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一种基于全局优化的交错网格有限差分法
＊

印兴耀　刘　博 　杨凤英
（中国山东青岛２６６５８０中国石油大学（华东）地球科学与技术学院）

摘要　在地震波场数值模拟中，交错网格有限差分技术得到了广泛的应用，但是在弹性模量

变化较大时，通常会因插值而导致模拟误差增大．旋转交错网格可以很好地克服这个缺点，

因而适合于各向异性介质正演模拟．但是对于同样大小的网格单元，旋转交错网格需要的步

长比常规交错网格要大，这会使梯度和散度算子的误差增大因而更易产生空间数值频散．针

对这些问题，本文提出了旋转交错网格与紧致有限差分相结合的方法，并基于模拟退火算法

进行全局优化，压制数值频散，拓宽波数范围．数值模拟结果表明，此方法可以有效地压制

数值频散，且具有较高的模拟精度．
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引言

地震波数值模拟是在地震波传播理论的基础上，通过数值计算来模拟地震波在地下介
质中的传播（董良国，２００３），是研究地震波传播特性与地球介质参数关系的重要手段．交
错网格有限差分技术已经广泛应用于各向异性介质（Ｉｇｅｌ　ｅｔ　ａｌ，１９９５；Ｃｏｌｌｉｎｏ，Ｔｓｏｇｋａ，

２００１；裴正林，王尚旭，２００５；殷文等，２００６；何燕，２００８）、孔隙介质（Ｄａｉ　ｅｔ　ａｌ，１９９５；

Ｚｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００１；孙林洁，２０１２）、黏弹性介质（白晓寅，２００８；孙成禹等，２０１０）的波动方
程模拟中，但是常规交错网格在模拟非均匀性较强的介质和各向异性介质时需对介质参数
进行平均或内插（陈浩等，２００６），低阶插值可能会导致精度降低，高阶插值则会导致计算
量增大．Ｇｏｌｄ等（１９９７）提出了旋转交错网格有限差分算法，Ｓａｅｎｇｅｒ等进一步研究了旋转
交错网格的稳定性与频散的关系（Ｓａｅｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ，２０００；Ｓａｅｎｇｅｒ，Ｂｏｈｌｅｎ，２００４）．在旋转交
错网格中采用沿网格对角线差分的方式，可以避免弹性模量的平均与插值，因而更准确．
随后一些研究人员通过旋转交错网格的完全匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ　ｍａｔｃｈｅｄ　ｌａｙｅｒ，简写为

ＰＭＬ）边界条件的实现，利用旋转交错网格技术对各向异性介质（李敏，刘洋，２０１２）和黏
弹介质（严红勇，刘洋，２０１２）等进行了数值模拟．但由于旋转交错网格中差分是沿对角线

进行，步长是同等条件下常规交错网格的槡２倍（网格是正方形的情况下），若用常规的差分
格式会导致离散的梯度算子和散度算子在计算时误差增大，因而容易出现数值频散．而如
果使用高阶有限差分则会因需要更多的网格点而增大计算量与内存．紧致有限差分是一种
隐式差分格式，在同等网格数的条件下，具有比常规差分格式更高的精度以及更低的数值
频散，故成为目前关注的热点．Ｌｅｌｅ（１９９２）分析了紧致差分格式的分辨率特性；王书强等
（２００２）对弹性波方程的紧致差分格式及其与中心差分的误差进行了研究；Ｄｕ等（２００９）基
于交错网格紧致有限差分进行了横向各向同性介质的正演模拟；Ｂｏｅｒｓｍａ（２０１１）利用６阶
紧致有限差分求解了Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程．
实现有限差分时，差分系数的确定会影响数值模拟的精度．有限差分系数的求取一般

包括泰勒展开和最优化算法两种方法（Ｌｉｕ，２０１３）．基于泰勒展开得到的差分系数在波数
较小时精度高，但随波数增大其精度会降低；基于最优化算法的差分系数求取方法是在给
定精度与差分算子长度的情况下尽可能拓宽波数范围（Ｈｏｌｂｅｒｇ，１９８７）．Ｓｈａｎ（２００９），

Ｋｏｓｌｏｆｆ等（２０１０），Ｚｈｏｕ和Ｚｈａｎｇ（２０１１）以及Ｌｉｕ（２０１３）等对基于最小二乘算法的差分算子
优化方法进行了深入研究；Ｚｈａｎｇ和Ｙａｏ（２０１２）则基于模拟退火算法对中心差分算子进行
了优化．
本文拟结合旋转交错网格与紧致有限差分技术，基于模拟退火全局优化算法对紧致差

分算子进行优化，拓宽数值模拟的波数范围，在此基础上进行频散分析，最后通过数值模
拟验证该方法的可行性和有效性．

１　旋转交错网格紧致有限差分方法

１．１　一阶速度－应力方程
在弹性波正演模拟中，除了使用二阶方程外，还常常采用一阶速度－应力弹性波方程，
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其主要优点是无需对弹性常数进行空间差分（Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９８４）．这里根据运动平衡方程和本
构关系给出二维情况下体力为零时各向异性介质的一阶速度－应力方程：

ρ
ｖ１
ｔ ＝

σ１１
ｘ１＋

σ１３
ｘ３

ρ
ｖ３
ｔ ＝

σ１３
ｘ１＋

σ３３
ｘ３

σ１１
ｔ ＝

ｃ１１ｖ１ｘ１＋
ｃ１３ｖ３ｘ３＋

ｃ１５（ｖ１ｘ３＋
ｖ３
ｘ１
）

σ３３
ｔ ＝

ｃ１３ｖ１ｘ１＋
ｃ３３ｖ３ｘ３＋

ｃ３５（ｖ１ｘ３＋
ｖ３
ｘ１
）

σ１３
ｔ ＝

ｃ１５ｖ１ｘ１＋
ｃ３５ｖ３ｘ３＋

ｃ５５（ｖ１ｘ３＋
ｖ３
ｘ１

烄

烆
）

， （１）

式中：ｖ，σ分别代表速度和应力，１表示ｘ方向，３表示ｚ方向；ｃｉｊ为介质弹性张量矩阵的
元素，当极端各向异性介质时，该矩阵有２１个独立参数；当二维时，不考虑ｙ分量，故张量
矩阵中与ｙ分量有关参数为０，只有５个独立参数（ｃ１１，ｃ１３＝ｃ３１，ｃ１５＝ｃ５１，ｃ３３，ｃ３５＝ｃ５３，ｃ５５）．
１．２　紧致有限差分
在地震波正演模拟中，采用常规的中心有限差分往往需要较多的网格点才能比较有效

地压制数值频散，不利于边界的处理（王书强等，２００２）．紧致有限差分是一种隐式差分格
式，只需要较少的网格点即可有效地压制数值频散，且同等阶次的精度要比常规中心有限
差分格式高，因此本文采用紧致有限差分格式，弥补旋转交错网格因差分步长大导致梯度
和散度算子在计算时误差增大因而更容易产生数值频散的不足．
常规的２（Ｍ－１）点２　Ｍ 阶紧致有限差分格式（Ｋｉｍ，Ｌｅｅ，１９９６）为
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式中，Δｘ为网格的空间步长，ａ和ｂｎ 分别为差分的权系数，可以通过在第ｉ个网格点的泰
勒展开，然后对比对应系数来求解
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即可得到２（Ｍ－１）点２　Ｍ 阶紧致有限差分格式的差分系数（Ｌｉｕ，Ｓｅｎ，２００９），例如当Ｍ＝５
时，可以得到８点１０阶的紧致差分格式系数为ａ＝０．２５７　８９４　７４，ｂ１＝０．８８９　８７１　１６，ｂ２＝
０．２１６　１２１　１６，ｂ３＝－０．００４　７０１　２，ｂ４＝０．０００　１５１　５５．
１．３　旋转交错网格及完全匹配层吸收边界条件
在二维旋转交错网格上，密度和速度的各个分量定义在相同位置，弹性模量和应力的
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图１　旋转交错网格及完全匹配层

吸收边界示意图

ｘ，ｚ为坐标轴方向，珟ｘ，珘ｚ为对角线方向；灰色

区域表示沿着ｘ和ｚ方向均进行衰减，白色

区域表示只沿着ｘ方向或者ｚ方向进行衰减

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｅｄ　ｓｔａｇｇｅｒｅｄ－
ｇｒｉｄ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ　ｍａｔｃｈｅｄ　ｌａｙｅｒ（ＰＭＬ）

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｘａｎｄ　ｚａｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ珟ｘａｎｄ珘ｚ
ａｒｅ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｏｎａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｇｒａｙ　ａｒｅａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ　ｗａｖｅｓ　ａｒｅ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｂｏｔｈ　ｘａｎｄ　ｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｗｈｉｔｅ　ａｒｅａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｗａｖｅｓ
ａｒｅ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｏｎｌｙ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｘｏｒ　ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

各个分量定义在另外的相同位置上，如图１所
示．旋转交错网格在计算时分为两步（陈浩等，

２００６）：首先，计算沿着对角线方向即珟ｘ，珘ｚ方
向进行差分，得到相关物理量的对角线方向的
空间一阶导数；然后，通过坐标旋转的换算关
系，将得到的两个对角线方向的差分进行线性
组合从而获得坐标轴方向即ｘ，ｚ方向的一阶
空间导数，其换算关系为 （Ｓａｅｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ，

２０００）：

珟ｘ
珘［］ｚ ＝ １Δｒ

Δｘ －Δｚ
Δｘ Δ［ ］ｚ

ｘ［］ｚ ， （４）


ｘ



熿

燀

燄

燅ｚ

＝Δｒ２

１
Δｘ

１
Δｘ

－ １Δｚ
１
Δ

熿

燀

燄

燅ｚ


珟ｘ

珘

熿

燀

燄

燅ｚ

， （５）

式中Δｒ＝ Δｘ２＋Δｚ槡 ２，／珟ｘ和／珘ｚ是沿对角
线方向的导数；／ｘ和／ｚ是沿坐标轴方向
的导数．
　　利用波动方程进行数值模拟，一个关键问
题就是边界条件．为了解决边界反射问题，引
入弹性波方程的ＰＭＬ边界条件．陈浩等（２００６）指出，在旋转交错网格中，ＰＭＬ吸收边界
条件的处理方式及吸收效果与常规交错网格中几乎是一样的．为此，引入图１所示的ＰＭＬ
吸收层．ＰＭＬ边界的基本做法是在研究区域四周引入ＰＭＬ，波在ＰＭＬ中传播时不会产生
反射，并且随传播距离按一定规律衰减．当波传播到ＰＭＬ边界时，波场近似为零，也不会
产生反射（王守东，２００３）．
以式（１）中的ｖｘ 为例来说明旋转交错网格紧致有限差分算法ＰＭＬ的实现方法：

ｖｘ ＝ｖｘｘ＋ｖｚｘ， （６）

（ｖｘｘ）ｎ＋１／２ｉ，ｊ ＝１－０．５ｄｉΔｔ１＋０．５ｄｉΔｔ
（ｖｘｘ）ｎ－１／２ｉ，ｊ ＋ Δｔ

ρ（１＋０．５ｄｉΔｔ）
（Ｔｎｘｘ）ｘｉ，ｊ， （７）

式中（ｖｘｘ）ｎ＋１
／２

ｉ，ｊ 表示ｎ＋１／２时刻ｖｘ 在网格点（ｉ，ｊ）处沿坐标轴ｘ方向的分量，（ｖｘｘ）ｎ－１
／２

ｉ，ｊ 表示

ｎ－１／２时刻的ｘ方向分量，ｄｉ为衰减因子，（Ｔｎｘｘ）ｘｉ，ｊ表示ｎ时刻σｘｘ在网格点（ｉ，ｊ）处沿坐
标轴ｘ方向的导数．根据式（５）可推导出

（Ｔｎｘｘ）ｘｉ，ｊ ＝ Δｒ
２Δｘ

［（Ｔｎｘｘ）珘ｘｉ，ｊ＋（Ｔｎｘｘ）珘ｚｉ，ｊ］， （８）

式中（Ｔｎｘｘ）珘ｘｉ，ｊ和（Ｔｎｘｘ）珘ｚｉ，ｊ分别为（σｎｘｘ）ｉ，ｊ沿着所在对角线珟ｘ与斜对角线珘ｚ方向的导数值，根据

（Ｔｎｘｘ）珘ｘｉ，ｊ ＝ １
Δ珟ｘ
Ａ－１　Ｂ（σｎｘｘ）珘ｘｉ，ｊ （９）

和

（Ｔｎｘｘ）珘ｚｉ，ｊ ＝ １Δ珘ｚ
Ａ－１　Ｂ（σｎｘｘ）珘ｚｉ，ｊ （１０）
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求出．其中

Ａ＝

１　 ａ １ … … … … … … ０
ａ １　 ａ ０ … … … … … ０
０ ａ １　 ａ ０ … … … … ０
０ ０ ａ １　 ａ ０ … … … ０
０ … ０ ａ １　 ａ ０ … … ０
０ … … ０ ａ １　 ａ ０ … ０
０ … … … ０ ａ １　 ａ … ０
０ … … … … ０ ａ １ … ０
         ０
０ … … … … … … ０ ａ

熿

燀

燄

燅１

，

Ｂ＝

ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ０ … … … … ０

－ｂ１ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ０ … … … ０

－ｂ２ －ｂ１ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ０ … … ０

－ｂ３ －ｂ２ －ｂ１ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ０ … ０

－ｂ４ －ｂ３ －ｂ２ －ｂ１ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ０ ０
０ －ｂ４ －ｂ３ －ｂ２ －ｂ１ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ０
０ ０ －ｂ４ －ｂ３ －ｂ２ －ｂ１ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４
０ ０ ０ －ｂ４ －ｂ３ －ｂ２ －ｂ１ ｂ１ ｂ２ ｂ３
         

０ ０ ０ ０ ０ －ｂ４ －ｂ３ －ｂ２ －ｂ１ ｂ

熿

燀

燄

燅１

．

类似地可以推导出其它分量的旋转交错网格紧致有限差分下的ＰＭＬ控制方程．
１．４　紧致有限差分的全局优化
根据平面波理论，令

ｆ（ｘ）＝Ａ０ｅｉ　ｋｘ， （１１）

式中，Ａ０ 为常数， 槡ｉ＝ －１，ｋ为波数．将式（１１）带入式（２），有

β≈∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｂｉｓｉｎ［（２ｉ－１）β］－２ａβｃｏｓ（２β）＝β＊， （１２）

式中，β＝ｋΔｘ／２，０≤β≤π／２．
为了使式（２）左右两边的误差尽可能小，须满足β－β＊≈０的β取值范围应尽可能地大．
本文中，采用模拟退火全局最优算法（Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ，１９８３）来优化旋转交错网格紧

致有限差分算子．为此，建立以下目标函数：

ｆｏｂｊ＝∫
θ

０
（β－β＊）

２ｄβ　　０≤θ≤
π
２ ．

（１３）

　　Ｋｉｍ和Ｌｅｅ（１９９６）指出，当θ接近最大值π／２时，会出现很多难以控制的误差，从而导
致优化效果不佳，因此本文选择θ＝ｒπ／２，其中０＜ｒ＜１．表１列出了优化的８点１０阶，１０
点１２阶，１２点１４阶以及１４点１６阶的紧致有限差分系数．
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表１　优化的１０—１６阶紧致有限差分系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　１０—１６－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

阶次 ｒ　 ａ　 ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４／１０－２　 ｂ５／１０－５　 ｂ６／１０－３　 ｂ７／１０－５

１０　 ０．８５　 ０．３８４　 ０．７２８　 ０．３６９ －０．０１５　 ０．１５２
１２　 ０．８７　 ０．３９０　 ０．７２０　 ０．３７６ －０．０１６　 ０．１７１ －６．４９
１４　 ０．８９　 ０．４３４　 ０．６５８　 ０．４３４ －０．０２２　 ０．３６１ －７４　 ０．１３８
１６　 ０．８５　 ０．４５２　 ０．６３３　 ０．４５８ －０．０２５２　 ０．４５２ －１１４　 ０．３２２ －７．７９

２　频散分析

由式（１２）可以看出，β接近于β＊的程度表征了优化的紧致有限差分算子的精度，故
定义

α＝ 　β
＊

β
， （１４）

使α≈１的β取值范围越大，数值频散越小．
图２给出了常规的基于泰勒展开得到的差分算子与本文提出的全局优化算子的精度对

比．可以看出，对于常规的基于泰勒展开得到的紧致有限差分算子，随着空间阶次的增大，
使α≈１的波数范围变得越宽，即数值模拟的精度随阶次的增大而增大．显然，本文得到的
全局优化的紧致有限差分算子在相同最大误差下使α≈１的波数范围比常规紧致有限差分
算子还要大．从图２中还可以看出，优化的８点１０阶紧致有限差分算子的频散比常规１４
点１６阶紧致有限差分算子小，即优化的１０阶精度要高于常规的１６阶精度，从而可以使用
较少的网格点来达到较高的精度，节省计算内存．

图２　１０阶常规有限差分，１０—１６阶常规紧致有限差分及对应的优化紧致有限
差分的频散对比 （ｋ代表波数，Δｘ表示空间网格间距）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｙ　１０－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，１０—１６－ｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｆｉｎｉｔｅ－

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ｋ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄΔｘｉｓ　ｓｐａｔｉａｌ　ｇｒｉｄ　ｓｐａｃｉｎｇ

　　由图２中的１０阶常规有限差分、１０阶常规紧致有限差分与１０阶优化紧致有限差分的
频散曲线可以看出，１０阶常规紧致有限差分格式的波数范围较１０阶常规有限差分要宽，
而经过优化的１０阶紧致有限差分格式的波数范围则更进一步拓宽．设最大允许误差为

εｍａｘ＝｜α－１｜０≤β≤βｍａｘ，取εｍａｘ＝０．２％，分别计算得到１０阶常规有限差分、１０阶常规紧致有
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限差分及１０阶优化紧致有限差分的最大波数范围βｍａｘ分别为０．８４７　５，１．０３７　５，１．４５８　０，
即１０阶常规紧致有限差分的波数范围比常规差分格式拓宽了１．２２倍，而经过全局优化
后，波数范围提升至１．７２倍．考虑到正演模拟中最常采用Δｘ＝Δｚ的情况，则对于旋转交

错网格，Δｒ比常规交错网格差分步长Δｘ及Δｚ增大了槡２倍，因而可以采用优化系数的紧
致有限差分来弥补这一不足，从而有效地压制数值频散．需要指出的是，优化系数的紧致
有限差分格式也可以很方便地应用于ＰＭＬ边界条件，而不需要特殊的处理．

３　模型试算

３．１　模型１
为了验证全局优化的旋转交错网格紧致有限差分的精度比常规旋转交错网格有限差分

方法有所提升，首先采用一个简单的各向同性模型进行测试（模型大小为３　０００ｍ×３　０００ｍ，
在测试中并未添加任何边界条件），震源采用主频３０Ｈｚ的雷克子波，ｚ方向集中力源激
发，网格大小为Δｘ＝Δｚ＝１０ｍ，时间采样为Δｔ＝１ｍｓ．纵横波速度分别为４　０００ｍ／ｓ和

２　６００ｍ／ｓ，模型密度为２　３００ｋｇ／ｍ３．图３给出了３种有限差分条件下４００ｍｓ时刻ｘ分量
波场快照，均采用旋转交错网格系统．图３ａ采用常规１０阶常规有限差分格式；图３ｂ采用

８点１０阶，１０点１２阶，１２点１４阶，１４点１６阶常规紧致有限差分格式；图３ｃ采用优化的

８点１０阶紧致有限差分格式．可以看出，１０阶常规有限差分与１０阶紧致有限差分对比，
后者频散要小；而对于图３ｂ中的紧致有限差分格式，随着空间阶次的增大，其精度越高，
频散越小；对比图３ｂ与图３ｃ可以看出，优化的８点１０阶紧致有限差分的数值频散甚至比
常规１４点１６阶紧致有限差分还要小，这与图２所示是一致的．图４给出了从图３中提取
的ｚ＝５００ｍ处（即５０个网格点处）的波形曲线，以此来对比以上３种差分格式的数值频
散．可以看出，１０阶常规有限差分算法在波形外出现了数值抖动，说明数值频散比较高，
模拟精度相对较低，而１０阶紧致有限差分和优化的１０阶紧致差分精度较高，从虚线框中
可以进一步看出优化的１０阶紧致有限差分算法的精度更高一些．

图３　１０阶常规有限差分（ａ），１０—１６阶常规紧致有限差分（ｂ）与优化的

１０阶紧致有限差分（ｃ）得到的波场快照

Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｗａｖｅ　ｆｉｅｌｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　１０－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ａ），１０－１６－ｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　１０－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）

３．２　模型２
模型２的几何构造如图５所示，其中凹陷构造上部及下部均为各向同性介质，最下层
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图４　１０阶常规有限差分，１０阶常规紧致有限差分及１０阶优化紧致有限差分波形对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　１０－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＦＤ）（ｄａｒｋ　ｌｉｎｅ），

１０－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐａｃｔ　ＦＤ（ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　１０－ｏｒｄｅｒ　ｃｏｍｐａｃｔ　ＦＤ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）

　　图５　凹陷模型示意图

　　Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ
　　ｔｈｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

为横向各向同性（ＶＴＩ）介质．模型纵向和横向长为

３　０００ｍ，具体参数见表２．采用优化的旋转交错网
格紧致有限差分方法进行正演模拟，网格大小为

Δｘ＝Δｚ＝１０ｍ，时间采样 为Δｔ＝１ｍｓ．震源采用

３０Ｈｚ雷克子波，在模型的（１　１５０ｍ，１　５００ｍ）处以
纵波源形式激发．模拟过程中，采用ＰＭＬ边界条
件（ＰＭＬ层部分同样采用优化的旋转交错网格紧致
有限差分算法），厚度层为３０个网格点．为体现吸
收效果包含了ＰＭＬ层，图６给出了６００ｍｓ时刻ｘ
及ｚ分量的波场快照．可以看出，震源激发的纵波
传播至分界面时，发生了反射与透射，可以见到

图６　６００ｍｓ时刻优化的旋转交错网格紧致有限差分正演ｘ分量（左）和

ｚ分量（右）的波场快照（虚线框外围代表ＰＭＬ层）

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｎａｐｓｈｏｔｓ　ｏｆ　ｘ－（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｚ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｒｉｇｈｔ）ａｔ　６００ｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｏｔａｔｅｄ
ｓｔａｇｇｅｒｅｄ－ｇｒｉｄ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ（ＰＭＬ　ｌａｙｅｒｓ　ａｒｅ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｂｏｘ）
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ＰＰ波、ＰＳ波等，并可在凹陷处看到断面波，波场复杂，但波前面清晰，数值频散小．从图

７所示的单炮记录中也可以看出优化的旋转交错网格紧致有限差分算法具有较高的模拟精
度，各类波均可得到清晰体现，并且能够证明所加ＰＭＬ边界条件的吸收效果很好，无明显人
为边界反射产生．

表２　凹陷模型参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

序号　　　介质类型　 ｃ１１／ＧＰａ　 ｃ１３／ＧＰａ　 ｃ３３／ＧＰａ　 ｃ５５／ＧＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

　第一层　　各向同性 ３１．７７　 ４２．６８　 ３１．７７　 １３．７５　 ２２００

　第二层　　各向同性 ４２．３３　 ４７．０４　 ４２．３４　 １８．８２　 ２４００

　第三层　　横向各向同性 ８７．８８　 ２１．２２　 ６７．６０　 ２２．５６　 ２５００

图７　凹陷模型优化的旋转交错网格紧致有限差分正演ｘ分量（左）和ｚ分量（右）单炮记录

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｘ－（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｚ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｕｓｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｏｔａｔｅｄ　ｓｔａｇｇｅｒｅｄ－ｇｒｉｄ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

４　讨论与结论

旋转交错网格在地震波正演模拟中由于其可以避免在模拟中因弹性模量插值或平均而

产生的误差和其对边界条件处理的便捷性而被广泛应用．但由于其差分方向是沿网格的对
角线方向，因此相对于常规的交错网格而言，其差分步长较大，梯度算子、散度算子在计
算时更容易产生误差，这意味着旋转交错网格更容易产生数值频散，从而影响模拟的精
度．若采用小网格，虽然可以压制数值频散，却又大大增加了运算量及内存．因此本文采
用旋转交错网格与紧致有限差分技术相结合的方法来提高模拟精度，并在此基础上，基于
模拟退火算法对紧致有限差分进行全局优化，进一步提高计算精度，压制数值频散．
数值频散分析结果表明，优化的旋转交错网格紧致有限差分算法相对于普通旋转交错

网格有限差分算法具有更宽的波数范围，这意味着优化的旋转交错网格有限差分算法可以
在采用更大的空间采样间隔或者更高的震源主频时依然有较高的精度和较低的数值频散；
且经过全局优化的１０阶紧致有限差分算子比常规的１６阶紧致有限差分算子具有更高的精
度，即可以采用较少的网格点来达到较高的模拟精度，因此可以节省计算内存．

６８２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



数值模拟实验进一步证实了本文提出的优化的旋转交错网格紧致有限差分算法的正确

性与可行性．凹陷模型中，各类波均具有比较清晰的响应，揭示了波场的传播规律．同时
波场快照与单炮记录中无明显的人为边界反射产生，也证明了模拟采用的ＰＭＬ吸收边界
条件的有效性．
但是本文提出的方法亦存在不足之处．在求解紧致差分格式时需要解三角矩阵线性方

程，较常规显式有限差分格式增加额外的计算负担，且不利于在ＧＰＵ等平台直接并行，例
如图３ａ和图３ｃ中的４００ｍｓ时长的计算时间分别为４６．５ｓ和８５．６ｓ，后者计算耗时约为
前者的１．８倍．在科学计算中，效率与计算精度常常不可兼得，随着计算机科学计算能力
的提高，可以采用ＧＰＵ加速的ＬＵ分解算法或者使用ＬＡＰＡＣＫ等优化程序包来克服求解
大型矩阵的计算效率问题．在实际应用中需权衡利弊，选择适合的算法．

　　衷心感谢审稿专家提出的宝贵意见和建议．
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