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摘要　将佛尔塞（Ｆｏｒｓｙｔｅ）广义正交多项式微分算子地震波场正演模拟算法运用于复杂非均

匀介质模型的波场数值模拟中，并比较了该方法在计算效率和计算精度方面与有限差分方法

和伪谱法的差异．数值结果表明，这种广义正交多项式微分算子法计算速度快、精度高，对

计算资源需求低，是一种颇具潜力的数值模拟方法．
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引言

地震波场的数值算法和正演模拟历来都是地震学研究的一个热门领域．迄今为止，地

震波场正演模拟的数值算法已有很多．但人们谈起地震波场数值模拟方法，通常都是指几

何射线法，积分方程法，或基于波动方程直接解法的有限差分法、伪谱法、有限元法和谱

元法．然而，一些也是非常重要的数值计算方法，如细胞自动机法（李幼铭，胡健行，

１９９５），辛几何算法（罗明秋等，２００１），褶积微分算子法（Ｚｈｏｕ，Ｇｒｅｅｎｈａｌ，１９９２；Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾，１９９３；张中杰等，１９９６；戴志阳等，２００５）等很容易被忽略．这些方法都是吸收计算数

学的一些思想，并成功地将其应用于地震波场的数值模拟．前人发展的这些方法都各具特

点．在数值计算中，前人提出的褶积微分算子都利用傅里叶正反变换技术来构造，而傅里

叶方法是一种全局算法，即它实际上是使用了长度是空间采样点数的长褶积滤波器 （张中

杰等，１９９６）．常规有限差分法由于使用了短算子而具有算法简单快速的特点，但难以克服

频散效应，而要解决这一问题，须加密数值计算的网格，这势必导致计算量增加，效率下

降．本文讨论了将佛尔塞（Ｆｏｒｓｙｔｅ）多项式（谢靖，１９８１）微分算子法应用于复杂非均匀介质

地震波场数值模拟的问题．理论模型表明，该算法可以快速、高保真地模拟弹性波在复杂

介质中的传播，是复杂介质中地震波场模拟的一种新的颇具潜力的工具．

１　佛尔塞广义正交多项式微分算子法基本原理

根据程冰洁等（２００８）的推导，佛尔塞多项式微分算子可写为

ｄ

ｄ狓
＝犆１＋∑

犖

犽＝２

犆犽犘
′
犽（狓） （１）

其中

犆犽 ＝
∑
犿

犻＝１

犘犽（狓犻）

∑
犿

犻＝１

犘２犽（狓犻）

将上述微分算子式（１）离散化可得

犱１（犻Δ狓）＝犆１＋∑
犖

犽＝２

犆犽犘
′
犽（犻Δ狓） （２）

式中，犻为采样指标，Δ狓为沿着狓轴的采样间隔．为了消除Ｇｉｂｂｓ效应和Ｒｕｎｇｅ现象，程

冰洁等（２００８）采用高斯窗函数截断长微分算子，得到如下实用的一阶微分算子：

　 　　　犱^１（犻Δ狓）＝
（－１）

犻犱１（犻Δ狓）狑（犻）　　　　犻＝１，２，…，犿

－犱^１（犼Δ狓）　　　　犻＝－１，－２，…，－犿　　犼＝－｛ 犻
（３）

犱^１（０Δ狓）＝０

其中，高斯窗函数表达式为

狑（犻）＝犮ｅ－
犪犻Δ狓

２

　　　狘犻狘＝０，１，２，…，犿 （４）

此处，犿为单边截断长度的采样数，犮为常数，犪（０．１≤犪≤０．７５）为衰减因子．

本文运用算子长度为９点的一阶微分算子求解弹性波场的一阶速度应力方程．根据
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图１　９点褶积微分算子振幅随采样

点的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｆｏｒｎｉｎｅｐｏｉｎｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ

式（３）、式（４）计算出的９点微分算子的最优权

系 数 为： －０．００２３４，０．００８７４，－０．０２７４，

０．０８５，０．０，－０．０８５，０．０２７４，－０．００８７４，

０．００２３４．可以看出，算子的系数是反对称的．

图１是９点微分算子振幅随采样点的变化曲

线．从图中可以看出，算子振幅随采样点可以

很快地衰减．

程冰洁等（２００８）以犳（狓）＝ｅ
－犪
２
狓
２

，且犪＝

１／Δ狓、Δ狓＝１０作为检验函数，检验了佛尔塞

广义正交多项式褶积微分算子的计算精度．数

值试验表明，９点Ｆｏｒｓｙｔｅ褶积微分算子法的

解比错格伪谱微分算子法的数值解要精确得

多，与１６阶有限差分法差不多．因此，９点佛

尔塞褶积微分算子法可以较精确地模拟地震

波场．

２　佛尔塞广义正交多项式微分算子法弹性波场模拟

２．１　二维非均匀各向同性弹性波基本方程

对于二维非均匀各向同性介质，一阶速度应力弹性波动方程（假定体力为零）为

ρ
狏狓

狋
＝
σ狓狓

狓
＋
σ狓狕

狕

ρ
狏狕

狋
＝
σ狓狕

狓
＋
σ狕狕

狕

σ狓狓

狋
＝ （λ＋２μ）

狏狓

狓
＋λ
狏狕

狕

σ狕狕

狋
＝ （λ＋２μ）

狏狕

狕
＋λ
狏狓

狓

σ狓狕

狋
＝μ

狏狓

狕
＋
狏狕

（ ）

烅

烄

烆 狓

（５）

式中，狏狓 和狏狕分别为狓方向与狕方向的速度分量；σ狓狓，σ狓狕和σ狕狕是应力分量；λ和μ是拉梅

常数．

设狀，犿，犽分别为沿空间狓轴、狕轴及时间狋轴的采样点数；Δ狓，Δ狕，Δ狋分别为沿狓轴、

狕轴、狋轴的采样间隔；犿狓 和犿狕 分别为沿狓 轴、狕轴采样数的单边算子长度；ρ（狀Δ狓，

犿Δ狕），λ（狀Δ狓，犿Δ狕），μ（狀Δ狓，犿Δ狕）分别为非均匀介质的密度及拉梅常数；狏狓 和狏狕 分别

为地震波场速度的狓分量和狕分量．对模型区间离散后，二维非均匀各向同性介质弹性波

一阶速度应力方程的离散化时间错格差分微分算子法格式为（体力为零）

狏狓 狀，犿，犽＋（ ）
１

２
＝狏狓 狀，犿，犽－（ ）

１

２
＋

Δ狋

ρ（狀Δ狓，犿Δ狕）
Δ狓·∑

犿狓

犻＝－犿狓

犱^１（犻Δ狓）｛ ·

σ狓狓（狀－犻，犿，犽）＋Δ狕·∑
犿狕

犻＝－犿狕

犱^１（犼Δ狕）·σ狓狕（狀，犿－犼，犽 ｝） （６）

９７３　４期　　　　　　　　李信富等：复杂介质地震波传播的褶积微分算子数值模拟

http://www.dizhenxb.org.cn



狏狕 狀，犿，犽＋（ ）
１

２
＝狏狕 狀，犿，犽－（ ）

１

２
＋

Δ狋

ρ（狀Δ狓，犿Δ狕）
Δ狓·∑

犿狓

犻＝－犿狓

犱^１（犻Δ狓）｛ ·

σ狓狕（狀－犻，犿，犽）＋Δ狕·∑
犿狕

犻＝－犿狕

犱^１（犼Δ狕）·σ狕狕（狀，犿－犼，犽 ｝） （７）

　　σ狓狓（狀，犿，犽＋１）＝σ狓狓（狀，犿，犽）＋Δ狋· ［λ（狀Δ狓，犿Δ狕）＋２μ（狀Δ狓，犿Δ狕）］·｛ 　

　

Δ狓·∑
犿狓

犻＝－犿狓

犱^１（犻Δ狓）·狏狓 狀－犻，犿，犽＋（ ）
１

２
＋λ（狀Δ狓，犿Δ狕）·Δ狕·

∑
犿狕

犼＝－犿狕

犱^１（犼Δ狕）·狏狕 狀，犿－犼，犽＋（ ）｝
１

２
（８）

　　σ狕狕（狀，犿，犽＋１）＝σ狕狕（狀，犿，犽）＋Δ狋· λ（狀Δ狓，犿Δ狕）·Δ狓·∑
犿狓

犻＝－犿狓

犱^１（犻Δ狓）｛ ·

狏狓 狀－犻，犿，犽＋（ ）
１

２
＋［λ（狀Δ狓，犿Δ狕）＋２μ（狀Δ狓，犿Δ狕）］·Δ狕·

∑
犿狕

犼＝－犿狕

犱^１（犼Δ狕）·狏狕 狀，犿－犼，犽＋（ ）｝
１

２
（９）

σ狓狕（狀，犿，犽＋１）＝σ狓狕（狀，犿，犽）＋Δ狋·μ（狀Δ狓，犿Δ狕）· Δ狓·∑
犿狓

犻＝－犿狓

犱^１（犻Δ狓）｛ ·

狏狕 狀－犻，犿，犽＋（ ）
１

２
＋Δ狕·∑

犿狕

犼＝－犿狕

犱^１（犼Δ狕）·狏狓 狀，犿－犼，犽＋（ ）｝
１

２
（１０）

　　本文中的子波函数采用Ｒｉｃｋｅｒ子波（俞寿朋，１９９６）．边界条件采用Ｃｅｒｊａｎ等（１９８５）以

及Ｋｏｓｌｏｆｆ（１９８６）等提出的吸收边界条件．

２．２　数值实验

２．２．１　模型Ⅰ：复杂非均匀介质模型

图２为复杂的非均匀介质模型，模型参数如表１所示．模型的网格大小为１５０×１２０，

以网格点数为模型坐标，网格间距Δ狓＝Δ狕＝１０ｍ，采样间隔Δ狋＝１ｍｓ．震源放置于介质

图２　复杂非均匀介质模型Ⅰ

①—⑤代表不同的介质

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌⅠｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

①—⑤ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａ

表１　模型Ⅰ的物性参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｏｄｅｌⅠ

介质 ρ／ｇ·ｃｍ
－３ 狏Ｐ／ｍ·ｓ

－１ 狏Ｓ／ｍ·ｓ
－１

① １．９ ３４００ １９５０

② ２．０ ３５５０ ２１００

③ ２．２ ３９００ ２２００

④ ２．３ ４１００ ２３００

⑤ ２．５ ４６００ ２６５０

①中，坐标为（７５，１５），运用爆炸源进行波场

模拟，震源Ｒｉｃｋｅｒ子波主频为２５Ｈｚ．图３为模

型Ⅰ在４００ｍｓ时狓分量和狕分量的波场快照．

从图３可以看出，基于佛尔塞广义正交多

项式微分算子波场模拟方法能较好地模拟特别

复杂的非均匀介质中的地震波场．
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图３　模型Ⅰ在４００ｍｓ时的波场快照．（ａ）狓分量；（ｂ）狕分量

Ｆｉｇ．３　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｍｏｄｅｌⅠａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ４００ｍｓ．（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２．２．２　模型Ⅱ：经典 犕犪狉犿狅狌狊犻模型弹性波场模拟

Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型是检验地震波成像效果及估计速度精度的标准模型．该模型在构造上

十分复杂，模型的空间网格为３８４×１２２，网格间距Δ狓＝Δ狕＝１０ｍ．利用基于佛尔塞广义

正交多项式微分算子的波场模拟法对模型进行数值模拟，采样间隔Δ狋＝１ｍｓ，震源坐标为

（１９２，２０），Ｒｉｃｋｅｒ子波主频为２５Ｈｚ．在原始 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的纵波速度基础上获得其它

介质参数，即用狏Ｓ＝狏Ｐ／槡３计算横波速度，运用Ｇａｒｄｎｅｒ公式ρ＝３１０×狏
０．２５

Ｐ
计算模型密度．

图４为 Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型示意图，图５为 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型４００ｍｓ时狓分量与狕分量的波

场快照．

图４　Ｍａｒｍｏｕｓｉ速度模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｒｍｏｕｓｉｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

图５　Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型４００ｍｓ时的波场快照．（ａ）狓分量；（ｂ）狕分量

Ｆｉｇ．５　ＳｎａｐｓｈｏｔｓｆｏｒＭａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ４００ｍｓ

（ａ）狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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　　从 Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型的波场快照来看，震源发出的地震波在介质界面和突变点处产生的

反射和绕射等现象非常明显．基于佛尔塞广义正交多项式褶积微分算子的数值模拟方法，

能很好地模拟地震波在速度变化比较剧烈的介质中的传播．

２．３　与伪谱法的时间比较

假设二维空间计算区域的大小为犖×犖，微分算子的长度为犕．对波动方程进行数值

模拟时，若使用伪谱法，则需要犖２ｌｏｇ２犖 次复数乘法；而若使用本文的微分算子法，则只

需要犕×犖２ 次实数乘法．显然，微分算子法与伪谱法的计算时间比为犕／（４ｌｏｇ２犖）．只要

犕＜（４ｌｏｇ２犖），微分算子法将比伪谱法的计算速度快．例如，在２５６×２５６的计算区域内，

９点微分算子法与伪谱法的计算时间比为９３２，即伪谱法（Ｚｈｏｕ犲狋犪犾，１９９３）的计算速度此

时是本文方法的３．５倍．

３　讨论和结论

本文结果是将广义正交多项式微分算子应用于地震波场正演模拟的一个新的应用．该

微分算子具有快速衰减和反对称性质．通过引入高斯窗，极大程度地压制了算子截断所引

起的吉谱斯效应．理论模型计算结果表明，该方法计算速度快、效率高．这种方法是继戴

志阳等（２００５ａ，ｂ）发展的褶积微分算子法之后的又一种弹性波数值模拟的颇具潜力的

工具．
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