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基于逆散射理论的地震波速度正则化反演∗

段晓亮1)† 王一博2) 杨慧珠1)

1)(清华大学航天航空学院, 北京 100084)

2)(中科院地质与地球物理研究所, 北京 100029)

( 2014年 5月 6日收到; 2014年 11月 8日收到修改稿 )

本文基于逆散射理论利用正则化有限差分对比源反演算法对地震波传播速度进行反演, 该方法是基于
波动方程的频率域波形反演算法, 利用非线性共轭梯度法, 通过最小化目标优化函数不断迭代更新速度模型.
由于地球物理反演问题的病态性和不稳定性, 通过基于反演参数总变差的正则化处理, 使反演问题变为良性
问题且算法具有较强的抗噪声干扰能力. 反演过程中使用了频率 -空间域 9点差分正演算子以及PML吸收边
界条件. 与其他反演算法相比, 由于背景模型在反演迭代过程中保持不变, 可以避免在每次迭代过程中重新
构造正演算子及矩阵分解等相关计算过程, 使得该算法非常适合于大规模三维反演计算. 此外, 本文采用基
于MPI的并行计算, 进一步提高了反演计算的效率. 二维CSEG模型反演结果表明该方法可以反演得到高分
辨率的地震波速度重建结果, 为地震勘探数据处理及解释提供准确的速度信息.

关键词: 反演, 地震波速度, 逆散射, 正则化
PACS: 89.30.aj, 93.85.Rt, 02.30.Zz DOI: 10.7498/aps.64.078901

1 引 言

随着人类社会对油气资源需求量的不断增加,
地震波勘探目标已经从地质条件相对简单的地区

向复杂构造地区迈进, 寻找隐蔽油气藏成为今后油
气勘探的重点. 在复杂地区隐蔽油气藏的高精度
勘探中, 散射波地震勘探技术逐渐引起了人们的重
视. 散射波是由地下非均匀体扰动引起的波场畸
变现象, 与反射波相比, 散射波的产生条件更加宽
泛 [1], 反射波是散射波的一种特例, 散射波在地下
介质中的传播过程符合惠更斯原理, 传统的各种波
动形式如反射波、绕射波、折射波等都是散射波在

不同条件下的特殊表现形式. 对于地下小尺度的地
质体, 地震波入射到这些地质体时会产生散射波而
不是反射波, 所以散射波理论更适合描述小尺度的
地质体, 利用散射波信息可以识别反射波无法识别
的小尺度地质构造, 因此散射波的研究对未来油气

勘探活动具有重要意义. 李灿苹等 [2]对随机非均

匀介质中的散射波特征及其振幅特征进行了分析,
结果显示散射波分布于整个地震记录中. 尹军杰
等 [3]对基于散射成像的地震采集参数论证和观测

系统的优化设计进行了研究并应用于实际勘探活

动中.
传统的基于一次反射假设的反射波地震勘探

技术认为一次反射波以外的其余信息都是噪声而

将这些地震波信号除去, 散射波地震勘探技术将这
些包含有地下构造特征的非一次反射地震波信息

作为有效信息加以利用. 散射理论是一种扰动理
论, 该理论建立了介质物性参数扰动与相应的波场
扰动之间的关系. 散射波地震勘探理论认为不论地
下非均匀体的具体形态如何, 只要与周围介质之间
存在速度和密度差异, 就可以形成散射波并被记录
下来, 可以利用这些散射波场信息对地下不均匀体
进行反演成像.

地球物理领域中的反演问题从本质上来说是
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病态和非线性的, 地球物理学家们提出了一系列的
反演方法, 这些方法大致可以分为线性反演和非线
性反演两类. 线性反演方法将问题作线性近似得
以求解,如Born近似 [4]以及Rytov近似 [5]等,这些
算法只有在某些特定情况下才能得到合理的反演

结果. 由于线性反演方法固有的局限性, 国内外学
者提出了一系列非线性反演方法, 按反演方法是否
具有全局搜索能力, 可以分为两类: 第一类是基于
目标函数局部微分特性的局部线性化迭代方法, 如
共轭梯度法、高斯 -牛顿法等梯度类算法 [6], 该类方
法将非线性反演问题近似为局部线性问题, 计算效
率较高, 但由于梯度的局部性特征, 该类方法在目
标函数存在多极值的情况下, 反演容易陷入局部极
值, 对初始模型的选取比较苛刻; 第二类为随机搜
索完全非线性反演方法, 如蒙特卡洛法 [7]、模拟退

火法 [8], 神经网络方法 [9]等, 该类方法在模型空间
中随机的全局搜索, 不会陷入局部极值, 对初始模
型的选取要求不严格, 缺点是收敛速度较慢.

波形反演方法 [10]可以高分辨率的重建地下构

造, 反演可以在时间域进行 [11], 也可以在频率域进
行 [12]. 对比源反演算法 [13]是一种高效的非线性

波形反演方法, 该方法主要应用于电磁波反演领
域 [14], 近几年有学者将该方法应用于地震波反演
领域 [15]. 对比源反演算法首先由Van den Berg等
提出 [16], 该方法是基于积分方程的反演算法, 当背
景模型为均匀介质或简单层状介质时算法具有较

高的效率, 此时利用可以解析表达的格林函数进行
积分近似求解, 然而当背景模型为非均匀介质时,
需要数值计算格林函数, 这将大大增加反演的计
算量. 丁亮等 [17]基于有限元对比源逆成像法对非

均一背景金属圆柱腔体进行了微波断层成像研究.
Abubakar等将积分型对比源反演算法进一步推广
到有限差分对比源算法 (finite difference contrast
source inversion, FDCSI) [18,19], 使算法适应于背
景模型为任意非均匀介质的情形, 提高了反演结果
的分辨率.

逆散射问题就是通过对散射体外部物理场的

探测来估计其内部结构以及介质物性参数信息,
近几十年来逆散射理论在基础理论和正反演技

术方面都取得了很大的发展, Beylkin利用逆散射
方法对介质不连续界面进行了反演成像研究 [20],
Bleistein等将Born逆散射理论应用于地震波勘探
领域 [21], 建立了以小扰动理论为基础的速度反演

理论, 杨文采将逆散射理论与迭代线性化反演方法
相结合, 导出了波动方程逐次线性化迭代方法 [22],
丁科等利用逆散射理论对含有多次波的地震数据

进行奇性反演 [23]. 徐基祥等 [24]对逆散射成像方法

在未来复杂构造成像方面的潜力进行了展望, 为散
射波勘探的实现提供了前期技术储备.

地球物理反演问题是病态的, 通常应用正则
化技术使问题得以求解 [25], 正则化反演的目标函
数分为两部分: 第一部分为数据拟合, 第二部分
为模型约束. 常见的Tinhonov正则化是线性正则
化 [26], 附加的约束条件是使反演结果更加平滑; 另
外一种正则化方法为减小模型反演参数的总变差,
该方法主要应用于图像处理和电磁反演领域, 该方
法可以同时保持反演模型的平滑特性和边缘保持

特性 [27]. Rudin等提出以总变差作为图像平滑性
的度量值 [28], 建立了基于总变差的图像复原方法.
Askan等将总变差正则化应用于全波形反演中 [29],
Hu等将基于总变差的加权正则化方法应用于频率
域地震波全波形反演中 [30].本文在地震波速度反
演过程中将对比度总变差项作为优化目标函数的

附加约束项, 使反演过程更加稳定.

2 问题描述

逆散射理论示意图如图 1所示, 我们将地表放
置检波器的区域称为数据域S, 将地下勘探目标称
为反演目标域D, 数据域S和目标域D的总和称为
总区域T. 假设有一个不同于真实模型的背景模
型, 引入一个变量χ(r), 该变量表示真实模型相对
于背景模型的物性参数扰动, 本文研究对象为地震
波在介质中的传播速度参数. 当目标域中的任一
点背景模型与真实模型地震波传播速度相同时, 有
χ(r) = 0, 当两者速度不同时, 有χ(r) ̸= 0, 反演过
程中不断更新χ(r)的值, 并最终得到目标区域的真
实速度分布.

S

D
χ(r)=0

χ(rϕ)≠0

图 1 逆散射理论示意图
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3 反演算法

3.1 有限差分对比源反演算法

频率 -空间域各向同性介质中的地震波传播满
足Helmholtz方程[

∇2 + k2(r)
]
pj(r) = −Q(r, rs

j), r ∈ T, (1)

式中, pj(r)表示第 j炮产生的空间位置 r处的总波

场值, ∇2表示拉普拉斯算子, k(r)表示空间位置
r处的波数, T表示地下半空间, Q(r, rs

j)表示位于

rs
j = (xs

j , z
s
j)处的震源项, 本文震源项为给定主频

fp的雷克子波.
将真实模型的总波场 pj写成背景波场 pbac

j 和

散射波场psca
j 之和,

pj = pbac
j + psca

j . (2)

背景波场满足Helmholtz方程[
∇2 + k2b(r)

]
pbac
j (r) = −Q

(
r, rSj

)
, r ∈ T, (3)

其中kb(r)为空间位置 r处的背景模型波数.
将 (3)式从 (1)式中减去, 利用 (2)式, 可以得

到散射波场psca
j (r)满足的方程[

∇2+k2b(r)
]
psca
j (r) = −k2b(r)wj(r), r ∈ T. (4)

此处引入一个新变量wj(r), 称为对比源, 由下式定
义给出:

wj(r) = χ(r)pj(r). (5)

由 (4)式可以将对比源看作是产生散射波的源项,
其中χ(r)称为对比度, 由下式定义:

χ(r) =

[
k(r)

kb(r)

]2
− 1

=
c−2(r)− c−2

b (r)

c−2
b (r)

, r ∈ D, (6)

式中 c(r)表示地震波在真实模型中的传播速度,
cb(r)表示地震波在背景模型中的传播速度, 从对
比度的定义式可以看出, 对比度表示真实模型相对
于背景模型地震波传播速度的相对扰动量.

方程式 (4)可以用有限差分算子表示为

Hb(p
sca
j (r)) = −k2b(r)wj(r), r ∈ T, (7)

算子Hb表示频率 -空间域波动方程有限差分正演
算子, 上式的解psca

j (r)可以写为

psca
j (r) = H−1

b
[
−k2b(r)wj(r)

]

= Lb [wj(r)] , r ∈ T. (8)

算子Lb表示为

Lb [·] = H−1
b

[
−k2b(r)(·)

]
. (9)

本文使用频率 -空间域 9点差分格式 [31]构建正演

算子Lb, 在正演模拟过程中利用频率域PML边界
条件吸收计算区域边界产生的人为反射 [32].

定义数据域方程

psca
j (r) = MS{Lb[wj(r

′)]}, r ∈ S, r′ ∈ T, (10)

其中算子MS表示从总计算域T中选取地表检波
器接收到的波场数据.

背景波场可以写为

pbac
j = pj − psca

j = pj −MD {Lb [wj ]} . (11)

在 (11)式两边乘以对比度χ, 定义反演域方程

χpbac
j = wj − χMD {Lb [wj ]} , (12)

其中算子MD表示从总计算T中选取反演目标域
D中的波场数据.

传统反演算法的目标优化函数由数据域误差

构成, 对比源反演算法的目标优化函数由数据域误
差和反演域误差组合而成, 使反演算法更加稳定.
对比源反演算法利用非线性共轭梯度法在最小化

目标优化函数的过程中不断更新对比源w, 总波场
p和对比度χ, 进而最终得到模型的速度参数分布,
FDCSI算法的目标优化函数为

F (χ,wj)

= F S(wj) + FD (χ,wj)

=

∑
j

∥∥fj −MS {Lb [wj ]}
∥∥2

S∑
j ∥fj∥

2
S

+

∑
j

∥∥χpbac
j − wj + χMD {Lb [wj ]}

∥∥2
D∑

j

∥∥χpbac
j

∥∥2
D

. (13)

上式中右端第一项表示数据域误差项, 第二项表示
反演域误差项, fj为地表检波器接收到的散射波
数据.

数据域S和反演域D中的内积分别定义为

∥uj∥2S =

∫
S
uj(r)u

∗
j (r)dr,

∥uj∥2D =

∫
D
uj(r)u

∗
j (r)dr, (14)

其中uj表示数据域S或反演域D中的任意元素, 式
中*表示取复共轭.

078901-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 7 (2015) 078901

利用非线性共轭梯度法, 对比源wj,n由下式

更新:

wj,n = wj,n−1 + αw
j,nvj,n, (15)

其中下标n为迭代步数, αw
j,n为迭代步长, vj,n表示

Polak-Ribiere搜索方向, 定义如下:

vj,0 = 0,

vj,n = gwj,n

+

∑
j

⟨
gwj,n, g

w
j,n − gwj,n−1

⟩
D∑

j

∥∥gwj,n−1

∥∥2
D

vj,n−1, (16)

其中 gwj,n表示第n迭代步中目标优化函数关于对比

源wj的梯度, 对比源反演算法目标优化函数由数
据域误差和反演域误差组合而成, 其中数据域误差
函数F S(wj)关于对比源wj的Frechet导数为

∂F S(wj)

∂wj

= lim
ε→0

F S(wj + εgj)− F S(wj)

ε

= R
⟨
−2ηSL∗

b
{
MS∗ [ρ(wj)]

}
, gj

⟩
D , (17)

其中R表示取复数的实部, ρ(wj)为数据域误差,

ρ(wj) = fj −MS {Lb [wj ]} . (18)

反演域误差函数FD
n 关于对比源wj的Frechet

导数为

∂FD
n (χn−1, wj)

∂wj

= lim
ε→0

FD
n (χn−1, wj + εgj)− FD

n (χn−1, wj)

ε

= R
⟨
− 2ηD

n

(
r(wj)

−L∗
b
{
MD∗ [χ∗

n−1r(wj)
]} )

, gj
⟩

D, (19)

其中 r(wj)为反演域误差, 表示为

r(wj) = χn−1p
bac
j − wj

+ χn−1M
D {Lb [wj ]} . (20)

由 (17)式, (19)式以及梯度的定义 [33], 目标函数
F (χ,wj)关于对比源wj的梯度为

gwj,n

=
∂F (χn−1, wj)

∂wj

∣∣∣∣
wj=wj,n−1

= − ηSL∗
b
{
MS∗ [ρj,n−1]

}
− ηD

n

(
rj,n−1−L∗

b
{
MD∗ [χ∗

n−1rj,n−1

]})
,

(21)

其中

ηS =

∑
j

∥fj∥2S

−1

,

ηD
n =

∑
j

∥∥χn−1p
bac
j

∥∥2
D

−1

.

在梯度的计算中, 要用到算子Lb的伴随算

子L∗
b, 此处为正演算子矩阵的共轭转置. 算子

MS∗,MD∗分别表示算子MS,MD的伴随算子,
其中MD∗是将反演域中的数据映射到总计算域T
中, 算子MS∗是将数据域中的数据除以反演域离

散单元的面积∆x∆z然后再映射到总计算域T中.
将 (15)式代入 (13)式, 令 ∂F

∂αw
j,n

= 0, 得到迭

代步长αw
j,n为

αw
j,n

= −
∑
j

⟨
gwj,n, vj,n

⟩
D

(
ηS

∑
j

∥∥MS {Lb [vj,n]}
∥∥2

S

+ ηD
n

∑
j

∥∥vj,n − χn−1M
D {Lb [vj,n]}

∥∥2
D

)−1

.

(22)

更新对比源wj,n以后更新总波场pj,n为

pj,n = pbac
j,n +MD {Lb [wj,n]} . (23)

最后对比度χ由最小化反演域误差项的分

子得到

χc
n =

∑
j
R

(
wj,np

∗
j,n

)
∑

j
|pj,n|2

. (24)

地球物理反演问题是病态和不适定的, 正则化
技术通过引入一定的约束条件使问题变为良性问

题, 可以提高反演算法的稳定性和抗干扰能力, 本
文引入基于对比度总变差的正则项:

Fn(χ,wj) =
(
F S(wj) + FD

n (χ,wj)
)

+ λFR
n (χ) , (25)

其中正则化系数λ取 0.0005, FR
n (χ)是基于对比度

总变差的正则项, 由下式定义:

FR
n (χ) =

∫
D
b2n (r)

(
|∇χ (r)|2 + δ2n

)
dr, (26)

其中加权系数 b2n (r)为

b2n (r) =
1

V
(
|∇χn−1 (r)|2 + δ2n

) , (27)
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其中V 表示反演域面积, 系数 δ2n的值为

δ2n =
FD
n (χn−1, wj,n−1)

∆x∆z
. (28)

添加正则项后, 由于正则项只与对比度值有
关, 所以迭代过程中更新对比源wj,n和总波场值

pj,n的过程没有变化, 更新对比度值时在前面得到
的对比度χc

n的基础上, 利用非线性共轭梯度法更
新对比度值χn为

χn = χc
n + αχ

ndn, (29)

其中dn为Polak-Ribire搜索方向. 与前面梯度计算
方法类似, 正则化目标优化函数Fn(χ,wj)关于对

比度χn的梯度为

gχn = ηD
n

∑
j

(χc
npj,n − wj,n) p

∗
j,n

− λ∇ ·
(
b2n∇χc

n

)
. (30)

系数αχ
n由最小化下式得到:

αχ
n = min

αχ
[Fn (χ

c
n + αχdn, wj,n)] . (31)

上式中Fn可以写为关于αχ的二次多项式, 令
∂Fn(α

χ)

∂αχ
= 0即可以得到更新系数αχ

n的值.
经过上述一次迭代过程, 计算第n迭代步的目

标优化函数值, 如果没有达到预先设定的误差限,
则迭代继续进行直到满足收敛条件, 最后根据对比
度值由 (6)式得到反演目标域中的速度分布.

3.2 初始模型选取

在反演问题中, 初始模型的选取对反演能否得
到正确结果至关重要, 本文采用反传播方法得到反
演迭代的初始值 [34], 迭代初始值wj,0, pj,0, χ0分别

由下式给出:

wj,0 =

∥∥L∗
b
(
MS∗ [fj ]

)∥∥2
D∥∥MS

{
Lb

[
L∗

b (M
S∗ [fj ])

]}∥∥2
S

×L∗
b
(
MS∗ [fj ]

)
, (32)

pj,0 = pbac
j +MD {Lb(wj,0)} , (33)

χ0 =

∑
j

R
[
wj,0p

∗
j,0

]
∑
j

|pj,0|2
. (34)

4 数值算例

为了验证有限差分对比源反演算法对复杂地

质模型的适应能力, 我们以国际上标准的CSEG

起伏地表模型为测试对象, 该模型是Amoco和BP
公司设计的加拿大起伏地表逆掩断层模型, 真实
速度模型见图 2所示, 模型速度范围为 3600—6000
m/s, 该模型横向速度变化剧烈, 可以产生较强的
散射波, 逆掩断层发育, 存在负向构造. 模型在x和

z方向被离散为 332× 142个等间距网格, 网格间距
为15 m, 震源采用主频为 7.5 Hz的雷克子波, 我们
采用四个频率 (4 Hz, 12 Hz, 16 Hz, 20 Hz)依次进
行反演. 地震数据由均匀分布于地表的 83炮产生,
炮间距为 60 m, 检波器布置在地表所有网格点上.
假设初始背景模型速度分布为由上到下线性增加,
速度范围为4000—6000 m/s, 初始背景速度模型见
图 3所示. 反演过程中将低频的反演速度模型作为
下一个高频反演的背景模型, 反演迭代初始值由反
传播方法给出,反演计算过程中采用了基于MPI的
并行算法, 大大提高了反演的计算效率.

本文利用基于对比度总变差的正则化FDCSI
算法进行速度反演, 为了测试正则化反演算法的抗
干扰能力, 在每个单频反演中将检波器散射波数据
加入5%的随机噪声:

d′j(r) = dj(r) + 0.05(a+ bi)max(dj(r)), (35)

其中 r表示地表检波器的位置, d′j(r)表示第 j炮产

生的含有随机噪声的位于地表 r处的检波器散射

波数据, dj(r)表示不含噪声的散射波数据, a, b为
(−1, 1)之间的随机数.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000

3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000

/
m

/(m/s)

/m

图 2 (网刊彩色) CSEG真实速度模型

单频反演结果见图 4所示, 从图中可以看出:
随着反演频率不断提高, 反演重建速度模型的分辨
率也逐渐提高, 从反演结果可以看出整个模型包括
深层部分的重建速度分布都比较准确, 模型中的速
度异常体可以得到比较准确的反演成像, 一些小尺
度构造也可以得到有效识别, 对算法进行正则化处
理可以提高反演过程的稳定性, 在有噪声干扰的情
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况下也可以得到正确的反演结果, 可以看出正则化
FDCSI算法能够满足速度变化剧烈的地质构造速
度建模的要求, 可以用于今后复杂构造地区隐蔽油
气藏的勘探开发.

如图 5所示, 我们比较了CSEG真实模型与
20 Hz反演重建模型在不同水平位置处沿深度
方向的速度分布情况, 水平位置分别位于地表
x = 1995 m, x = 2985 m处. 从图中速度分布曲线
可以看出, 反演重建模型与真实模型深度方向速度
分布符合较好, 反演速度模型基本上真实的反映了
真实模型的速度分布情况.

此外我们计算了真实模型和20 Hz反演模型位
于地表不同位置处检波器的时间响应曲线图, 结果
见图 6所示, 炮点位于地表x = 2865 m处, 检波器

分别位于地表x = 1365 m, 4500 m处, 从结果可以
看出, 两者地表检波器接收到的时间域响应也非常
相近, 说明反演重建速度模型合理准确, 进一步验
证了算法的可靠性.

/
m

/(m/s)

/m

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

200
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1000
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1600
1800
2000

3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000

图 3 (网刊彩色)反演初始背景速度模型
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图 4 (网刊彩色) CSEG模型不同频率反演结果 (a) f = 4 Hz; (b) f = 12 Hz; (c) f = 16 Hz; (d) f = 20 Hz
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图 5 (网刊彩色) CSEG真实模型与 20 Hz反演模型不同水平位置沿深度方向速度分布对比曲线 (a)地表水平位
置 x = 1995 m; (b) x = 2985m
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图 6 (网刊彩色) CSEG真实模型与 20 Hz重建模型地表不同位置检波器时间响应曲线对比图 (a)检波器位于地
表 x = 1365 m; (b) x = 4500 m

通过CSEG模型速度反演结果可以看出, FD-
CSI算法适应于非均匀背景模型的情形, 反演过程
中将低频反演结果作为高频反演的背景模型, 这样
做的好处是可以使背景模型更加接近于真实模型,
通过迭代反演不断更新波场值和速度模型. 该算法
的每一步迭代都是基于双程声波方程的, 这与现今
比较流行的全波形反演有相似之处, 区别在于全波
形反演在每次迭代中都需要重新构造正演系数矩

阵用来计算波场值和梯度值, 而FDCSI反演算法
在每一个单频反演过程中背景模型是不变的, 避免
了重新构造正演矩阵的过程, 大大减少了反演过程
中相关正演模拟的计算量, 使该算法适合于大规模
三维地质构造速度反演问题.

5 结 论

FDCSI算法是基于全声波方程的波形反演算
法, 从散射波场信息中反演介质物性参数分布. 基
于对比度总变差的正则化处理可以使算法更加稳

定, 进一步提高了算法的抗干扰能力. 由于FDCSI
算法在反演过程中背景模型是不变的, 所以只需在
迭代的初始阶段构造正演系数矩阵, 而在后面的迭
代步中不需要重新构造正演矩阵, 大大提高了反演
计算的效率, 使算法可以适应实际大规模三维油气
勘探的需要.

由CSEG模型反演结果可以看出, FDCSI算
法可以适应复杂地质模型速度参数反演重建的需

要, 可以为隐蔽油气藏的勘探开发提供准确的速度
参数信息. 本文反演参数为地震波在介质中的传播
速度, 下一步工作可以将算法拓展到同时反演速度
和密度参数, 这样可以对油气储层进行更为全面的

描述.
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Abstract
In this paper, the regularized finite difference contrast source inversion algorithm based on inverse scattering theory is

utilized to invert the seismic velocity distribution in the underground medium, and this algorithm is a waveform inversion
method in frequency domain based on wave equation. Velocity distribution is updated iteratively by minimizing the
cost function using the nonlinear conjugate gradient method. The geophysical inversion problem has the characters of
ill-posedness and instability, we handle this problem by adding an additional regularization item based on total variation
of inversion parameter, making the inversion problem become a well-posed problem, and the algorithm has the ability
of anti-noise interference. In the inversion process we use the frequency-space domain 9-point difference propagation
operator under PML absorption boundary condition. Compared with other inversion algorithm, the construction of
forward modeling operator and other matrix factorization calculation process can be avoided in each iterative step
because the background medium remains unchanged throughout the inversion process, this makes the algorithm more
suitable for large-scale three-dimensional inversion. In addition, the MPI parallel computation is applied, by which the
efficiency of inversion process is improved greatly. The two-dimensional CSEG model inversion results show that this
algorithm can obtain high resolution seismic velocity reconstruction, and provide an accurate velocity information for
seismic data processing and interpretation.
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