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摘　要　频率域正演计算是频率域全波形反演的基础．传统的最优９点格式只具有二阶精度，不能满足高精度地

震成像的需要．本文考虑两个四阶精度的格式，即经典的四阶９点格式和优化的１７点格式．１７点格式可将最小波

长内所需网格点数减小到２．５６．通过在简单模型和Ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ模型上的数值实验，比较分析了三种格式的正演效

果；简单模型数值实验显示了１７点格式克服频散误差的能力优于四阶９点格式和最优９点格式；复杂模型数值实

验则进一步承认了算法的可行性．
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　１０期 曹书红等：声波方程频率域高精度正演的１７点格式及数值实现

１　引　言

全波形反演是近些年来地震勘探领域比较热门

的研究课题，虽然目前没能大规模地应用到实际当

中，但它表现的巨大潜力激起了越来越多的研究者

的兴趣．全波形反演试图利用地震记录中的所有信

息［１］，它是一种基于全波场模拟的数据拟合过程，可

以从地震记录中定量提取信息［２］，它可在时间域或

频率域实现．时间域全波形反演最先由Ｔａｒａｎｔｏｌａ
［３］

在１９８４年提出，它使用显式有限差分格式；频率域

全波形反演最先由Ｐｒａｔｔ和 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ
［４６］在１９９０

年提出，它使用隐式有限差分格式．不管是在时间域

还是频率域，正演都是基础．在数值计算过程中，频

率域全波形反演在多炮情况下计算更加高效，这正

是由于频率域正演过程中直接法求解大型稀疏方程

组时，不同炮（即方程组中的不同右端项）使用同一

ＬＵ分解因子，而时间域不同炮的波场必须分别求

解．频率域全波形反演的过程中需进行多次频率域

正演，如每次迭代过程中求目标函数时需一次正演

求波场，在快速计算梯度时需要一次正演计算虚源

的波场，求步长时需要多次正演求取不同模型上的

波场［７］．

频率域正演最早由Ｌｙｓｍｅｒ等
［８］在１９７２年提

出，使用的是有限元方法；后 Ｍａｒｆｕｒｔ和Ｓｈｉｎ
［９１１］对

Ｌｙｓｍｅｒ等
［８］的工作进一步发展，Ｍａｒｆｕｒｔ详细比较

了时间域和频率域正演使用有限元方法和有限差分

方法的精度和效率［９］；Ｐｒａｔｔ等在１９９０年详细给出

了频率域声波方程和弹性波方程差分格式的推导过

程、阻抗矩阵的构造及求解方法，指出频率域正演适

合多炮计算，便于模拟衰减效应（因为衰减系数可表

示为频率的函数），以及可灵活选择频率成分进行反

演和层析成像等优点［４６］；Ｊｏ等
［１２］在１９９６年提出了

频率域常密度标量波动方程的最优９点差分格式，

将最小波长内所需剖分网格点数减小到３．３；̌Ｓｔｅｋｌ

等将Ｊｏ的最优９点格式推广到了变密度声波方程

及黏弹介质中的波动方程［１３１４］；Ｓｈｉｎ等
［１５］构造了频

率域常密度标量波动方程的２５点格式，将最小波长

内所需的网格点数减少到２．５，但此格式仍是二阶

精度格式；Ｈｕｓｔｅｄｔ等
［１６］分析了频率域变密度声波

方程正演中使用的不同有限差分方法，并研究了交

错网格上导数算子的四阶精度有限差分格式，优化

基于直角坐标系，此四阶格式涉及１３个点，纵横轴

各７个点，给正演过程中求解方程组带来过大的

带宽．

为了得到优化的常密度标量波动方程四阶精度

有限差分格式，以适应高精度正演模拟的需要，本文

在经典的四阶精度９点格式的基础上，结合０°坐标

系和４５°旋转坐标系，构造了四阶精度１７点格式，并

在均匀模型、层状模型以及Ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ模型上对二

阶精度最优９点格式，四阶精度９点格式和四阶精

度１７点格式进行了对比研究．

２　传统的最优９点格式

传统的最优９点格式在频率域全波形反演的正

演过程中广泛使用．它将均匀各向同性介质中频率

域标量波动方程中拉普拉斯算子项

Δ

２犘 表示成０°

坐标系和４５°坐标系下的加权，并将质量加速度项

ω
２犘／狏２ 也用

Δ

２犘 差分格式中对应点加权，用最优

化方法寻找到最优加权系数，这样构造的最优９点

格式在保证所需精度的前提下大大减少了一个波长

内所需的剖分网格点数，从而减少了计算量．

均匀各向同性介质频率域标量波动方程为

Δ

２犘＋
ω
２

狏２
犘＝０， （１）

其中犘为纵波波场，ω为角频率，狏为速度．

将０°坐标系和４５°坐标系下的两个五点二阶中

心有限差分格式结合起来应用于（１）式中的拉普拉

斯算子，并将质量加速度项也表示成拉普拉斯算子

中相应点的结合，则得到一个二阶精度的９点格式

差分方程：

犪
犘犿＋１，狀＋犘犿－１，狀－４犘犿，狀＋犘犿，狀＋１＋犘犿，狀－１

Δ
２ ＋（１－犪）×

犘犿＋１，狀＋１＋犘犿－１，狀＋１－４犘犿，狀＋犘犿＋１，狀－１＋犘犿－１，狀－１
２Δ

２

＋
ω
２

狏２
犮犘犿，［ 狀 ＋犱犘犿＋１，狀＋犘犿－１，狀＋犘犿，狀＋１＋犘犿，狀－（ ）１ ＋

１－犮－４（ ）犱
４

× 犘犿＋１，狀＋１＋犘犿－１，狀＋１＋犘犿＋１，狀－１＋犘犿－１，狀－（ ）］１ ＝０，

（２）

犘犿，狀 为 ［狓犿，狕狀］＝ ［狓０＋（犿－１）Δ狓，狕０＋（狀－１）Δ狕］点处的波场值，这里取Δ＝Δ狓＝Δ狕．

式（２）中各个系数可通过最优化方法求得，分别为犪＝０．５４６１，犮＝０．６２４８，犱＝０．０９３８１．最终得到的最

优９点格式可将犌（犌为一个波长内所需的剖分网格点数）减小到３．３．

１４４３
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３　四阶精度９点格式和１７点格式

传统的最优９点格式只具有二阶精度，不能满足高精度成像的需要．下文通过对经典的四阶精度９点格

式进行优化，构造了新的四阶精度１７点格式．

将四阶精度有限差分格式应用于（１）式中拉普拉斯算子，则得到四阶精度９点格式：

１

Δ
２ －

１

１２
犘犿－２，狀＋犘犿＋２，狀＋犘犿，狀－２＋犘犿，狀＋（ ）２ ＋

４

３
犘犿－１，狀＋犘犿＋１，狀＋犘犿，狀－１＋犘犿，狀＋（ ）１ －５犘犿，［ ］狀 ＋ω

２

狏２
犘犿，狀 ＝０．

（３）

　　将拉普拉斯算子表示成０°坐标系和４５°坐标系下四阶差分格式（如图１ａ和１ｂ）的组合，并将质量加速度

项表示成相应点的结合，则（１）式的四阶精度１７点格式（如图１ｃ）差分方程可写成

　　
犪

Δ
２ －

１

１２
犘犿－２，狀＋犘犿＋２，狀＋犘犿，狀－２＋犘犿，狀＋（ ）［ ２ ＋

４

３
犘犿－１，狀＋犘犿＋１，狀＋犘犿，狀－１＋犘犿，狀＋（ ）１ －５犘犿， ］狀

　　　　＋
（１－犪）

２Δ
２ ［－１

１２
犘犿－２，狀－２＋犘犿＋２，狀－２＋犘犿－２，狀＋２＋犘犿＋２，狀＋（ ）２ ＋

４

３
犘犿－１，狀－１＋犘犿＋１，狀－１＋犘犿－１，狀＋（ １

＋犘犿＋１，狀＋ ）１ －５犘犿，狀］＋ω
２

狏２
［犫犘犿，狀＋犮犘犿－１，狀＋犘犿＋１，狀＋犘犿，狀－１＋犘犿，狀＋（ ）１

＋犱 犘犿－１，狀－１＋犘犿＋１，狀－１＋犘犿－１，狀＋１＋犘犿＋１，狀＋（ ）１ ＋犲犘犿－２，狀＋犘犿＋２，狀＋犘犿，狀－２＋犘犿，狀＋（ ）２

＋犳 犘犿－２，狀－２＋犘犿＋２，狀－２＋犘犿－２，狀＋２＋犘犿＋２，狀＋（ ）２ ］＝０， （４）

其中犫＋４犮＋４犱＋４犲＋４犳＝１．

将平面简谐波的表达式犘（狓，狕，ω）＝犘０ｅ
－ｉ（犽狓狓＋犽狕狕

）代入式（４），得到频散方程：

ω
２

狏２
＝
１

３Δ
２×

犪３０－１６犃＋［ ］犅 ＋（１－犪）１５－１６犆＋［ ］犇
２犫＋４（犮犃＋２犱犆＋犲犅）＋２（１－犫－４犮－４犱－４犲）犇

， （５）

其中
犃＝ｃｏｓ

２π
犌
ｃｏｓ（ ）θ ＋ｃｏｓ２π犌ｓｉｎ（ ）θ ，犅＝ｃｏｓ４π犌ｃｏｓ（ ）θ ＋ｃｏｓ４π犌ｓｉｎ（ ）θ ，

犆＝ｃｏｓ
２π
犌
ｃｏｓ（ ）θｃｏｓ２π犌ｓｉｎ（ ）θ ， 犇＝ｃｏｓ

４π
犌
ｃｏｓ（ ）θｃｏｓ４π犌ｓｉｎ（ ）θ

烅

烄

烆
．

结合相速度定义狏ｐｈ＝ω／犽可得

狏ｐｈ
狏
＝

１

槡２ ３
π
犌

犪３０－１６犃＋［ ］犅 ＋（１－犪）１５－１６犆＋［ ］犇
２犫＋４（犮犃＋２犱犆＋犲犅）＋２（１－犫－４犮－４犱－４犲）（ ）犇

１／２

， （６）

系数犪，犫，犮，犱，犲可用最优化方法求得，目标函数定义为：

犈（犪，犫，犮，犱，犲）＝∫
０．４

０∫
π
４

０
１－狏ｐｈ（θ，犽

；犪，犫，犮，犱，犲）／［ ］狏 ２ｄ犽ｄθ， （７）

图１　拉普算子的四阶差分格式

（ａ）０°坐标系９点四阶差分格式；（ｂ）４５°坐标系；（ｃ）结合（ａ）和（ｂ）的１７点格式．

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｒｓｆｏｒＬａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒ

（ａ）Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ９ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｒ；（ｂ）４５°ｒｏｔａｔｅｄｓｔａｒ；（ｃ）１７ｐｏｉｎｔｓｔａｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄ（ｂ）．
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图２　三种有限差分格式的频散曲线

（ａ）最优９点格式；（ｂ）四阶精度９点格式；（ｃ）四阶精度１７点格式．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ）Ｏｐｔｉｍａｌ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅ；（ｃ）１７ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅ．

其中犽 ＝１／犌，传播角度θ的范围选为［０，π／４］是

因为相速度值是关于π／４对称的；１／犌的范围最大

选到０．４是因为优化的四阶精度格式应该允许更大

的网格间距，最终求得的优化系数分别为：犪＝

１．０６７３，犫＝０．８８７５，犮＝０．０２５１，犱＝０．０２３７，犲＝

－０．０２０４．

图２ａ、２ｂ和２ｃ分别给出了二阶精度最优９点

格式、四阶精度９点格式和四阶精度１７点格式的频

散曲线（图中０°，１５°，３０°，４５°表示传播角度）．可看

出四阶９点格式由于没有优化，频散明显大于最优

９点格式和１７点格式，当犌≥５时，相速度误差才

可控制在±１％以内；而１７点格式的频散情况整体

上又比最优９点格式好，当犌≥２．５６时，相速度误

图３　震源子波频谱

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｕｒｃｅｗａｖｅｌｅｔ
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图４　均匀模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｏｄｅｌ

差都可控制在±１％以内．

４　模型计算

４．１　均匀模型

取模型为狀狕×狀狓＝１００×１００的网格，波速为

３０００ｍ／ｓ，震源子波为主频３０Ｈｚ的雷克子波（其频

谱如图３所示），置于第２层的中间位置，接收点置

图５　频率域正演模拟流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

于第２４层，模型示意图如图４．分别考虑网格间距

Δ＝１０ｍ和Δ＝２０ｍ，用四阶精度９点格式、二阶精

度最优９点格式、四阶精度１７点格式做正演模拟

（正演模拟流程如图５），将此三种格式在这两种网

格间距情况下得到的地震记录与解析解作对比（如

图６、图７所示），并抽取Δ＝２０ｍ时，三种格式得到

的单道记录与解析解进一步作对比（如图８所示）．

图６　均匀模型，Δ＝１０ｍ时，三种格式地震记录与解析解对比图

（ａ）四阶精度９点格式与解析方法；（ｂ）最优９点格式与解析方法；（ｃ）１７点格式与解析方法．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ３ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａｗｈｅｎｇｒｉｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１０ｍ

（ａ）Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｏｐｔｉｍａｌ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）１７ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．
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图７　均匀模型，Δ＝２０ｍ时，三种格式地震记录与解析解对比图
（ａ）四阶精度９点格式与解析方法；（ｂ）最优９点格式与解析方法；（ｃ）１７点格式与解析方法．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ３ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａｗｈｅｎｇｒｉｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２０ｍ
（ａ）Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｏｐｔｉｍａｌ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）１７ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．

图８　均匀模型，Δ＝２０ｍ时，三种格式单道地震记录与解析解对比图
（ａ）四阶精度９点格式与解析方法；（ｂ）最优９点格式与解析方法；（ｃ）１７点格式与解析方法．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ３ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａｗｈｅｎｇｒｉｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２０ｍ
（ａ）Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｏｐｔｉｍａｌ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）１７ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．
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　　图６中Δ＝１０ｍ，可发现三种格式得到的地震

记录与解析解地震记录能很好地重合，因为此时网

格间距较小，三种格式均无明显频散．计算时对震源

子波的采样频率实际为１６０Ｈｚ，那么可采到的频率

成分为０～８０Ｈｚ，从震源子波的频谱图可看出高于

８０Ｈｚ的频率成分振幅趋于０，所以０～８０Ｈｚ已涵

盖绝大部分有效频率成分．此时最小波长内网格点

数为３０００／８０／１０，即３．７５，最优９点格式和１７点格

式所要求的最小波长内网格点数至少为３．３和２．５６

（只要保证最小波长内网格点数达到要求值，所有波

长成分的波频散误差都能控制在要求范围内），所以

频散误差满足要求；而四阶精度９点格式要求最小

波长内的网格点数至少为５，只有频率为０～６０Ｈｚ

的波成分频散误差能满足要求，但从震源子波的频

谱图可看出，高于６０Ｈｚ的频率成分振幅已经比较

小，实际贡献不大，所以从地震记录图中较难辨出这

小部分频率成分的频散．数值解和解析解的吻合同

时也验证了解的正确性．

图７中Δ＝２０ｍ，可看出三种格式地震记录与

解析解地震记录有不同程度的出入．从 Ａｌｆｏｒｄ

等［１７］对频散在波形上的表现特征的描述（延迟的、

变宽的、带有震荡的尾巴）可知，三种格式得到的地

震记录均出现了频散．因为此时网格间距增大，每个

波长内的网格点数均减少，最小波长内的网格点数

减小到１．８７５，与三种格式的要求都有一定差距，导

致了明显的频散．但从图７的综合地震记录和图８

的单道地震记录都可看出，１７点格式的频散程度明

显轻于四阶精度９点格式和二阶精度最优９点格式．

４．２　层状模型

为了更好地检验算法的有效性，这里再研究一

个简单两层模型，网格大小，震源子波，震源和检波

点位置均与简单模型中相同，速度分界面置于第５０层

（如图９所示）．这里令界面上层速度犞１为３０００ｍ／ｓ，

界面下层速度犞２ 为６０００ｍ／ｓ，同样分别考虑网格

间距Δ＝１０ｍ和Δ＝２０ｍ，将三种格式在此两种网

格间距情况下得到的地震记录与解析方法得到的地

震记录作对比（如图１０、图１１所示），并进一步比较

Δ＝２０ｍ时的单道记录（如图１２所示）．

从图中可看出，与均匀模型中情况相似，网格间

距较小时，三种格式均无明显频散，他们得到的地震

记录与解析方法得到的地震记录基本重合；而网格

间距较大时，三种格式均出现了明显频散，但从比较

中同样可看出，１７点格式频散情况好于四阶精度９

点格式和二阶精度最优９点格式．

图９　层状模型示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

４．３　犗狏犲狉狋犺狉狌狊狋速度模型

最后研究一个复杂模型，这里取二维Ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ

模型的一部分，模型网格为狀狕×狀狓＝１５０×３００，所

用震源子波与简单模型中相同，将其置于第１０层的

（３／８）×狀狓处，检波器点置于第２层，如图１３．最小

速度为２６７４ｍ／ｓ，最大速度为６０００ｍ／ｓ，平均速度为

４２９２ｍ／ｓ．取网格间距Δ＝２５ｍ，分别用四阶精度９

点格式、二阶精度最优９点格式、四阶精度１７点格

式做正演模拟，相应的综合地震记录如图１４．可以

发现三幅地震记录上都存在明显的频散，但１７点格

式的地震记录与其他两种格式的地震记录相比相对

清晰干净，频散程度比其他两者轻．

实际的地下介质均为复杂介质，１７点格式在复

杂Ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ模型上的正演效果进一步证明了算

法的可行性．

实现高精度正演模拟的另外一条途径是通过加

密网格利用低阶格式来实现，但这种方法相比于高

阶格式而言，其存储要求增加且计算效率降低［１８１９］．

具体来讲，对本文提出的格式，如果考虑同样的网

格，则三种格式所形成阻抗矩阵的阶数相同，显然，

由于最优９点格式形成的阻抗矩阵带宽是其他两种

格式的１／２，在对其进行ＬＵ分解时，存储和计算效

率方面都会占优势．但最优９点格式只具有二阶精

度，若要达到与１７点格式相当的精度，则网格剖分

必须大大加密以减小网格间距，这样所形成的阻抗

矩阵的阶数、带宽会随之大大增加，相应会带来更大

的存储量，计算效率也会明显降低．

５　结　论

通过本文的分析可知，要发展高精度正演，提高

差分格式精度的阶数并不能保证频散情况比二阶精
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图１０　层状模型，Δ＝１０ｍ时，三种格式与解析方法得到的地震记录对比图

（ａ）四阶９点格式与解析方法；（ｂ）最优９点格式与解析方法；（ｃ）１７点格式与解析方法．

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ３ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

ｏｎｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｗｈｅｎｇｒｉｄｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１０ｍ

（ａ）Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｏｐｔｉｍａｌ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）１７ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．

度差分格式要好，因此必须要使用各种方法对差分

格式进行优化．本文利用Ｊｏ等构造最优９点格式的

思想，将拉普拉斯算子四阶差分格式表示成两个坐

标系的加权平均，并将质量加速项也表示成相应点

的加权平均，求得最优化系数，构造了一个优化的四

阶精度１７点格式，将最小波长内的网格点数减小到

２．５６．并在均匀模型、层状模型和 Ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ模型

上进行了频率域正演模拟，比较了传统的二阶精度

最优９点格式、未优化的四阶精度９点格式和优化

了的四阶精度１７点格式的正演效果，从地震记录图

上均可看出１７点格式的频散情况好于其他两种格

式，简单模型上的数值实验明显体现１７点格式在克

服频散误差方面的优越性，而复杂模型上的数值实

验则进一步承认了算法的可行性．
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图１４　Ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ模型综合地震记录图（Δ＝２５ｍ）

（ａ）四阶精度９点格式；（ｂ）最优９点格式；（ｃ）１７点格式．

Ｆｉｇ．１４　ＳｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｉｎＯｖｅｒｔｈｒｕｓｔｍｏｄｅｌ（Δ＝２５ｍ）

（ａ）Ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）Ｏｐｔｉｍａｌ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅ；（ｃ）１７ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍ．

　 　 Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ：Ｉ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｖｏｌｕｍｅ ２１：

Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｐｅｒｇａｍｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９８９：２０３２２８．

［１１］　Ｓｈｉｎ Ｃ Ｓ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｙ Ｂｌｏｃｋｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｕｌｓａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｕｌｓａ，１９８８．

［１２］　ＪｏＣＨ，ＳｕｈＪＨ，ＳｈｉｎＣＳ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｎｉｎｅｐｏｉｎｔｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅ２Ｄａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｏｒ．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９６，６１（２）：５２９５３７．

［１３］　̌ＳｔｅｋｌＩ．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＳｅｉｓｍｉｃＦｏｒｗａｒｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ：Ａ

ＴｏｏｌｆｏｒＷａｖｅｆｏｒｍＩｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩｍｐｅｒｉａｌＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ，

１９９７．

［１４］　̌ＳｔｅｋｌＩ，Ｐｒａｔｔ Ｒ Ｇ．Ａｃｃｕｒａｔｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｓｉｎｇｒｏｔａｔｅｄｏｐｅｒａｔｏｒｓ．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９８，６３（５）：１７７９１７９４．

［１５］　Ｓｈｉｎ Ｃ，Ｓｏｈｎ Ｈ． Ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅ ２Ｄ ｓｃａｌａｒ ｗａｖｅ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ２５ｐｏｉｎｔ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｐｅｒａｔｏｒ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９８，６３（１）：２８９２９６．

［１６］　ＨｕｓｔｅｄｔＢ，ＯｐｅｒｔｏＳ，ＶｉｒｉｅｕｘＪ．Ｍｉｘｅｄｇｒｉｄａｎｄｓｔａｇｇｅｒｅｄ

ｇｒｉｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｃｏｕｓｔｉｃ

ｗａｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．犌犲狅犺狆狔狊．犑．犐狀狋．，２００４，１５７（３）：１２６９１２９６．

［１７］　ＡｌｆｏｒｄＲ Ｍ，ＫｅｌｌｙＫ Ｒ，ＢｏｏｒｅＤ Ｍ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

１９７４，３９（６）：８３４８４２．

［１８］　ＣｈｅｎＪＢ．ＬａｘＷｅｎｄｒｏｆｆａｎｄＮｙｓｔｒｍ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，２００９，５７（６）：９３１９４１．

［１９］　ＣｈｅｎＪＢ，ＬｉｕＧＦ，ＬｉｕＨ．Ｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘａｎｄＧＰＵｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１２，７９：１５．

（本文编辑　胡素芳）

９４４３


