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Аннотация. Приводится доказательство существования и единственности решения обратной динамической задачи и способ ее решения для слоистой среды при достаточно общих предположениях о ее свойствах.





Abstract. The existence and the uniqueness of the solution of the inverse dynamic problem are proved and the way of its solution for the layered medium under rather common assumptions about its features is given in the paper.





1. Введение


Cуществует множество работ, посвященных решению обратной динамической задачи. Наиболее полно и всесторонне проблема решения обратной динамической задачи исследована А.С. Алексеевым (1967) применительно к полям продольных и поперечных волн. Им показано, что конечным результатом решения обратной динамической задачи по полю продольных волн является произведение скорости на объемную плотность (акустическая жесткость среды). Различные модификации решения обратной задачи для продольных волн обсуждались в работах (Гогоненков и др., 1980; Козлов, 1981; Bamberger et al., 1982; Троян, 1982). При этом задача, при условии известной и устойчивой корреляционной связи, сводилась к нахождению скоростей и плотностей в слоях и глубин залегания слоев. При отсутствии или ненадежности информации об этой связи считалось, что окончательным решением может быть лишь акустическая жесткость среды. Во всех работах предполагалась горизонтально-слоистая среда.


Данная работа отличается тем, что дает возможность нахождения скоростей, плотностей и глубин залегания пластов без информации о связи между этими параметрами и, тем самым, вместе с нахождением этих параметров позволяет определить и связь между ними, к тому же среда предполагается просто слоистой.





2. Постановка задачи


Опишем формально требования, налагаемые на среду. Пусть имеется n слоев, для каждого из которых известны жесткости Ci(x) и времена пробега ti(x) как функции от x, где x – горизонтальная координата, а i ( номер слоя, i = 1,...,n. Следовательно, число границ, которые разделяют отдельные слои, равно n+1. Пусть известны глубины первой и последней из этих границ как функции от x, то есть h1(x) и hn+1(x). Обозначим мощность i-го слоя через Hi(x). Тогда


( Hi(x) = hn+1(x) ( h1(x) = H(x)	 – известная функция от x.		(1)


�


Рис. 1. Схематическое изображение рассматриваемой среды


Поставим перед собой задачу найти в каждом i-м слое функции Hi(x) – мощность, Vi(x) – скорость, Pi(x) – плотность слоя. Зная h1(x) и найдя Hi(x), тем самым найдем и неизвестные hi(x), i = 2,...,n. Мы предполагаем, что Vi(x), Pi(x) являются для всякого фиксированного x0  постоянными по глубине в пределах i-го слоя. Пусть нам удалось разбить всю рассматриваемую среду вертикальными прямыми x = a1, x = a2,..., x = an на такие части, в каждой из которых Vi(x) можно считать линейной функцией от x, а Pi(x) = const, т.е. Vi (x) = aix + bi, Pi(x) = pi, где ai, bi, pi  ( некоторые числа, i – номер слоя. Рассмотрим некоторую такую часть среды между ai и ai+1. Разобьем отрезок (ai, ai+1( на оси OX некоторым образом на n-1 часть точками x1, x2, ..., xn, (рис. 1).


(x1 = ai ) ( x2 ( x3 ( ... ( xn-1 ( (xn = ai+1)				 (2)


Так как Vi (x) = ai x + bi, Pi (x) = pi , а Ci(x) = Vi(x)Pi(x), то Ci(x) = ai pi x + bi pi. Обозначим


Ai = ai pi,		 Bi = bi pi.				 (3)


Тогда Ci(x) = Aix + Bi , где Ai и Bi – числа. Так как мы предположили, что нам известна функция Ci(x), то тем самым мы считаем известными числа Ai и Bi , i = 1,...,n. (Реально они могут быть найдены методом наименьших квадратов с некоторой погрешностью.)


3. Решение задачи


Докажем следующее утверждение: если матрица { (Aixj + Bi) ti(xj) } i=1...,n, j=1,...,n невырожденная, то существуют единственные функции Hi(x), Vi(x), Pi(x), удовлетворяющие условиям, оговоренным выше. Из доказательства будет также следовать и способ нахождения этих функций.


Доказательство: так как Ci (x) = Vi (x) Pi (x),   Hi (x) = Vi (x) ti (x), то


Hi (x) = Ci (x) ti(x) / Pi (x), 					(4)


а так как мы предположили, что Ci (x) = Ai x + Bi, Pi (x) = pi, причем Ai и Bi – известные числа, то 


Hi (x) = ((Ai x+bi )ti(x) ( / pi.					(5)


Тогда из (1) следует, что 


( ((Ai x + bi ) ti (x) ( / pi  = H(x).					(6)


Мы разбили отрезок (ai , ai+1( по оси X на n-1 частей точками x1,...,xn. Подставим в (6) вместо x последовательно каждое из xj , j = 1,...,n. Получим:


((A1x1 + B1) t1(x1) ( / p1 + . . . + ((An x1 + Bn ) tn(x1)( / pn  = H(x1),


................................................................


((A1xn + B1) t1(xn)( / p1  + . . . + ((Anxn + Bn) tn(xn)( / pn = H(xn).


Получим систему линейных уравнений n-го порядка с неизвестными 1/pi. Найдя 1/pi, найдем и pi. Зная Ai, Bi и pi, из (3) найдем и ai, bi , то есть функции Vi(x). Затем найдем и Hi(x) = Vi(x) ti(x), так как ti(x) (известная по условию функция. Из единственности решения линейной системы уравнений следует единственность найденных функций Hi(x), Vi(x), Pi(x). Тем самым наше утверждение полностью доказано. Если Ci(x), ti(x), h1(x), hn+1(x) имеют некоторые погрешности, то и функции Hi(x), Vi(x), Pi(x) будут найдены приближенно. Но, так как при точных значениях Ci(x), ti(x), h1(x), hn+1 эти функции находятся точно, то чем точнее будут найдены Ci(x), ti(x), hi(x), hn+1(x), тем точнее найдутся и функции Hi(x), Vi(x), Pi(x).


Так как широкий класс реальных сред может быть разбит на такие части, в которых Vi(x) (линейная функция, а Pi(x) = const, то для всех этих сред задача нахождения Hi(x), Vi(x) и Pi(x) решается однозначно, если (достаточно точно) известны функции Ci(x), ti(x), h1, и hn+1.





4. Заключение


При наличии информации о Hi(x), Vi(x), Pi(x) для какой-либо фиксированной точки x0, например, по данным скважины, решение можно значительно уточнить, а используя начальные данные в этой точке функций Ci(x), ti(x) и затем используя процесс моделирования среды, аналогичный описанному в работе (Михальцев и др., 1985), можно находить функции Ci(x), ti(x) для x слева и справа от x0, не предполагая среду обязательно горизонтально-слоистой.


Эту задачу можно обобщить и на случай иного аналитического поведения функций Vi(x) и Pi(x). Часто она также сводится, в конечном итоге, к решению линейной (или алгебраической) системы уравнений, и в большинстве случаев (имеющих практический интерес) может быть решена однозначно.


Можно таким же образом решать и задачи более общего характера, когда имеется n неизвестных функций, но известно их аналитическое поведение на различных участках пространства, в котором они определены, а также существует набор алгебраических зависимостей между этими функциями типа (6), и некоторые из них, так же, как Hi(x), подчиняются условиям, аналогичным условию (1).
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