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选择性滤波同位网格有限差分法在

地震波数值模拟中的应用


丘　磊　田　钢 　王帮兵

（中国杭州３１００２７浙江大学地球科学系）

摘要　引入计算空气声学领域的选择性滤波同位网格有限差分算法（ＳＦＦＤ法）用于二维地震

波数值模拟．ＳＦＦＤ法使用经过优化的１１点ＤＲＰ同位网格差分格式，对空间一阶导数进行

离散近似，同时采用选择性滤波方法来消除同位网格差分所产生的格点高频振荡，它既提高

了数值模拟的精度，又保证了求解过程的稳定性．数值实验结果表明，ＳＦＦＤ法能够达到

犗（Δ狓８，Δ狋４）阶交错网格算法同样的精度，同时该方法还具有很强的适应性，能够应用于存

在着强泊松比差异的介质模型中，完整地模拟地震波传播过程中各类型的波场，并且对复杂

非均匀介质的适应能力也很好．此外，由于避免了交错网格算法在曲线坐标系和一般各向异

性介质的数值模拟时所需进行的复杂的插值运算，ＳＦＦＤ法在这些问题上也有着很好的应用

前景．
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引言

地震波数值模拟技术具有成本低、效率高、速度快等优点，在计算机技术高速发展的

今天，已经成为地球物理学家研究地震波场在地下介质中传播规律的一种必不可少的工

具．大量的数值模拟辅之以少量的物理模拟，业已成为人们解决实际问题时所用的常规手

段．在过去的４０年里，出现了多种数值模拟方法，常见的包括有限差分法（Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９８６；

Ｄａｂｌａｉｎ，１９８６；董良国等，２０００）、伪谱法（Ｋｏｓｌｏｆｆ，Ｂａｙｓａｌ，１９８２）、有限元法（Ｍａｒｆｕｒｔ，

１９８４）、射线追踪法（Ｃｅｒｖｅｎｙ，Ｆｉｒｂａｓ，１９８４）、积分方程法（Ｍｕｉｊｒｅｓ犲狋犪犾，１９９８）等．

其中，有限差分法因其编程易实现，计算效率高，对内存需求相对较小，以及可并行

化程度高等优势，已成为地震波数值模拟中使用最为广泛的方法．目前，地震波有限差分

模拟技术主要朝着两个方向发展：一个是提高有限差分格式的精度及计算速度，消除该方

法在计算过程中所产生的非物理因素，如数值频散等（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００２；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾，

２００６）；另一个就是将有限差分法应用到各种复杂介质的地震波模拟中去，如起伏地表介

质（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６；Ｌａｎ，Ｚｈａｎｇ，２０１１ａ），各向异性介质（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，１９９９；祝贺君

等，２００９），黏弹性介质，以及多相介质（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００７）与非线性介质（郑海山，张中杰，

２００５；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾，２００６）等．有限差分法在实现时，一般使用两种网格：交错网格和同位

网格．由于交错网格算法在计算量相等的情况下比同位网格拥有更高的精度，因此在地震

波有限差分数值模拟中占据了主导地位．可是，人们发现，交错网格算法也存在着一些问

题：由于不同变量定义在同一网格不同的半网格点上，将该算法应用到各向异性介质或者

曲线坐标系中时，需要进行复杂的插值运算，不仅计算效率低，还极大地影响了模拟结果

的全局精度．而同位网格则是将所有变量都定义在相同的网格点上，在解决上述问题时无

需插值，保证了精度和效率（Ｔｓｉｎｇａｓ犲狋犪犾，１９９０）．但是，低阶的同位网格中心差分算法存

在着严重的数值频散问题，而且还会产生格点振荡现象（即奇偶失联振荡）．为此，一些学

者（Ｚｈａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００６；祝贺君等，２００９）尝试着将经过优化的高阶高精度同位网格有限差

分算法引入地震波数值模拟领域，并且取得了很好的效果．其中ＤＲＰ／ｏｐｔＭａｃＣｏｒｍａｃｋ算

法就是一个典型的例子，它已被应用于曲线坐标系下和各向异性介质下的地震波数值模拟中．

本文从计算空气声学领域引入一种高精度的选择性滤波同位网格有限差分算法（ｓｅｌｅｃ

ｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｎｏｎｓｔａｇｇｅｒｅｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，简写为ＳＦＦＤ），用于模拟二维弹性介质中的

地震波场，并通过对比计算验证其精度和适用性．

１　方法原理

１．１　一阶速度应力方程

二维各向同性介质中的弹性波动方程在笛卡尔坐标系下可用一阶速度应力格式表示
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如下（Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９８６）：

ν狓，狋 ＝犫（τ狓狓，狓＋τ狓狕，狕）＋犳狓

ν狕，狋 ＝犫（τ狓狕，狓＋τ狕狕，狕）＋犳狕

τ狓狓，狋 ＝ （λ＋２μ）ν狓，狓＋λν狕，狕

τ狕狕，狋 ＝λν狓，狓＋（λ＋２μ）ν狕，狕

τ狓狕，狋 ＝μ（ν狕，狓＋ν狓，狕

烅

烄

烆 ）

（１）

式中，ν狓，ν狕 为狓，狕方向的质点速度分量；τ狓狓，τ狕狕及τ狓狕分别代表质点的应力张量；犫表示

轻度，即密度的倒数；λ和μ为介质的Ｌａｍé常数；犳狓，犳狕 表示狓和狕方向的体力分量，即

震源；各变量下标中的逗号表示求偏导数，如ν狓，狓表示ν狓／狓．

１．２　空间差分格式

对波动方程（１）空间导数的离散近似采用优化的１１点同位网格中心差分格式（Ｂｏｇｅｙ，

Ｂａｉｌｌｙ，２００４），以狓方向导数为例

狌狓（狓０，狕０）＝
１

Δ狓∑
５

犼＝－５

α犼狌（狓０＋犼Δ狓，狕０） （２）

式中，Δ狓为空间步长，α犼 为经过优化的频散关系保持（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ，简

写为ＤＲＰ）中心差分系数，且有α犼＝－α－犼．式（２）可用ＦＤ５５来表示，且α犼 值列于附表１．

ＤＲＰ差分系数α犼使ＦＤ５５具有很高的数值精度，同时频散和耗散误差也很小．将式（２）变换

到波数域，得到如下表达式：

犽犲Δ狓＝２∑
５

犼＝－１

α犼ｓｉｎ（犼犽Δ狓） （３）

式中，犽犲和犽分别为有效空间波数和准确空间波数．频散误差曲线如图１ａ所示．从图中可

以看到，在０—π／２范围内，犽犲Δ狓与犽Δ狓之间的误差非常小，也就是几乎无频散误差．
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图１　ＳＦＦＤ方法特性曲线

（ａ）１１点同位网格有限差分格式频散误差；（ｂ）选择性滤波衰减函数

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＳＦＦＤｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ１１ｐｏｉｎｔｎｏｎｓｔａｇｇｅｒｅｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ；

（ｂ）Ｄａｍｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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只是当犽Δ狓大于π／２时，即波长很短时，频散误差才逐渐增大．我们可能已经注意到，在

式（３）中，当犽Δ狓＝π时，对应的犽犲Δ狓＝０，表明此时有效波数犽犲 为０，而这并无实际物理

意义．这就意味着，在使用式（２）求解波动方程时会出现一些由数值离散近似产生的高频

非物理波，我们称这一现象为格点振荡（或奇偶失联振荡）．格点振荡不仅会产生虚假波，

干扰有效波信号，还会造成求解过程的不稳定．因此，在计算时必须尽力消除格点振荡的

影响．

１．３　选择性滤波

上面提到，同位网格中心差分格式在求解一阶空间导数时会产生高频的格点振荡现

象．为了消除格点振荡对波动方程求解所带来的影响，通常采取以下两种方法：一种是在

波动方程中加入衰减项（需改变方程）；另一种就是通过对物理场的滤波来实现．由于滤波

的方法保留了原有波动方程，而且实现起来也比较简单，因此本文使用的就是这种方法，

称为选择性滤波法（Ｂｏｇｅｙ，Ｂａｉｌｌｙ，２００４）．

狌犳（狓０，狕０）＝狌（狓０，狕０）－σ犱犇狌（狓０，狕０）

犇狌（狓０，狕０）＝∑
５

犼＝－５

犮犼［狌（狓０＋犼Δ狓，狕０）＋狌（狓０，狕０＋犼Δ狕
烅

烄

烆
）］

（４）

式中，狌犳 为经过滤波后的波场变量，犇狌 为滤波衰减函数，σ犱∈［０，１］是滤波衰减因子，犮犼

为滤波算法的权系数．式（４）可表示为ＳＦ５５，且犮犼值见附表２．

ＳＦ５５在保留长波长（低频）物理波的同时，消除高频的格点振荡，保持了计算过程的稳

定．图１ｂ为滤波衰减函数犇狌 在不同波数时的耗散曲线．从图１ｂ中可知，滤波衰减函数保

留了波数小于π／２的波，而对波数大于π／２的波则进行了压制．波数越大，压制越严重，

尤其是当波数为π时，更是百分之百予以压制．

１．４　时间离散格式

对一阶时间导数，使用经典的四步四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ积分格式（Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ犲狋犪犾，

１９９６；Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００２）进行离散迭代求解．这种时间离散格式比常用的二阶中心差分格

式精度更高，并且允许我们在计算时使用更大的时间步长．

１．５　自由边界条件的实施

前面所述的中心差分格式只能适用于内部网格点的计算，而对自由边界附近的网格

点，则必须使用非中心差分格式（Ｌａｎ，Ｚｈａｎｇ，２０１１ｂ）．在自由边界附近，水平方向导数的

求解不存在任何问题，仍然可以使用中心差分格式．但是垂直方向导数（狕方向）却因为缺

少自由界面之上网格点的信息而只能采用１１点非中心差分格式（Ｂｅｒｌａｎｄ犲狋犪犾，２００７）．

狌狕（狓０，狕０）＝
１

Δ狕∑
犙

犽＝－犘
β犽狌（狓０，狕０＋犽Δ狕）　　犘≠犙 （５）

式中，Δ狕是垂直方向的空间步长，β犽 为非中心差分格式的差分系数，数值见附表１，且式

（５）可表示为ＦＤ犘犙．

图２是自由界面附近垂直方向导数的离散求解示意图．设犽＝狀为自由界面．点犃为

内部网格点，可以使用１１点中心对称差分格式求解．点犅，犆，犇，犈及犉 的计算使用１１

点非中心差分格式．在计算时，界面犽＝狀和犽＝狀－１上的值满足自由边界条件（反对称应

力镜像法）（Ｇｒａｖｅｓ，１９９６），即
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τ狕狕狘犽＝狀 ＝０　　　　τ狕狕狘犽＝狀－１ ＝－τ狕狕狘犽＝狀＋１

τ狓狕狘犽＝狀 ＝０　　　　τ狓狕狘犽＝狀－１ ＝－τ狓狕狘犽＝狀＋１

ν狕，狕狘犽＝狀 ＝－
λ

λ＋２μ
ν狓，狓狘犽＝

烅

烄

烆
狀

（６）

n＋10

A

B

C

D

E

F

n＋9

n＋8

n＋7

n＋6

n＋5

n＋4

n＋3

n＋2

n＋1

k＝n

n－1

自由界面

FD55

（SF55）

FD55

（SF55）
FD46

（SF46）
FD37

（SF37）
FD28

（SF28）
FD19

（SF15）

虚拟网格点

图２　自由界面处１１点有限差分算法及其选择性滤波法网格示意图

犃为内部网格点；犅，犆，犇，犈，犉为边界网格点

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｓｔｅｎｃｉｌｏｆ１１ｐｏｉｎｔｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｇｒｉｄｓ

犃ｉｓｉｎｔｅｒｉｏｒｇｒｉｄｐｏｉｎｔ；犅，犆，犇，犈ａｎｄ犉ａｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

　　非中心差分格式相对于中心差分格式而言稳定性更差，因此更需要进行选择性滤波处

理（Ｂｅｒｌａｎｄ犲狋犪犾，２００７）．

狌犳（狓０，狕０）＝狌（狓０，狕０）－σ犫犇狌（狓０，狕０）

犇狌（狓０，狕０）＝∑
５

犼＝－５

犮犼·狌（狓０＋犼Δ狓，狕０）＋∑
犙

犽＝－犘

犱犽·狌（狓０，狕０＋犽Δ狕
烅

烄

烆
）］

（７）

式中，σ犫∈［０，１］是非中心滤波算法的衰减因子；犱犽 表示非中心滤波算法的权系数，数值

见附表２．式（７）可以用ＳＦ犘犙来表示．ＳＦ犘犙非中心滤波算法对应于ＦＤ犘犙非中心差分格式．

可是，对于ＦＤ１９没有相对应的１１点非中心滤波算法，我们使用ＳＦ１５的７点非中心滤波算法．

需要指出的是，我们在地表处对速度分量的处理采用完全的单边差分格式，没有进行

任何向地表之上的网格扩展，而对应力分量进行处理时，则是通过反镜像将应力扩展到地

表上一层网格．这样做的目的是为了提高单边差分格式的稳定性和模拟结果的精度．其

中，主要还是出于对提高数值模拟精度的考虑．在我们的试验中，应力分量向上扩展一层
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网格后，其单边差分格式的稳定性有了一定的提高，但并不显著，可是对数值模拟结果的

精度而言却有了较大的提高．进一步的试验表明，向上扩展过多层（多于一层）的网格并不

会比只进行一层扩展获得更高的精度；相反还有可能降低数值模拟的精度．因此，我们只

是将应力分量向上扩展一层网格来解决自由地表模拟的问题．

２　滤波衰减因子的影响

为了定量评价选择性滤波有限差分法（ＳＦＦＤ）地震波数值模拟中的滤波衰减因子σ犱 和

σ犫 对模拟精度和稳定性的影响，设计一个大小为狀狓×狀狕＝５００×５００、空间网格大小为Δ狓

＝Δ狕＝３ｍ的均匀介质模型．模型介质纵、横波速度及密度分别为狏Ｐ＝３０００ｍ／ｓ、狏Ｓ＝

１７３２ｍ／ｓ，ρ＝２４００ｋｇ／ｍ
３．震源位于（狓，狕）＝（７５０ｍ，３００ｍ）处，接收排列置于狕＝７５０

ｍ处，共有５００个接收点均匀分布在接收排列上．计算所用的时间步长Δ狋＝０．５ｍｓ，记录

长度为１ｓ．将ＳＦＦＤ法求得的解与解析解进行比较，计算５００个接收点处速度的平均误

差．每一道的误差值使用下面公式进行计算（Ｂｏｈｌｅｎ，Ｓａｅｎｇｅｒ，２００６）：

犈＝
∑
犖

犿＝１

［狏ＳＦＦＤ（犿Δ狋）－狏ａｎａ（犿Δ狋）］
２

∑
犖

犿＝１

［狏ａｎａ（犿Δ狋）］
２

（８）

式中，狏ＳＦＦＤ为ＳＦＦＤ法求得的数值解，狏ａｎａ是解析解，犖 是时间采样点数．

计算结果见表１．表中犈狏狓，犈狏狕分别为狏狓 和狏狕 分量５００个接收点的求和平均误差．从

表１中结果可知，当σ犱 的值在０．０５—０．４０之间变化时，无论是速度的水平分量还是垂直

分量，误差都非常小，并且误差变化也不大．可是，一旦超出了这个范围误差就会急剧增

大，甚至可能使求解过程不稳定．这就意味着，只要在一定范围内对滤波衰减因子σ犱 进行

取值，就能保证ＳＦＦＤ方法的精度和稳定性．由于σ犫 只对面波的数值模拟产生较大的影

响，因此这里给了一个定值０．２５．根据我们反复的试验，最终给出了两个经验值：σ犱＝０．２０，

σ犫＝０．２５．后面将使用这两个衰减滤波因子进行计算．

表１　不同滤波衰减因子对数值模拟精度的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙ

σ犱 σ犫 犈狏狓 犈狏狕

０ ０．２５ ４５．３４２％ ８５．６３２％

０．０５ ０．２５ ０．６０８％ ０．６５７％

０．１０ ０．２５ ０．６１０％ ０．６５９％

０．１５ ０．２５ ０．６１５％ ０．６６３％

０．２０ ０．２５ ０．６２１％ ０．６６８％

０．２５ ０．２５ ０．６２９％ ０．６７５％

０．３０ ０．２５ ０．６３８％ ０．６８３％

０．３５ ０．２５ ０．６４９％ ０．６９３％

０．４０ ０．２５ ０．６６２％ ０．７０６％

０．４５ ０．２５ ０．７６０％ １．１９６％

０．５０ ０．２５ ２４．９４５％ １１７．３０２％

０．５５ ０．２５ ６５４．４０１％ ６４１．８６７％

０．６０－１．０ ０．２５ 不稳定 不稳定
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３　计算实例及分析

为验证上述ＳＦＦＤ方法的有效性与精度，使用一个简单的双层强泊松比差异介质模型

和一个复杂的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２弹性介质模型，来模拟地震波在模型介质中的传播．震源为主

频２０Ｈｚ、时间延迟０．０６ｓ的Ｒｉｃｋｅｒ子波．第一个模型采用单点垂向激发震源，第二个模

型为爆炸震源．

３．１　模型一：双层介质模型

模型一（图３ａ）是一个双层介质模型，模型大小为狀狓×狀狕＝６００×４５０个网格，空间网

格大小为Δ狓＝Δ狕＝４ｍ．第一层的介质参数为：纵波速度狏Ｐ＝３０００ｍ／ｓ，横波速度狏Ｓ＝

１８７５ｍ／ｓ，密度ρ＝１５００ｋｇ／ｍ
３．第二层的介质参数为：纵波速度狏Ｐ＝５０００ｍ／ｓ，横波速

度狏Ｓ＝２２５０ｍ／ｓ，密度ρ＝２０００ｋｇ／ｍ
３．模拟时所用的时间步长Δ狋＝０．４ｍｓ，记录长度为２ｓ．
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图３　模型实例．（ａ）双层介质模型；（ｂ）Ｍａｒｍｏｕｓｉ２弹性波模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈ．（ａ）Ｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｍａｒｍｏｕｓｉ２ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

　　首先，将震源犛１ 置于（狓，狕）＝（１２００ｍ，６００ｍ）处，接收点犚１，犚２ 和犚３ 置于分界面

上，坐标分别为（狓，狕）＝（１６２０ｍ，１２００ｍ）、（狓，狕）＝（２０４０ｍ，１２００ｍ）和（狓，狕）＝

（２４００ｍ，１２００ｍ），验证ＳＦＦＤ方法的精度．将ＳＦＦＤ法计算所得的数值解与空间精度八

阶、时间精度四阶犗（Δ狓
８，Δ狋

４）的交错网格有限差分法（ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，简

写为ＳＧＦＤ）的解进行比较，结果如图４所示．从图４中归一化振幅的比较可知，无论是对

于水平速度分量还是垂直速度分量，ＳＦＦＤ法与ＳＧＦＤ法的数值解吻合的都非常好，这表

明本文的同位网格有限差分法可以达到高阶交错网格有限差分法相同的精度．模型一上下

两层介质的泊松比分别为０．１７９和０．３７３，也就是说这是一个含强泊松比差异介质的模型．

在使用常规同位网格有限差分法模拟这类强泊松比差异介质中的地震波时，通常是不稳定

的．而使用本文方法，即使接收点位于分界面处，求得的数值解依然稳定，说明ＳＦＦＤ能

够很好地适用于强泊松比差异介质．另外，在这个算例中，当每个最小横波波长网格点数

（ｐｏｉｎｔｐｅｒｓｈｏｒｔｅｓｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，简写为ＰＰＷ）为９．５时，就可以达到令人满意的精度，而

Ｚｈａｎｇ和Ｃｈｅｎ（２００６）所使用的ＤＲＰ／ｏｐｔＭａｃＣｏｒｍａｃｋ高阶同位网格有限差分算法要达到

同样的精度则要求ＰＰＷ为１０．这表明ＳＦＦＤ法与ＤＲＰ／ｏｐｔＭａｃＣｏｒｍａｃｋ算法具有相近的

数值精度．
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图４　ＳＦＦＤ法与ＳＧＦＤ法地震记录归一化比较（接收点犚１，犚２ 和犚３）

（ａ）水平速度分量；（ｂ）垂直速度分量

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＳＦＦＤ

ａｎｄｗｉｔｈＳＧＦＤａｔｒｅｃｅｉｖｅｒ犚１，犚２ａｎｄ犚３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　接着，我们把震源犛２ 置于（狓，狕）＝（６００ｍ，６００ｍ）处，两个接收点犚４（与犛１ 重合）和

犚５ 分别位于（狓，狕）＝（１２００ｍ，６００ｍ）和（狓，狕）＝（１２００ｍ，１５００ｍ），来检验ＳＦＦＤ方法

对反射波和透射波的计算能力．对比犚４ 接收到的信号可以验证ＳＦＦＤ法计算反射波的能

力，而比较犚５ 处接收到的信号则能检验ＳＦＦＤ法计算透射波的能力．图５为通过ＳＦＦＤ法

与ＳＧＦＤ法得到的模拟地震记录比较图，易知这两种方法得到的结果吻合度非常高，表明

ＳＦＦＤ法在对反射波和透射波进行计算时也能获得很高的精度．

最后，将震源置于（狓，狕）＝（１２００ｍ，１２ｍ）处，接收排列置于地表，其它的模型参数

保持不变，来检验ＳＦＦＤ法模拟不同类型波的能力．图６是水平和垂直速度分量的地震记

录．从图中可以清晰地观察到各种类型的波：直达纵波ｄＰ，瑞雷面波Ｒ，反射纵波ＰＰ，

转换波ＰＳＶ，反射横波ＳＶＳＶ，纵波多次波ＰＰＰＰ．这些波在水平速度分量和垂直速度

分量上，都有着很好的对应关系．图７为５００ｍｓ时刻水平和垂直速度分量的波场快照．图
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图５　ＳＦＦＤ法与ＳＧＦＤ法地震记录归一化比较（接收点犚４ 和犚５）

（ａ）水平速度分量；（ｂ）垂直速度分量

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＳＦＦＤ

ａｎｄｗｉｔｈＳＧＦＤａｔｒｅｃｅｉｖｅｒ犚４ａｎｄ犚５
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图６　ＳＦＦＤ法双层介质模型地震记录．（ａ）水平速度分量；（ｂ）垂直速度分量

Ｆｉｇ．６　ＳｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｂｙＳＦＦＤｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
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图７　ＳＦＦＤ法双层介质模型５００ｍｓ时刻波场快照．（ａ）水平速度分量；（ｂ）垂直速度分量

Ｆｉｇ．７　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｆｏｒｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌａｔ５００ｍｓｂｙＳＦＦＤｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

中，除了纵波Ｐ、横波ＳＶ以及瑞雷面波Ｒ外，还出现了Ｓｃｈｍｉｄｔ波Ｓ．Ｓｃｈｍｉｄｔ波是兰姆

（Ｌａｍｂ）问题中特有的波型（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００２）．在图７中，该类型波出现的空间区域与

理论的完全一致．以上的事实说明，ＳＦＦＤ法能够正确地模拟地震波传播过程中各种类型

的波场．

３．２　模型二：犕犪狉犿狅狌狊犻２弹性介质模型

模型二（图３ｂ）为复杂的 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２弹性介质模型，模型大小为狀狓×狀狕＝１０００×

７００，空间网格大小为Δ狓＝Δ狕＝５ｍ．图３ｂ中只给出了横波速度参数，纵波速度和密度并

未给出．Ｍａｒｍｏｕｓｉ２弹性介质模型的上层为４６０ｍ深的海水，我们将震源置于（狓，狕）＝

（２５００ｍ，１０ｍ）处，接收点位于海底表面，来模拟海底地震（ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ，

简写为ＯＢＳ）的记录．模拟时所用的时间步长Δ狋＝０．５ｍｓ，记录长度５ｓ．ＳＦＦＤ法计算得

到的地震记录与（Δ狓
８，Δ狋

４）阶ＳＧＦＤ法得到的地震记录如图８所示．其中，图８ａ和ｃ为

ＳＧＦＤ方法计算得到的水平速度分量和垂直速度分量，图８ｂ和ｄ为ＳＦＦＤ方法计算得到

的水平速度分量和垂直速度分量．对比发现，两种方法得到的地震记录整体上基本一致，

只是在少数地方同相轴存在一些细微的差别．Ｍａｒｍｏｕｓｉ２模型非常复杂，含有多个倾斜断

层，并且由固液两种不同的介质组成．ＳＦＦＤ法能够得到与ＳＧＦＤ法基本一致的模拟地震

记录，说明ＳＦＦＤ法是适用于复杂不均匀介质的地震波数值模拟的．

４　讨论与结论

本文将选择性滤波同位网格有限差分法用于二维各向同性介质的地震波数值模拟．数

值实验证明，该方法具有很高的精度和很强的适应性．综合对比其它方法，本文的差分格

式具有如下特点：

１）ＳＦＦＤ法是经过优化的ＤＲＰ同位网格差分格式，它降低了低阶同位网格有限差分

算法的数值频散，具有与高精度的ＤＲＰ／ｏｐｔＭａｃＣｏｒｍａｃｋ同位网格差分格式相似的数值

精度．

２）ＳＦＦＤ法采用选择性滤波来消除同位网格差分算法所固有的格点高频振动现象，既

提高了数值模拟结果的精度，又确保了计算过程的稳定性．在使用选择性滤波法时，选择

合适的滤波衰减因子很重要．一般来说，选择σ犱＝０．２０，σ犫＝０．２５就能取得较好的效果．
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图８　Ｍａｒｍｏｕｓｉ２弹性波模型地震记录比较

（ａ）和（ｃ）分别为ＳＧＦＤ法计算得到的水平和垂直速度分量记录；（ｂ）和（ｄ）分别

为ＳＦＦＤ法计算得到的水平和垂直速度分量记录

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｆｏｒＭａｒｍｏｕｓｉ２ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｙＳＧＦＤｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｙＳＦＦＤｍｅｔｈｏｄ

　　３）与常规的同位网格有限差分格式相比，ＳＦＦＤ法具有很强的适应性，它能够应用于

存在强泊松比差异的介质模型和复杂非均匀介质模型中，进行地震波的全波场数值模拟．

４）由于ＳＦＦＤ法使用的是同位网格算法，可以直接应用于曲线坐标系和一般各向异性

介质，避免了交错网格算法所需的复杂的插值运算，因而提高了计算效率和数值模拟的

精度．

综上所述，ＳＦＦＤ方法使用同位网格算法，具有很高的计算精度，可以取代交错网格

算法，是一种研究复杂介质中地震波传播规律的有效方法．本文仅以二维为例对该方法进

行了讨论，但其可以很方便地推广到三维地震数值模拟，显示出极好的应用前景．
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附录　犛犉犉犇法同位网格有限差分格式及选择性滤波算法的系数

附表１　１１点同位网格有限差分格式的系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｏｎｓｔａｇｇｅｒｅｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｕｓｉｎｇ１１ｐｏｉｎｔｓｔｅｎｃｉｌｓ

犼 ＦＤ５５（α犼） ＦＤ４６（β犽） ＦＤ３７（β犽） ＦＤ２８（β犽） ＦＤ１９（β犽）

－５ －０．００２４８４５９４６８８

－４ ０．０２０７７９４０５８２４ ０．０１６７５６５７２３０３

－３ －０．０９０３２０００１２８０ －０．１１７４７８４５５２３９ －０．０１３２７７２７３８１０

－２ ０．２８６５１１１７３９７３ ０．４１１０３４９３５０９７ ０．１１５９７６０７２９２０ ０．０５７９８２２７１１３７

－１ －０．８７２７５６９９３９６２ －１．１３０２８６７６５１５１ －０．６１７４７９１８７９３１ －０．５３６１３５３６０３８３ －０．１８００２２０５４２２８

０ ０．０ ０．３４１４３５８７２１００ －０．２７４１１３９４８２０６ －０．２６４０８９５４８９６７ －１．２３７５５０５８３０４４

１ ０．８７２７５６９９３９６２ ０．５５６３９６８３０５４３ １．０８６２０８７６４６５５ ０．９１７４４５８７７６０６ ２．４８４７３１６９２９９０

２ －０．２８６５１１１７３９７３ －０．０８２５２５７３４２０７ －０．４０２９５１６２６９８２ －０．１６９６８８３６４８４１ －１．８１０３２０８１４０６１

３ ０．０９０３２０００１２８０ ０．００３５６５８３４６５８ ０．１３１０６６９８６２４２ －０．０２９７１６３２６１７０ １．１１２９９００４８４４０

４ －０．０２０７７９４０５８２４ ０．００１１７３０３４７７７ －０．０２８１５４８５８３５４ ０．０２９６８１６１７６４１ －０．４８１０８６９１６５１４

５ ０．００２４８４５９４６８８ －０．００００７１７７２６７１ ０．００２５９６３２８３１６ －０．００５２２２４８３７７３ ０．１２６５９８６９０２３０

６ －０．００００００３５２２７３ ０．０００１２８７４３１５０ －０．０００１１８８０６２６０ －０．０１５５１０７３０１６５

７ ０．０ －０．０００１１８８０６２６０ ０．００００２１６０９０５９

８ －０．００００２００６９７３０ ０．０００１５６４４７５７１

９ －０．０００００７３９０２７７

附表２　１１点和７点选择性滤波算法的系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇ１１ａｎｄ７ｐｏｉｎｔｓｔｅｎｃｉｌｓ

犼（犽） ＳＦ５５（犮犼） ＳＦ４６（犱犽） ＳＦ３７（犱犽） ＳＦ２８（犱犽） ＳＦ１５（犱犽）

－５ －０．００２９９９５４０８３５

－４ ０．０１８７２１６０９１５７ ０．００８３９１２３５１４５

－３ －０．０５９２２７５７５５７６ －０．０４７４０２５０６４４４ －０．００００５４５９６０１

－２ ０．１２３７５５９４８７８７ ０．１２１４３８５４７７２５ ０．０４２１２４７７２４４６ ０．０５２５２３９０１０１２

－１ －０．１８７７７２８８３５８９ －０．２０００６３０４２８１２ －０．１７３１０３１０７８４１ －０．２０６２９９１３３８１１ －０．０８５７７７４０８９７

０ ０．２１５０４４８８４１１２ ０．２４００６９０４７８３６ ０．２９９６１５８７１３５２ ０．３５３５２７９９８２５０ ０．２７７６２８１７１５２４

１ －０．１８７７７２８８３５８９ －０．２０７２６９２００１４ －０．２７６５４３６１２９３５ －０．３４８１４２３９４８４２ －０．３５６８４８０７２１７３

２ ０．１２３７５５９４８７８７ ０．１２２２６３１０７８４４ ０．１３１２２３５０６５７１ ０．１８１４８１８０３６１９ ０．２２３１１９０９３０７２

３ －０．０５９２２７５７５５７６ －０．０４７１２１０６２８１９ －０．０２３４２４９６６４１８ ０．００９４４０８０４３７０ －０．０５７３４７０６４８６５

４ ０．０１８７２１６０９１５７ ０．００９０１４８９１４９５ ０．０１３９３７５６１７７９ －０．０７７６７５１００４５２ －０．０００７４７２６４５９６

５ －０．００２９９９５４０８３５ ０．００１８５５８１２２１６ －０．０２４５６５０９５７０６ ０．０４４８８７３６４８６３ －０．００００２７４５３９９３

６ －０．００１１７６８３００４４ ０．０１３０９８２８７８５２ －０．００９９７１９６１８４９

７ －０．００２３０８６２１０９ ０．０００１１３３５９４２

８ ０．０００１１３３５９４２

５７４　４期　　　　　 丘　磊等：选择性滤波同位网格有限差分法在地震波数值模拟中的应用


