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方向的空间二阶导数差分#

J

&

K

分别表示
9

和
I

方向的空间离散坐标#

M

表

示时间离散坐标#

'

9

&

'

I

分别为
9

和
I

方向的采样间隔#

'

/

为时间采样间隔#

)

L

为二阶导数的
$#

阶差分

系数
(

#$

)

%

)

%

"&

$

,

#

L

"

#

)

L

*

对
<:W

介质修正声学近似
T

]

波波动方程采用混合有限差分.伪谱法求解%最终的差分格式为'

%

M

0

#

J

%

K

"

$%

M

J

%

K

&

%

M

&

#

J

%

K

0

;

$

]%

'

/

$

!

#

0

$

(

"

*

99

%

0

;

$

]%

'

/

$

*

II

%

0

$

!

(&"

"

;

$

]%

'

/

$

C

* !

#$

"

其中%

C

表示用伪谱法计算的非椭圆项%即

C

"

=

&

#

H

$

9

H

$

I

!

H

$

9

0

H

$

I

"

"

H

!

9

=

!

#

&

$

(

"

%

( )

0

H

$

9

H

$

I

= $

!

#

&"

"

%

( )

0

H

!

I

= %

( )! "

2 3

* !

#"

"

?

!

数值示例

表
<

!

模型各向异性参数

:+?,5#

!

K*36'7)'

_

39

_

+)+R575)6'-7/5<:WR'05,

模型
( "

模型
K %=" %=#

模型
P %=# %="

?=<

!

频散关系分析

为了验证
<:W

介质修正声学近似
T

]

波波动方程

的正确性和适用性%进行近似
T

]

波频散关系的精度

分析*设计了两个均匀
<:W

介质模型
K

和
P

%其相同

参数为
;

]%

d"%%%R

.

6

%

;

.%

d#A%%R

.

6

%其各向异性

参数
(

&

"

不同%如表
#

所示*其中%模型
K

中
(

"

"

%

模型
P

中
(

(

"

*

-
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利用式!

#

"&式!

!

"和式!

G

"分别计算精确
T

]

波频散关系
+

]

&声学近似
T

]

波频散关系
+

]+

和修正声学近

似频散关系
+

]R+

及其相对误差%结果如图
#

和图
$

所示*其中%图
#

!

+

"和图
$

!

+

"为频散关系曲线%图
#

!

?

"

和图
$

!

?

"为相对误差曲线%蓝色实线为精确
T

]

波频散关系%红色虚线为声学近似
T

]

波频散关系及其误差%

黑色虚线为修正声学近似频散关系及其误差*由图
#

和图
$

发现%声学近似和修正声学近似的频散关系与

精确频散关系数值十分接近%本例中相对误差均小于
%=$AI

%说明两种近似均具有很高的精度#并且对于

(

"

"

的
<:W

介质和
(

(

"

的
<:W

介质%修正声学近似频散关系的最大相对误差数值以及平均相对误差数

值均小于声学近似的误差%说明修正声学近似的整体精度高于声学近似的精度*

图
<

!

模型
8

精确和近似频散关系及其相对误差

>3

1

=#

!

OX+97+*0+

__

)'X3R+75036

_

5)63'*)5,+73'*+*0)5,+73455))')3*R'05,K-')

T

] +̀45

图
>

!

模型
W

精确和近似频散关系及其相对误差

>3

1

=$

!

OX+97+*0+

__

)'X3R+75036

_

5)63'*)5,+73'*+*0)5,+73455))')3*R'05,P-')

T

] +̀45

?=>

!

正演模拟

为了进行波场对比%利用有限差分法求解
<:W

介质弹性波波动方程和声学近似
T

]

波波动方程%利用有

限差分和伪谱混合法求解修正声学近似
T

]

波波动方程式!式!

#$

"和式!

#"

""*首先考虑表
#

中的两种均匀

<:W

介质模型%网格大小为
"%#c"%#

%横向和纵向网格间距均为
#%R

%采样间隔为
#R6

%震源位于模型中

心%采用主频
$%VD

的雷克子波*

-
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-



梁
!
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<:W

介质修正声学近似
T

]

波波动方程与模拟

波场快照如图
"

和图
!

所示%其中图
"

!

+

"和图
!

!

+

"为弹性波波场%图
"

!

?

"和图
!

!

?

"为基于声学近似模

拟的波场%图
"

!

9

"和图
!

!

9

"为基于修正声学近似模拟的
T

]

波波场*在图
"

中%声学近似和修正声学近似模

拟的
T

]

波波场与弹性波模拟的
T

]

波波场均吻合较好%说明两种方法均适用于
(

"

"

的模型*但是声学近

似模拟的波场中存在退化的
T

.<

波波场%说明声学近似模拟的波场不是纯
T

]

波#修正声学近似模拟的波场

中不存在退化的
T

.<

波波场%说明修正声学近似模拟的波场是纯
T

]

波*在图
!

中%声学近似模拟的波场存

在数值溢出%使模拟的
T

]

波波场淹没在数值溢出的干扰中%即声学近似无法适用于
(

(

"

的模型*而修正

声学近似模拟的
T

]

波波场与弹性波模拟的
T

]

波波场也吻合较好%且不存在数值溢出现象*该数值示例表

明修正声学近似
T

]

波波动方程刻画了纯
T

]

波波场%且既适用于
(

'

"

的
<:W

介质%也适用于
(

(

"

的
<:W

介质*

图
?

!

模型
8

的波场快照

>3

1

="

!

.*+

_

6/'763*R'05,K

图
@

!

模型
W

的波场快照

>3

1

=!

!

.*+

_

6/'763*R'05,P

网格点!

#"%

%

#$%

"处的地震记录如图
A

所示%其中图
A

!

+

"为模型
K

模拟结果%图
A

!

?

"为模型
P

模拟结

果%蓝色实线为弹性波记录%红色点虚线为声学近似记录%黑色虚线为修正声学近似记录*由图
A

可见%弹性

波记录中包含
T

]

波和
T

.<

波%声学近似记录中包含
T

]

波和退化
T

.<

波%而修正声学近似记录中只包含
T

]

波%并且与弹性波模拟中的
T

]

波记录吻合较好*

将本研究方法应用于复杂介质模型!

P]

模型"*网格大小为
@%#c@%#

%横向和纵向网格间距均为
#%R

%

采样间隔为
#R6

*震源位于图
@

星号所示处%采用主频
$%VD

的雷克子波*

P]

模型如图
@

所示%图
@

!

+

"为

;

]%

模型%图
@

!

?

"为
(

模型%图
@

!

9

"为
"

模型*波场快照如图
E

所示%其中图
E

!

+

"为弹性波波场%图
E

!

?

"为

声学近似模拟的波场%图
E

!

9

"为基于修正声学近似模拟的
T

]

波波场*图
E

表明%复杂介质中声学近似模拟

的
T

]

波波场与弹性波模拟的
T

]

波波场运动学规律一致%波前面吻合较好%但是声学近似模拟波场中可能

-

EA

-
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存在退化
T

.<

波!图
E

!

?

"中白色箭头所示"%会增加纯
T

]

波处理和解释的难度*而修正声学近似模拟的
T

]

波波场的运动学规律与弹性波模拟的
T

]

波波场一致%二者波前面吻合较好%且该方法模拟结果中不存在退

化
T

.<

波%说明该方法在复杂
<:W

介质中也能很好地实现纯
T

]

波正演模拟*图
S

为震源深度处的单炮记

录%其中图
S

!

+

"为弹性波记录%图
S

!

?

"为声学近似记录%图
S

!

9

"为修正声学近似记录*由图
S

可以看出%弹

性波记录中
T

.<

波比较强#声学近似记录中
T

]

波比较明显%但是仍然存在退化
T

.<

波的干扰#修正声学近

似记录中只有
T

]

波%并且与弹性波模拟中的
T

]

波记录基本一致*

图
A

!

网格点*

<?F

#

<>F

+处地震记录

>3

1

=A

!

M59')06+7

1

)30

!

#"%

%

#$%

"

图
B

!

WM

模型

>3

1

=@

!

P]R'05,

本例中模拟了
#%%%

个时间步%弹性波模拟耗时
E@E6

%声学近似模拟耗时
!GG6

%修正声学近似模拟耗

时
"!E6

%说明本研究方法具有较高的计算效率*将式!

#%

"中
+

$

+

9

$

替换为
+

$

+

9

$

0

+

$

+

7

$

&

H

$

9

替换为
H

$

9

0

H

$

7

%可

推广得到
<:W

介质修正声学近似
T

]

波三维波动方程%然后采用三维混合有限差分.伪谱法求解%可实现三

-

SA

-



梁
!

锴等'

<:W

介质修正声学近似
T

]

波波动方程与模拟

维
<:W

介质纯
T

]

波正演模拟*但由于采用三维有限差分法和三维伪谱法%与二维相比%计算可能需要花费

较大内存和较长时间*

图
C

!

波场快照

>3

1

=E

!

.*+

_

6/'763*P]R'05,

图
D

!

单炮记录

>3

1

=S

!

.536R39)59')06

@

!

结论

本研究对声学近似进行了修正%推导了
<:W

介质修正声学近似
T

]

波频散关系和波动方程%采用混合有

限差分.伪谱算法实现了
<:W

介质纯
T

]

波正演模拟*通过理论分析和数值示例得到如下结论*

#

"基于修正声学近似的
T

]

波波动方程是关于时间二阶导数的偏微分方程%其一组共轭解对应发散和

汇聚的
T

]

波%因此该方程的解不包含退化
T

.<

波%而是纯
T

]

波方程*

$

"基于修正声学近似的
T

]

波波动方程包含椭圆项和非椭圆项两部分%非椭圆项在椭圆各向异性介质

中等于零%因此该方程在椭圆各向异性介质中是完全精确的*

"

"因为退化
T

.<

波在
(

(

"

的
<:W

介质中存在数值溢出%导致模拟结果不稳定%而基于修正声学近似

的
T

]

波波动方程不包含退化
T

.<

波%因此该方程在
(

'

"

和
(

(

"

的
<:W

介质中均是稳定的%能够适用于

复杂
<:W

介质*

!

"直接用有限差分法求解波动方程中高阶导数是比较困难的%而混合有限差分.伪谱算法能够较好地

解决波数
H

9

&

H

I

高阶项的计算问题*

-
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#
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