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地震反问题研究评述
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摘 琴
本文分析了地球物理反演问题在古典提法下存在的固有缺陷

,

继而讨论波动方程反问题的

研究进展
,

然后讨论地震层析成象和偏移问题
,

最后对当前研究中存在的间题及发展方向作一

评述
%
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,
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%

一
、

引 言

在地球物理反演间题中
,

以前占主导地位的是直接或间接地使用选择法或者试错法
,

这

就是通常俗称的反问题的正问题解
%

其基本原理是模型参数给定后
,

由正问题计算的理论

曲线试图与观测曲线进行对比
,

以此为据进行模型参数的修改妥反复进行直到理论曲线与

观测曲线间的残差平方和达到可接受的程度
%

其数学基础是线性和非线性规划问题
,

最后

靠电子计算机实现资料处理
%

目前
,

沿着这些方向所开展的大量工作还包含了人机联作和

模式识别等干预反演过程的措施 �例如美国西方地球物理公司推出的 &∋ () 软件等 ∀
%

在应

用上
,

这种办法固然直观易行
,

也对实际工作产生了许多有益的推进
,

但是
,

它所能解决

的 间题毕竟是有限的
,

而且不能从根本上摆脱解释理论 的贫乏状况
%

亲文贵和李幼铭

�  ∗ ∗ !∀ 认为选择法或者试错法存在着严重的缺陷
%

这些缺陷在我们看来主要是
+

 
%

随着所要确定的参数的数目增多
,

困难也就大大地增加
%

,
%

关于基本模型的选取间题
,

目前还没有从一种参数选取过渡到下一种方案选取的原

则
,

凭工作人员经验的干预
,

终难摆脱经验自身的局限性
%

∃
%

由于观测数据存在着系统误差和干扰
,

现有的数学度量不能作为衡量观测场与理论

计算场相符合程度的客观标准
%

月
%

地下介质的物性参数和几何参数都是未知的
,

因此
,

最大的困难仍然是反问题的多

解性
%

退一步讲
,

即使给定物性参数或给定几何参数
,

所论正问题的解也未必是唯一的
%

−
%

由问题解的不唯一性带来的解的不稳定性
,

在实践中是不能接受的
%

换言之
,

在曲

线拟合程度允许的范围内
,

各种解答之间的差别往往是很大的
%

在 .! 年代末期
, /01 23 & 和 4 567 89 : 的研究为古典的地球 物理反演理论奠定了基础

%

� 本文 ∗∗ ,年∃月,! 日收到
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∃% &∋ ()
一

∗+ ,− ./0 理论的核心是在 ∃%1 %& 2 空间研究地球物理反演
,

从而对其解的非唯一性和

反演算子的特性作出精辟的阐述
,

并对非线性反演的解也提出一种逼近估计的通用迭代格

式
3

在地展勘探中
,

最初始的反问题仅是局限于反摺积的研究
,

以后才发展成为对于波阻

抗的递推反演 45 ( )) . ( , � � ! ! 6
3

. 77 ∋ . 和 ) .2 1 7 )8 . / 4� � ! # 6 计算波阻抗剖面时
,

运用广义

线性反演方法并取得了成功
3

在 !9 年代中后期
,

在开展走时反演和波场反演研究的同时
,

已

形成与层析成象技术相结合进行研究的趋势 4∃ +) 27: ;
3

<
3

等
,

��! = , > +1 .)
,

>
3

5
3

等
,

�� ! ! ? 杨文采
,

� � ! � 6
3

近年来
,

国民经济发展急斋地球物理研究的投人
,

迫切需要建立更加精细地解决反演

问题的新方法
一

然而
,

地球物理反演间题在古典提法下却存在着上列缺陷
?

因此
,

人们首

先想到孺从根本上建立反演问题的新理论框架
3 ‘

自然
,

以地球物理的理论为依托
,

把地球

物理反演问题化为相应偏微分方程的反间题
,

这是当前最引人往 目的一个研究方向 4张关

泉和马在田
,

,”。
,
架文贵和李幼铭

,

,匀�的
,

而在这个方向上最活跃的一个分支则是波动

方程反问题的研究
3

我国地球物理学和数学家正通过各种形式进行合作
,

有力地推动着这

方面工作的进程
3

本文首先讨论波动方程反 间题的研究进展
,

然后讨论地震层析成象和偏移问题
,

最后

对当前研究中存在的问题及发展方向作一评述
3

二
、

波动方程反间题

地震波传播满足弹性波方程
,

在小角度人射时可近似地用声波方程描述
3

数学上它们

都属于二阶双曲型微分方程
,

它的求解称为正问题
,

即给定源项
、

系数项及初始边界条件

后
,

可求得波动场随时间空间的变化
3

近年来出现的新反演理论是从偏微分方程的角度提

出的
3

所谓微分方程反间题
,

是由微分方程解的某种泛函来确定方程的系数项
、

源项或定

解条件
‘

根据这一理论
,

地震反演的主要任务就是根据波场的部分信息重建弹性波 4或声

波 6 方程的系数项
3

波动方程反问题的研究开始于 ∀9 年代后期
,

到 !9 年代初期已在地震理 论界传播

4< 7 ≅ 07 1 ,

�� =  ? ≅
. Α ,. +1 ,

一� % ? 5 %Β
,

�� ! � 6
3

初期的工作主要受量子反散射研究的影响
,

理论研究的假设条件 4如高颇条件6 不能为地震资料所满足
,

因此在应用上进展不大
3

以

后美国科罗拉多矿院的 ∃, . +)0
.
+1 和法国的 ; %/ %1 07 ,% 分别发展了两类各不相 同的波动方程

反演方法
,

而成为地震波动方程反问题研究方面的两个主要中心
3

在反射地震方面
,

Χ 72
. 1

和 ∃, .峨 . +1 4� � ∀ ∀ 一 � � ! ∀6 的反演方法主要以 ∃ 7/ 1
近似为基础

,

对非均匀的参数介质则用

射线追踪作近似
3

这种方法的实际效果和偏移类似
3

基于最小二乘准则的非线性优化算法近年来被用于非线性地震成象 4; Δ/ %1 07 0% , � � ! Ε ?

� � ! Φ 6
3

这类方法可导出数据与模型变化之间的线性关系
,

从而为迭代拟合过程提供了均方

差最小化的公式
3

这类波动方程反演方法在反射地展波场成象上取得部分成功
,

但是这类

方法的成功在很大程度上仍取决于地球模型的初始猜测
,

而且计算成本极高
3
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应该指出
,

一维弹性波动方程在数学上是一个非常特殊的方程
,

通过走时变换它可以

化为含两个 自变量的 >%: ,% & .
双曲型方程

,

对它至少可以提出四种适定的定解间题
,

但是对

于多维方程
,

即使是声波方程也只能提两种适定的定解问题
,

而在地球物理中
,

对应于声

波方程的反间题的正间题即是一个不适定的类空 &% (& 2Η 问题
3

因此
,

不能用求解一维反问

题的方法来解这类多维反间题
3

在中国
,

对于弹性波动方程反问题
,

马在田 4�� ! Φ 6 作过简要阐述
,

黄光远 4� � ! =6 利

用分布参数系统最优理论考虑了确定介质阻抗的问题
3

谢干权 4� � !Φ
,

�� � 96 利用时间褶

积和奇性分析将问题转化为一个非线性方程
,

并给出了算法
3

张关泉 4�� ! !6 应用 :+ &%/ 8 逐

步逼近法讨论了确定介质阻抗的问题
3

亲文贵 4, � !�
,

� � � 9 6 讨论和分析了脉冲激发和远

场响应情况下确 定介质阻抗问题的关系
,

并且基于量子 的散射方法导 出了一个广 义

∗ .ΙΔ >1 8 一

>. 诚%1 方程
3

李幼铭 4� � ! !
,

� �� 96 从矢量方程出发提出了利用波形反演层状地球

结构的方法
3

刘洪等 4�� � �6 导 出了弹性波场的散射算子
3

欲进行三维完全线性化逆散射

求解
,

应先反演因果场的首阶奇异性
, 为此

,

刘洪等 4� � �  6 对完全覆盖的射线走时反演

导出了一个逆推算法
3

Φ9 年代末
,

随着变系数偏微分方程研究的深入
,

出现了新的数学工具
,

即 ϑ7 (/ +. /
积分

算子理论
3

凡(/ +. /
变换对求解常系数线性微分方程的用途是众所周知的

,

但不能用于变系

数的偏微分方程
3

ϑ7 (/ +./ 积分算子及其退化形式的拟微分算子理论的出现
,

为变系数偏微

分方程的反问题研究提供了崭新的研究手段 4∃. Η压 +1
,

�� !召? �� ! =6
3

关于拟微分算子理论

在波动方程反演中的应用
,

仍然是 目前正在研究的课题
3

三
、

地震层析成象和偏移

地震层析成象与地震偏移都与波动方程反演有关
3

利用波场的地震层析成象本身就是

一种波动方程反演
,

但其着眼点在于
“

反投影
” ,

即要求从不同方向入射的波的投影数据
,

重建介质参数
3

地震偏移的出发点也是波动方程
,

但它的着眼点在于
“

反传播
” ,

即把地面

接收到的反射波场回推到反射面出发的时刻
3

地震层析成象和偏移是 目前地震反演中发展

比较快的两个领域
3

地震层析成象主要有反射和跨孔成象两种形式
3

利用走时的地震层析成象在反射地震

中也称为走时反演
3

跨孔地震层析成象则是取直达波走时
,

采用传统的 ∃ : ;
、

Κ 5 ;
、

Λ Ι5 ;
、

> ) Μ 5
、

& ∗ > ) 等算法
3

总的来说
,

利用走时的地震层析成象方法由于信息降维不能获得高

分辨率的图象
,

因此
,

发展利用波场的层析成象方法乃是近年来的方向
3

地球物理衍射层析最初由 1 .

Ν%1
. Η 4� 9 = ? 6 引入

,

吴如山和 ; 。∋ ) 7 Β 4� � = ∀ 6 针又彻震勘

探的情况导 出了二维点源照射下的公式和常见的几种几何布置下的重建公式
3

吴如山和

Ο /% ( 扣 4 �� � � 6 导 出 ; 多颁 背 向 散 射 层析 Π ϑ∃ ; 4Π ( 一0+
一

ϑ / . Θ ( . 1 .Η ∃ %& ∋ )&% 0 0. /讯Α

; 7 Ρ 7) /% Σ 2 Η 6 的公式
,

并提出了直接傅氏变换和反向传播两种重建方法
3

黄联捷和吴如山

4 �� ,  6 借助于 . 妞Η0 7 1 和 ) 07 ,0 方法 4�Α %, 6
,

把多领背向散射层析 4Π ϑ∃ ; 6 推广到垂向不

均匀背景的情况
3

李幼铭
、

张霖斌 4� � �  6在共炮点的情况下
,

由声波方程导出了广义 5 %8 71
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逆变换
,

并借助于昊如山的瑞雷积分方法 4�� ! � 6 反传
,

由象元成象条件进行反演
,

提出

以此进行介质波速重建的方法
3

由于广义全息实质上是基于彼场反传播原理的
,

而这种反传播又是 5川71 反变换的推

广
3

因此
,

尽管全息成象和衍射层析是从不同的领域发展起来的
,

但它们之伺有着密切的

内在联系
3

事实上
,

通过广义全 息的引入可以把全息成象
、

衍射层析
、

多维逆散射
、

∃ 7/ 1 反

演等反演成象方法统一在同一个框架之下
,

并把理论推广到更一般地超出珍田忽 或 5 Η0 7Ν 近

似的情况 4> %1 Α . 1 − . / Α
,

� � ! ∀ 6
·

李幼铭
、

尹峰 4�� !�
, ��� �6 借助于Π %) ,7Ν 方法进行波动方程成象的研究

,

以期直接

针对非均匀背景介质进行层析成象
3

为了应用的目的
,

刘银斌
、

李幼铭 心�� �  6 基于
、

> ,

4� � ! 
,

� � ! Φ 6 和 ≅ +1 −7 ≅ 4� �� �6 对井下振深辐射特性的工作
,

详细研究了井中各种组合

震源的远场辐射特性
,

以期在跨井层析实验中对井下振源和检波器的排列护贪料处理提供
依据

3

我们相信
,

在考虑了震源辐射效应后
,

将有利于提高重建分辨率
3

多维逆散射方法是指由已知散射波场反求介质中散射体 4或与其相应的次生波源 6 的

各种参数分布的方法
3

这间题可以从广义 5 %8 71 反变换 4∃. Η比 +1
,

� � !召, �= !每? ∃ .Η ,∋ +1 和

∃ ( // )8 Α . ,

� � � 9 ? 奕文贵
, � � ! � ? 杨文采

,

� �� 9
, � � �  % ,

− ?
李世雄

, � � �Δ% ,

念
、 . 6

、

逆散

射的精确方程解 4< .≅ 07 1 , � � = # , � � ! � ? )曲%0 +. / , � � ! ∀ ? ≅ . Α ,. 讥
,

� � � � ? 刘供等
, ΤΑ , Υ、

以及 广义 全息 4. . 1 . /习止. 8 2 7 ,7 Α /即2Η 6
、

衍射或散射层析 4ς +ΩΩ/ %& 0+7 1

姗
7 Α / % Σ 2 Η 7 Γ

) &% 00. / +1 ) 0 7 Ρ 7 Α / % Σ 2Η 6 等不同的角度进行研究
·

在散射问题研究中
,

人们特别关心的往往不是要求恢复物性参数的全部
, ? 而是迫切需

要知道其间断性以及梯度变化较大的状况和位置
3

因此
,

以反演介质奇性为 目标的研究尤

为引人注目
,

李世雄 4� � � 9%
,

−
,

&6
、

栗文贵 4�� !Φ
, � � ! �6 都在这个方向上开展 了工作

3

亲文贵 4� � �  6 还就均匀介质中零偏移距下光滑无限曲面的情况
,

基于 Ξ +/& 2 2 。任积分
,

通

过 曲面几何函数奇性和距离函数在曲面上拓扑奇性之间的联系
,

利用 Π 7/ ). 引理和突变理

论对散射曲面的拓扑奇性和相应回波的解析奇性之间的关系和分类作了比较详细的讨论和

分析
3

这不仅丰富和完善了由射线几何拓扑结构组成的衍射模型的古典理论
,

而且为进一

步利用波动理论探究非均匀介质中奇性传播间题提供了坚实的理论依据
3

在地震勘探中
,

地震偏移已取得了明显的效果
3

马在田 4, �! #6
、

吴律 4� � ! 96
、

张关

泉
一

4��! !6
、

范尚武 4� � !!
,

� � � 96 采用有限差分方法作偏移
,

在算法上都有许多创新
·

四
、

存在的问题和发展方向

Ε3 � 反问题的非线性

对不均匀地球介质声成象的地震反问题属于非线性间题
,

用小扰动技术常常不可能取

得好的效果
3

换言之
,

如果把介质波速分为参考波速及波速扰动两部分
,

波速扰动对波传

播的效应是不可忽略的
3

因此
,

目前常用的线性化方法 4如∃7 /1 近似
,

5 Η0 7Ν 近似等 6 在多

数情况下不能提供高分辨的波速图象
3

前已述之
,

非线性最优化方法是最早用来解地震波动方程反问题的 4; 7/ %1 07/ % ,

,洲 Ε ?
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� �! Φ6
3

除了非线性最优化方法之外
,

另一类方法是基于逐次逼近的思想 4Ψ%1 Α
,

� �� 9 ?

�� �  ? ,

−6
3

其实质是利用各种线性反演成象方法作为单元块
,

把它们连接起来构成一个非

线性系统
,

用于逐步更新参考波速场
,

逼近真实的地球波速结构
3

当这样的系统采用相同

的线性单元块时
,

系统则退化为正反馈系统 4:
7 ) +0 +Ν . Α % +1 Ω. . 8 − % . ∋ )” 0. Ρ 6

,

它极其不稳定
,

基本上不能用来解决间题
3

利用不同的线性单元块构成反演成象的逐次逼近系统要考虑以

下问题
Γ

4, 6 系统的组织和秩序
? 4 6 系统的稳定性

? 4# 6 系统的可变性和坚韧性
3

系统

的结构要依据数据的特征和成象任务来设计
,

其原则是
Γ

4 � 6 可用的线性元块
,

包括 ∃ : ;
、

Κ 5 ;
、

. 7 > )
、

> ) Μ 5
、

∃ 7 / 1
近似

,

5 Η0 7 Ν
近似等要

严格按线性化条件设计
,

即使其输出为一阶无穷小
?

4 6 线性单元块的组织按算法分辨率由低到高排列
,

以实现逐次逼近功能
?

4#6 这种非线性反演系统一般是不稳定的
,

但重要的不是努力使系统稳定
,

而是控制

系统走向混沌的程度
,

在系统缓慢地走向混饨的临界点停止迭代
3

总而言之
,

非线性方程的求解一般必须化为线性块的组合才能在计算机上实现
3

用现

有的线性化单元的组合是理所当然的
,

其它形式的非线性系统 4如神经网络 6 也可以用于

非线性地震反间题
,

这些都是今后要研究的方向
3

Ε3  混沌反演

混沌反演这个词的含义不是说由混沌理论导出反演算法
,

而是指非线性反问题的求解

过程本身既不是确定性的
,

也不是随机的
,

而只有用混沌理论才能描述这个过程本身的固

有性态
3

对于非线性反间题
,

我们构造迭代或递推算法
,

希望计算收敛
3

然而
,

对于实际

资料
,

如果不用强有力的准则勒令迭代停止
,

迭代或递推过程必然走向混沌
3

这种迭代过

程在数学上是可以和标准的混饨运动比较的
3

有人也许会说
,

迭代最终可能使方差变大
,

而

不是走向混沌
,

这种直觉的认识有待深化
,

因为方差只符合统计规律
,

而在无限次迭代过

程中解估计的变化具有自相似性等规律
,

而且所要求的地球介质参数本身也必须用分形分

维理论加以描述
,

才有利于非线性地震反演过程的监测和控制
3

研究混沌反演切忌生搬硬套动力系统的概念和定理
3

要认识到反演是物理上不可实现

的系统的数学模拟
,

与非线性动力学的研究对象有所区别
,

概念和规律上也必定有所不同
3

因此
,

混沌反演的研究必须是创造性的
,

而不是模仿性的
3

Ε3 # 开展介质奇性分析的研究

地震资料中的解析奇性本质上反映地下构造的拓扑奇性
3

首先要研究利用 曲面奇 点分

类的拓扑方法
,

然后进一步讨论利用拟微分算子和 ϑ7(
/
+./ 积分算子的奇性分析理论工具

,

建立介质奇性成象的理论和方法
3

近来小波 4≅ %鸭�.0 6 变换的发展已引起关注
,

人们也在

考虑用小波变换探索应用于介质奇性的研究
3

Ε
3

Ε 扩大波动方程反演方法的应用领域

应该看到
,

虽然新反演理论发展很快
,

但是与实际应用还有一些距离
,

其原因是多方

面的
3

为此
,

要发展基本的复杂地球模型和粗糙地震数据的反演方法
,

使它们尽早在石油
、

矿业勘探和工程等方面得到广泛应用
3
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