高频近似解，计算效率高，但是其反演结果分辨率

较低。全波形反演充分利用了地震数据中的相位和振幅信息，以模拟数据和观测

数据的波形残差的 L2 范数为目标函数。但是这个目标函数和速度模型之间的关

系是高度非线性的（Gauthier 等，1986；Luo 和 Schuster，1991），在初始模型和

真实模型相差较大时，反演会陷入局部极值，无法正确收敛。为了结合二者的优

点，Luo 和 Schuster（1991）提出了波动方程旅行时反演。用波动方程的有限差

分解来获得旅行时差和速度更新的梯度。这种反演方法在初始模型与真实速度相

差较大时也能正确收敛同时反演结果分辨率较高，适合于作为进一步波形反演的

初始模型。 

 波动方程旅行时反演本质上也是一个数值最优化过程，因而有必要研究最好

的数值优化算法来加快收敛速度。Luo 和 Schuster（1991）选择的最速下降法实

现简单，但是效率也比较低。对于这类迭代最优化方法，一阶和二阶优化算法求

解过程的差异在于更新方向的计算过程中是否包含有 Hessian 矩阵。梯度更新公

式中含二阶导数的优化算法，如 Newton 法，一次迭代中所需要的计算量级是 2N ，

而对于只有一阶导数的优化算法，如最速下降法，一次迭代中所需要的计算量级
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仅为 N 。但是二阶导数类的优化算法收敛速度更快，所需要的迭代次数也就更

少。对于地震勘探中的速度反演问题，计算复杂度是十分巨大的，拟 Newton 算

法是个更好的选择，而有限存储的 BFGS 算法（Limited-memory BFGS，简称 L- 

BFGS）算法是拟 Newton 算法中计算效率比较高的一种。通过波动方程旅行时

反演中最速下降法、共轭梯度法和 L- BFGS 算法的比较，我们试图找到最适合

数值算法。 

 在波形反演中，Bunks 等（1995）提出反演应该从低频开始，先反演速度场

的长波长部分，以避免反演陷入局部极值。Boonyasiriwat 等（2009）提出采用

Wiener 滤波器作为分频时的低通滤波器能够最大程度地避免频谱泄露。这种多

尺度反演策略是否适用于波动方程旅行时反演过程中同样值得深入探讨。 

 

2.2 基于 L-BFGS的波动方程旅行时反演 

2.2.1 原理 

 二维声波方程可以表示为 

             ( )2

2 2

, ;1 1
( ) [ ( , ; )] ( ; )

( ) ( )
s

s

p x t x
x p x t x s t x

c x t x
ρ

ρ
∂

− ∇ ⋅ ∇ =
∂

，      (2.1) 

这里 ( ), ; sp x t x 表示波场， x表示空间位置， t 是时间， sx 是震源位置， ( )xρ 是密

度场， ( )c x 是速度场， ( ; )s t x 是震源函数，而∇代表拉普拉斯算子。通过有限差

分法，我们可以求解这个波动方程，当速度场与真实地下介质相同时，理论正演

得到的数据即是观测数据 ( , ; )r s obsp x t x ，这里的 rx 表示检波器位置。用某一速度

场正演，即可得到模拟地震数据 ( , ; )r s calp x t x 。勘探地球物理中的正演问题即是

如何在给定的边界条件、震源函数和初始速度场的条件下获得正确的模拟数据。

而反演问题即是根据观测数据，找到目标函数最小化条件下的速度场。 

 旅行时反演中所定义的目标函数是 

                             21 ( , )
2 r s

s r
S x xτ= ∆∑∑ ，               (2.2) 
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这里的 ( , ) ( , ) ( , )r s obs r s cal r sx x x x x xτ τ τ∆ = − ，即是单炮中单道的初至旅行时差。如

果我们选择最简单的最速下降法来更新速度模型，第 k 次迭代过程中的速度更新

公式可以表示为 

                     1( ) ( ) ( )k k k kc x c x xα γ+ = + ⋅ ，              (2.3) 

这里的 ( )k xγ 表示速度更新的最速下降法方向，即负梯度方向， kα 是步长，一般

通过线性搜索得到。 

 那么目标函数 S 关于速度场 ( )c x 的 Fréchet 导数即为（Luo 和 Schuster，1991；

Zheng 等，2013）， 

                      ( )( ) ( , )
( ) ( ) r s

s r

Sx x x
c x c x

τγ τ∂ ∂ ∆
= − = − ∆

∂ ∂∑∑ ，         (2.4) 

进一步展开可以得到 

                       3

1( ) ( , ; ) '( , ; )
( ) s cal s

s
x dt p x t x p x t x

c x
γ = ∑∫   ，       (2.5) 

'( , ; ) ( , ; ,0)* ( , ; )s r r s
r

p x t x g x t x x t xδt= −∑ ，       (2.6) 

这里的符号∗表示褶积算子， p 表示 p 的时间导数， ( , ; ,0)rg x t x− 是对应于方程

2.1 的格林函数。δτ 是定义的拟旅行时差，其计算公式为 

                       2( , ; ) ( , ; ) ( , )r s r s obs r sx t x p x t x x x
E

δttt  = − + ∆ ∆ ，    (2.7) 

这里的 E 定义为 ( , ; ) ( , ; )r s obs r s calE dt p x t x p x t xt= + ∆∫   ，是一个归一化因子。 

 对于单炮数据，方程 2.5 的物理意义就是时间上正向传播的震源波场

( , ; )
s cal

p x t x 和反向传播的波场 '( , ; )
s

p x t x 互相关之后可以得到速度更新的负梯度

方向。 '( , ; )
s

p x t x 是用旅行时差 ( , )r sx xτ∆ 和归一化因子 E 对观测数据

( , ; )r s obsp x t x t+ ∆ 做加权之后，反向传播得到的。 

 我们在求解速度场的更新方向时，用的是迭代解法，更一般的最优化公式可

以表示为 

1k k k k k k k kx x d x H gα α+ = + = − ，               （2.8） 
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这里的 kd 是速度更新方向， kg 是目标函数 ( )kf x 关于 kx 的梯度， kH 是 Hessian

矩阵，即 ( )kf x 关于 kx 的二阶导数。在波动方程旅行时反演过程中， kx 等价于速

度场， ( )kf x 等价于旅行时差 S 。 

 根据方程 2.5，我们可以得到旅行时差关于速度场的梯度，即 kg 。下面我们

分别给出最速下降法、共轭梯度法和 L-BFGS 算法的优化解法。 

 最速下降法（Fletcher 和 Powell，1963）来源于最直观的观察，当一个多变

量函数在某一点的邻域内可导时，函数最小化最快的方向就是其负梯度方向，即 

( )k kg f x= −∇ ，                      (2.9) 

 kH 可以视为一个单位矩阵，迭代公式简化为 

1 ( )k k k kx x f xα+ = − ∇ .                (2.10) 

 共轭梯度法（Nocedal 和 Wright，2006）是最速下降法的优化，是梯度类方

法效率最好的一种，也不需要矩阵存储和计算 Hessian 矩阵。每次的速度更新方

向当前梯度方向和上一次迭代更新方向的组合，即 

1 1( )k k k kg f x gβ − −= −∇ + ,            (2.11) 

这里 kH 仍然被视为一个单位矩阵，迭代公式为 

1 1 1( ( ) )k k k k k kx x f x gα β+ − −= − ∇ − ,         (2.12) 

对于无约束的最优化问题，系数 kβ 可以由 Polak-Ribiere-Polyak 公式（Polyak，

1969）求得 

1 1( ) [ ( ) ( )]
( ) ( )

T
k k k

k T
k k

f x f x f x
f x f x

β + +∇ ∇ −∇
=

∇ ∇
,           (2.13) 

 拟牛顿法是用一系列的速度更新方向来近似逆 Hessian 矩阵，在拟牛顿方法

中，公式 2.8 中的 kg 就是负梯度方向， kH 是逆 Hessian 矩阵的近似，相当于 kg 的

预处理算子。最为有效的拟牛顿算法是 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 算法

（Broyden，1970；Fletcher，1970；Goldfarb，1970；Shanno，1970），由四人在

上个世纪 70 年代分别提出，具体公式为 
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1 (1 ( ) ) (1 ( ) ) ( )T T T
k k k k k k k k k k kH s y H y s s sρ ρ ρ+ = − − + ,     (2.14) 

1 1
1, ( ) ( ),

( )k k k k k k k T
k k

s x x y f x f x
y s

ρ+ += − = ∇ −∇ = ,      (2.15) 

这里的初始矩阵 0H 一般取为单位矩阵。但是这种算法需要大量的矩阵存储，计

算量也十分大。BFGS 算法中的矩阵更新公式可以表示为 

1 ( )T T
k k k k k k kH V H V s sρ+ = + ,                 (2.16) 

这里的 1 ( )T
k k k kV y sρ= − 。根据公式 2.16，Nocedal（1980）提出了有限存储的 BFGS

算法（Limited-memory BFGS，简称 L-BFGS），在这种算法中，不再显式地存储

矩阵 kH ，其有效信息通过之前m 次迭代的储存的结果组合得到，具体公式为 

1 1 0 1

1 1 1 1

1 1 2 2 1

1 1 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T T
k k k m k k m k

T T T
k m k k m k m k m k m k

T T T
k m k k m k m k m k m k

T
k k k

H V V H V V
V V s s V V
V V s s V V

s s

ρ

ρ

ρ

+ − − − −

− − − + − − − + −

− + − − + − − − + −

− − −

=

+

+
+

+

 

 

 



，         (2.17) 

这里的 Hessian 矩阵的初始估计 0kH 为 

1 1
0

1 1

( )*
( )

T
k k

k k k T
k k

s yH r I r
y y

− −

− −

= =， ,          (2.18) 

这种迭代可以通过递归算法实现，在计算过程中，是通过对矢量的计算转置得到

拟 Hessian 矩阵，只需要存储之前m 次迭代中的 ,k ks y ，在大规模计算问题中体现

了很高的计算效率。 

 

2.2.2 数值算例 

2.2.2.1 含高速体的简单模型 

 我们首先在一个简单的含高速体的井间速度模型上测试三种算法的计算效

率。图 2.1就是我们用来进行数值测试的井间速度模型，通过有限差分正演模拟，

13 
 



博士学位论文  基于波动方程的速度反演与多次波偏移 

获得数值测试中的观测数据。这是一个 62 142× 大小的速度模型，横向与纵向网

格间距均为 1.5 m。18 个震源等间距地布置在左侧震源井中，36 个检波器等间距 

 

 
图 2.1 含有高速体的简单速度模型，左侧震源井中的蓝色圆点表示震源，右侧观

测井中的红色圆点表示检波器（这里并没有画出所有的震源和检波器） 
Figure 2.1 A fault model with a dipping layer, the blue dots along the left well 
represent the sources and the red dots along the right well represent the receivers (not 
all the sources and receivers are marked). 
 

 
       图 2.2 初始速度模型，一个均匀速度模型 
Figure 2.2 The starting model, it is a constant-velocity model 
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图 2.3 波动方程旅行时反演 6 次迭代之后的反演结果；a) 最速下降法结果 b) 共
轭梯度法结果 c) L-BFGS 算法结果 

Figure 2.3 The results after 6 iterations; a) is the result of the steepest descent b) is the 
result of conjugate gradient c) is the result of L-BFGS 

 

地布置在右侧观测井中。所使用的震源函数是 60 Hz 的 Ricker 子波。图 2.2 是我

们使用的初始模型，这是一个 3000 m/s 的均匀速度模型。 

图2.3中所示的是反演结果，显然在简单模型情况下三种数值算法都能正确收

敛，反演效果较好。 

2.2.2.2 复杂井间速度模型 

 图 2.4 所示的是一个更为复杂的井间速度模型，除了速度值的不同之外，此

算例中的网格大小、网格间距、观测系统和使用的子波都和算例 2.2.2.1 中的一

致。为了对比效果，我们选择了两个不同的初始模型进行比较。 

所用的初始速度模型是与图 2.2 相同的一个均匀速度模型。采用最速下降法、

共轭梯度法和 L-BFGS 算法的波动方程旅行时反演经过 21 次迭代之后结果如图

2.5 所示。图 2.6 给出的是三种算法迭代过程中旅行时差的收敛曲线。通过对比

可以看到，在初始模型与真实模型差异较大的情况下，L-BFGS 的收敛速度明显

优于两种梯度算法。图 2.7 给出了最速下降法，共轭梯度法和 L-BFGS 算法反演

结果和真实模型相同位置的速度值对比，可以看到在迭代次数足够多的条件下，

最速下降法和共轭梯度法结果相近，而 L-BFGS 算法结果与真是结果更为接近。

(a) (b) (c) 
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这意味着使用 L-BFGS 算法能够使得反演更为稳定，在相同迭代次数下得到更好

的反演效果。 

 

图 2.4 复杂井间速度模型 

Figure 2.4 The crosswell velocity model used to compute the synthetic seismograms 

and traveltimes 

 
 
图 2.5 波动方程旅行时反演 18 次迭代之后的反演结果；a) 最速下降法结果 b) 共
轭梯度法结果 c) L-BFGS 算法结果 

Figure 2.5 The results after 18 iterations; a) is the result of the steepest descent, b) is 
the result of conjugate gradient, c) is the result of L-BFGS 

(a) (b) (c) 
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图 2.6 三种数值算法的波动方程旅行时反演中旅行时残差的变化曲线，这里旅行

时残差已经被归一化 
Figure 2.6 The convergence rate of the steepest descent, conjugate gradient and 
L-BFGS, the traveltime residuals defined by equation 2.2 are already normalized 
 

 
图 2.7 相同位置处三种反演结果以及真实模型的速度值随深度的变化曲线，红色

曲线是最速下降法，蓝色曲线是共轭梯度法，绿色曲线是 L-BFGS 算法，黑色曲

线是真实速度。左侧位置是水平偏移距 30 m 处，中间位置是 45 m 处，右侧是

60 m 处 
Figure 2.7 The velocity-depth curve of the vertical line picked form the results of the 
steepest descent(red), the conjugate gradient(blue), the L-BFGS(green) and the 
accurate model(black); the left is on offset 30m, the middle on offset 45m, the right is 
on offset 60m 
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2.2.2.3 棋盘模型测试 

 为了更好地分析三种数值算法对反演结果分辨率的影响，我们在一个棋盘模

型上进行了数值算法的比较。这个棋盘模型如图 2.8 所示，模型大小为60 160× ，

网格间距仍为 1.5 m。左侧井设置 30 个震源，右侧井 60 个检波器等间距分布，

震源子波仍为 60 Hz 的 Ricker 子波。初始速度是 3000 m/s 的均匀速度模型，图

2.9 是真实速度模型与初始速度模型的差异部分。图 2.10，图 2.11 和图 2.12 分别

给出了反演结果，残差收敛曲线和相同位置速度值的对比。可以看到 L-BFGS 算

法在旅行时残差前几次迭代中收敛较慢，然后迅速收敛，这可能是前几次迭代中

对 Hessian 矩阵的估计不准造成的（Gill 和 Leonard，2001）。从反演结果上看，

L-BFGS 反演结果分辨率有着最高的分辨率，速度值与真实模型也更为接近。 

 

2.2.2.4 计算时间的对比 

 表 2.1 给出的是三个数值测试中三种数值算法计算时间的对比。这里每个测

试中三种算法的迭代次数都是一致的。计算设备都是两个计算节点，每个节点都

是 8 核 CPU。 

 

 Steepest Descent(s) Conjugate Gradient(s) Limited-memory BFGS(s) 

Test 2.2.2.1 144.3 144.5 145.4 

Test 2.2.2.2  218.9 218.2 219.8 

Test 2.2.2.3 337.1 337.9 338.9 

                    表 2.1 三种数值算法计算时间的对比 

Table 2.1 The comparison of computing time in the four tests. 

  

从计算时间上看，由于 L-BFGS 将每次迭代中的矩阵运算简化为 4mn 的向量

计算，计算复杂度相应地降为 ( )O mn 。在算法程序中，m 被设为 5。波动方程旅
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行时反演中m n ，因此其计算复杂度相比于最速下降法和共轭梯度法的 ( )O n

差异并不大，而且存储量在大多数情况下也是可以接受的。也就是说 L-BFGS 在

相同计算效率下，可以显著改善反演结果。 

 

 
图 2.8 棋盘测试所用的速度模型，初始模型是一个均匀速度模型 

Figure 2.8 velocity model used in the checkboard test, the top and bottom is a uniform 
medium with a velocity of 3000 m/s 
 

 
       图 2.9 棋盘模型中的速度差异部分 

Figure 2.9 checkboard area of Figure 2.12 
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图 2.10 波动方程旅行时反演 26 次迭代之后的反演结果；a) 最速下降法结果 b) 
is 共轭梯度法结果 c) L-BFGS 算法结果 
Figure 2.10 The results after 26 iterations; a) is the result of the steepest descent, b) is 

the result of conjugate gradient, c) is the result of L-BFGS 

 
图 2.11 三种数值算法的波动方程旅行时反演中旅行时残差的变化曲线，这里旅

行时残差已经被归一化 
Figure 2.11 The convergence rate of the steepest descent, conjugate gradient and 
L-BFGS, the traveltime residuals defined by equation 2.2 are already normalized 
 

(a) (b) (c) 
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图 2.12 相同位置处三种反演结果以及真实模型的速度值随深度的变化曲线，红

色曲线是最速下降法，蓝色曲线是共轭梯度法，绿色曲线是 L-BFGS 算法，黑色

曲线是真实速度。(a)(b)(c)(d)分别是水平偏移距 12 m 处， 33 m 处， 57 m 处， 
78 m 处 
Figure 2.12 The velocity-depth curve of the vertical line picked form the results of the 
steepest descent(red), the conjugate gradient(blue), the L-BFGS(green) and the 
accurate model(black); the four lines (a)(b)(c)(d) are on offset 12m, 33m, 57m and 
78m respectively 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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2.3 频率依赖波动方程旅行时反演 

2.3.1 原理 

 波动方程旅行时反演中的梯度迭代公式 2.5 可以改写为 

( ) ( ) ( )3

2 |k
s g

K
Ec

g τ= − ∆∑∑ g sr r r
r

，              (2.19) 

这里的K 所表示的即为反演中的敏感核，其定义为 

( ) ( ) ( )( ), | , | ,0 , |cal obsK P t g t P t t= − ∗ + ∆s s g sr r r r r r  ,         (2.20) 

这里的 calP 和 obsP 分别表示震源波场和检波器波场的时间导数。下面我们将探讨

旅行时差 τ∆ 和速度更新敏感核K 和频率之间的关系。图 2.13(a) 是所使用的速

度模型，(b)是图(a)光滑之后得到的。模型水平向和深度向分别有 142 个和 62 个

网格点，网格大小为 1.5m。图 2.14 是不同频率子波生成的正演数据，一共使用

了 15Hz，30Hz 和 60Hz 三个不同的频率。这里的震源位于模型左侧中间，单道

接收，检波器位置位于模型右侧中间，地震记录一共有 1200 个采样点，采样间

隔 0.2 ms。 

 图 2.15 给出的图 2.14 中对应频率数据的旅行时差，142 个检波器等间距布置

于模型右侧，数据共有 142 道，横轴是道号，纵轴表示时差大小。绿色曲线是图

2.14(a)(b)的时差，红色曲线是图 2.14(d)(e)的时差，蓝色曲线是图 2.14(g)(h)的时

差。由于速度模型的差异，不同频率对应地震波的波前面会有所不同，所得到旅

行时差也会不同。 

 图 2.15 给出的是 30Hz 和 60Hz 下波动方程旅行时反演的单炮单道梯度敏感

核。炮点和检波点深度均为 60m。显然 60Hz 的敏感核明显小于 30Hz，这也就

意味着敏感核也是随频率逐渐变化的。 

2.3.2 数值算例 

 在数值算例中我们将图 2.13(a)视为真实速度，将图 2.17(a)所示的一个均为模

型视为初始速度模型。图 2.17(b)给出了波动方程旅行时反演(wave-equation 
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traveltime inversion, 简称 WT)的结果，这里使用的 Ricker 子波主频为 60 Hz。这

个反演结果很好地恢复了速度模型的断层结构，但是在其中也有很多的局部极值，

需要在下一步反演中加以改善。 

由于旅行时差和反演敏感核均与频率有关，我们采用由低频到高频逐步反演

的策略。首先将正演和观测地震数据用低通滤波器得到主频为 15Hz 的成分，进

行波动方程旅行时反演，再将反演结果用于主频为 30Hz 数据反演的初始模型，

然后进行全频带数据的反演，这是一种频率依赖的波动方程旅行时反演方法

(frequency dependent wave-equation traveltime inversion, 简称 FWT)。图 2.17(c)给

出的是这种方法得到的反演结果，其结果比 WT 更好，对于断层的刻画更为清晰，

分辨率更高。 

 为了进一步改善反演结果，在旅行时反演的基础上，我们进一步进行了波形

反演。图 2.18(a) 是以图 2.17(b)即 WT 反演结果作为初始模型的全波形反演结果，

图 2.18(b)是以图 2.17(c) 即 FWT 反演结果作为初始模型的全波形反演结果。图

2.18(b)与真实模型更为接近，也就是以 FWT 反演结果作为全波形反演的初始模

型更为合适。 

 

             

(a)                             (b) 

图 2.13 (a)为真实速度模型(b)为光滑速度模型 
Figure 2.13 (a) is a true velocity model with a fault inside, and (b) is the smoothed 
version of (a). 
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图 2.14 数据(a)(d)(h)由模型 2.17(a)正演得到，(b)(e)(i)由模型 2.17(b)正演得到。

(a)(b)所用的震源子波是图(c)主频为 15 Hz 的 Ricker 子波，(d)(e) 所用的震源子

波是图(f)主频为 30 Hz的Ricker子波，(g)(h) 所用的震源子波是图(i)主频为 60 Hz
的 Ricker 子波 

Figure 2.14 Shot (a)(d)(h) are generated using the true velocity model shown in 
2.17(a). Shot (b)(d) (f) are generated using the smoothed velocity model shown in 
2.17(b). The source wavelets of shot (a) and (b) are 15 Hz Ricker wavelets. The 30 Hz 
Ricker wavelets are used for generating (d)(e), and the 60 Hz Ricker wavelets are 
used for shot (e)(f). 

(a)                   (b)                 (c) 

(d)                   (e)                 (f) 

(g)                   (h)                 (i) 
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图 2.15 由互相关推得的数据旅行时差，红色表示图 2.14(a)(b)旅行时差，绿色表

示图 2.14(d)(e)旅行时差,黑色表示图 2.14(g)(h)旅行时差。横轴表示道号，纵轴表

示时差 
Figure 2.15 The cross-correlation based traveltime difference of 2.14(a) and 2.14(b) is 
depicted in green. The traveltime difference of 2.14(d) and 2.14(e) is in red, and the 
blue shows the traveltime difference of 2.14(g) and 2.14(h). The horizontal axis 
represents the trace index and the vertical axis represents time lag index. 

   

                        (a)                     (b) 

图 2.16 使用常速度模型得到的速度更新敏感核，(a)是 30Hz Ricker 子波生成数

据得到的， (b) 是 60Hz Ricker 子波生成数据得到的。网格大小为纵向 142 个网

格点，纵向 62 个网格点，网格间距均为 1.5m 
Figure 2.16 Sensitivity kernels using a constant velocity model. (a) is generated by 
using 30 Hz Ricker wavelet and (b) is generated by using 60 Hz Ricker wavelet. Both 
(a) and (b) contain 142 grid points vertically and 62 grid points horizontally. The grid 
interval is 1.5 m in both horizontal and vertical directions. 
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          (a)                      (b)                      (c) 

图 2.17 (a) 初始速度模型，网格间距为 1.5 m (b) 60Hz 数据的 WT 反演结果 (c) 
以 15 Hz, 30 Hz 和 60 Hz 数据 FWT 的反演结果 
Figure 2.17 (a) the initial constant 3000 m/s velocity model, the grid interval is 1.5 m 
in both horizontal and vertical directions. (b) is the WT result using 60 Hz data and (c) 
is the FWT result using 15 Hz, 30 Hz and 60 Hz data. 
 

          

                   (a)                              (b) 

图 2.18 (a)以 WT 反演结果（图 2.21(b)）作为初始模型得到的全波形反演结果 ; (b) 
以 FWT 反演结果（图 2.21(c)）作为初始模型得到的全波形反演结果 
Figure 2.18 (a) waveform inversion result obtained by using the WT result (as shown 
in Figure 2.17(b)) as initial velocity model; (b) waveform inversion result obtained by 
using the FWT result (as shown in Figure 2.17(c)) as initial velocity model. 
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2.4 本章小结 

 波动方程旅行时反演可以得到分辨率较高的速度模型，即是初始模型和真实

速度差异较大，反演也可以稳定收敛。在数值算法的对比中，L-BFGS 算法反演

结果分辨率更高，收敛速度更快。 

 为了进一步优化波动方程旅行时反演的结果，我们提出了频率依赖的波动方

程旅行时反演方法。这种方法可以很大程度地减少旅行时反演结果中的局部极值，

提高反演结果的分辨率，所得到速度模型更适合作为下一步波形反演的初始模型。 
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第三章  基于拟 Hessian 矩阵的波动方程全波形反演 

3.1 引言 

 速度建模无论是在时间域或者深度域成像方法中都是决定成像质量的关键

因素，尤其是在复杂地质结构、复杂地表条件下成像时，高精度的速度建模是能

够正确成像的前提条件。传统的走时反演类方法（Ivansson，1985；Zhu 和

McMechan，1989；Luo 和 Schuster，1991；Pratt 和 Goulty，1991；Nemeth 等，

1999；Min 和 Shin，2006）收敛稳定，计算速度快，但是走时计算中大部分采用

的是高频近似，与地震数据的有限带宽并不匹配。在走时反演中，只有地震数据

中的走时被利用到目标函数中，约束条件不足，导致反演结果经常是光滑、低分

辨率的速度模型。为了将相位和振幅信息加入反演过程中，建立高精度的速度模

型，以适应高精度成像的需要，Lailly 和 Tarantola 等先后提出了全波形反演（full 

waveform inversion，简称 FWI）的理论，以地震数据和正演数据残差的 L2 范数

为目标函数进行速度反演（Lailly，1983；Tarantola，1984）。全波形反演是勘探

地球物理中的热点问题，根据波动方程求解域的不同，可以分为时间域的波动方

程波形反演（Zhou 等，1995；Zhou 等，1997；Boonyasiriwat 等，2009；Boonyasiriwat

等，2010；Yu 和 Hanafy，2014）和频率域的波动方程波形反演（Pratt，1999；

Ben-Hadj-Ali 等，2008；Plessix，2009）两大类。 

 由于 FWI 中的目标函数与速度模型扰动之间的关系是高度非线性的，反演过

程非常容易陷入局部极值。为此，Sheng 等（2006）提出了时间域早至波波形反

演，通过合适的时窗截取数据中的早至部分，而不是全部数据，进行波形反演，

有效地减少了局部极值。Boonyasiriwat 等（2009）在此基础上，提出了多尺度的

早至波波形反演方法。采用与 Bunks 等（1995）类似的多尺度策略，并提出用

Wiener 滤波器对数据滤波以减少频谱泄露，同时用动态的时窗截取提高结果的

分辨率。低频下反演过程可以有效避免波形反演中的周期跳跃现象（Cycle 

Skipping），获得速度场的长波长部分，以做为高频下波形反演的初始模型。这

种时间域内的多尺度早至波波形反演在陆地和海上数据的实际应用上都取得了

比较好的效果（Boonyasiriwat 等，2010；Yu 和 Hanafy，2014）。 

 波形反演中每次迭代的速度更新方向是由共轭态法给出的，本质上是由时间
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上正向传播的震源波场和反向传播的检波器波场零延迟互相关得到的（Plessix，

2006）。这种求解过程需要大量计算和内存存储，因而有必要对更新方向进行预

处理以加快收敛速度，提高计算效率。目标函数的逆 Hessian 矩阵是一个比较好

的选择，但是在实际应用中这个矩阵的求解需要大量计算和内存，难以直接计算。

有研究者选择用其对角元素来作为逆 Hessian 矩阵的近似，对梯度进行预处理

（Chavent 和 Plessix，1999；Plessix 和 Mulder，2004；Symes，2008）。Shin 等

（2001）根据炮点和检波点的互易原理，提出了拟 Hessian 矩阵来对梯度进行优

化的方法，在频率域内的 FWI 上取得了比较好的效果（Shin 和 Min，2006；Brossier

等，2009；Chung 等，2010）。 

 对于时间域的 FWI，其实现过程更为简明，但是逆 Hessian 矩阵的需要计算

每个震源和每个检波器源的格林函数，计算量很大，在实际中难以应用

（Valenciano 等，2006；Tang，2009）。我们认为 Shin 等提出的拟 Hessian 矩阵

也可以加入到时间域的 FWI 中，提高计算效率。 

 

3.2 原理 

3.2.1 频率域全波形反演中的拟 Hessian 矩阵 

 频率域中的常密度声波方程可以表示为（Plessix 和 Mulder，2004） 

                      (−𝜔𝜔2𝜎𝜎2 − ∆)𝑝𝑝(𝒙𝒙,𝜔𝜔,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜎𝜎) = 𝑓𝑓(𝒙𝒙,𝜔𝜔, 𝒙𝒙𝒔𝒔),         (3.1) 

这里的∆是 Laplace 算子，𝜎𝜎 是慢度场，𝑝𝑝(𝒙𝒙,𝜔𝜔,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜎𝜎)表示由震源位置𝒙𝒙𝒔𝒔处激发，

在𝒙𝒙处的波场，𝑓𝑓(𝒙𝒙,𝜔𝜔,𝒙𝒙𝒔𝒔)是震源函数，𝜔𝜔是圆频率。 

 频率域内，波形反演的目标函数可以表示为 

𝐹𝐹 = 1
2
∑ ∑ ∑ |𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔) − 𝑑𝑑(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔)|2𝒙𝒙𝒓𝒓𝒙𝒙𝒔𝒔𝜔𝜔  ,    (3.2) 

这里的𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔)表示震源位置𝒙𝒙𝒔𝒔处激发，检波器𝒙𝒙𝒓𝒓处接收到的观测数据，

𝑑𝑑(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔) 表示正演得到的地震数据。 

 求取目标函数关于模型参数的导数，就可以得到（Tang，2009） 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝒙𝒙) = 𝑅𝑅𝑅𝑅[∑ 𝜔𝜔2 ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑠𝑠(𝜔𝜔)𝐺𝐺(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔)𝐺𝐺(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙,𝜔𝜔)𝒙𝒙𝒓𝒓𝒙𝒙𝒔𝒔𝜔𝜔  �𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔) − 𝑑𝑑(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔)�,  (3.3) 
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这里的𝑅𝑅𝑅𝑅表示求复数项的实数部分，𝐺𝐺(𝒙𝒙,𝒙𝒙′,𝜔𝜔)表示对应于方程3.1的格林函数，

𝑓𝑓𝑠𝑠(𝜔𝜔) 表示的是震源项。 

 目标函数关于模型参数的二阶导数也就是我们所说的 Hessian 矩阵，可以写

为（Plessix 和 Mulder，2004） 

𝐻𝐻(𝒙𝒙,𝒚𝒚) = 𝑅𝑅𝑅𝑅[∑ 𝜔𝜔4 ∑ |𝑓𝑓𝑠𝑠(𝜔𝜔)|2𝐺𝐺(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔)𝐺𝐺(𝒚𝒚,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝜔𝜔) × ∑ 𝐺𝐺(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒓𝒓,𝜔𝜔)𝐺𝐺(𝒚𝒚,𝒙𝒙𝒓𝒓,𝜔𝜔)𝒙𝒙𝒓𝒓𝒙𝒙𝒔𝒔𝜔𝜔  ], (3.4) 

这里的𝒚𝒚表示位置𝒙𝒙邻域内的任意一点。如果𝒙𝒙 = 𝒚𝒚，方程 3.4 给出的就是 Hessian

矩阵的对角成分。Shin 等（2001）提出用炮点和检波点的互易原理，来减少 Hessian

矩阵的计算量。首先将方程 3.1 改写为矩阵形式如下 

𝑺𝑺𝒖𝒖� = 𝒇𝒇� ,                          (3.5) 

这里的𝒖𝒖�表示波场矢量，𝒇𝒇�表示震源矢量，𝑺𝑺表示阻抗矩阵。那么 Hessian 矩阵的

对角元素可以表示为（Jun 等，2014） 

                        �𝜕𝜕𝒖𝒖�
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
∗
�𝜕𝜕𝒖𝒖�
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 𝑅𝑅𝑅𝑅[𝒗𝒗𝑻𝑻(𝑺𝑺−𝟏𝟏)𝑻𝑻(𝑺𝑺−𝟏𝟏)∗𝒗𝒗∗],          (3.6) 

这里的 * 表示复共轭， 𝑺𝑺−𝟏𝟏是阻抗矩阵，
𝜕𝜕𝒖𝒖�
𝜕𝜕𝜕𝜕

表示的是偏导数波场，𝒗𝒗表示拟震源

矢量，其定义是 

𝒗𝒗𝒊𝒊∗ = − 𝜕𝜕𝑺𝑺
𝜕𝜕𝑚𝑚𝑖𝑖

𝒖𝒖�.                       (3.7) 

Shin 等（2001）利用互易原理，假定虚震源生成的波场为𝑭𝑭，即𝑺𝑺−𝟏𝟏𝒗𝒗 = 𝑭𝑭，方程

3.6 即可简化为拟 Hessian 矩阵 

𝑯𝑯𝒑𝒑 = 𝑅𝑅𝑅𝑅[𝐅𝐅𝑻𝑻𝑭𝑭∗].                    (3.8) 

相比于近似 Hessian 矩阵，拟 Hessian 矩阵在计算上更为简洁。对于各向同性介

质，虚震源矢量就是−𝜔𝜔2

𝑉𝑉3
𝒖𝒖�。首先对某一道数据以𝜔𝜔2𝑢𝑢𝑖𝑖作为震源项进行频率域的

正演，得到𝑚𝑚中的响应，然后对所有道数据重复进行，叠加之后得到拟 Hessian

矩阵。由于在频率域正演中，阻抗矩阵对于所有检波点都是一样的，因而只需要

较少的额外计算量就可以得到拟 Hessian 矩阵。 

 

3.2.2 时间域全波形反演中的拟 Hessian 矩阵 

 在时间域中，常密度条件下的声波方程为 
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�∇2 − 1
𝑣𝑣𝑥𝑥2

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑡𝑡2
�𝒰𝒰(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡),                (3.9) 

这里∇2 是 Laplace 算子, 𝒰𝒰(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡)是时间域内的波场，𝐹𝐹(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡)是震源函数。 

 Sheng 等（2006）提出用时窗截取数据的早至部分进行波形反演，以避免反

演陷入局部极值，这时的目标函数为 

𝐹𝐹 = 1
2
∑ ∑ ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇

0 ��𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) − 𝑑𝑑(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡)�𝑊𝑊(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔)�
2

𝒙𝒙𝒓𝒓𝒙𝒙𝒔𝒔 ,(3.10) 

这里的 T 是数据的记录长度，𝑊𝑊(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔)是早至波截取的时窗函数，一般选为初

至到时之后的几个子波长度，此时对应的梯度公式为（Yu 和 Hanafy，2014） 

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 1
𝑐𝑐3(𝑥𝑥)

∑ ∫𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝̇𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝑥𝑥𝑠𝑠)𝑝̇𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝑥𝑥𝑠𝑠)𝑥𝑥𝑠𝑠 ,        (3.11) 

这里𝑝̇𝑝表示 𝑝𝑝的时间导数，𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐是正演波场，计算公式为 

𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝑥𝑥𝑠𝑠) = ∫𝑑𝑑𝑥𝑥′𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝑥𝑥′) ∗ 𝑠𝑠(𝑥𝑥′, 𝑡𝑡; 𝑥𝑥𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑑𝑑′,        (3.12) 

这里的𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝑥𝑥′)是时间域内对应与波动方程的 Green 函数。𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏是反传的残差

波场，计算公式为 

𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝑥𝑥𝑠𝑠) =

∫𝑑𝑑𝑥𝑥′𝑔𝑔(𝑥𝑥,−𝑡𝑡; 𝑥𝑥′) ∗ ∑ �𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) − 𝑑𝑑(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡)�𝑊𝑊(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔)𝛿𝛿(𝑥𝑥′ − 𝒙𝒙𝒓𝒓)𝑥𝑥𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑′,  (3.13) 

这里的– 𝑡𝑡表示时间上的反向传播，𝛿𝛿(𝑥𝑥′ − 𝑥𝑥)表示 Dirac 函数。求得梯度方向后，

可以用最速下降法或者共轭梯度法来更新速度模型。由于波形反演过程中包括了

多次波场模拟过程，有必要通过梯度的预处理来加快计算速度。这里我们考虑如

何将频率域内的拟 Hessian 矩阵应用到时间域的 FWI 中来。 

 实际上，复共轭阻抗矩阵的逆矩阵的每一列就代表一个 Green 函数，如果在

公式 3.1 的正演中，用有限长度的真实观测系统来近似无限长的𝒙𝒙𝒔𝒔 和 𝒙𝒙𝒓𝒓，那么公

式 3.8 与公式 3.4 就是等价的。由于频率域的乘积等价于时间域的褶积，采用炮

点与检波点之间的互易原理，Hessian 矩阵中的对角向量可以表示为 

 𝑯𝑯𝒑𝒑 = ∑ ∑ ∫𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢(̈𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) ∗ 𝑔𝑔(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) × 𝑢𝑢(̈𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) ∗ 𝑔𝑔(𝒙𝒙,𝒙𝒙𝒓𝒓, 𝑡𝑡)𝒙𝒙𝒓𝒓𝒙𝒙𝒔𝒔 , (3.14) 

这里的𝑢𝑢(̈𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) 表示 𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) 的二阶时间导数，Green 函数中的 𝑡𝑡 表示正

向传播。求解这个拟 Hessian 矩阵需要从炮点和检波点的大量正演计算。实际数

据中，所有炮的数据检波点位置是相同的，炮点位置在检波点线上移动，那么我

们就可以用这些检波点位置插值后得到炮点位置的虚震源项。并用炮点的 Green
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函数来代替虚震源的 Green 函数。拟 Hessian 矩阵就变为所有炮点位置的虚震源

项照明度之和。由于拟 Hessian 矩阵是个对角矩阵，求逆也就非常容易了。在求

梯度时，我们已经计算过从震源点，以子波为震源项的波场，这个波场如果乘以

一个系数因子就可以视为虚检波项的 Green 函数，这个系数因子为 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔) = ∫𝑑𝑑𝑑𝑑  |𝑢̈𝑢(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔,𝑡𝑡)|2

∫𝑑𝑑𝑑𝑑|𝑓𝑓(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝑡𝑡)|2 
,               (3.15) 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.1 数值测试中所使用的 Marmousi 速度模型，(a)真实速度模型，(b)将(a)光滑

之后得到，作为波形反演的初始模型 
Figure 3.1 The velocity model used in the synthetic test, a) is the true velocity model 
and b) is the initial model. 
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这里的𝑓𝑓(𝒙𝒙𝒓𝒓, 𝑡𝑡)是当𝒙𝒙𝒓𝒓为震源位置时的震源子波。理论上我们需要求得震源在𝒙𝒙𝒔𝒔

激发，在𝒙𝒙𝒓𝒓处接收得到的数据。而根据炮点、检波点的互易原理，𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒓𝒓,𝒙𝒙𝒔𝒔, 𝑡𝑡) =

𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒔𝒔,𝒙𝒙𝒓𝒓, 𝑡𝑡)，我们只需要记录震源在𝒙𝒙𝒓𝒓激发，在𝒙𝒙𝒔𝒔处接收得到的数据，由于这些

炮点都在检波点线上，即使位置不重合，虚震源项也可以通过插值得到，只需要

增加一些内存存储。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.2 数值测试中所得到的梯度，(a)为常规波形反演的梯度，(b)为经过拟 Hessian
矩阵预处理之后得到的梯度。显然图(b)有更好的照明度和分辨率，有利于波形

反演的快速收敛 
Figure 3.2 The gradient in the synthetic test, a) is the conventional gradient and b) is 
the preconditioned gradient with the pseudo Hessian. Apparently b) has better 
illumination and resolution, which can acceleration the convergence rate in FWI. 
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 此时当前检波点的照明度在整个拟 Hessian 矩阵中的权重就是所有对应炮点

位置数据的系数因子之和。叠加所有位置的照明度乘以权重，就可以构建时间域

内拟 Hessian 矩阵的一个良好估计。速度模型的更新公式可以写为 

𝑐𝑐𝑘𝑘+1 = 𝑐𝑐𝑘𝑘 − 𝛼𝛼𝑘𝑘𝐻𝐻𝑝𝑝−1𝑔𝑔𝑘𝑘 ,                  (3.16) 

这里 𝑔𝑔𝑘𝑘 表示梯度， 𝛼𝛼𝑘𝑘 是线性搜索得到的更新步长。 

这种计算方法的成立条件是： 

(a)虚震源的照明度可以用公式 3.15 中的系数乘以炮点照明度作为近似； 

(b)所有虚震源的照明度之和可以用所有将炮点视为检波点位置的虚震源项照明

度之和来近似。 

 对于检波点线固定不变，炮点位置在检波点线上移动的观测系统，这两个条

件是可以近似满足的，方程 3.14中的拟Hessian矩阵就可以当做一个预处理算子，

来加快反演的收敛速度。 

 

图 3.3 数值测试中波形残差的变化曲线 

Figure 3.3 How the early arrival waveform residual evolves in the numerical example 
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3.2.3 梯度的数值验证 

 我们用 Marmousi 模型来进行数值测试。模型大小为深度方向 375 个网格点，

水平方向 1150 个网格点，网格间距均为 12 m。震源子波是 15 Hz 的 Ricker 子波，

1150 个检波点沿地表等间距布置，同时 230 个炮点以间隔 60 m 等间距排列。 

 图 3.1a 和图 3.1b 分别是真实速度模型和我们使用的初始速度模型，图 3.2a

和图 3.2b 分别是梯度和经过拟 Hessian 算子预处理之后的梯度，显然图 3.2b 有

更好的照明度。图 3.3 是波形残差收敛曲线，可以看到拟 Hessian 矩阵在相同迭

代次数下得到的反演结果更好，在实际数据中会取得更好的效果。 

 

3.3 陆地资料实际数据应用 

 这套实际数据是在陆地采集得到，总共有 400 炮。图 3.4 显示的是其中一炮

数据。该套数据的最大偏移距是 5 km，频带宽度是 5~80 Hz。检波点线由 2000

个检波点组成，炮点沿检波检点等间距分布。检波点间距为 5 m，炮点间距为 25 

m，炮集的记录长度为 12 s，采样间隔为 4 ms。从图 3.4 中我们可以看到炮集数

据受到强能量的面波和随机噪音干扰。我们采用早至波时窗截取窗口来避免波形

反演陷入局部极值，同时应用多尺度的反演策略来减少反演中的周期跳跃现象。

先反演速度场的低频长波长部分，再将低频结果作为高频反演的初始模型，由低

频到高频逐步进行。我们可以用拟 Hessian 矩阵来加速我们的波形反演收敛速度。 

 对于这套数据我们首先拾取了数据的初至到时，初至到时可以用于之后的旅

行时反演和早至波时窗截取。图 3.6(a)是由射线追踪得到的旅行时反演结果，这

个一个比较光滑，粗略的速度模型，缺少地下地质结构的细节信息。为了进行下

一步的波形反演，我们首先将这个速度模型重新采样为 2100×600 的网格，网格

间距均为 5 m，然后使用有限差分法来在这个网格上进行波场的正演模拟。 

 由于我们是对一套在三维弹性介质中采集的数据用二维声波方程进行模拟，

因而在进行波形反演之前，需要对数据进行一定的处理。首先的处理步骤就是对

数据的 5-80 Hz的带通滤波并且切除一些无效的道数据。接下来进行如下的处理：

（1）切除一部分受到了强面波能量的干扰的近偏移距数据，切除一部分信噪比
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很低的远偏移距数据；（2）在频率域内用�𝑖𝑖 𝜔𝜔⁄ 对数据进行滤波，然后乘以√𝑡𝑡的

归一化因子，来实现从三维数据到二维的转换（Barton，1989；Boonyasiriwat 等，

2010；Yu 和 Hanafy，2014）；（3）对每道数据进行归一化处理，以减少由于衰减

带来的误差；（4）用时窗截取数据中的早至波部分，时窗长度是 3~5 个子波长度，

时窗截取可以减少面波和之后的反射波带来影响；（5）选择 3 个不同的频率成分，

用低通 Wiener 滤波器对数据和震源子波进行滤波。3 个频带的主频分别为 5Hz, 

7.5Hz 和 12Hz。网格间距在低频下可以变得更大以加快计算速度；（6）根据近

偏移距数据的叠加来得到每炮数据的震源子波，用经验公式来估计地下的密度场。 

图 3.5(a)是图 3.4 中的数据经过上述处理流程之后的结果，这里只显示了左侧部

分的数据。经过波形反演之后得到的速度模型如图 3.6b 所示，这个速度模型相 

 

 
图 3.4 单炮数据，可以看到数据中含有大量面波和随机噪音 

Figure 3.4 shows one shot gathers. The gathers are corrupted by surface waves and 
random noise. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 3.5 (a) 是对应于图 3.4 的处理之后数据，这里我们只画出了左侧部分的数据，

而且近偏移距和远偏移距的部分数据被切除了。(b)和(c)分别是由初始模型和反

演结果正演得到的数据，可以看到图(c)和观测数据在走时和振幅上匹配得更好。 
Figure 3.5 (a) is the processed data corresponding to Figure 3.4, only the left part is 
shown here and some near offset and far offset traces are muted. (b) and (c) are the 
synthetic data obtained from the initial model and the inversion result respectively. (c) 
has better match in traveltime and waveform with (a). 
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比于图 3.6(a)，在浅层有更好的分辨率和细节信息。图 3.5(b)和(c)分别是由初始

模型和反演结果正演得到的数据，显然 3.5(c)尽管有部分误差，但是总体上走时

和振幅与真实记录数据匹配得更好。为了验证我们的反演结果是否是更好的反映 

了地下的真实速度场，我们比较了由初始模型和反演结果得到的偏移结果和角度

域共成像点道集(angle domain common image gathers , 简称 ADCIGs)。图 3.7(a)

和(b)分别是由初始模型和反演结果得到的偏移结果。可以看到图 3.7(b)在浅层分

辨率更高，地下地质结构成像更清晰。图 3.8(a)和(b)分别是由初始模型和反演结 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.6  (a)和(b)分别是初始速度模型和反演结果，图(b)在浅层有更多的细节信息 
Figure 3.6 (a) and (b) are the initial velocity model and inversion result respectively, 
（b) shows more detailed information in the shallow zone. 
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果得到的角度域共成像点道集。可以看到图 3.8(b)中的道集更为平直，清晰，这

意味着反演结果是一个更为准确的偏移速度模型，与地下真实速度更为接近，更

适合用于地震解释。需要注意的是，尽管浅层的成像结果，成像点道集改善了，

深层部分成像结果却变差了。由于在反演过程中，只把早至波部分加入到反演过

程中，大部分是折射波能量，所以对深层部分更新不足。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.7 (a)和(b)分别是由初始模型和反演速度模型得到的高斯束成像结果。从图中

黑色方框的对比可以看到，(b)在浅层有着更高的分辨率，对地下地质结构的成

像更为清晰。 
Figure 3.7 (a) and (b) are the image obtained from the initial and inverted model. b) 
has better resolution in the shallow zone and more focused structures (the differences 
are shown in the black box). 
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(a) 

 
(b) 

图 3.8 (a)和(b)分别是由初始模型和反演速度模型得到的角度域共成像点道集，角

度变化范围是从 0°到 80°。图(b)中的道集更为平直，这也就意味着反演的速

度模型更接近地下的真实速度场 
Figure 3.8 (a) and (b) are the ADCIGs obtained from the initial and inverted model, 
the angles range from 0°to 80°. The events in b) are flatter, which indicates the 
inversion result is a more accurate migration velocity model. 
 

3.4 本章小结 

 时间域的波形反演的梯度是由时间上正向传播的震源波场和反向传播的检

波器波场互相关得到的，需要大量的计算时间。为了加快收敛速度，我们推导了

频率域的拟 Hessian 矩阵在时间域的计算公式， 用于对波形反演的梯度进行预

处理。在时间域波形反演中，这种拟 Hessian 矩阵是很容易求得的，数值算例验

证了它在加快收敛上的有效性。 
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在对实际数据应用波形反演时，我们选择的是时间域的多尺度早至波波形反

为了数据更好的匹配，我们对数据数据提前进行了一些处理。通过成像和共成像

点道集的对比，可以看到波形反演结果相比于旅行时反演结果，是一个更准确的

地下速度模型。利用波形反演结果进行成像可以得到地下结构的更多细节信息。

目前只将折射波部分加入反演过程中，为了反演深层速度，下一步需要将反射波

能量加入到反演中来。 
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第五章  多次波全波形反演 

5.1 引言 

在第三章中我们论述了波形反演是一种高精度的速度建模方法，它的一个缺

陷在于需要极大地计算量。为了减少计算量，研究者们提出了基于相位编码的波

形反演技术（Ben-Hadj-Ali 等，2009；Krebs 等，2009；Boonyasiriwat 和 Schuster，

2010；Ben-Hadj-Ali 等，2011；Schuster 和 Huang，2013）。这种方法将不同炮的

数据根据特定的规则组合成数量较少的超级炮集，通过对这些超级炮集进行反演，

达到减少计算量的目的。但是这种编码在计算时也会引入额外的噪音，所以选择

合适的编码方法就尤为重要。 

 在第四章中，我们提出了数据自相关偏移方法。这种方法将所有检波器视为

虚拟震源，将含有多次波的数据同时正传和反传，采用互相关成像条件之后得到

偏移剖面。实际上，波形反演中每一次求梯度就相当于进行一次逆时偏移，将数

据自相关偏移方法应用于波形反演的梯度计算中，就可以得到针对含多次波数据

的波形反演方法，我们称这种方位为自然混合震源的全波形反演方法（natural 

blended sources full waveform inversion， NBFWI）。 
 

5.2 原理 

 NBFWI 的目标函数定义为 

2
rs

s r

1 [ ( ) ]
2

E P Mδ= +∑∑ ，                (5.1) 

这里的数据残差 rs( )P Mδ + 中既包含一次波残差，又包含多次波残差，可以表示

为 

( ) (r | s) (r | s) (r | s) (r | s)obs obs cal calP M P M P Mb ) = ) - - ， (5.2) 

这里的 (r | s)obsP 和 (r | s)calP 分别表示观测数据和正演数据中的一次波， r 是检波

器位置，s是震源位置。 (r | s)obsM 和 (r | s)calM 分别表示观测数据和正演数据中的

92 
 



第五章  多次波全波形反演 
 

自由地表相关多次波。这里的数据是通过自由地表边界条件，有限差分正演得到

的。 

 

 
图 5.1 (a)添加了水层的 Marmousi 速度模型； (b)初始速度模型，是对(a)光滑之

后得到的。 

Figure 5.1 (a) is Marmousi velocity model added with a water layer on top and (b) is 
the initial velocity model, which is a smoothed version of (a). 

(a) 

(b) 
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 NBFWI 的速度更新梯度是由正传的记录数据和反传的数据残差互相关得到

的，即为 

3
s r r

1(x) (x | r ) (x | r)
(x)k f bp p

c
g

¢

¢= ååå   ,        (5.3) 

 

这里的 p 表示 p 的时间导数，c(x)表示速度场。在频率域内，正传波场 fp 和反传

波场 bp 可以分别表示为 

r s(x | r ) ( ) (x | r )fp P M G¢¢ ¢= ) ，             (5.4) 

*
rs(x | r) ( ) (x | r)bp P M Gb= ) ，             (5.5) 

这里的 (x | r )G ¢ 和 (x | r)G 表示对应背景速度场声波方程的Green函数，*表示复共

轭运算。求得梯度之后，多次波波形反演的流程就与常规波形反演方法一样，先

有最速下降法、共轭梯度法等数值优化算法得到速度更新方向，然后由线性搜索

得到步长，更新速度模型。在梯度中，当然也会存在假象带来的错误更新量，但

是由于假象带来的正演数据在观测数据中并没有对应波形，通过匹配相减以及迭

代过程，这种错误的速度更新量会被逐步消除。我们可以重复这种速度更新过程，

知道速度模型满足我们的终止条件。同时由于多次波覆盖范围大，在计算梯度时

可以视为为面积震源的特点，使得这种波形反演方法只需要少量数据就可以得到

较好的速度建模结果。 

 

5.3 数值算例 

我们在一个带水层的 Marmousi 模型上进行算法的数值测试。图 5.1a 是所使

用的 Marmousi 速度模型，图 5.1b 是对应的初始速度模型，它是对真实速度模型

光滑之后得到的。模型大小为水平方向 384 个网格点，深度方向 150 个网格点，

网格间距均为 5 m。 由有限差分正演得到含多次波的数据，采样间隔为 0.5 ms。

我们首先对常规波形反演和多次波波形反演的梯度进行了对比，如图 5.2 所示。 

这里的检波器是地表全覆盖的，可以看到多次波波形反演中的梯度要比常规 
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第六章  结论与建议 

6.1 认识与结论 

 本文主要的研究认识与结论如下： 

（1）为了加快波动方程旅行时反演的收敛速度，提高反演精度，我们提出

采用 L-BFGS 算法对 Hessian 矩阵进行拟合。数值算例表明所提供方法与最速下

降法、共轭梯度法相比，反演结果分辨率更高，收敛速度更快。 

 （2）为了减少波形振幅对波动方程旅行时反演结果的影响，我们提出了频

率依赖波动方程旅行时反演方法。这种方法可以显著减少旅行时反演结果的局部

极值，提高反演结果的分辨率，所得到速度模型更适合作为下一步波形反演的初

始模型。 

（3）为了加快时间域波动方程波形反演的收敛速度，提高反演精度，我们

推导了频率域的拟 Hessian 矩阵在时间域的计算公式，并用于对波形反演的梯度

进行预处理，合成数据和陆上实际资料算例验证了所提方法的有效性。 

（4）数据自相关多次波偏移不需要多次波预测，成像结果是常规偏移的重

要补充。数值试验证实了这种数据自相关偏移的有效性。我们提出的方法有 4

个主要优点：1、相比于常规偏移方法，它对于地下介质有更宽的成像范围且能

提高成像区域的照明度；2、它不需要预测多次波，而多次波预测是计算量大且

容易产生误差；3、它不需要估计子波，实际数据震源子波的估计一直是一个难

题，而数据自相关偏移方法则避免了繁琐的震源子波估计；4. 浅层反射层和散

射点的成像结果比常规偏移方法分辨率更高。这种方法在实际地震资料处理中，

对地下复杂构造成像中可能有着重要意义。 

（5）为了去除多次波偏移结果中的噪音，我们针对基于单程波算子的多次

波偏移，提出了三种办法：1）进行三维多次波偏移，利用宽方位角观测系统去

除多次波偏移噪音；2）利用最小二乘偏移算法，得到去除偏移噪音的多次波偏

移结果；3）通过角度域内高精度 Radon 变换压制偏移噪音。数值算例和海上实

际资料应用证明了这三种方法的有效性，这三种方法也适用于基于双程波算子的

多次波偏移。 
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（6）为了去除多次波偏移结果中的部分噪音，我们提出了基于波场分离成

像条件的多次波逆时偏移，使用基于 Hilbert 变换的分离算子来分离波场的上下

行波。这种分离算法只需要增加一次波场模拟，易于实现，数值算例结果证明了

这种方法的有效性。 

（7）为了加快波动方程波形反演的计算速度，我们将两部分研究内容，速

度反演和多次波偏移相结合，提出了多次波波形反演方法。数值算例表明这种方

法能够利用少量数据建立质量较好的速度模型，对于稀疏的观测系统是一种实用

的快速速度建模方法。 

 

6.2 下一步研究内容 

 下一步的研究内容主要包括如下方面： 

 （1）波动方程旅行时反演方面目前只利用了数据中的初至到时，下一步将

考虑如何利用数据拾取多个到时，同时将反射波加入到反演过程中来。 

 （2）在波形反演上，对于数据只是简单的时窗截取，利用早至波能量反演。

如何有效提取数据中的振幅信息，构造更稳定的目标函数以及在迭代中如何反演

速度场的低频成分，是改进波形反演的关键问题。 

 （3）目前的速度建模方法集中于数据域，下一步将考虑如何将成像域的速

度建模方法，如偏移速度分析等利用到速度建模流程中来。 

 （4）多次波偏移在波场模拟中是利用声波方程完成的，下一阶段将把这一

方法推广到弹性介质，同时考虑对复杂地区成像时的各向异性因素，以获得更好

的实际资料成像结果。 

 （5）目前偏移方法中主要利用的是自由地表相关多次波，这种多次波主要

存在于海上数据中，对于陆地采集数据，层间多次波能量更为明显。接下来我们

将研究如何在成像过程中利用层间多次波信息。 

 （6）在多次波偏移假象的去除方面，需要进一步完善三维多次波偏移及其

GPU 加速技术，同时考虑更好的成像条件，来提高成像结果的分辨率。同时研

究如何结合多种假象压制方法，以及如何更好地融合多次波偏移与常规偏移成像

结果，以得到最优的地震成像剖面。 

104 
 



第六章  结论与建议 
 

 （7）目前偏移和速度反演方法中的波场模拟都是在时间域内完成的，而频

率域方法也有着自身的优势，下一阶段工作将考虑将研究内容推广到频率域中，

寻找最优的实际数据高精度成像和速度建模策略。 
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