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摘要　最短路径射线追踪方法来源于图理论，可以获得最小走时路径，是初至波和反射波走时成像的重要正演模拟

方法之一. 最短路径法通常以规则网格离散速度模型，规则网格难以精确表征起伏地表和地下弯曲界面，因而计算

的走时精度不是很高. 减小网格尺寸可以减小计算误差，但同时会增加计算时间，对于三维模型尤其如此. 为此，本

文针对三维模型提出一种基于规则网格的走时校正方法：当地震射线传播至或起始于边界节点 (近似表征界面的

模型节点)时，将走时校正为射线传播至或起始于边界节点所对应界面节点 (模型节点网格线与界面的交点)的走

时. 应用走时校正技术后可以基本消除由界面近似引起的反射波走时误差，并且可改善射线路径分布. 数值模型计

算结果表明：走时校正方法所用计算时间基本保持在和常规算法相同的量级，但走时校正方法可提高反射波的走

时精度约 1 ~ 2个数量级.
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Abstract    The shortest path ray tracing method, which originates from the graph theory, gives minimum traveltime

rays  from  the  source  to  receivers  and  plays  an  important  role  in  seismic  tomography  with  first-break  or  reflection

traveltime. It is usually based on a regular grid spanning the model, and the accuracy of calculated traveltime is not

high because of the rough characterization of the undulating surface and underground curved interfaces on the regular

grid. Refining the grid reduces errors of calculated traveltime but greatly increases the computational time, especially

for 3D models. To solve the contradiction between accuracy and efficiency of the shortest path method, we introduce  
基金项目    国家重点研发计划项目 (2020YFA0710601)和国家自然科学基金项目（41374098，41974065）资助.

第一作者简介    秦泽光,男，1999年生，硕士研究生，主要从事地震射线追踪方法研究. E-mail: 1390381875@qq.com

* 通讯作者    赵爱华，男，研究员，主要从事地震学及地球深部结构研究. E-mail: ahzhao@cea-igp.ac.cn

第 68 卷 第 2 期 地     球     物     理     学     报 Vol. 68，No. 2
2025 年 2 月 CHINESE    JOURNAL    OF    GEOPHYSICS Feb.，2025

https://doi.org/10.6038/cjg2024S0167
https://doi.org/10.6038/cjg2024S0167
https://doi.org/10.6038/cjg2024S0167
https://cstr.cn/32084.14.cjg2024S0167
mailto:1390381875@qq.com
mailto:ahzhao@cea-igp.ac.cn
mailto:ahzhao@cea-igp.ac.cn


regular  grid  based  traveltime  correction  technique  for  three-dimensional  models:  when  a  seismic  ray  starts  from or

arrives  at  one  of  boundary  model  nodes  with  which  interfaces  are  approximately  characterized,  its  traveltime  is

modified to that of the ray starting from or arriving at the interface node (intersection points of the model-node grid

and  the  interfaces)  responding  to  the  boundary  model  node.  The  travel  time  correction  technique  can  basically

eliminate  the  reflection wave travel  time error  resulting from the interface  approximation.  The improvement  on the

traveltime  accuracy  also  betters  the  ray  path  distribution.  Numerical  tests  show  that  application  of  the  traveltime

correction  technique  to  calculating  reflection  traveltime  increases  the  accuracy  by  about  1−2  orders  of  magnitude

while the computation time remains the basically same order as that of the conventional algorithm.
Keywords    Ray tracing; Shortest path algorithm; Regular grid; Fluctuating interfaces; Traveltime correction

  
 

0    引言

地震射线追踪技术在勘探地震学和理论地震

学研究中起着重要作用 (Červený, 2001; Gjøystdal et
al., 2002；Xu et al., 2006, 2010, 2014; 李飞等，2013; 桑
莹泉等，2021). 在深地震测深中常常需要计算理论

走时以解释观测到的震相 (李松林等，2006; 张忠杰

等 ， 2013)；在偏移成像 ，例如克希霍夫叠前偏移

(Popovici and Sethian, 2002；刘文革和王毓玮，2021)
中，需要计算绕射点的理论走时以使绕射波归位；

在地震定位中，通常根据理论走时与观测到时之差

来约束震源位置 (Thurber and Rabinowitz, 2000; Guo
and Zhang, 2017; 赵爱华，2021)；在走时层析成像中，

理论计算的地震射线路径和走时是调整模型参数的

基础 (Iyer and Hirahara, 1993; Rawlinson et al., 2010;张
风雪等，2011; Zhao, 2015); 在井间地震勘探中，模拟

井间地震射线的走时及传播路径是处理地震数据的

关键步骤 (赵驰等，2022；王永奎等，2022b)；利用波

形确定震源时空分布的扫描算法，在原理上类似于

逆时偏移成像，同样基于理论走时的计算 (Kao and
Shan, 2004). 随着观测精度的提高和海量数据的积

累，对理论走时的计算精度和计算效率提出了更高

的要求 (邴琦等，2020).
地震学家在不同时期发展出多种射线追踪

方 法 (张 钋 等 ， 2000； Červený,  2001； Rawlinson  and
Sambridge,  2003； Rüger,  2004;  Červený  et  al.,  2007;
Rawlinson et al.，2008；李强和白超英，2012；赵烽帆

等，2014；王东鹤等，2016). 目前有六种主流的方法：

打靶法 (Julian and Gubbins, 1977；高尔根等，2002；徐
涛等，2004)、弯曲法 (Julian and Gubbins, 1977; Xu et
al., 2006, 2010, 2014)或伪弯曲法 (Koketsu and Sekine,
1998; Ferretti  et  al.,  2001; Zhang and Wang,  2021)、波

前构建法 (Vinje et al.,1993,1999; Coman and Gajewski,

2005; Lai et al., 2009; 韩复兴等，2011)、程函方程有

限差分法 (Vidale,1988; Sethian,2001；Rawlinson et al.,
2006; 孙章庆等，2012；丁鹏程等，2016; 周小乐等，

2020)、插值法 (Asakawa and Kawanaka,1993; 张东等，

2009；孙章庆等，2009; Zhang et al., 2011; Wang et al.,
2021)及最短路径法 (也被称为最小走时树算法 )
(Nakanishi and Yamaguchi,1986；Moser, 1991；Cao and
Greenhalgh, 1993; 王辉和常旭，2000；Zhao et al., 2004;
Bai et al., 2007；Sekiguchi, 2021). 在此基础上，发展了

联合或结合不同种射线追踪技术的方法，例如结合

最短路径法和打靶法的水平层状 VTI介质射线追

踪方法 (蒋星达等，2022)、结合弯曲法和最短路径法

的射线追踪方法 (Van Avendonk et al., 2001)、基于波

前构建法和快速行进法 (广义的程函方程有限差分

法)的三维走时计算方法 (Sun et al., 2017)及结合插

值法和最短路径法的三维四面体网格走时计算方

法 (Nasr et al., 2020)等. 得益于人工智能技术的发展

和计算机性能 (内存和计算速度)的提高，最近发展

了基于人工神经网络的走时计算方法 (Raissi et al.,
2019; Waheed et al., 2021; 邵帅等, 2022；姚时等, 2023).
上述方法中，最短路径法因其对复杂介质模型的适

应性强，算法稳定，可同时计算地震波走时和射线

路径，被广泛应用于三维正反演问题中 (Rawlinson
and Sambridge, 2003；Bai et al., 2010；冯彦谦等，2011；
黄国娇等，2018).

最短路径射线追踪方法以网格节点表征模型，

将模型节点间的连线作为地震波的传播路径 . 该方

法同时基于 Huygens原理和 Fermat原理：将波前面

上的点看作子波源点，从子波连接而成的路径中选

择走时最小的一条作为地震波传播路径 . 为保证计

算结果的准确，需加密子波出射方向，但这会显著

增加子波走时的计算用时 . Cao和  Greenhalgh(1993)
根据地震射线斯涅尔定律仅选择部分方向范围内的
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子波进行计算; Zhao等 (2004)使用动态子波传播区

域 (决定子波方向分布)以减少子波走时的冗余计

算 . 除子波走时计算外，波前点的管理也相当费时 .
为高效地选取子波源点，先后引入堆排序 (Moser，
1991)、快速排序和插入排序 (王辉等，2000)、桶排

序 (张美根等，2006)及最小堆排序 (Mao et al., 2021)
来管理波前点 . 这些改进措施有效地提高了直达波

的计算效率，但对于反射波的计算仍显不足. 通常使

用规则网格剖分速度模型，模型节点由网格的中心

点或角点构成. 当界面恰好穿过模型节点时，模型节

点可准确表示界面，而当界面未穿过任何模型节点

时，则需将离界面最近的模型节点近似为界面节点

(模型节点网格线与界面的交点)(Moser，1991；王辉

和常旭，2000；赵爱华和张中杰，2004). 由于反射波

走时对界面位置较为敏感，因此当模型单元取得较

大时，界面近似将导致较大误差 . 减小模型单元，虽

可减小反射波走时误差，但会非线性地增加计算时

间和内存需求 . 在模型单元边界上设置次级节点

(Zhou, 1994; Bai et al., 2007)或使用双重网格 (赵爱

华和丁志峰，2005)可在一定程度上缓解计算效率与

计算精度的矛盾 . 非规则网格可更好地表征弯曲界

面，可在根本上减小界面近似带来的误差 (Zelt,1999;
成谷和张宝金 ， 2006； Lan  et  al.,  2014；王永奎等 ，

2022a)，但完全基于非规则网格的算法较为复杂 (Yu
et  al.,  2010;  Huang  et  al.,  2013; 李 兴 旺 和 白 超 英 ，

2017；Li et al., 2018；李兴旺等，2021). 对于层状速度

模型，在界面附近采用非规则网格、在介质内部采

用规则网格，可较好地兼顾走时计算精度和算法实

现的简单性 (赵瑞和白超英，2010；Bai  et  al.,  2010，
2013; 赵后越和张美根，2014). 除了使用非规则网格

表征界面外，另外一种减小因界面近似导致反射

波走时误差的方法是界面走时校正方法 (赵爱华和

徐涛，2012). 走时校正方法的基本思想是：当地震

波传播至或起始于边界节点时，将该节点的走时

校正为所对应的界面节点的走时 ，在不增加过

多计算量的前提下，可提高反射波走时精度 1 ~ 2个数

量级. 走时校正方法基于规则网格，易于实现并且对

内存的需求相对较低，但目前还限于二维速度模型.
地震学中的很多反演问题，比如地震定位、偏

移成像和地震层析成像，实际上是三维问题. 对于相

同细密度的网格，三维模型的单元数通常是二维模

型的几十、几百倍 . 因此，对于三维模型，走时计

算精度与计算效率、内存需求之间的矛盾更为

突出. 为此，本文尝试将基于规则网格的走时校正最

短路径法 (赵爱华和徐涛，2012)扩展到三维模型，

以期为三维反演问题提供一种高效的正演模拟工具. 

1    最短路径射线追踪方法

在常规的三维最短路径射线追踪方法中，地质模

型被离散成大小相等的立方体单元，该单元的中心

点即为模型节点. 模型单元内的速度设为常数. 由惠

更斯原理可知，当地震波在某一单元节点激发或传

播到某一单元节点时，例如图 1中 O 点，可将 O 点

看作新的波源向周围节点继续传播地震波 (王辉和

常旭，2000)，子波如图 1中的有向线段 (例如 OP)所示.
地震波从一个模型节点到另一个模型节点的可能路

径就有多条. 根据费马原理，可以选取全部可能路径

中走时最小的一条，将其视为地震波实际传播路径.
 
 

Z

Y

X

O
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图 1    子波传播示意图

Fig.  1      Schematic  diagram  showing  propagation  of
secondary waves

 

由图 1可知，地震波子波传播区域越大，其子

波传播方向的分布越细密，相应的计算精度越高，

但同时计算量也会相应增加 . 地震波在介质中的传

播遵循斯奈尔定律，这意味着，从图 1中 O 点到某

个模型节点的射线路径的计算，仅需涉及 O 点的部

分子波. 因此，当子波传播区域取得较大时，将存在

大量的冗余计算 . 针对这个问题，Zhao等 (2004)提
出了一种基于动态子波传播区域的最短路径射线追

踪方法 . 在其方法中，既考虑当前子波源点的子波，

又考虑来自当前子波源点之上级源点及其周围模型

节点的子波，即使预先设置的子波传播区域较小，

也能取得较高的计算精度，因而具有较高的计算效

率 (赵爱华和张中杰，2004).
N EDP (i)设 为模型单元中心点的集合 ， 为点
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i ∈ N

j∈ EDP (i)

PS (i, j)，PS (i, j) i i

S (i) S (i)

O t (O)

i ∈ N j∈ EDP (i) dt(i, j)

N

Q M M、Q

R

O i ∈ N

有效方向点 (表示子波方向的点，例如图 1中

的 P 点 )的集合， 的可能子波源点集合为

由 三 部 分 组 成 ： 、 的 子 波 源 点

(王辉和常旭，2000；Zhao et al., 2004)以及 周

围  26个节点 . 震源 点处的走时   为零 . 子波由

传播至点 的走时记为 . 将地震射

线的传播过程近似为模型节点走时的更新过程，因

此可将集合 分为三个子集合: 走时未到最小但其

有效方向点的走时至少有一个已达到最小的点的集

合 ，走时已达到最小的点的集合 ，除去 后

剩余点的集合 (Klimeš and Kvasnička，1994). 这样，

使用动态子波传播区域计算从  点到点 初至

波走时的算法可归结为 (Zhao et al.，2004；赵爱华和

张中杰, 2004；王川等，2018):
(1) 初始化

M := ∅, t (i) :=∞ (i ∈ N)  ,
Q := {O} ,R := N −{O} , t (O) := 0.
(2) 查询

Q t (i) (i ∈ Q)在 中查询最小走时 .
(3) 更新

t ( j) :=min{t ( j) , t (k)+ t(k, j )} k ∈ PS (i, j) j ∈ EDP (i)∩Q

t ( j) :=min {t(k)+dt(k, j )} k ∈ PS (i, j) , j ∈ EDP (i)∩R

j R Q i Q

M

 ( ,  ),
 ( ),

将 点由 集合转入 集合中，将 点由 集合转入

集合中.
(4) 循环判断条件

Q = ∅

∅

如果 ，则计算结束 ;否则回到 (2)，其中 ，

表示空集合.
反射波的计算分为两个步骤，当震源和检波器

位于地表时：从震源到界面的下行波计算与界面到

检波器的上行波计算. 下行波的计算起点为震源，初

始走时为零，传播到界面 R 的任一模型节点为止；

上行波的计算起点为反射界面，将组成反射界面的

模型节点看作新的“震源”激发地震子波，它们的初

始走时为对应下行波的到时，传播到所有检波器节

点为止 (王辉和常旭，2000; Zhao et al., 2000). 

2    三维走时校正方法

当模型以规则网格剖分时，模型节点通常并不

会恰好和界面节点 (由模型节点所构成的网格与速

度界面的交点)重合 . 因此难以精细地处理弯曲界

面反射波. 当界面的几何形态变化不是很剧烈时，界

面节点和离其最近的模型节点 (边界节点)存在对应

关系，这样地震射线传播至界面节点的走时可记录

于界面节点所对应的边界节点处；界面节点和其所对

应的边界节点之间的距离小于单元边长，通常远远

小于地震子波的长度，因而传播至界面节点的子波

走时可借助泰勒公式对传播至界面节点所对应的边

界节点的子波走时进行校正近似获得 . 基于这种认

识，赵爱华和徐涛 (2012)提出了一种二维走时校正

方法，本文将该方法扩展至三维模型，具体描述如下.

R1 R2

A
′

dt(A,B)

A
′
(x
′
A,y

′
A,z

′
A)

xB,yB,zB dt(A
′
,B)

假设模型以规则网格剖分为大小相等的立方

体，立方体的中心点为模型节点，如图 2中的空心圆

所示，图中的实心点是界面 、 与由模型节点所

构成网格之线的交点 (即界面节点). 当界面不是恰

好穿过模型节点时，界面节点例如 通常以距其最

近的模型节点 (称为边界节点)A 点代替近似表征界

面 . 对于地震子波从节点 A 传播到节点 B 的走时，

利用赵爱华和张中杰 (2004)提出的最短路径算法计

算，将其记为 . 而对于走时校正方法，地震子

波从 A 所对应的界面节点 到模型节点

B( )时的走时 可表示为

 
 

A

A′

B′

B

Ⅱ

Ⅰ

Ⅲ

R
1

R
2

 
图 2    三维规则网格中的界面近似及走时校正

Fig.  2      Interface  approximation  and  traveltime  correction
in three-dimensional regular grids

 

dt(A
′
,B) = dt (A,B)+

∣∣∣A′B∣∣∣− |AB|
vA

， (1)

|AB|
∆tA vA

A

vA

A A
′

∆tA

∆x = x
′
A− xA ∆y = y

′
A− yA ∆z = z

′
A− zA ∆tA

其中， 为模型节点 A 和 B 之间的距离；将 (1)式

中的第二项命名为走时校正项，并记为 .  为节

点 处的速度，该速度应取地震射线实际传播的介

质速度，故此时 取介质Ⅱ的速度值 . 当 |AB|远大于

和 的距离时，可用二阶泰勒公式来近似表示 .

设 ,  ,  . 则 可近

似表示为
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∆tA =
1
vA

{
1
|AB|

[
(xA− xB)∆x+ (yA− yB)∆y+ (zA− zB)∆z

]
+

1

2|AB|3
{[

(yA− yB)∆x− (xA− xB)∆y
]2

+[(xA− xB)∆z− (zA− zB)∆x]2+
[
(zA− zB)∆y− (yA− yB)∆z

]2
}}
. (2)

B
′
(x
′
B,y

′
B,z

′
B)

A
′
(x
′
A,y

′
A,z

′
A) B

′
(x
′
B,y

′
B,z

′
B)

dt(A,B
′
) dt(A

′
,B
′
)

当子波从模型节点 A 到 B 所对应界面节点

，或子波从模型节点 A 对应界面节点

到 B所对应界面节点 时，走

时 和 为

dt(A,B
′
) = dt (A,B)+∆tB， (3)

dt(A
′
,B
′
) = dt (A,B)+∆tB+∆tA， (4)

∆tB B其中， 为关于节点 的走时校正.
A
′
B
′

dt
(
A
′
,B
′)

另外，若子波 沿界面滑行， 的计算

公式为

dt(A
′
,B
′
) =

∣∣∣A′B′ ∣∣∣
v
， (5)

v

此处应选取界面两侧介质速度中的较小值作

为 的值，以防止计算首波.
由以上所述可知，为消除界面近似导致的走时

误差而进行的走时校正，以公式 (2)为例，仅需额外

增加约 10次加法和约 16次乘法，这个量和常规的

子波走时计算量 (以横跨 30个模型节点的子波射线

为例 ，计算其走时大约需 120次加法和 90次乘

法)相比不是很大；当界面不是很多时，由于边界节

点占总的模型节点的比例不是很大，因走时校正而

增加的计算量将相当有限 . 当震源或检波器未处于

模型节点时，将震源点和检波点所在模型单元的节

点也视为边界节点，边界节点所对应的界面节点即

为震源点或检波点；此时，地震子波从震源点到模

型节点 (非边界节点 )的走时应使用公式 (1)计算；

地震子波从模型节点 (非边界节点)到检波点的走

时使用公式 (3)计算；地震子波从震源点到检波点

的走时使用公式 (4)计算 . 走时校正公式的选择主

要与子波射线两端的模型节点是否为边界节点有

关. 需要注意的是，边界节点的速度值应以地震射线

实际经过的介质速度为准. 

3    模型算例
 

3.1    水平地表复杂模型

为验证走时校正方法对弯曲界面模型的适用性，

设计了如图 3a的模型. 模型的尺寸为 1.5 km × 1.5 km ×
1.5 km. 在该模型中，有 3个界面：第一个界面向里

z = 0.05(x−1.0)2+0.05(y−1.0)2−0.3

z = −0.1x+0.7

z = 0.035sin(π (x−1.0))−1.2

50× i+5 m, 50× j+5 m,−5 m

(i = 1,2,3, . . . ,29; j = 1,2,3, . . . ,29

凹陷，满足方程 ;

第 2个界面为沿 x 轴方向向下倾斜的平面，满足方

程 ；第 3个界面沿 x 轴方向上下起伏，

满足方程 . 模型中从上至

下介质 I—IV的地震 P波速度分别为 2.0、2.6、3.8
和 5.0  km·s−1. 将 震 源 置 于 点 (755  m,755  m,-5  m)，
检 波 器 的 坐 标 为 (   )

). 使用打把法计算的

三个界面反射波 PP1、 PP2和 PP3的射线路径如

图 3b—d所示. 值得指出的是，第 3个界面的反射波

存在多值现象，例如界面上的点 (941.859 m, 778.603 m,
−1212.503 m)、 (576.012  m,  778.417  m, −1216.088 m)、
(728.824 m,  778.511 m, −1234.691)的反射波都到达

(805.0 m, 805.0 m, −5.0 m)处的检波器.
对于图 3a模型，以密度为 10 m × 10 m × 10 m

的网格剖分. 使用非走时校正方法 (赵爱华和张中杰，

2004)和走时校正方法，在同一台计算机 (计算机硬

件参数为：Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40 GHz)
上计算三个界面的反射波 (PP1,PP2和 PP3)的走时

和射线路径，射线路径如图 4所示. 由于最短路径法

计算全局最小走时，故这两种法计算的反射波都不

存在多值现象 . 可以看出，相比于非走时校正方法，

走时校正方法计算的反射波射线路径更接近打靶法

的结果，这一点在第 2个界面反射波上表现得尤为

明显：非走时校正方法，其反射点在 x 轴方向跳跃式

分布 (图 4b；而走时校正方法 (图 4e)则和打靶法

(图 3c)较为一致，反射点在 x 轴方向上不存在大的

跳越区.
以打靶法的计算结果 (对于多值的反射波，取

走时最小者)为参考，两种最短路径法的反射波走

时误差如表 1所示 . 可以看出，应用走时校正技术

后，反射波走时误差显著减少：相比于非走时校正

方法，走时校正方法三个界面反射波 PP1、PP2和

PP3，最大误差分别减少 99.8%、98.4%和 90.6%，平

均误差都减少在 98%以上，这意味着计算精度至少

提高 1个数量级. 在计算时间上，看起来似乎有点不

正常：对于同一界面反射波 (例如 PP1)，走时校正方

法的计算时间 (256.7 ms)反而比非走时校正方法的

(267.3 s)还略少. 实际上，计算时间不仅包括计算子
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波走时的时间，还包括选取当前子波源点的时间. 在

最短路径射线追踪方法中，管理波前点是一个极为

耗时的步骤 (Moser，1991；张美根等，2006；Mao and

Zhao, 2021). 为高效管理波前点，本文使用插入排序

法对波前点按走时进行升序排序，使得序列中的第

一个点总是走时最小的点：对于子波所至的模型节

点，若该模型节点未被更新过走时，则调用插入子

程序将该模型节点按序插入波前点序列中；若该模

型节点已被更新过走时，但新的走时更小，则调用

排序子程序调整该模型节点在波前点序列中的位置

使序列保持有序 (参见最短路径法的实现步骤 (3)).

表 2显示了两种射线追踪方法计算图 3a模型反射

波调用插入子程序和排序子程序的次数. 可以看出，

两种方法调用插入子程序的次数相同，而调用排序
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图 3    水平地表复杂模型 (a)及打靶法计算的反射波路径 (b—d)

Fig. 3    A complex horizontal surface model (a) and reflection ray paths (b—d) by a shooting method
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图 4    非走时校正 (a—c)和走时校正 (d—f)最短路径法计算的水平地表复杂模型中反射波的射线路径

Fig. 4    Calculated reflection ray paths in the complex horizontal surface model using the shortest ray path methods without
(a—c) and with (d—f) traveltime correction, respectively
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子程序的次数不同. 对于 PP1和 PP3，走时校正方法

比非走时校正方法调用排序子程序的次数少 , 这可

能减少了前者选取当前子波源点的时间 ；对于

PP2波，走时校正方法比非走时校正方法调用排序

子程序的次数还多，前者比后者总体计算用时少的

原因可能主要缘于走时校正较大影响了射线分布，

使得前者用于子波计算的总体时间相对较少 . 由此

可见，当模型不是很复杂、相比于总的模型节点，边

界节点数量较少时，因走时校正而增加的计算用时

较少；若走时校正较大影响了射线分布使之更为合

理，有可能使得总的计算时间更少.

图 5为走时校正方法计算的图 3a中模型三个

界面反射波的走时等值线图 . 图 5a显示，第 1个界

面反射波 PP1的走时等值线，在中部稀疏，向外变

密，与界面向里凹陷的特征相符. 在图 5b中，PP2的

走时等值线在左部较稀，在右部较密，这是因为第

2个界面向 x 轴正方向 (即向右)下倾，由此导致对于

相同偏移距，上倾方向 (震源左边)的反射波比下倾方

向 (震源右边 )的反射波走时要小 . 图 5c显示的第

3个界面反射波 PP3的走时等值线有两个局部最小

值，这与界面的起伏有关. 可以看出，反射波走时的

等值线分布在一定程度上反应了反射界面的几何形态.
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图 5    走时校正方法计算的水平地表复杂模型反射波走时的等值线图 (单位：ms)

(a) PP1波; (b) PP2波; (c) PP3波.

Fig. 5    Contours of reflection traveltime (unit：ms) in the complex horizontal surface model calculated
with the traveltime correction-based method

(a) PP1 wave; (b) PP2 wave; (c) PP3 wave.
 

 

表 1    水平地表复杂模型两种射线追踪方法的反射波走时误差对比

Table  1     Comparison  of  reflection  travel  time  errors  associated  with  the  two  ray  tracing  methods  for  the  complex
horizontal surface model

反射波
非走时校正方法 走时校正方法

计算时间/s 最大绝对误差/ms 最大相对误差/% 平均绝对误差/ms 计算时间/s 最大绝对误差/ms 最大相对误差/% 平均绝对误差/ms

PP1 267.3 9.8500 3.3714 4.9028 256.7 0.0660 0.0219 0.0160

PP2 1846.4 8.0930 1.2154 6.5620 1820.9 0.6530 0.0867 0.0795

PP3 3624.5 6.5340 0.7273 5.1851 3491.4 0.6120 0.0649 0.0862

 

表 2    两种射线追踪方法计算水平地表复杂模型反射波调用插入和排序子程序的次数

Table 2    Number of calls  to inserting and sorting subroutines in the two ray tracing methods for calculating seismic
reflected waves in the complex horizontal surface model

反射波
非走时校正方法 走时校正方法

插入子程序调用次数 排序子程序调用次数 插入子程序调用次数 排序子程序调用次数

PP1 1236395 38168 1236395 5156

PP2 3487499 162146 3487499 242190

PP3 5366099 582535 5366099 402441
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3.2    起伏地表复杂模型

3.1节所使用模型为水平地表模型，仅在地下

设置起伏界面. 实际中地表也会起伏不平，因此需要

考虑起伏地表情况 . 张云等 (2018)通过在地表附近

设置不规则网格来精细刻画起伏地表；韩令贺等

(2022)在起伏地表附近加密网格的同时使用不规则

网格以进一步减小误差 . 对于本文中的走时校正方

法，可将起伏地表视作一层特殊起伏界面，从而延

续使用规则网格对模型进行剖分并计算起伏地表下

的地震射线走时及射路径.
图 6a为一个地表起伏的模型 . 在该模型中，起

伏地表满足方程：

z = 0.035sin(3.5π (x−1.5))+0.035sin
(
3.5π

(
y−1.0

))
+0.02;

第一个起伏界面满足方程:
z = 0.055sin(2.5π (x−1.5))+0.025sin(2.5π (y−0.8))−0.4;

z = 0.07sin(1.5πx)+0.07sin(1.5πy)−0.8

z = 0.035sin(2.0π (x−1.5))+0.035sin(2.0π (y−1.0))−1.3

x y 50× i+5 m,

第二个起伏界面满足方程：

；

第三个起伏界面满足方程：

.
模型中从上至下介质 I—IV的地震 P波速度分别为

2.0、2.6、3.8和 5.0 km·s−1. 将震源置于点 (755 m,755 m,
−28.173  m)，检波器的 和 坐标满足 (

50× j+5 m (i = 1,2,3, . . . ,29; j = 1,2,3, . . . ,29

x y

z

)  )， 将 对

应的 、 坐标带入起伏地表所满足的方程中即可得

到检波器的 坐标.

使用打靶法计算的界面反射波的射线路径如

图 6b—d所示. 同样的，打靶法计算结果存在多值现

象 . 对于图 6a模型，以密度为 10 m × 10 m × 10 m的

网格剖分 . 使用非走时校方法 (赵爱华和张中杰，

2004)和走时校正方法，在同一台计算机 (计算机硬

件参数为：Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40 GHz)

上计算界面的反射波的走时和射线路径 ，结果

如图 7所示 . 可以看出，相比于非走时校正方法，走

时校正方法计算的反射波射线路径更接近打靶

法的结果. 由于最短路径法计算全局最小走时，故这

两种法计算的反射波都不存在多值现象 . 以打靶

法的计算结果 (对于多值的反射波 ，取走时最小

者)为参考，两种最短路径法的反射波走时误差如

表 3所示 . 可以看出，应用走时校正技术后，反射波

走时误差明显减少：相比于非走时校正方法，走时

校正方法的计算精度至少提高了至少 1个数量级 .

同样的，走时校正方法的计算时间要少于非走时校正

方法.
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图 6    层状起伏地表模型 (a)及打靶法计算的反射波路径 (b—d)

Fig. 6    One layered model with an undulating surface (a) and reflected wave paths calculated by a shooting method (b—d)
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4    讨论
 

4.1    网格单元尺寸对反射波走时的影响

最短路径法的地震射线走时计算精度主要与

网格单元尺寸和子波方向分布有关 (Moser,1991). 网
格单元大小决定了计算精度的上限，而子波方向分

布则决定了达到精度上限的程度 (Zhao et al., 2004).
地震子波以模型节点的连线表示，若模型节点设置

在模型单元中心处，则子波方向分布决定于子波传

播区域 (王辉和常旭，2000；Zhao et al., 2000). 随子波

传播区域增大，地震射线走时误差非线性地快速降

低. 对于均匀介质，基于动态子波传播区域的最短路

径法可准确计算地震波的射线路径和走时，即使初

始设置的子波传播区域很小 . 最短路径法假设网格

单元内速度均匀，因此对于非均匀介质，存在速度

近似问题，网格单元越小，由速度近似导致的误差

越小 . 地球内部界面两侧介质的地震波速度相差通

常不是很大, 因此速度近似对走时误差的影响较小.
这样可以推知，对于层状均匀介质模型，即使模型

单元较大，使用基于动态子波传播区域的规则网格

最短路径法，计算的直达波走时精度也较高，但其

反射波的计算仍存在问题 . 由于反射波走时计算涉

及反射界面，因此，当边界节点和界面节点不重合时，

以边界节点近似表示界面 (即界面近似)可能对反

射波走时有较大影响. 即使边界节点和界面节点均重

合，反射波计算还存在反射点近似问题：实际反射

点不在模型节点上时，反射点仅能以邻近的模型节

点近似 . 下面以单层均匀介质模型为例进行分析 . 

4.1.1    界面近似的影响

d1 ∆t

模型以规则网格剖分，对于任一倾斜界面，假设

理论反射点正好位于界面节点上以避开反射点近似

问题；假设震源与检波器均位于地表，检波器位于上

坡. 若边界节点和界面节点的距离 (即界面近似误差)
为 ，则由界面近似引起的反射波走时误差 为
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图 7    非走时校正 (a—c)和走时校正 (d—f)最短路径法计算的图 6a模型中反射波的射线路径

Fig. 7    Ray paths of reflected waves in Fig.6a model calculated using the shortest path method without traveltime correction
(a—c) and that with travel time correction (d—f)

 

表 3    图 6a 模型两种射线追踪方法的反射波走时误差对比

Table 3    Comparison of reflection travel time errors associated with the two ray tracing methods
for the model in Fig.6a

反射波
非走时校正方法 走时校正方法

计算时间/s 最大绝对误差/ms 最大相对误差/% 平均绝对误差/ms 计算时间/s 最大绝对误差/ms 最大相对误差/% 平均绝对误差/ms

PP1 736.6 5.9700 1.2702 1.9559 718.4 0.1680 0.0287 0.0239

PP2 2446.5 5.4380 0.6457 2.2846 2187.9 0.2590 0.0308 0.0455

PP3 4907.9 5.3810 0.5512 2.3905 4318.4 0.4370 0.0438 0.0591
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∆t =
1
v

∣∣∣∣∣∣
√

x12+4(H1−d1)2−4x1 (H1−d1) sinα

−
√

x12+4H1
2−4x1H1sinα

∣∣∣∣∣∣， (6)

x1 H1

α v

其中， 为震中距， 为反射界面与震源的垂直距

离， 为界面的倾角， 为地震波速度.
x1 = 500 m H1 = 300 m v = 2.0

km·s−1 α

对于公式 (6)，当 ， ，

， 分别为 0°、20°、40°和 60°时，倾斜界面近

d1

x1 = 500 m d1 = 5 m，v = 2.0

km·s−1 H1

α

似误差对反射波走时的影响如图 8a所示 . 可以看

出，随着界面近似误差 的增大，反射波走时误差

几乎线性增长；倾斜界面角度越小，界面近似引起

的走时误差越大 ；当 ，

， 分别取 300 m、600 m和 900 m时，界面

倾斜程度对反射波走时的影响如图 8b所示. 可以看出，

随着 的增大，反射波走时误差呈现非线性变化；反

射界面深度越深，界面近似引起的走时误差越大.
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图 8    倾斜界面的界面近似导致的走时误差

(a)不同界面倾角的走时误差随界面近似误差的变化；(b)走时误差随界面倾斜程度的变化.

Fig. 8    Traveltime errors resulting from the approximation of inclined interfaces
(a)  Variation of  traveltime error  associated with interface approximation error  for  different  dip angles；

(b) Variation of traveltime error with interface dip angle.
 

S 1 R1

α = 0

x1 = 500 m H1 = 300 m、600 m和

900 m v = 2.0 km·s−1

对于图 9中界面 (2)，即红色的水平界面，假设

理论反射点正好位于该线段的黑色节点上以避开反

射点近似问题，震源 与检波器 均位于地表 . 令

公式 (6)中 即可得到该水平界面近似引起的反

射波走时误差 . 当 ，

， 时，水平界面近似误差对反射

d

d1 = 5 m v = 2.0 km·s−1 H1 300 m 600 m

900 m

波走时的影响如图 10a所示. 可以看出，随着界面近

似误差 的增大，反射波走时误差几乎线性增长；反

射界面越深 ，界面近似引起的走时误差越大 . 当
， ， 分别取 、 和

时，走时误差随震中距的变化如图 11a所示 .
可以看出，震中距越大，界面近似所造成的走时误

差越小.

S 2 R2

d2

∆t

对于图 9中界面 (1)，即蓝色的垂直界面，假设

理论反射点正好位于该线段的黑色节点上以避开反

射点近似问题，震源 位于地下，检波器 位于地

表，震源位于检波器左侧. 若边界节点和界面节点的

距离 (即界面近似误差)为 ，由垂直界面近似引起

的反射波走时误差 为

∆t =
1
v

∣∣∣∣∣∣
√

H2
2+ (2(h−d2)− x2)2−

√
H2

2+ (2h− x2)2

∣∣∣∣∣∣
≈ 1

v
2√

1+
(

H2

2h− x2

)2
|d2|，

(7)
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图 9    水平、垂直界面及节点近似示意图

Fig.  9      Horizontal  and  vertical  interface
and node approximation diagram
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x2 H2 h

v

其中， 为震中距， 为震源深度， 为震源与垂直

界面的距离， 为地震波速度.

H2 = 300 m x2 = 300 m h =

300 m、600 m和900 m v = 2.0 km·s−1

d2 = 5 m H2 = 500 m，v =

2.0 km·s−1 h 300 m 600 m 900 m x2

300 m 600 m 900 m

对 于 公 式 (7)， 当 ， ，

， 时，垂直界面

近似误差对反射波走时的影响如图 10b所示，可以

看出，垂直界面的反射波走时误差变化趋势与水

平 界 面 的 基 本 相 同 . 当 ，

， 分别取 、 和 时， 的

最大值对应为 、 和 . 此时走时误差

2d2

v

随震中距的变化如图 11b所示. 可以看出，震中距越

大，垂直界面近似所造成的走时误差越小. 若检波器

位于震源左侧，则垂直界面近似导致的反射波走时

误差随震中距增大而增大，其极限为 .
 

4.1.2    反射点近似的影响

b

当界面节点与模型节点重合时，则不存在界面

近似问题，反射波走时误差主要来源于反射点近似.

在水平界面上，假设理论反射点与最近模型节点的

距离为 ，则反射点近似导致的误差为

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

(a) (b)

Δt
/m

s

Δt
/m

s

0 102 4 6 8
d1/m

0 102 4 6 8
d2/m

H1=300 m

H1=600 m

H1=900 m

h=300 m

h=600 m

h=900 m

 
图 10    不同震源-界面距的反射波走时误差随界面近似误差的变化

(a) 水平界面; (b) 垂直界面.

Fig.  10     Variation of  reflected wave travel  time error  with interface approximation error
for different source-interface distances
(a) Horizontal interface; (b) Vertical interface.
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图 11    界面近似导致的反射波走时误差随震中距的变化

(a) 水平界面; (b) 垂直界面.

Fig. 11    Variation of reflected wave traveltime errors caused by interface approximation with epicentral distance
(a) Horizontal interface; (b) Vertical interface.
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∆t =
1
v

∣∣∣∣∣∣∣
√

H2+

( x
2
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)2
+

√
H2+

( x
2
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−

√
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x = 500 m H = 300 m、600 m和900 m v = 2.0

km·s−1

b = 5 m v = 2.0 km·s−1

H = 300 m 600 m 900 m

当 ， ，

时，反射波走时误差随反射点近似误差的

变化如图 12所示 . 随着反射点近似误差的增加，走

时误差非线性增长，但这种误差要比界面近似所带

来的误差小两个数量级；并且随着反射界面深度

增加 ，走时误差越小 . 当 ， ，

、 和 时，反射波走时误差随炮

检距变化的曲线显示在图 13中 . 可以看出，走时误

差随着震中距的增大而迅速减小；反射界面越浅，

走时误差对震中距变化越敏感.
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图  12     不同界面深度的反射波走时误差随反射点近似

误差的变化曲线
Fig.  12      Reflection  traveltime  errors  resulting  from  the
reflection point approximation for different layer thickness
 

可以看出，反射点近似所造成的走时误差要远

远小于界面近似所造成的走时误差，二者相差两个

数量级. 由此可知，反射波计算误差的主要来源是界

面近似. 这也是在 3.1节与 3.2节中反射波走时计算

精度可以被提高 1 ~ 2个数量级的原因所在. 

4.2    走时校正对射线路径分布的改善

最短路径法通过比较地震射线走时确定实际

的射线路径，因此对走时进行校正可能也会影响射

线路径的分布 . 比较非走时校正方法和走时校正方

法计算的图 3a中模型第 2个界面反射波 (图 4b、e)，
可以看出两者有些不同，后者更接近理论计算结果.
为进一步验证走时校正对射线路径分布的改善，将

两种最短路径法和打靶法计算的同一模型第 1个界

面反射波的射线路径一并显示在图 14中 . 可以看

出，走时校正法计算的射线路径更接近打靶法的结

果，反射点之间距离的变化平缓稳定；但非走时校

正法计算的射线路径存在较大的反射点空白区 . 以
打靶法计算的反射点为参考，对于所有地表检波

器，非走时校正法和走时校正法的反射点误差 (真
实反射点与计算反射点的距离)分别如图 15中的蓝

色线和棕色线所示. 可以看出，走时校正方法的反射

点误差全部小于网格单元尺寸 (10 m)，而非走时校

正方法的反射点误差波动较大，最大时约为 90 m，

表明计算的射线路径明显偏离实际. 因此，走时校正

可以改善射线路径分布. 

4.3    走时校正阶数的影响

A
′
(x
′
A,y

′
A,z

′
A) xB,yB,zB

dt
(
A
′
,B

)
对于图 2中子波从边界节点 A 所对应的界面

节 点 到 模 型 节 点 B( )的 走 时

，可表示为

dt(A
′
,B) = dt (A,B)+∆tA， (9)

dt (A,B)

∆tA =

∣∣∣A′B∣∣∣− |AB|
vA

A A
′

∆tA

∆tA

∆tA ∆tA

其 中 为 子 波 从 节 点 A 到 节 点 B 的 走 时 ，

，当 |AB|远大于 和 的距离时，可

用不同阶数的泰勒公式来近似表示 . 二阶泰勒公

式表示的 如公式 (2)所示 . 若改用一阶泰勒公式

近似表示 ，则 为

∆tA =
1
vA

{
1
|AB|

[
(xA− xB)∆x+ (yA− yB)∆y+ (zA− zB)∆z

]}
. (10)

∆tA ∆tA若改用三阶泰勒公式近似表示 ，则 为
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图  13     反射点近似导致的反射波走时误差

随震中距的变化

Fig.  13     Variation of  reflection traveltime errors  resulting
from the reflection point approximation with the offset
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∆tA =
1
vA

{
1
|AB|

[
(xA− xB)∆x+ (yA− yB)∆y+ (zA− zB)∆z

]
+

1

2|AB|3
{[

(yA− yB)∆x− (xA− xB)∆y
]2

+[(xA− xB)∆z− (zA− zB)∆x]2+
[
(zA− zB)∆y− (yA− yB)∆z

]2
}
+

1

2|AB|5
{[

(xA− xB)∆x+ (yA− yB)∆y+ (zA− zB)∆z
]

×
[
((xA− xB)∆x+ (yA− yB)∆y+ (zA− zB)∆z)2−

(
(xA− xB)2+ (yA− yB)2+ (zA− zB)2

)
×

(
∆x2+∆x2+∆y2+∆z2

)]}}
.

(11)

分别使用一阶泰勒公式与三阶泰勒公式近似

的走时校正公式计算图 3a的复杂水平地表模型，得

到如表 4所示的走时计算误差结果对比 . 结合表 1
与表 4可以看出，对于 PP1波，二阶近似与三阶近似

的结果基本相同，且二者的平均绝对误差略小于一

阶近似，而最大绝对误差可以减小一个数量级 . 对
于 PP2波与 PP3波，使用一阶、二阶和三阶走时校

正的计算精度差别不大 . 走时计算精度不仅与界面

近似误差有关，还与反射点近似误差有关. 两种因素

的共同作用较为复杂，单一地减小某项误差可能并

不会一直提升计算精度. 该算例表明，走时校正计算

中使用二阶泰勒公式近似是较为合理的. 

5    结论

最短路径射线追踪方法相对稳健，基于规则网

格的模型剖分在算法上成熟且易于实现，使用动态

子波传播区域可高效地计算直达波的走时和射线路

径，但对于反射波，计算的走时误差通常较大，即使

模型单元不是很大 . 当使用层状或块状均匀介质模

型时，界面近似所造成的计算误差为主要误差来源.
和界面近似相比，反射点近似导致的误差小约 2个

数量级. 应用走时校正方法后，当地震射线传播至或

起始于边界节点时，将该节点的走时校正为所对应

的界面节点的走时，可显著少界面近似对走时计算
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图 14    三种射线追踪方法计算的图 3a模型第 1个界面反射波

(a)打靶法; (b)走时校正法; (c)非走时校正法.

Fig. 14    Calculated ray paths of seismic waves reflected from the first interface in the model in Fig.3a
using the three ray tracing methods

(a) Shooting method; (b) Shortest path method with the traveltime correction; (c) Shortest path method without the traveltime correction.
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图 15    两种射线追踪方法的反射点误差

Fig. 15    Errors of reflection point positions calculated with the two ray tracing methods
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的影响，从而提高反射波走时精度 1 ~ 2个数量级 .
大多数情况下，与所有模型节点相比，边界节点要

少得多，因而由走时校正而额外增加的计算量很小.
对于弯曲界面，走时校正还可改善反射波的射线路

径分布，因之还可能降低总的计算用时.
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