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77摘7要!传统的试射方法难以解决每一个炮检对存在多条射线的问题$而且每一次观测系统变化都

需要进行试射和迭代的完整流程& 基于波场上传试射的三维射线追踪方法$其基本思想是通过目标层

控制点进行波场上传试射$并基于目标层针对每一个炮检对进行迭代$从原理上解决了每一个炮检对存

在多条射线的问题$提高了RM̀ 统计数据的准确度& 同时$只要模型不变化$则试射结果一直有效#只要

观测系统的炮位置不变化$则炮点到目标层控制点计算结果一直有效$提高了三维射线追踪的计算效

率& 数值模拟结果表明了该算法的有效性&

关键词!三维射线追踪#波场上传#试射法#迭代

中图分类号! '̀#%@& 文献标志码!D

引 言

射线追踪方法在地震勘探中有广泛应用#它在地震

定位'地球物理层析成像'地震勘探资料的偏移处理'地

震模拟及其它地震数字处理与反演中都起着极重要的

作用% 传统的射线追踪方法有试射法(%)和弯曲法(!)

#后

来发展起来的有#有限差分法(#B&)

'旅行时线性插值

法(OB")

'最短路径法(EBF)

'波前重建方法(%$)等% 与其他方

法相比#试射法精确性高#在全面搜索和适应复杂地质

模型等方面有很大优势#是两点追踪问题的一种重要方

法(%%)

%

试射法#又称打靶法#是基于斯奈尔! 0,6..$定理的

计算方法% 试射法是最早提出和使用的射线追踪方法#

在数学上属于初值问题% 试射法根据由震源出发的一

束射线到达接收点的情况对射线出射角及其密度进行

调整#最后由最靠近接收点的两条射线走时内插求出接

收点走时(%!)

#从而实现两点间的射线追踪计算% 试射法

虽然是一种经典的射线追踪方法#但不能误认为它是低

级的'行将淘汰的算法#相反#一直在不断的发展% 试射

法在部分问题上仍需进一步改进&其一是在计算精度方

面存在难以解决每一个炮检对存在多条射线的问题"其

二是在计算效率方面存在每一次观测系统变化都需要

进行试射和迭代的完整流程而导致计算效率较慢的问

题% 为此#本文对RM̀ 统计数据的准确度和三维射线追

踪的计算效率进行改进%

% 方法原理

通过试射获得可能存在射线的区域#通过迭代计算

准确的射线轨迹% 首先以目标反射层为基准#计算反射

层的每一个控制点到地表的全方位试射射线#并作为迭

代第一步的初始数据#只要模型不变化#则试射结果一

直有效"然后给定观测系统#对控制点到每一个炮点的

射线进行迭代#并记录有效射线作为迭代第二步的初始

数据#只要观测系统的炮位置不变化#则炮点到目标层

控制点计算结果一直有效"最后遍历每个目标层三角

形#迭代出该反射点在该三角形内部的所有射线%

!L! 试射

传统的试射方法主要采用从炮点进行试射#水平



角度的范围为 $ 到 #'$ 度#垂直角度范围为 $ 到 %E$

度#往反射层试射% 到达反射层之前通过和子面求

交点#然后发生折射#如果折射不成功#则这个角度

试射失败#用下一角度继续进行试射% 当射线到达

反射层时#根据反射定理#利用当前方向和反射点的

法向求得反射方向#从反射层往地表计算射线#简单

的二维示意图如图 % 所示% 本文采用的试射方法对

传统的试射方法做了相应改进#本文采用的试射方

法从反射层的反射点进行试射#水平角度的范围为 $

到 %E$ 度#垂直角度范围为 $ 到 F$ 度% 简单的二维

示意图如图 ! 所示%

图! 从炮点进行试射二维示意图

图) 从反射点进行试射二维示意图

!L) 迭代

迭代部分是把试射部分的结果作为原始数据#通过

三角形面积迭代法最终找出炮点到检波点的有效射线%

先根据试射文件求出每一个炮点到反射层每一个顶点

经反射后再到接收层的射线#记录文件#如图 # 所示%

然后根据上一步求出的射线找出炮点经反射层反射到

其关联检波器的射线#即为射线追踪最终射线结果#如

图 & 所示%

!L$ 三角形面积迭代法

如图 O 所示#已知目标点 @和所在的出射三角形
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图$ 迭代第一步示意图

图' 迭代第二步示意图

射并得到出射点3#如果出射点3和接收器的距离小于

给定的精度#则试射迭代结束% 否则#用出射点 U把原

来的三角形分割成三个新的三角形 33

%

3

!

' 33

!

3

#

和

33

%

3

#

%找到@点所在三角形#并作为下次试射迭代的初

始三角形% 按上述方法继续试射直到出射点和接收器

的距离小于给定的精度为止%

图& 三角形面积迭代法示意图

! 基于波场上传试射算法

)L! 试射

试射是射线追踪核心算法的第一步#试射的结果以

射线的格式存放文件#一条射线记录了该射线的方向'

反射点坐标'射线路径中和每一个层面的交点的坐标和

法向'以及接收层的入射点和出射点% 试射的第一步是

确定试射角度% 理论上试射射线在接收层越密集#即角

度间隔越小#射线追踪的结果越准确#但是角度间隔越
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小#试射部分所花的时间就越多#可根据工区的实际情

况选择合适的角度间隔%

首先根据水平角度和垂直角度得到试射角度+

2#往

接收层进行单向试射#根据折射定理#如果没有到达接

收层#则单向试射失败#利用下一个角度继续试射% 单

向试射成功后#根据+

2和反射点的法向
+

' 求得+

2 的对称

向量,

(--

2#继续试射#只有当+

2和,

(--

2都试射成功时才算整条

射线试射成功%

)L) 迭代第一步

!%$ 首先初始化观测系统#读取所有炮点和检波

点#获得炮点和检波点的 &值和 <值#通过向接收层投

影#给炮点和检波点赋 值̂%

!!$ 逐一处理每一个反射点#首先读取反射点的射

线文件#根据每条射线的出射点 &#<坐标#将该射线投

入网格中#利用一个二维的 d1*9,S变量存放对应射线的

索引%

!#$ 遍历处理每一个炮点#首先根据炮点的 &#<坐

标找到炮点属于的网格#然后根据二维的 d1*9,S变量数

据#取出该网格以及周围一圈网格中的射线索引#通过

这些射线索引获取每一条射线#从这些射线中选出三条

出射点包围该炮点的射线#如果存在多条#则选出构成

的三角形面积最小的三条射线% 如图 # 所示#三条紫色

射线S

%

# S

!

# S

#

为选出的三条满足要求的射线%

!&$ 根据找出的三条射线和炮点利用三角形面积

迭代法找出炮点到反射点的射线 S#如果迭代过程中不

收敛#即某一个方向的试射射线的出射点不在迭代的三

角形中#则返回失败%

!O$ 根据S的入射方向+

2

%

和反射点法向
+

'求出反射

向量+

2

%

Z#利用+

2

%

Z进行试射找出射线 SZ#如果成功到达

接收层#则迭代成功#保存射线S和SZ构成的双向射线%

)L$ 迭代第二步

!%$ 对每一个炮点逐一处理#读取该炮点到反射点

经反射后再到接收层的所有射线%

!!$ 遍历反射层每一个三角形#取出三角形三个反

射点#判断当前炮点到三个反射点是否都有射线#如果

到某个点没有射线#则跳过当前三角形#处理下一个三

角形%

!#$ 如果三角形三个顶点都有射线#则取出三条

射线% 如图 & 所示# S

%

#S

!

#S

#

为炮点到反射层当前三

角形三个顶点的三条射线#三条射线在接收层的出

射点构成的三角形为 3

%

3

!

3

#

% 遍历当前炮点的关联

检波点#如果检波点在三角形内部#则用三角形面积

迭代法找出最终射线 S% 需要注意的是#这里三角形

迭代法找出最终射线的比例比迭代第一步找出射线

的比例低#因为第一步中是利用三角形面积迭代法

找出反射点到炮点的射线#而这一步是找出从炮点

到检波点经过反射层反射的射线#随着折射反射越

多#收敛比例越低%

# 数值模拟及分析

本文通过对复杂地质构造理论模型进行射线路径

的计算#验证该算法的有效性% 图 ' 为射线路径图#炮

点为 !$$$ 个#!O 条线#每条线 E$ 个炮点#每炮关联检

波器为 %%O! 个#红色排列片代表接收的检波点#绿色

的点代表未接收的检波点% 图 " 为水平界面的理论

RP̀ 面元情况与实际射线追踪统计的 RM̀ 面元情况

对比图% 可以看出#当界面为水平界面时#RM̀ 方位角

和炮检距统计图与基于 RP̀ 理论计算的完全一致#且

不同偏移距范围的覆盖次数呈规则分布% RM̀ 位于炮

检点的中点#与理论 RP̀ 重合#射线路径对称#RM̀ 覆

盖次数分布规律与理论计算的覆盖次数分布规律完全

一致% 可以验证 RM̀ 统计数据的准确度明显提高%

以冯家湾三维工区为例#试射单线程单机计算估算 %O

天左右#迭代第一步计算量为试射的 %_O 左右#迭代第

二步相对于前两步计算量很小#估计少一个数量级%

计算效率的提高取决于实际的工区和观测系统#数据

量越大'观测系统变化的次数越多#计算效率提高越明

显% 传统的试射方法每一次观测系统变化都需要进行

试射和迭代的完整流程% 本文的试射方法只要模型不

变化#则试射结果一直有效"只要观测系统的炮位置不

变化#则炮点到目标层控制点计算结果一直有效#提高

了三维射线追踪的计算效率%

图" 射线路径图
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图# 水平界面的理论SUE面元情况与实际射线追踪统计的SQE面元情况对比图

& 结束语

传统的试射方法从炮点出发#通过调整入射角使得

射线逐步逼近检波点位置#有些检波点无法接收到射

线#存在盲区% 针对传统的试射方法难以解决每一个炮

检对存在多条射线以及每一次观测系统变化都需要进

行试射和迭代的完整流程而导致计算效率较慢的问题#

本文提出了基于波场上传试射的三维射线追踪方法#从

原理上解决了每一个炮检对存在多条射线的问题% 同

时#只要模型不变化#则试射结果一直有效"只要观测系

统的炮位置不变化#则炮点到目标层控制点计算结果一

直有效% 数值模拟结果表明#该算法能够提高RM̀ 统计

数据的准确度#根据实际工区和观测系统的不同#计算

效率有不同程度的提高#适于复杂地质构造三维射线追

踪的工程应用%
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