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基于流变体模型的波恩近似

方程地震正演模拟


何兵红 　吴国忱

（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　常规τ值法假设应力松弛时间与应变延迟时间近似相等，造成了常犙模型拟合精度

低．本文利用精确的广义流变体模型犙值计算公式，研究改进的τ值法求解常犙 模型参数．

根据地震波散射理论，推导了基于广义流变体模型的黏滞性介质一阶波恩近似方程，结合位

移速度关系得到了含卷积完全匹配层边界条件的黏滞性介质应力速度方程的一阶波恩近似

表达式．通过数值实验验证并对比了黏滞性介质中全波波动方程、一阶波恩近似方程以及单

程波波动方程的波场特征，讨论了基于流变体模型的黏滞性介质一阶波恩近似方程对速度扰

动和犙扰动的适应性，以及对旅行时和振幅精度的影响．
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引言

油气储层与地下介质中的孔隙裂缝、地层的非均质性和孔隙流体有关．基于完全弹性

假设的弹性波理论不能满足对油气储层中地震波能量损失、速度频散以及波形扭曲等波场

特征的表达．为了更精确地描述实际油气储层中地震波的传播规律，需要建立与油气特征

相应的介质模型．介质模型与地震波的传播特征密切相关（牛滨华，孙春岩，２００４）．基于

黏弹性介质理论的地震波响应中包含了弹性响应和黏滞性响应，能够合理地表达油气储层

所表现出的固相弹性介质和流相黏性介质特征，从而成为研究油气储层中地震波传播特征

的主要介质模型．黏弹性介质中的黏滞性特征通常用地层品质因子犙进行衡量．实验测试

表明，地层品质因子犙在地震频带内几乎与频率无关，但其衰减与频率密切相关，故频率

域更有利于引入黏弹性特征的描述．时间域可利用弹簧与阻尼组合建立基于流变学的黏弹

性模型，将黏滞性特征引入波动方程．基本流变体模型包含麦克斯韦模型和开尔文佛格特

模型，其中麦克斯韦模型中犙值随频率的增加呈线性关系；而开尔文佛格特模型中犙值

则与频率成反比关系，并且在地震频带内犙值随频率变化较为剧烈．这些基本流变体模型

无法满足对黏弹性介质中常犙模型特征的精确模拟，其根本原因在于只包含单个松弛时间

特征；而广义流变体模型将多个基本流变体模型进行组合，使其更能适合对常犙黏弹性模

型的描述（Ｃａｒｃｉｏｎｅ犲狋犪犾，１９８８）．流变体模型中采用应力松弛时间与应变延迟时间表示介

质的黏滞性强度，需要建立地层品质因子犙与应力松弛时间和应变延迟时间之间的转化关

系．常规的τ值法由于在应力松弛时间与应变延迟时间相等的假设条件下确定常犙 模型参

数，故得到的常犙模型误差较大，特别是对于低犙值的情况，地震波衰减程度存在很大的

误差．

时间域黏弹性介质数值模拟方面，国内外研究均已成熟．Ｄａｙ和 Ｍｉｎｓｔｅｒ（１９８４）通过

Ｐａｄé有理近似将时间域的褶积关系转化为微分关系，进而推动了时间域线性黏弹性体的

数值模拟．Ｅｍｍｅｒｉｃｈ和Ｋｏｒｎ（１９８７）基于广义麦克斯韦模型确定了具有明确物理含义的有

理近似式系数，解决了Ｐａｄé有理近似只能适用于弱衰减短波长的问题．Ｃａｒｃｉｏｎｅ等（１９８８）

和Ｃａｒｃｉｏｎｅ（１９９３）在广义标准线性黏弹体中引入记忆变量的概念，并利用伪谱法计算空间

导数，实现了二维和三维黏弹性介质的数值模拟．伪谱法能够减弱频散特征的影响，但是

离散傅里叶变换的计算降低了计算效率．Ｒｏｂｅｒｔｓｓｏｎ等（１９９４）利用时间空间域有限差分

算法，实现了基于广义标准线性固体模型的黏弹性介质的数值模拟．ｔｅｋｌ和Ｐｒａｔｔ（１９９８）

在频率域利用旋转有限差分算法开展了黏弹性数值模拟．Ｋｒｉｓｔｅｋ和 Ｍｏｃｚｏ（２００３）基于广

义麦克斯韦模型重新定义了与黏滞性系数无关的黏弹体方程，实现了三维黏弹性介质交错

网格有限差分的正演模拟．杨文采（１９８６）基于谐犙模型，采用一维频率域递推实现了黏弹

性介质中反射地震道的合成．毕玉英和杨宝俊（１９９５）推导了频率域波场递推关系，并形成

了含有ＡＶＯ特征的复反射系数，利用线源代替点源从一维计算推广到二维计算．崔建军

和何继善（２００１）从二维黏弹性波动方程出发，在犳犽域内实现了基于开尔文介质的黏弹性
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波动方程的正演和偏移．杜启振等（２００６）研究了线性黏弹性各向异性介质中速度频散和衰

减特征．郭少华（２００４）研究了基于开尔文佛格特模型的黏弹性波动力学特征．苑春方等

（２００５）利用叠加原理推导了在任意震源条件下，开尔文佛格特模型均匀黏弹性介质中三

阶波动方程地震波传播的平面波解析解．单启铜（２００７）基于开尔文模型实现了黏弹性波动

方程正演模拟及参数反演．孙成禹等（２０１０）分析了矩形网格下不同黏弹模型波动方程有限

差分解的稳定性，导出了开尔文佛格特黏弹模型和麦克斯韦黏弹模型在任意空间差分精

度下稳定性条件的表达式．

基于全波波动方程的黏弹性介质地震波不仅包含反射波，还包含折射波、潜水波以及

多次波，能够有效地模拟复杂构造中地震波的传播特征．但在目前地震勘探中，地震资料

的解释仍主要利用一次反射波的信息．特别是目前应用最为广泛的地震反射波反演方法对

波场特征的敏感性强，而多种波场同时存在则容易引起反演结果的不准确性．单程波地震

波数值模拟提供了一种适用于简单介质的一次反射波的构建方法（何兵红等，２００９，２０１４；

何兵红，２０１１）．但对于盐丘等复杂介质，单程波法对于其地下地质构造的模拟精度较低．

基于地震波散射理论的一阶波恩近似波动方程在弱扰动假设下忽略多级散射，可以得到连

续界面的一次反射波．与单程波波动方程相比，一阶波恩近似波动方程对于高角度波场信

息模拟精度更高．郑江峰（２００６）基于开尔文佛格特模型推导了频率域黏弹性介质的波恩

近似．本文基于广义流变体模型推导了时间域黏滞性声波介质的速度应力方程，根据散射

波理论得到了其一阶波恩近似方程；提出了改进的τ值法拟合常犙 模型，由于该模型不再

受应力松弛时间与应变延迟时间相等条件的约束，从而提高了低犙情况下常犙 模型的拟

合精度．卷积完全匹配层（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｅｃｔｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，简写为ＣＰＭＬ）对大角度入

射边界反射吸收效果要优于完全匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，简写为ＰＭＬ）（张鲁新等，

２０１０），为消除边界反射进一步得到了含有ＣＰＭＬ边界的时间域黏滞性介质的一阶波恩近

似方程；数值试验对比了黏弹性介质中一阶波恩近似方程与全波波动方程以及单程波波动

方程的模拟精度，并分析了一阶波恩近似方程对速度扰动和地层犙扰动的适应性．

１　基于流变体模型改进的τ值法拟合常犙 特征

实验证明地震波在介质中传播时的衰减与频率相关，在地震频带内地层品质因子犙与

频率无关．为了在地震频带内构建与频率无关的黏弹性模型，以麦克斯韦模型和开尔文佛

格特模型为基础的广义流变体模型得以发展．Ｍｏｃｚｏ和Ｋｒｉｓｔｅｋ（２００５）、曹丹平（２００８）以

及Ｃａｏ和Ｙｉｎ（２０１４）等证明了广义麦克斯韦模型与广义标准线性体模型（基于麦克斯韦模

型的标准线性体固体模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍａｘｗｅｌｌｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ，简写为

ＧＭＳＬＳ）、基于开尔文佛格特的标准线性体固体模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔｓｔａｎｄａｒｄ

ｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ，简写为ＧＫＳＬＳ））是等价的．

基于ＧＭＳＬＳ模型的犙值可以表示为（Ｂｌａｎｃｈ犲狋犪犾，１９９５）

犙（ω）＝

１－犔＋∑
犔

犾＝１

１＋ω
２
τε犾τσ犾

１＋ω
２
τ
２
σ犾

∑
犔

犾＝１

ω（τε犾－τσ犾）

１＋ω
２
τ
２
σ犾

， （１）

式中，ω为角频率，犔为标准线性黏弹体的个数，τε犾和τσ犾分别为应变松弛时间和应力松弛
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时间．

　　为了获得犙值的参数，定义松弛时间为

τ犾 ＝
τε犾－τσ犾

τσ犾
， （２）

则式（１）重新整理为

犙（ω）＝

１＋∑
犔

犾＝１

ω
２
τ
２
σ犾

１＋ω
２
τ
２
σ犾

τ犾

∑
犔

犾＝１

ωτσ犾
１＋ω

２
τ
２
σ犾

τ犾

． （３）

　　强衰减低犙介质中不满足假设条件τ犾＋１≈１，对于常犙模型拟合存在很大误差；常规

τ值法稳定性虽得到提高，但其精度不高．本文为了提高犙值拟合精度，定义函数

犉（ω）＝∑
犔

犾＝１

ωτσ犾
１＋ω

２
τ
２
σ犾

， （４）

犎（ω）＝∑
犔

犾＝１

ω
２
τ
２
σ犾

１＋ω
２
τ
２
σ犾

， （５）

则式（３）可表示为

犙（ω）＝
１＋犎（ω）τ犾
犉（ω）τ犾

＝
１

犉（ω）τ犾
＋
犎（ω）

犉（ω）
． （６）

　　假设真实品质因子为犙ｔｒｕｅ，根据最小二乘法建立目标函数：

犑＝∫
ωｅ

ωｓ

［犙（ω）－犙ｔｒｕｅ］
２ｄω， （７）

式中，ωｓ和ωｅ分别为积分范围的开始角频率和截止角频率．假设每个标准线性黏弹体τ犾
相等，即τ犾＝τ．对τ求导并令其为零，即

ｄ犑
ｄτ
＝２∫

ωｅ

ωｓ

［犙（ω）－犙ｔｒｕｅ］
ｄ犙（ω）

ｄτ
ｄω＝０， （８）

得到τ的计算表达式为

τ＝
∫

ωｅ

ωｓ

１

犉２（ω）
ｄω

∫
ωｅ

ωｓ

犙ｔｒｕｅ
犉（ω）

－
犎（ω）

犉２（ω）
ｄω

， （９）

即为改进的τ值法．Ｂｌａｎｃｈ等（１９９５）提出的常规τ值表达式为

τ＝
∫

ωｅ

ωｓ

犉（ω）ｄω

犙ｔｒｕｅ∫
ωｅ

ωｓ

犉２（ω）ｄω
． （１０）

对比式（９）与式（１０）可知，当∫
ωｅ

ωｓ
犎（ω）／犉

２（ω）ｄω∫
ωｅ

ωｓ
犙ｔｒｕｅ／犉（ω）ｄω时，改进的τ值法式（９）

可简化为

τ＝
∫

ωｅ

ωｓ

１

犉２（ω）
ｄω

∫
ωｅ

ωｓ

犙ｔｒｕｅ
犉（ω）

ｄω

． （１１）
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此改进的τ值计算式与常规τ值计算式等价．

改进的τ值计算式中，犎（ω）／犉（ω）随频率变化的特征能够对犙（ω）进行与频率有关的

修正．当犔＝５时，常规τ值法与改进的τ值法在地震频带内均能够对常犙 模型进行较高

精度的拟合．本文采用犔＝４对改进的τ值法进行测试．由测试结果（图１）可知，改进的τ

值法所确立的犙 模型更能接近常犙 模型，特别是在中高频部分对常规的τ值法进行了很大

的修正．

20 40 60 80 100 120 140
40

45

50

55

60

65

70

Q

20 40 60 80 100

（a） （b）

120 140
20

25

30

35

40

45

50

f/Hz f/Hz

Q

常Q 值 常Q 值

图１　改进的τ值法与常规τ值法常犙 模型拟合精度对比

（ａ）犙＝３０；（ｂ）犙＝５０

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔ犙ｆｉｔｔｉｎｇｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄτｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌτｍｅｔｈｏｄ

（ａ）犙＝３０；（ｂ）犙＝５０

２　基于广义流变体模型的位移方程的建立

根据玻尔兹曼叠加原理，在线性黏弹性介质中应力应变方程为

σ＝ψε＝ψ
ε， （１２）

式中，σ为应力，ε为应变，为卷积算子，ψ为松弛函数．黏滞性声波介质中松弛函数可以

分别用松弛模量和未松弛模量来表示：

ψ（狋）＝犕Ｒ［（１－∑
犔

犾＝０

（１－
τε犾

τσ犾
）ｅｘｐ（－

狋

τσ犾）
）］犎（狋）， （１３）

ψ（狋）＝犕Ｕ［１－∑
犔

犾＝０

１

τσ犾
（τσ犾
τε犾
－１）ｅｘｐ（－

狋

τσ犾））
］犎（狋）． （１４）

本文采用未松弛模量表达式．

根据定义，时间域模量是松弛函数对时间的导数，可得

犕（狋）＝ψ（狋）＝犕Ｕ∑
犔

犾＝０

１

τσ犾
（τσ犾
τε犾
－１）ｅｘｐ（－

狋

τσ犾
）犎（狋）－

犕Ｕ｛１－∑
犔

犾＝０

（τσ犾
τε犾
－１）［１－ｅｘｐ（－

狋

τσ犾
）］｝δ（狋）． （１５）

将式（１５）带入式（１２）得到用模量表示的应力方程为

σ（狋）＝ψε＝－犕Ｕ∑
犔

犾＝０

１

τσ犾
（τσ犾
τε犾
－１）ε（狋）［ｅｘｐ（－

狋

τσ犾
）犎（狋）］＋犕Ｕε（狋）． （１６）

　　为了解决时间域卷积形式求解问题，Ｄａｙ和 Ｍｉｎｓｔｅｒ（１９８４）基于Ｐａｄé近似引入记忆变

量的概念，该思想被逐步接纳并广泛应用．
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定义记忆变量为

狉（狋）＝
１

τσ犾
ε（狋）［ｅｘｐ（－

狋

τσ犾
）犎（狋）］， （１７）

并对时间狋求导可得

狉（狋）＝－
１

τσ犾
狉（狋）＋

１

τσ犾
ε（狋）， （１８）

则式（１６）可表示为

σ（狋）＝犕Ｕ［ε（狋）－∑
犔

犾＝０

（１－
τσ犾

τε犾
）］． （１９）

将应力、应变与位移之间的关系分别代入式（１８）和式（１９）中，可得黏滞性位移方程为

ρ狌̈ ＝犓
２狌－犓∑

犔

犾＝０

狉犾（１－
τσ犾

τε犾
），

狉犾（狋）＝－
１

τσ犾
狉犾（狋）＋

１

τσ犾

２狌

烅

烄

烆
，

（２０）

式中，体积模量犓＝犮２ρ，犮为地震波传播速度．

３　基于地震波散射理论的波恩近似方程的建立

摄动理论假设下，地下介质可以划分为背景介质和扰动介质，其对应的地震波场分解

为背景波场和扰动波场．在黏滞性声波介质中，介质参数包含弹性参数和黏滞性参数．本

文中弹性参数包含体积模量犓 和密度ρ．ＧＭＳＬＳ模型中黏滞性参数用τε犾和τσ犾表示．τσ犾和

τε犾与犙 值的对应关系通过式（２）和式（９）获得，因此在τσ犾固定的情况下，所对应的有３个背

景介质参数和３个扰动介质参数．本文定义

χ犾０ ＝
１

τε犾０
，　δχ犾 ＝

１

τε犾
－
１

τε犾０
． （２１）

　　黏弹性介质中地震波场除了总压力波场，还需要计算黏滞性波场．其对应的波场分为

２个背景波场和２个扰动波场．根据地震波散射理论，总波场可以分解为入射波场和散射

波场，即

狌＝狌０＋δ狌，　狉犾 ＝狉犾０＋δ狉犾． （２２）

　　对于变密度介质，位移方程式（２０）重新表示为

（ρ０＋δρ）（̈狌０＋δ̈狌）＝ （犓０＋δ犓）｛
２狌０＋

２
δ狌－∑

犔

犾＝０

（狉犾０＋δ狉犾）·

　　　　　　　　　　［１－τσ犾（χ犾０＋δχ犾）］｝，

狉犾０（狋）＋δ狉犾（狋）＝－
１

τσ犾
［狉犾０（狋）＋δ狉犾（狋）］＋

１

τσ犾

２狌

烅

烄

烆
，

（２３）

其中可分离出背景波场

ρ０̈狌０ ＝犓０
２狌０－∑

犔

犾＝０

狉犾（１－τσ犾χ犾０），

狉犾０（狋）＝－
１

τσ犾
狉犾０（狋）＋

１

τσ犾

２狌０

烅

烄

烆
，

（２４）

以及包含多级散射的散射波场
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ρδ̈狌＝犓
２
δ狌－δρ狌̈＋δ犓

２狌０＋犓∑
犔

犾＝０

｛狉犾０τσ犾δχ犾－δ狉犾［１－τσ犾（χ犾０＋δχ犾）］｝，

δ狉犾（狋）＝－
１

τσ犾
δ狉犾（狋）＋

１

τσ犾

２
δ狌

烅

烄

烆
．

（２５）

　　在弱散射条件下忽略多级散射，用背景场代替总波场，背景介质参数代替总介质参

数，可得到基于一阶波恩近似的散射波场为

ρ０δ̈狌＝犓０
２
δ狌－δρ狌̈０＋δ犓

２狌０＋犓０∑
犔

犾＝０

［狉犾０τσ犾δχ犾－δ狉犾（１－τσ犾χ犾０
）］，

δ狉犾（狋）＝－
１

τσ犾
δ狉犾（狋）＋

１

τσ犾

２
δ狌

烅

烄

烆
．

（２６）

　　波场对于时间一阶导数的存在，导致常规网格数值求解可执行性差，通常利用速度、

应力与位移三者之间的关系，即

狏狓 ＝
狌

狓
，　狏狕 ＝

狌

狕
，　ρσ＝狌̈， （２７）

将位移方程式（２０）降阶为应力速度方程：

σ＝犓（狏狓，狓＋狏狕，狕）－犓∑
犔

犾＝０

狉犾（１－
τσ犾

τε犾
），

狏狓 ＝
１

ρ

σ
狓
，　狏狕 ＝

１

ρ

σ
狕
，

狉犾＋
１

τσ犾
狉犾 ＝

１

τσ犾
（狏狓，狓＋狏狕，狕）

烅

烄

烆
．

（２８）

该方程将所有关于时间和空间的二阶导数降低为一阶导数，从而可采用二维交错网格进行

数值求解．但同时在该方程中也需引入变量狏狓 和狏狕 来分别表示狓方向和狕方向的速度分

量，因此黏滞性声波介质中实际存在４个波场．

根据地震波散射理论，总波场可以分解为入射波场和散射波场，即

σ＝σ０＋δσ，　狏狓 ＝狏狓０＋δ狏狓，　狏狕 ＝狏狕０＋δ狏狕，　狉犾 ＝狉犾０＋δ狉犾． （２９）

本文定义如下变量：

γ０ ＝
１

ρ０
，　δγ＝

１

ρ
－
１

ρ０
，　χ犾０ ＝

１

τε犾０
，　δχ犾 ＝

１

τε犾
－
１

τε犾０
， （３０）

将式（３０）中的各个变量带入应力速度方程式（２８）中，可将总波场分解为背景波场和散射

波场．同时在散射波场计算中用背景波场代替总波场，背景介质参数代替总介质参数，可

得到基于一阶波恩近似的散射波场满足的应力速度方程：

δσ＝δ犓（狏狓０，狓＋狏狕０，狕）＋犓０（δ狏狓，狓＋δ狏狕，狕）＋犓０∑
犔

犾＝０

狉犾０τσ犾δχ犾－

　　犓０∑
犔

犾＝０

δ狉犾（１－τσ犾δχ犾）－δ犓∑
犔

犾＝０

狉犾０（１－τσ犾χ犾０），

δ狏狓 ＝γ０
δσ
狓
＋δγ

σ０

狓
，

δ狏狕 ＝γ０
δσ
狕
＋δγ

σ０

狕
，

δ狉犾－
１

τσ犾
δ狉犾 ＝－

１

τσ犾
（δ狏狓，狓＋δ狏狕，狕）

烅

烄

烆
．

（３１）
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４　非分裂式犆犘犕犔边界条件

地震波数值模拟对实际地球介质进行了有限区域假设，在区域边界通常会产生人为的

边界反射．Ｂｅｒｅｎｇｅｒ（１９９４）提出的ＰＭＬ吸收边界条件从电磁场模拟引入到地震波模拟中，

因其能够有效地消除边界反射的影响而成为广泛应用的一种边界条件．研究表明，ＰＭＬ边

界条件对于地震波的吸收具有方向性，垂直入射的波能够在较短的时间内衰减一个数量

级，而对于大角度入射的波则吸收效果欠佳．目前，地震波的研究多数是基于地面地震反

射波法．当震源位于地层表面时，远偏移距波场以大入射角到达ＰＭＬ吸收边界区域，边界

反射部分被吸收．Ｋｕｚｕｏｇｌｕ和 Ｍｉｔｔｒａ（１９９６）提出了复频移ＰＭＬ边界条件，其在时间域表

现为卷积的形式，因此又称为ＣＰＭＬ边界条件．

ＰＭＬ边界的实施是通过将常规坐标狓用含有阻尼项犱狓 的复坐标珚狓来代替，即

珚狓（狓）＝狓－
ｉ

ω∫
狓

０
犱狓（狊）ｄ狊． （３２）

对珚狓求导可得

珔狓 ＝
１

狊狓
狓，　狊狓 ＝１＋

犱狓
ｉω
． （３３）

　　在ＣＰＭＬ边界条件中，引入实数项κ狓 和α狓：

狊狓 ＝κ狓＋
犱狓

α狓＋ｉω
， （３４）

式中，α≥０，κ≥１．该式中对复坐标求导可得

珔狓 ＝
１

狊狓
狓 ＝

１

κ狓
－

犱狓

κ
２
狓 ｉω＋（α狓＋

犱狓

κ狓［ ］烅

烄

烆

烍

烌

烎
） 狓 ＝

１

κ狓
狓＋珔φ狓， （３５）

式中，珔φ狓 是在频率域的函数，且满足

ｉω珔φ狓＋（α狓＋
犱狓

κ狓
）珔φ狓 ＝－

犱狓

κ
２
狓

狓． （３６）

　　通过傅里叶反变换得到时间域形式为


φ狓＋（α狓＋

犱狓

κ狓
）φ狓 ＝－

犱狓

κ
２
狓

狓． （３７）

通过递归得到迭代解为

　φ狓（狀）＝φ狓（狀－１）ｅｘｐ［－（α狓＋
犱狓

κ狓
）δ狋］＋｛ｅｘｐ［－（α狓＋

犱狓

κ狓
）δ狋］－１｝

犱狓

κ狓（α狓κ狓＋犱狓）
狓． （３８）

将式（３５）和（３８）带入式（３１），得到基于ＣＰＭＬ边界条件的黏滞性介质一阶波恩近似方程：

δσ＝δ犓 （１
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　　采用ＣＰＭＬ边界条件避免了将原始方程进行分解的问题，只需要增加辅助变量φ即

可大大提高计算效率．

５　数值测试

为研究黏滞性声波波动方程吸收衰减特征和基于一阶波恩近似的黏滞性声波介质散射

波波场特征，本文建立了含有不整合界面的理论断层速度场．该模型纵测线长度为３６４０ｍ，

深度为２３８０ｍ，采样间隔为１０ｍ．炮点位于地表测线方向２０００ｍ处，检波器以１０ｍ间

隔均匀分布于地表．弱速度扰动模型中最低速度为２６００ｍ／ｓ，最高速度为３９００ｍ／ｓ

（图２ａ）．弱犙扰动模型中犙 值在李氏经验公式（李庆忠，１９９３）计算所得结果的基础上加

入深度加权系数以增强浅层地层吸收特征（图２ｂ），浅层低犙值特征表示地表疏松介质的

强衰减特征．在检波点号范围为１８０—２２０、深度约为７５０ｍ的断层构造中，其所对应的地

层低犙特征表示了含气特征．
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图２　弱速度扰动（ａ）和弱犙扰动（ｂ）模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｗｅａｋ犙ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ｂ）

　　根据散射理论和量子力学理论，在弱散射条件下采用波恩近似用背景波场代替总波场

得到散射波场．一阶波恩近似方程是对一级散射波场的描述，某个散射点处的散射波场可

当做二次信号的激发源（吴如山，１９９３）．由于地球介质中的散射问题满足辐射边界条件，

即当地震波传播到无限远处时波场能量为零，因此可以利用格林函数求解方法得到其精确

解的解析表达式．基于格林函数的散射波场求解既可以采用双程波思路，也可以采用波场

分解理论将散射波场分为前向散射和背向散射，再利用单程波思路计算散射波场．本文采

用时间域有限差分法利用双程波思路求解波恩近似方程，其计算简单且无须进行傅里叶变

换．数值实验中全波波动方程包含了背景波场和散射波场（包含多级散射）（图３ａ，ｂ），在

连续界面上基于波恩近似的一级散射波场表现为一次反射波（图３ｃ，ｄ）．由全波波动方程

与一阶波恩近似方程所得到的波场差值中包含了透射波场和多级散射波场（图３ｅ，ｆ）．在

反射波偏移成像中广泛使用的单程波法波场延拓能够实现主要反射波的数值模拟，是目前
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图３　弱速度扰动及弱犙扰动模型中由全波波动方程（ａ，ｂ）和一阶波恩近似方程（ｃ，ｄ）

得到的黏滞性介质波场以及由全波波动方程与一阶波恩近似方程得到的波场差值（ｅ，ｆ）

（ａ），（ｃ），（ｅ）中狋＝４２０ｍｓ；（ｂ），（ｄ），（ｆ）中狋＝５５８ｍｓ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｉｓｃｏａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｋ犙ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

Ｆｉｇｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｕｌｌｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ；Ｆｉｇｓ．（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｗａｖｅ

ｆｉｅｌｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｏｒｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；Ｆｉｇｓ．（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎ（ｃ），（ｄ）．ＩｎＦｉｇｓ．（ａ），（ｃ），

（ｅ）狋＝４２０ｍｓａｎｄｉｎＦｉｇｓ．（ｂ），（ｄ），（ｆ）狋＝５５８ｍｓ

工业生产中主要使用的偏移成像方法之一．本文基于分步傅里叶算法得到了基于单程波波

动方程的黏滞性介质波场（图４ａ，ｂ）．数值结果表明，单程波法在低角度入射条件下能够

获得较高的精度．但是对于高角度入射的情况，单程波波动方程与全波波动方程和一阶波

恩近似方程相比，其精度较低．

　　图５为弱速度扰动及弱犙扰动模型中得到的单炮地震记录，其中全波波动方程与一阶

波恩近似方程所得地震记录在相同幅值范围内．由于单程波波动方程所得地震记录振幅能

量范围与前两者相差较大，我们对其进行整体加权，使炮点位置处的检波器接收到的第一
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图４　黏滞性介质单程波波动方程得到的波场．（ａ）狋＝４２０ｍｓ；（ｂ）狋＝５５８ｍｓ
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图５　弱速度扰动及弱犙扰动模型中由全波波动方程（ａ）、一阶波恩近似

方程（ｂ）和单程波波动方程（ｃ）得到的地震记录

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｕｌｌｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ（ａ），ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｏｒｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｏｎｅｗａｙｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ（ｃ）ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｗｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｋ犙ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

个反射界面的反射波振幅与对应的全波波动方程所得该反射界面的反射波振幅一致．由于

利用一阶波恩近似方程得到的波场不包含透射波，因此地面地震接收记录中不包含直达波

信息．由于直达波能量较强，当其传播到边界处时的反射能量较强．特别是对于弱散射介
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质，直达波在边界处的反射能量甚至能与一次散射波场能量相当（图５ａ），从而增加了反射

波地震勘探的复杂性．

　　由于本文单程波数值模拟中未考虑反射系数与偏移距及入射角的关系，故单程波波场

在近炮点位置能够取得比较理想的效果．但在远偏移距处，采用单程波波动方程得到的反

射波能量强度与全波波动方程及一阶波恩近似方程的明显不一致．因此如何准确地计算不

同入射角下复杂介质界面的反射系数是单程波法准确描述反射波场要解决的关键问题．

图６为近炮点处的检波点所接收到的一道地震记录．全波波动方程中包含直达波信

息，当第一个反射界面较浅时，直达波与反射波发生干涉．在常规处理中通常用切除直达

波的方法得到反射波信息，但这种切除方法也损失了重要的反射波信息．特别是在浅层疏

松介质中直达波与反射波干涉尤为严重时．当切除直达波，有效的反射波信息也基本被切

除．而利用基于一阶波恩近似的波动方程则能够得到只含有一次反射波的波场，从而避免

了直达波与反射波分离的问题．从能量分布上看，基于一阶波恩近似方程得到的反射波场

与全波波动方程得到的波场吻合较好．单程波法能够直接得到反射波信息，但在能量匹配

上与全波波动方程不一致，特别是对于深层陡倾角的界面，其反射波能量误差较大．
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图６　弱速度扰动及弱犙扰动模型中由全波波动方程、一阶波恩近似方程

与单程波波动方程得到的地震波形对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｕｌｌｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈｔｈａｔｂｙ
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图７　强速度扰动模型　

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇ　

ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　

　　黏滞性介质一阶波恩近似方程得到的波

场与全波波动方程得到的波场匹配的前提条

件是弱散射近似，即波恩近似成立的条件为

犽犚δσ／σ０≤１．其中，δσ为散射波场，σ０ 为背

景波场，犽为波场波数，犚为非均匀体的尺度

（如球半径）（吴如山，１９９３）．在以上讨论中

我们所使用的速度模型在层速度及厚度上均

满足波恩近似成立的条件．为了进一步探索

在不满足波恩近似成立条件下的地震波场误

差问题，本文将速度进行修改得到强速度扰

动模型．修改后的速度模型最高速度为
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３９００ｍ／ｓ，最低速度降低为１８００ｍ／ｓ，相邻两层速度差增大，特别是对于不整合覆盖层，

其速度明显降低（图７）．在地震记录剖面上，黏滞性介质全波波动方程与一阶波恩近似方

程所得到的波场匹配较好，其波形形态与振幅能量保持一致（图８）．分别从图８ａ，ｂ中抽取

检波点号为２００的一道地震记录，得到如图９所示的波形对比图．通过对比可知，一阶波

恩近似方程与全波波动方程所得到的波场在振幅方面能够达到一致．但在旅行时方面，一

阶波恩近似方程所得到的反射波场发生漂移，特别是在狋＝５３８ｍｓ处的反射波旅行时向上

移动约１０ｍｓ，这种误差将导致地震层位解释不准确，严重影响储层预测精度．
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图８　强速度扰动及弱犙扰动模型中由全波波动方程（ａ）

和一阶波恩近似方程（ｂ）得到的地震记录
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图９　强速度扰动及弱犙扰动模型中由全波波动方程与一阶波恩近似方程得到的地震波形对比
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ｓｔｒｏｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｋ犙ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

　　在常密度假设条件下，黏滞性参数犙是另一个影响波恩近似精度的参数．在以上讨论

中我们固定了黏滞性参数犙，通过改变速度参数探索该黏滞性介质一阶波恩近似方程所得

地震记录中的反射波精度．下面进一步固定速度参数，研究黏滞性参数犙对一阶波恩近似

方程所得反射波精度的影响．对于全波波动方程，为了将直达波与反射波区分开，我们把

第一个反射界面深度下移一定深度，犙值最低值为２０、最高值为５００，两个平层之间犙值

差为４０；第二个平层（犙＝６０）与相邻不整合层的最大犙值相差２８０（图１０ａ）．图１１为在均
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匀速度场的情况下，由黏滞性扰动所产生的波场特征．尽管犙值非均质性比较强，全波波

动方程与一阶波恩近似方程所得波场在旅行时上仍然能够保持一致，其振幅也基本一致．
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图１０　强犙扰动模型（ａ）和修改后的弱速度扰动模型（ｂ）
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图１１　均匀速度场下强犙扰动模型中由全波波动方程与一阶波恩近似方程得到的地震波形对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｕｌｌｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）

ｗｉｔｈｔｈａｔｂｙｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＢｏｒｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇ犙ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

t/ms

振
幅

/
1
0
-
7

0

5

－5

全波波动方程

一阶波恩近似方程

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

图１２　弱速度扰动及强犙扰动模型中由全波波动方程与一阶波恩近似方程得到的地震波形对比
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　　为了消除全波波动方程中直达波对反射波的影响，以便与一阶波恩近似方程所得的反

射波进行对比，我们将弱速度扰动模型（图２ａ）第一个反射界面下移相同的深度得到修改后

的弱速度扰动场（图１０ｂ）．通过对比可知，弱速度扰动和强犙扰动的情况下，全波波动方
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程与一阶波恩近似方程所得波场在旅行时方面能够匹配较好（图１２），但在振幅能量上略有

差异．因此在黏滞性介质中，一阶波恩近似方程的波场精度主要取决于速度，犙值扰动所

引起的振幅误差几乎可以忽略不计．

６　讨论与结论

针对常规τ值法计算常犙 模型参数精度低的问题，本文推导了改进的τ值法．该τ值

法能够对常规τ值法不同频率成分的犙 值拟合精度进行修正，得到更加精确的常犙模型．

在此基础上，推导了包含ＣＭＰＬ边界条件的基于广义流变体模型的波恩近似位移方程．由

于黏滞性项引入了时间一阶导数项，常规网格方法将波场参数和介质参数定义在同一网格

点上而不利于黏滞性介质位移方程求解．本文根据应力、应变及位移之间的关系，进一步

推导了基于交错网格的包含ＣＰＭＬ边界条件的变密度一阶波恩近似应力速度方程．在弱

散射条件下，基于波恩近似的黏滞性声波介质方程对于散射波场的模拟能够与全波波动方

程得到的波场匹配．对于全波波动方程，在弱散射条件下，直达波边界反射能量的强度甚

至能与散射波波场相匹配；对于浅层反射界面，由于直达波与反射波发生干涉，常规的直

达波切除方法不仅损失了反射波信息，而且严重影响了地震解释精度．黏滞性介质波恩近

似方程由于不含透射波，不存在直达波的影响，从而有利于反射波勘探理论研究．相对于

单程波法，黏滞性介质一阶波恩近似方程得到的波场无须计算反射系数与角度的关系，能

够自动进行能量分配．当速度场存在强扰动时，黏滞性介质一阶波恩近似方程与全波波动

方程得到的波场在旅行时上存在较大误差，需要采用高阶多级散射波波动方程；当速度场

为弱扰动、模型犙值为强扰动时，尽管黏滞性所引起的速度频散会带来相速度变化，但黏

滞性介质一阶波恩近似方程与全波波动方程所得波场基本吻合，说明其在弱速度扰动下能

够适应地层犙值强扰动．
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