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南北地震带北段上地慢速度结构成像 ( 1)
’

一一方法与原理

姚政生 王周元

( 国家地震局兰州地震研究所 )

要

本文详细 讨论了利用 P
。

波走时资料对莫霍面的慢度场层析成像的方法与原

理
。

在地震波慢度场的非均匀分布相衬背景场为一挠动量的情况下
,

其走时 为

背景场分量与挠动场分量的线性迭加
,

因此
,

从观刚走时中可提取 出相对背景

场的异常量
。

对走时异常分量的表达式作适 当的变换即可得 出拉冬变换形式
,

运用反投影重建或拉冬逆 变换
,

可 以直接求 出慢度场的分布
。

莫霍面是地球内部的重要界面
,

其速度结构直接反映着上地慢力学和地球内部动力学过

程的特征
。

本文以研究方法为主
,
详 细地 讨 论了利用 P

。

波走时资料对莫 霍 面 的慢度场层

析成像的方法与原理
,
给出了走时方程的拉冬正变换和逆变换表达式

。

一
、

物理问题的数学模型

层析技术是基于拉冬变换发展起来的
,

其数学模型表述为 〔 1 〕 :

在 O一 X Y平 面上有一个

二维分布函数 f (
x , y )

,

变换R f ( x , y ) 为 O一 X Y平面上沿一直线对 f ( x , y ) 的线 积

分
,

称为投影函数
:

p ` d
,

0 , 一 R“ 一
’

y , =

J
r

“ 一 y , d`
( 1 )

式中 d为直线到坐标原点的 距 离
,

e为 夹 角 ( 见
.

图 1 )
,

如果投影 函 数 P ( d
,

0 ) 在 区 域
一 M ( d 《 十 M

,
o ( 0 (

二
范围内连续取值

,

则由投影 函数可唯一地确定出相应的区域内原

函数 f ( x , y )
:

f (
x , y ) = R

一 ` P ( d
,

0 )
。

( 2 )

公式 ( 1 ) 称拉冬正变换
,
公式 ( 2 ) 为拉冬逆变换

。

本文主要讨论 ( 2 ) 式的求解问

题
。

.

地震科学联合基金资助课题
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在地震学中
,

P
`

波的走时方程可写成

t i 。 = T
1 5 + a i + b , ,

式中i代表源
,
j代表接收点

, a :
和 b i分别代表走时的源和台站时间项

。

图 2 所示
。

从 ( 3 ) 式中可 以得出 P
。

波沿莫霍面传播的时间
:

( 3 )

P
。

波的 传 播 路径如

T : i = t : , 一 a : 一 b i 二

{
u ( x , ; , z ) d l

。

J r △ 一 ,

( 4 )

式中 U ( x ,
y

, z ,

) 为莫霍面上 P了波波速的倒数
,
称为慢度

,
r △ : ,

为积分路径
。

上式中
,

T . ,可由观测资料得到
, r ` . j可由源和接收台站的坐标确 定

。

显 然
,

如 果 把

走时 T : !看作投影值
,
在形式上这是一个关于走时拉冬变换

,

对 ( 4 ) 式作适当的逆变 换
,

则可 以沿用层析中的重建图象技术来确定慢度场的分布
。

公式 ( 4 ) 中
,
慢度场

u
( x , y , Z ) 为各点坐标的函数

,
通常与走 时 T 呈 非 线 性 关

系
。

目前对地球内部结构的研究表明
,

地球内部基本为层状结构
,

横向差异与垂向变化相比

很小
,

于是可 以设慢度场分布为
:

u ( x , y , z ) = u 。
( z

) + △ u
(

x , y )
。

( 5 )

式中
u 。

( z ) 可以看作是背景场
一

,

一般为常数
,

这样
,

莫霍面上的慢度场可 以简化写成
:

u ( x , y ) == u 。
+ △ u ( x , : y 飞)

。 、

( 6 )

将上式沿地震波传播路径积分
,

得出走时方程

卞 =

丁
· `一 y , “ =

丁
一 “ `

丁
△· ` 一 y , “ · T 。 + △ T

。
·

` 7
.

:

方程 ( 7 ) 表明
,

地震波走时可以看作由背景场分量与挠动场分量的线性迭加
,

而背景

场分量可由参考速度模型直接 计算 出
,

故 从 ( 7 ) 式中可提取出扰动量分量
。

而扰动场分
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量的计算
,

可近似地用沿着参考速度模型中的地震波传播路径
,

对△u ( x , y ) 的线积分 完

成
。

研究表明
,
对于速度扰动量相对于参考量的反差在20 % 以内时

,

真实射线路径偏离参考

模型对走时的影响可以忽略不计〔 ` 〕 ,

因此
,
在实际问题研究中

,

要合理地选取参考 模 型
。

当参考模型的速度为常数时
,

地震波的传播路径为直线
。

二
、

’

反演

—
图象重建

地震学中的
:
一 p变换

,

实质上是拉冬变换的一种具体表现形式〔 2
、

“ 〕 。

若把地 震 记 录

记为 t , x
的二元函数

,

即
u ( t , x )

,

则 : 一 P变换定义为
:

( 8 )

考虑到图 3 中直线 r
; ,

~
`

「OO
u 弋下

, p ) =

J
_

” ( T + p x , x ) d x 。

一 〔 X J

p
的方程为

t 二 下 + p x , ( 9 )

则
u ( x , t ) 沿直线 F

: , p

的线积分为
:

{
。 ( , , x ) d , 二

}
co 。 ( : + p x , x

) 召石万 r d x = 侧

雨
二
了( , , 。 )

J

F
; , p `

一 co

( 1 0 )

二一一t

图 3 丫 一 p 变换示意 图
F 19

.

8 D i
a g r a m o

f
:
一 p t r a n s

f
o : m a t i o 且

图 4

F i g
一 4

变量 丫、
p 与 d

、

e之关 系
R号1
a r l 七

a ti o n s b e t w e e n t il e

b l e s o f 丫 -
a n

d s ,

即相当于拉冬变换的投影函数
,

变量 d
、

0由
: 、

p替代
,

f
` = d s e e o d = :

/记 z + p “

飞P = 一 t g 0 0 = 一 t g 一 ` P

它们之间的关系为 ( 图 4 )

: 一 p变换是把记录到的波场函数变换到
, 一 p域中

。

对于走时方程 ( 7 )
,

( x , y ) dl
,

积分路径为震中到接收台站之间的直线
,

令其直线方程为
:

X “ X s + P y ,

式中X s
为直线在坐标系X轴上的截距

, p为直线的斜率
,

类似于
, 一 p变换

,

的X : 一 p变换
:

( 1 1 )

有△T 二

丁
“ ·

( 1 2 )

可得到走时方程

△子( x s , p ) 二

仁
△ u ( 二 s + P y , y ) d , 。

J

r

( 1 3 )
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( 13 ) 式也是拉冬变换的一种具体表现形式
,

但在物理意义上不同于公式 ( 1 0 )
,

它直接描

述了慢度场的扰动场△ u ( x , y ) 与观测到的走时△T之间的映射关系
。

由不同的X
:
和 p构成

一套完整的投影函数
,

于是
,
反演问题的求解归结为由这些投影函数来重建慢 度扰动 场△ u

( x , y )
,

将求得的△ u ( x ,
y ) 迭加到参考场

u 。
之上

,

便求得反演解
。

根据所观测到的 △T重构慢度扰动场△ u ( x , y ) 分布
,
主要有两种方法

,

其一是对 方

程

△T =

丁
△· `一 y , d`

1 4 )

进行离散
,

再行反演
,

常用的方法有代数重建法 ( A R T ) ; 其二
,

是由方 程 ( 1 3 ) 出发
,

导出反演公式
,
即拉冬逆变换

。

1
.

代数重建成像 ( A R T )

将待成像区域网格化
,

每一个网格内慢度扰动量可视为常数
,

则方 程 ( 1
.

4 ) 可 写 成
:

△T . ==
艺

a . ,△ u , ,

( 1 5 )

式中△T
:
为第 i条射线的走时异常值

, a . i为第 i条射线穿过第 j个网格中 的 长度
, △ u j 为 第

」个网格中的慢度扰动量
,

将方程 ( 〕
.

5 ) 写成矩阵形式
:

T = A U
。

求解方程 ( 16 )
,

传统的方法有广义矩阵反演及其阻尼形式 ( 如随机逆 )
。

( 1 6 )

但是
,

实际

问题的处理中
,
网格数和射线条数很多

,

使得矩阵A是一个极为庞大的稀疏形式
,

传统的方

法不能胜任
,

层析技术中的代数重建法 ( A R T ) 则可求解这类问题〔 4 〕 。

代数重建法是一种迭代校正方法
。

该方法是对射线逐条分析
,

当考 虑第 i 条 射线 时
,

△ u
借

,

i是第 j个网格中的慢度扰动量在第q 次迭代中的值
,

则

△ T卜 E
a . , 。 , ( 1 7 )

将差值量

△ T I旱
, = △ T 一 T

与加权因子

g : , = a . , / 乙
a . ,

j 一 1

( 1 8 )

相乘作为校正量代到下一个方程
/ 、 了 , 、 尸 、

△ u , ’
,

蕊十 ’ = △ u , “ ` i + g 一 s△ T 一+ 望
,

( 1 9 )

式中 i = 1 , 2 ,

…
,

(n 一 1 )
。

当所有的方程都校正完毕后
,

用同样的步骤进行下一次
,

即 q + 1

次迭代
。

从上面描述的迭代过程可 以看出
,

在每一个迭代步的计算中
,

只用到一条射线的信息
,

无论其它射线存在与否
,

对该迭代步均无影响
。

因此
,

在计 算 过 程 中
,

可 以利用较小的计

算机内存空间解决较为复杂的间题
,

并且计算速度快
。

对于地球物理反演中经常碰到的大型

稀疏系数矩阵的方程组
,
用该方法计算

,

能获得较好的结果 〔 6 〕 。

2
.

走时方程的拉冬逆变换

设△ u ( x , y ) 是 O一
x y 平面上沿直线X = X s + p y 的乙函 数

,

即 乙 ( x 一 p y 一 x : )
,

斜
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一
~ ~ ~ ~ ~ 户~ ~ ~目目. . . , `

一
- ~ ~ ~ ` 创

率p = t g a ,

其付氏变换为
:

丁丁
。 ( X 一 p y

一
) 一 p 〔一 i ( k

一
k

, y ) “ ` y ` X = 2

一
`k… “ ` p k一 k

7 , ` 2。 ,

因此
,

它的付氏变换的大小是沿直线 k
: = k

,

/ p的一个乙函数
,

其相位是 一 k
二

X
: 。

这条 直 线

与k
;

轴的夹角为 a ,

的相位谱中 ( 图 5 )

并通过原点
。

原直线的斜率为变换直线的倒数
,

其截距包含在变换直线

X
二 P , + X

,

声产 F变换
口 .

-
- 司. . ,

沿直线 k
: 二 k ,

/ p的乙函数付氏 变换

示意图
5 U i

t h e l
.aF
I n t

o f 6 一

k : 二 k

f u n

y /P

e ti
o n , 5 F o u r

i e
r

t r a n s f o r m a t i
o n

g

门勺名n

阳勺O

比口éa

对上式作付氏逆变换
,
可以重新获得原来的那条直线

。

沿直线 k
二 二 k

,

/ p求慢度扰动场△u ( x , y ) 的付氏变换
:

△ u ( k
: , k

了

) =

{{
△· ( X , y , 一 p〔一 “ k

二

一 k
7 y , , ` 一` y

,

( 2 1 )

利用关系式

X
。
二 x 甲 p y ,

k
, 二 p k x ,

则 ( 2 1 ) 式可写成

△ u ( k
: ,

k
,

) 二

I
e 一 `“

二

一 〔
J
△· ` 二 + p y , y , ` y ,` ·

( 2 2 )

上式中方括号内即走时方程的拉冬变换式
。

由此可见
,

,

对△u ( x ,
y ) 作拉冬变换后再 对其

中X
。

作付氏变换
,

等于对△。 ( x , y ) 沿直线 k
, = p k

二

作二维付氏变换
,

这就是层析 中所谓

的切片定理
。

根据上述切片定理
,

对△u( k
: ,

k
,

)作相应的二维付氏变换
,

即可得到△T 的 拉冬 逆 变

换
,

从而求得△u ( x , y )
。

△u ( x , y ) = 一共
一

「f△
。 ( k

二 ,
k

,

) 。 x p〔一 i ( k
, ; 一 k

: x ) 〕d k
二

d k
,

4 兀
.

J J

1 「r
、 , , , , _

一~ , 一 - , 二 - l ! 凸 U 气 K

4 兀
.

J J

二 ,
k

二

p )
e , : p 〔i k

:

( x 一 P y ) 〕 d ( p k
二

) d k
,

由X
.

= x 一 p y 得

△ u ( x , y ) 找专
厂

丁丁
△U ` k 一 k

! p , ,k
·

,一 ` k
·

x
0

4

·

d , d k
7

=

万协,
丁

d p (

丁
`k

二

1△ U ` k一 p ,
、

· ` k· x
:

` k
·

’ ( 2 3 )

公式 ( 2 3 ) 中括号内的项为 {k
二

}和△ U ( k
二 ,

p ) 的乘积的付氏变换
,

根据付 氏 变 换 的 性

质
,

它等于两个原函数的褶积
。

因为 }k
二

!的原函数为 〔 “ 〕
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J J

△ T ( x , : ,
P )

( X
。 一 X

, :

) 么
d x 尹

d P 。 ( 2 4 )

二
曰 勺

) 即是所要求解的公式 ( 14 ) 拉冬逆变换具体表达式
。

通过它可直接对公式 ( 14 )

中的扰动场进行反演计算
,

得出慢度场的分布图象
。

三
、

数值模拟结果

根据上述方法和原理
,

我们进行数值模拟试验
。

模拟计算的区域
、

源与接收点分布如图
6

」

所示
,
相当于南北地震带北段

,

范围为 8 00 X 8。。 k m Z。

为了便于研 究
,

,

乖们 用 侠
、

甘
、

图
、

6 震中及台站分布
.

电传合耐
4

.

展 中、UQ

1
.

现用台站 2
.

停用冶站
F 19
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宁
、

青四省 (区 )及内蒙西部
、

四川北部的实际台网分布进行数值试验
。

图中的震源深度为

1 、 21k m不等
,

基本上按该区域实际震源深度设计
。

模拟计算中的有关向题的讨论和具体步

骤
,

将另文介绍
。

图 7 给出了反演结果
。

图 7 a 为理论模型
,

其背景值V 二 8
.

2 k m / s
,

扰动量

!△V !
二 。

.

s k m /
s ,

选取的初始模型为常数
,

V
。 = 8

.

2 k m八
。

图 7 b为反演结果
。

从图中所反

映的情况看
,

本文所述的方法能较好地重建原始图象
。

结 束 语

在地震波慢度场的非均匀分布相对于背景场为一小量情况下
,

其走时为背景场分量与扰

动分量的线性迭加
,
因而可以由初始模型 (即慢度为背景场 )从观测走时中提取出走时异常扰

动分量
,
根据本文介绍的方法

,

可重建出慢度场分布图象
。

本文的方法也适用于反射地震勘探研究
,
把炮点放置在相应于本文中公 式 X

.

轴 上
,
投

影值便可以通过X
.

轴上的炮点到接受点积分得到
。

( 本文 1 9 5 5年 6 J J 2 7日收到 )
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