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摘要  三维陆地地震资料采集技术向着高密度和宽方位的方向发展, 导致产生海量地震数据。初至旅行时层

析成像的经典算法需要过多内存和计算时间, 不适合处理大的地震数据量。为解决这一问题, 提出一种基于

优化数学公式的初至旅行时层析成像算法, 既减少  Frechet 矩阵和  Hessian 矩阵的存储对内存的需求, 也减少

Hessian 矩阵的求逆时长, 能快速和高效地解决大数据量的层析反演问题, 适合高密度和宽方位采集的陆地

地震资料和精细参数化的网格模型, 并且不影响精度, 易于实现并行计算。模型试验和实际数据都验证了该

方法的有效性, 当初至旅行时达到一定的数量时, 该方法能提供可靠的层析成像结果, 进行静校正。 
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Abstract  The development of 3D land seismic data acquisition in the direction of wide azimuth and high density 

will lead to huge dataset. The classical first arrival time tomography algorithms are not suit for processing huge 

seismic dataset due to very high memory request and computing time cost. In order to solve this problem, the 

authors develop an optimal mathematical formula from the classical first break travel time tomography method to 

avoid the memory occupation that required by Frechet derivative matrix and Hessian matrix, and reduce the time 

cost of computing Hessian matrix inversion. This method can efficiently solve the tomography inversion problem 

for huge datasets. It is suitable for huge and high-density land seismic exploration, and not affect the dataset and 

model accuracy. It is easy for parallel processing. Both the model and real data examples confirm the effectiveness 

of this method. It can provide reliable tomographic results for static correction when the first breaks reaches a 

certain amount. 
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近年来, 中国西部地区逐渐成为油气勘探的重

点区域。但是 , 这一区域存在复杂的近地表结构 , 

包括剧烈起伏的地表、不稳定的高速层顶结构以及

浅层的横向速度变化, 静校正问题突出。目前的折

射静校正方法要求存在稳定的高速层顶界面, 在近

地表结构复杂的中国西部地区应用效果欠佳。采用

基于初至旅行时的层析成像, 可有效地获得浅层速

度结构, 并计算静校正量[1‒2], 在中国西部复杂地表

工区的应用效果证明, 与折射静校正相比, 层析静

校正可以得到更准确的静校正量[3‒4]。 

近地表速度建模是地震资料初至层析静校处理

的重要基础 , 建模质量直接决定静校正量的准确
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性。速度建模包含通过求解程函方程实现射线追踪

计算最短路径的正演过程, 以及获取 Frechet 导数矩

阵和  Hessian 矩阵 , 并通过层析反演得到速度模型

更新的反演过程。其中, 正演过程是通过给定的初

始速度模型计算理论走时。早期的试射法和弯曲法

等射线追踪方法 [5]存在多路径问题, 可能导致反演

结果不稳定, 随后流行的有限差分法[6]和快速扫描

法 [7‒8]仅适用于速度横向变化的模型。近来发展的

后验最短路径射线追踪法, 计算精度高且计算结果

稳定, 广泛应用于层析成像正演计算中 [9‒10]。现在

的地震数据采集系统部署数以千计的震源和检波

器 , 产生百万级甚至更多的采集道数 , 同时勘探

工区面积的扩大导致速度模型包含千万个网格数

量 [11]。此外, 复杂近地表结构往往包含强烈的垂向

速度变化, 要求非常密集的垂向网格划分。对于二

维观测系统, 经典的初至旅行时层析成像算法一般

不受计算能力的限制, 但对于三维观测系统, 则要

考虑计算的时间消耗和内存需求量。 

解决上述限制的方法包括减少初至拾取的数量

或离散化速度模型 , 但都会造成有效信息的缺失 , 

进而导致速度模型的精度和分辨率降低。如何减小

或解除  Frechet 导数矩阵和  Hessian 矩阵对内存的需

求, 是亟待解决的关键问题之一。与此同时, 反演

问题中  Hessian 矩阵的大小是网格参数的平方 , 对

于三维大数据量的采集, Hessian 矩阵十分庞大, 难

以直接解析求逆, 是非常棘手的问题。一般的折射

旅行时层析静校正方法是结合基于后验射线追踪的

程函方程来计算  Frechet 导数矩阵, 然后用拟牛顿优

化方案(如  LSQR 算法 [12])来解决线性优化的反演问

题。经典的拟牛顿法不计算真实的  Hessian 矩阵 , 

而是通过迭代方法 , 不断更新对  Hessian 矩阵的估

计。最常用且有效的拟牛顿法是  BFGS 方法。为减

小记录  Hessian 矩阵的内存消耗, Nocedal 等[13]提出

Limited BFGS (L-BFGS)法, 只记录模型变化量和目

标函数梯度这两组向量, 用于计算每个步骤的  Hes-

sian 矩阵。另一种减小层析反演内存消耗的方法是

Taillandier 等 [14]提出的伴随状态法 , 通过引入伴随

矩阵来计算目标函数的梯度 , 不需要计算  Frechet

导数矩阵。谢春等 [15]随后发展了伴随状态走时方

法, 验证了其有效性。 

本文提出一种新的基于优化数学公式的初至旅

行时层析成像算法, 可以减少内存消耗和计算时长, 

获得满意的层析成像结果。该方法基于后验的射线

追踪, 直接求取速度模型, 不拟合方程梯度的局部

最优值和它对应的  Hessian 矩阵 , 估算的元素被耦

合到拟牛顿法中, 用以确保目标函数的最小化。这

样直接求取  Frechet 矩阵和  Hessian 矩阵的主要优势

是能够快速和高效地处理大数据量的反演问题。该

方法适合于高密度采集和精细参数化的网格模型 , 

并易于实现并行计算。经合成数据实例验证, 该方

法可以得到相对准确的速度建模结果。将本文提出

的方法应用于处理柴达木盆地的三维实际地震资料, 

工区初至数量达到百万数量级, 同样能高效地实现

层析建模, 且与高程静校正和折射静校正相比, 炮

集和叠加剖面中的同相轴连续性明显加强。 

1 方法原理 
1.1 简化的求逆方法 

初至波层析建模是一个反演问题, 即利用观测

的初至波到时反演得到近地表速度模型。如果可以

找到使计算得到的初至旅行时与观测值最接近的速

度模型, 就认为已得到正确的速度模型。因此, 构

建如下具有最小二乘法意义的目标函数: 

 T
obs obs( ) ( ( )

1
( ) ( ( ) ) ( )

2
),  J s t s t s t s t s  (1) 

式中, s 是慢度模型, tobs(s)是观测的初至旅行时, t(s)

是根据慢度模型正演计算得到的初至旅行时。当

t(s)与  tobs(s)相等时, J(s)达到最小值, 因此, 初至旅

行时层析反演就转化为最小化目标函数  J(s)的计算

问题。 

为求解反演问题, 首先要解决由慢度模型得到

计算旅行时的正演问题。采用一维有限差分程函方

程正演计算旅行时 t(s): 

 |∇t(x)|2 = s2(x), (2) 

 t(xshot) = 0,  (3) 

式(2)和(3)中, x 是空间坐标, xshot 是炮点位置。式(3)

规定炮点处的旅行时为零, 该算法具有快速并支持

强速度差异的特点。通过局部牛顿迭代方法求解使

目标函数  J 最小化的模型: 

 sn+1 = sn – H 
–1∇J,  (4) 

式中, ∇J 是目标函数对慢度的梯度变化值, H 
–1

 是相

关  Hessian 矩阵的逆, n 表示迭代次数。牛顿方法的

特点是, 当目标函数是二次方程形式, 即需要求解

的问题是线性问题时 , 仅进行一次迭代即可收敛。
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因此 , 求解每次迭代的  H 
–1

 和∇J 就可以得到速度

模型。  

考虑近地表的一个笛卡尔网格的慢度模型  s=sj, 

第  i 个初至旅行时  ti 与慢度模型  sj 的关系可以由每

个离散网格内的射线长度 lij 相联系: 

 ti =∑ jlijsj,  (5) 

其矩阵形式为  t =Ls。根据这种线性化近似的正演

问题, 将之前定义的目标函数(式(1))改写为 

 T
obs obs

1
( ) ( ) ( )

2
   。J s Ls t Ls t  (6) 

基于上述近似的正演方法, 用有限差分法求解

目标函数的一阶偏导数∇J: 

 T
obs

( )J
 


( )。s L Ls t

s
 (7) 

由以上计算可得, 目标函数梯度为∇J=LTδt, 其

中  δt = t – tobs 是旅行时剩余量。用有限差分法求解

目标函数的二阶偏导数  H: 

 
2

T
2

( )



。J s L L

s
 (8) 

由以上计算可得 , 目标函数的步长  Hessian 矩

阵为  H=LTL, 所以这里的  Hessian 矩阵是对称矩阵。

射线长度  L 组成的矩阵对应于  Frechet 导数矩阵, L
的大小等于观测旅行时数量乘上模型参数的数量 , 

H 的大小只与模型参数数量有关, 因此式(4)的牛顿

方程迭代过程改写为 

 T 1 T( )n n s L L L t , (9) 

其中, δsn = sn+1 – sn 为慢度模型的更新量。 

每一次迭代过程都要求计算目标函数梯度∇J
和  Hessian 矩阵  H 的逆, 为避免存储整个  Frechet 和

Hessian 矩阵, 减小内存消耗, 本文采取如下局部化

估计方法。 

1) 估计单炮的∇J: 对每组炮检点组合, ∇J 是网

格内的射线长度与剩余旅行时的乘积, 全局的∇J 是

对所有单炮估计的∇J 求和。 

2) 在牛顿迭代方法中, 目标函数梯度对应目标

函数减小的方向 , 目标函数梯度对应的  Hessian 矩

阵的逆给出步长 , 简化的  Hessian 矩阵的逆的计算

方法如下: 

 H 
–1=LT L–1, (10) 

其中, 对角元素为  Hjj=(LTL)jj=∑ ilij
2, 且大于非对角

元素。因此, Hessian 矩阵的逆可以被近似为一个对

角矩阵, 其对角项可写成 

 1 21jj iji
H l   。 (11) 

1.2 简化求逆方法正确性验证 
为证明用只含对角线元素的近似  Hessian 矩阵

代替  Hessian 矩阵逆的正确性 , 本文设计数值模型

来测试和对比。 

图  1 显示一组实验结果 , 图  1(a)中射线长度矩

阵  L 由随机稀疏矩阵给出, 满足初至波射线仅穿过

模型中少量网格的条件; 图  1(b)是所构成的  Hessian

矩阵  H=LTL, 它的对角元素大于非对角元素, 该实

例 中 对 角 元 素 是 非 对 角 元 素 的  22 倍 ; 图  1(c) 是

Hessian 矩阵的逆  Hinv_accu, 由摩尔‒彭若斯广义逆

算出 ; 图  1(d)是利用式 (8)的优化方法估计的  Hes-

sian 矩阵的逆 Hinv_sim, 由 1 21jj iji
H l   算得出。对

Hinv_accu 和 Hinv_sim, 用下式求相似度: 

 
  2 2

( )( )

( ) ( )
,

mn mnm n

mn mnm n m n

A A B B
r

A A B B

 


 

 
   

 (12) 

式中, A 和 B 分别为  A 和  B 的矩阵元素平均值。当

输 入 初 至 旅 行 时 为  2000, 网 格 模 型 大 小 为  90×90

时, r=0.9780。也就是说, Hinv_accu 和  Hinv_sim 的

对角元素几乎相同。两者对角元素差值的二范数占

Hessian 矩阵逆对角元素二范数的比率为  0.079。进

一步得到的模型慢度修正量中, 剩余旅行时差由随

机数生成, 两条曲线基本上重合, 由此验证优化的

求逆方法在该实例中可以得到相对准确的慢度修

正量。  

表  1 列出改变输入初至数量和网格模型大小的

多组试验数据结果。实验数据显示, 对于同样大小

的网格模型 , 输入的初至数量越大 , 近似  Hessian

矩阵的逆越接近准确的  Hessian  矩阵的逆。对于

inline 和  crossline 方向上大小为  90×90 的网格, 当初

至输入量达到  30 万及以上时 , 误差仅有  1/10000。

与直接求逆算法相比, 优化的逆矩阵算法大大地缩

短了计算时间(表  1 第  7 列所示)。在本文的局部化

估计过程中, 计算得出每组初至对应的  Frechet 矩阵

后, 可以直接计算局部∇J  和  Hessian 矩阵的逆, 并

直接累加到全局结果中, 不需要在内存中存储  Fre-

chet 矩阵。因此, 本文计算方法要求的内存消耗只

取决于离散化模型的大小, 与输入的初至数量无关, 
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(a) Frechet 矩阵; (b) 对应的 Hessian 矩阵; (c) Hessian 矩阵的逆; (d) 通过式(11)估算的 Hessian 矩阵的逆; (e) 模型慢度修正量 

图 1  简化 Hessian 矩阵求逆方法正确性的验证 
Fig. 1  Verification of simplifying inversion algorithm to Hessian matrix 

大大地节约了内存(表  1 第  8 列所示), 适用于海量地

震初至的层析反演。 

1.3 算法流程 
本文层析反演算法的总流程如下。 

1) 拾取全部输入道集的初至到时。静校正问

题由起伏地表和近地表速度变化引起, 这类复杂近

地表结构往往带来采集施工难度和各类噪声, 导致

原始数据的初至信噪比很低。为保证初至拾取的准

确性, 往往需要在计算机自动拾取初至的基础上手

动拾取。针对海量地震数据, 可能包含百万道地震

道, 手动拾取将耗费大量的时间和人力成本。因此, 

对输入数据做适当的预处理(如滤波法或地震干涉

法)后再应用自动初至拾取算法 , 可以高效且准确

地拾取初至 [16‒17]。本文采用相似度加权的超虚干

涉法来加强初至波信号[18]。 

2) 建立初始速度(或慢度)模型。初始模型越精

确, 反演收敛所需的迭代次数越少。本文假设近地

表模型具有层状结构, 采用折射静校正的层状模型 
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表 1  对于同样大小的网格模型输入初至数量对精度的影响 
Table 1  Accuracy varies with the number of first arrivals for the same size model 

序号 输入初至数量 网格模型大小 Hinv_accu 与 Hinv_sim

的相似度 
相对误差 二范数修正量 优化的逆矩阵算法 

节约时间/% 

优化的逆矩阵算法 

节约内存/% 

1    200 90×90 0.7594 0.2406 0.5091 99.72  89.65 

2    500 90×90 0.9145 0.0855 0.1995 99.70  98.28 

3   2000 90×90 0.9780 0.0220 0.0790 99.05  99.87 

4   5000 90×90 0.9912 0.0088 0.0534 96.81  99.97 

5   8000 90×90 0.9943 0.0057 0.0472 95.06  99.99 

6  14000 90×90 0.9969 0.0031 0.0423 89.59  99.99 

7  20000 90×90 0.9979 0.0021 0.0406 90.90 100.00 

8 100000 90×90 0.9996 0.0004 0.0372 74.67 100.00 

9 200000 90×90 0.9998 0.0002 0.0368 65.44 100.00 

10 300000 90×90 0.9999 0.0001 0.0366 64.82 100.00 

11 400000 90×90 0.9999 0.0001 0.0366 62.60 100.00 

13 500000 90×90 0.9999 0.0001 0.0365 63.85 100.00 

14 600000 90×90 0.9999 0.0001 0.0365 62.67 100.00 

 
 

作为初始模型, 利用拾取的初至到时, 线性地反演

每一层的层厚和速度, 得到初始速度模型。 

3) 利用当前速度模型进行射线追踪。通过求

解一维有限差分程函方程(式(5)和(7)), 得到单炮的

Frechet 矩阵和旅行时残差。计算单炮的目标函数

梯度∇J, 并累加到总∇J 中 , 利用优化的  Hessian 矩

阵求逆方法求解该炮对应的  Hessian 矩阵逆(式(11)),

并累加到总的 Hessian 矩阵逆中。 

4) 对所有炮的输入数据重复步骤  3, 得到总的∇J 和总的  Hessian 矩阵逆, 利用式(9)求解模型更新

量  δsn, 并更新速度模型。 

5) 重复步骤  3 和  4, 直至  δsn 小于设定的阈值或

达到最大迭代次数, 得到最终反演的速度模型。 

2 合成数据实例 

在模型实验中, 由于小范围数据采集时, 可将

大部分地下介质视为层状介质, 所以本文首先选择

水平层模型进行实验 , 用于验证本文方法的正确

性。我们设置一个大小为  0.5×4 km2
 的起伏层模型, 

如图  2 所示, 模型介质的声波传播速度为一个四层

介质, 其中有两个凹陷, 每层的速度随着深度依次

递增, 自上而下的速度分别为  2300, 3000, 3600 和

4200 m/s, 密度取值为  2000 kg/m3。震源位于地表 , 

震源间距为  200 m, 检波器同样依次排列于地表 , 

检波器间距为  10 m。 

计算过程中, 首先根据观测系统的设置, 对地

震数据的初至走时进行拾取。以地震数据的初至走

时为基础, 手动生成初始模型(图  3, 其中第一层是

一个地表低速层 , 速度为  1000 m/s, 真实地层为其

下的  3 层)。根据初始模型, 用多层模型的线性化反

演法(layered model update by linearized inversion, 

LMI)计算折射静校正, 经过迭代后得到图 3 所示的

结果。图  3(b)的折射静校正结果说明, 本文建立的

凹陷模型的反演结果在速度方面有所改进。 

将折射静校正的结果作为本文算法的初始模

型, 经过平滑处理后, 再采用本文算法进行反演计

算, 最终得到图  4(b)所示的层析成像结果。可以看

出, 本文算法的计算结果更加稳定, 且平滑模型结

果更加趋于真实模型, 证明了本文算法的稳定性和

有效性。 

我们截取图  2 所示起伏层模型的凹陷部分为对

象(图  5(a)), 研究初至层析反演算法对初始模型的

依赖性。本研究进行以下  4 组试验。 

1) 根据该区块的多次采集数据等先验信息, 给

出比较准确的初始速度模型(图  5(b)), 其浅层速度

为  2300 m/s, 梯度为  4 m/s², 速度随深度增加而增

大。8 次迭代后得到的反演模型(图  5(c))中, 第二层

凹陷刻画明显, 浅层刻画不准确。 

2) 在区域内选取多个控制点, 每个控制点给定

合适的半径, 根据统计的初至时间, 建立初始速度 
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图 2  起伏层模型 
Fig. 2  Topography model 

模型(图  5(d)), 8 次迭代后得到的反演模型(图  5(e))

与真实模型吻合程度最好, 初至时间的均方根误差

为  3.2 ms。 

3) 对工区内已有的速度模型进行平滑处理, 作 

为初始速度模型(图  5(f)), 8 次迭代后得到的反演模

型(图  5(g))快速收敛, 迭代稳定, 印证了第  2 组试验

结果的准确性。 

4) 假设在对介质模型没有调查的情况下给出

浅层速度为  3000 m/s, 梯度为  2 m/s², 速度随深度增

加而增大的初始速度模型(图  5(h))经过  8 次迭代后

得到错误的反演模型(图  5(i)), 反演结果不稳定(如

图  6 中灰色虚线所示), 证明初至层析反演要求有比

较准确的初始模型。 

4  种情况下层析反演的收敛速度以及最终初至

拟合的均方根值见图  6, 可以得到以下认识: 由试 

 
(a) 初始模型; (b) 折射静校正反演结果 

图 3  起伏层模型 LMI 方法反演结果 
Fig. 3  Initial and inversion model with LMI method 

 

(a) 初始模型; (b) 本文层析成像模型 

图 4  起伏层模型 FATOM 方法反演结果 
Fig. 4  Initial and inversion model with FATOM method 
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(a) 真实模型; (b) 根据先验信息给出的梯度模型; (c) 对应(b)的反演模型; (d) 由初至时间得到的初始模型; (e) 对应(d)的反演模型; 
(f) 由(e)平滑得到的初始模型; (g) 对应(f)的反演模型; (h) 根据背景速度得到的初始模型; (i) 对应于(h)的反演模型 

图 5  初始模型依赖性试验结果 
Fig. 5  Test results dependent on initial model 

 

图 6  4 组实验对应的不同迭代次数的均方根误差 
Fig. 6  RMS values corresponding to different iterations  

in four experiments 

验  4 得出稳定和准确的层析反演结果需要可靠的初

始速度模型 , 由试验  1~3 的最终收敛情况可知 , 由

于层析反演的是背景波场, 属于低波数成分, 所以

根据先验信息和初至时间建立的初始速度场, 一般

需要经过平滑处理, 才能作为最终反演的初始速度

模型。 

3 实际数据实例 

为了衡量本文提出的初至旅行时层析成像算法

的效果, 我们将它应用于实际数据。资料源于柴达

木盆地西部的英东三维工区, 该工区的地面海拔高
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度在  2800~3500 m 之间, 地形起伏大, 沟壑纵横, 地

表呈东、西高, 中间低的马鞍型。工区南部比较平

缓 , 地表被巨厚砾石层覆盖 , 主要障碍物为  315 国

道、花格输油管线、大乌斯输油泵站、通信光缆和

高压输电线路等。工区中部和北部为山地, 地表出

露灰黄色与浅灰色砂泥岩互层的上第三系地层, 地

表风化和剥蚀严重 , 第四系风化黄土层的厚度为

10~50 cm, 干燥疏松 , 冲沟发育 , 冲沟走向的展布

十分杂乱。该工区的施工难度创柴达木盆地之最。 

布设于该工区的三维陆地地震资料采集观测系

统有数以万计的炮点和检波点, 完全自动拾取的初

至旅行时数据有几百万条。我们首先用  LMI 方法

建立初始层状速度模型, 然后将层状模型转化为网

格模型, 然后用本文算法的初始速度模型进行迭代

更新。初始速度模型与用两种方法更新后的速度模

型的对比如图  7 所示。 

接下来, 基于上述速度模型进行层析反演和地

表一致性折射静校正。这些静校正结果最终会应用

到地震道, 然后通过求取叠加来对比图  7 中两种方

法得到的速度模型的准确性。单炮和叠加剖面的对

比如图  8~11 所示 , 可以看出 , 在应用高程+层析静

校正后, 单炮初值变得圆滑, 扭曲变形的同相轴得

到改善, 双曲线更明显; 叠加剖面同相轴的连续性

增加, 高陡山地的复杂构造成像质量明显改善, 清

晰度和连续性有很好的改进。用本文初至旅行时层

析成像算法推断出的速度模型, 提供了比较好的折

射静校正量。 

4 结论 

本文提出一种基于优化的  Hessian  矩阵求逆算

法的初至旅行时层析成像方法, 该算法具有以下优

势: 1) 减少了  Frechet 矩阵和  Hessian 矩阵对内存的

需求; 2) 实现并行运算, 提高了运算效率; 3) 当输

入的初至旅行时达到一定数量时, 能保证层析成像 

 

(a) 初始速度模型; (b) 用 LMI 方法更新后的速度模型; (c) 用本文算法更新后的层析速度模型 

图 7  通过两种方法得到的实际数据的速度模型 
Fig. 7  Updated velocity models with two methods for real data 

 

图 8  原始单炮(左)和叠加(右)剖面 
Fig. 8  Raw shot (left) and raw stack (right) profile 
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图 9  高程静校正后的单炮(左)和叠加(右)剖面 
Fig. 9  Shot (left) and stack (right) profile after elevation static 

 

图 10  折射静校正后的单炮(左)和叠加(右)剖面 
Fig. 10  Shot (left) and stack (right) profile after reflection static 

 

图 11  层析静校正后的单炮(左)和叠加(右)剖面 
Fig. 11  Shot (left) and stack (right) profile after tomography static 

的精度。 

合成数据和实际资料都验证了算法的运算效

率, 将层析成像的结果应用于折射静校正, 得到较

好的结果。同时, 本文论证了层析反演需要可靠的

初始模型。 

基于优化数学公式的初至旅行时层析成像算法

能有效地解决海量地震数据层析反演问题, 针对高

密度、宽方位的三维陆地地震资料采集资料以及精

细化的网格模型, 能快速地得到较为可靠的层析成

像结果, 解决长波长静校正问题。 
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