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模拟退火方法在三维速度模型

地震波走时反演中的应用

李飞　张雪梅　陈宏峰　何少林
中国地震台网中心，北京市西城区三里河南横街 ５号　１０００４５

摘要　采用块状建模以及三角形拼接的界面描述方式，并通过立方体速度网格线性插值获

得块体内部的速度分布。正演过程中采用逐段迭代射线追踪方法计算三维复杂地质模型中的

射线走时，并采用模拟退火方法进行了三维模型中的地震波走时反演研究。模型测试结果表

明，使用的射线追踪和走时反演算法有效。
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０　引言

地震层析成像从医学ＣＴ引入地球物理学领域用于地壳上地幔速度结构研究（Ａｋｉｅｔａｌ，
１９７６）以来，已发展成为研究地球内部速度结构（白志明等，２０１６）最重要的方法之一。利用
地震层析成像得到地球内部高分辨率的速度结构模型，为探索全球构造进程，岩石圈的演化

和构造运动，全球板块运动的规律和动力机制，以及地震、火山活动发生的深部构造环境等

提供了十分重要的科学依据（Ｚｈａｏ，２００１；田有等，２００９）。地震层析成像技术根据所使用的
地震波、资料类型的不同，可分为体波层析成像（Ａｋｉｅｔａｌ，１９７７；Ｚｈａｏ，２００４）和面波层析成像
（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００５）；根据研究区域尺度大小的不同，可分为全球层析成像和区域层析成像。
由于面波本身的长波长性质，面波层析成像主要用于全球范围或大尺度区域的研究；而体波

波长较短，具有较高的空间分辨率，因此，体波层析成像可用于局部区域的研究（Ｚｈａｏ，
２００１）。目前，应用较多的依然是体波（Ｐ波）的走时层析成像，其所反演的参数也由单纯的
介质速度结构发展到介质速度结构和震源位置，或者同时反演介质速度结构和界面深度

（Ａｋｉｅｔａｌ，１９７６、１９７７；Ｐａｖｌｉｓｅｔａｌ，１９８０；刘福田，１９８４；Ｂｉｓｈｏｐｅｔａｌ，１９８５；Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９２；Ｚｅｌｔ
ｅｔａｌ，１９９２；华标龙等，１９９５；Ｒａｗｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２００１；周龙泉等，２００６）。Ｚｈａｏ（２００１）、Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ
等（２０１０）分别对地震层析成像技术进行了系统的总结。
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地震走时层析成像是建立在一定的模型参数化和正演射线追踪基础之上的。在对地球

介质进行模型参数化时，根据其空间分布特征可分为离散介质和连续介质 ２种类型。对于
离散介质类型一般将地球介质进行网格划分，常见的为大小相等的矩形网格（三维为立方

体），在网格内部或节点上定义各自的地震波速度等属性。网格结构存在 ２个主要困难：一
是难于描述复杂构造的精细结构；二是为了满足描述最精细区域的要求，网格结构通常需要

密度较大的网格节点，而网格节点上的正演计算通常至少与网格节点数目成正比（Ｍｏｓｅｒ，
１９９１），因此，受计算机内存和运算速度的影响很大，对于三维空间尤其如此。而离散化模型
适应性强，在此基础上的走时计算和射线追踪方法健壮性好是其最大的优点。

层状结构是常见的分段连续介质描述方法，其以不同的分层界面来描述物性间断面。

层状结构描述简单，模型基础上的正演射线追踪计算方便快捷（Ｚｅｌｔｅｔａｌ，１９９２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００７、２０１３）。但层状结构在描述逆断层等复杂三维地质体时会变得十分困难，而块状结构
描述则容易的多。块状结构模型中，三维地质体被看做不同地质块组成的集合体。Ｇｊｙｓｔｄａｌ
等（１９８５）首先提出了三维块状建模的概念，地质块采用集合运算的操作来构造，显示很不直
观。Ｐｅｒｅｙｒａ（１９９６）发展了块状模型描述的技术，块体更加直观自然，但模型界面采用 Ｂ样
条曲面描述，这使其受到限制，只能构造尖灭和蘑菇云等典型地质模型。我们在此基础上采

用三角形面片描述模型界面，在构建复杂模型方面有了很大的提升，理论上可以构建任意复

杂构造的地质体（徐涛等，２００４；Ｘｕｅｔａｌ，２００６、２００８、２０１０；李飞等，２０１３）。
传统的运动学射线追踪方法包括试射法（Ｌａｎｇａｎｅｔａｌ，１９８５；Ｓｕｎ，１９９３；Ｓａｍｂｒｉｄｇｅｅｔａｌ，

１９９５；徐涛等，２００４）和弯曲法（Ｊｕｌｉａｎｅｔａｌ，１９７７；Ｔｈｕｒｂｅｒｅｔａｌ，１９８０；Ｕｍｅｔａｌ，１９８７；Ｘｕｅｔａｌ，
２００６、２０１０、２０１４；李飞等，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。试射法在全局搜索接收器方面效果较好，而
弯曲法的计算效率较高。Ｃｅｖｅｒｎｙ（２００１）对射线追踪方法进行了很好的总结。在前期的工
作中，基于块状建模方法我们已经发展了适用于常速度（Ｘｕｅｔａｌ，２００６）、常梯度速度分布
（Ｘｕｅｔａｌ，２０１０）的逐段迭代射线追踪算法，以及 ＶＴＩ介质中的子三角形法射线追踪算法（Ｘｕ
ｅｔａｌ，２００８）。之后，我们将块状模型介质扩展到任意速度分布的非均匀介质，发展了与之相
适应的逐段迭代射线追踪算法，并结合伪弯曲法提出了射线追踪的 ３点修正方案（李飞等，
２０１３）。三维模型实验显示了该射线追踪扰动修正方案的适用性，相对于试射法，其追踪效
率显著提高。本文基于三维块状建模以及快速高效的逐段迭代射线追踪，采用模拟退火非

线性反演算法，开展了三维速度模型中的地震波走时反演研究。

１　模型参数化及正演射线追踪

１．１　三维非均匀块状模型
块状结构模型中，地质体被看作由大小不等、形状各异的地质块组成的集合体，每个地

质块有各自的地质属性，如地震波速度、密度等物性结构，并与其他的地质块存在相邻的边

界（徐涛等，２００４；Ｘｕｅｔａｌ，２００６）。我们对二维区域剖面采用“域面—边点”的描述方式
（徐果明等，２００１；Ｘｕｅｔａｌ，２０１０）。不同的地质面元为封闭的，被边界分隔开，边界由离散点
插值得到的 ３次样条给定。三维地质体的描述采用“体块—面三角形点”的层次结构（徐
涛等，２００４；Ｘｕｅｔａｌ，２００６、２００８、２０１０；李飞等，２０１３）。不同地质块之间的物性分界面由一系
列的三角形面片拼接而成。
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三维块状模型中界面的描述极为关键。与 Ｃｏｏｎｓ、Ｂｅｚｉｅｒ、Ｂ样条等曲面相比，三角形面
片有诸多优势（李飞等，２０１３）。在三维建模软件 ＧＯＣＡＤ系统中，也是利用三角形来构造模
型界面的（Ｍａｌｌｅｔ，１９８９）。三角形内部各点法向量是确定且唯一的，如果 ２个三角形面片不
在 １个平面上，则界面法向量在跨三角形的连接处会出现突变，因此，会造成反射、透射射线
在跨连接处也会出现突变，这对于如扰动量修正射线轨迹的弯曲法射线追踪存在极大的困

难。针对该问题，我们对界面上各点的法向量进行了光滑处理，重新定义界面上各点的法向

量，使得法向量在整个界面内连续变化（徐涛等，２００４；Ｘｕｅｔａｌ，２００６、２００８、２０１０；李飞等，
２０１３）。

图 １为我们采用块状建模并结合三角形界面描述方式设计的一个典型三维模型，该模
型比类伸展盆地中的堑垒构造，该构造广泛存在于中国东部如渤海湾盆地、苏北盆地以及松

辽盆地等。模型由 １８个地质块构成，６６７６个三角形描述模型界面，三角形则由 ２７００个离散
点控制。

图 １　复杂堑垒构造地质体
不同颜色代表不同的地质块（左）；模型界面由三角形面片构成（右）

图 ２　由矩形网格定义的非均匀速度场

为了描述三维模型中非均匀的速度分布，我们对三维地质体每个块体内部速度场单独

定义，分别建立１套独立的矩形网格节点，并在节点上定义速度值（图 ２）。如图 ２所示，对于
某块体内部的任意点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），首先找到该点在矩形网格中的位置，再由周围 ８个节点位
置处的速度三线性插值获得 Ｐ点的速度 ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）。

７５３
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ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝１
ｌ＝０

１
ｍ＝０

１
ｎ＝０ｖ（ｉ＋ｌ，ｊ＋ｍ，ｋ＋ｎ）１－

ｘｘｉ＋ｌ
ｘｉ＋１ｘｉ( ) １－ ｙ－ｙｊ＋ｍｙｊ＋１－ｙｊ( ) １－ ｚ－ｚｋ＋ｎｚｋ＋１－ｚｋ( ) （１）

式中，ｖ（ｉ＋ｌ，ｊ＋ｍ，ｋ＋ｎ）分别为８个节点的速度值；ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ分别为矩形速度网格在 ｘ，ｙ，ｚ
方向的位置坐标。

综上所述，我们在三维块体内部定义一系列立方体速度网格，网格内部任意位置处速度

由其所在速度网格顶点位置处的速度通过线性插值获得，通过网格顶点速度值控制整个模

型的速度分布。由此，三维块体内部可以定义为常速度、常梯度速度、任意非均匀速度等分

布。相邻块体之间的分界面由一系列的三角形面片拼接而成，三角形顶点位置可以随意改

变，通过三角形顶点位置的抬升与下降来控制模型界面的起伏。

１．２　三维非均匀块状模型的射线追踪
Ｕｍ等（１９８７）提出了伪弯曲法射线追踪用于解决连续介质中的２点射线追踪问题，但却

无法适应存在强速度间断面的情况。我们提出了逐段迭代射线追踪算法，用于追踪存在强

速度间断面模型，该算法属于弯曲法的范畴，已经在二维、三维常速度分布（Ｘｕｅｔａｌ，２００６）
和常梯度速度分布（Ｘｕｅｔａｌ，２０１０）中均取得了很好的射线追踪效果。对于更普遍的非均匀
介质模型，我们发展了相适应的逐段迭代射线追踪算法（李飞等，２０１３）。下面简述逐段迭代
法修正界面路径点的基本原理。

图 ３为逐段迭代法修正中间点示意图。如图 ３所示，对于任意分布的非均匀介质，假设
Ｐｋ１、Ｐｋ＋１为跨过界面的射线路径的起始点和终止点；Ｐｋ为落在界面上的路径点，满足界面方
程

ｘｋ＝ｘｋ（ξ，η） （２）

图 ３　逐段迭代法修正中间点示意图

　　如果 Ｐｋ－１、Ｐｋ＋１与 Ｐｋ点间的距离很小，则射线轨迹可近似看作 ２个直线段 Ｐｋ－１Ｐｋ和
ＰｋＰｋ＋１。固定起始点Ｐｋ１和终止点Ｐｋ＋１，则射线轨迹的走时Ｔ是中间点Ｐｋ坐标ｘｋ（ξ，η）的函
数

Ｔ＝ｔ１（Ｐｋ－１，ｘｋ）＋ｔ２（ｘｋ，Ｐｋ＋１） （３）
式（３）可近似写为

８５３
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Ｔ＝ ｘｋ－ｘｋ－１ （１／ｖ０＋１／ｖ１）／２＋ ｘｋ＋１－ｘｋ （１／ｖ２＋１／ｖ３）／２ （４）
其中，ｖ０、ｖ３为起始点 Ｐｋ－１和终止点 Ｐｋ＋１处的速度；ｖ１、ｖ２为界面路径点 Ｐｋ两侧的速度。

基于射线走时的费马原理，假设修正后的路径点位置为 （ξ＋Δξ，η＋Δη），则有如下的
偏导数方程成立

Ｔ
ξ（ξ＝ξ＋Δξ，η＝η＋Δη）

＝０，　
Ｔ
η （ξ＝ξ＋Δξ，η＝η＋Δη）

＝０ （５）

　　对式（５）进行泰勒展开，并保留一阶小量，最终可计算得到中间点的一阶修正量 （Δξ，
Δη），详细公式推导过程可参见文献（李飞等，２０１３）。

针对存在速度间断面的非均匀介质，我们联合伪弯曲法和逐段迭代法，提出了 １种扰动
修正方案：对于落在界面上，即速度间断面上的路径点，进行逐段迭代法的扰动修正；而对于

在模型连续介质内部的路径点，用伪弯曲法来修正，这样可适应三维复杂非均匀介质且存在

速度间断面的情况（李飞等，２０１３）。与 Ｚｈａｏ等（１９９２）的射线追踪过程相比，我们在逐段迭
代过程中采用一阶显式修正的方式，而不是迭代的方法修正落在界面上的路径点，因此，追

踪过程更高效省时。

图 ４　地层互切模型的射线追踪结果
（ａ）射线路径的 ３点修正过程示意图，蓝线为最终路径；（ｂ）ｙ＝２．５ｋｍ处速度切片

图４为我们设计的一个地层互切模型的射线追踪结果，模型在 ｘ、ｙ、ｚ轴 ３个方向的尺度

均为 ５ｋｍ，定义 ｚ轴向上为正。地层互切模型（图 ４（ａ））包含 ５个地质块、３６３５个三角形及
１６８１个点。模型的 ｘ、ｙ、ｚ轴方向分别以红、绿、蓝 ３种颜色直线表示（图 ４（ａ））。由图 ４（ａ）

９５３
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可见，直线连接起始点 Ｓ、终止点 Ｒ以及与模型界面的交点 Ｐ，作为初始射线路径，图中显示
了追踪过程中的部分射线路径变化及最终的射线追踪结果。图 ４（ｂ）显示了三维非均匀速
度场在 ｙ＝２５ｋｍ处的速度切片。

综上所述，我们采用块状建模并结合三角形界面可以构建任意复杂的三维地质体，同时

发展了适应于非均匀速度分布且存在速度间断面的逐段迭代法，并结合伪弯曲法，提出了复

杂块状模型中射线追踪的 ３点修正方案，该方案具有很强的适应性，且相对于试射法追踪效
率显著提高，这为地震体波走时反演研究打下了坚实的基础。

２　模拟退火非线性反演算法

地球物理反演理论自诞生至今，已取得了长足的进展，形成了一系列较为成熟的线性、

非线性反演算法，如最小二乘（Ｍｉｌｌｅｒ，２００６）、共轭梯度法（Ｆｌｅｔｃｈｅｒｅｔａｌ，１９６４）、模拟退火
（Ｂｅｒｔｓｉｍａｓｅｔａｌ，１９９３）、遗传算法等。本文采用模拟退火非线性反演算法，进行了三维速度
模型的地震波走时反演研究。

模拟退火法（Ｂｅｒｔｓｉｍａｓｅｔａｌ，１９９３）是一种用于求解大规模优化问题的随机搜索算法。
它以优化问题求解过程与物理系统退火过程之间的相似性为基础；优化的目标函数相当于

金属的内能；优化问题的自变量组合相当于金属的内能状态空间；问题的求解过程就是寻找

一个组合状态，以使得目标函数值最小。该方法利用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则并适当地控制温度的下
降过程实现模拟退火，从而达到在多项式时间内求解全局优化问题的目标。

模拟退火算法来源于固体退火原理，将固体加温至温度充分高，再让其徐徐冷却，加温

时，固体内部粒子随温度升高变为无序状，内能增大，而徐徐冷却时粒子渐趋有序，在每个温

度都达到平衡态，最后在常温时达到基态，内能减为最小。用固体退火模拟组合优化问题，

将内能 Ｅ模拟为目标函数值ｆ，温度Ｔ演化成控制参数 ｔ，即得到解组合优化问题的模拟退火
算法。退火过程由冷却进度表控制，包括控制参数的初值 Ｔ０及其衰减因子 ΔＴ，每个 Ｔ值时
的迭代次数 Ｌ和停止条件 Ｓ。 模拟退火算法的基本流程如下：

（１）随机产生 １个初始解 ｘ０，令 ｘｂｅｓｔ＝ｘ０，并计算目标函数值 Ｅ（ｘ０）。
（２）设置初始温度 Ｔ（０）＝Ｔ０，迭代次数 ｉ＝１。
（３）ＤｏｗｈｉｌｅＴ（ｉ）＞Ｔｍｉｎ，其中，Ｔｍｉｎ为设定的最低温度
１）ｆｏｒｊ＝１～ｋ；
２）对当前最优解 ｘｂｅｓｔ按照某一邻域函数产生 １个新的解 ｘｎｅｗ，并计算新的目标函数值

Ｅ（ｘｎｅｗ），目标函数值的增量 ΔＥ＝Ｅ（ｘｎｅｗ）－Ｅ（ｘｂｅｓｔ）；
３）如果 ΔＥ＜０，则 ｘｂｅｓｔ＝ｘｎｅｗ；
４）如果 ΔＥ＞０，则计算状态转移概率 Ｐ＝ｅｘｐ（－ΔＥ／Ｔ（ｉ）），随机产生 １个 ０～１之间

的随机数 ｃ＝ｒａｎｄｏｍ［０，１］，如果 ｃ＜Ｐ，则 ｘｂｅｓｔ＝ｘｎｅｗ，否则 ｘｂｅｓｔ＝ｘｂｅｓｔ；
５）Ｅｎｄｆｏｒ。
（４）Ｔｉ＋１＝Ｔｉ－ΔＴ，ｉ＝ｉ＋１。
（５）Ｅｎｄｄｏ。
（６）输出当前最优点，计算过程结束。
状态转移概率是指从一个状态 ｘｏｌｄ（一个可行解）向另一个状态 ｘｎｅｗ（另一个可行解）的

０６３

ＣＭＹＫ



３期 李飞等：模拟退火方法在三维速度模型地震波走时反演中的应用

转移概率，可以通俗地理解为接受一个新解为当前解的概率，它与当前的稳定参数 Ｔ有关，
并随温度下降而减小，一般采用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则

Ｐ＝
１ ｉｆ Ｅ（ｘｎｅｗ）＜Ｅ（ｘｏｌｄ）

ｅｘｐ －
Ｅ（ｘｎｅｗ）－Ｅ（ｘｏｌｄ）

Ｔ[ ] ｉｆ Ｅ（ｘｎｅｗ）≥ Ｅ（ｘｏｌｄ）{ （６）

　　模拟退火过程中的冷却进度表是指从某一个高温状态 Ｔ０向低温状态冷却时的降温管

理表，时刻 ｔ的温度用Ｔ（ｔ）表示。经典模拟退火算法的降温方式为 Ｔ（ｔ）＝
Ｔ０

ｌｇ（１＋ｔ）
，而快速

模拟退火算法的降温方式为Ｔ（ｔ）＝
Ｔ０
１＋ｔ

。 ２种降温方式都能使得模拟退火算法收敛于全局

最小点。其中，初始温度 Ｔ０越大，获得高质量解的几率越大，但耗费的计算时间也会随之增
大。因此，初温的确定应折中考虑优化质量和优化效率。

可以通过增加某些环节以实现对模拟退火算法的改进，主要的改进方式包括：在算法进

程中的适当时机，增加升温和重升温过程，将温度适当提高，可激活各状态的接受概率，进而

调整搜索进程中的当前状态，避免算法在局部极小解处停滞不前；为避免搜索过程中由于执

行概率接受环节而遗失当前遇到的最优解，可通过增加存储环节，将当前遇到的最优解记忆

下来；在退火过程结束后，以搜索到的最优解为初始解，再次执行模拟退火过程或者局部性

搜索，即增加补充搜索过程；还可以结合其他搜索机制的算法，如遗传算法等。

３　模型实验

运用模拟退火算法，我们进行了层状介质中均匀速度反演的模型实验，理论模型采用

图 ５所示的简单层状模型。理论模型中第 １、２两层介质速度分别为 ４８、５．４ｋｍ／ｓ，２层界面
深度分别为－１．３５、－２４ｋｍ，第 ２层介质底界面为地震波反射界面。建立如图 ５所示的单炮
记录观测系统，接收器均匀排列于地表。初始模型中固定界面深度值为理论值，且保持不

变，介质速度初始值在真实值附近某一邻域范围内随机产生。

图 ５　水平层状均匀介质理论模型及射线追踪结果示意图
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ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

模拟退火算法的目标函数设为

φ＝
ｎ

ｉ＝１

１
ｎ
Ｔｏｂｓ－Ｔｃａｌ （７）

　　优化的目标即为寻找 １组速度值，以使得目标函数值最小。设定退火初始温度为 Ｔ０＝
１００００，初始温度越大，则获得高质量解的概率越大。

降温方式采用指数衰减形式

Ｔ（ｋ）＝Ｔ０ｅ
－βｋ （８）

其中，β为给定的温度衰减常数，如 β＝０２；ｋ为外层循环次数。
降温过程中，在某一确定的温度状态 Ｔ（ｋ）下，对当前最优速度解按照某一邻域函数产

生 １组新的解进行，并重新计算目标函数。在迭代进程中根据需要可适当缩小邻域的步长。
实际反演过程中采用的模型速度更新方式为

ｖ１′＝ｖ１＋
１００ξ
ｋ＋１

（９）

ｖ２′＝ｖ２＋
１００ξ
ｋ＋１

（１０）

其中，ξ为［－１，１］之间的随机数；ｋ的定义同式（８）。
在迭代进程中，如果搜索到的最优值连续若干步保持不变，则认为迭代终止，此时获得

的速度参数即为通过模拟退火非线性反演算法获得的最优解。采用模拟退火非线性反演算

法进行的水平层状均匀模型介质速度反演结果如图 ６所示，其中，２层介质速度真实值分别
为 ｖ１＝４．８ｋｍ／ｓ，ｖ２＝５．４ｋｍ／ｓ。

图 ６　模拟退火速度反演结果随迭代次数的变化

４　结论

块状结构结合三角形界面可描述复杂的三维模型，在很大程度上克服了层状结构描述

复杂模型的困难。正演过程中采用的逐段迭代射线追踪方法可适应三维复杂非均匀介质的

块状模型。模拟退火非线性反演算法实现了三维速度模型中的地震波走时反演。模型测试
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结果表明了反演工作的高效性，下一步将进一步考虑三维复杂模型中速度与界面的联合反

演。
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