
书书书

　第３８卷　第１期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１　

　２０１６年１月　（１１１１２１） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊａｎ．，２０１６　

韩冬，杜启振，张明强，郭成锋，公绪飞．２０１６．交错网格与旋转交错网格对ＶＴＩ介质波场分离的影响分析．地震学报，

３８（１）：１１１１２１．ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１６．０１．０１１．

ＨａｎＤ，ＤｕＱＺ，ＺｈａｎｇＭ Ｑ，ＧｕｏＣＦ，ＧｏｎｇＸＦ．２０１６．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄａｎｄｒｏｔａｔｅｄｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎＶＴＩｍｅｄｉａ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３８（１）：１１１１２１．ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１６．０１．０１１．

交错网格与旋转交错网格对犞犜犐介质

波场分离的影响分析


韩　冬１
）
　杜启振１

），
　张明强２

）
　郭成锋１

）
　公绪飞１

）

１）中国山东青岛２６６５８０中国石油大学（华东）地球科学与技术学院

２）中国天津３００４５１中海油田服务股份有限公司　　　　　　　　

摘要　利用交错网格有限差分和旋转交错网格有限差分进行各向异性介质弹性波场数值模拟

时，质点振动速度分量与应力张量的网格节点定义方式均不相同，从而对各向异性波场分离

效果产生不同的影响．针对这一问题，本文以具有垂直对称轴的横向各向同性（ＶＴＩ）介质的

波场分离为例，首先分析了两种网格的参数定义方式以及 ＶＴＩ介质波场的分离过程；其次，

详细研究和分析了这两种网格的参数定义方式对各向异性介质波场分离的影响，并依据波前

面连续性以及波场分离效果等方面，通过数值模拟实验对该影响进行分析验证．结果表明，

旋转交错网格的参数定义方式更有利于进行各向异性介质波场数值模拟和波场分离．
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引言

随着勘探技术的发展，多分量地震技术逐渐受到业界的重视（孙歧峰，杜启振，２０１１）．

为了充分利用多分量资料的纵横波信息，处理流程通常都包括波场分离环节（董敏煜，

２００２）．依据不同的处理方法，可将波场分离技术分为两大类（李庆忠，王建花，２０００）．第

一类是基于标量波场理论的波场分离技术，即对地震记录实现纵波与横波的波场分离．工

业界通常将多分量地震记录的垂直分量视为Ｐ波，并利用坐标旋转得到径向（犚）和切向

（犜）分量，然后采用相对成熟的声波处理流程对上述分量分别进行处理．除此之外，还可

利用极化滤波（Ｅｔｇｅｎ，１９８８；李志远等，２０１３）、犳犽滤波（Ａｍｕｎｄｓｅｎ犲狋犪犾，１９９８）、τ犘 变

换（许世勇等，１９９９）、拉东（Ｒａｎｄｏｎ）变换（冯癶等，２０１１）、平面波分解（Ｄｅｖａｎｅｙ，Ｏｒｉｓｔａ

ｇｌｉｏ，１９８６）等方法实现对地震记录纵横波的波场分离．第二类是基于矢量波场理论的分离

技术，即在波场传播过程中实现对波场快照的波场分离．在各向同性介质方面，Ｓｕｎ和

ＭｃＭｅｃｈａｎ（２００１）基于亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）分解理论提出利用散度和旋度算子实现Ｐ波

与Ｓ波的波场分离，但会引入９０°相移．针对这一问题，Ｓｕｎ等（２００１）利用希尔伯特

（Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换实现了相位校正．相对于各向同性介质，各向异性介质波场分离的难点在于

质点振动方向与波场传播方向并不完全平行或正交，因此不能直接利用散度和旋度算子进

行波场分离（Ｙａｎ，Ｓａｖａ，２００９ａ，ｂ）．Ｄｅｌｌｉｎｇｅｒ和Ｅｔｇｅｎ（１９９０）依据克里斯托弗尔（Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ）

方程，在波数域中将弹性波场向偏振方向投影，从而得到ｑＰ波和ｑＳ波．在此基础上，Ｙａｎ

和Ｓａｖａ（２００９ａ，ｂ）进一步计算得到空间域不同尺寸空间窗的波场分离算子，并利用该算子

与波场值卷积得到ｑＰ波和ｑＳ波．此外，Ｚｈａｎｇ和 ＭｃＭｅｃｈａｎ（２０１０）还提出了一种在波数

域获得每个笛卡尔坐标分量上保幅ｑＰ波和ｑＳ波的波场分解方法．与第一类波场分离技术

相比，第二类波场分离技术更能够描述波场在地下介质中传播的矢量特性．因此，针对第

二类波场分离技术展开研究具有重要意义．

弹性波场数值模拟是实现第二类波场分离的前提．有限差分法由于其计算效率高、占

用内存小以及便于实现等优点而成为弹性波场数值模拟的重要工具．相对于中心规则网格

有限差分法，交错网格有限差分法（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６）的精度更高且频散压制效果更好，因

此被广泛应用于各种介质的波场数值模拟中．例如：Ｖｉｒｉｅｕｘ（１９８４，１９８６）利用交错网格有

限差分法模拟了各向同性介质中ＳＨ波、Ｐ波及ＳＶ波的传播；Ｃａｒｃｉｏｎｅ和 Ｈｅｌｌｅ（１９９９）利

用交错网格有限差分法实现了孔隙介质中弹性波场的数值模拟；裴正林（２００４）利用交错网
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格高阶有限差分法实现了三维各向异性介质弹性波数值模拟．但交错网格有限差分法的不

足之处在于质点振动的速度分量定义在不同的网格点上，利用这种差分格式进行数值模拟

得到的波场值不能够直接应用到Ｙａｎ和Ｓａｖａ（２００９ａ，ｂ）所提出的各向异性介质波场分离

方法中．而旋转交错网格（Ｓａｅｎｇｅｒ犲狋犪犾，２０００）将所有的应力分量定义在同一网格点上，将

所有的质点振动速度分量定义在另一网格点上，且由旋转交错网格有限差分得到的波场值

能够直接应用到各向异性介质波场分离过程中．同时，采用旋转交错网格有限差分进行数

值模拟时，弹性模量无需进行插值处理（严红勇，刘洋，２０１２）．综上可见，旋转交错网格有

限差分更适于各向异性介质波场数值模拟及其波场分离过程．

本文拟以具有垂直对称轴的横向各向同性（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗｉｔｈａｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ，

简写为ＶＴＩ）介质的波场分离为例，从波场分离的实现过程出发，对比分析交错网格和旋

转交错网格的参数定义方式对ＶＴＩ介质波场分离（Ｙａｎ，Ｓａｖａ，２００９ａ）造成的影响，并通过

数值试验对其进行分析验证，以进一步说明旋转交错网格在各向异性波场数值模拟及其波

场分离方面的优势．

１　犞犜犐介质一阶速度应力方程及两种网格定义方式

二维情况下，ＶＴＩ介质一阶速度应力方程（Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９８６）为
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（１）

式中：狏狓 和狏狕 分别为狓方向和狕方向的质点速度分量；τ狓狓和τ狕狕为正应力，τ狓狕为切应力；

犆１１，犆１３，犆３３和犆５５为刚度系数；ρ为密度．分别采用交错网格有限差分（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６）

和旋转交错网格有限差分（Ｓａｅｎｇｅｒ犲狋犪犾，２０００）对式（１）进行数值模拟．

图１给出了交错网格（Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９８６）和旋转交错网格（Ｓａｅｎｇｅｒ犲狋犪犾，２０００）应力场和

O: 参考点

（a） （b）

P1(P2)

P1

P2

O Ox

x

z
z

O: 参考点

vz vx,vz
vx

图１　交错网格（ａ）和旋转交错网格（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ（ａ）ａｎｄｒｏｔａｔｅｄｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ（ｂ）
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速度场的定义方式示意图，其中：实线表示定义在时间上的主网格，虚线表示在时间狋上

交错了Δ狋／２的半网格；犗点为参考点，犘１ 点和犘２ 点分别代表某一点狓方向和狕方向上的

质点振动速度分量．比较图１ａ与图１ｂ可知，质点振动的速度分量在交错网格中没有定义

在同一个网格节点上，而在旋转交错网格中则定义在同一个网格节点上．

２　犞犜犐介质波场分离过程

ＶＴＩ介质中，ｑＰ波与ｑＳ波的偏振方向相互垂直，利用偏振矢量将波场投影至偏振方

向可得到ｑＰ波和ｑＳ波（Ｄｅｌｌｉｎｇｅｒ，Ｅｔｇｅｎ，１９９０）．在波数域中，通过求解克里斯托弗尔方

程，可得ｑＰ波和ｑＳ波的偏振矢量．二维情况下求解

犮１１犽
２
狓＋犮５５犽

２
狕－ρ狏

２ （犮１３＋犮５５）犽狓犽狕

（犮１３＋犮５５）犽狓犽狕 犮５５犽
２
狓＋犮３３犽

２
狕－ρ狏

烄

烆

烌

烎
２

犝狓

犝（ ）狕 ＝０ （２）

可得ｑＰ波的偏振矢量犝ｑＰ为

犝ｑＰ＝
２（犮１３＋犮５５）犽狓犽狕

犇（犽）＋（犮３３－犮５５）犽
２
狕－（犮１３－犮５５）犽

２

烄

烆

烌

烎狓
， （３）

ｑＳＶ波的偏振矢量犝ｑＳＶ为

犝ｑＳＶ ＝
２（犮１３＋犮５５）犽狓犽狕

－犇（犽）＋（犮３３－犮５５）犽
２
狕－（犮１３－犮５５）犽

２

烄

烆

烌

烎狓
， （４）

式中：犇（犽）＝ ［（犮１１－犮５５）犽
２
狓－（犮３３－犮５５）犽

２
狕］
２＋４（犮１３＋犮５５）

２犽２狓犽
２

槡 狕；犮１１，犮１３，犮３３，犮５５为弹性系

数；犽狓 和犽狕 分别为狓和狕方向波数，取值范围分别为（－π／Δ狓，π／Δ狓），（－π／Δ狕，π／Δ狕）．

犝＝｛犝狓，犝狕｝为偏振矢量，这样，可以利用偏振矢量进一步计算得到空间域中不同尺度的

波场分离算子．图２给出了大小为６４×６４的空间域波场分离算子（Ｙａｎ，Ｓａｖａ，２００９ａ，ｂ）．

在空间域中通过波场分离算子与弹性波场卷积可得到相应的ｑＰ波和ｑＳ波，具体步骤

（Ｙａｎ，Ｓａｖａ，２００９ａ，ｂ）为：① 采用交错网格或旋转交错网格有限差分法进行波场数值模

拟得到波场快照；② 在波数域中计算每个网格点的波场分离算子，并通过傅里叶反变换得

到空间域中的波场分离算子；③ 在空间域中，波场分离算子与波场快照作卷积运算可获

得分离的ｑＰ波和ｑＳ波．
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图２　空间域波场分离算子．（ａ）狓方向；（ｂ）狕方向

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎ

（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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３　两种交错网格对波场分离的影响

这里以ｑＰ波的波场分离过程为例，详细阐述两种交错网格对ＶＴＩ介质波场分离所产

生的影响．

波数域和空间域中的ｑＰ波（Ｙａｎ，Ｓａｖａ，２００９ａ）分别表示为

狇
槇
犘 ＝ｉ犝狓犞狓（犽狓，犽狕）＋ｉ犝狕犞狕（犽狓，犽狕）， （５）

狇犘 ＝犔狓狏狓（狓，狕）＋犔狕狏狕（狓，狕）， （６）

式中：狇
槇
犘表示波数域中的ｑＰ波，狇犘表示空间域中的ｑＰ波；ｉ为虚数单位；犔狓 和犔狕 分别为

狓和狕方向的空间域波场分离算子；犝狓 和犝狕 为波数域中的偏振矢量；狏狓（狓，狕）和狏狕（狓，犪）

分别为空间域中水平方向和垂直方向的质点振动速度分量；犞狓（犽狓，犽狕）和犞狕（犽狓，犽狕）分别

为波数域中水平方向和垂直方向的质点振动速度分量．

波数域和空间域中各速度分量的傅里叶变换对为

犞狓（犽狓，犽狕）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
狏狓（狓，狕）ｅｘｐ［－ｉ２π（犽狓狓＋犽狕狕）］ｄ狓ｄ狕，

犞狕（犽狓，犽狕）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
狏狕（狓，狕）ｅｘｐ［－ｉ２π（犽狓狓＋犽狕狕）］ｄ狓ｄ狕

烅

烄

烆
，

（７）

狏狓（狓，狕）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狓（犽狓，犽狕）ｅｘｐ［ｉ２π（犽狓狓＋犽狕狕）］ｄ犽狓ｄ犽狕，

狏狕（狓，狕）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狕（犽狓，犽狕）ｅｘｐ［ｉ２π（犽狓狓＋犽狕狕）］ｄ犽狓ｄ犽狕

烅

烄

烆
．

（８）

如图１ａ所示，在交错网格中，犗点处的质点振动速度分量可利用犘１ 和犘２ 点处的质点振

动速度分量表示为

狏犗狓（狓，狕）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狓（犽狓，犽狕）ｅｘｐ｛ｉ２π［犽狓（狓－Δ狓／２）＋犽狕狕］｝ｄ犽狓ｄ犽狕，

狏犗狕（狓，狕）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狕（犽狓，犽狕）ｅｘｐ｛ｉ２π［犽狓狓＋犽狕（狕－Δ狕／２）］｝ｄ犽狓ｄ犽狕

烅

烄

烆
．

（９）

如图１ｂ所示，在旋转交错网格中，犗点处的质点振动速度分量可利用犘１ 和犘２ 点处的质

点振动速度分量表示为

狏犗狓（狓，狕）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狓（犽狓，犽狕）ｅｘｐ｛ｉ２π［犽狓（狓－Δ狓／２）＋犽狕（狕－Δ狕／２）］｝ｄ犽狓ｄ犽狕，

狏犗狕（狓，狕）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狕（犽狓，犽狕）ｅｘｐ｛ｉ２π［犽狓（狓－Δ狓／２）＋犽狕（狕－Δ狕／２）］｝ｄ犽狓ｄ犽狕

烅

烄

烆
．

（１０）

将式（９）和式（１０）带入式（６），可得

狇犘ＳＧ ＝犔狓∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狓（犽狓，犽狕）ｅｘｐ｛ｉ２π［犽狓（狓－Δ狓／２）＋犽狕狕］｝ｄ犽狓ｄ犽狕＋

　　　犔狕∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狕（犽狓，犽狕）ｅｘｐ｛ｉ２π［犽狓狓＋犽狕（狕－Δ狕／２）］｝ｄ犽狓ｄ犽狕， （１１）

狇犘ＲＳＧ ＝犔狓∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狓（犽狓，犽狕）ｅｘｐ｛ｉ２π［犽狓（狓－Δ狓／２）＋犽狕（狕－Δ狕／２）］｝ｄ犽狓ｄ犽狕＋　

　　犔狕∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犞狕（犽狓，犽狕）ｅｘｐ｛ｉ２π［犽狓（狓－Δ狓／２）＋犽狕（狕－Δ狕／２）］｝ｄ犽狓ｄ犽狕， （１２）

此即为空间域中的ｑＰ波．
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Ｙａｎ和Ｓａｖａ（２００９ａ）提出的ＶＴＩ介质波场分离方法是将犞狓（犽狓，犽狕）和犞狕（犽狓，犽狕）以及

狏狓（狓，狕）和狏狕（狓，狕）视为同一个网格节点上的质点振动速度分量进而实现波场分离．对比

式（１１）与式（１２）可得，由于交错网格质点振动速度分量未定义在同一个网格节点上，导致

用于ＶＴＩ介质波场分离的狓方向质点振动速度分量比狕方向多出平移算子ｅｘｐ（－ｉ２π犽狓Δ狓／２），

狕方向质点振动速度分量比狓方向多出平移算子ｅｘｐ（－ｉ２π犽狕Δ狕／２），从而造成波场分离不

彻底．针对这一问题，Ｚｈａｎｇ和 ＭｃＭｅｃｈａｎ（２０１０）利用两点平滑估算其中间值，从而得到

同一个网格节点上的质点振动速度分量，但该方法只是对波场中间值的近似，并不能完全

表示两点中间的波场值．Ｄｕ等（２０１４）提出在波数域中对波场值进行平移校正，从而实现

两点中间值的准确求取；但鉴于本文采用的ＶＴＩ介质波场分离方法（Ｙａｎ，Ｓａｖａ，２００９ａ）的

处理流程是在空间域中进行的，这种波数域中的插值方法将会造成额外的计算量，故不适

用于本文．

如式（１２）所述，由旋转交错网格有限差分得到的用于波场分离的狓方向与狕方向的质

点振动速度分量在网格节点上的对应位置保持一致，不需要进行额外的插值处理，同时可

避免因波场插值造成的波场值不准确及效率降低等问题．另外，在使用旋转交错网格进行

波场数值模拟的过程中也不需要对弹性模量进行插值处理．

４　数值算例

本节将采用均匀ＶＴＩ介质模型进行弹性波场数值模拟和波场分离，通过模拟测试结

果对比分析交错网格和旋转交错网格对ＶＴＩ介质波场分离（Ｙａｎ，Ｓａｖａ，２００９ａ）造成的影

响．本文采用的模型网格大小为６００×３００，水平方向和垂直方向的空间采样间隔均为１０ｍ，

时间采样间隔为０．００１ｓ，模型参数如表１所示．交错网格有限差分和旋转交错网格有限

表１　均匀ＶＴＩ介质参数表　　

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＶＴＩｍｅｄｉａ　　

δ ε 狏Ｐ０／（ｍ·ｓ
－１）狏Ｓ０／（ｍ·ｓ

－１）ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

－０．１０ ０．１９ ３２９０ １７２８ ２０００

差分均采用空间８阶、时间２阶进行弹

性波场数值模拟，利用非分裂完全匹配

层（ｎｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｅｒｆｅｃｔｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，

简写为ＮＰＭＬ）对边界反射进行吸收衰

减．震源子波选取主频为３５Ｈｚ的雷克

子波，其解析式为犳（狋）＝［１－２（π犳ｐ狋）
２］ｅｘｐ［－（π犳ｐ狋）

２］，式中犳ｐ为子波主频；震源位置坐

标为（２８００ｍ，５００ｍ）．

在弹性波场数值模拟过程中，提取第４００个时间步长（即第４００ｍｓ）的质点振动速度狓

分量与狕分量的波场快照进行波场分离，以阐明这两种交错网格对ＶＴＩ介质波场分离所

造成的影响．

图３和图６分别为交错网格和旋转交错网格波场数值模拟得到的波场快照．对比图３

与图６可知，采用两种交错网格有限差分进行波场数值模拟均能得到清晰的波场快照．图

４给出了直接利用交错网格波场数值模拟得到的波场快照进行波场分离得到的ｑＰ波和ｑＳ

波；图５给出了利用交错网格波场数值模拟并进行两点平均插值处理后的波场快照进行波

场分离得到的ｑＰ波和ｑＳ波（Ｚｈａｎｇ，ＭｃＭｅｃｈａｎ，２０１０）．可以看出，经过两点插值处理后

进行波场分离得到的结果要优于未采用波场插值处理直接进行波场分离的结果；但如图４

和图５中箭头所指位置所示，ｑＰ波中仍然残留有ｑＳ波，ｑＳ波中同样残留有ｑＰ波，且ｑＳ

波中的残留现象更为严重．图７为旋转交错网格波场数值模拟得到的波场快照进行波场
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图３　交错网格数值模拟得到的波场快照（４００ｍｓ）．（ａ）狓分量；（ｂ）狕分量

Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｂｙｕｓｉｎｇｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（４００ｍｓ）．

（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图４　交错网格数值模拟得到的波场快照直接进行波场分离的结果．（ａ）ｑＰ波；（ｂ）ｑＳ波
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图５　交错网格数值模拟得到波场快照并进行两点平均插值处理后进行

波场分离得到的结果．（ａ）ｑＰ波；（ｂ）ｑＳ波
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图６　旋转交错网格数值模拟得到的波场快照（４００ｍｓ）．（ａ）狓分量；（ｂ）狕分量

Ｆｉｇ．６　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｂｙｕｓｉｎｇｒｏｔａｔｅｄｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（４００ｍｓ）．

（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图７　旋转交错网格数值模拟得到的波场快照直接进行波场分离得到的结果．（ａ）ｑＰ波；（ｂ）ｑＳ波
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图８　ＶＴＩ介质 Ｈｅｓｓ模型．（ａ）δ；（ｂ）ε；（ｃ）ρ；（ｄ）狏Ｐ０；（ｅ）狏Ｓ０
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图９　Ｈｅｓｓ模型交错网格波场数值模拟结果及波场分离结果

（ａ）狓分量波场快照；（ｂ）狕分量波场快照；（ｃ）ｑＰ波；（ｄ）ｑＳ波
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图１０　Ｈｅｓｓ模型旋转交错网格波场数值模拟结果及波场分离结果

（ａ）狓分量波场快照；（ｂ）狕分量波场快照；（ｃ）ｑＰ波；（ｄ）ｑＳ波

Ｆｉｇ．１０　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｆｏｒＨｅｓｓｍｏｄｅｌｂｙｕｓｉｎｇｒｏｔａｔｅｄｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｎａｐｓｈｏｔ；（ｂ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｎａｐｓｈｏｔ；（ｃ）ｑＰｗａｖｅ；（ｄ）ｑＳｗａｖｅ
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分离的结果．比较图４、图５及图７中箭头和方框所示可知，使用旋转交错网格数值模拟得

到的波场值进行波场分离得到的ｑＰ波和ｑＳ波较为干净彻底，且ｑＰ波的连续性较好．

为了进一步说明使用旋转交错网格波场数值模拟得到的波场值进行波场分离的优势，

本文采用如图８所示的ＶＴＩ介质Ｈｅｓｓ模型进行波场数值模拟和波场分离．模型网格大小

为６００×３５０，水平方向和垂直方向的采样间隔为１０ｍ，时间采样间隔为０．００１ｓ；采用主

频为３５Ｈｚ的雷克子波，震源位置坐标为（３２００ｍ，７００ｍ）；交错网格有限差分和旋转交

错网格有限差分均采用空间８阶、时间２阶进行弹性波场数值模拟；采用非分裂完全匹配

层对边界反射进行吸收衰减，同时选取６００ｍｓ的波场快照进行波场分离．图９和图１０分

别给出了利用交错网格和旋转交错网格进行数值模拟得到的波场快照以及对波场快照进行

波场分离的结果，对比其中红色箭头标示处可验证，使用旋转交错网格波场数值模拟得到

的波场值进行波场分离得到的ｑＰ波与ｑＳ波分离效果良好．

５　讨论与结论

本文针对交错网格和旋转交错网格对ＶＴＩ介质波场分离造成的影响进行了详细分析，

并选取简单模型和复杂模型进行了相应的数值实验，得到如下结论：

　　１）直接采用交错网格有限差分所得波场快照进行波场分离，无法彻底分离ｑＰ波与ｑＳ

波；尽管通过对模拟结果进行简单的算术平均插值处理后再进行波场分离，能够在一定程

度上提高波场分离的效果，但仍不能彻底解决波场无法完全分离的问题．

２）采用旋转交错网格有限差分所得波场快照进行波场分离，能够得到分离较为彻底

的ｑＰ波和ｑＳ波，且无需进行任何插值处理．

因此，当对各向异性介质进行波场数值模拟并进行相应的波场分离时，旋转交错网格

有限差分是一种较为理想的选择．

评审专家和编辑部对本文提出了宝贵意见和建议，中国石油大学（华东）ＥＷＥＰ课题组

提供了帮助，作者在此表示衷心的感谢．
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