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摘要　为克服各向异性弹性波动方程正演模拟的局限，本文研究了各向异性介质拟声波方程

的交错网格有限差分数值解法．首先，从ＶＴＩ介质胡克定律和ｑＰｑＳＶ波频散关系两种思路

出发，通过声假设近似，给出了两种不同形式的ＶＴＩ介质一阶拟声波方程，并通过引入波场

的伪速度分量，推导了一种新的ＶＴＩ介质一阶应力速度方程，并通过旋转坐标系将其推广

到ＴＴＩ介质中；其次，构造了一阶拟声波方程的交错网格高阶有限差分格式，并推导了相应

的ＰＭＬ边界条件；最后，对本文方法中固有的ｑＳＶ人为干扰波的产生机制和压制方法进行

了简单讨论．数值结果表明：３种一阶拟声波方程在运动学和动力学上是等价的，相对于各

向异性弹性波正演模拟，其节省了内存，提高了计算效率；各向异性因素会影响反射波旅行

时和振幅等波场特征，在后续的处理、反演和解释中不可忽略；ＶＴＩ介质 ＨＥＳＳ模型的逆时

偏移结果也验证了本文方法的合理性．
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引言

正演模拟是研究地震波在地球介质中传播规律的重要工具．目前波动方程类的数值模

拟方法主要有有限差分法、虚谱法和有限元法等（董渊等，２００３）．有限差分法（裴正林，

２００４）的主要优点是计算速度快，占用内存小；缺点是会产生数值频散，而且传统的规则网

格有限差分法精度较低．交错网格有限差分法（Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９８６；董良国等，２０００）则可以大

大减少数值频散、提高计算精度，是实际应用中常用的一种数值模拟方法．

地球介质中广泛存在着各向异性，横向各向同性（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ，简写为

ＴＩ）介质是最普遍的一种，包括 ＶＴＩ（ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ），ＨＴＩ（ｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ）和ＴＴＩ（ｔｉｌｔｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ）介质．基于

各向同性假设的正演模拟方法不足以准确地描述实际地球介质中地震波的传播．在以往的

研究中，考虑各向异性的弹性波动方程正演模拟取得了一定的进展（裴正林，２００４）．该方

法是用三分量矢量场来描述弹性波波场，其正演结果能够获得比标量波场更丰富的波场信

息．但其存在一定的缺陷（何兵寿，张会星，２００６）：① 各向异性参数复杂，物理意义不明

确，在实际生产中难以获得；② 多分量数据占用资源大，计算效率低；③ 由于多分量地震

勘探成本高，目前野外采集仍然以纵波地震资料为主，多分量弹性波理论的应用受到资料

不足的限制．

为克服各向异性弹性波动方程在实际应用中的局限，Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ（２０００）从ＶＴＩ介质的

精确ｑＰｑＳＶ波频散关系出发，假设垂向剪切波速度狏Ｓ０＝０，推导了ＶＴＩ介质四阶拟声波

方程．为降低四阶偏微分方程计算的复杂性，Ｚｈｏｕ等（２００６）和Ｄｕ等（２００８）从声学近似的

频散关系出发，通过引入不同的辅助波场函数，分别推导了两种ＶＴＩ介质二阶耦合拟声波

方程．为结合交错网格技术实现精确的有限差分数值模拟，Ｈｅｓｔｈｏｌｍ（２００９）推导了一阶偏

微分形式的ＶＴＩ介质拟声波方程．Ｄｕｖｅｎｅｃｋ等（２００８）从声学近似的胡克定律出发，也推

导了二阶形式和一阶应力速度形式的ＶＴＩ介质拟声波方程．与 Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ（２０００）方程一

样，几种拟声波方程均存在低速度、低振幅的ｑＳＶ人为干扰波问题（Ｇｒｅｃｈｋａ犲狋犪犾，２００４），
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而这种干扰波的存在会影响正演模拟和偏移成像的最终结果．

　　本文以ＶＴＩ介质为例，首先从声学近似的胡克定律和频散关系两个不同角度出发，研

究了３种不同形式的ＶＴＩ介质一阶拟声波方程，并引入旋转坐标系，将其推广到ＴＴＩ介

质中；然后采用交错网格有限差分方法求解其关于时间和空间的一阶偏微分算子，实现了

各向异性拟声波数值模拟，并通过数值结果的对比分析验证了３种一阶拟声波方程在运动

学和动力学上的等价性；最后应用ＶＴＩ介质拟声波逆时偏移算法实现了各向异性 ＨＥＳＳ

模型的准确成像．

１　各向异性介质一阶拟声波方程推导

１．１　从声学近似的胡克定律角度

首先对ＶＴＩ介质胡克定律进行经典的声假设近似（Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ，２０００）．令垂向剪切波

速度狏Ｓ０＝０，得到用Ｔｈｏｍｓｅｎ参数表示的ＶＴＩ介质声假设近似胡克定律：
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， （１）

式中：σ犻犼和ε犽犾分别为应力张量和应变张量（下标１，２，３分别对应狓，狔，狕方向）；ρ为密度；

狏Ｐ０为垂向纵波速度；ε和δ为Ｔｈｏｍｓｅｎ各向异性参数（Ｔｈｏｍｓｅｎ，１９８６）．

波动方程１．式（１）两端对时间狋求导，并结合运动方程ρ狏犻／狋＝σ犻犼／狓犼（下标犻，犼＝

１，２，３分别对应狓，狔，狕方向），可得到一阶应力速度形式的ＶＴＩ介质拟声波方程（Ｄｕｖｅ

ｎｅｃｋ犲狋犪犾，２００８）：

狌

狋
＝
１

ρ

狆
狓
，　
狏

狋
＝
１

ρ

狆
狔
，　
狑

狋
＝
１

ρ

狇
狕
，

狆
狋
＝ρ狏

２
Ｐ狓
（狌
狓
＋
狏

狔
）＋ρ狏Ｐ０狏Ｐ狀

狑

狕
，

狇
狋
＝ρ狏Ｐ０狏Ｐ狀（

狌

狓
＋
狏

狔
）＋ρ狏

２
Ｐ０
狑

狕

烅

烄

烆
，

（２）

式中：狌，狏，狑分别为沿狓，狔，狕方向的速度分量；狆＝σ１１＝σ２２和狇＝σ３３分别为水平应力分

量和垂直应力分量；狏Ｐ狓为对称平面内的ｑＰ波速度，狏
２
Ｐ狓＝狏

２
Ｐ０（１＋２ε）；狏Ｐ狀为ｑＰ波的正常时

差速度，狏２Ｐ狀＝狏
２
Ｐ０（１＋２δ）．

１．２　从声学近似的狇犘狇犛犞波频散关系角度

从声假设近似的三维ＶＴＩ介质频散关系出发，

狑４ ＝ ［狏
２
Ｐ狓
（犽２狓＋犽

２
狔）＋狏

２
Ｐ０犽

２
狕］狑

２
＋狏

２
Ｐ０
（狏２Ｐ狀－狏

２
Ｐ狓
）（犽２狓＋犽

２
狔）犽

２
狕， （３）

式中：狑为角频率；犽狓，犽狔，犽狕 为空间波数；狏Ｐ０，狏Ｐ狓，狏Ｐ狀的物理意义同式（２）．由于式（３）中

相应的时空域四阶偏微分方程中存在四阶空间和时空混合偏导，不易直接求解，Ａｌｋｈａｌｉ

ｆａｈ（２０００）引入辅助中间变量狆（狓，狔，狕，狋），令狆＝犉
２／狋

２，将其转换为二阶偏微分形式
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的波动方程：


２
狆
狋
２ ＝狏

２
Ｐ狓
（
２
狆
狓

２＋

２
狆
狔

２
）＋狏

２
Ｐ０

２
狆
狕

２＋狏
２
Ｐ０
（狏２Ｐ狀－狏

２
Ｐ狓
）（

４犉

狓
２
狕

２＋

４犉

狔
２
狕

２
）． （４）

　　基于同样的声近似频散关系，Ｄｕ等（２００８）引入新的辅助波场，得到二阶耦合形式的

ＶＴＩ介质拟声波方程：


２
狆
狋
２ ＝狏

２
Ｐ狓
（
２
狆
狓

２＋

２
狆
狔

２
）＋狏

２
Ｐ０

２
狇
狕

２
，


２
狇
狋
２ ＝狏

２
Ｐ狀
（
２
狆
狓

２＋

２
狆
狔

２
）＋狏

２
Ｐ０

２
狇
狕

２

烅

烄

烆
，

（５）

式中，狆＝狆（狓，狔，狕，狋）为伪应力波场，狇＝狇（狓，狔，狕，狋）是为简化计算而引入的辅助波场．

波动方程２．Ｈｅｓｔｈｏｌｍ（２００９）在式（４）的基础上，通过引入３个中间变量κ，ψ，ζ，得到

一阶偏微分形式的ＶＴＩ介质拟声波方程：

狆
狓
＝－ρ

狌

狋
，　
狆
狔
＝－ρ

狏

狋
，　
狆
狕
＝－ρ

狑

狋
，

κ＝－ρ（
狌

狓
＋
狏

狔
），　

ψ
狋
＝
κ
狕
，　
ζ
狋
＝ψ，

狆
狋
＝ （１＋２η）狏

２
Ｐ狀κ－狏

２
Ｐ０ρ
狑

狕
－２η狏

２
Ｐ狀狏

２
Ｐ０
ζ
狕

烅

烄

烆
，

（６）

式中：狌，狏，狑分别为狓，狔，狕方向上的质点振动速度；η＝（ε－δ）／（１＋２δ）为非椭圆参数．

波动方程３．本文在式（５）的基础上，引入波场狆和狇的伪速度分量狌狆，狏狆，狑狆 和狌狇，

狏狇，狑狇，并分别沿狓，狔，狕３个方向进行分解，得到新的ＶＴＩ介质一阶应力速度拟声波方

程：

狌狆
狋
＝
１

ρ

狆
狓
，　
狏狆
狋
＝
１

ρ

狆
狔
，　
狑狆
狋
＝
１

ρ

狆
狕
，

狌狇
狋
＝
１

ρ

狇
狓
，　
狏狇
狋
＝
１

ρ

狇
狔
，　
狑狇
狋
＝
１

ρ

狇
狕
，

狆
狋
＝ρ狏

２
Ｐ狓
（狌狆
狓
＋
狏狆
狔
）＋ρ狏

２
Ｐ０

狑狇
狕
，

狇
狋
＝ρ狏

２
Ｐ狀
（狌狆
狓
＋
狏狆
狔
）＋ρ狏

２
Ｐ０

狑狇
狕

烅

烄

烆
，

（７）

式中，狌狆，狏狆，狑狆 和狌狇，狏狇，狑狇 分别表示波场狆和狇在狓，狔，狕方向的伪速度分量．

１．３　从犞犜犐介质推广至犜犜犐介质

由ＶＴＩ介质推广至ＴＴＩ介质只是增加了代数复杂性，两者在物理意义上并没有本质

的差异．因此，可以通过引入对称轴倾角θ和方位角φ，将垂直坐标系犡（狓，狔，狕）旋转至

倾斜坐标系犡′（狓′，狔′，狕′）中．引入三维坐标系的旋转关系（Ｃｈｅｎｇ，Ｋａｎｇ，２０１４）：

犡′＝犃
Ｔ犡， （８）

式中，旋转矩阵犃依赖于倾角θ和方位角φ，即

犃＝

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０

ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

＝

ｃｏｓθｃｏｓφ －ｓｉｎφ －ｓｉｎθｃｏｓφ

ｃｏｓθｓｉｎφ ｃｏｓφ －ｓｉｎθｓｉｎφ

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

．（９）
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由此可得旋转坐标系与垂直坐标系下的一阶偏导算子关系为



狓′犻
＝犃

Ｔ 

狓犻
，　（犻＝１，２，３）， （１０）

式中犃Ｔ 为旋转矩阵犃的转置．将ＶＴＩ介质一阶拟声波方程中相应的偏导算子通过坐标旋

转后即可得到ＴＴＩ介质形式．

２　犞犜犐介质一阶拟声波方程的数值解法

２．１　交错网格高阶有限差分格式的构造

交错网格技术的基本思想是计算两个相邻网格点之间的偏导数（董良国等，２０００）．本

文以式（７）的二维形式为例，利用交错网格对其应力和速度分量进行差分离散（图１），得到

时间二阶和空间高阶的交错网格有限差分格式（式（２）和式（６）的差分格式同理可得）：

狌犽＋１
／２

狆
犻＋１／２，犼

＝狌
犽－１／２
狆
犻＋１／２，犼

＋
Δ狋

Δ狓ρ犻＋１／２，犼∑
犖

狀＝１

犆
（犖）
狀 （狆

犽
犻＋狀，犼－狆

犽
犻－狀＋１，犼），

狑犽＋１
／２

狆
犻，犼＋１／２

＝狑
犽－１／２
狆
犻，犼＋１／２

＋
Δ狋

Δ狕ρ犻，犼＋１／２∑
犖

狀＝１

犆
（犖）
狀 （狆

犽
犻，犼＋狀－狆

犽
犻，犼－狀＋１），

狌犽＋１
／２

狇
犻＋１／２，犼

＝狌
犽－１／２
狇
犻＋１／２，犼

＋
Δ狋

Δ狓ρ犻＋１／２，犼∑
犖

狀＝１

犆
（犖）
狀 （狇

犽
犻＋狀，犼－狇

犽
犻－狀＋１，犼），

狑犽＋１
／２

狇
犻，犼＋１／２

＝狑
犽－１／２
狇
犻，犼＋１／２

＋
Δ狋

Δ狕ρ犻，犼＋１／２∑
犖

狀＝１

犆
（犖）
狀 （狇

犽
犻，犼＋狀－狇

犽
犻，犼－狀＋１），

狆
犽＋１
犻，犼＝狆

犽
犻，犼＋

Δ狋ρ犻，犼狏
２
Ｐ狓犻，犼

Δ狓 ∑
犖

狀＝１

犆
（犖）
狀 （狌犽＋１

／２
狆
犻＋狀－１／２，犼

－狌
犽＋１／２
狆
犻－狀＋１／２，犼

）＋

　　　
Δ狋ρ犻，犼狏

２
Ｐ０犻，犼

Δ狕 ∑
犖

狀＝１

犆
（犖）
狀 （狑犽＋１

／２
狇
犻，犼＋狀－１／２

－狑
犽＋１／２
狇
犻，犼－狀＋１／２

），

狇
犽＋１
犻，犼＝狇

犽
犻，犼＋

Δ狋ρ犻，犼狏
２
Ｐ狀犻．犼

Δ狓 ∑
犖

狀＝１

犆
（犖）
狀 （狌犽＋１

／２
狆
犻＋狀－１／２，犼

－狌
犽＋１／２
狆
犻－狀＋１／２，犼

）＋

　　　
Δ狋ρ犻，犼狏

２
Ｐ０犻，犼

Δ狕 ∑
犖

狀＝１

犆
（犖）
狀 （狑犽＋１

／２
狇
犻，犼＋狀－１／２

－狑
犽＋１／２
狇
犻，犼－狀＋１／２

烅

烄

烆
），

（１１）

p,q up,uq

wp,wq

(i,j) (i＋1/2,j)

(i,j＋1/2)

(i＋1,j)

(i＋1,j＋1)

图１　交错网格及波场分量位置示意图　

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄ　

ｇｒｉｄｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄ　

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　

式中：Δ狋为时间步长；Δ狓和Δ狕分别为狓和狕方向

上的空间步长；犻，犼为空间离散点号；犽为时间离散

点号；狆
犽＋１／２
犻，犼 表示（犽＋１／２）时刻的狆犻，犼值；２犖 为差

分方程的精度；犆
（犖）
狀 为交错网格一阶差分系数．

２．２　完全匹配层边界条件

完全匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，简写为

ＰＭＬ）边界条件是Ｂｅｒｅｎｇｅｒ（１９９４）提出的一种高效

吸收边界条件，被认为是目前吸收效果最好的边界

条件而得到广泛应用．本文以式（７）的二维形式为

例，依据ＰＭＬ方程分裂思路，推导相应的时间域

ＰＭＬ控制方程如下：
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狌狆
狋
＋犱（狓）狌狆 ＝

１

ρ

狆
狓
，　
狑狆
狋
＋犱（狕）狑狆 ＝

１

ρ

狆
狕
，

狌狇
狋
＋犱（狓）狌狇 ＝

１

ρ

狇
狓
，　
狑狇
狋
＋犱（狕）狑狇 ＝

１

ρ

狇
狕
，

狆＝狆
狓
＋狆

狕，

狆
狓

狋
＋犱（狓）狆

狓
＝ρ狏

２
Ｐ狓

狌狆
狓
，　
狆

狕

狋
＋犱（狕）狆

狕
＝ρ狏

２
Ｐ０

狑狇
狕
，

狇
狓

狋
＋犱（狓）狇

狓
＝ρ狏

２
Ｐ狀

狌狆
狓
，　
狇

狕

狋
＋犱（狕）狇

狕
＝ρ狏

２
Ｐ０

狑狇
狕
，

狇＝狇
狓
＋狇

狕

烅

烄

烆 ，

（１２）

式中：犱（狓），犱（狕）为狓和狕方向的阻尼因子；狆
狓，狆

狕 和狇
狓，狇

狕 分别为波场狆，狇在狓和狕方

向上的分裂算子．

３　狇犛犞人为干扰波噪音及压制方法

通过数值求解各向异性介质拟声波方程，可以比较准确地描述各向异性介质中ｑＰ波

的运动学特征．然而在ｑＰ波传播的同时，其内部还存在一种菱形状的ｑＳＶ人为干扰波

（Ｇｒｅｃｈｋａ犲狋犪犾，２００４）．它的存在不仅会产生噪声问题，而且由于其速度值相对较低，往往

还会引起较为严重的数值频散，进而影响正演模拟结果和降低偏移成像精度，因此必须对

其进行压制或消除．

３．１　人为干扰波的产生机制

为求解各向异性介质拟声波方程，利用平面波解犉（狓，狕，狋）＝犃（狋）ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽狕狕）］

作为试验解，将其代入式（４）的二维形式可得到两组复数解：

犉１（狓，狕，狋）＝ｅｘｐ［± 犪１狋／槡 ２＋ｉ（犽狓狓＋犽狕狕）］，

犉２（狓，狕，狋）＝ｅｘｐ［± 犪２狋／槡 ２＋ｉ（犽狓狓＋犽狕狕
烅
烄

烆 ）］，
（１３）

其中

犪１ ＝－狏
２
Ｐ狓犽

２
狓－狏

２
Ｐ０犽

２
狕－ －８狏

２
Ｐ狀狏

２
Ｐ０η犽

２
狓犽
２
狕＋（狏

２
Ｐ狀犽

２
狓＋２狏

２
Ｐ狀η犽

２
狓＋狏

２
Ｐ０犽

２
狕）槡
２，

犪２ ＝－狏
２
Ｐ狓犽

２
狓－狏

２
Ｐ０犽

２
狕＋ －８狏

２
Ｐ狀狏
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　　分析可知，该两组复数解按指数增加或衰减的关键取决于指数项的符号．Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ

（２０００）研究发现，在实际介质中犪１ 恒为负数，此时式（１３）中犉１ 的解对应ｑＰ波，其描述

的是ｑＰ波的传播．当犪２ 为正值，即η＝（ε－δ）／（１＋２δ）＜０时，式（１３）中犉２ 的解呈指数增

长，这会导致数值结果不稳定．而当犪２ 为负值，即η＞０时，犉２ 对应的解会产生一组“人造

的”地震波，其波速小于ｑＰ波，实际介质中这种人为干扰波并不存在．其产生的根源是基

于声近似的拟声波方程并不是纯ｑＰ波方程，虽然将沿对称轴方向的剪切波相速度设为零，

但在其它传播方向上的值并不为零，更为重要的是ｑＳＶ波的群速度值也是非零的．

３．２　人为干扰波的压制方法

由人为干扰波的产生机制可知，当η＝０（即ε＝δ）时，式（４）退化为各向同性介质纵波

方程，此时式（１３）中犉２ 的解变为一个与时间无关的函数，即其对应的ｑＳＶ波不会在各向

同性或椭圆各向异性（ε＝δ）介质中传播．因此，在激发震源的周围设置一个环状的各向同

性或椭圆各向异性盒子，即震源环（Ｄｕｖｅｎｅｃｋ犲狋犪犾，２００８），则可以有效地压制人为干扰波
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的传播．此外，也可以采用投影滤波方法来进一步压制人为干扰波（Ｚｈａｎｇ，Ｚｈａｎｇ，２００９）．

Ｘｕ和Ｚｈｏｕ（２０１４）通过引入一个辅助标量算子Ｓ，提出一种纯的拟声波方程，以更好地解

决复杂各向异性介质中产生的ｑＳＶ人为干扰波问题．

４　模型试算

４．１　各向异性均匀介质模型

采用空间十阶和时间二阶的交错网格有限差分方法对３种一阶拟声波方程式（２）、

（６）、（７）进行数值模拟．均匀 ＶＴＩ介质模型参数为狏Ｐ０＝３０００ｍ／ｓ，ε＝０．２４，δ＝０．１０，

ρ＝１ｇ／ｃｍ
３．网格大小为３０１×３０１，网格尺寸为Δ狓＝Δ狕＝１０ｍ，时间采样间隔Δ狋＝１ｍｓ，

雷克子波震源主频为３０Ｈｚ，位于模型中心处．

图２为ＶＴＩ介质弹性波方程与３种一阶拟声波方程正演模拟得到的波场快照结果．由

图２ｂ，ｃ，ｄ可知，外层传播较快的波是本文主要研究的ｑＰ波，且３种拟声波方程正演模

拟均存在ｑＳＶ人为干扰波（内层传播较慢的菱形状波形）．与图２ａ对比可知，３种一阶拟声

波方程均能有效地描述ＶＴＩ介质中ｑＰ波的运动学特征，因此三者在运动学上是等价的．

需注意，本文后面给出的各种波动方程的波场快照和地震记录均表示与图２相同的分量．
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图２　波场快照对比（狋＝４００ｍｓ）

（ａ）ＶＴＩ介质弹性波方程正演得到的垂直应力分量波场；（ｂ）用式（２）正演得到的波场狇；

（ｃ）用式（６）正演得到的波场狆；（ｄ）用式（７）正演得到的波场狆

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｓ（狋＝４００ｍｓ）

（ａ）ＷａｖｅｆｉｅｌｄｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｅｌｅｄｂｙｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｎＶＴＩｍｅｄｉａ；（ｂ）Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ狇ｍｏｄｅｌｅｄ

ｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（２）；（ｃ）Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ狆ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｄ）Ｗａｖｅｆｉｅｌｄ狆ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（７）

　　图３为应用公式（１２）中的ＰＭＬ边界条件对ｑＰ波（图３ａ）和ｑＳＶ波（图３ｂ）的吸收效

果．可以看出，ＰＭＬ边界条件不仅可以有效地衰减ｑＰ波，对ｑＳＶ波也有较好的吸收效

果，并未因为低速度的人为干扰波而在模型边界处引起较大的数值频散．

图４ａ，ｂ给出了设置震源环前后式（７）所对应的正演模拟结果．在震源附近设置半径为

３０ｍ的小区域震源环，可以有效地压制拟声波正演模拟中产生的ｑＳＶ人为干扰波．同时，

利用旋转坐标系，可以得到ＴＴＩ拟声波正演模拟对应的波场快照（图４ｃ，ｄ）．

４．２　犜犜犐介质层状模型

４．２．１　波场特征分析

图５给出了ＴＴＩ介质层状模型及其各向异性参数．采用３种一阶拟声波方程进行正演

模拟，其观测系统如下：模型网格大小为３０１×１５１，网格间距为１０ｍ×１０ｍ；选用震源主

频为３０Ｈｚ的雷克子波，并将炮点置于模型中（１５００ｍ，１０ｍ）位置处；采用中间放炮、两
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图３　应用ＰＭＬ边界条件后的波场快照．（ａ）ｑＰ波，狋＝６００ｍｓ；（ｂ）ｑＳＶ波，狋＝２０００ｍｓ

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｓｗｉｔｈＰＭＬｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）ｑＰｗａｖｅ，狋＝６００ｍｓ；（ｂ）ｑＳＶｗａｖｅ，狋＝２０００ｍｓ
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图４　设置震源环前后各向异性介质拟声波正演的波场快照对比（狋＝４００ｍｓ）

（ａ）ＶＴＩ介质（设置震源环前）；（ｂ）ＶＴＩ介质（设置震源环后）；（ｃ）ＴＴＩ介质（设置震源环前，

θ＝４５°）；（ｄ）ＴＴＩ介质（设置震源环后，θ＝４５°）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｓｅｕｄｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｗａｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｂｏｘ（狋＝４００ｍｓ）

（ａ）ＶＴＩｍｅｄｉａ（ｗｉｔｈｏｕｔｓｏｕｒｃｅｂｏｘ）；（ｂ）ＶＴＩｍｅｄｉａ（ｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｂｏｘ）；（ｃ）ＴＴＩｍｅｄｉａ（ｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｏｕｒｃｅｂｏｘ，θ＝４５°）；（ｄ）ＴＴＩｍｅｄｉａ（ｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｂｏｘ，θ＝４５°）
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　　图５　二维ＴＴＩ介质层状模型及

　　其各向异性参数

　　Ｆｉｇ．５　２ＤＴＴＩｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓ

　　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

边接收的方式，共３０１道，道间距为１０ｍ；时

间采样间隔Δ狋＝１ｍｓ，记录时间为１．５ｓ．

图６分别显示了３种ＶＴＩ一阶拟声波方

法（图６ａｆ）、ＴＴＩ一阶拟声波方法（图６ｇ）、

ＶＴＩ弹性波方法（图６ｈ）和各向同性声波方法

（图６ｉ）正演模拟得到的合成地震记录．从图

６ａ，ｂ，ｃ中地面位置为１２００ｍ处抽取一个近

偏移距地震道记录，得到如图７ａ所示的单道

地震信号对比图．同样，从图６ｄ，ｅ，ｆ中相应

位置处抽取一个地震道，得到的结果如图７ｂ

所示．需注意，图７中所有的单道地震信号对

比图均是切除直达波后的结果，其振幅值表示

相对大小，并且只取４００—１２００ｍｓ的旅行时

范围，主要研究两个反射层位的有效信号．
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图６　单炮地震记录对比

（ａ，ｄ）用式（２）正演得到的炮记录；（ｂ，ｅ）用式（６）正演得到的炮记录；（ｃ，ｆ）用式（７）正演得到的炮记录；

（ｇ）ＴＴＩ介质拟声波方程正演得到的炮记录；（ｈ）ＶＴＩ介质弹性波方程正演得到的炮记录；（ｉ）各向同性声波方程

正演得到的炮记录．其中，（ａ）（ｃ）为设置震源环前的结果；（ｄ）（ｆ）为设置震源环后的结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓ

（ａ，ｄ）Ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（２）；（ｂ，ｅ）Ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（６）；（ｃ，ｆ）Ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ

ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（７）；（ｇ）ＳｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙＴＴＩｐｓｅｕｄｏａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ；（ｈ）Ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓ

ｍｏｄｅｌｅｄｂｙＶＴＩｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ；（ｉ）Ｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇｓ．（ａ）（ｃ）ａｒｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｓｏｕｒｃｅｂｏｘ，ａｎｄＦｉｇｓ．（ｄ）（ｆ）ａｒｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｂｏｘ

　　图７ａ中由于低速度的ｑＳＶ人为干扰波造成了数值频散，设置震源环后，人为干扰波

得到了很好地压制，且几乎不会对ｑＰ波产生影响，如图７ｂ所示．由图７ｂ还可以看出，

３种一阶拟声波正演模拟方法具有很好的一致性，各层同相轴、旅行时和振幅均吻合较好，

三者在运动学和动力学上是等价的．类似地，图７ｃ是从图６ｄ，ｅ，ｆ中远偏移距（地面位置

为２００ｍ）处抽取的单道信号对比结果，也能得到相同的结论．

图７ｄ是从图６ｆ，ｈ中近偏移距（地面位置为１２００ｍ）处抽取的单道地震记录．对比图

７ｄ中蓝线与绿线可知，在两个反射层上，ＶＴＩ介质一阶拟声波方程与弹性波方程的ｑＰ波

反射旅行时吻合较好，但振幅值有所差异．因此，本文推导的一阶拟声波方程能够比较准
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图７　单道地震信号对比

（ａ）从图６ａ，ｂ，ｃ中近偏移距（地面位置为１２００ｍ）处抽取的单道信号对比；（ｂ，ｃ）从图６ｄ，ｅ，ｆ中近偏移距

（地面位置为１２００ｍ）和远偏移距（地面位置为２００ｍ）处抽取的单道信号对比；（ｄ，ｅ）从图６ｆ，ｈ中近偏移距

（地面位置为１２００ｍ）和远偏移距（地面位置为２００ｍ）处抽取的单道信号对比；（ｆ，ｇ）从图６ｆ，ｇ，ｉ

中近偏移距（地面位置为１２００ｍ）和远偏移距（地面位置为２００ｍ）处抽取的单道信号对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ

Ｆｉｇ．（ａ）ｉｓｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｓｉｇｎａｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅａｒｏｆｆｓｅｔ（ｄｉｓｔａｎｃｅ＝１２００ｍ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇｓ．６ａ，ｂ，ｃ；

Ｆｉｇ．（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｓｉｇｎａｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅａｒｏｆｆｓｅｔ（ｄｉｓｔａｎｃｅ＝１２００ｍ）ａｎｄｆａｒｏｆｆｓｅｔ

（ｄｉｓｔａｎｃｅ＝２００ｍ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇｓ．６ｄ，ｅ，ｆ；Ｆｉｇｓ．（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｓｉｇｎａｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｅａｒｏｆｆｓｅｔ（ｄｉｓｔａｎｃｅ＝１２００ｍ）ａｎｄｆａｒｏｆｆｓｅｔ（ｄｉｓｔａｎｃｅ＝２００ｍ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇｓ．６ｆ，ｈ；

Ｆｉｇｓ．（ｆ）ａｎｄ（ｇ）ａｒｅｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｓｉｇｎａｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅａｒｏｆｆｓｅｔ（ｄｉｓｔａｎｃｅ＝１２００ｍ）

ａｎｄｆａｒｏｆｆｓｅｔ（ｄｉｓｔａｎｃｅ＝２００ｍ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇｓ．６ｆ，ｇ，ｉ
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确地模拟ＶＴＩ介质中ｑＰ波的运动学（旅行时和速度等）特征，而在动力学（振幅等）特征上

也是ＶＴＩ弹性波方程的有效近似．类似地，图７ｅ中远偏移距（地面位置为２００ｍ）处抽取

的地震道信号对比结果也能得到相同的结论．

图７ｆ，ｇ分别是从图６ｆ，ｇ，ｉ中近偏移距（地面位置为１２００ｍ）和远偏移距（地面位置

为２００ｍ）处抽取的单道地震记录．通过对比可知，由于考虑各向异性介质（ＶＴＩ和ＴＴＩ）的

影响，各层的反射旅行时和振幅均会发生变化，且往往造成旅行时和振幅减小，特别是远

偏移距（地面位置为２００ｍ）处，这种影响更明显．同时可以看出，模型第二层中受到ＴＴＩ

介质的倾角影响后，振幅和旅行时会进一步发生改变．因此，在实际应用中，对大倾角构

造进行处理时必须要考虑到ＴＩ介质的倾角因素．

４．２．２　计算效率分析

在波动方程类的正演模拟和逆时偏移中，数值计算效率也是值得关注的．本文将３种

ＶＴＩ一阶拟声波方程、各向同性声波方程及ＶＴＩ弹性波方程的计算效率进行了对比，其中

偏微分算子的有限差分实现占据了波动方程类数值模拟的主要计算量．表１展示了二维情

形下几种波动方程各自的计算量，以及对于同一层状模型（图５）正演模拟所需的平均计算

时间（取１０次结果的平均）．虽然计算机硬件不同可能会导致计算时间的差异，但是在同等

条件下得到的计算时间还是具有一定的参考价值．可以看出：ＶＴＩ一阶拟声波方程（２）的

计算时间最少，与各向同性声波方程相当；而另外两种ＶＴＩ一阶拟声波方程（６）和（７）的计

算时间相对多一些，但仍然少于ＶＴＩ弹性波方程的计算时间．因此，利用ＶＴＩ介质拟声波

方程不仅能减少计算所需的内存，还能有效地提高计算效率．

表１　几种波动方程的计算效率对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒａｌｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

方程类型　　 计算量　　　　　 平均计算时间／ｓ

ＶＴＩ一阶拟声波方程（２） 狆／狓，狇／狕，狌／狓，狑／狕 ７２

ＶＴＩ一阶拟声波方程（６） 狆／狓，狆／狕，狌／狓，κ／狕，狑／狕，ζ／狕 １０５

ＶＴＩ一阶拟声波方程（７） 狆／狓，狆／狕，狇／狓，狇／狕，狌狆／狓，狑狇／狕 １０３

各向同性声波方程 狆／狓，狆／狕，狌／狓，狑／狕 ７０

ＶＴＩ弹性波方程 τ狓狓／狓，τ狓狕／狕，τ狓狕／狓，τ狕狕／狕，狏狓／狓，狏狓／狕，

狏狕／狓，狏狕／狕

１３０

４．３　犞犜犐介质犎犈犛犛模型

为进一步验证本文方法的准确性，首先用本文的ＶＴＩ一阶拟声波方程正演模拟方法

得到ＨＥＳＳ模型的合成地震记录，然后对其进行逆时偏移成像．ＨＥＳＳ模型的网格大小为

６０１×５０１，网格间距为１０ｍ×１０ｍ，其各向异性参数如图８所示．正演模拟的观测系统

为：选用震源主频为３０Ｈｚ的雷克子波，采用中间放炮、两边接收的方式；第一个炮点位

于模型的（１５００ｍ，１０ｍ）位置处，总共３１炮，每炮３０１道接收；炮间距为１００ｍ，道间距为

１０ｍ；时间采样间隔Δ狋＝１ｍｓ，总采样时间为４ｓ．分析对比两种偏移结果可知：由于各向

异性因素的影响，常规的各向同性声波逆时偏移方法成像效果较差，特别是陡倾角断层及

各向异性较强的区域（图９ａ）；而利用ＶＴＩ介质拟声波逆时偏移方法则能够准确地刻画地

下各向异性构造和陡倾角断层，如图９中红色方框所示区域．
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图８　二维ＶＴＩ介质 ＨＥＳＳ模型及其各向异性参数
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图９　各向同性（ａ）和各向异性（ｂ）介质逆时偏移剖面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃ（ａ）ａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ（ｂ）ｍｅｄｉａ

５　讨论与结论

从声学近似的ＶＴＩ介质胡克定律和频散关系两种思路出发，对比分析了３种不同形

式的ＶＴＩ介质一阶拟声波方程，并利用交错网格高阶有限差分法实现了ＶＴＩ介质一阶拟

声波数值模拟，然后通过旋转坐标系将其推广到ＴＴＩ介质中．相比于四阶和二阶形式，一

阶拟声波方程形式简单，易于结合交错网格技术得到精确的正演模拟结果．波场快照验证

了本文推导的ＰＭＬ边界条件能够达到理想的边界反射吸收效果．最后，从ＶＴＩ介质拟声

波方程的解析解出发，简单讨论了其固有的ｑＳＶ人为干扰波的产生机制，并通过设置震源

环的方法实现了对干扰波噪音的有效压制．

数值结果表明，３种一阶拟声波方程在运动学和动力学上是等价的，它们均能比较准

确地模拟各向异性介质中ｑＰ波的运动学（旅行时和速度等）特征，这便于研究ｑＰ波的传播

规律．结合计算效率分析可知，相对于各向异性弹性波正演模拟，拟声波正演模拟不仅节

省了计算内存、效率更高，同时克服了前者的弹性参数意义不明确、波场分离困难等缺陷．

设置小区域的震源环能够有效地压制人为干扰波，且不会对有效ｑＰ波造成较大影响．由

于各向异性因素的影响，地震记录的波场特征（旅行时和振幅等）会发生一定变化，特别是

远偏移距处这种影响更为明显，进而会影响偏移和反演的精度．因此，在实际大偏移距、

宽方位地震资料的应用中，各向异性因素不能忽略．

本文采用震源环方法虽能从震源处实现对人为干扰波的有效压制，但其难以处理波传
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播过程中散射源新产生的干扰噪音．因此，人为干扰波的压制方法还有待完善，各向异性

介质中纯ｑＰ波模式的波动方程及其正演模拟方法也将是今后的研究重点．

衷心感谢审稿专家和编辑部对本文提出的宝贵意见和建议；感谢中国石油大学（华东）

Ｌｅｏｎ课题组的帮助．
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