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基于系数匹配与参数整合的P波旅行时计算方程

魏　建,孙祥娥
长江大学电子信息学院,湖北　荆州　４３４０２３

摘要:基于泰勒展开的旅行时公式是计算P波旅行时的一种常用方法.泰勒展开的结果仅在计算点

附近准确,而地层 中 具 有 垂 直 对 称 轴 的 横 向 各 向 同 性(transverseisotropywithverticalsymmetryaxis,

VTI)介质进一步放大了旅行时计算的不准确性.本文提出了一种改进的 P波旅行时计算方法.该方法

以基于泰勒展开的偏移距八阶旅行时方程为基础,利用系数匹配方法分别处理偏移距八阶项与六阶项的

系数、偏移距六阶项与四阶项的系数,用整合处理优化得到的参数结构,形成了基于系数匹配与参数整合

的偏移距四阶P波旅行时计算方法.水平层状 VTI介质模型测试结果表明,该方法能够得到更小的计算

误差,保证其在远偏移距处具有较好的表现.三维垂直地震剖面数据实验结果表明,该方法经参数调整后

能够进行数据分析,在中偏移距处的表现相对稳定,在远偏移距处具有一定优势.
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Abstract:Thetraveltimeformulabasedon Taylorexpansionisacommon methodtocalculate
PＧwavetraveltime．TheTaylorexpansionisaccurateonlynearthecalculationpoint,andtheinaccuracy
ofthetraveltimeapproximationisfurthermagnifiedinthemediumoftransverseisotropywithvertical
symmetryaxis(VTI)．AnimprovedmethodforcalculatingPＧwavetraveltimeispresentedinthispaper．
Thismethodutilizesthe８th orderoffsetＧtraveltimeequationbasedontheTaylorexpansion,andthe
coefficientmatching methodisusedtodeterminethecoefficientsoftheseriesexpansion．Thenthe
integrationprocessingisusedtooptimizetheparameters．Finally,the４th orderPＧwavetraveltime



calculationmethodisformedbasedoncoefficientmatchingandparameterintegration．Thetestresults
forhorizontallayered VTI medium modelsshow thattheproposed method hasrelativelysmall
numericalerrorsandrelativelygoodperformanceatthefaroffset．Theexperimentalresultsfor３DVSP
datashowthatafterparameteradjustment,themethodeffectivelyanalyzesthedata,exhibitingstable
performanceatmiddleoffsetsandacertainadvantageatfaroffsets．
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０　引言

旅行时计算公式是地球物理学的重要研究课题

之一,其计算精度影响着速度分析、时差校正、成像

和正向建模等关键处理步骤[１].为了在具有垂直对

称轴 的 横 向 各 向 同 性 (transverseisotropy with
verticalsymmetryaxis,VTI)介质中获得更准确的

P波旅行时,P波旅行时方程已由双曲线形式逐渐

转变为非双曲线形式.
在非双曲线形式的旅行时公式中,基于泰勒级

数展开的P波近似公式是最基本的一种计算方法,
如:Castle[２]通过改进高阶旅行时公式提出的平移

双曲线近似法,Alkhalifah等[３]利用声学近似理论

提出的三参数偏移距四阶旅行时计算方法,Ursin
等[４]使用一次系数匹配方法提出的偏移距四阶旅行

时计算方法,以及 Ursin等[５]随后提出的改进的几

何扩展近似方法.近期,Xu等[６]提出了基于偏移距

泰勒级数展开与声学近似的计算方法.基本的计算

方法受限于偏移距高阶项的使用,影响了其在介质

中计算的准确性.除了基于泰勒级数展开的基本旅

行时计算方法之外,其他能够提高旅行时计算精度

的方法相继被提出.Fomel[７]通过研究相速度与群

速度的关系,提出了基于椭圆近似的旅行时计算方

法.为了提高扰动方法的准确性,随后提出了优化

后的扰动方法[８９].随着研究的深入,Fomel等[１０]

提出了基本广义时差近似法,在一定条件下与基于

椭圆近似方法具有相同形式.针对基本广义时差方

程存在计算参数不对称及准确性不高的情况,提出

了通过增加参与计算参数以及射线数目的改进方

法,有:修正的广义时差近似法[１１]、扩展的广义时差

近似法[１]、基于三射线的广义时差近似法[１２]以及改

进的广义时差近似法[１３].之后,Ravve等[１４]提出了

基于五参数的旅行时计算方法.Abedi[１５]基于有理

近似 方 法 提 出 了 多 阶 旅 行 时 计 算 方 程,随 后 与

Pardo通过计算无限偏移距附近的渐近级数构建了

新的旅行时计算方法[１６].基于旅行时计算相关理

论的快速发展,进一步改善旅行时计算准确性的方

法将会被提出并广泛应用.
在 VTI介质中,一般泰勒级数展开的传统旅行

时方程的计算会变得不准确,如何改善这种情况一

直是研究的重点.基于此,本文以一般泰勒级数 P
波旅行时方程为基础,将两次系数匹配方法与参数

整合处理相结合,提出了适用于 VTI介质的旅行时

计算新方法,并通过模型和实际地震数据的测试与

分析证明该方法的优势,为旅行时计算研究提供新

思路.

１　理论方法

１．１　偏移距四阶旅行时计算公式

基于泰勒级数展开的旅行时与偏移距之间的一

般P波近似形式可表示[４,１６１７]为

t２＝c０＋c１x２＋c２x４．．．. (１)
其中,

c０＝t２
０,c１＝

１
v２

n
,c２＝

１－S２

４v４
nt２

０
. (２)

式中:t０为双程旅行时;x 为偏移距;vn为正常时差

(normalmoveout,NMO)速度;S２为非均质性参

数,与各向异性参数η
[７]的关系为S２＝１＋８η.

Ursin等[４５]为了提高 P波旅行时计算的准确

性,根据 Alkhalifah等[３]提出的计算公式,利用方程

(１)的偏移距六阶项提出一种偏移距四阶旅行时计

算公式[４]:

t２＝t２
０ ＋

x２

v２
n
＋

c２x４

１＋
Bx２

v２
nt２

０

. (３)

其中,

B＝
２S２

２ －S２－S３

２S２－２
. (４)

式中,S３为非均匀性参数.
由于S３不能直接从地震数据中估计,所以参数

S３与S２的近似关系可以通过垂直慢度平方公式与

声学近似理论[５]得出:

８３３ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



S３＝１＋８η＋３２η２＝１＋(S２－１)＋

　 １
２

(S２－１)２＝
１＋S２

２

２
.

(５)

１．２　基于系数匹配与参数整合处理的旅行时计算

方法

　　在方程(３)的推导过程中,Ursin等[４５]利用一

次系数匹配法来处理偏移距的六阶项,将方程的最

高阶近似为一般的偏移距四次方项.按照这个思

路,可以做进一步处理.为了避免推导更为复杂的

偏移距系数和非均匀性参数的近似关系,同时不局

限于泰勒级数旅行时方程的高阶近似形式,我们以

式(３)引入六次方项的处理方式为基础,目前仅将式

(１)中偏移距的阶数提高到八次方来尝试提高最终

旅行时的计算准确性.若保持偏移距的最高阶数与

方程(１)相同,那么系数c２、c３和c４可以利用两次系

数匹配方法进行处理.
首先,将方程(１)写为偏移距最高阶为八次方项

的截断形式:

t２＝t２
０ ＋

x２

v２
n
＋c２x４＋c３x６＋c４x８. (６)

其中:

c３＝
２S２

２ －S２－S３

８v６
nt４

０
;

c４＝
２４(S２S３－S３

２)＋９S２
２ －４S３－５S４

６４v８
nt６

０
.

ì
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(７)
根据方程(３)的形式,在方程(６)的基础上利用一次

系数匹配方法来处理系数c３和c４,并省略式(６)中
偏移距的八阶项,可以得到:

t２＝t２
０ ＋

x２

v２
n
＋c２x４＋

c３x６

１＋
b１x２

v２
nt２

０

. (８)

其中,

b１＝－
c４

c３
v２

nt２
０ ＝

　　－
２４(S２S３－S３

２)＋９S２
２ －４S３－５S４

８(２S２
２ －S２－S３)

.

(９)
式中,S４为非均匀性参数.

在得到式(８)后,按照同样的处理思路能够写出

最终的表达式:

t２＝t２
０ ＋

x２

v２
n
＋

c２x４

１＋
Bx２

v２
nt２

０

. (１０)

式(８)中引入了参数b１,在一定程度上并不适合直

接近似处理式(８)中的偏移距六次方项.基于此,可
以继续使用系数匹配方法处理系数c２和c３,得到间

接参数b２:

b２＝－
c３

c２
v２

nt２
０ ＝

２S２
２ －S２－S３

２S２－２
. (１１)

为了优化参数b１、b２在旅行时方程应用中的结构,
可在式(１１)的基础上通过参数整合得到参数B 的

新形式,即
B＝b１􀅰b－１

２ . (１２)
对于式(１２),根据垂直慢度平方公式与声学近

似理论[５]能够得到非均匀性参数S４与S２的近似关

系:

S４＝１＋
４８η＋１９２η２＋５１２η３

５ ＝

１＋
６(S２－１)＋３(S２－１)２＋(S２－１)３

５ ＝

１＋３S２＋S３
２

５
. (１３)

然后,将式(５)(１３)代入到式(９)(１１)中,再利用

S２
３ 近似替换S３

２ 来区别直接简化的形式,即可得到

化简后的参数b１、b２:

b１＝
６S４

２ －１１S３
２ ＋５S２

２ －９S２＋９
１２S２

２ －８S２－４
;

b２＝
３S２

２ －２S２－１
４S２－４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

最后,将式(１２)(１４)带入式(１０)中,就能够得到

基于两次系数匹配与参数整合(twicecoefficient
matchingandintegration,TCMI)的P波旅行时平

方公式:

t２＝t２
０ ＋

x２

v２
n
＋

c２x４

１＋
b１b－１

２ x２

v２
nt２

０

. (１５)

２　实验结果

２．１　模型结果对比

文中使用深度为４km、偏移距为１０km 的水平

层状模型(图１),具体参数如表１所示.
　　误差实验的对比方法为:基于两次系数匹配与

参数整合的方法、扰动理论近似方法[８９]、扩展的广

义时差近似方法[１]以及三阶有理近似方法[１５],分别

记 为 TCMI、PT (perturbationtheory)、EGMA
(extended generalized moveoutapproximation)、
RA(rationalapproximation).验证４种方法的评

价指标为参数方程[１]计算出的P波准确时间.
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图１　水平层状模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramofhorizontallayeredmodel

表１　水平层状模型参数

Table１　Parametersofthehorizontallayeredmodel

层号 层厚/km vP０/(km/s)vn/(km/s)
η

均匀 非均匀

１ ０．２２ １．８０ １．８５ ０．５ ０．０３０

２ ０．２８ １．８５ ２．０５ ０．５ ０．０２８

３ ０．２５ １．９５ ２．００ ０．５ ０．０８０

４ ０．３５ ２．１５ ２．１０ ０．５ ０．１７５

５ ０．３５ ２．２５ ２．１５ ０．５ ０．１６５

６ ０．２５ ２．１０ ２．１８ ０．５ ０．０３２

７ ０．４５ ２．００ ２．０８ ０．５ ０．０４５

８ ０．３０ １．９０ １．８５ ０．５ ０．０５０

９ ０．３５ ２．３５ ２．４５ ０．５ ０．１２５

１０ ０．２０ ２．０１ ２．２５ ０．５ ０．０８８

１１ ０．４５ ２．４５ ２．５０ ０．５ ０．０２５

１２ ０．５５ ２．８５ ３．０５ ０．５ ０．０４０

　　注:vP０．P波垂直速度.

x(p)＝∑
i
xi(p),t(p)＝∑

i
ti(p). (１６)

其中:

xi(p)＝

　
t０,ipv２

n,i

(１－２ηip２v２
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n,i/(１－２ηip２v２
n,i)

,

ti(p)＝

　
t０,i[(１－２ηip２v２

n,i)２＋２ηip４v４
n,i]

(１－２ηip２v２
n,i)２ １－p２v２

n,i/(１－２ηip２v２
n,i)

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１７)
式中:x(p)为参数方程计算出的偏移距;t(p)为

参数方程计算出的 P波准确时间;p 为射线参数;

t０,i 、vn,i 、ηi 分别为每层的旅行时、NMO速度与各

向异性参数[１６].计算误差[１６]为

E＝
tx －t(p)

t(p)
. (１８)

式中,tx为P波旅行时计算值.

２．１．１　均匀层状 VTI介质模型

对于均匀层状 VTI介质模型,通过式(１８)计算

得出的误差曲线如图２所示.在整体偏移距上,PT
方法与RA方法的计算误差较大,与 PT、RA 方法

相比,TCMI方法具更小的计算误差.当偏移距为

０~８．６km 时,TCMI方法的误差小于 EGMA 方

法;当偏移距为８．６km 时,TCMI方法与EGMA方

法的误差曲线趋向重合;当偏移距大于８．７km 时,

EGMA方法的误差为４种方法中最小.在远偏移

距１０km 处:PT、RA、TCMI和EGMA方法的误差

分别为２．３４％、１．６３％、１．３３％、０．９５％;与 PT、RA
方法 相 比,TCMI方 法 的 计 算 精 度 分 别 提 高 了

１．０１％、０．３０％,相比于EGMA 方法,计算精度降低

了０．３８％.综上可知:在均匀层状各向异性介质中,

TCMI方法在偏移距０~８．６km 范围内具有较小的

误差,在偏移距８．６~１０km 范围内的误差仅小于

EGMA方法.

２．１．２　非均匀层状 VTI介质模型

非均匀层状 VTI介质模型的误差曲线如图３
所示.在图３中:TCMI方法与其他３种方法的计

算误差相比仍然较小;由于 RA 方法与PT 方法计

算误差的差值较为接近,会出现视觉上的重合,实际

上PT方法的误差更大.在远偏移距１０km 处:

PT、RA、EGMA 和 TCMI 方 法 的 误 差 分 别 为

５．７４％、５．７３％、５．０３％、１．８３％;与 PT、RA 和

EGMA方法相比,TCMI方法的准确性分别提高了

３．９１％、３．９０％、３．２０％.综上可知:在非均匀 VTI
介质中,TCMI方法在整体以及远偏移距处均具有

更小的计算误差.

２．２　实际地震数据结果对比

VTI介质是一种能够近似表示成具有水平层

状的周期性薄互层介质,在实际地震数据中较为常

见.实验对比使用的某研究区三维垂直地震剖面

(３Dverticalseismicprofile,３DVSP)数据同样具

有类似性质,其检波器共１６０级,观测深度为２７５．８４~
２７００．００m.

０４３ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



a．４种方法的误差;b．EGMA方法与 TCMI方法的误差.

图２　均匀层状模型的误差对比

Fig．２　Errorcomparisonofuniformlayeredmodel

图３　非均匀层状模型４种方法误差对比

Fig．３　ErrorcomparisonoffourmethodsfornonＧuniform

layeredmodel

　　在实际地震数据验证中,使用孙祥娥等[１８]提出

的时差对比方法,即将３DVSP的初至时间作为衡

量标准,通过时差判断旅行时公式的表现.时差分

析方法如下:

td＝tx －tfb. (１９)
式中:td为时差;tfb为初至时间.

２．２．１　方法适用性

针对实际数据的研究重点,以深度１７８４．７６m
的实验结果为例,初至时间如图４所示.TCMI方

法通过式(１９)计算出的时差结果如图５所示.由图

５可知:偏移距１５００m 之后的时差并未保持相对

水平,而是出现向下弯曲的情况.

　　基于弯曲情况以及分析 TCMI方法的组成,发
现:该情况是由整合处理得到的参数B(式(１２))造
成的.式 (１２)的 提 出 主 要 基 于 两 点 考 虑:一 是

Ursin等[４５]提出的分式结构的思想;二是以模型结

果为导向.为了使 TCMI方法更好地应用于实际

数据,基于以上两点考虑,此时应动态调整参数B
的组合形式:

B＝b２􀅰b－１
１ . (２０)

此 时,TCMI方法计算出的时差如图６所示.由图

图４　３DVSP初至时间

Fig．４　FirstＧbreaktimeof３DVSP

图５　TCMI方法计算的时差

Fig．５　TimedifferencecalculatedbyTCMImethod
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６可看出,调整参数后的时差结果相对水平,与图５
差异明显;说明调整参数后的 TCMI方法能够应用

于实际地震数据中.

图６　调整参数后TCMI方法计算出的时差

Fig．６　TimedifferencecalculatedbyTCMI methodafter
adjustingparameter

　　基于模型与实际数据的结果,此时可将参数B
称为动态参数,这为后续将 TCMI方法优化为自适

应的形式奠定了基础.

２．２．２　方法对比

EGMA、RA、PT 方法和调整参数后的 TCMI
方法通过式(１９)计算出的时差对比结果如图７所

示.由图 ７ 可 看 出:TCMI方 法 与 经 典 方 法,即

EGMA、RA、PT方法,计算出的时差均在一定范围

内,说明调整参数后 TCMI方法有效.
为了区分 TCMI方法与其他３种方法的差别,

我们计算了EGMA、RA、PT 方法时差与 TCMI方

法时差的差值,结果如图８所示.分析图８可知:

TCMI方法与 EGMA、RA、PT 方法的时差之差均

较小,但 在 中 偏 移 距 ５００~２５００ m 范 围 内,因

TCMI方法具有较大的时差计算值,所以 EGMA、

RA、PT方法与 TCMI方法时差差值曲线会出现小

于０的情况;而在远偏移距,即大于２５００ m 时,

TCMI方法的计算值较小,可知该方法在该范围具

有优势.对于其他３种方法,在中偏移距范围内,

EGMA方法与RA方法的差值较小,均与PT方法

的差值较大;在远偏移距范围内,EGMA 方法的优

势大于RA和PT方法,PT方法的表现一般.

３　讨论

本文在利用含有八次方项的旅行时公式推导出

一种新的旅行时计算方法.在此基础上,还可以将

偏移距的阶数提高多少是需要思考的[１７],是否仍能

使用类似的处理方法也是需要着重研究的.在计算

P波旅行时的时候,还可以通过计算模型空间中每

图７　４种方法的时差对比

Fig．７　Timedifferencecomparisonoffourmethods
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图８　时差的差值对比

Fig．８　Differencecomparisonoftimedifference

一点的到时来分析每一点到时的误差分布.在实际

数据的实验中,我们提出了与模型试验中形式不同

的参数B.这两种形式使得 TCMI方法更加丰富

且完善,为后续将其优化为自适应的计算方法奠定

了基础.另外,与射线追踪方法相比,旅行时公式仍

存在一定不足,所以,研究旅行时公式应集中在它的

应用上,如相关参数的反演[１９]或成像[２０２２].使用哪

种公式进行分析需要重点分析,对于 TCMI方法,
还可以尝试联合其他旅行时公式同时对数据进行分

析,这是一个可以深入研究的方向.

４　结论

该研究基于一般的偏移距八阶旅行时计算公

式,利用系数匹配方法得到了处理高阶项后的参数

b１、b２,然后利用参数整合、垂直慢度与声学近似理

论,结合实际地震数据实验得到了参数B 的两种形

式,形成了基于两次系数匹配与参数整合的P波旅

行时计算方法,得到以下结论:

１)对于各向异性参数相同的层状 VTI介质,与
扩展的广义时差近似方法、三阶有理近似方法相比,
基于两次系数匹配与参数整合的 P波旅行时计算

方法在远偏移距１０km 处的计算精度分别提高了

１．０１％、０．３０％;相比于扩展的广义时差近似方法,
计算精度降低了０．３８％.对于各向异性参数不同的

VTI介质,与扩展的广义时差近似方法、三阶有理

近似方法和扩展的广义时差近似方法相比,准确性

分别提高了３．９１％、３．９０％、３．２０％.

２)对于３D VSP数据,通过调整参数B 的形

式,使基于两次系数匹配与参数整合的P波旅行时

计算方法适用于实际数据分析.通过实验对比,基
于两次系数匹配与参数整合的 P波旅行时计算方

法在远偏移距范围内具有一定优势.

３)基于两次系数匹配与参数整合的 P波旅行

时计算方法在模型与实际数据实验中的表现说明,
系数匹配与参数整合处理可以在提高旅行时计算准

确性上起到重要作用,但在一定程度上也会影响方

法的计算稳定性.

４)结合模型与实际数据实验中的表现可知:基
于两次系数匹配与参数整合的 P波旅行时计算方

法可以成为分析旅行时的一种选择.如何提高该方

法的稳定性,以及将参数B 的两种形式更好地与方

法结合中是下一步的研究重点.
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