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以共反射点为目标的二维射线追踪方法研究

刘军胜
（中石化地球物理有限公司，北京　１０００００）

摘　要：射线追踪方法是在假定地下地层为均匀、连续、层状介质的基础上，利用惠更斯原理、费

马原理和斯奈尔定律来计算激发点到接收点的传播路径的方法。当前主流的设计软件射线追踪

模块也是基于激发点到接收点的路径计算而编程模拟的。由于常用的射线追踪方法不是基于目

标地层的，仅有少数模型软件可以查看指定层段的射线路径，主流设计软件射线追踪模块不能明

确给出反射点的有效覆盖次数和确定共反射点（ＣＲＰ）炮集。为此，在地震波射线传播理论的基

础上，研究人员提出了以激发点或接收点为起始点，以共反射点为目标的射线追踪方法，并利用

Ｍａｔｌａｂ编程计算不同反射点位置的有效覆盖次数、炮集，用于指导激发点优化，进而实现二维勘

探目的层的较均匀采样。
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０　引言

地震资料采集的过程中，目的层的有效覆盖次

数是影响资料信噪比和成像效果的关键因素，资料

信噪比与覆盖次数的平方根成正比。技术人员一般

利用照明分析，射线追踪模拟方法解决地下复杂构

造形态下覆盖次数均匀性问题，而其中射线追踪方

法是最普遍的方法［１－４］。射线追踪自上世纪７０年

代首次提出至今，以不同的数值计算方法为关键技

术，以计算描述地震波运动学特征的相关参数（走

时、射线路径）等为核心目标，相继提出了十多种方

法［５］。当前最常用的射线追踪的方法为试射法、迭

代法、波前追踪法，地震勘探采集设计软件的射线追

踪模块主要基于以上三种方法。ＫＬＳＥＩＳ软件的二

维射线追踪模块综合运用了试射法和迭代法，ＭＥ

ＳＡ软件运用了波前追踪法，ＯＭＮＩ则基于试射法。

三种方法计算精度和计算速度存在较大的差

异［６－９］。例如试射法的计算精度主要取决于设定的

入射角度范围和增量，迭代法的计算精度则受计算

网格大小的影响。复杂构造形态条件下，若参数设

置不合理，各种方法均存在遗漏路径的问题。计算

精度较高的迭代法在穿越相同炮检点存在多路径

时，仅能计算一条路径，同时无法限定反射和入射角

范围。由于漏解、精度的问题，常用的设计软件射线

追踪模块均缺少覆盖次数计算功能。更为关键的

是，常用的射线追踪方法直接计算地震波自激发点

到接收点的路径，限制了研究人员查找和判断影响

目的层关键区域的炮集或道集。设计人员利用设计

软件射线追踪模块仅能查看目的层区域射线的稀疏

和稠密程度，发现问题，无法给出明确的解决方案。

设计人员需要借助其他方法或是通过不断的调试来

查找影响问题区域的炮检点进而解决问题。专业模

型软件ＴｅｓｓｅｒａｌＰｒｏ在这一方面有所改善，可以查

看目的层选定段的所有射线路径。但ＴｅｓｓｅｒａｌＰｒｏ

仅能按照流程布设理论观测形式，对野外生产中的

特殊观测系统设计优化指导意义较小。笔者改变了

一般的射线追踪思路，将上覆地层界面进行区间化，



以目的层共反射点为目标，分段计算地震波传播路

径，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编程实现，克服了三种主流射

线追踪方法在路径计算方面的缺点，准确确定目的

层覆盖次数分布特征，查找影响覆盖次数的关键炮

集，优化激发点，弥补常用设计软件的不足，指导野

外生产，提升资料品质。

１　方法原理

１．１　基本思路

假设地层为均匀连续层状介质，则射线由起始

点向下穿越不同的目的层经过反射，折射后到达目

的层固定反射点位置，然后再经过不同地层反射、折

射后回到地面的路径是可以精确计算的。当以激发

点为起始时，在限定偏移距的条件下，可以计算出经

过每个反射点的路径数量，得出目的层的有效覆盖

次数。当以接收点为起始时，可以计算出实现目的

层覆盖次数均匀条件下的所有炮点分布特征。无需

限定终止点的位置，射线与地面的交点若未处于整

道位置，通过微调反射点的位置即能实现交点归位，

而且微调后的反射点与原反射点仍属于同一线元。

１．２　射线路径计算方法

１．２．１　单一路径的计算

以共反射点位目标的射线追踪方法将射线路径

分成由起始点到反射点和由反射点到终止点两部

分。将上覆地层细分成若区间，地震波的穿越不同

地层每一段区间的传播路径间的相交，在地层界面

上的反射和折射关系表示为多个非线性方程，计算

反射、透射点的过程也就转换成非线性方程组求根

的过程。Ｍａｔｌａｂ中的多元非线性方程组快速求解

算法、微分方法、插值算法使射线路径的计算得以快

速实现。

图１为简易三层界面地震模型，狏１、狏２、狏３ 为不

同地层的层速度；犔１１犔１２，犔２１犔２２，犔３１犔３２，犔２３

犔２４，犔１３犔１４为不同界面上有限长度的线段区间。

假设存在Ｓ到Ｃ然后到Ｒ的路径，经过犔１１犔１２之

间的犘１，犔２１犔２２之间的犘２，犔２３犔２４之间的犘３，犔１３

犔１４之间的犘４，那么射线路径计算方法如下：

１）ＳＣ路径计算

计算前将上覆地层以固定的区间进行划分，利

用线性插值和微分方法计算出犔１１，犔１２，犔２１，犔２２的

坐标犔１１（狓１１，狔１１）、犔１２（狓１２，狔１２）、犔２１（狓２１，狔２１）、犔２２

（狓２２，狔２２），犔１１犔１２，犔２１犔２２，犔３１犔３２的斜率犽１，犽２，犽３。

分别为计算出由激发点犛（狓０，狔０），到特定地层反射
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图１　炮点经ＣＲＰ点到达地表的路径示意图
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点犆（狓′０，狔′０）的路径至少需要构建基于未知量线段

犛犘１ 斜率犽１１，犘１犘２ 斜率犽２２，犘２犆斜率犽３３，以及犘１

（狓１，狔１），犘２（狓２，狔２）坐标的７元非线性方程组，包含

５个经过犘１，犘２ 的线段斜率方程，２个过犘１，犘２ 点

满足斯奈尔定律的方程，即式（１）－式（７）。随着界

面数量的增加方程组逐渐复杂，假设目的界面的上

覆界面的数量为狀，那么方程组的元数３狀＋１。

狔１－狔０ ＝犽１１（狓１－狓０） （１）

狔１－狔１２ ＝犽１（狓１－狓１２） （２）

狔２－狔１ ＝犽２２（狓２－狓１） （３）

狔２－狔２２ ＝犽２（狓２－狓２２） （４）

狔２－狔′０ ＝犽３（狓２－狓′０） （５）

ｃｏｓ（ｔａｎ－１犽１１－ｔａｎ
－１犽１）狏２＝

ｃｏｓ（ｔａｎ－１犽２２－ｔａｎ
－１犽１）狏１ （６）

ｃｏｓ（ｔａｎ－１犽２２－ｔａｎ
－１犽２）狏３＝

ｃｏｓ（ｔａｎ－１犽３３－ｔａｎ
－１犽２）狏２ （７）

Ｍａｔｌａｂ自带的多元非线性方程组求解函数，每

次仅能计算出初始赋值附近的一个根。求得方程组

根以后，需要确保犘１（狓１，狔１）在犔１１犔１２之间，犘２

（狓２，狔２）在犔２１犔２２之间，以及入射路径和折射路径

位于法线的两侧。针对射线路径的判断，运用向量

的夹角计算公式进行推导计算，方程根需满足式８

和式９。只有满足以上所有条件的根才算方程组的

有效解。

犛犘１犔１２犘１

狘犛犘１狘狘犔１２犘１狘
÷

犘２犘１犔１２犘１

狘犘２犘１狘狘犔１２犘１狘
＜０

（８）

犘１犘２犔２２犘２

狘犘１犘２狘狘犔２２犘２狘
÷

犘３犘２犔２２犘２

狘犘３犘２狘狘犔２２犘２狘
＜０

（９）
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２）ＣＲ路径计算

在计算得到犘２ 以后，可计算犘２犆的斜率，进而

得出犘３犆的斜率。利用线性插值和微分方法计算

出犔２３、犔２４、犔１３、犔１４的坐标，犔２３犔２４，犔１３犔１４的斜率

犽５，犽６。计算出由反射点犆到犘４ 的路径需要建立基

于犘３犘４ 斜率，犘３，犘４ 坐标的５元非线性方程组，包

含过犘３、犘４ 的４个线段的斜率，满足犘３ 处斯奈尔

定律的５个方程，与犛犆路径的方法类似。满足犘３

在犔２３犔２４之间，犘４ 在犔１３－犔１４之间，以及入射路径

和折射路径位于法线两侧解方程的解为有效解。当

地层数量为狀时，方程组的元数为３狀－１。得到交

点犘３，犘４ 以后，进而计算出犚的位置。

１．２．２　全路径的计算

多元非线性方程具有多解性的特点，但在一定的

范围内，解是唯一或是不存在的。对于已知的观测系

统和地质模型，计算过目的层所有线元的射线，需要

将上覆地层界面以固定的区间进行划分，利用ＳＣ，Ｃ

Ｒ的路径计算方法和循环运算，逐个判断和查找穿越

所有区间的路径。假设地表物理点的个数为犿，目的

层ＣＲＰ点为狀，每层上覆地层界面数量为犻，每层区间

的数量为犽，则循环运算的次数犮满足式５。

犮＝犿狀犽
２犻 （１０）

此方法不但可以计算ＳＣＲ的路径，也可以将

Ｓ替换成Ｒ计算ＲＣＳ的路径。当所有的路径计算

完成以后，根据观测系统设定限制偏移距和反射角

大小后，进而统计穿越不同线元的路径数量可以得

到目的层的有效覆盖次数。若不限定偏移距范围，

通过ＳＣＲ的路径计算可以得出在炮点均匀布设

条件下实现较均匀采样的道集，进而指导偏移距的

选择。在限定偏移距和反射角的条件下，也可以通

过ＲＣＳ逆向路径的计算，得到检波点均匀布设条

件下，实现较均匀采样的炮集，指导激发点优化。

１．２．３　关键参数的设定

在射线路径的计算中，穿越目的层固定线元的最

终路径的多少除受地层特征和观测系统设定影响外，

还受到反射角限定和上覆地层划分区间大小的影响。

地层入射角方面，华凯等人［１０］在入射角对地震

动特性研究中指出随着入射角增的增大，Ｐ波作用引

起的水平位移动与Ｓ波作用引起的垂直位移通常会

增大，地震动轨迹构成的轮廓面积随之增大，持续时

间变小。当入射角达到临界角以后，进而产生折射波

等。区别于其他方法，本方法中研究人员可以根据研

究需要自主限定反射角大小，满足不同的研究条件。

地层区间划分方面，类似于迭代法的网格设定，

上覆地层区间设定是影响计算精度和效率的关键参

数。地下地层受构造变动影响往往为弯曲的界面，

但地层界面在有限的范围内可以近似表示为直线，

斜率可以准确计算。范围越小，利用多段线段刻画

出来的界面就越准确。随着范围增大，计算精度逐

渐发生变化。同时由于 ＭＡＴＬＡＢ每次仅能计算出

方程组的一个解，当同一区间存在多路径时会出现

漏解的问题。研究人员对比分析了将目的层的上覆

地层以线元（１／２道距），１／２线元，２倍线元划分，以

及有限折点法（将地层按照转折点分成少量的线段）

等区间划分方式，除有限折点法外，其余三种方法得

出的结果一致，研究人员认为在线元或者线元大小

相近的尺度上划分区间大小能够确保路径计算的完

整性，避免漏解。

２　模拟验证及应用分析

２．１　模拟验证

建立图２所示的二维三层地质模型，层速度分

别为２５００ｍ／ｓ，２８００ｍ／ｓ，３２００ｍ／ｓ，理论设计方

案道距为５０ｍ，炮点距为１００ｍ，观测系统为２４７５

－２５－５０－２５－２４７５。在２４７５ｍ～７５７５ｍ范围

内共布设５２炮。分别利用ＴｅｓｓｅｒａｌＰｒｏ专业模型

软件和基于共反射点的射线追踪方法进行对比分

析。图３为ＴｅｓｓｅｒａｌＰｒｏ射线追踪模拟结果，可以

看出在凹陷的两翼存在明显的“反射盲区”，无有效
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图２　二维模型

Ｆｉｇ．２　２Ｄｍｏｄｅｌ

2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

2800

2000

1200

400

10000 800070006000 900050002000 3000 4000

LEN

图３　ＴｅｓｓｅｒａｌＰｒｏ射线追踪结果
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反射路径。图４为利用ＴｅｓｓｅｒａｌＰｒｏ进行波动方程

模拟放炮、叠加、偏移、时深转换后的深度剖面，从结

果中显示在凹陷的两翼存在弱反射能量，说明这些

照明强度不足，同时也说明图３显示的“反射盲区”

并非真正的盲区。利用新的射线追踪方法（本次限

定反射角小于临界角的前提，实际可根据研究需要

进行调整），结果见图５和图６。图５显示给定的地

震勘探模型无明显的盲区。图６为图５的局部放

大，显示在凹陷两翼的射线路径明显减少，且存在少

量线元无射线路径。基于共反射点的射线追踪方法

结论与波动方程模拟结果相近。

利用新方法对射线路径进行统计，得出目的层

的有效覆盖次数，见图７。通过覆盖次数显示可以

看出第二层左凹陷的两翼和右凹陷的左翼存在覆盖

次数明显低于周边地层的问题，特别是右侧凹陷的
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左翼在７２８７．５处覆盖次数为零，该运算结果与波

动方程模拟结果基本一致，进一步验证了方法的准

确性。
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２．２　应用分析

以共反射点为目标的二维射线追踪方法可以计

算目的层的有效覆盖次数，同时可以计算基于共反

射点的道集、炮集记录。实际应用中可以通过道集、

炮集分析优化观测系统或激发点，实现目的层的较

均匀采样。特别是针对复杂构造形态，合理的优化

激发点，能够在保障目的层资料品质的前提下，最大

限度地降低生产成本。

笔者将重点以利用该方法进行二维激发点优化

来分析方法的应用效果。基本实现思路为通过Ｓ

ＣＲ的路径计算反射点覆盖次数（正演），查找出问

题区域、利用ＲＣＳ的路径计算实现问题区域较均

匀覆盖的炮集（反演）、优化激发点然后进行正演验

证激发点优化后正演验证，具体实现流程见图８，总

体技术路线和实现共分１０个步骤、多次循环。
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图８　激发点优化技术路线和流程
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　　１）正演模拟

正演模拟主要计算在理论设计方案下，主要目

的层的有效覆盖次数，从而界定需要改善的区域，改

善区域主要分为三类：①低覆盖区域，需要进行加密

激发；②高覆盖区域，需要进行稀疏激发；③覆盖适

中区域，可根据需要加密或稀疏激发。

根据图７可以清晰看出满覆盖区域目的层反射

界面的有效覆盖次数在２５次左右。形态复杂的第

二界面线元４５６２．５～４９３７．５，６８１２．５～７２８７．５

处属于低覆盖区域；线元７８１２．５～８６３７．５正常应

处于覆盖次数渐减带，但覆盖次数较高，两段需要通

过激发点优化改善。

２）反演模拟

利用程序计算出对应的需要加密、稀疏或保持

不变的炮集区域（计算的过程中限定了激发点的范

围为２０２５～８０７５）。结果见图９，２０２５～４２７５段、

６８７５～８０７５段的为低覆盖ＣＲＰ炮集段，通过该区

域的激发点加密能够提升有效覆盖次数。５１７５～

８０７５段则为高覆盖ＣＲＰ炮集段，通过对该区域的

稀疏采样能够降低有效覆盖次数。

３）优化激发点

对反演模拟的结果进行综合分析，对所有激发

点进行重新规划，在保证激发点总数变化较小的基

础上，确保目的层有效覆盖次数均衡。针对图３所

示的模型，在综合考虑目的层成像效果和勘探成本

的基础上，确定在２４２５～４１７５段采用３道２炮的

加密激发，４１７５～６８７５段采用３道１炮的稀疏激
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发，６８７５～７９２５段进行１道１炮加密激发的激发

点优化方案，总体设计５８炮，较原方案仅增加６炮。

但关键低覆盖区域的覆盖次数得到较大的改善，特

别是线元７２８７．５处的覆盖次数由０次提升到了７

次，见图１０。（ａ：二维模型；ｂ：第一层有效覆盖次数

变化ｃ：第二层有效覆盖次数变化）

４）效果分析

以共反射点为目标的射线追踪思路，使该方法

在提升目的层成像效果方面更有针对性，也更为便

捷。基于本方法的整套 Ｍａｔｌａｂ程序能够快速、直接

地查找二维地震勘探过程中目地层的低覆盖区域，

明确影响覆盖次数的关键炮点和检波点，实现物理

点的精准优化，以最小的投入提升资料的品质。

３　结论

笔者改变了由激发点到接收点的射线追踪思

路，提出了由激发点或接收点经过ＣＲＰ点再到地表

的射线路径计算方法，并利用软件编程实现自动化

计算，用于指导和验证二维激发点和观测系统优化

及效果分析。但本方法主要存在两方面的不足：

１）研究主要针对Ｐ波入射，Ｐ波反射和透射计

算，未计算转换波、折射波等衍生地震波，解决有效

覆盖的问题而无法进行波组分析。

２）本文中的方法编程实现利用了 ＭＡＴＬＡＢ在

矩阵运算，方程求解等方面的优势，降低了编程难

度。但 ＭＡＴＬＡＢ由于其自身基于向量的运算方

式，在循环运算方面存在效率低的短板。针对图２

所示的模型，完成图８的全流程计算需要１个小时。

笔者所述的方法也可以通过其他编程语言实现

或是在并行计算方面进行改进，进一步提升运算效

率。此方法可作为传统射线追踪方法或是波动方程

模拟方法的补充，快速解决重点区域构造成像问题。

在实施过程中为了设计工作者可以仅主要针对重点

目的层段进行分析和优化，或者对形态单一的目的

层的上覆地层进行简化处理，降低计算工作量，使运

算更为便捷。
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