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摘 要 数值频散程度直接决定了地震波数值模拟效果。在高频情况下，有限元法以及低阶差分法地震波数 

值模拟效果不好的主要原因，就是这些方法引起的数值频散比较严重。对高阶差分法声波模拟和交错网格弹性波 

模拟而言，影响数值频散的三个因素是地震波传播方向、差分精度和一个波长内离散点数，对交错网格弹性波模拟 

而言还包括介质的泊松比。Marmousi模型以及弹性波模型的模拟及成像结果表明，高阶差分方法(包括交错网 

格)可以显著地降低数值频散。有效提高地震波正演计算的精度，拓宽模拟波场的频带。两种方法的频散理论分析 

证明，和规则网格以及低阶差分方法相比，高阶差分方法(包括交错网格)在不降低模拟精度前提下，空间网格可以 

增大数倍，从而大幅度提高正演效率。因此，高阶差分 以及交错 网格高阶差分是提高声波和弹性波传播数值模拟 

精度和效率的有效方法，为复杂地区地震波传播规律研究、野外地震观测系统优化设计、地震资料解释结果的验 

证、地震波形反演提供 了有效的地震波正演工具。 
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引 言 

地震波波动方程数值计算是地震波传播数值模 

拟(Cacione，2002)、偏移成像(Claerbout，1985)和非 

线性迭代反演(Tarantola，1986)中的核心步骤，其计 

算精度直接决定了最终的地震波模拟、成像和反演 

的精度。 

有限差分法和有限元法是波动方程数值计算最 

常用方法，它们都是利用有限的离散网格来近似逼 

近连续的无限介质。有限代替无限会引进人为边界 

反射，而离散代替连续会在精度上引起误差，使得具 

有不同频率的地震波表现为不同的相速度，使波场 

发生弥散。这类误差可以通过数值频散(或称网格 

频散)来描述。因此，网格离散引起的数值频散是影 

响波动方程数值计算精度的主要因素，正演效果很 

大程度上取决于数值频散程度。 

对于低阶差分方法的数值频散问题，一些文献 

进行了专题分析。Alford(1974)和 Dablain(1986) 

对声波二阶空间差分的数值频散进行了分析，指出 

网格大小和地震波传播方向是影响频散的两个因 

素。但对声波高阶差分(Dablain，1986)以及弹性波 

交错网格高阶差分方法(董良国等，2000)的数值频 

散问题，至今还没有进行过研究。笔者对这两种方 

法引起的数值频散进行理论分析以及模型试验，分 

析了影响地震波数值计算中网格频散的各种因素， 

从理论上以及模拟实例上证明了高阶差分(特别是 

交错网格高阶差分)是提高波动方程数值计算精度、 

降低数值频散的有效方法。 

高阶差分声波模拟数值频散理论分析 

目前，地震勘探基本上采用炸药震源垂直动圈 

式检波器，在探测目的层较深、地表含有低降速带的 

情况下，垂直地震记录中基本上是纵波成分。由于 

声波方程比较简单，其波场较弹性波容易分析，因此 

研究声波在介质中传播特征，对于地震资料的采集、 

处理和解释是非常必要的。 

为了提高差分精度，可以通过以下形式的 2N 

阶差分精度近似(Dablain．1986)计算声波波动方程 

中波场的二阶空间导数： 
^，n 1 M 

一 — ∑c [P(z+nZXx) 0z 凸．z 
1 

— 2P(z)+P(z—n／Xx)] (1) 
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其中，高阶差分系数 C 。可以通过求解方程组确定。 

上述高阶差分方法产生的数值频散包括空间顿 

散和时间频散两个方面。 

设平面波传播方向与．r轴的夹角为0．地震波长 

为 ．_“ 为没有频散时地震波速度 为简单起见．令 

纵横向离散间隔相同，即 △：=△ r，将平面谐波 “ 

(』． ，t)=exp[i( t kxcosO--kzsinO)]代人二维声 

渡 2N阶空间差分公式 ．可以得到 2N阶空间差分数 

值频散曲线( =_co为地震波相速度)．即 

1 0 

0 9 

0 8 

0 7 

0 6 
0 O1 0 2 O 3 0．4 0 5 

xî 

利用 式 (2)可 以研 究商 阶 萱分 法 的频 散特 征 

图 I—a为 =22．5 时不同差分精度的空间离散频 

散随半 的变化曲线。从图1一a和式(1)可以发现， 
^ 

<l“ ．也就是说．由于空间离散造成的数值频散在波 

形上作为尾巴而出现。空间差分引起的数值频散由 

三个因素决定：一是地震波传播方向-角度越太一频 

散越低．在 △：一 的情况下．目=4 5 时数值颧散最 

4、。二是空间差分精度．无 它地震波传播方向如何． 

随着空间差分精度的提高 上述高阶差分解法产生 

的数值频散会逐渐减小．因此．可 通过提高差分精 

度的办法来减小数值频散 三是一个波长内离散点 

数 目。对任意阶空间差分精度．一个波长内离散点 

数越少．数值频散越严重。电就是 蔸．在相同的网格 

图 1 不同差分精度数值频散随 ^、 ，，T变化曲域 

间距情况下．子波频率越高，介质速度趣低．频散越 

严重 因此 ．表层低降速带 以及高频子波对地震波 

模拟结果有很 大影响 

同理．可得 2M 阶时间高阶差分数值频散曲线 ： 

屏 两  (S) 
图 1一b为不同时间差分精度时的数值颇散随 

，，T的变化瞳线 可以发现：① >H．也就是说． 

由于时间离散造成的数值频散在波形上在正常到达 

时之前出现；②时问差分引起的数值频散由两个因 

素决定．差分精度越高，一个时间周期内离散点数目 

越多．由时间离散造成的数值频散越低。 

由于算法稳定性的要求． T一般很小．因此， 

地震波正反向传播中的数值频散主要是由空间离散 

所造成．可以通过高阶差分法以及交错网格来解决 

这个问题 

高阶差分声波模拟实例 

图 2是 SEG推出的二维 Marmous 模型．利用 

高 阶差分模拟的最小偏移距 (200131)剖面见图3 
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图 2 Marmousi横型 

b．而 SEG—IFP(inst[tul l'rancais de petro[e】推出的 

模拟结果 图 3 a(模拟参数：△．r一6．25 rn． =4 

rD_， 一0．5 ms)；对比发现．本文所用高阶差分方 

法在防止数值频散方面远优于 SEG IFI 提供的数 

值摸拟结果．在 各单 炮记 录上这一点 更加清楚， 

SEG提供的模拟结果频率略低．这正是由于数值频 

敞所 造成 

图 4是用同一叠前深度偏移程序(FFD方法j分 

别对 SEG IFP和本文模拟的 Marmousi模型地震 

数 据进行叠前深度偏移成像结果。将它们 和模型 

雨 

铲 
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一  

图 ’、 Ma r丌1I 、i模型最小偏移距c 20ll 111】剖面 

f图 21埘比发现 在介质缓处差别不大．但在 2．．{km 

处的两个地层尖灭、2．4 km 目标层处 及二个断层 

的多个断点处．下图比上图更加清晰．这当然不是成 

像方法的原因．而是模拟数据在某些方面具有较大 

的差异。众所周知．地下构造越精细f如尖灭、断层 、 

薄层等)．它产生的反射地震信号高频成舒越丰富 

通过前面对频散问题的理沦分析可知．越是高额信 

号．顿散越严重 由于 SEG IFP在模拟时对数值 

锁散抑制 足．趋成模拟记录中缺乏反映这些精细 

地质结构的高额地震信号．当然无法对它们进行精 

确戚像 m】采用高阶差分模拟方法．有效提高 了模 

拟精度，溅小了数值顿散．增加了模拟数据中有效波 

的高频成分 

交错网格高阶差分弹性波 

模拟数值频散理论分析 

有关“气烟囱”以及盐 F成像的成功实例使多波 

勘探逐渐走向工业界 利用多波资料 仅可以提供 

地 的构造信息．还可以提供岩性信息；因此．研究 

弹性渡传播数值模拟方法非常必要 

利用交错嘲格高阶差分法(董良国等，2IIt)O】能 

有效提高弹性波模拟精度、降低数值频散 这种疗 

法的 阶宅倒微分的2N阶交错网格差分近似为： 

高 km1 

图 1 不同模拟数据的叠前深度偏移结果 

af一 c ，[ +等cz 一 ]一 

丌 r一等(2 一1) }一O(2x．t 】(4) 
其中．差分系数 (1 可以通过求解一个 N 阶方程组 

确定 

为篇幅所限．这里只给出上述一阶弹性渡方程 

交错网格高阶差分方法的纵波频散曲线( 为介质泊 

桧比)： 

√ r?- (5) 
式中： =『 2．sin~0 三 ] 一( 一1) c枷竿] 

q= 旦二 (N>sin『‘2 1)~irE)警一 
一U L 一 

显然．影响纵波频散的因素有 4个．即地震波传 

播方向、交错网格差分精度、介质的泊松比和一个坡 

妊内离散点数 图 5是泊松比为 0．25、 一22．5 时 

不同差分精度纵波频散随 △，rm 变化曲线。可以发 

现．随着网格减小，频散逐渐降低。对相同网格间 

距．交错网格差分精度越高．数值频散越小。图 5中 

最下方的曲线是规则刚格(Kelly．1 9 76)二阶差分纵 

波频散曲线，即使采用交错网格二阶差分，其数值频 

散也明显小于规则同格．采用数倍网格间距也能取 
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得和规则网格相同的计算精度．说明交错网络高阶 

差分方法具有极高的计算精度和计算效率。 

图 j 不同空间差分精度纵波数值频散随 变化曲线 

二维弹性波模拟实例 

图 6是综合了某地区多种构造、地层特点而专 

门设计的一个地震地质模型，目的是研究不同地质 

目标产生的地震波传播特征 ，检验不同处理 ，反演方 

法和软件的有效性 模型中地层最小厚度仅有数 

米．而且要求模拟结果不仅具有较宽的频带．还要有 

丰富的低频成分．这对模拟方法提出了严峻的挑战 

图 6 地质 模 型 

由于是分析有效反射波传播规律．因此顶界面采 

用哑收边界+以避免产生地表虚反射和面渡；用精度 

为0( 。 △，)的一阶弹性波方程交错网格高阶差分 

法，模拟了模型中弹性渡的传播。图 7是炮点在模型 

10 km处、左边放炮时模拟的两个分量 在垂直分量 

七+除了在浅层存在较弱的 P—SV转换波外．主要是 

PP反射渡能量：在水平分量上，除了浅层存在较弱的 

PP反射渡外，主要是 P—SV转换渡 如果地表存在 

低、降速带．这种现象更加明显 所以．对反射地震资 

料．从成像角度看．将垂直分量记录看作 PP反射波记 

录而将水平分量看作 S泼记录是台理的。值得注意 

的是．在垂直分量上含有一些浅层转换艘能量，这在 

地表速度较高的地区更加明显。 

趴模拟记录上可以看出，数值额散非常小．有效 
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波频带达 120 Hz 上．低频成分也很丰富。模拟结 

果说明了交错同格高阶差分法在提高弹性波模拟精 

度、降低数值频散方面具有独特的优势 

图 7 炮点在 】0 k-̈处时弹性波模拟记录 

结 论 

有限差分法中的数值频散包括空间频散和时问 

频散两部分．而空间频散是主要方面。影响空间离 

散数值频散的主要因素是地震波传播方向、空问差 

分精度及一个波长内离散点数目．对弹性波而言还 

包括介质的泊松比 通过理论分析及二维 Marmou’ 

si模型和弹性渡模型的地震波传播数值模拟．证明 

高阶差分法可以有效提高数值计算精度、较好地解 

决数值频散问题，而交错嗣格模拟方法又可以进一 

步削弱数值频散，提高正演精度 

‘ 感谢赖仲采先生提供弹性披模型 
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