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瑞利波波形反演的发展现状及展望 
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摘要：常规多道面波分析技术反演过程需要计算基于水平层状介质假设基础上的理论频散曲线，从而导致该方法的水平分辨率无法满足横向不均匀复杂介质的要求。而目前已成为人们研究热点的全波形反演技术，其反演过程基于波动方程求解，对瑞利波而言，无需根据频散方程计算频散曲线，理论上克服了常规多道面波分析技术横向分辨能力的“先天不足”。因此，瑞利波波形反演是瑞利波勘探领域中一个重要的发展方向。论文回顾了全波形反演的发展历史，剖析了瑞利波波形反演的发展现状及存在问题，指出了瑞利波波形反演需要进一步研究的问题和发展趋势，为瑞利波波形反演研究提供了一定的研究思路。 

关键词：瑞利波；波形反演；多道面波分析技术 
0 引言
自1887年Rayleigh首先发现瑞利波以来，其频散特性的应用不断得到关注和拓展。1953年，Haskell提出了计算面波频散曲线的Haskell矩阵法，为人们利用频散曲线反演探测地球内部结构奠定了算法基础。1962年，Dorman等首次根据瑞利波频散数据反演得到了纽约—宾夕法尼亚地区的壳—幔结构。1983年，Nazarian等提出了表面波谱分析法（SASW），用于探测路基厚度及其弹性模量。1999年，Parker等提出了多道面波分析法（MASW），该方法与SASW方法相比，具有数据采集速度快、高阶面波易识别等优点。夏江海等通过与钻孔资料对比发现MASW方法获得的横波速度与钻孔测量基本一致。近年来，MASW方法已被广泛应用到近地表地球物理勘探中，如基岩面、地面塌陷、地下空洞、近地表品质因子提取以及其他工程与环境地球物理问题。

虽然MASW方法在工程领域的应用越来越广泛，但MASW方法应用的理论假设是水平层状介质，通过单炮记录频散曲线反演得到的一维速度结构反映的是排列中点位置上整个排列范围内的平均横波速度。而二维速度剖面则是通过多个一维速度剖面插值得到。因此，二维速度剖面的横向分辨率与介质的横向不均匀程度以及排列长度密切相关。如果介质横向变化剧烈（如断层、空洞等），则不满足水平层状介质假设，从而严重影响频散曲线的反演精度，也就是说该方法在横向速度结构变化剧烈区域的应用受到了一定的限制。Lin等的研究表明，当地下横向速度存在剧烈变化时，MASW方法存在将横向速度变化误判为垂直方向速度的变化，导致错误的结果，降低了反演结果的横向分辨率。为了改善横向分辨率问题，研究人员尝试采用横向小排列或多窗口叠加技术来加密横向上一维横波速度剖面的个数。虽然这些方法在一定程度上提高了二维速度剖面的横向分辨能力，但仍然无法跳出MASW方法的理论假设限制。
    近年来，已成为地震勘探领域研究热点的全波形反演技术，为瑞利波技术避开频散曲线反演直接进行波形反演提供了很好的研究思路和理论基础。过程几乎没有做任何的数学处理或近似，且同时利用了所有波至的振幅和相位信息，理论上可以提供比旅行时层析、地震偏移等成像方法更为精确的地下结构信息。瑞利波波形反演过程基于波动方程求解，不要求模型为水平层状介质，适合复杂介质的波场计算，理论上避开了频散曲线的计算，是解决MASW方法水平层状介质假设限制的首选方法，具有广阔的应用前景。

１ 全波形反演的国内外研究现状

自20世纪80年代Lailly和Tarantola等人提出全波形反演方法以来，该方法在时间域和频率域均得到了长足的发展。其最初的应用是从时间域开始的，Gauthier等通过三个简单的二维声波模型给出了第一个时间域全波形反演的测试案列。随后Mora、Crase等将时间域全波形反演应用到二维弹性介质模型。早期，由于其计算成本高昂，人们只能在有限迭代次数的情况下对短排列采集数据进行反演。数据中长波长及中间波长成分的缺失造成了反演过程的高度非线性。

1995年，Bunks等提出了一种时间域多尺度全波形反演算法。该方法由一系列频率重叠的反演过程组成，最初的数据只包含起始频率，下一组反演由一个更高频率的数据叠加在前一次迭代所使用的数据之上，反演由低频到高频逐步叠加完成，数据中的高频成分随着迭代次数的增加而增多。 由于低频数据对周期跳跃不敏感，所以多尺度反演策略降低了反演过程的非线性程度。影响全波形反演计算效率的因素主要有波场正演和反演算法两个方面。在提高波场正演计算效率方面，1986 年，Virieux提出了速度—应力交错网格有限差分法进行波场计算。1988年，Levander采用空间四阶、时间二阶二维有限差分交错网格算法提高了波场模拟的效率和精度，满足全波形反演计算的要求，被后人广泛采用。另一方面，伪谱法和有限元法在全波形反演发展过程中也得到了充分的发展和应用。很多学者对时间域全波形反演的应用研究进行过不同的尝试。1990年，Carse等采用梯度迭代算法对多炮非转换Ｐ波实际地震数据进行时间域反演，反演时采用双曲正切准则进行目标函数误差拟合，且假设长波长速度为已知，反演结果对短波长的Ｐ波及Ｓ波波阻抗都能够较好地分辨。2002年，Shipp等利用12ｋｍ长的海上拖揽广角地震数据在时间域进行二维有限差分弹性波全波形反演，得到了地下二维Ｐ波速度结构。2008年，Sears等利用广角多分量海底电缆数据进行时间域全波形反演，成功获取了地下Ｐ波和Ｓ波的速度结构。2012年，Kohn等用Marmousi模型不同频段的模拟数据进行时间域全波形反演，得到了Marmous模型的纵波速度、横波速度及密度，结果发现低频数据对密度参数重建非常敏感。因此，反演中使用了接近０Hz的低频段数据。2015年，Yang Di等将双差分波形反演应用于时延地震来监测油气藏的变化。Wu和Alkhalifah在对墨西哥湾的地震数据进行全波形反演时，采用同时反演背景速度和扰动项的办法取得了一定的反演效果。 2016年，Zhu等采用自适应匹配滤波算子对目标函数进行平滑滤波，以便

得到一个更好的初始模型。Li和Demanet采用将高频数据进行频率外推的办法，来恢复数据的低频成分，得到了合理的低波数速度模型。Cheng等实现了VTI介质的多参数全波形反演，并由此得到了更好的偏移图像。Wang等通过波场分解的办法将全波形反演梯度公式分解为四项，分别选择对应的短波长和长波长分量进行反演，利用有限偏移距范围内的数据恢复速度模型的长波长信息，取得了良好的效果。

在频率域全波形反演研究方面，1990年，Pratt等提出了一种基于声波和弹性波波动方程的反演理论，并将其应用于多源井间跨孔地震数据，经过一次迭代就可以成功分辨出纵波及横波速度。与基于波动方程高频近似的初至波层析成像方法仅利用波场的初至信息不同，该方法利用了波场的全部信息，获得了比层析成像更好的反演结果。在波场正演计算时，直接将有限差分法应用于频率域波动方程，大大降低了计算成本。在后续的研究中，Pratt等对频率域全波形反演作了进一步的改进，根据炮检互易原理导出了获取误差函数梯度的快速算法，为频率域全波形反演进入实用化奠定了基础。同时，频率域地震波正演计算也在不断进步，进一步促进了频率域全波形反演的发展。2007年，Operto等提出了一种基于大规模并行求解的频率域三维黏弹声波有限差分算法，采用27点加权平均算子提高了网格节点上的计算精度，并指出如果利用大规模机群对密集采集的全偏移距地震数据进行频率域三维全波形反演，可为中—长波长的地下结构成像提供可靠的工具。2008年，Brossier等提出了一种求解二维弹性波方程的频率域省时有限体积法，其网格剖分与有限元法类似，采用三角形网格单元，通过省时策略的应用，应力分量被从离散方程中消除，三角形单元中只剩下速度未知，极大地降低了内存需求，提高了计算效率。2010年，Etienne等提出了一种适用于大尺度三维弹性介质地震波模拟的不连续伽里金有限单元法，该方法采用非结构化四面体网格，可以自适应地根据介质的局部属性进行细化，网格之间的插值阶数也可以根据适当的标准自适应地变化，大大减少了计算成本。频率域全波形反演一个非常重要的优点就是可以在频率域对反问题进行直接求解，且只用有限个频率就可以获得高精度的地下结构图像。对于某道地震记录来讲，也就是用几个傅里叶级数代替时间域中整个时间序列，大大节省了计算成本。另一方面，在频率域进行反演时，前一次较低频率的反演结果可作为下一次较高频率反演的初始模型。因此，在频率域，多尺度反演算法更容易实现。

近年来，频率域全波形反演的应用研究受到广泛关注。2006年，Xu等对震源特征估计、标准道归一化、道均值归一化等几种频率域全波形反演方法进行了对比分析，各方法对同一个二维井间弹性模型的重建结果表明，在震源子波未知的情况下，震源特征估计反演方法的成像效果优于另外两种方法。2007年，Gelis等采用预条件后的梯度法，根据波恩（Born）⁃莱托夫（Rytov）公式计算Frechet偏导数，实现了二维频率域弹性波全波形反演，获得了测试模型纵横波速度结构。2008年，Choi等提出一种声波—弹性波耦合反演算法，正演采用频率域有限元算法，反演采用逆时偏移技术进行误差回传，避开了波场偏导数的直接计算，得到了比纯声波反演更好的速度结构。2009年，Brossier等提出了一种大规模并行二维弹性波频率域全波形反演算法，并用陆上SEG／EAGE逆掩模型进行测试，他们认为对于陆上数据由于转换波和面波的出现以及缺乏低频数据都会加重反演的非线性程度，必须进行必要的预条件处理和选定合适频带宽度的数据组合来抑制目标函数的周期跳跃问题。2012年，Abubakar等利用正则化高斯⁃牛顿法在频率域求解弹性波全波形反演问题，通过在内循环计算雅可比矩阵的办法加速了高斯⁃牛顿反演过程，减少了计算量和内存需求。Jeong等提出一种分步反演策略，主要思路为先假定密度为定值，反演得到纵横波速度，将反演结果作为初始模型再对速度和密度进行同时反演，重建了 Marmousi2模型和SEG／EAGE盐丘模型的纵横波速度及密度，其中密度参数的反演结果得到了明显改善。上述方法虽然对理论模型数据取得了较好的反演结果，但对于实际地震数据来讲，要得到理想的反演结果还存在较大的困难，这是因为低频数据对反演结果至关重要，例如Choi等以及Jeong等在进行模型测试时所采用的数据都包含非常低的频率成分（如0.167Ｈｚ），而野外实际数据很难采集到如此低的频率成分。因此，在全波形反演的实际应用中遇到的最大困难是低频数据的缺失，这使得常规建模方法很难满足初始模型与低频数据耦合的需求，不管在时间域还是在频率域，都会造成反演过程的错误收敛。

在全波形反演研究中，除了时间域和频率域全波形反演之外，还涌现出众多不同的研究思路。Sirgue等人以及Etienne等提出了波场正演在时

间域进行，而目标函数及误差梯度的计算在频率域进行的办法。该方法的优点是在时间域采用有限差分法或有限单元进行波场正演比频率域正演具有更高的效率，这是因为在频率域进行迭代计算时，迭代次数会随频率个数的增加而线性增加。另一方面，时间域正演可方便地通过变时窗的办法去除记录中的强干扰（如直达波或面波）来减小反演过程的非线性，然后，在每个时间步长上利用离散傅里叶变换提取该时刻的频率域波场。也就是说，该方法可以在循环周期内以最小的额外成本提取任意数量的频率。同样，对于目标函数的周期跳跃问题可用由低频到高频的多尺度反演来降低。 Shin等提出了拉普拉斯域全波形反演方法，他们的研究表明拉普拉斯域全波形反演对数据的频率成分不敏感，数据的频率滤波等效于拉普拉斯域波场与一个常数的乘积，在一定程度上可以缓解数据低频成分缺失的问题。 拉普拉斯域全波形反演的主要缺点是其探测深度取决于偏移距的大小以及拉普拉斯阻尼常数的选取，虽然能够在一定程度上恢复模型的长波长信息，但其反演精度还有待进一步提高。2013年，Kim等提出了频率域、拉普拉斯域联合反演的方法，进一步改善了全波形反演的精度。2015年，Ha等基于时间域有限差分技术，利用一个低频震源子波和较大的剖分网格实现了拉普拉斯域三维全波形反演，提高了计算效率。2017年，Kwon等研究了拉普拉斯常数对目标函数梯度的影响，给出了合理选取拉普拉斯常数的办法。

国内的全波形反演研究起步相对较晚，与国外相比还存在一定差距，目前还没有见到成功的实际应用案例，但国内学者仍然在全波形反演研究方面做了很多卓有成效的工作。卞爱飞、杨午阳、杨勤勇、黄金等学者先后对全波形反演进行了现状综述和分析。2003年，刘玉柱等通过数值模拟实验探讨了反射地震波形反演对长波长、中长波长以及短波长信息的恢复能力。宋海斌等将走时反演和全波形反演应用于海底结构探测，得到了标志天然气水合物指示特征的似海底速度结构。2004年，许琨、王妙月等采用频率域有限元法和矩阵压缩技术进行了波动方程参数反演。2005～2007年，吴国忱等、梁锴、殷文等在频率—空间域有限差分波场模拟中采用25点优化差分算子克服了常规差分算子的数值频散，为频率域全波形反演提供了高精度的正演算法。2007年，丁继才等采用波动方程走时反演与波形反演相结合的办法对井间地震资料进行了快速反演。2009年，龙桂华等基于黏弹介质声波方程，通过稀疏矩阵LU分解法进行波场正演，在频率域进行了全波形逐频多尺度反演。高静怀等提出了一种时域自适应波形反演法，并应用于零偏VSP资料反演介质的品质因子及层速度，取得了较好的反演结果。2010年，石玉梅等基于纵波方程进行全波形反演，提高了地层密度及孔隙度的反演精度。霍元媛等通过遗传算法旅行时反演得到的背景速度模型作为初始模型，再采用共轭梯度法进行全波形反演，得到了分辨率较高的似海底反射层的速度结构。2012年，刘国峰等开展了任意尺度条件下频率域全波形反演研究，对比分析了频带范围、频点间隔、初始频带等因素对反演结果的影响。2013年，董良国等对声波全波形反演中密度、速度等物性参数的摄动尺度以及地震数据的偏移距、频率等数据子集对目标函数的影响开展了详细研究，为多尺度全波形反演目标函数及反演策略的选取提供了参考依据。2014年，魏哲枫等在时间域采用自适应非规则三角网格剖分进行波场正演，采用L－BFGS优化算法进行分频段多尺度反演，通过模型测试取得了较好的反演效果。刘玉柱等提出了一种只利用初至波形信息进行反演的波形反演方法，该方法的反演精度略低于全波形反演，但明显优于初至波走时反演。曹书红等提出了一种复频率＋频率域全波形反演方法，在数据缺乏低频成分时，该方法也可得到较好的反演效果。成景旺等提出了一种基于柯西分布的频率域全波形反演方法，他们假设数据噪声服从柯西分布，进而构造目标函数，测试结果表明，当数据包含噪声时

也能够得到较好的反演效果。2015年，迟本鑫、董良国等提出了一种基于互相关的反射波全波形反演方法，来估计地下速度模型的低波数分量，改善了目标函数的非线性和对数据低频成分的依赖性。刘财等将Memoryless quasi-Newton法用于声波全波形反演，验证了该反演算法的稳定性和有效性。2016 年，郑忆康、常旭等利用伪海森矩阵对陆上数据进行反演，改善了反演算法的局部极值问题和周期跳跃现象。张庆臣、周辉等对参考道施加一个新的时间窗来抑制震源子波对反演结果的影响，取得了一定的效果。 综上所述，目前较为成熟的时间域或频率域全波形反演方法多数是基于局部最小二乘最优化思想进行的，目的是寻求能够使得观测记录与模拟记录之间的残差取极小的最优模型。但由于实际数据中常常缺少低频成分（ ＜１Hz），使得目前的反演方法很难得到可靠的反演结果。因此，在全波形反演的实际应用中遇到的最大困难是低频数据的缺失，这使得常规建模方法很难满足初始模型与低频数据耦合的需求，不管在时间域还是在频率域，都会造成反演过程的错误收敛。对于高频地震数据，全波形反演能够在多大程度上得到有效应用，仍需要在全波形反演对初始模型的精度、数据噪声以及振幅精度的敏感性方面进行更为深入的定量研究。

在最优化搜索策略方面是否需要通过更复杂、更耗时的全局搜索策略来降低反问题的非线性影响？目前常用的做法是以减少参数模型的维度或牺牲计算精度为代价来提高反演计算速度，这些策略仅仅是寻求反问题全局极小解的一种简化模式，而真正的多维、多参数全局最优化反演策略仍需要进一步研究。

在应用方面，虽然三维大规模弹性波全波形反演仍然超出了目前的技术能力，但目前大规模三维地震数据采集及偏移成像技术已比较成熟，相信三维大规模弹性波全波形反演在不久的将来一定能够实现。另一方面，四维时延地震成像技术的发展，为全波形反演技术在地下流体追踪、岩石弹性参数变化检测等方面的应用提供了新的机遇和挑战。

在全波形反演方面还有很多学者都开展了卓有成效的研究，为全波形反演进一步进入实用化阶段做出了贡献，本文不再一一赘述。

２ 瑞利波波形反演的研究现状

上述研究和应用主要集中在反射波或初至波波形反演的研究和应用方面，而面波在反演中通常被认为是干扰波，反演之前应予以去除。但是在浅层

速度结构探测中，瑞利波的能量在波场总能量中占主导地位。也就是说，瑞利波列是近地表波场记录中最显著的波列。由瑞利波形成机制可知，这

些波列携带了地下结构的横波速度信息，为我们利用瑞利波波形来反演地下结构的横波速度提供了理论基础。关于瑞利波波形反演的研究起初是从全球或区域大尺度地球结构反演开始的。1983年，Lerner-Lam和Jordan率先利用面波相位信息反演得到了地下200ｋｍ 深度范围的横波速度结构。1987年，Yomogida和Aki通过瑞利波波形反演获得了太平洋盆地的速度异常，反演中同时利用了面波的振幅和相位信息。1988年，Snieder提出了一种利用直达瑞利波的相位和振幅重建地下横向不均匀性的大尺度波形反演方法。2002年，Du基于面波射线近似理论提出了一种适用于强横向不均匀性结构重建的多模式面波波形反演方法，可用于大陆边缘、地堑、板块不连续分界等构造成像。以上方法主要应用于大尺度的构造成像，对于浅层小尺度结构成像来讲并不适用，这是因为所使用的面波波长远大于浅层结构体的尺寸，以至于很难对其进行分辨。但随着研究的不断深入，适用于浅层结构成像的面波波形反演方法也随之出现。2011年，Zeng等证明了瑞利波波形反演用于浅层速度结构探测的可行性。2012年，Tran和McVcy用基于高斯-牛顿法的弹性波时间域全波形反演方法成功重建了地下 20m以上的横波速度结构，模型及野外实际数据测试表明，该方法的反演结果优于常规的频散反演，对速度递减和低速夹层都有较好地反映。2014年，Groos等开展了介质黏弹性对瑞利波波形反演结果的影响，结果表明黏弹介质波形反演时需给品质因子的先验信息才能得到理想的反演结果。Perez和Masoni等分别对面波波形反演的目标函数进行了改进，取得了一定的反演效果。2015年，Bohlen等将浅层弹性瑞利波波形反演方法应用于两套实际数据，反演重建了一个河道沉积结构和一个横向变化剧烈的地下模型，对于河道沉积构造，反演数据的频率可高达70Hz，而对于横向变化剧烈的地层反演数据的频率低于20Hz，更高的频率会造成反演失败。2016年，潘雨迪、夏江海、徐义贤等实现了时间域Love波波形反演。Wittkamp等的研究则表明瑞利波波形和Love波波形的联合反演能够有效改善浅地表的成像效果。2017年，Ridder等提出了一种利用背景面波噪声进行频率域全波形反演的方法。Groos等尝试了浅层瑞利波弹性全波形反演，通过模型测试得

到了合理的反演结果。Wang等利用基于模式分离技术的增强成像聚焦方法来抑制全波形反演中的人为影响。2018年，Borisov等利用基于包络的目标函数来反演浅层大尺度的不均匀特性，证明了包络目标函数能有效减弱周波跳跃问题，且面波波形反演可对复杂近地表特征进行有效地成像。

当然，面波波形反演中存在的问题与体波波形反演中存在的问题类似，在此不再重复列举，接下来仅根据瑞利波波形反演的特点对一些影响反演精度的关键问题进行总结。

３ 瑞利波波形反演需要进一步研究的问题和发展趋势

上述研究表明，体波全波形反演研究取得了长足的进展，得到的关注也最为广泛。而瑞利波波形反演虽然被证明在地下二维速度结构成像方面具有巨大的发展潜力，但仍处于研究的初级阶段，常规的体波波形反演技术并不能直接应用于瑞利波波形反演，还需进一步开展研究。其原因主要体现在如下几个方面：

１）浅地表复杂介质的瑞利波波场模拟问题。横向变化复杂的近地表介质，在面波波场模拟的可靠性上提出了比常规体波模拟更大的挑战。 当遇到强不均匀介质时，如空洞、裂隙等波阻抗差较大的界面时，常规的交错网格有其不足之处，波场模拟所得到的地震波场是不稳定的，甚至是不正确的。当模拟各向异性介质时，因为要对弹性参数和密度作近似平均处理，普通交错网格所得地震记录存在精度方面的问题。因此，复杂介质的瑞利波场模拟是瑞利波波形反演的关键问题之一。

２）反演策略。常规基于目标函数梯度法的全波形反演的目标函数往往是高度非线性的，具有多个局部极值，如何构造一个合适的目标函数及初始模型，避免反演结果陷入局部极值，是瑞利波全波形反演的另外一个关键问题，仍需进一步研究。

３）高效的并行计算策略。 全波形反演的难点之一就是海量计算，海量计算主要由多震源的正演模拟导致，瑞利波波场模拟需要比常规体波模拟更精细的网格剖分，其计算量较常规体波全波形反演更为庞大。 因此，采用并行化设计，加速正演模拟的计算效率，仍需开展进一步的研究工作。

４）震源子波的影响。全波形反演的目标函数可理解为寻求正演模拟数据与实测数据的最佳匹配，正演模拟时，不同的地震子波对反演结果有很大的影响。对于反演成功应用的先决条件是地震子波已知或者地震子波的某种特性已知。面波采集时通常采用锤击震源，因此，如何寻求一个与锤击震源近似的震源子波以及如何去除观测数据与模拟数据波形残差中震源子波的影响，也是一个亟待解决的问题。

５）在浅层瑞利波勘探中，尤其是在我国西部复杂黄土覆盖地区，介质的黏弹性影响是非常显著的，导致高频信号衰减严重。因此，如何提取一个可靠的品质因子也是一个非常关键的问题。

当然，目前的研究主要集中于二维速度结构成像方面，而实际数据采集时，即使人们只按二维测线进行数据采集，但波场实际上是在三维空间中产生的，瑞利波传播过程中遇到测线旁侧的异常体会发生侧反射，这部分侧反射被记录到地震数据中，而反演时被看作是经过测线的异常体的反射，肯定会影响反演精度。另一方面，野外观测数据都是在一定的地形条件下采集的，反演中应考虑地形的影响。因此，开展三维带地形波形反演，是瑞利波波形反演未来的一个发展方向。

４ 结论

论文针对全波形反演技术的反演过程基于波动方程求解，相对于常规瑞利波勘探而言，无需根据频散方程计算频散曲线，理论上克服了常规多道面波分析技术横向分辨能力“先天不足”这一现状，认为瑞利波波形反演是瑞利波勘探领域中一个重要的发展方向。

在瑞利波波形反演中需要重点关注如下几个问题：①浅地表复杂介质的瑞利波波场模拟问题；②多维多参数全局最优化反演策略问题；③高效的并行计算问题；④震源子波对反演结果的影响问题；⑤浅层介质的黏弹性对反演结果的影响问题。
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