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摘　要　ＦＭＭ（ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）射线追踪方法是一种求解非线性程函方程数值解的射线追踪方法．本文在

ＦＭＭ射线追踪算法流程的基础上引入一个数据链表，方便求解射线路径，另外还引入一个与解精度有关的方向参

数，可以更好的控制解的精度．然后在一些理论模型中对ＦＭＭ 方法的正演和反演计算做了若干验证，结果表明，

ＦＭＭ方法可以较快而且稳定地得到令人满意的结果．
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０　引　言

走时层析成像是一种研究地下速度结构的方

法［１～１２］，一般来说，射线追踪是层析成像算法中是

非常重要的一个环节．射线追踪的方法很多，有基于

几何射线理论的打靶法和弯曲法［１３，１４］，基于图论、

费马原理、惠更斯原理的最短路径算法［１５～２０］，基于

程函方程波前扩散类的数值求解方法［１１，１２，２１～２６］．打

靶法是已知射线的起始点位置和给定的初始方向，

通过扰动初射方向来计算真实的射线路径，弯曲法

是已知射线的起点和终点位置及连接两点的一条初

始射线，通过扰动初始射线来获得真实射线路径．打

靶法和弯曲法属于“准确”的射线追踪算法，这种算

法计算量非常大，而且不利于编程．Ｍｏｓｅｒｅｔａｌ．
［２０］

对最短射线路径算法做了全面的研究，它以一系列

的网格节点来描述介质模型，依据惠更斯原理每个

节点都可以看作是一个子波源，以连接每个节点和

子波源的短线段来逼近射线路径，寻找时间最小的

路径作为最终的射线路径．王辉等
［１５］、赵爱华

等［１８，１９］通过合理地选取子波源出射方向和出射路



地　球　物　理　学　进　展 ２５卷　

径上的速度，有效地改善了该算法的精度．

ＦＭＭ（ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）射线追踪方法

是一种数值求解的方法［１１，１２］，Ｓｅｔｈｉａｎｅｔａｌ．
［２７～２９］用

这种方法来求解三维介质中的首波到时，Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ

ｅｔａｌ．
［１１，１２，３０，３１］将该方法应用到层析成像的方法中，

研究澳大利亚的地下结构．Ｒａｗｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．在应用

ＦＭＭ射线追踪方法进行射线追踪时，采用时间场

的梯度来求取射线路径，在反演时采用子空间

（Ｓｕｂｓｐａｃｅ）迭代算法．用时间场梯度求射线路径时

对梯度步长的要求较为苛刻，如果梯度步长过大，导

致射线路径误差较大，如果梯度步长过小，计算量相

当庞大；而且此种方法只适用于射线路径曲率变化

较小的情形．子空间迭代算法从提出至今，人们一直

都在研究和改进它，可以说，这是一种还在发展中的

算法．由于算法过程中近似成份较多，在射线密度相

同的情况下，子空间迭代算法与其它算法相比，解的

效果不是很理想．本文讲述了ＦＭＭ 方法中射线路

径的求解过程，在算法中引入了一个数据链表用来

记录射线路径，方便了射线路径的求解，另外还引入

了一个与射线精度有关的方向参数（见下文），通过

更改方向参数的大小还可以有效的改善解的精度．

最后在一些理论模型中对ＦＭＭ方法的正演和反演

计算做了若干验证．

１　方法概述

地震学中的 ＦＭＭ 射线追踪方法是由 Ｌｅｖｅｌ

Ｓｅｔ
［２７，２８］发展起来的，ＦＭＭ 是一种通过求解非线性

程函方程（ＥｉｋｏｎａｌＥｑｕａｔｉｏｎ）的数值解进而获得射

线路径的射线追踪方法；程函方程是以类似波动方

式扩张的物理现象的数学表达，地震波的传播过程

可用如下程函方程式表示［１２］：

Δ

犜 ＝狊， （１）

Δ

是梯度算子，犜是地震波的走时，狊是与空间位置

有关的慢度．

在球坐标中，一般用 （狉，θ，）来表示一个点的

坐标，如果将连续介质离散成慢度为常数的小块体

后，不妨假设在狉，θ，三个方向分别划分出犾，犿，狀

个网格节点．那么每个节点所处的位置就可以用

（犻，犼，犽）来表示，其中犻＝１，２，…，犾；犼＝１，２，…，犿；

犽＝１，２，…，狀．相应的犜（犻，犼，犽）和狊（犻，犼，犽）表示节

点 （犻，犼，犽）处的走时时间和慢度．那么方程（１）的差

分数值解为：

ｍａｘ（犇－狉犪犜（犻，犼，犽），－犇
＋狉
犫犜（犻，犼，犽），０）

２

＋ｍａｘ（犇－θ犮犜（犻，犼，犽），－犇
＋θ
犱犜（犻，犼，犽），０）

２

＋ｍａｘ（犇－犲 犜（犻，犼，犽），－犇
＋
犳犜（犻，犼，犽），０）

熿

燀

燄

燅
２

１
２

　　 ＝狊（犻，犼，犽）， （２ａ）

其中犪，犫，犮，犱，犲，犳分别定义了六个差分算子的阶数．

例如：当犪＝犮＝犲＝１时，算子犇－
狉
犪犜（犻，犼，犽），

犇－θ犮犜（犻，犼，犽），犇
－
犲 犜（犻，犼，犽）的一阶形式为：

犇－狉１犜（犻，犼，犽）＝
犜（犻，犼，犽）－犜（犻－１，犼，犽）

δ狉
，

犇－θ１犜（犻，犼，犽）＝
犜（犻，犼，犽）－犜（犻，犼－１，犽）

狉犻δθ
，

犇－１ 犜（犻，犼，犽）＝
犜（犻，犼，犽）－犜（犻，犼，犽－１）

狉犻ｓｉｎθ犼δ
．

（２ｂ）

当犪＝犮＝犲＝２时，算子犇－
狉
犪犜（犻，犼，犽），犇

－θ
犮犜（犻，犼，

犽），犇－犲 犜（犻，犼，犽）的二阶形式为：

　　

犇－狉２犜（犻，犼，犽）＝
３犜（犻，犼，犽）－４犜（犻－１，犼，犽）＋犜（犻－２，犼，犽）

２δ狉
，

　　犇
－θ
２犜（犻，犼，犽）＝

３犜（犻，犼，犽）－４犜（犻，犼－１，犽）＋犜（犻，犼－２，犽）

２狉犻δθ
，

　　犇
－
２ 犜（犻，犼，犽）＝

３犜（犻，犼，犽）－４犜（犻，犼，犽－１）＋犜（犻，犼，犽－２）

２狉犻ｓｉｎθ犼δ
，

（２ｃ）

δ狉，δθ，δ是差分步长，狉犻 和θ犼 分别代表节点 （犻，犼，

犽）所在位置的半径和余纬．由于波总是从激发点向

外扩散传播，所以在进行射线追踪时一般用到公式

（２ａ）中的向后差分算子犇－狉犪犜（犻，犼，犽），犇
－θ
犮犜（犻，犼，犽），

犇－犲 犜（犻，犼，犽），而且二阶差分算子用得较多．

在介绍ＦＭＭ射线追踪方法的流程前，首先明

确几个术语，图１所示的网格区域分为上风（Ｕｐｗｉｎｄ），

窄带 （Ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ），下风 （Ｄｏｗｎｗｉｎｄ）三种区

域［３１］，深灰色区域为上风区域；浅灰色区域为窄带

区域；空白区域为下风区域．网格节点分为活动点

（Ａｌｉｖｅｐｏｉｎｔｓ），邻近点（Ｃｌｏｓｅｐｏｉｎｔｓ），远离点（Ｆａｒ

ｐｏｉｎｔｓ）三种节点，网格节点上有实心圈的是活动

点；网格节点上有空心圈的是邻近点；网格节点上没

有标记的是远离点．三种区域与三种节点的关系是：

上风区域中节点全为活动点；窄带区域中节点全为

邻近点；下风区域中节点全为远离点；活动点只位于

８９１１
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上风区域；邻近点只位于窄带区域；远离点只位于下

风区域．

图１　网格区域和网格节点分布示意图

深灰色区域是上风区域；浅灰色区域是窄带区域；空白区域

是下风区域．节点上有实心圈的是活动点；节点上有空心圈

的是邻近点；节点上无标记的是远离点．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｆｉｅｌｄａｎｄｇｒｉｄ

ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＴｈｅｆｉｅｌｄｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄａｒｋｇｒａｙｉｓＵｐｗｉｎｄｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｌｉｇｈｔｇｒａｙｉｓＮａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｆｉｌｌｅｄ

ｗｉｔｈｗｈｉｔｅｉｓＤｏｗｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｓｏｌｉｄ

ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅ Ａｌｉｖｅｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈｈｏｌｌｏｗ

ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅＣｌｏｓｅｐｏｉｎｔｓ．ＴｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｉｒｃｌｅｓａｒｅＦａｒ

ｐｏｉｎｔｓ．

ＦＭＭ射线追踪的过程可用如图２所示的二维网格

示意图做一下简要阐述：用坐标对（狓，狔）表示二维

网格中节点的位置．射线追踪过程简要概括为四步：

（１）在图２ａ中，节点（３，３）处有一个假想的激发

点源，并且从激发时刻开始计时，显然激发波到达节

点（３，３）的时间为０秒，然后用向后差分计算节点

（３，３）周围八个节点（２，２）、（２，３）、（２，４）、（３，２）、（３，

４）、（４，２）、（４，３）、（４，４）的激发波到时，并且用一个

数据链表Ｐ记录这四个节点的次级源节点位置（３，

３）．此时网格中有三种类型的节点，节点（３，３）为活

动点，用实心圈示之（下同）；节点（２，２）、（２，３）、（２，

４）、（３，２）、（３，４）、（４，２）、（４，３）、（４，４）为邻近点，用

空心圈示之（下同）；除此之外，网格中的其余节点为

远离点，三种节点所在的区域与三种类型的区域相

对应，在图２ａ中，上风区域只包含一个节点（３，３）；

窄带区域包含八个节点（２，２）、（２，３）、（２，４）、（３，２）、

（３，４）、（４，２）、（４，３）、（４，４）；下风区域包含除以上九

个节点之外的其余节点．

（２）在图２ｂ中，从邻近点中选取具有最小走时

时间值的节点（不妨假设是节点（４，３）），将其标记为

图２　ＦＭＭ射线追踪步骤示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｏｍｅＦＭＭｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｔｅｐｓ

图３　射线出射方向参数

（ａ）射线出射方向参数狀＝１；（ｂ）射线出射方向参数狀＝２；（ｃ）射线出射方向参数狀＝３；

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）ｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ狀＝１；（ｂ）ｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ狀＝２；

（ｃ）ｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ狀＝３．
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活动点，然后用向后差分计算节点（４，３）周围非上风

区域的七个节点（３，２）、（３，４）、（４，２）、（４，４）、（５，２）、

（５，３）、（５，４）的走时时间值，将其标记为邻近点，并

用数据链表Ｐ记录这三个点的次级源节点位置（４，

３）．考虑到激发波是向外扩散传播的，所以此时做向

后差分计算时，只计算（３，２）、（３，４）、（４，２）、（４，４）、

（５，２）、（５，３）、（５，４）七个节点的走时时间值，而不再

计算节点（３，３）的走时时间值．此时可以发现节点

（３，２）、（３，４）、（４，２）、（４，４）比较特殊，因为在步骤

（１）中已经得到这四个节点的走时时间值了，此步骤

中又计算了一个走时时间值，这两个时间值如何取

舍呢？根据费马原理，选取最小的时间值，即对于窄

带区域内节点的走时要做一个对比，新求得的走时

要与已求得的时间值相比较，取较小的值．如果窄带

区域内节点的走时改变了，相应的数据链表Ｐ所指

的位置也要发生变化．此时与图２ａ相比，可以看到

上风区域在扩大，下风区域在缩小．

（３）在图２ｃ中，重复步骤（２）的过程，从邻近点

中选取具有最小走时时间值的节点（不妨假设是节

点（３，４））标记为活动点，然后用向后差分计算节点

（３，４）周围非上风区域六个节点（２，３）、（２，４）、（２，

５）、（３，５）、（４，４）、（４，５）的走时时间值，将其标记为

邻近点，并用数据链表Ｐ记录这三个点的次级源节

点位置（３，４）．节点（２，３）、（２，４）、（４，４）在此步骤中

也计算了一个走时时间值，新计算的时间和原有的

时间值同样是根据费马原理选取最小的时间值．此

时与图２ｂ相比，可以看到上风区域继续在扩大，下

风区域继续在缩小．

（４）循环进行步骤（３），直到网格内所有的节点

全部为活动点时才终止，如图２ｄ所示，至此就得到

整个网格中的时间场，在图２ｄ中，不妨假设节点（５，

５）附近有一个接收点，用三角形示之，那么这个接收

点所记录到的激发波的走时时间值可用它周围四个

节点的时间值插值求得，射线路径可从数据链表Ｐ

中用向源检索的方法求得［２４］．

上述步骤所求得的射线路径为折线，与实际的

传播路径差异较大，从而走时时间也有很大的差异．

我们知道在每一个激发点发出的射线数目是无限多

的，然而在离散计算时所用的射线出射方向是有限

的，从而导致了射线传播路径和走时时间上的偏差．

在这里我们引入一个比较抽象的参数：射线出射方

向参数狀，狀为自然数，其具体含义可借助于图３进

行说明．在图３中活动点仍用实心圈表示，邻近点仍

用空心圈表示，射线的出射方向用带箭头的线表示．

在图３ａ中，方向参数狀＝１，射线数目为８；在图３ｂ

中，方向参数狀＝２，射线数目为１６；在图３ｃ中，方向

参数狀＝３，射线数目为３２．为了叙述方便，上述步骤

（１）至步骤（４）中采用的方向参数狀＝１，当方向参数

狀＞１时，求解过程与狀＝１时类同．方向参数狀不仅

控制着射线的精确程度，而且也影响计算量．表１列

出了方向参数狀从１～２０变化和射线数目之间的

关系［１９］．

表１　方向参数和射线数目的关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犪狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

犪狀犱狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉狉犪狔狆犪狋犺狊

方向参数 射线数目 方向参数 射线数目

１ ８ １１ ３３６

２ １６ １２ ３６８

３ ３２ １３ ４６４

４ ４８ １４ ５１２

５ ８０ １５ ５７６

６ ９６ １６ ６４０

７ １４４ １７ ７６８

８ １７６ １８ ８１６

９ ２２４ １９ ９６０

１０ ２５６ ２０ １０２４

　　从表中可以看出，随着方向参数的增大，射线数

目呈非线性增加，计算量也随着增加．方向参数取得

较大时可以提高解的精度，但会引起很多的排序比

较计算，从而影响到求解效率．为此，在计算过程中，

从窄带区域中搜索有最小走时的节点时采用二叉树

排序算法［２０］，节省了大量的排序比较计算时间．

本文在求时间场的过程中用一个数据链表Ｐ

来记录射线路径，每个节点所对应次级源节点的位

置都存储在数据链表Ｐ中，用向源检索的方法可以

求得任意点的射线路径．上述过程是在二维空间下

对ＦＭＭ射线追踪方法做了一个简要说明，按相同

的道理不难推广到三维空间．

２　应用实例

２．１　犉犕犕射线追踪在正演中的应用

表２是ＦＭＭ射线追踪方法的计算时间，求解

过程中方向参数狀＝４．表中的计算时间是在３２位

Ｆｅｄｏｒａ系统中测试的，计算机的主要硬件配置：酷

睿２双核ＣＰＵ，主频２．４ＧＨｚ，２ＧＢ内存．从表中可

以得出本文的计算时间节省了４５％左右．
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表２　计算时间

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狋犻犿犲

网格划分
计算时间（ｓ）

未采用数据链表Ｐ 采用数据链表Ｐ

８１×８１×４１ ４．４３ ２．３３

７１×７１×３５ ２．８０ １．４８

６１×６１×２９ １．６３ ０．８４

５１×５１×２５ １．０２ ０．５２

４１×４１×２１ ０．５６ ０．３０

３１×３１×３１ ０．３１ ０．１７

２１×２１×２１ ０．１６ ０．０９

下面是ＦＭＭ射线追踪方法在一些理论模型中

的算例．首先设定一个长２０００ｋｍ，厚１０００ｋｍ的均

质模型，波速为８．０ｋｍ／ｓ．在模型底面的正中央有

一个假想的激发点源，用ＦＭＭ 射线追踪方法求得

的传播路径和时间场如图４ａ所示，实线是射线路

径，虚线是时间的等值线，间隔为１０ｓ．从图４ａ中可

以看出，射线路径以激发点为中心呈散射状，时间等

值线是以激发点为圆心的一系列圆弧．

从激发点出发的波到达模型表面（犣＝０ｋｍ界

面）上若干点走时的数值解与精确解的比较如表３．

从表３中可知，均匀介质中ＦＭＭ 数值解的走时误

差大多分布在０．１％以内，少数在０．１％以上（注：表

３中“误差百分比（％）”一栏中的数值已乘过１００）．

表３　均匀介质中走时的犉犕犕数值解与精确解

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀犉犕犕狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲犪狀犱犲狓犪犮狋狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲犻狀犺狅犿狅犵犲狀狅狌狊犿犲犱犻犪

位置（ｋｍ）

Ｘ Ｚ

与激发点的距离（ｋｍ）
走时（ｓ）

ＦＭＭ数值解 精确解
误差百分比（％）

０．００００ ０．００００ １４１４．２１３６ １７６．７７４４ １７６．７７６７ ０．００１３

５０．００００ ０．００００ １３７９．３１１４ １７２．５０２３ １７２．４１３９ ０．０５１３

１００．００００ ０．００００ １３４５．３６２４ １６８．２３１４ １６８．１７０３ ０．０３６３

１５０．００００ ０．００００ １３１２．４４０５ １６４．０５８５ １６４．０５５１ ０．００２１

２００．００００ ０．００００ １２８０．６２４８ １６０．０７８０ １６０．０７８１ ０．０００１

２５０．００００ ０．００００ １２５０．００００ １５６．２５００ １５６．２５００ ０．００００

３００．００００ ０．００００ １２２０．６５５６ １５２．５９８０ １５２．５８１９ ０．０１０５

３５０．００００ ０．００００ １１９２．６８６０ １４９．１００７ １４９．０８５８ ０．０１００

４００．００００ ０．００００ １１６６．１９０４ １４５．７７３６ １４５．７７３８ ０．０００１

４５０．００００ ０．００００ １１４１．２７１２ １４２．７０４２ １４２．６５８９ ０．０３１８

５００．００００ ０．００００ １１１８．０３４０ １３９．７５３６ １３９．７５４２ ０．０００５

５５０．００００ ０．００００ １０９６．５８５６ １３７．１２３２ １３７．０７３２ ０．０３６５

６００．００００ ０．００００ １０７７．０３３０ １３４．６２９４ １３４．６２９１ ０．０００２

６５０．００００ ０．００００ １０５９．４８１０ １３２．４５７０ １３２．４３５１ ０．０１６５

７００．００００ ０．００００ １０４４．０３０７ １３０．５２９６ １３０．５０３８ ０．０１９７

７５０．００００ ０．００００ １０３０．７７６４ １２８．８４７１ １２８．８４７１ ０．００００

８００．００００ ０．００００ １０１９．８０３９ １２７．４７５３ １２７．４７５５ ０．０００１

８５０．００００ ０．００００ １０１１．１８７４ １２６．４０５４ １２６．３９８４ ０．００５５

９００．００００ ０．００００ １００４．９８７６ １２５．７７８２ １２５．６２３４ ０．１２３２

９５０．００００ ０．００００ １００１．２４９２ １２５．３８９１ １２５．１５６２ ０．１８６１

１０００．００００ ０．００００ １０００．００００ １２５．００００ １２５．００００ ０．００００

注：表中“误差百分比（％）”一栏中的数值已乘过１００．

　　若在此模型中加入两个速度异常体犞１ 和犞２，

如图４ｂ．并给异常体赋以若干不同的速度值，保持

激发点源位置不变，相对应的射线路径和时间场图

如表４所示．
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从图４（ｃｆ）的变化可以看出，波前面遇高速体

向外“凸出”，遇低速体向内“凹进”，高速体“吸收”射

线，低速体“排斥”射线［１６］，并且这种“吸收”和“排

斥”的作用随着速度异常值的增加更为明显．

表４　若干速度值与图的对应关系

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犿犲狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊犪狀犱犳犻犵狌狉犲狊

速度值（ｋｍ／ｓ）

Ｖ Ｖ１ Ｖ２

射线路径和时间场

８．００ ７．５０ ８．５０ 图４ｃ

８．００ ７．００ ９．００ 图４ｄ

８．００ ６．５０ ９．５０ 图４ｅ

８．００ ６．００ １０．００ 图４ｆ

２．２　犉犕犕射线追踪在反演中的应用

在２．１节中所用到的模型表面０ｋｍ到２０００ｋｍ范

围内每隔５０ｋｍ设置一个假想接收点（共４１个），

在模型底面２００ｋｍ到１８００ｋｍ范围内每隔５０ｋｍ

设置一个假想激发点（共３３个）．模型中的两个速度

异常体的速度分别赋以７．７５ｋｍ／ｓ和８．２５ｋｍ／ｓ，

在虚拟的观测系统中用带阻尼的ＬＳＱＲ算法
［３２～３４］

反演此速度结构．选用的参考速度模型是８．０ｋｍ／ｓ

均匀介质．

虚拟观测系统中最多的有效射线数是３３×

４１＝１３５３个，然而在反演时并没有使用全部的射线，

而是分了三种情况：（１）使用５０％的有效射线；（２）

使用７０％的有效射线；（３）使用９０％的有效射线，射

线是随机选取的．三种情况的射线路径和反演结果

如图５所示．情况（１）：在图５ｂ中可以看出，异常体

的轮廓比较模糊，除异常体之外的其它区域还有零

星的小异常体分布；情况（２）：在图５ｄ中，异常体的

轮廓分辨更加清晰，零星分布的小异常体明显减少；

情况（３）：在图５ｆ中，异常体的轮廓与情况（２）中相

比有所改善，但不甚明显．从情况（１）到情况（３）的变

化中可以看出，随着有效射线路径的增多速度异常

图４　几种速度模型的比较

（ａ）均匀介质模型；（ｂｆ）含异常体的模型．速度参数：犞＝８．０ｋｍ／ｓ；（ｃ）犞１＝７．５ｋｍ／ｓ，犞２＝８．５ｋｍ／ｓ；

（ｄ）犞１＝７．０ｋｍ／ｓ，犞２＝９．０ｋｍ／ｓ；（ｅ）犞１＝６．５ｋｍ／ｓ，犞２＝９．５ｋｍ／ｓ；（ｆ）犞１＝６．０ｋｍ／ｓ，犞２＝１０．０ｋｍ／ｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｍｏｄｅｌ；（ｂｆ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ：犞＝８．０ｋｍ／ｓ；

（ｃ）犞１＝７．５ｋｍ／ｓ，犞２＝８．５ｋｍ／ｓ；（ｄ）犞１＝７．０ｋｍ／ｓ，犞２＝９．０ｋｍ／ｓ；（ｅ）犞１＝６．５ｋｍ／ｓ，犞２＝９．５ｋｍ／ｓ；

（ｆ）犞１＝６．０ｋｍ／ｓ，犞２＝１０．０ｋｍ／ｓ．
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图５　不同数目的射线路径分布及反演结果

（ａ），（ｂ）：５０％的有效射线；（ｃ），（ｄ）：７０％的有效射线；（ｅ），（ｆ）：９０％的有效射线．

Ｆｉｇ．５　Ｒａｙｐａｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｎｕｍｂｅｒｓｒａｙｐａｔｈｓ．
（ａ），（ｂ）：５０％ｏｆｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｒａｙｐａｔｈｓ；（ｃ），（ｄ）：７０％ｏｆｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｒａｙｐａｔｈｓ；

（ｅ），（ｆ）：９０％ｏｆｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｒａｙｐａｔｈｓ．

图６　ＡＫ１３５分层结构速度模型中的检测板测验

（ａ）ＡＫ１３５速度模型；（ｂ）输入检测板的速度扰动图；（ｃ）带阻尼ＬＳＱＲ算法结果．

Ｆｉｇ．６　ＣｈｅｃｋｂｏａｒｄｆｏｒｔｈｅＡＫ１３５ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ
（ａ）ＡＫ１３５ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｃｈｅｃｋｂｏａｒｄ；

（ｃ）ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｆｒｏｍＬＳＱＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
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体的轮廓越来越清晰．另外从射线路径的分布图上

（图５ａ，图５ｃ，图５ｅ）还可以得出，低速异常体内的

射线要比高速异常体内的射线稀疏．

以上是ＦＭＭ方法在较为均匀介质中的应用，

然而实际工作中层析成像反演大多选用像ＡＫ１３５、

ＩＡＳＰ９１等分层结构的参考速度模型，下面用

ＡＫ１３５地球速度模型建立一个新的模型进行检测

板测试．它的主要过程是在初始速度模型Ⅰ基础上

建立一个扰动速度正负相间分布的扰动理论模型

Ⅱ，然后用前文所述的虚拟观测系统合成一个理论

走时残差，做为反演的已知观测量，以初始速度模型

Ⅰ为参考模型，反演得出扰动模型Ⅲ，把模型Ⅲ与模

型Ⅱ相对比，得到能分辨出的最小异常体的尺度．

在此检测过程中的模型Ⅰ是ＡＫ１３５地球速度

模型，如图６ａ所示．输入模型Ⅱ如图６ｂ所示，模型

Ⅱ正负异常的间隔是５０ｋｍ，扰动的幅值是±３％．

随机选用９０％的有效射线进行反演，图６ｃ是带阻

尼ＬＳＱＲ算法结果．与图６ｂ对比，图６ｃ中大部分正

负相间分布的扰动能够较好的被分辨出来，在射线

覆盖的边界处较为模糊．

３　结　论

本文在ＦＭＭ射线追踪流程的基础上，引入一

个数据链表，用向源检索的方法求取射线路径，使得

射线路径的求取过程节省了约４５％的计算时间．在

权衡计算量和解精度的前提下，选取方向参数狀＝４

进行正演和反演验证，在均匀介质中，射线走时的

ＦＭＭ数值解与精确解相比误差在０．１％左右．在若

干理论模型中的反演计算表明，ＦＭＭ 方法可以快

速而且稳定地得到令人满意的结果．
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