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摘 要 

本文进一步扩展了合成地震图的广义射线方祛． 由于算法中将地球模型划分成震源区、 

接收区和地幔区，因此可用于计算震源区与接收区速度结构不同时的体波合成地震图． 新算 

法把广义射线理论与传播矩阵理论结合起来，并采用了分层9值模型，从而可以自动包括指定 

介质层内所有多次波的棍响．为简便数据准备，设计了射线编码自动生成算法． 

本文算法与 Kind扩展的反射率法用相同的地球模型进行了数值结果对比， 结臬表明， 

矩阵一射线方法用于计算体波地震图时，不但有足够好的精度，而且还具有速窿快并适于单个 

震相研究的优点．在计算由 l0十接收点组成的地震剖面时，其计算时间倪为反射率法的 7宁矗 

左右． 

关罐词 龟堕 垦 ，亡 越些， · 

一

， 引 言 

利用合成地震图技术拟合实际的地震波形已被广泛地应用于推断震源参数、地球内 

部结构和震相特征的研究“ ．虽然地球内部(特别是岩石层内)普遍存在着横向变化及速 

度各向异性 ，但在远震体波研究中，人们仍广泛采用分层均匀、各向同性的地球模型． 

广义射线方法是计算体波合成地震图的常用方法“ ．它具有计算速度快和便于 研究 

单个震相的优点，但由于它不能计算包含所有多次反射被的合成地震图，因此在实际应 

用中受到一定的限制 ． 特别是在利用波形信息研究地球内部的细结构时，考虑层内的 

多次反射被是十分l必要的．这是因为地球内的间断面常常并不是简单的一级间断面，而 

可能是由一个翦数个薄层组成的复杂结构 ，I】．在这种情况下，特别是层阃存在较大的速 

度对比度时，在合成地震图中包括层内的多次波则变得十分必要． 

反射率法“，”用于计算分层均匀模型合成地震图．它能自动包括各种层内及层间的混 

响，数据准备也比较简单，但计算量较大，这在计算包含高频成分的远震地震图时尤为突 

出．用这一方法所得的理论地震图几乎与实际的地震记录一样复杂 ，难以对图中的震相 

作 出解释． 

对于远震事件，震源区与接收区的速度结构一般是不同的，经典的广义射线和反射率 
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篓 可能用于这种情况．Kind 扩展了经典的反射率法，使之适用于简单横向非均句 的情况
． 

。 ～ ⋯ ～ “ 一  

： ， ：。nfJ 曾将地球模型分为薄层和厚层，并利用稳相近似积分方法将传播 堂 苎 荸结合起来
， 以便自动包括薄层内的混晌效应

． 由于稳相 萎 求被 数在稳相点
附近不能有任何奇点，这一方法不适用于临界区内震相的 

．

⋯ 一  

查兰旦竺 进一步扩展合成地震图的广义射线方法，使之适台于震源区和毒收区 兰构 苎 
，同时又能自动包括指定介质层内的混响

． 为减少数据准备]三 给出了
一 种新的射线自动编码算法． ～ 

二 、 方 法 

假定地球模型可以被划分成三个区域： 

鲁 

÷ 一 l 
。

、  -■  

：【。 ) ’ ’ J 

I ，r 』／ 

． ． 

，1 

＼＼ l| 
／／ 

震源区、接收区和地幔区(图 1)，且每一个区 

域都是由水平均匀分层、各向同性的介质 

组成．以 卿， ，P』和 h，分别代表第 f层 

介质的纵波速度、横渡速度、密度和厚度
．  

层序号 f按震源区、接收区和地幔区的顺 

序排列． 

为简单起见，假定一个爆炸点源位于 

坐标系 。R=中的(。，̂)处(见图 1)．它在 

接收点(，，。)处产生的位势的 Laplace变 

换可以表示为 

(，，口，f)一卫 g,
0F0) 

石  

图 。 分区地球模型 
× 印· (】) 

； 淼 骧点0位于地表
．  

舭 半  ，w 删 平 ， · 司 腮 琢 蹦 睫 伺 天  

的常数；F(，)为震源时间函数的 Laplace 
变换； (，，户)称为解函数，它由震源的边界条件和辐射条件确定；p为波慢度； (spr)为 

零阶修正 Bessel函数；，为震 中距 ； 
，

一 0 一矿) ： 表示震源处的纵波速度． 
根据射线展开理论“： 

B( p)一∑G (，，p)， (2) 
； 

G一(j，p)一Ⅱ R ( )R (p)exp(--sz" )， (3) 
1 

f —pr十∑ f． (4) 

这里，R“ )为第 条广义射线与第 个界面作用时的反射或透射系数 ； 为第 条广 
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义 射线穿过第 ，层介质的次数；R ( )为第 条广义射线在其所经过的地球最深处的反 

射系数 ； 一 ( 一 ) ．对于纵波， 一卿，对于横渡， 一 ． 

当地震波从震源到接收点沿某一射线方向入射震源区或接收区内的薄层界面时，由 

于薄层 内波 的混响效应，它变为包括薄层中多次反射渡在内的一条窄射线束，如图 1所 

示．对于这样一束射线，可作如下的近似：在射线束中选择一条路径最短的射线作为代 

表 射线，并假定射线束中的其它射线在薄层区域之外与其具有相同的路径． 在这一近似 

条件下，(2)式和(3)式可写成 

B(s，p)一∑ Tt( ，p)G p)， (5) 
t 

l( ，p)一Ⅱ Gt ( ，p)， (6) 

G ，p)一II R l( )R ( 唧(一sr )． (7) 

这 里， 为代表射线的序号；⋯ 表示不包括薄层的效应；Gl ( ， )表示第 条代表射线与 

薄层第m次作用时的反射率或透射率． 

需要指出的是，(7)式中的 完全由(4)式定义，以便能精确地确定射线在鞍 点处的 

慢度值Pa．对于因薄层内垂向延迟因子重复作用而造成的走时偏差，则可以另外予以校 

正 ． 

当地震波的人射角小于临界角的时候，(6)式中的 Gl ，p)和(7)式中的 磁 (p)不随 

P发生大的变化． 在这种情况下，可用它们在 P。点的值 Gl ( ，p0)和 R l( )来代替． 

Wiggins和 Helmberger曾证明这一近似仅产生 2弼一3弼 的误差 ． 

这样，将(5)式代人(1)式，并对 Ka(spr)作远场近似，便有 

(r，0， )一 。F( )√ l( I I R ) ( )， (8) 
Hl(s)一＼Hl( )唧 (一sf)玉， (9) 

Im ( ， (10) 

(1o)式中的 c表示在复慢度平面上沿 Cagniard积分迥路计算“ ． 

对以上的讨论还须作如下补充说明： 

1 为简便叙述 ，上面仅讨论了爆炸点源的情况，但其结果并不难根据 Langston和 

Helmberger给出的位错点源公式扩展到计算天然地震体波地震图的情况 ．另外，在远 

震的情况下，上面的讨论还需包括地球模型的展平变换和相应的振幅校正“ ． 

2．Hong和 Helmberger曾利用初动近似证明ft] 

√手’ 警 一了志 。( L)， ㈣ ‰出l √ ＼／’ ⋯ 
这里，L是地震波措射线路径的几何扩展 ； 是波的初至到时 ； 为虚数单位．这样，(8) 

式意味着薄层内的多次波将与沿代表射线传播的波具有同样的几何扩展，其走时由相应 
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的透(反)射率系数中的相位因子自动调整． 

3．在广义射线理论中，介质的吸收效应一般利用 Futterraan算子模拟 ．由于我仍 

的算法中5【人了传播矩阵，并采用分层9值模型． 这样就可以对薄层和厚层的衰减效应 

分别予以考虑．对于薄层，j!人 了复速度来模拟介质的吸收效应 ；对于薄层以外的厚层， 

用 Futtermaa算子 

F一∑ ／zOj． (i2) 

这里， 为地震波在第 z层介质中的走时；O 为第z层介质的品质因数． 

4．反射率方法只需计算反射率系数，而我们则不得不计算 16种反射和透射率系数． 

另外，由于反射率法和广义射线方法使用了不同的 Fourier变换定义，这将g1起传播矩阵 

中某些元素的符号差别．对此，我们在附录中作了说明． 

5．如果接收区的总厚度远远小于震中距翊B么也可以把它看成“薄层 ．这样，采用本 

文描述的方法就可以计算接收区的完整的地震波响应． 

三、射线的自动编码 

在 P—SV 问题中，多次反射渡的数 目随模型中层数增加而成倍增加 ，随反射次数的 

增加而呈指数增加． 当合成地震图中需要包括多次反射波时，用经典射线方法，射线编 

码的数据准备量就会相当大．为了减少数据量，在我们的算法中采用了自动射线编码算 

法． 

我们规定自由表面的层序号为零，其它界面的序号随其深度的增加而增加． 若某一 

区域被指定为薄层，则这一区域 的所有界面有同一序号． 定义 P和 s分别代表两个反射 

或转换点之间行进的纵波和横渡，，和 分别代表由震源向上辐射到某一反射界面为止 

的纵波和横波．以下称它们为振型代号．按“振型代号+反射(转换)界面序号+振型代 

号+⋯⋯”的原则命名震相 ，并且规定 当界面序号为零时省略其界面序号．图 2给出上述 

震相命名方法的射线示意图． 

2．描述射线路径的射线代码由一组带有正、负号的整数 构成．正、负号分别代表纵波 

和 横波，而其元素的绝对值等于该元素代表的射线段所在介质层的序号。它和该层的下 

1P PP2p |P 

图 2 震相命名示意图 
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界面序号一致． 

3．对于指定的薄层(无论其厚度是否小于半波长)，在射线编码中均作为界面处理． 

4．只考虑波列中具有较大能量的震相．例如，对 P波波列 ，在震源区选择了 P，siP， 

piP及 SIP四种类型的震相；而在接收区选择了 P，PIS，PPIP，PPL．f，P P和 PSIS五种 

震相．这里的 代表界面的序号． 

5．若在震源区选择参数 Ⅳ 在接收区选择参数 Ⅳr，那么位于界面 Ⅳ 和 M 以下的各 

介质中传播的波，则仅考虑一次透(反)射，而不考虑任何多次反射波． 

6．按震源区的四组震相规定的序号作为最外层循环，把震源区的界面序号 ，从 0至d 

Ⅳ 作为第三层循环；而按接收区的五组震相规定的序号作为第二层循环， 把接收区的 

界面序号，从 1到 Ⅳ，作为最内层的循环，于是就可以完全确定震源区 Ⅳ 界面以上和接 

收区 Ⅳ，以上区域内的射线编码．经过震源区、接收区和地幔区三部分射线编码的适当拼 

接，就可以生成所要计算的射线的代码． 将接收区射线编码的循环体放在震源区编码的 

循环体之内，则是为了生成 PPIP，pPPIP 等震相 的射线编码． 

四、数 值 检 验 

为了验检矩阵一射线方法的可行性及计算精度 ，我们将这一方法与 Kind(1985) 扩 

展的反射率法在同一地球模型上进行了数值结果比较．所 用的 ，波速度地球模型如图 3 

所示；而S波速度由 一q／ 3确定；密度 pi一0．252+ O．3788~ ， 为层序号；P波和 

s波的品质因数满足 一2Q ．其中P波的 值在盖层中由 250增加到 500；在地壳 

中深度小于 40km的范围内， 为 500；从 4O一 1340 km深度范围内， 从 500连续地 增 

加到 2120． 

计算合成地震图时所用的仪器响应函数为国产 DD-1短周期地震仪的整机 复 频 特 

图 3 台成地震图时使用的地球 波速度模型和震塌i时间函数 

(a)震源区和地幔区； (h)接收区； (c)爆炸点源时间函数． 

■■ 
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性．为了便于对比，计算中我们采用了爆炸点源模型．图 3c中给出了计算中所使用的震 

源时间函数． 

首先在震源区和接收区速度结构相同的介质模型上(如图 3a)进行两种方法的对比， 

结果如图 4所示．图 4中，在用矩阵一射线方法计算的台成地震图上，共包括了 I1个震 

相．它们的名称 标记图中．需要指出的是，在图 3a中 ，速度连续地从 3．0 km／s增加到 

6,0 km／s的盖层由 10个薄层组成．在矩阵一射线方法中由传播矩阵计算其响应．由反射 

率法给出的结果中，两个被标记为 1和 2的震相并没有在矩阵一射线方法台成的地震图上 

出现．我们推断它们是对应于 和 PP 的两个伪震相． 这两个震相真正到时应在直 

达波之后 5O一65 s之间，真正的振幅也应是图上所见到的 5倍左右．它们的出现是由于 

在频率域采样时无限长时窗被周期化的有限时窗代替所造成的结果．除此之外 ，两种方 

法所给出的结果有很好的一致性 ，那些能量较大的震相的一致性更为明显． 

凸  

哥  

6 啤 
J 1． 
j 一⋯P&P 
J f．{-2 
f 

／ 
r V ⋯ ’ 。 

f 

／ 
f ⋯ ’ 

 ̂

f 

1 

／ 
’  

fa】 

图 4 震源区和接收区速度结构相同时矩阵一射线方法和反射率法的比较 

(a)垂直分量； (b)水平分t．在震中匪坐标上，标有数字的 为反射率{击培出的结果； 

在其上方为与其相同震中距上由矩阵一射线方{击培出的结果．采用的震源深窿均为20nkm． 

标记震相所采用符号依据本文第三部分所描述的瓶则． 

图 5给出了震源区和接收区速度结构不同时，矩阵一射线方法和反射率法的比较．在 

计算中，把图 3a作为震源区与地幔区的速度模型，图 3b为接收区的速度模型．对于矩 

阵一射线方法，我们指定接收区 45 kra以上的区域均为 薄层”区，即用传播矩阵计算其响 
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口 

壬 

图5 震源区和接收区速度结构不同时矩阵一射线方法和反射率法的比较 

(a)垂直分m-； (b)水平分量 ．震源深度为 50kin．其它与图 4相犀． 

应，仅只考虑 P和 两条射线． 

从图 5可见，两种不同方法给出的结果几乎没有什么区别 ，只是在 27。的震中距上， 

矩阵一射线方法台成的 pP 震相在箭头所指的部位与反射率法给出的结果有较明显的差 

剐．表 I给出了用两种方法计算的 P波最大振幅和它们的相对误差．若假定反射率法是 

精确的，那么矩阵一射线方法约有 4％一5字刍的误差． 

为估计薄层混响的影响，我们用广义射线方法计算了P和 pP 两个震相． 它们与反 

射率法比较的结果示于图 6． 计算时使用的模型和震源深度与计算图 5时的一样．由广 

义射线方法计算的 P波最大振幅与用反射率法得到的 P波最大振幅的相对误差也列于表 

I中． 

由数值结果发现 ，用广义射线方法计算的 波与 P波的双向振幅之 比为 0．65；而 

反射率法和矩阵一射线方法给出的这两个震相的振幅之 比为 0．68． 这表明 波的射线 

在两次经过薄层区后，广义射线方法给出的结果中的薄层混响信号能量丢失了．这一问 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


20D 地 球 物 理 学 报 3，卷 

衰 I 广义射线、矩阵一射线和反射率方法计算的 P波最大振幅的比较 

＼＼ 竺'』 26 27 2B 29 30 31 32 
类 别

＼＼  振幅误差 

＼  

7．1 L70 6．7230 6．4491 6．1748 ，．9583 5．693B 5．IlB7 

_  
6．8O89 6．4368 6．17}O ，．9262 ，．7107 5．443B 5．19B0 

， 
6．3，96 6．0566 5．7587 ，．5561 ，．3507 5．0887 4．8842 

( 一 ，)， 4．33 4．26 4．26 ．03 4．t5 4．38 4．08 

( 一 ，)／ 10．6} 9．91 1O．7O 10．02 t0．2 l0．63 9．87 

( ，一 ⋯)／A 6．60 ，．91 6．73 6．2， 6．3l 6．，2 6．04 

注 表中 ／／．， ，和 ，升剐 为反射宰祛，矩 阵一射线祛和广义射线祛计算的 P被最大振幅．它们只有相对意 

，无绝对意义．各项相对误差 为它们的百升数表示． 
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图 6 薄层的混响效应对 P和 震相的影响 

(a)~tfl'：lt； (b)~-V：b"Jt．在震中距轴上标有数字的台成地震囤 为反射章法培出的结果， 

位于其上方的 为同一震中匪上广义射线方祛绐出的结果 ．震源深度 为50 km． 

采用的地球模型与计算围 "寸所用的一# 
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题还可以从图 6中的P波波形特征发现．图 6中用广义射线方法计算的P波，尤其是 ，P 

波，靠近其尾部的振幅明显小于反射率法所给的结果．综合振幅和波形的比较，我们估计 

在本文的计算条件下，由于忽略薄层内多次反射波，所造成的误差在 10，刍以上． 由于简 

单界面上形成的二次反射震相的振幅一般也仅有直达波的 l0弼左右，我们认为在利用合 

成地震图技术研究实际观测记录的波形时，充分考虑多次波的混响作用是十分必要的． 

五 、 结 论 

上述结果表明矩阵一射线方法不仅具有广义射线方法的优点，即省时，便于单一震相 

研究，不会产生伪震相；同时也具有反射率方法的某些优点，即可 以自动包括薄层的混响， 

不必再将薄层的混 响分解成许多射线．由于方法 中采用了自动编码技术，减小了射线编 

码的数据准备量，相对广义射线方法而言，计算精度也提高了． 

Burdlck和 Langston 曾在接收区地壳结构的研究中，使用了传播矩阵理论计算合 

成地震图．他们假定平面波入射地壳，不考虑地震波从震源到接收点的完整过程．这种 

方法对研究接收区地壳结构是可行的(假如能够正确的估计入射地壳的子波)，但不适于 

研究震源及震源区构造．本文所提供的方法适合于上述问题的研究，因为这个方法可 以 

分离接收区和震源区构造的影响． 

本文的工作是国家地震局招标资助的项目．本 文使用的反射率方法合成地震图的程 

序由德国 R．Kind博士提供，在此一并表示感谢· 

附录 反射率和透射率系数 

以 f( ， ， )代表位移或应力分量 ，定义 

，({， ，∞) Il f( ， ，Oexp(i,~x一如 1) l， (A1) 

在水平层状介质的第 j层定义 

位势矢量 r=( ， ， ，， ) ， (A2) 

位移应力矢量 皇(盯 ， c，略 ， t) ， (A3) 

其中 ， 分别是默、横波的位势；正、负号分别表示波沿 轴的正方向和负方向行进；T表示矩阵的转 

置． 

根据位移应变关系和虎克定律，可以确定一个 4×4的矩阵 T ，使得 

s 一T “ (A●) 

定义传播矩阵为 

G 一TiE T ， (A，) 

E· diag( l， 『， ，f— c， 一 i r)， (̂ 6) 

一 J’／ = ， ∞， ≥t； =j 芦 一t ， ∞，芦-≥t； 
‘ l一，√ = ， ， <t； 【--j t 一∞ 卢f ，∞， <{． 

其中 ， ，̂ 与正文中意义同． J为虚数单位． 
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设有一薄层区，其上部的厚层序号为 m，下部厚层的序号为 ．由界面两侧位移应力矢量连续可捍 

。 = T G～G⋯ ⋯G + T ．皇M垂 ． (A7> 

用 表示(AO中任意一个 4×4矩阵的元素．定义一个 6×6的矩阵，称为原矩阵的 占矩阵，其 

元素由下式定义 

， 一 9．̂ j一 9．【9m ( ， ； i，2，3， <f≤●， <k；4) 

r— (7— 0／2+，一4， =t(7一t)，2+1—4． (AB) 

设 波从第 层介质入射到薄层区，即令 

- ； ( ，1，RPP+ P，RPs+ s )’ fA9、 
昌 (丁PP+ 丁 P，Tm+Tss，0，0)， 、 

将(A9)代入(A7)，可得反射、透射率系数为 

R，，一 一曲．。／蔚 RP 一 一 ／曲【】， 

：T ：二 ㈨。 丁P —Mjl，曲【】， P 一一 “，廿1]， ⋯ 
TsP一 一MI ／曲ll， Ts5一 Mll／廿lJ． 

当波从 层向薄层入射时，只需在计算 M 时从 一到 求矩阵的积，(A1 0)式除 ， 转换 

型适、反射系数差一负号外仍然成立。 

Fuck~绐出了计算<Ai0)所需的矩阵元素的大部分公式 ，只有 下 的部分 矗矩阵元素的公式没 

有给出，这不准由定义求得．由于二重傅氏变换的定义不同，在使用 Fuchs所培公式时，应将 ， 变 

成 一{，一∞． 
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THE RAY—MATRIX METH0D 0F SYNTHETIC SEISM0GRAMS 

F0R DIFFERENT SOURCE AND RECE1VER 

STRUCTURES 

LIu QI-YUAN FAN Hux—Jl 

(1mthut： oY G~ology,Sta~e sd㈣ {。gic Bureau，B ii g 10002∞ 

Abstraet 

Th generalized ray theory of synthetic seismograms has been extended to calculate seismic 

body waveforms in the Earch model with different soure~ and recelver areas．For this Dur- 

pose，the Earth model used is divided into three parts：the source，the receiver and the mantle 

areas．In the new algorithm，the generalized ray theory and the propagator-matrix theory are 

combined together，and the muh|ple reflections within thin layers can be included automati— 

cally．A new automatic ray-code technique has been described，which makes the data file for 

the ray—codes used greatly simplified． 

The algorithm in this paper has been compared with the reflectivky method (Kind，1985) 
on the sam e mode1．It has been shown that the synthetic seismograms by this two methods are 

quite consistent each other and the computation time of our method is much le*s than that of 

the reflectivity method． 

Key words Synthetic seismogram，Generalized ray theory，Propagator-matrix． 
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