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摘要!为了解决地震波场数值模拟中的速度与精度的匹配及局部信息与全局信息的耦合等问题%该文借助新推出的基于
M$.<=/4广义正交多项式的褶积微分算子%将计算数学中的M$.<=/4多项式褶积微分算子应用到地震波传播的数值模拟中&
复杂非均匀介质模型数值模拟结果说明了该方法的可行性和优越性&该方法同时具有广义正交多项式褶积微分算子的高
精度和有限差分短算子算法的高速度&通过对算子长度的调节及算子系数的优化%可同时兼顾波场解的全局信息与局部
信息&
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!!地震波场数值模拟算法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&常用的地震波场数值模拟方法有射
线追踪法&积分方程法&基于波动方程直接解法的有
限差分法"W%/4.H-5-5LX-.-%%+E"*$@-J534.%#

$.&%+EED$>.-;4<%+EE"#&伪谱法"X$<%$88-5L
Y-=<-%%+E*($X$<%$88%#$.&%+E*D$N35-5LZ0-$%
())B#&有限元法"周辉等%+EEB#和谱元法"X$H-G
/3/<20-5LQ.$HR%+EEE#等%它们都是比较成熟&比
较常用的传统方法&这些传统的方法中%精度较好
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的"其计算速度和效率难以忍受"而速度和效率尚可
的"其精度又满足不了要求&在数值计算中"前人提
出的褶积微分算子都利用傅立叶正反变换技术来构

造"而傅立叶方法是一种全局算法"即它实际上使用
了长度是空间采样点数的长褶积滤波器"虽然它精
度高"占用内存小"但难以很好地耦合局部信息#张
中杰等"+EE"$滕吉文等"+EEC%&常规有限差分法
由于使用了短算子而具有算法简单快速的特点"但
难以克服频散效应$而要解决频散问题"须加密数值
计算的网格"这势必导致计算量增加"效率下降&
为了兼顾波场模拟的精度与效率"本文以计算

数学中的佛尔塞#M$.<=/4%多项式插值函数为基础
#谢靖"+E*+%"构造一个新的褶积微分算子"并将之
应用于弹性波传播的数值模拟中&该方法同时具有
广义正交多项式迭积微分算子的高精度和有限差分

短算子算法的高速度&通过对算子长度的调节及算
子系数的优化"可同时兼顾波场解的全局信息与局
部信息&数值实验说明了该方法的可行性和优越性&

+!M$.<=/4多项式褶积微分算子

首先我们给出M$.<=/4多项式褶积微分算子&
M$.<=/4多项式是一个广义正交多项式"其插值函数
可写为#谢靖"+E*+%&
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,#F0%为被插值函数,#F%在点F0处的值!式

#+%中2)#F%"’"2>\+#F%定义为M$.<=/4多项式
系统&
对#+%式中的F求导"可得&
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M$.<=/4多项式微分算子可写为&
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将上述微分算子#!%离散化可得&

5+#0"F%G9+H"
J

KG(
9K2IK#0"F%& #D%

这里"0为采样指标$"F为沿着F轴的采样间隔&就
实际应用而言"为了兼顾插值精度和计算量"须将微
分算子截成短算子&这势必引起>3KK<现象&另外"
多项式的引入还将引起A75J4现象&为了消除这些
现象"必须采用窗函数以截断长微分算子&本文采用
的是下列>-7<<3-5窗函数&
L#4%G14M$4"F

("N4NG)"+"("’"CF #C%
其中&CF为单边截断长度的采样数$1为常数$$
#)!+#$#)!BC%为衰减因子&将微分算子#D%用式
#C%截断并锯齿化后"可得一阶褶积微分算子&
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通过对算子长度的调节及算子系数的优化"可

同时兼顾波场解的全局信息与局部信息"本文运用
算子长度为E点的一阶褶积微分算子求解弹性波场
的一阶速度F应力方程&通过试验选取的E
点褶积算子的最优权系数为&F)&))(!D")&))*BD"

("*
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图+!E点褶积微分算子振幅随采样点的变化曲线

M3J&+ WHR%3/7L4;4.<7<<-HR%35JR$35/8$.5354GR$35/2$5G
;$%7/3$5-%L3884.45/3-/$.

图(!求导精度对比数值试验

M3J&( ’7H4.32-%/4</8$.L3884.45/3-/3$5-227.-2=2$HG
R-.3<$5

F)&)(BD")&)*C")&)"F)&)*C")&)(BD"
F)&))*BD")&))(!D"可以看出"算子的系数是反对
称的&图+是E点褶积微分算子振幅随采样点的变
化曲线"可以看出"E点算子振幅已经可以很快地
衰减&
以,#F$[4F$

(F("且$[+%"F""F[+)作为检
验函数"检验本文所构造的M$.<=/4广义正交多项
式褶积微分算子的计算精度&图(是基于M$.<=/4
褶积微分算子法的解与基于错格伪谱微分算子法的

解之间的精度比较&从图(可以看出"E点M$.<=/4
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&因此"E点M$.<=/4褶积微分算子法可以
较精确地模拟地震波场&

(!波动方程的褶积微分算子离散形式

对模型区间离散后"设4"C"K分别是沿着空间
F轴&P轴&时间#轴的采样点数""F&"P&"#分别是
沿F轴&P轴&#轴的采样间隔"CF&CP是沿F轴&P
轴采样数的半算子长度"则二维非均匀各向同性介
质弹性波一阶速度F应力方程"其离散化的时间错
格差分褶积微分算子法格式为#体力为零$!
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地震波数值模拟中常用的子波函数有A32]4.
子波和>-7<<子波"本文运用的是A32]4.子波"其
震源时间函数形式为!

!"*
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图!!@-.H$7<3速度模型及C))H<时的波场快照

M3J&! 15-R<0$/<8$./04@-.H$7<3;4%$23/=H$L4%-//04
/3H4$8C))H<

-&速度模型"K&F分量"2&P分量

!!,##$[%+F##,)#$(&4IR%F##,)#$(&&
震源空间函数形式#俞寿朋’+EE"$为(

,#F’P$[4IR)F"(*%#FFF)$(\#PFP)$(&+&
其中’,)为A32]4.子波的主频"#F)’P)$为震源中心
位置"常数"的取值与脉冲宽度有关’它决定了震源
脉冲在空间的衰减速度&
本文数值模拟试验中采用的边界条件是吸收边

界#94.V-5%#$.&’+E*C$&该方法需要在计算网格的
边界上设置波场过渡带’在过渡带内波场逐渐衰减
至零’这样在边界上将没有波场被反射&这需要在过
渡带内设一个衰减因子(

-G4IR)M%##JM0$&(+& #+($
上式中(#是边界振幅衰减系数或衰减率#-//457-G
/3$5.-/4$"J是过渡带的网格数"0是过渡带的网格
编号#+$0$J$"-是衰减因子且是上述几个量的
函数&

!!数值实验

>?@!A(%#,"/&经典模型检验

@-.H$7<3模型是检验地震波成像效果及估计
速度精度的标准模型&该模型在构造上十分复杂’模
型的空间网格为!*D^+((’网格间距"F["P[
+)H&利用基于M$.<=/4广义正交多项式褶积微分
算子法对模型进行数值模拟’采样间隔"#[+H<’

震源坐标为#+E(’()$’A32]4.子波主频为(C_T&在
原始@-.H$7<3模型的纵波速度基础上获得其他介

质参数’即(用Q1[Q?,%!计算横波速度’运用
>-.L54.公式%[!+)̂ Q)&(C? 计算模型密度&图!-为
原 始@-.H$7<3速度模型示意图&图!K与!2是F

图D!试验模型的几何结构

M3J&D Q04J4$H4/.32-%</.72/7.4$8/04/4</35JH$L4%

图C!M$.<=/4褶积微分算子法波场快照

M3J&C 15-R<0$/<$K/-354LK=M$.<=/42$5;$%7/3$5-%L38G
84.45/3-/$.H4/0$L

-&F分量"K&P分量

D"*
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图"!伪谱法波场快照

M3J&" 15-R<0$/<$K/-354LK=R<47L$<R42/.-%H4/0$L
-&F分量"K&P分量

分量和P分量的波场快照&
从@-.H$7<3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M$.<=/4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&
>&B!与伪谱法的模拟效果比较
我们利用一个倾斜界面模型对本文发展的方法

和经典伪谱法作比较#检验两种方法在刻画波场精
细细节和抑制频散方面的效果&模型的几何结构如
图D所示&介质密度是("C)]J$H!#界面上方纵%横
波速度分别为()))H$<与++CCH$<#界面下方纵%
横波速度分别为!)))H$<与+B!)H$<&网格大小
为(C"̂ (C"#网格间距为LF[LP[+)H#时间步长
为+H<#震源位置坐标为&+(*#+()’#子波主频为
(C_T&
图C是利用本文发展的方法得到的D))H<时

波场快照#图"是利用伪谱法得到的D))H<时波场
快照&对比图C与图"可以看到#本文发展的方法对

数值频散的抑制能力跟伪谱法基本相当#利用褶积
算子法与伪谱法的计算时间比为6$&D%$J(J’#计
算得到二者的计算时间比为E$!(#即#其计算效率
明显优于伪谱法&

D!与有限差分法及伪谱法的比较

C&@!与有限差分法和伪谱法的精度比较
在检验波动方程基础上模拟方法准确性的最精

确实验就是均匀介质中脉冲响应的计算&因为在数
值计算中#单脉冲能够产生最宽的频段&Z0$7-5L
>.4450-%J0&+EE(’%Z0$7%#$.&&+EE!’计算了不同
的计算方案所对应的零炮检距脉冲响应&他这些计
算结果表明#伪谱法可以产生很好的效果#子波延续
时间很短#并且没有二次扰动&四阶有限差分的准确
性要相对差一些&子波开始时是正确的#由于网格频
散#子波延续时间太长#并有二次扰动产生&E点褶
积微分算子计算结果接近于伪谱法#比四阶有限差
分法要好得多&戴志阳等#())C’&
C&B!与伪谱法的时间比较
假设二维空间计算区间的大小为J^J#褶积

微分算子的长度为6#对声波方程进行数值模拟
时#若使用伪谱法#需要J(%$J(J次复数乘法"而若
使用褶积微分算子法#只需要6^J(次实数乘法&
显然#褶积算子法与伪谱法的计算时间比为 6$
&D%$J(J’#只要6$&D%$J(J’#褶积微分算子法将
比伪谱法的计算速度快&Z0$7%#$.&#+EE!’&例如#
在本文(C"̂ (C"的计算区域内#E点褶积微分算子
与伪谱法的计算时间比为E‘!(#即伪谱法的计算
速度此时是本文方法的!&C倍&

C!结论与讨论

本文所构造的方法是将褶积微分算子应用于地

震波场正演模拟的又一个尝试&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&())C’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&基于该理论所开
发的时间错格有限差分F褶积微分算子法地震波场
数值模拟程序#能有效地对均匀和非均匀介质中的地

C"*
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震波传播进行数值模拟&将本文方法与伪谱法进行比
较"发现本文发展的方法对数值频散的抑制能力跟伪
谱法相当"但计算时间却明显占优势"可以更为高效
地模拟地震波在复杂介质中的传播过程&
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