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摘要：近震体波层析成像方法利用地震波走时来反演地下结构，这需要观测到时准确。在实际

情况中，观测到时或多或少包含一定的误差，包括人为误差、仪器误差（如钟差）等。本文提

出了一种新的近震体波层析成像方法，来消除随时间积累的误差对反演结果的影响，并验证了

该方法的正确性和可行性。 
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近震体波层析成像是利用地震波的某些震相到时来计算地下结构的一种反演方法，根

据计算得到的理论到时与观测到时的差值（即残差）在模型空间搜寻与真实的地下结构相

匹配的模型。如果数据足够多，观测到时与理论到时足够精确，残差则反映了理论模型与

真实地下结构之间的差别，近震体波层析成像正是根据走时残差大小来修正理论模型，使

理论模型逐渐逼近真实地下结构。因此，数据质量好坏对反演结果影响非常大，在计算前

需要对计算使用的数据进行人工筛选，筛选的主要原则是剔除残差较大的数据。 

在实际情况中，残差不仅反映理论模型与真实地下结构之间的差别，还包括观测误差，

观测误差包括到时读取的误差、震中参数的误差、地震台站及记录仪器效应、钟差等，其

中钟差是较为普遍的一种误差。 

地震台网建设初期，测震仪器采用模拟仪，时间服务系统不精确，一些历史记录资料

中带有较大的钟差，而且钟差无规律可寻，无法直接从观测资料中剔除钟差。数字仪器虽

配有高精度的时间服务系统（GPS），仍然可能产生钟差，特别是流动台记录，由于天气、

环境等因素，使得测震仪器无法对钟，从而导致记录中带有钟差。在识别震相时，由于分

析人员认识上的差别，读取的震相到时有一定差别，对同一个分析人员来讲，这种差别基

本上是相同的，属于系统误差。 

地震观测数据是非常有限的，如果能够合理地利用某些被剔除掉的数据，无疑可以增

加反演结果的信息量。为此，本文尝试用 P 波震相和 S 波震相同时来反演地层结构解决这

一矛盾。 
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Waldhauser 等
[1]
在 2000 年提出了双差定位方法，使用两个地震的走时差的观测值

与理论计算值的残差，即双差，确定地震相对位置。Wolfe
[2]
又将该方法进行了改进，使

得这一定位方法能够适用于震中位置间隔较大的地震定位。Zhang 等
[3]
在双差定位的基

础上提出了双差层析成像方法，即通过拟合不同地震的到时差值，来计算速度模型。 

此外，利用多种震相反演地层结构是层析成像的一种方法。Kim 等
[4]
利用 Pg、Sg、

Pm、Sm、Pn 和 Sn 等震相进行约束，通过波形反演做地震层析成像。Zhao 等
[5]
利用美国

Landers 地震余震进行的多震相（S、SmS、sSmS）走时 S 波的成像，其中仅用了相距 200km

的两个观测台站和其间发生的 180 个余震，结果表明使用多震相走时成像可提高其空间

分辨率；Zhao
[6]
等还利用 P、PP、PcP、pP、Pdiff 等震相研究地幔柱和俯冲板块，取得

了大量的成果。白超英等
[7]
考虑不同震相种类走时的拾取误差不同，反演算法中引入了

不同震相种类数据的权系数。Lei 等
[8]
利用 P、pP、PP、PcP、Pdiff、PKPad、PKPbc、PKiKP、

PKKPab 和 PKKPbc 10 种 P 波震相到时数据反演地下结构，研究了夏威夷的地幔柱。 

1 近震体波层析成像原理 

按一般意义来讲，近震体波层析成像可以描述为：在速度模型空间中搜寻一个速度模

型，这一速度模型使得计算的理论走时与观测走时的残差尽可能最小。具体的实现过程一

般为：首先建立某种模型来描述地下介质的速度，即模型参数化，可以采用不分块模型
[9－13]

和分块模型
[14－16]

，现在通用的大都是分块模型。在已建立好的模型基础上，利用 Fermat 原

理或者 Huygens 原理可以计算出地震到台站射线传播的路径，在已知速度模型的和射线传

播的路径后，我们可按照（1）式计算出这条射线的理论走时。 
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其中： 表示路径元，dl  L v 表示从震中到台站的射线路径，  v r 表示速度场。同时，也就

得到了这条射线的理论走时 与观测走时 的差值，即走时残差。 calt obst

按照上述过程计算所有地震——台站对射线路径和走时残差，将计算的结果写成矩阵

形式为： 

G x b                                  （2） 

其中：G 为系数矩阵；b 为射线走时残差向量；x 为待求向量，表示对速度模型的修正值。

由于震中参数和模型参数是偶合在一起的，（2）式又可写为： 
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其中：Ge 为震中参数系数矩阵，Gm 为速度模型的系数矩阵； 、 为待求向量，分别是

震中参数的修正值和模型格点的速度修正值；b 为观测向量，即射线走时残差。 

ex mx

通过反演方法，如 ART、SIRT、SVD、LSQR
[17]

等，可以解得震中参数的修正 和模型格ex
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点的速度修正值 ，通过对初始模型的修正，可以得到比初始模型更加接近真实地下速度

结构的模型，将这个模型作为初始模型。重复上述过程，反复迭代，就可以不停的对模型

进行修正，最后得到一个比较接近真实地下速度结构的模型。 

mx

2 新方法的原理 

上述反演地下速度模型是假设残差仅反映真实地下速度结构与理论模型的差别。在

实际情况中，残差不仅仅是反映了真实地下速度结构与理论模型之间的差别，而且还反

映了观测误差，观测误差包括到时读取的误差、震中参数、地震台站记录仪器效应钟差

等。只有当观测误差足够小、观测数据足够多时，走时层析成像才能忽略由于观测误差

对反演结果带来的影响。实际上，地震资料中或多或少都会带有像钟差这样的观测误差，

为了减少资料中像钟差这样的观测误差值带来的影响，从中提取有用的信息，本文提出

了一种新的近震体波层析成像方法，下面以带有钟差的资料为例讲述该方法的基本原

理。 

钟差是由于测震仪的时间服务系统不准，经过长时间积累，生成的误差。在短时间（如

数分钟）内积累的时间误差很小。因此，我们可以假设同一台测震仪器记录的同一地震的

不同震相的到时所含钟差是相同的。利用这一性质，一种直观的想法就利用不同震相（如

Pg 震相和 Sg 震相）到时差消除钟差，来反演地下的速度结构。 

一般的走时层析成像是按照初始模型和正演得到（3）式，然后按某种反演方法（如 LSQR）

求解（3）式，当数据带有钟差时，（3）式应写为： 
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其中： 为钟差项向量，其他同上。 
与一般的走时层析成像不同，在一次计算中，新方法需要同时计算 P 波、S波速度模型。

在射线追踪过程中，P 波和 S 波的射线路径可能不同，因此在建立模型时应分别建立 P 波和

S 波的速度模型。 

当仅用 P 震相反演地下结构时对应的矩阵为： 
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仅 S 震相反演地下结构时对应的矩阵为： 
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其中：下标 p 和 s 分别代表 P 波和 S波，其他同上。当使用的是同一组带有钟差的观测数据

时，并且（5）式与（6）式同一行对应的是相同的一次是地震事件，根据前面的假设我们
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有 p s  。因此（6）式与（5）相减，就可消去钟差项，得到如下公式： 
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待求向量包括了震中参数 ex 、P 波速度模型的修正量 ,p mx 和 S 波速度模型的修正量 ,s mx ；残

差 s pb  为 S 波走时残差 sb 减去 P 波走时残差 pb ，为了叙述的方便，以下我们称 s pb 为 S-P

残差。（7）式也可简写为： 
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这样（8）式从形式上就和一般走时层析成像的反演矩阵（3）式相同。其中， ,s p eG 为

震中参数的系数矩阵； ,s p mG 为速度模型的系数矩阵，包括 P 波和 S 波两部分速度模型的系

数； 不变，仍为震中参数的修正值；ex ,s p mx 为速度模型的修正值，包括 P 波和 S 波两部

分速度模型。通过上面的推导虽然消除了钟差，但扩大了待求解参数的个数，相对于其他

近震体波层析成像方法，该方法从相同量的地震数据中获取的信息将会减少，在实际计算

中，我们只对有钟差的数据采用新方法，在本文第 4 部分对此将会进一步说明。 

3 新方法的检验 

为了验证上述方法正确性和可行性，我们设计了一套验证方案，验证的基本思路如

图 1 所示。首先设计一个速度模型作为“真实”速度模型，在此基础上合成带有钟差的理

论走时数据，然后用 tomogla 程序
[18]

和新的成像方法分别计算“真实”速度模型，比较它

们还原“真实”速度模型的能力来判断方法的好坏。其中，新成像方法是按照本文第 2 部

分讲述的原理，通过扩展赵大鹏（1994 年）用于 Northridge 地震的近震体波层析成像程序

tomogla 实现的。 

 

 
图 1 验证 s pT T 程序结果的流程图 

Fig.1 Flow chart of verifying the s pT T  program 

 

“真实”速度模型应尽可能简单，以便分析比较。我们建立如图 2 所示的“棋盘式”

分布作为“真实”速度模型，即速度扰动值为大小相等、正负相间的数值，其中扰动值设
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为± 3％，实心代表正值，空心代表负值。上下两层上同一经纬度上格点值大小相等、互为

相反。 

 

   

 

（a）某一层的速度扰动模型                           （b）多层时速度扰动模型 

图 2 初始模型示意图 

Fig.2 Diagram of initial velocity model 

 

我们以 2003 年巴楚－伽师 Ms 6.8 地震为原型合成“真实”速度模型，其中地震、地震

台站等参数采用“新疆巴楚－伽师地区上地壳三维速度层析成像”
[19]

一文所给出的值，其

中地震台９个，地震事件 1 722 次，台站、地震以及射线平面分布见图 3。合成 P 波和 S 波

走时数据各 15 498 条，对同一地震到同一台站的 P 波和 S 波理论走时加上了一个 4～20 s

的随机数作为钟差。 

 

 
图 3 射线平面分布图 

Fig.3 Distribution of seismic ray 



 CT 理论与应用研究 20 卷 458 

 

（a）一般方法走时残差 

 

（b）P-S 方法的走时残差 

图 4 走时残差分布图 

Fig.4 Distribution of arrival time residual 

 

用 tomogla 反演这个合成的走时数据的结果我们称为结果模型 1，用新成像方法反演的

结果称为结果模型 2。最后将结果模型 1、2 分别与初始模型比较，如果结果模型 2 与初始
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模型差别较大，说明新成像方法的程序或理论存在问题；如果结果模型 1、2 均能较好地还

原初始模型，则需进一步分析；如果结果模型 1 与初始模型差别较大，而结果模型 2 与初

始模型差别小，则说明新成像方法有其价值，理论和程序正确。 

 

     

（a）0 公里层速度扰动 

     

（b）2 公里层速度扰动 

     

（c）5 公里层速度扰动 

     

（d）8 公里层速度扰动 

 

图 5 tomogla 和 s pt t 方法还原能力对比 

Fig.5 The result of comparison between tomogla method and s pt t  method 
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（e）11 公里层速度扰动 

     
（f）14 公里层速度扰动 

     
（g）18 公里层速度扰动 

     
（h）22 公里层速度扰动 

     
（i）27 公里层速度扰动 

 

图 5 tomogla 和 s pt t 方法还原能力对比（续） 

Fig.5 The result of comparison between tomogla method and s pt t  method (continued) 
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图 4（a）是一般方法计算的走时残差，是观测 P 波走时减去理论 P 波走时，观测 P 波

走时中包括了 4 到 20s 随机误差作为钟差，所以残差集中在 4～20 s 的范围内。图 4（b）

是新成像方法计算的走时残差，是观测到的 P 波走时减 S 波走时后减去理论 P 波走时减 S

波走时差的差,残差主要集中在 -0.05～0.05 s 的范围内，呈正态分布。 

下面将两种方法反演的速度扰动与初始模型的速度扰动作对比，来验证理论和方法实

现的可靠性。在图 5 中，左图是一般方法计算得到的各层速度扰动值，中间图是合成数据

时使用的初始模型，右图是新成像方法计算得到的速度扰动值。实心和空心分别代表正的

和负的速度扰动值，圈的大小代表扰动值的大小。将左图、右图与中间图作对比，与中间

图图形越接近者，其对应的方法还原能力就越好。 

从图 5 对比可以看出，右图中除了在 0 km、2 km 和 27 km 层不能很好地还原初始速度模

型，其他层均在一定程度上还原了初始速度模型，特别是 5 km、8 km 和 14 km 层较与中间图

的图形基本一致，说明该方法可以消除钟差等因素的影响。0 km、2 km 和 27 km 层主要是由

于记录到的地震数据有限，以及受地震和台站空间分布的限制，造成其他还原能力差。由

于每个到时数据都加上一个随机误差作为钟差，左图基本上无法还原初始速度模型。从以

上结果可以看出新成像方法可以解决因为钟差误差对反演结果的影响。 

4 新成像方法的进一步讨论 

从第 3 部分的推导可以看出，新成像方法可以消除钟差对反演结果的影响，但是在反

演求解的矩阵（7）式或（8）式，待求参数的未知个数增加，通过这种方法求解不带钟差

的数据时，从相同的数据中获取的信息量将会减少。因此，在实际计算时我们把数据分为

两种情况考虑，对残差较小的数据，我们仍按一般方法计算得到反演矩阵（3）式，对（3）

式补 0 扩展为（7）式的形式，得： 
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（7）式和（9）式展开后是一样的，所以（7）和（9）从对于相同量的走时数据中获

取的有用信息是一样的。对于残差较大的数据，即舍去不用的数据，我们再看它的 S-P 残

差大小，如果 S-P 残差比较小，采用新成像方法计算，得到反演矩阵（7）式。最后，合并

（9）式和（7）式得到最终反演矩阵（10）式： 

, ,

,
,, ,

,

0 e
p e p m p

p m
s ps ms p e p m

s m



 
              

 

x
G G b

x
bGG G

x
  或   （10） , ,

,
,, ,

,

0 e
s e s m s

p m
p m s ps p e s m

s m



 
             

 

x
G G b

x
G bG G

x

从（10)式反演求解时等于用一般走时成像方法求解不带钟差数据获得的信息加上新成

像方法求解带钟差的数据获得的信息量。 
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新成像方法是对一般近震体波层析成像方法的扩展，当一般近震体波层析成像程序添

加新成像方法后，不但可以处理残差较小的数据，获取有用信息，也能从部分一般近震层

析成像剔除不用的、残差较大的数据获取额外的有用信息，增加信息量。 

5 讨论 

本文提出的方法实际是对一般近震体波层析方法的扩展，可以结合某一种具体的方法

和程序实现。对某一种具体近震体波层析程序应该做如下两方面修改：①扩展速度模型，

使速度模型包含 P 波和 S 波速度模型两部分；②在计算时首先判断残差大小，如果残差较

大，则判断 S-P 残差大小，对不同情况分别按照（7）和（9）式构造反演用的矩阵。其他

过程仍按一般近震体波层析成像方法计算。新成像方法在处理一般近震层析成像剔除不用

的数据时，有一个假设条件，即假设同一台测震仪器记录的同一地震的不同震相的到时所

含观测误差值相同或基本相同，对于不满足这一假设条件数据的处理仍需要进行继续的研

究的探讨。 

致谢：本文使用的 tomogla 是由赵大鹏提供。 
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New Seismic Body-Wave Tomography  
on the Local Scale 
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Abstract: Seismic body-wave tomography on the local scale is a technique of imaging 3-D velocity and/or 
attenuation structure of the Earth, according to minimum principle of difference between theory arrival time and 
observe arrival time. Hence, the accuracy of observe arrival time is very important to this technique. In practice, 
observe arrival time include more or less error, such as artificial error, instrumental error, among which some error 
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is a value which increase with increasing of time. The paper propose a new technique, which can eliminate an 
effect of the value which increase with increasing of time on the inversion results, and validate the correctness and 
feasibility of this technique.  

Key words: seismic body-wave; tomography; clock error 
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