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有限差分法合成地震图中的网格频散
’

∋ 78 2 39 : ;<= >: ? : ; ≅ 9 <: Α

∃伊朗德黑兰 � ∀ � Β Β一 ∀ � � � 德黑兰大学地球物理系 &

摘 要

用有限差分法合成地震图时
,

有限大小的地球模型必须分成许多小网格
4

如果和源信号

的波长相比
,

格子太大
,

那么随着走时的增加
,

波将产生频散
4

这一现象被称为网格频散
,

也

就是不同频率的波速度也不相同
,

频率较高的信号 比频率较低的信号速度慢
4

此时
,

随着走

时的增加
,

信号将产生一个显著的尾区
4

这一现象将在如下情况发生
Χ � 网格间距太大 �  

采样率太大 � 或! 震源波长和 网格大小相比太短
∀

换言之
,

用有限差分法合成地震图的一个

重要参数是
,

每个震源信号波长上网格的点数
∀

本文的工作表明
#
当 ∃

一

% &
波对经有限差分的弹性模型传播时

,

源函数的频率对网格频散

有很大的影响
∀

文中所用的二维弹性模型包括
#

� 正断层 �  半空间上单层模型
∀

结果表

明
#

用有限差分法合成地震图时
,

如果对于介质的最低速度
,

与震源信号的半功率频率相应

的一个波长和格点间距之比超过 ∋( 时
,

网格频散将减小到满意的水平
∀

关键词 网格频散 � 有限差分法 � 合成地震图

引 言

用有限差分法合成地震图时
,

有限大小的地球模型必须分为许多小网格
∀

如果和源

信号的波长相 比
,

格子太大
,

那么随着走时的增加
,

波将产生频散
∀

这一现象被称为网

格频散
,

也就是波速随频率而变
,

较高频率的信号比较低频率的信号的速度慢
∀

从而
,

随着走时的增加
,

信号将产生一个显著的尾区 )∗ +,, − 等
,

∋. / 01
∀

波的频散特性可以通过把相速度和群速度看作频率的函数
,

从而也可看作每波长 网

格数的函数来检验 )见 2, 345 6 等 ∋. / 7 年对声波所做的工作 1
∀

一般而言
,

网格频散是波

经过离散化的模型传播时
,

由于每个波长的格点数太小而产生的畸变
,

且随走时增加而

增加 )∗ +,, − 等
, ∋ . / 01

∀

这一现象的产生是由于
#

� 网格间距过大
,

 采样率过高
,

或!

源信号波长短
∀

换言之
,

用有限差分法合成地震图时
,

一个重要参数是每个源信号波长

的网格点数
∀

844 5+ ) ∋. 0 . � ∋. / ( � ∋. /91 研究过在勒夫波传播问题中应用有限差分法时网格频散的

, ∋. . :年 ; 月 97 日收到初稿
, ∋. . ; 年 . 月 9; 日决定采用

∀

原文系英文
,

由张天中译为中文
,

张以勤校订
∀
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有限差分法合成地震图中的 网格频散

效应
,

∋ 3Δ2 9 8 等 ∃一! Ε ∀ &和 Φ ≅33Γ 等 ∃� ! Ε � &研究过二维介质中 Η
一

∗
、

波对传播,’≅8 题中的这种

效应
4

他们是通过分析相速度和群速度来研究有限差分法应用中的网格频散的
4

Ι22
9 ≅ ∃� ! � ! ϑ � ! Ε % ϑ � ! Ε Κ& 讨论了在一个半空间上单层 的二维模型中网格频散对勒夫

波传播的影响 ∃详见 Ι22
9 ≅ ,

� !� !
,

第 #� 页 &
4

通过对相速度和群速度的研究
,

他指出
Χ

当

每波长的格点数小于 �% 时
,

网格频散变得显著了
4

∋3 Δ2 98 等 ∃� ! Ε∀ &通过研究在不 同网格大小的二维声学介质中声波的传播对 网格频散

进行了细致的讨论
4

他们在研究了振幅谱以及相速度和群速度后得出结论
Χ

为把网格频

散减小到一个满意 的水平
,

在源信号 的上限半功率频率处每波长的格点数应近似为 �%

或更多
4

半功率波长定义为与源信号功率谱的上限半功率频率相对应的信号波长 ∃详见

∋ 3Δ2 9 8 等
,

� ! Ε ∀ &
4

Φ ≅33 Γ 等 ∃� ! Ε �& 讨论了在一个半空间上单层的二维模型 中
,

由不 同的源信号频率产

生的有限差分合成地震图
,

得出结论是
Χ

为把网格频散减小到满意的水平
,

对介质最低

的 ∗
?

波速
,

信号源谱的半功率频率处每波长的格点数应为 �% 或更多
4

� 源时间函数

为证明在源谱的半功率频率处每波长的格点数和网格频散的关系
,

本文研究了  个

频率值时由等式 ∃�& 给出的时间函数的功率谱

Δ ∃Λ & Μ Λ≅ 一 ‘Κ

∃� &

图 3: 一 Ν
绘出了由等式 ∃3& 表示的不同的半功率频率的源

一

时间函数的归一化曲线
,  

个图相应于  个不同的半功频率
,

各以 �%
,

!% 和 �Κ % 个点采样
4

图 Κ: 一 Ν 画出了上述  

个源信号的功率谱的归一化曲线
,

其半功率频率分别为 � %%
,

�� 和 ∀� Ο Π
4

换言之
,

图 3 :

中源信号比图 �7 和图 �Ν 中的源信号包含了更多的高频功率成分
4

Κ∀
4

%% ∀ #
4

%% Ε Κ
4

%% 住22
时间 Θ =Ρ

Κ ∀
4

%% ∀ #
4

%%
时 间 Θ ΔΑΡ

Ε Κ
4

%% : 22 Κ ∀
4

%% ∀ #
4

%% Ε� %%
时间 Θ比

旧旧旧江旧%�(Σ以./

一一

探阁肠汉Τ瓜

Δ∃‘& Μ Λ≅ 一砂

图 3 方程 ∃3 &所示源
一

时间函数的归一化曲线
,

其半功率频率为

� % % Ο Π ∃: &
,

� � Ο Π ∃7 &
, ∀ � Ο Π ∃≅ &
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Κ∃Υ&
,

%%  %%
4

%% ∀%%
4

的
频率 ΘΟς

�%%
4

%% Κ%%
4

%%  %%
4

%% ∀ %%
4

%%
频率 Θ ΟΠ

Δ∃9& Μ 9≅ 一尸

�%%
4

%% Κ%%
4

%%  %%
4

%% ∀% : 22
频率Θ比

图 Κ 方程 ∃�& 所示源
一

时间函数的归一化功率谱分布
,

其半功率

频率
Χ

为 � % % Ο Π ∃: &
,

� � Ο Π ∃7 &
,

∀ � Ο Π ∃≅ &

Κ 网格频散的模型实验

为证明半功率频率处每波长的格点数对网格频散 的影响
,

下面利用图 3: 一 Ν 所表示

的  种源信号
,

通过正断层模型和半空间上单层模型所产生的有限差分合成地震图并进

行讨论
4

Κ
4

� 正断层模型

该模型的几何形状和速度参数表示在 图  中
,

假定密度是常数
,

速度比 月Θ: 取为

3Θ 丫万
,

相当于 几一产
,

在 Ω 和 Π 两个方向上的网点间距 ; 都是 Ρ =
,

两个方向模型各取

Κ %� 和 � � % 个网格点
,

即该模型大小为 � % % % = Ω Β∀ Β =
4

点源和模型两测边距离相等
,

位

于模型上方 ∀; 高处
4

正断层 模型

源

一
Ξ

Ψ
Χ , Μ  

4

% Ζ = Θ Ρ

刀
, Μ �

4

Ε  Ζ = Θ Ρ

2222
,二内、�

三�困迷

以 ! ∀
#

∃ %& ∋ ∃

几!  
#

( %& ∋
∃∀))∗++

一 ∗)) )
显巨离∋&

图 , 正断层模型 −弹性状态 .的几何形状和速度参数

图 ∀ 和图 ∗ 分别绘出了上述模型 ∃ & 深处观测到 的合成地震图的垂直和水平分量
#
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图上未画出直达 Η 波和 Η
一

∗? 转换波的到时
4

计算合成地震图时的时间增量为 %
4

∀ # = Ρ

它满足 ∋ 3Λ≅ 9 = : Α 和 / 2 ≅⎯ ≅ Α Λ;: 3∃� ! Ε % &提出的稳定判据
,

即

, ;

以 气
一

元舜贡
∃Κ &

式中
,

; 是 Ω 和 Π
方 向的网格 间距

, : 和 夕分别是 Η 波和 ∗
?

波的最大速度
4

在合成图 ∀

和图 Β 的过程中
,

对两侧边应用了收缩边界技术 ∃>:? :; ≅9 <: =
,

� !# Κ &
,

而模型的底部则应

用了吸收边界条件 ∃(3 :Γ Λ2 Α
:Α 8 + Α 6 ∴ 5

<ΡΛ
,

� ! Ε Ε&
4

在这些图中
,

符号 Ο 表示由于 网格频

散而产生的高频信号
4

按射线理论计算不同震相的走时并绘在图 � 中
,

可用 以辨认合成地震图上出现的震

相
4

图 � 中
Χ
Η 表示直达 Η 波

,

Η ∗
Λ

表示直达 Η 波的转换 ∗
?

反射波∃在 自由表面 &
,

Η9 ;
表

示在水平界面上反射的初始 Η 波
,

Η∗9
;

表示在水平界面上直达 Η 波的转换 ∗
?

反射波
,

Η
8

和 Η∗
8

分别表示在正断层模型的顶角上的衍射 Η 波和衍射 Η
一

∗? 反射转换波
,

Η∗
Λ

∗ 表示

在模型水平界面 ∃该模型画于图  & 上初始 Η∗
Λ

波反射产生的 ∗? 波
4

计算合成地震图 ∀ : 和图 Β: 用的是图 �: 中表示的高频源信号和图  
,

所表示 的正断

层模型
,

该信号谱的半功率点是 �%% Ο Π ∃图 ς:&
,

该模型上层介质在 �%% Ο Χ
时

,

Η 波波长

是  % =
,

∗
?

波长是 � Ε
4

 =
4

在该频率时
,

Η 和 ∗ ?

波每个波长的格点数 α Η

和 α ∗

分别为 �

∃α
Η
一 �& 和  

4

Β ∃α
Ρ

二 
4

Β &
,

在合成图上显示出了强烈的频散
,

特别是 ∗
?

波
4

作为网格频

散效应
,

图上可以见到 比反射 Η 波后到的较强的高频尾波和在转换 ∗
1

反射波前出现的

前兆波
4

合成地震图 ∀7 和 Ρ7 时用的是图 �7 中的

中等频率源信号
,

如图 Κ7 所示
4

震源谱的半功

波阵面

ΘΘΘ Θ ____

一一
Η4 ⊥⊥⊥

介介云云
、、、、

______

接接收点点

βββ
4 4 4 4 4 4 4

⋯⋯⋯““Μ  Ζ = Θ ΡΡΡ

刀刀Μ �
4

Ε  Ζ = Θ ΡΡΡ

ΧΧΧ ” ∀石 Ζ = Θ ΡΡΡ

刀刀Μ Κ
4

�% Ζ= Θ ΡΡΡ

33333

任_侧送

一 �Κ Β %

距离 Θ =

图 � 图  所示正断层模型中 Ρ = 深处

由射线理论确定的走时

图 Ε 半空间上加单覆盖层模型

的几何形状和速度参数
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图 #。 用图 �。和图 Κ。所示的低频 ∃∀� Ο Π &源信 号所产生的有
一

限差分合成地震图的垂直分量
,

介质

为图 Ε 中所示的半空间上加单覆盖层模型
,

观测深度为 �! Β =
,

使用固定的增益系数

率点频率为 �∀ Ο Π ,

对于正断层模型的上层介质
,

该频率时 Η 波和 ∗? 波的每个波长格点

数 α
。

和 α
∗

分别约为 !
4

∀ 和 Β
4

∀
4

合成图上 Η 波没有出现很强的网格频散
,

而 ∗
、

波确实

显现出了网格频散效应
,

这是因为相应的介质中 ∗
?

波的速度 比 Η 波慢而波长短
4

最后的正断层模型实验是用图 �。 和 ς Ν
中所表示的低频源信号做的

4

震源谱的半功

率频率是 ∀� Ο Π ,

对该模型的上层介质 Η 波和 ∗
?

波每个波长的格点数 α
。

和 α
、

分别约为

� 和 Ε
4

∀
4

和上述两个实验一样
,

图 ∀ Ν 和 图 ΡΝ 显示 了在 Ρ = 深处得到的合成图的垂直

和水平分量
,

但这里用的是低频源信号
4

从图上可见
,

Η 波 已无任何网格频散
,

而 ∗
?

波

的频散效应看起来也较弱
4

Κ
4

Κ 半空间上覆盖单层的模型

图 Ε 表示 � 个在半空间上单层的二维地球模型
,

考虑压缩平面波垂直射入该模型传

播
4

图 #: 至 ΡΝ
分别为采用 图 加 至 ς(

的高
、

中
、

低三种源信号频率得到的合成地震 图

的垂直分量
4

由于图 #: 中 α
。

等于 �
,

故表现 出很强的网格频散
ϑ 而 图 #7 中可以见到在

主波到达后有一短的高频尾波
,

此时 α
Η

为 !
4

∀
,

小于网格频散判据 α
Η
一 �。

,

而 图 #。 中

没有任何网格频散
,

此 图中 α
Η
一 �  

,

大于临界值
4

在这些图中
,

Ο 表示 由于 网格频散而

观测到的高频信号
4
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 期 ∋ 7 8 2 39 :;<= >: ? :; ≅ 9 <: Α Χ

有限差分法合成地震图中的网格频散  � !

 结 论

网格频散的研究表 明
Χ

对于最低的介质波速
,

如果源信号的上限半功率频率的每个

波长格点数超过 网格频散的临界值 �% 时
,

在有限差分合成地震图上网格频散就可减小

到令人满意的水平
4
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