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利用梯度面板对叠前波形反演过程进行质量控制

成　谷１，张宝金２

（１．中山大学地球科学系∥广东省地质过程与矿产资源探查重点实验室，广东 广州 ５１０２７５；
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摘　要：对反演的中间过程进行质量控制可有效改善反演过程的适定性及反演结果的可信度。采用反射率法正
演模拟、共轭梯度法反演的正反演体系，在反演过程中将不同慢度数据计算的梯度排列形成慢度深度域梯度面
板。梯度面板反映的是对应不同入射角 （即不同水平慢度）的数据所提供的梯度，具有类似偏移中共成像点道

集的含义。再利用梯度面板分别对反演的初值、分频反演中的频带选择、分层反演中的层段选择以及分慢度反

演中的慢度选择等方面进行质量控制。模型测试表明基于梯度面板的质量控制是可行的。
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　　反演本质上具有不适定性，反演结果受到很多
因素的影响。影响地震波参数反演的因素可简化归

纳为两个方面，即先天条件和后天的控制［１］。先

天条件指人无法控制的那些因素，如信噪比、子波

精度、数据的覆盖范围等。后天控制即指在反演时

对反演的中间过程进行质量控制，并根据质量控制

的反馈结果对参数进行调整。反演结果的可信度取

决于先天条件和后天控制对反演可信度的贡献。在

先天条件已无法改变的情况下，对反演的中间过程

进行质量控制就变得非常关键。一般来说，反演的

过程可控则反演结果可靠程度高，反演过程失控则

可靠程度低。对反演的中间过程进行质量评估并根

据评估结果对反演参数进行动态调整是保证反演稳

定、可靠的重要因素。

本文采用反射率法正演［２－３］、共轭梯度法反演

的正反演体系［４－６］。在反演过程中将反演率法正演

模拟得到的频率水平慢度域数据按水平慢度分解，
将不同慢度数据计算的梯度排列形成慢度深度域
梯度面板。梯度面板反映的是对应不同水平慢度

（据ｓｎｅｌｌ定律，水平慢度即为射线参数，不同水平
慢度的数据对应不同的入射角）的数据所提供的

梯度。梯度面板具有类似偏移中共成像点道集的含

义，梯度面板中同相轴横向上的一致性反映了反演

参数选择的合理性。笔者在分层反演［７］、分频反

演等宏观反演策略的基础上［８－１２］，利用梯度面板

分别对反演的初值、反演利用的数据频带、反演的

层段深度以及反演利用的数据角度 （指水平慢度）

等方面进行质量控制。并针对模型对梯度面板的质

量控制作用进行了测试。

１　梯度面板的生成
反演通常可转化为最优化问题求解，即将反演

问题转化为寻求使目标函数最小的模型参数值的问

题。其目标函数定义为：

Ｓ（ｍ）＝１２｛‖ｄ－ｄｏｂｓ‖
２
Ｄ ＋

‖ｍ－ｍ０‖
２
Ｍ｝ （１）

其中，ｍ为要计算的模型参数向量，ｍ０为初始模型
或先验模型，ｄ为与ｍ对应的数据向量，对应关系
为ｄ＝ｆ（ｍ），ｄｏｂｓ为数据观测值。式中对应的模为
加权Ｌ２模，即有：ｄ２Ｄ ＝ｄ

ＴＣ－１Ｄｄ和ｍ２Ｍ ＝ｍ
ＴＣ－１Ｍｍ。

其中 ＣＤ和 ＣＭ分别是数据和先验模型的协方差矩
阵，Ｔ表示转置。记△ｄ＝ｆ（ｍ）－ｄｏｂｓ。

线性化反演方法中，在模型参数空间中找到从

当前的参数模型到新的参数模型的路径，取决于两

个因素：方向和步长。而大多数最优化求解方法中

（如最速下降方向法、共轭梯度法、牛顿法、变尺

度法等），方向的确定均与目标函数对参数的梯度

有关。目标函数在给定模型ｍｎ上的梯度为：

ｇｎ ＝ＣＭ
Ｓ
ｍ ｍ＝ｍｎ

＝ＣＭＦ
Ｔ
ｎＣ
－１
ｄ△ｄ＋

（ｍｎ－ｍ０） （２）
乘上ＣＭ项是为了纵波速度、横波速度和密度等多
类参数反演时各类参数数值相差悬殊时的归一化，

其中Ｆｎ ＝
ｆ
ｍ ｍ＝ｍｎ

是在 ｍｎ点地震响应相对于模

型参数的 Ｆｒéｃｈｅｔ微商矩阵 （或灵敏度矩阵）。梯

度对应最速上升方向，取梯度的反向即为负梯度，

即最速下降方向。负梯度是对应目标函数的搜索方

向，但这里为行文方便讨论梯度，实际操作中加上

负号即可。

在目标函数的计算过程中重要的一项是

Ｆｒéｃｈｅｔ微商与数据残差 （观测数据与模拟数据的

差）相乘。对一维参数模型来说，待求参数为深

度域各采样点的弹性参数，设共有 ｎｚ个，观测数
据矢量共有ｎｒ个，ｎｒ为检波点个数。ｎｒ个数据矢量
中每一个矢量共有 ｎｔ个元素，ｎｔ为时间采样点数。
梯度为含有 ｎｚ个元素的矢量，ｇｉｚ代表第 ｉｚ个深度
样点处的梯度分量。每一个深度样点 （如 ｉｚ）处
参数的单位扰动均对应一个 Ｆｒéｃｈｅｔ微商，记为
Ｆｉｚ，相当于除 ｉｚ处其它深度模型参数值不变，仅
在ｉｚ深度处模型参数有单位扰动时的模型地震响
应和ｉｚ深度处参数无扰动时的模型地震响应的差
值，Ｆｉｚ为ｎｒ个矢量组成，每个矢量有 ｎｔ个元素，
从编程的角度考虑，可记为含有 ｎｒｎｔ个元素的
二维矩阵，矩阵的每一个分量表示为Ｆｉｚ（ｉｒ，ｉｔ），ｉｒ
表示检波点下标，ｉｔ表示时间采样点下标。观测的
数据与正演模拟数据之间的残差△ｄ也可记为二维
数组的形式，其分量为△ｄ（ｉｒ，ｉｔ）。

考虑某个深度点ｉｚ处的梯度的简化公式为：

ｇｉｚ＝Ｆｉｚ·△ｄ＝∑
ｎｒ

ｉｒ＝１
∑
ｎｔ

ｉｔ＝１
Ｆｉｚ（ｉｒ，ｉｔ）·△ｄ（ｉｒ，ｉｔ）

（３）
结合笔者采用的反射率法正演模拟方式 （正演模

拟结果为 ω－ｐ域，即频率 －水平慢度域），也可
以写成如下形式：

ｇｉｚ＝Ｆｉｚ·△ｄ＝∑
ｎｐ

ｉｐ＝１
∑
ｎω

ｉω＝１
Ｆｉｚ（ｉｐ，ｉω）·△ｄ（ｉｐ，ｉω）

（４）
如果利用ω－ｐ域数据的所有频率和慢度成分按照

２４１
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上式计算梯度，则不利于分频、分慢度反演等反演

控制策略的实施。另外由于正演模拟采用全波场模

拟方式，折射波等大振幅信息将在大 ｐ数据处出
现，如加入对梯度的计算将会影响梯度计算的准确

性。因此笔者在梯度的计算过程中分别计算不同慢

度数据对梯度的贡献，见公式 （５）。计算结果显
示在一起则形成梯度面板，横向表示慢度，纵向表

示深度。此时在反演时不仅可以选择使用的频率分

量，而且可以选择使用的慢度分量，达到进行分频

反演和分慢度反演的目的。

ｇｉｚ，ｉｐ ＝∑
ｉω２

ｉω＝ｉω１
Ｆｉｚ（ｉｐ，ｉω）·△ｄ（ｉｐ，ｉω） （５）

ｉω１、ｉω２分别为反演所用频率范围的初值和终值；
ｉｐ＝ｉｐ１，…，ｉｐ２，ｉｐ１、ｉｐ２为反演所用慢度分量范
围的初值和终值。ｇｉｚ，ｉｐ表示数据的第ｉｐ个慢度分量
对第ｉｚ个深度参数贡献的梯度，Ｆｉｚ（ｉｐ，ｉω）表示数
据的第ｉｐ个慢度分量的第ｉω个频率分量对第ｉｚ个
深度参数的 Ｆｒéｃｈｅｔ微商。而对于某个深度点总的

梯度为：ｇｉｚ＝∑
ｉｐ２

ｉｐ＝ｉｐ１
ｇｉｚ，ｉｐ，ｇｉｚ为采用的一定慢度范围

的数据对第 ｉｚ个深度参数的总的梯度贡献。在这
里我们可以考虑对数据参与反演的不同慢度成分和

频率成分进行选择，甚至公式 （４）、（５）中的频
率分量和慢度分量不一定连续分布，可根据数据的

情况不连续选择实际参与反演的慢度和频率分量。

２　利用梯度面板对反演过程进行
质量控制

在梯度类最优化反演方法中，模型参数的更新

量是由梯度和步长的乘积决定的，即梯度在某种意

义上就是乘上某个比例因子的模型更新量。而其中

的梯度是多道数据对梯度的贡献之和。根据前人得

出的结论，“梯度矢量是一个与模型空间有相同维

数的一个空间中的矢量，可显示成模型参数的影

像。在模型误差很大的空间位置，其影像变化也很

剧烈［１３］。”笔者认为在合成梯度之前观察不同数据

对梯度的贡献并比较它们之间的关系有助于判断模

型参数的合理性并给出调整方案。

基于上面的思想，在合成总梯度之前将不同慢

度数据计算得到的梯度排列在一起生成梯度面板，

横向表示水平慢度，纵向表示深度。梯度面板上的

波形在某种意义上表示不同水平慢度数据对模型更

新量的贡献，梯度面板上波形出现的位置表明模型

更新量存在的位置，波形的幅度正比于模型更新量

的大小。若针对一维模型考虑，如参数选择合理，

则不同慢度数据针对同一深度样点参数给出的模型

更新量的位置应该是一致的，在梯度面板上的表现

为横向上对齐。因此梯度面板具有类似于偏移中共

成像点道集的含义，可将梯度面板作为反演过程中

对反演中间结果进行质量控制的动态监控面板，据

此面板上的信息评估反演参数选择的合理性并给出

参数调整的方向，实施对反演中间过程的质量控

制，提高反演结果的稳定性和可靠性。

本文用已知海上模型 （Ｋｏｒｍｅｎｄｉ论文中的测
井纵波速度曲线模型经数字化得到［５］，见图１）进
行了反演试验。以梯度面板作为工具，以初值、参

与反演的频带、反演的深度及参与反演的慢度

（角度）成分为质量控制对象，分别进行探讨。

图１　纵波真实速度模型及背景速度
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

２１　初始模型评估
初始模型在基于局部寻优的反演中非常关键。

初始模型的好坏决定了是否能够收敛到全局最优

点。因此对初始模型评估和调整非常关键。

真实模型见图１中细线所示。本文利用两个不
同的初始模型进行了测试。一个初始模型是在真实

模型基础上大尺度平滑得到 （见图１粗线）。另一
个初始模型取为２０００ｍ／ｓ常速模型。图２ａ为利用
平滑初始模型计算得到的梯度面板 （ｄｐ＝００００
２），从图中可以看出，在各深度处梯度面板的同
相轴横向对齐良好，这说明不同慢度数据所提供的
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梯度值反映的模型更新量位置横向上是一致的，表

明初始模型是合适的。图２ｂ为利用２０００ｍ／ｓ常
速模型作为初始模型生成的梯度面板，与图１中细
线对比研究可以发现，对于浅层而言，２０００ｍ／ｓ
常速初值相对真值速度过高，同相轴呈下弯形态，

对于深层而言，２０００ｍ／ｓ常速初值相对真值速度
过低，同相轴呈上弯形态，即不同慢度数据给出的

模型更新量的位置在横向上没有对齐。除此之外，

从第一道慢度数据对应的梯度出现的位置可看出梯

度面板上各同相轴的成像深度也发生了改变。

图２　以背景速度和２０００ｍ／ｓ常速作为
初始模型生成的梯度面板

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｐａｎｅｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ２０００ｍ／ｓｃｏｎｓｔａｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

从上面的模型测试中可以看到，错误的初始模

型除了使得梯度面板上同相轴的成像深度发生改变

外，还会影响同相轴的一致性。初始速度过小，则

梯度面板中同相轴上弯，初始速度过大，则梯度面

板中同相轴下弯。由此可认为，利用梯度面板对反

演的初始模型进行质量评估是可行的，据梯度面板

中同相轴的弯曲程度可评估初始模型参数取值的合

理性及参数取值的调整方向。

２２　分频反演中的频带合理性验证
分频反演是反演中普遍利用的反演策略。但在

反演的不同阶段，选择参与反演的数据频带是否合

理呢？本文通过改变背景模型的某个浅层层段速度

值，观察比较该错误的浅层速度值对深层不同频段

数据对应的梯度面板上同相轴一致性的影响，由此

判断浅层错误的速度值对深层利用不同频段数据反

演结果的影响程度。

图３为在背景速度的基础上改变了浅层的速度
值。图中粗线为对真实速度模型大尺度平滑得到的

背景速度，细线为改变了背景速度浅层速度值的速

度。利用改变后的速度计算梯度面板。该速度值的

改变除了会对深层同相轴的成像位置有影响外，还

会造成不同频段数据成分在深层梯度面板上的同相

轴的一致性差异。

图３　带有误差的浅层速度模型
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图４ａ为仅利用１０～２０Ｈｚ频段范围数据生成
的梯度面板 （仅显示４４０～５００ｍ深度范围，水平
慢度共利用了６０道，第一道对应水平慢度为零，
即代表波离开源点的入射方向为垂直向下，水平慢

度间隔００００００５ｓ／ｍ，图４ｂ和 ｃ与此相同）。从
图中可以看出，对１０～２０Ｈｚ频段范围数据而言，
在４４０～５００ｍ范围内只有一个同相轴，尽管浅层
背景速度不准确，但该同相轴的横向一致性相对较

好，从第一个水平慢度道到第６０个水平慢度道该
同相轴相差不超过１／２波长。图４ｂ为仅利用４０～
８０Ｈｚ频段范围数据生成的梯度面板，在４４０～５００
ｍ范围内有两个同相轴，但对每一个同相轴而言，
从第一个水平慢度道到第６０个水平慢度道相差超
过半个波长。图４ｃ为仅利用６０～１２０Ｈｚ频段数据
范围数据生成的梯度面板，所示范围内有３个同相
轴，每个同相轴从第一道到第６０道相差已超过一
个波长范围。

从图４（ａ－ｃ）中可以看出：
１）对应同一初始模型的不同频带的梯度面板

上，对应低频的梯度面板同相轴相对零慢度道的波

峰位置偏离量较小 （在１／２或１／４波长范围内），
一致性较好，若横向叠加形成总梯度 （与动校后

叠加的过程类似），因各道同相轴偏离量较小，则

叠加主要为相长叠加，叠后能量较强，可较好地反
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映模型更新量的图像；而对应高频的梯度面板同相

轴横向上相对零慢度道的波峰位置偏离量较大，一

致性较差，若横向叠加形成总梯度，叠后能量相对

较弱，且易在模型更新量中引入一些虚假的频率成

分。

图４　分别利用不同频段数据生成的梯度面板
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｐａｎｅｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２）浅层速度误差对深部层段不同频段的反演
结果影响程度不同。对低频成分的反演结果影响较

小，对高频成分的反演结果影响较大。这一结果表

明不同频率成分具有不同的收敛区间。低频相对收

敛范围大，不易陷入局部极值，相对高频而言对初

值的要求较低。

３）上述结论表明了分频反演的必要性。根据
笔者提出的梯度面板中同相轴的一致性，可确定选

择的分频反演的频带是否适合于当前的反演阶段。

如对本文所做模型测试而言，４０～８０、６０～１２０Ｈｚ
这两个频段的数据是不适合参与当前的反演的。因

为对波形反演而言，高频成分的反演只能在模型的

低波数成分准确到能够使得实测数据与正演模拟数

据相差不超过１／２周期的情况下才能得到较好的效
果。就本例而言，应在利用数据的低频成分将模型

的低波数成分修正到足够合理的情况下才能允许更

高频段的数据参与到反演过程中来。高频成分数据

的过早参与易使模型参数的修正向错误的方向发

展，且该错误可能在后期的反演过程中难以修正。

２３　分段反演中可稳定反演深度的确定
关于反演深度，通常有２种做法：所有深度参

数的同时反演和由浅到深的逐段反演。笔者更倾向

于后一种做法。依据主要有如下２个方面：
１）在前文利用梯度面板对分频反演中的频带

合理性验证部分，已经表明浅层模型的误差会对深

层利用不同频带数据反演的结果产生影响，其中对

高频频带的影响较对低频频带的影响大。这表明在

浅层存在误差的情况下反演深层，则反演出的深层

参数中对应低频部分可信度相对较高，高频部分可

信度相对较低。如浅层的误差较大，则反演出的深

层参数中的低频信息也将变得不可信 （具体取决

于梯度面板上同相轴的偏离量是否大于 １／２波
长）。

２）反演通常是利用观测数据和模拟数据的残
差来反求模型的更新量，因此如果浅层的初始模型

与真实模型一致的话，则浅层产生的多次波在数据

残差中就会消去，从而不会对深层参数的反演造成

影响。换言之，浅层模型的误差将使得深层部位被

浅层的多次波残差影响。笔者采用模型进行了分

析，纵波背景速度取为３０００ｍ／ｓ，真实速度取为
在背景速度的１６０ｍ和３２０ｍ处速度分别增加和减
少１０００ｍ／ｓ，两界面的存在为各种多次波的形成
创造了条件。对应的梯度面板见图５所示。

从图中可以看出，除在浅层的１６０ｍ和３２０ｍ
处 （图中黑色箭头所示处）梯度面板指示有明显

的模型更新量外，在５００ｍ以下的深部梯度面板同
样有代表模型更新量存在的波形，此即为浅层速度

模型的不准确带来的多次波残差对深层的影响。由

上可知，浅层模型的误差会对深层产生较大的影

响。因此，在浅层反演结果较好的基础上反演深层

会有较好的反演效果。

判断当前反演深度是否合适的一个依据是梯度

面板同相轴横向上的一致性。如果从浅到深梯度面

板上同相轴的一致性都较好，则表明同时反演所有

深度的参数是合适的。如果梯度面板上出现不好的

层段，这时应暂不反演该层段深度以下的参数，而

应致力于先得到该层段稳定可靠的反演结果。

依此原理，由浅到深根据梯度面板上同相轴的

一致性确定当前可稳定反演的深度，可给出由浅到

深的分段反演的各深度量化指标。依此给出的各深

度量化指标，等浅层参数反演好之后再反演深层参

数，既避免了浅层参数的误差引起的浅层多次波残
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图５　浅层速度不正确对深层梯度面板的影响
Ｆｉｇ５　ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｒｏｎｇｓｈａｌｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｐａｎｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｅｐｌａｙｅｒ

差在深层梯度面板中产生的影响，便于根据梯度面

板中深层同相轴的特征对深部层段的参数调整方向进

行分析；也避免了浅层参数的误差对利用不同频带数

据反演深层参数的影响。既能保证反演序列的稳定可

靠，又能节省计算量。

２４　参与反演的慢度 （角度）成分选择

本文中正演模拟采用反射率法，模拟结果在频

率－水平慢度域显示。不同慢度的数据对应不同角
度的入射波，因此可采用分慢度反演策略。横向上

前几道的小慢度数据代表近垂直入射的波，慢度逐

渐增大代表在临界反射前入射角逐渐增大的入射

波。慢度继续增加则代表超临界反射及折射波。在

梯度面板上 （见图６），折射波及超临界反射波对
应的梯度特征不同于临界反射前的反射波，表现为

低频率大振幅，使得在大慢度数据处梯度的一致性

变差。且随着深度加深，折射波及超临界反射波对

梯度的影响出现在更小的慢度分量上。因此在叠加

形成总梯度的过程中应尽量去除折射波及超临界反

射波的贡献。此外对于深浅层反演选取的慢度成分

应有所区别，对浅层反演而言，可选取较多的慢度

成分，对深层反演而言，选取的慢度成分应逐渐减

少。

图６　折射及超临界反射波在梯度面板上的特征
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｃｒｉｔｉｃａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｐａｎｅｌ

３　反演测试与讨论
针对图１所示的纵波参数模型进行了反演试

验。在反演过程中利用梯度面板的特征，对反演的

深度、利用的数据频段和角度 （水平慢度）进行

选择，对反演的初值进行合理性评估，以保证每一

步迭代反演的质量。反演是在分层的基础上进行

的。在分层反演的基础上进行分频反演和分慢度反

演。在分频反演中从低频开始逐渐放宽利用的数据

频带，利用的数据频带据梯度面板的特征决定。在

分慢度反演中，针对浅层采用较多的慢度分量，针

对深层则采用较少的慢度分量。反演的几个中间结

果见图７所示。第一道为初始模型，最后一道为真
实速度模型。中间的三道为反演的几个中间结果。

第二和第三道是仅针对浅层反演得到的结果 （反

演深度６００ｍ）。其中第三道相比第二道具有更高
的频率成分，见图中红色方框所示部分。第四道是

在浅层反演合适的基础上针对全部层段反演的最终

结果。相对第三道而言也具有更高的频率成分，见

图中红色椭圆框所示部分。仔细比较反演的最终结

果与真实速度模型，二者的相似度较高，仅在少数

部位存在误差，见图中红色平行四边形框所示部

分。针对模型的测试实验表明利用梯度面板对反演

的中间结果进行质量控制是可行的。
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图７　反演的几个中间结果
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｆｅｗｍｉｄｄｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

对反演的质量控制有很多侧面。笔者利用梯度

面板，仅从反演初值、频带选择、层段选择和慢度

选择等几个角度探讨了对单参数反演过程的质量控

制问题。在更为复杂的多参数联合反演及利用实际

资料的具体应用过程中还有很多问题可以讨论和分

析，如多参数联合反演中的参数耦合问题、数据中

存在的噪音问题、子波的影响等问题。在以后的工

作中将进一步完善和展开。

４　结　论
反演是一个复杂的系统。对反演的过程进行质

量控制是一个使反演更加稳健的有效措施。反演的

质量控制有很多的侧面。本文仅利用梯度面板作为

工具来探讨对反演的质量控制，研究反演的质量控

制对推动波动方程反演的实用化具有重要意义，针

对模型的测试实验表明利用梯度面板对反演的中间

结果进行质量控制是可行的。

梯度面板对反演的质量控制主要体现在如下几

个方面：① 对反演初值的合理性进行评估，并可
根据梯度面板上同相轴的上弯和下弯确定参数的修

改方向；② 对数据频段选择的合理性进行评估，
排除梯度面板上同相轴横向上的偏离量超过１／２波
长的频段数据参与当前阶段的反演；③ 对当前反
演的深度的合理性进行评估，确定当前能可靠反演

的深度；④ 确定参与反演的数据的角度，排除折

射及超临界反射波的影响。

总的来说，梯度面板可用于明确在当前反演阶

段适合参与反演的数据成分，排除那些影响反演收

敛或不适合在当前阶段参加反演的数据。梯度面板

上同相轴的特征表征参数选择的合理性。参数选择

合理则当前反演的质量可控，反演质量可控才能确

保反演的过程是在逐步收敛或在向良性的状况发

展，而不是逐渐走向混沌。
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