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摘要:计算效率在一定程度上制约了全波形反演(FWI)技术的工业化应用,其中,步长的计算是影响计算效率的重要

因素。 常用的抛物插值类方法求取步长需要两次或多次正演计算,效率较低。 在步长计算过程中引入混叠数据反

演思想,采用多震源同时正演并直接基于混叠数据计算一次步长,较大幅度地减少计算步长的运行时间。 此外,基
于多节点并行同时计算多个试探步长,进一步提高计算效率和计算精度。 将本文方法应用于典型中原模型和国际

标准 Marmousi 模型试算,实验结果表明:本文方法与常规方法在反演精度上基本一致,但大幅度提高了运行效率,其
中中原模型的运算效率提高 43郾 75% ,Marmousi 模型的运行效率提高 44郾 32% 。
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Abstract:Full waveform inversion(FWI) needs large amount of calculation, which is one of the key constraints for produc鄄
tion. The calculation of step length with parabolic interpolation method requires at least two addition forward simulations,
which directly influences the efficiency of the inversion. In order to improve the efficiency of step鄄size calculation, this paper
combines amulti鄄source modeling into the step鄄length calculation. Combining parallel computing and adaptive algorithm,mul鄄
tiple steps can be calculated simultaneously, which then leads to a new acoustic full waveform inversion of multi鄄step pre鄄
ferred optimization based on multi鄄source. Applying the new method into Zhongyuan model and Marmousi model, we can
draw the conclusions that, firstly, the new method has basically achieved the same inversion precision; and secondly, the
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computational efficiency has increased by 43. 75% and 44. 32% for the two models, repsectively.
Keywords:full waveform inversion; parabolic fitting; multi鄄source modeling; step optimization

摇 摇 全波形反演(FWI)作为一种较为重要的速度建

模方法,其能充分利用地震数据中所包含的振幅、相
位、走时、波形等信息对地下模型参数进行精细刻

画[1鄄6]。 在全球和区域性构造的反演问题以及勘探

地震中已取得一定的应用效果[7鄄8],其中稳定性和计

算成本是全波形反演(FWI)的两个重要的研究方

面[9鄄12]。 在反演过程中,给定的是精确或者近似精

确的 Hessian 矩阵,则不需要进行步长的计算[13],但
是很难得到精确的 Hessian 矩阵,一般应用对角阵

或者伪 Hessian 矩阵进行近似,因此需要计算附加

步长[14鄄16],其中抛物插值思想求取步长是一种广泛

使用且有效的方法[17],其需要两步或者多步向前正

演模拟,计算量巨大。 在保证地震波场正演模拟精

度的同时,如何提高正演计算效率是减少波形反演

计算成本的关键所在。 刘玉柱等[18] 利用高斯束计

算格林函数和正演波场,减少了正演计算量,Berk鄄
hout[19]提出的同时激发震源技术,将不同空间位置

的多个震源按照随机线性编码方式激发组成超级

炮。 Krebs、张生强等[20鄄21]在全波形反演过程中使用

了同时激发震源技术,结合编码技术减少串扰噪音,
但是其本质上不能够消除串扰噪。 Wang 等[22]提出

了利用编码的多震源方法直接求取步长,其在应用

中需要给定初始系数,并且系数不同计算的步长也

不一样。 笔者在抛物插值的基础上,将多震源混叠

数据反演的思想引入步长计算中,实现基于混叠数

据的优化步长声波全波形反演方法。

1摇 原理

1郾 1摇 时间域全波形反演基本原理

传统基于 L2 范数的全波形反演方法的目标泛

函为

E(m) = 移
Ns

n = 1
ucal(m,sn) - uobs n

2 . (1)

式中,uobs、ucal分别为由震源 sn 激发的观测数据和正

演数据;m 为模型参数;Ns 为总炮数。
目标泛函关于模型的梯度项可以通过伴随状态

法求得[23]:
塄mE啄m=掖 û塄mB(u)啄m业 . (2)

式中,û 为由伴随震源在检波点位置处激发产生的

伴随波场;B 为正演算子,本文中将其表示为常密度

声波方程。 震源波场和伴随波场分别遵循波动方程

及伴随波动方程,即
B(m)u=S. (3)

以及

B̂(m) û=Sadj . (4)
式中,S 和 Sadj分别为震源和伴随震源;B̂ 为伴随正

演算子。 伴随震源 Sadj可以表示为

Sadj =ucal-uobs . (5)
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

mk+1 =mk-琢kHk塄mE. (6)
式中,k 为迭代次数;Hk 为对梯度的修正项,可采用

共轭梯度法、L-BFGS 方法等[21,24鄄25],本文中采用共

轭梯度法;琢k 为步长。
1郾 2摇 抛物步长求取算法

步长计算是保证反演效率和精度的关键因素。
传统反演中多采用试探步长法,本文中选取抛物插

值法作为标准的方法进行测试( traditional parabolic
interpolation method,TPI) 分别选取两个试算步长 琢1

和 琢2,计算其对应的目标泛函值,如图 1 所示。 为

了更好地比较计算量和反演误差,本文中采用两个

试探步长,则最优步长可以利用下式获得:

琢best =
1
2
(E1-E0)琢2

2-(E2-E0)琢2
1

(E1-E0)琢2-(E2-E0)琢1
. (7)

式中,E0 为第 k 次迭代的误差泛函;E1、E2 为试探步

长 琢1、琢2的误差泛函,将式(1)代入,可以得到传统

的步长计算公式:

摇 摇 aopt鄄trd = 1
2

移
Ns

n = 1
ucal,n(m1,sn) - uobs ,n

2 - E( )k 琢2
2 - 移

Ns

n = 1
ucal,n(m2,sn) - uobs ,n

2 - E( )k 琢2
1

移
Ns

n = 1
ucal,n(m1,sn) - uobs ,n

2 - E( )0 琢2 - 移
Ns

n = 1
ucal,n(m2,sn) - uobs ,n

2 - E( )0 琢1

. (8)

其中

m1 = mk - 琢1Hk塄mE,
m2 = mk - 琢2Hk塄mE,

Ek = 移
Ns

n = 1
ucal,n(mk,sn) - uobs ,n

2 .

如果严格按照抛物插值的条件则需要进行另外
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的试探步长计算,大大占用了计算资源。 当出现计

算步长为负值或过大时,本文中采取以下的计算策

略:

aopt鄄trd =
琢lmax, acal,opt>琢lmax;
琢1, acal,opt<0

{ .
(9)

式中,acal,opt为计算的步长;aopt-trd为采用的步长;almax

为根据实际情况限定的最大步长。

图 1摇 抛物拟合求取步长示意图[17]

Fig. 1摇 Diagram of parabolic fitting calculating step鄄length

1郾 3摇 多震源并行步长估计

由于采用两个试探步长,其正演需要巨大的计

算量,为了提高计算效率,本文中提出多震源抛物插

值算法(multi - sourceparabolic interpolation method,
MSPI)求取参数修正步长。 其选取 3 个试算步长

琢1、琢2 和 琢3,采用多震源正演估算步长的误差泛函

值,可以大幅减少试探步长的正演炮数,由于采用多

震源激发,一次步长计算时间相当于一炮正演的时

间,可以减少计算时间。 基于多震源估计的抛物步

长公式为

aopt-mult =

- 1
2
(琢2

2-琢2
1)(Em3-Em1)-(琢2

3-琢2
1)(Em2-Em1)

(琢3-琢1)(Em2-Em1)-(琢2-琢1)(Em3-Em1)
. (10)

其中

Em1 = ucal,n m1,移
Ns

n = 1
s( )n - 移

Ns

n = 1
uobs ,n

2,

Em2 = ucal,n m2,移
Ns

n = 1
s( )n - 移

Ns

n = 1
uobs ,n

2,

Em3 = ucal,n m3,移
Ns

n = 1
s( )n - 移

Ns

n = 1
uobs ,n

2,

m1 = mk - 琢1Hk塄mE,
m2 = mk - 琢2Hk塄mE,
m3 = mk - 琢3Hk塄mE.
由于 MSPI 采用 3 个试探步长(传统方法中,步

长为零算作一次试探步长),由于实际误差以及目

标泛函不匹配的影响,选取的试探步长不准确,尤其

在初始模型准确时产生的误差较大,导致收敛速度

较慢,对收敛结果产生影响。 为了更加准确有效地

估算步长,本文中提出多震源多个步长优选方法

(multi - source multi - step optimization,MSMO),对

MSPI 方法进行改进。
由于采用多震源正演的算法,其计算过程中采

用并行计算,这样只进行 3 个试探步长估计的 MSPI
方法,在实际的计算中对计算资源有巨大的闲置,所
以本文中采用 MSMO 方法,即选取 Nu 个试探步长

进行计算(本文中在计算时选取 Nu = 10),并从中选

取最优的步长为迭代步长。
琢opt-xu =min{Em1,Em2,…,EmNu

} . (11)
其中

Em1 = ucal,n m1,移
Ns

n = 1
s( )n - 移

Ns

n = 1
uobs ,n

2,

Em2 = ucal,n m2,移
Ns

n = 1
s( )n - 移

Ns

n = 1
uobs ,n

2,

EmNu
= ucal,n mNu

,移
Ns

n = 1
s( )n - 移

Ns

n = 1
uobs ,n

2,

m1 = mk - 琢1Hk塄mE,
m2 = mk - 琢2Hk塄mE,
mNu

= mk - 琢Nu
Hk塄mE.

由于计算了多个步长,可以更加有效地估计步

长,特别是在前期步长波动较大的时候,MSPI 插值

方法存在较大误差,采用 MSMO 方法可以更好地更

新速度场,从而在减少计算量同时,保持了 TPI 较快

的收敛速度和较高的反演精度,从而提高反演计算

效率。
在实际的步长估计中可以用以下的公式确定

EmNu
对应的步长:

琢mNu,k =
琢0, k=1;
2aopt-xu,k-1+啄(k), k>1{ .

(12)

式中,琢mNu,k 为第 k 次迭代选取步长的范围的最大

值;琢0 为反演中初始步长根据实际情况可选取的最

大步长;琢opt-xu,k-1 为第 k-1 次迭代中选取的最优步

长;啄(k)为 0 到 琢0 / 10 的一个随机数,防止后期步长

更新陷入一个常数。 选取的 Nu 个试探步长可以在

允许的最小步长 琢min到 琢mNu,k之间均匀选取,也可以

随机选取,本文中在试算时采用均匀选取策略。
1郾 4摇 计算量及计算时间估算

本文中方法可以大大提高计算效率,为了估计 3
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种方法的计算量,设传统的全波形反演单炮一次正演

所需时间记为 T0,总炮数为 Ns,则 3 种方法一次迭代

的近似计算量分别为:传统方法为 4NsT0;多震源抛物

插值为(2Ns+3)T0;多震源优选为(2Ns+Nu)T0。
1郾 5摇 基于多震源估计的优化步长声波 FWI 流程

从基于多震源估计的优化步长声波全波形反演

方法流程图 2 可知:基于地质与地球物理观测数据建

立合适的背景速度模型,应用有限差分进行正演得到

炮记录。 构建一个合适的目标泛函,对每一炮计算每

检波点位置的波场残差,将波场残差反传播到模型空

间,得到反传播数据,求取反传波场与正传波场在时

间上的二阶导数关于时间变量的内积,得到单炮的梯

度。 叠加所有炮求取的梯度值,得到模型空间的全局

梯度,给定多个全局的试探步长(如将速度更新量控

制在背景速度的 1% ),以此更新速度得到一个伪更

新速度模型,进行多震源同步正演得到混叠记录,对
观测数据进行叠加得到超级炮数据,求取多震源误差

泛函,然后利用误差泛函计算合适的步长,进行速度

更新,直到迭代得到合适的速度场。

图 2摇 基于多震源多步长优选的全波形反演流程

Fig. 2摇 Flow chart of FWI based on multi鄄source
multi鄄step optimization

2摇 模型试算

2郾 1摇 简单模型试算

为了验证方法的有效性,本文中先应用简单模

型(图 3(a))进行测试,将上述 3 种步长估算方法进

行模型测试,纵横向尺寸为 2郾 5 km伊4郾 26 km,每 200

m 做一次正演模拟,震源子波主频为 15 Hz,采样时

长为 2郾 4 s。 本文中使用时间 2 阶,空间 8 阶有限差

分正演模拟[26]及 PML 边界条件[27鄄29]。 放炮方式采

用地表全接收,共 40 炮,炮间距为 100 m。 采用三

角平滑方式(0郾 5 km伊1郾 5 km)得到反演的初始模型

(图 3(b))所示,本文中先采用时间域全波形算法

进行测试,反演过程中给定震源子波。

图 3摇 反演采用的速度模型

Fig. 3摇 Velocity model for inversion

3 种步长估算方法的反演结果如图 4 所示。 3 种

方法反演结果与真实模型相比,速度数值较为接近,
主要层位置及断层形态都得到了较好恢复。 多震源

估计步长的两种方法(MSPI、MSMO)相比于传统的方

法(TPI),反演结果相似,说明其具有较好的反演精

度,估算的步长较为准确。 为了更好地展示 3 种方法

的差异性,本文中给出了 3 种方法的收敛曲线,如图 5
所示。 通过收敛曲线,可以看出 3 种步长的估算方法

都能较好收敛,不同的估算方法在收敛速度和程度上

只在开始阶段存在明显差异。 在初始速度场比较准

确的时候,步长对速度场的更新影响较小,基于多震

源的步长估算方法(MSPI、MSMO)都能较好收敛,与
传统的方法(TPI)收敛曲线近似一致。

本文中给出的两种多震源估计步长的方法在计

算效率上有显著的提高,其计算量如图 6 所示(图
中计算量表示不同方法需要计算量与一次单炮正演

计算量的比值),本文中采用 10 个节点并行计算。
计算结果表明:传统全波形反演方法(TPI)求取的
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步长计算量是多震源估计步长方法(MSPI、MSMO)
的近 10 倍,总计算是多震源估计步长方法的近两

倍。 采用多震源估计的方法能大大减少步长计算

量,而 MSMO 的方法计算量稍大于 MSPI 的方法。
两种多震源估计步长的方法,在保持反演精度的同

时,可以减少用于步长的计算量,显著提高反演的计

算效率,这样对于全波形的实用化具有一定意义。

图 4摇 不同方法的反演结果

Fig. 4摇 Inversion results by different methods

图 5摇 不同全波形反演方法的数据误差

Fig. 5摇 Data residuals of different FWIs

图 6摇 不同反演方法的计算量比较

Fig. 6摇 Computational costs for different FWIs

2郾 2摇 复杂模型测试

在全波形反演中如果初始速度模型与真实速度

模型相差较大,而反演的速度模型又比较复杂情况

下,单尺度的全波形方法存在周波跳跃现象,采用多

尺度的全波形反演方法是解决这一问题比较有效地

方法[30]。 由于其采用分频的计算方法,所以多尺度

全波形反演方法的计算量相比于单尺度方法显著增

加,而采用多震源估算步长可以有效地减少求取步

长计量,其具有重要的意义。 为验证本文中两种多

震源估算步长方法的适用性,将其应用到复杂的

Marmousi 模型(图 7( a)),初始速度场为线性增加

的梯度场(图 7(b)),纵横向尺寸为 1郾 5 km伊4郾 58
km,震源子波主频为 12 Hz,采样时长为 4郾 0 s。 采

用全接收炮方式,共 44 炮,炮间距为 100 m。 为了

能够保证照明均匀,对模型右侧进行扩边处理(扩
边部分未显示),模型存在 50 m 的水层(图 7),可见

初始模型与真实模型相差较大。 反演过程中假定震

源子波已知,水层速度已知,采用基于维纳滤波的多

尺度声波时间域全波形反演方法[30]。
本文中采用从 2 Hz 主频开始反演,每迭代 10

次增加 1 Hz 的主频反演策略。 第 50 次迭代(主频

为 2 ~ 6 Hz)3 种步长估算方法的反演结果如图 8 所

示。 传统的多尺度全波形方法(TPI)可以较好地对

背景场进行反演,复杂区域的大构造相对准确,与真

实值更加接近;而多震源抛物拟合方法(MSPI)与

TPI 相比,可以看出由于初始模型与真实模型相差

太远,反演陷入了局部极小值,不能收敛到正确结

果,求取的步长不准确,导致收敛速度慢,只恢复出

了浅部构造的大致轮廓,而中深部及复杂区域与真

实模型差别较大;而多震源优选步长反演方法

(MSMO)与 TPI 的反演结果相近,说明在初始反演

阶段 MSMO 的方法相比于 MSPI 求取的步长比较合

理,也说明步长对于全波形反演具有重要意义。 3
种步长估算方法的多尺度全波形反演方法经过 130
次迭代的反演结果如图 9 所示,可以看出 MSPI 反

·94·第 43 卷摇 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 国运东,等:基于混叠数据多步长优化提高全波形反演的运算效率



图 7摇 多尺度反演采用的速度模型

Fig. 7摇 Vvelocity model for multi鄄scale inversion

图 8摇 Marmousi 模型的 50 次迭代反演结果

Fig. 8摇 Inversion profile of Marmousi velocity
model after 50 iterations

演方法(图 9(b))在浅部有些区域陷入了局部极小

值,对于复杂区域的层位不能准确刻画,这是由于前

期收敛速度较慢导致反演背景场不准确,使得后期

反演容易陷入局部极值,另外对深部的反演也比较

弱。 TPI(图 9(a))与 MSMO(图 9(c))两种方法对

于复杂模型具有更强的重建能力,浅中部界面清晰,
深部构造也比较明显,反演得到的速度更加接近真

实值。 MSMO 方法在反演的精度上近似接近于 TPI
方法,但是其用于步长的计算量大大减少,显著提高

了反演的计算效率。

图 9摇 Marmousi 模型的 130 次迭代反演结果

Fig. 9摇 Inversion profile of Marmousi velocity model
after 130 iterations

为了更好地比较 3 种方法的差异性,本文中给

出了 3 种方法的收敛曲线,如图 10 所示。 通过收敛

曲线,可以看出 TPI 传统的抛物拟合方法能较好地

收敛到一个比较小的数值。 MSPI 方法的误差曲线

也可以收敛但是收敛速度较慢,并且最后收敛的数

值相对于 TPI 较大,这是由于步长估算不准确,导致

前期更新较慢,背景场反演不准确,导致后期陷入局

部极值。 MSMO 方法也可以较好地收敛,与 TPI 的

误差收敛曲线相接近,其略差于 TPI,这是由采用多

震源估算步长时存在一些误差造成的。 但是相比于

传统的 TPI 方法,MSMO 方法可以节省大量的步长
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计算量。 本文中采用 44 炮计算,则在计算步长方

面,MSMO 方法的步长计算量约为 TPI 的 1 / 9,如果

炮数增加,则计算效率的提高会更明显。

图 10摇 不同尺度反演方法的数据误差

Fig. 10摇 Data residuals of different multi鄄scale inversion

3摇 结摇 论

(1)采用传统的抛物拟合的方法(TPI)可以有

效地估算步长,误差曲线可以很好地收敛,并且反演

精度较高,但是要对试探步长更新的速度场进行两

次正演,计算量巨大。
(2)采用多震源抛物插值方法(MSPI)在初始速

度相对准确时可以较好地估算步长,反演精度和收

敛曲线与传统方法基本相同,其在步长估计过程中

采用多震源正演,大大减少正演的计算量,极大地提

高了计算效率,但是 MSPI 方法对于初始模型与真

实模型相差较大的情况下适用性不好。
(3)采用多震源多步长优选方法(MSMO)估算

步长,其对于简单和复杂模型都具有较好的适应性,
反演结果与 TPI 方法相接近,具有较好的收敛性和

稳定性,但是相比于 TPI 方法,其在步长估计过程中

采用多震源正演,并且采用并行技术只需要一次正

演时间,极大地提高了计算效率,并且其对多尺度反

演方法具有较好的适用性。
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