
第 37卷第 6期                                  声  学  技  术                                 Vol .37,  No.6 

2018年 12月                                  Technical Acoustics                                    Dec., 2018 

不依赖于子波的声波多尺度全波形反演方法 

周 敏 1，武 杰 2 

(1. 中国科学技术大学近代物理系，安徽合肥 230026； 

2. 中国科学技术大学核探测技术与核电子学国家重点实验室，安徽合肥 230026) 

摘要：伴随着油气勘探目标复杂性的日益增加，对速度场建模和成像方法都提出了更高的要求。声波介质下的全波

形反演方法是现阶段精度最高的速度场建模方法，在复杂介质速度场建模方面具有一定的应用前景。然而，传统的

波形反演方法对地震子波的准确性具有较高的依赖性，并且在地震数据主频较高的情况下难以得到有效的反演结果。

为此，基于声波方程，通过修改维纳滤波器，通过利用参考道构建滤波器，提出了一种不依赖于子波的全波形反演

方法，能够有效避免波形反演对子波的依赖性。由于滤波器目标子波选取较为自由，该方法可以与多尺度反演策略

有机结合，实现频率由低到高的递进反演，能够进一步提高反演的稳定性。理论分析和模型试算证明，采用不依赖

于子波的多尺度反演方法能够有效避免子波提取问题，在子波错误的情况下可以得到准确的反演结果，并且能够在

保证反演稳定性的基础上提高反演精度，反演效果优于传统的波形反演方法。 
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Abstract: As the most accurate and promising model building method, acoustic full waveform inversion is expected to 

provide a more effective velocity model. However, full waveform inversion is a data-driving inversion method, which 

needs accurate source wavelet term and low frequency data. In this paper, a source independent inversion strategy is 

proposed by modifying the Wiener filter using the reference trace. By filtering the modeled and observed data, the source 

term can be eliminated from the misfit function. Besides, because the target wavelet in the modified Wiener filter can be 

chosen relatively freely, the new method is naturally combined with the frequency based multi-scale inversion strategy to 

further improve the stability of  full waveform inversion. The proposed method is applied in practical application to verify 

its correctness and efficiency. The theoretical analysis and numerical test illustrate that the new method can avoid the 

source estimating procedure and improve the inversion accuracy and stability of  full waveform inversion, which out-

performs the conventional full waveform inversion strategy.  
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0  引 言1 

高精度的速度场建模是针对复杂介质成像处

理和储层预测的关键所在。现阶段常规地震数据处

理的流程是：首先利用走时信息，通过速度分析和

层析等建立背景速度场，然后通过偏移或者最小二

乘偏移对地下介质进行成像。由于仅仅利用走时信
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息建立的速度场精度有限，难以满足高精度成像的

需求。近年来被逐渐采用的地震数据反演方法、全

波形反演方法在理论上能够充分利用地震数据中

不同类型波的走时、振幅等信息，通过数据匹配来

获得半波长级的速度建模精度

[1-2]
，因此在复杂介质

的地震数据处理中具有更好的应用前景。伴随地震

数据采集质量以及计算机计算能力的提升，全波形

反演方法被广泛地应用于不同的数据和模型域以

及不同的地层介质

[3-6]
。 

然而，全波形反演是一个极强的非线性问题，

地震数据中子波准确与否、数据的频率成分等直接

决定了速度场建模的精度

[7-10]
。传统的全波形反演

方法将目标泛函直接定义为观测数据与模拟数据
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之间残差的二范数，不对数据进行预处理

[2]
。因此，

在反演过程中往往会出现地震子波不匹配、地震数

据频率过高导致观测数据与模拟数据不能有效匹

配等问题。为了避免子波不准确对全波形反演精度

和稳定性的影响，不同学者发展了不依赖于子波的

全波形反演方法

[11-12]
。不依赖于子波的全波形反演

方法可以分为在时间域和频率域反演两大类，由于

在时间域反演不需要频率域中的除法运算，因此具

有更高的稳定性

[13]
。将时间域不依赖于子波的全波

形反演方法与多炮反演策略相结合，得到了较好的

反演效果。针对地震数据主频较高导致波形反演不

稳定的问题，现阶段广泛采用多尺度反演策略，通

过对地震数据在时间域或者频率域进行滤波，实现

对地震数据由低频到高频的递进反演，能够在保证

反演稳定性的基础上提高反演精度

[14-15]
。结合优化

的频率选择策略

[16]
，多尺度反演的计算效率能够有

效提升，并且时间域的多尺度反演方法相对频率域

效率更高。 

本文在前人工作的基础上，针对实际地震数据

中子波难以提取、地震数据主频较高的问题，利用

维纳滤波器提出了一种声介质不依赖于子波的多

尺度全波形反演方法，一方面避免子波不准确问题

对全波形反演的影响，另一方面利用多尺度反演思

想，在保证反演稳定性的基础上提高反演精度。本

文首先介绍全波形反演的基本理论，在此基础上给

出基于维纳滤波器的不依赖于子波的多尺度反演

方法；然后通过模型试算证明本文中方法的有效性

和正确性；最后详细分析了本文中方法的优缺点。 

1  理论方法 

1.1  全波形反演 

基于

2L 范数的全波形反演方法的目标泛函为
[1]

 

2

obs cal( ) ( ) d
s r

m u u tχ = −∑∑∫  (1) 

其中，

obsu 和

calu 分别代表由震源 s激发、在 r接收

点位置处、t 时刻的观测数据和正演数据，m 代表

模型参数。 

目标泛函关于模型参数的梯度项可以通过伴

随状态法

[17-18]
求得： 

ˆ ( )m mm u B u mχδ δ∇ = ∇  (2) 

其中， û表示由伴随震源在检波点位置处反传产生

的伴随波场，B 表示波动方程正演算子
[19]
，本文中

将其表示为常密度声波方程。对应于式(1)，伴随震

源 adjS 可以表示为
[17-18

 

obs caladjS u u= −   (3) 

全波形反演通过对模型参数的迭代更新求得

最优解，其迭代公式可以表示为 

1k k k k mm m Hα χ+ = − ∇   (4) 

其中，k表示迭代次数，
kH 表示对梯度的修正项

[20]
，

可采用共轭梯度法、L-BFGS方法等对
kH 进行近似

计算，本文中采用共轭梯度法；

kα 表示步长，可由
抛物插值法获得。 

1.2  时间域多尺度全波形反演 

传统的全波形反演方法直接利用全频带的地

震数据，因此在地震数据主频较高或者初始模型不

准确的情况下容易陷入局部极小。为了提高全波形

反演方法的稳定性，Boonyasiriwate 等
[15]
利用维纳

滤波器提出了一种时间域的多尺度全波形反演方

法。维纳滤波器的特征在于其可以将原始信号转化

为与目标信号十分相似的形式，其在频率域的表示

形式为 
†

target origional

Wiener 2

origional

( ) ( )
( )

( )

S S
W

S

ω ω
ω

ω
=  (5) 

其中，

origional
S 表示原始信号的频谱， targetS

表示目标

信号的频谱，

ω
表示角频率，†为共轭算子。在原

始子波形式已知的情况下，维纳滤波器能够将原始

高频信号转化为低频数据。转化后的地震数据可以

表示为 

Wiener( ) ( )U' W Uω ω=   (6) 

其中， ( )U ω 表示原始地震数据的频谱。与高效的反
演频率选择策略相结合，利用维纳滤波器能够实现

在时间域的高效多尺度反演。 

Boonyasiriwat等
[15]
将每个阶段对模型波数有主

要贡献的频率成分定义为子波振幅谱一半所对应

的范围。假设当频率为 f(n)、最大半偏移距为 h、

模型深度为 z 时，每个阶段的有效频率范围为

[ ]min max( ), ( )f n f n ，则对应地下波数的上下界为 

min min
min

0

max
max

0

4 ( )
( )

4 ( )
( )

z

z

f n
K n

c

f n
K n

c

απ
=

π
=

 (7) 

其中，

2 2

min /z h zα = + ，

0c 表示背景速度场。为了

保证反演波数的连续性，需要满足： 

min max( 1) ( )z zK n K n+ =   (8) 

则相应的频率选择策略为 

max
min

min

( )
( 1)

f n
f n

α
+ =   (9) 

在子波为雷克子波的假设条件下，设雷克子波

的主频率为 f(n)，则相应的
max( ) 1.6366 ( )f n f n= ，
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min( ) 0.4816 ( )f n f n= 。在实际应用中，为了保证反演

效果，反演频率的选择往往要比理论值更加密集

[21]
。 

1.3  不依赖于子波的多尺度反演方法 

然而，值得注意的是上述时间域的多尺度反演

方法必须是以已知地震子波为前提的，在地震子波

未知的情况下难以适用。因此必须要采用复杂的子

波估计方法来获取子波形式

[22-23]
。为了避免复杂的

子波估计过程，本文根据卷积模型对原始的维纳滤

波器进行修改。从地震数据中选择一路参考道，参

考道在频率域可以表示为子波与反射系数的卷积： 

ref ref( ) ( ) ( )U S Rω ω ω= ⊗   (10) 

其中，S 表示地震子波，
refR 表示参考道的反射系

数。相同的地震道可以表示为 

( ) ( ) ( )U S Rω ω ω= ⊗   (11) 

其中，R 为频率域的反射系数。利用参考道来构建

的维纳滤波器可以表示为 
† †

target ref

ref 2

ref

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

S S R
W

S R

ω ω ω
ω

ω ω
=  (12) 

利用式(12)所示的维纳滤波器对地震数据进行

滤波可以得到： 
† †

target ref

2

ref

†

target ref

2

ref

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

S S R
U' S R

S R

S R
R

R

ω ω ω
ω ω ω

ω ω

ω ω
ω

ω

= =

 

(13)

 

由式(10)可见，地震子波项在滤波后的数据被

消除。对观测数据和正演模拟数据分别构建维纳滤

波器，并对数据进行维纳滤波处理，其分别可以表

示为： 
†

target refcal

cal cal2

refcal

†

target refobs

obs obs2

refobs

( ) ( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

S R
U' R

R

S R
U' R

R

ω ω
ω ω

ω

ω ω
ω ω

ω


=



 =


 (14) 

其中，下标带有 cal 和 obs 的变量分别表示正演模

拟数据和观测数据。 

目标泛函被定义为滤波后的正演模拟数据和

观测数据的残差的二范数： 
2

cal obs 2
J U' U'= −   (15) 

可见地震子波项在新的目标泛函中被消除。利

用伴随状态法

[17-18]
，相应的伴随震源可以表示为 

†

adj calref cal obs

†
Tcalref
cal cal obs

cal

( )

( )

S W U' U'

W
U U' U'

U'

=− − −

∂
−

 
(16)

 

其中， calrefW 表示修正的以正演模拟数据为参考道的

维纳滤波器，T 表示转置算子。由于伴随震源的第

二项仅仅在参考道位置处存在，因此在本文中，将

伴随震源的第二项忽略不计。 

与传统的基于维纳滤波器的多尺度反演方法

相似

[15]
，由于目标子波的选取具有一定的自由性，

因此可以直接实现由低频到高频的多尺度反演方

法，即将反演分为几个阶段，在反演的早期采用低

频子波作为目标子波，主要保证波形反演避免局部

极小，反演地下的低波数大尺度结构；在反演后期

采用高频子波，提高全波形反演的反演精度，主要

反演高波数组分。因此可以实现在保证反演稳定性

的基础上提高反演精度。 

对于参考道的选取，主要有采用单一地震记录

和采用所有地震记录的叠加作为参考道两种。Choi 

等

[11]
在基于卷积的不依赖于子波的声波全波形反演

方法中指出，利用全部地震记录的累加作为参考道

的反演效果要优于采用单一地震道作为参考道。其

主要原因在于 Choi 等
[11]
将不依赖于子波的策略应

用于多炮混叠数据反演中，采用多道叠加能够在一

定程度上压制随机噪声和减少多炮混叠数据产生

的交叉噪声问题。而本文方法在本质上是基于反褶

积的，将不依赖于子波的策略应用于单炮数据反演

中，故不存在交叉噪声问题；除此之外，多道数据

叠加使得参考道的反射系数形式更为复杂，构造的

滤波器容易出现不稳定现象，并且由此获得的伴随

震源的形式也更为复杂(见式(16))，所以本文采用

单一地震记录作为参考道。必须指出的是，由于地

震波在传播过程中可能出现衰减或子波畸变等现

象，因此距离震源远的地震道相比于近的地震道要

更加复杂，在选取地震道时应该优先选取距离震源

近的地震道。 

2  模型试算 

为了验证本文方法的正确性和有效性，将文中

的方法应用于模型进行反演测试。用时间 2阶、空

间 8阶的有限差分声波介质正演模拟以及完全匹配

层(Perfect Match Layer, PML)边界条件做正演模

拟

[24-25]
，模型的纵横向网格均为 10 m。对于观测数

据，采用主频为 15 Hz的高斯子波，在反演过程中

假设子波是主频为 15 Hz的雷克子波。不同子波的

形态如图 1所示。由于观测数据和反演过程中采用

的子波形态不同，所以会导致波形反演不稳定。 

2.1  层状模型测试 

将本文中方法应用于如图 2(a)所示的层状真实 
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图 1  高斯子波和雷克子波的形态对比 

Fig.1  A comparison of  the Ricker wavelet and the Gaussian wavelet 

模型中，其特征为多个速度相同的层状构造相互叠

合，速度差异较小，并且存在一定的高陡位置，主

要测试声介质全波形反演在存在多个速度差异较

小和存在高陡构造情况下的反演能力。采用与上例

中相同的观测系统，采用的初始模型由对真实模型

进行平滑得到，如图 2(b)所示。图 3为利用声波波

动方程对真实模型进行正演所得到的波场快照，可

见在除了直达波之外，由于速度界面的存在，产生

了较强的反射声波。众多的反射界面导致波场较为

复杂，因此波形反演的难度也相对较大。 

 
(a) 真实模型 

 
(b) 初始模型 

图 2  层状模型的真实模型和初始模型 

Fig.2  The real model (a) and the initial model for inversion 

           (b) for layered model 

 
图 3  0.8 s 时的波场快照 

Fig.3  Snapshot of  the wavefield at 0.8 s 

图 4为在子波错误的情况下采用传统全波形反

演方法得到的反演结果。由图 4可见，一方面由于

初始模型与真实模型相差较远，另一方面由于反演

过程中采用的子波与真实子波不同，反演结果并没

有给出有效的地层信息，在模型的浅层存在较强的

反演噪声，并且严重影响了深层的反演结果。 

图 5为采用本文中不依赖于子波的多尺度反演

方法的反演结果，采用的目标子波是主频为 15 Hz

的雷克子波，由于地震数据主频较高，并且初始模

型不够准确，反演结果与真实模型相差较远，并且

在浅层存在明显的反演噪声。但是相比较于子波不

准确的情况，反演结果有了一定的提升，一些深层

的速度层位信息得以解释。 

为了进一步提高反演效果，采用多尺度的反演

策略，目标子波为雷克子波，其主频由 3 Hz变化至

15 Hz，变化步长为 2 Hz，所选用的频率间隔要明

显小于理论计算值(理论计算所得的反演频率组分

别为：6 Hz、15 Hz)，目的是为了避免在波形反演

过程中因波数不连续而引起反演异常

[21]
。每个阶段

的迭代次数为 5次，最后一个阶段持续迭代直至模

型总迭代次数为 100次。最终的反演结果如图 6所

示。可见相比较于未采用多尺度策略的反演结果，

反演精度有了明确提升，浅层的速度层位被准确刻

画，深层的速度层位反演效果也有了明显提升，能

够有效反演部分高陡界面。然而，整体而言，深层

的反演效果要低于浅层的反演效果，这一方面是因

为由于扩散效应，地震波在深层的能量较弱，另一 

   
图 4  层状模型的传统全波形反演结果 

Fig.4  The inversion result of  the conventional full waveform 

           inversion for layered model 

  
图 5  不采用多尺度策略的不依赖于子波的全波形反演结果(层状模型) 

Fig.5  The inversion result of  the source-independent full waveform  

        inversion without the multi-scale inversion strategy for layered 

        model  
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图 6  不依赖于子波的多尺度反演结果(层状模型) 

Fig.6  The inversion result of  source-independent multi-scale full  

         waveform inversion for layered model 

方面是因为地震波在薄互层中的多次传播产生的

多次波引起的能量衰减。除此之外，一些深层的高

陡界面的反演效果不够理想，主要是由观测系统的

偏移距有限导致的。 

2.2  复杂模型测试 

为了测试本文方法对复杂模型的适用性，将本

文方法应用于如图 7(a)所示的复杂模型中，模型纵

横向网格均为 10 m，所采用的观测系统与上例相

同，初始模型由对真实模型平滑生成，如图 7(b)所

示，浅层水层速度假定为已知。 

首先采用传统的全波形反演方法进行反演测

试，其反演结果如图 8所示，可见与前面两例相似，

由于子波不准确，在模型的浅层存在明显的反演噪

声。子波不同导致的直达波残差是导致浅层的高速

反演噪声的主要原因；模型的深层没有任何有效的

速度更新，仅仅存在一些高波数的反演噪声，说明

在子波不准确的情况下全波形反演难以提供有效

的速度场反演。 

 
(a) 真实模型 

   
(b) 初始模型 

图 7  复杂模型的真实模型和初始模型 

Fig.7  The real model (a) and the initial model for inversion 

           (b) for complex model 

 

 
图 8  复杂模型的传统全波形反演结果 

Fig.8  The inversion result of  the conventional full waveform 

           inversion for complex model 

图 9为采用本文中不依赖于子波的全波形反演

方法的反演结果，目标子波是主频为 15 Hz的雷克

子波。由图 9可见，相比较于常规的全波形反演方

法，本文中方法能够有效消除由于子波不准确引起

的浅层反演噪声，反演结果中不存在高速噪声。除

此之外，模型的浅层存在的一些薄层也被部分刻

画。但是整体而言，由于波形反演采用的数据主频

较高，并且初始模型与真实模型相差较大，因此在

不采用多尺度的情况下波形反演对模型的恢复能

力有限。 

  
图 9  不采用多尺度策略的不依赖于子波的全波形反演结果(复杂模型) 

Fig.9  The inversion result of  the source-independent full waveform  

        inversion without the multi-scale inversion strategy for complex 

        model 

为了进一步提升反演效果，采用多尺度的反演

策略，目标子波为雷克子波，其主频由 7 Hz变化到

15 Hz，子波主频变化步长为 2 Hz，每个阶段迭代

10 次，最后一次持续迭代直至总的迭代次数达到

100 次。其最终的反演结果如图 10 所示，由图 10

可见，一方面相比于传统的波形反演，浅层的高速

反演噪声被明显消除；模型浅层存在的薄层也被准 

  
图 10  不依赖于子波的多尺度反演结果(复杂模型) 

Fig.10  The inversion result of  source-independent multi-scale full  

          waveform inversion for complex model 
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确刻画，层位位置和厚度比较准确。除此之外，模

型中深层的反演效果有了明显提升，中层的薄层也

被有效反演，反演结果与真实模型十分接近。然而，

在模型深层的速度更新量有效，其主要原因是由于

扩散效应，模型深层地震波的能量较弱。右侧断层

位置存在一定的反演噪声，其主要原因为观测数据

的偏移距较小，接收到的断层位置的反射波能量较

弱，因此反演效果不够理想。但是总体而言，本文

中多尺度不依赖于子波的反演方法得到的反演效

果要明显优于传统方法，验证了本文中方法的有效

性。 

3  讨论与结论 

本文采用全波形反演方法对复杂模型进行速

度场建模，能够为高精度成像和解释提供更加准确

的速度场。针对波形反演中对子波准确度依赖较高

和直接利用高频数据反演的不稳定问题，本文通过

修改维纳滤波器，实现了一种不依赖于子波的多尺

度全波形反演方法，模型试算证明了方法的正确性

和有效性，在此基础上得到以下结论： 

(1) 由于以数据残差为目标泛函，全波形反演

需要准确的子波信息为前提，在子波不准确的情况

下，波形反演难以提供有效的速度场更新。 

(2) 传统的时间域反演方法在地震数据主频较

高时容易出现反演效果不稳定以及周波跳跃的问

题。采用反演频率由低到高逐次递进的反演策略是

提高波形反演稳定性和反演效果的有效策略。 

(3) 本文中方法通过修改维纳滤波器，将不依

赖于子波的反演策略与多尺度策略有机结合，一方

面避免了波形反演对子波信息的依赖性，另一方面

能够在保证反演稳定性的基础上提升反演精度。 

然而，本文中方法还有一些需要改进之处。由

于本文中方法是基于卷积模型，因此对于时变、空

变子波的应用效果可能有限，这将是今后的研究重

点之一。除此之外，本文中主要基于声波介质，采

用的正演方法为常密度声波波动方程，将方法发展

到弹性波等复杂介质也是今后的工作内容之一。 
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• 简 讯 • 

《声学技术》评选 2017 年度优秀论文 

按照《声学技术》优秀论文评选办法，《声学技术》编辑部对 2013～2015年度发表于《声学技术》期刊上的论文，根据

在知网上的引用率和下载率进行了初步筛选，《声学技术》编辑委员会根据筛选结果进行了两轮推荐。最后经主编确认，选

出下列 2篇为 2017年度《声学技术》优秀论文。 

1. 高阳，王毅刚，王金田等人的“声学风洞中的高速列车模型气动噪声试验研究”(声学技术，2013年第 32卷第 6期)一

文及其相关研究工作，针对某高速列车的缩尺比例的三车编组模型建立了气动噪声试验方法和不同的噪声源的模型处理方

法，并结合流场外自由场传声器和传声器阵列的测量结果，分析了模型上的主要噪声源特性及对整个模型的贡献量大小。对

于认识高速列车气动噪声和改善设计有重要的参考价值。该文引用率较高，在国内首次进行了高速列车气动噪声的模拟实验

研究，而且此工作与国家重大技术发展密切相关。 

2. 蔡建程，刘志宏，曾向阳的“气动声学 Lighthill方程的 Kirchhoff积分解分析”(声学技术，2014年第 33卷第 2期)一文

及其相关研究工作，使用非齐次波动方程的 Kirchhoff积分公式对 Ligthhill方程进行求解。基于 Kirchhoff积分公式对于有物

体存在于流场中的情况，详细推导了 Curle解，并对 Curle公式中的各声源项进行了分析。这是一篇基础性研究论文，文章

有助于气动声学初学者正确认识声类比理论，加深对 Curle公式的理解。 

《声学技术》优秀论文的评选于 2015年度沪区编委会上提出，并于 2016年度编委会上确立了评选原则和评选办法。2017

年进行了第一次评选，2018年是第二届评选，旨在促进声学领域应用基础研究和应用研究的发展，鼓励青年作者开展创新、

系统、深入的研究工作，写出高质量论文。 
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