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图２　不等距有限差分法的网格剖分及局部走时算法

（ａ）模型的网格剖分；（ｂ）局部走时算法．
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点一样的迎风差分格式．为了解决该问题，在迎风差

分格式中引入不等距有限差分格式［３１３２］．

如图２ａ所示，根据地表高程点所处位置地形情

况的不同，可将局部不等距网格的类型划分为三类，

即图２ｂ中的情况１～３（情况１～３分别表示与地表

高程点Y最邻近的地表以下的点B 的左右两个网

格节点均在地表以下、一个在地表以下、均不在地表

以下的情况）．下面将分别讨论这三种情况下Y 点

和B 点的局部走时算法．

２．２．１　计算地表上点Y的走时值

当网格为图２ｂ中的情况１时，此时由于Y 点

位于地表上，无法构建如图１ｂ情况１所示的差分格

式（２），此时在B点的y方向上采用（３）式的差分方

法，而在{方向采用不等距差分格式：

　　ｍａｘ２ （UBßUC）／i，ß（UDßUB）／i，［
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中移除）；步骤二　对选出的最小走时点周围的网格

节点做出判断，若其为远离点，则将其属性改为窄带

点（纳入窄带中），并利用（１）～（１１）式中对应的公式

计算其走时值；若其为窄带点，则利用（１）～（１１）式

中对应的公式更新其走时值（再计算一遍其走时值，

并与原来的走时值做比较，若新计算出的走时值较

小，则用其替换原来的走时值，否则保持原来的走时

值不变）；若其为接受点和地表上点，则保持网格节

点原有属性不变；步骤三　判断窄带是否为空，若是

则计算结束，否则跳回步骤一继续重复计算．

４　算法分析及计算实例

４．１　算法的计算精度对比

为了研究上述三种算法在复杂地形条件下的计

算精度，下面给出一个山峰模型．如图５所示，模型

大小为８．０ｋｍ×４．０ｋｍ，地震波在介质中的传播速

度为１．０ｋｍ／ｓ，计算时采用的网格间距为１０．０ｍ，

震源点的位置为（４．０ｋｍ，０．０ｋｍ）．图５ａ显示了分

别采用三种算法计算出的地表上的走时值的相对误

差分布，从这个误差图可以得出：三种算法的误差均

是在震源处较大，而离震源较远的区域较小．各算法

之间，混合网格线性插值法的计算精度最高，阶梯网

格迎风差分法的计算精度最低并且其相对误差曲线

呈锯齿振荡状，而其他两种算法除在震源附近误差

分布有振荡 外，其 余 部 分 变 化 相 对 平 稳．图 ５（ｂ～

ｄ），分别显示了混合网格线性插值法、不等距网格有

限差分法、阶梯网格迎风差分法在地表以下区域走

时计算的相对误差分布．从图中可以发现整个计算

区域三种算法均能保证良好的计算精度（绝大部分

区域的相对误差均低于１．０％），而混合网格线性插

值法的计算精度最高．

４．２　算法的计算效率对比

为了对比三种算法的计算效率，采用图５所示

的山峰模型，同时为了产生不同的计算量分别采用

网格间距２０、１０、５、２ｍ 剖分速度模型．表１显示了

三 种 算 法 在 面 对 不 同 计 算 量 时 的ＣＰＵ耗 时，通 过

分析可以发现：阶梯网格的计算效率最高，其次是不

等距网格有限差分法、计算效率最差的是混合网格

线性插值法．

表１　三种算法的计算效率（犆犘犝 耗时／狊）对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（犆犘犝狋犻犿犲／狊）犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

网格间距／ｍ
阶梯网格

迎风差分法

不等距网格

有限差分法

混合网格

线性插值法

２０ ０．０５２ ０．０５５ ０．０６１

１０ ０．２１４ ０．２１８ ０．２３９

５ ０．９９７ １．００７ １．０８１

２ １０．３０３ １０．６７８ １１．４０５

４．３　算法的讨论

上述对比研究了三种可行的计算复杂地形条件

下地震波走时的方法，这三种算法均都包含２个 核

图５　复杂地形条件下三种走时算法的精度对比

（ａ）地表上三种算法走时计算的相对误差分布对比；（ｂ）～（ｄ）混合网格线性插值法、

不等距网格有限差分法和阶梯网格迎风差分法地表以下区域相对误差分布．
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心内容：模型的网格剖分和局部走时算法．

在模型的网格剖分方面，三种方法分别采用了

阶梯网格、不等距网格和混合网格．从地表形态描述

的准确性方面讲，阶梯网格最为粗糙；不等距网格准

确的定位了地表的高程点；而混合网格法在准确定

位地表高程点的同时，还通过三角网格建立了地表

点之间以及地表点与规则网格节点间的位置关系，

因此混合网格的方法更好地刻画了地表形态．不过

混合网格却比其他两种方法更为复杂，同时也会给

计算带来一定程度的复杂性．所以选取怎样的网格

剖分模型，应该综合考虑算法的精度要求和地形的

特点，比如说当地表高程变化较小时可以考虑采用

较简单的阶梯网格剖分模型，而地表起伏很剧烈时

应该考虑采用更为精细的混合网格剖分模型．

在局部走时计算方法方面，三种算法分别采用

了迎风差分法、不等距差分法、线性插值法．当地表

为水平时，前面两种方法实际上是一致的．在这几种

局部走时算法中，迎风差分法是最简洁的，其次是不

等距网格差分法，线性插值法由于需要同时考虑三

角网格和正 方 形 网 格 中 的 插 值 公 式 而 更 加 复 杂 一

些．三种算法均达到良好的计算精度，其中线性插值

法的计算精度相对是最高的，其次是不等距网格有

限差分法，最差的是阶梯网格迎风差分法．

从总体上讲，混合网格线性插值法较好地刻画

了地表形态 和 采 用 了 更 为 复 杂 的 局 部 走 时 计 算 公

式，所以获得了相对较高的计算精度，但是算法相应

的复杂程度也提高了，所以其计算效率最低；阶梯网

格迎风差分法的计算精度虽然最低，但其计算效率

最高；而不等距网格有限差分法的计算精度和计算

效率均居中．

４．４　计算实例

为了验证三种算法在处理复杂地形问题的有效

性，下 面 将 给 出 一 个 经 过 复 杂 地 形 修 正 后 的

Ｍａｒｍｏｕｓｉ速 度 模 型（如 图 ６ 所 示），该 模 型 大 小 为

８．０ｋｍ×１２．０ｋｍ，震源位于（６．０ｋｍ，１．０ｋ
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