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摘要　传统有限差分方法在处理起伏自由地表时存在一些问题；传统映射法通过将起伏地表映射为水平地表

克服上述缺点，但在变换的同时会破坏原有地下构造，导致波传播的不准确和虚假反射的产生。为此，通过改

进传统映射法，提出了分层映射法起伏自由地表弹性波正演模拟与波场分离方法，在实现算法的基础上，对几

个典型起伏地表模型进行了正演模拟试算，结果表明：①分层映射法不仅可以将起伏地表映射为水平地表，而

且也可以将地下起伏地层映射为水平地层。相对于传统矩形网格以及常规映射法，分层映射法对双复杂构造

具有更好的适应性。②通过对比分层映射法、传统映射法、传统有限差分法的正演模拟试算结果表明，分层映

射法具有更高的模拟精度和抑制频散能力。③基于分层映射法的起伏自由地表弹性波波场分离能够准确地将

纵、横波分离，可为起伏自由地表弹性波偏移成像方法提供关键的技术支持。
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１　引言

随着地震勘探技术的不断进步，地震波数值模

拟由简单、大型中浅层构造逐渐转向复杂地表、复杂

深部的双复杂构造，其中剧烈起伏地表对地震资料

采集和处理带来严重影响。为此，人们提出了一系

列方法消除这种影响［１５］。常用的地震波数值模拟

方法主要包括射线类和波动方程类。射线类方法主

要考虑地震波运动学特征，很难获得地震波动力学

特征，仅是对全波场的一种近似研究。对于起伏地

表等复杂构造的数值模拟，常采用波动方程类方法。

波动方程类方法主要包括有限差分法、有限元法、伪

谱法和谱元法等。传统有限差分方法因其算法简

单、计算速度快、占用内存低等优点得到广泛应用，

但处理起伏地表时较为困难。对此前人做了大量改

进，比较有代表性的是采用映射的思路将起伏地表

映射为水平地表，在曲坐标系下求解相应的波动方

程［６９］。有限元法主要以分段近似为基础，进行三角

网格剖分，对起伏地表的适应性较高，但计算量较

大，且算法实现复杂。Ｍｏｃｚｏ等
［１０］在起伏地表条件

下进行有限元法黏弹性介质正演模拟。黄自萍［１１］

结合有限元法和有限差分法进行正演模拟，即在地

表处应用有限元法，在地下应用有限差分方法，很好

地弥补了有限差分法在处理起伏地表时的劣势和有

限元法计算速度慢的缺点。伪谱法在频率域计算空

间导数、在时间域计算时间导数，具有计算精度高且

占用内存低等优点，但容易产生吉布斯效应，对双复

杂构造的模拟适应性较差，因此在处理起伏地表时

常结合其他方法［１２１４］。

鉴于矩形网格剖分在处理起伏地表时存在的缺

陷，近年来人们对不规则网格地震波模拟做了大量
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研究。Ｆｏｒｎｂｅｒｇ
［１５］在新的坐标系下应用伪谱法直

接基于曲网格进行模拟。Ｔｅｓｓｍｅｒ等
［６］、Ｈｅｓｈｔｏｌｍ

等［７，８］、Ｎｉｅｌｓｅｎ等
［９］在曲坐标系矩形网格下应用弹

性波波动方程，通过一个辅助坐标系将不规则起伏

区域变换为规则区域。赵景霞等［１６］利用块映射和

超限插值技术将曲界面变换成曲坐标系下的水平界

面，并在新坐标系下利用伪谱法模拟波场。王祥春

等［１７］利用双平方根法将地表采集的波场在曲坐标

系下延拓，去除了起伏地表的影响。褚春雷等［１８］将

三角网格应用于地震正演模拟中，能适应地表起伏

的不规则性，但生成网格时计算量较大。Ｔｈｏｍａｓ

等［１９］引入贴体网格进行正演模拟，算法对起伏地表

的适应性较好，但贴体网格的生成同样需要较大计

算量。曲英铭等［２０］提出了一种非规则网格有限差

分走时计算方法，很好地解决了规则网格有限差分

方法在处理尖锐速度界面时的缺陷。Ｈｕａｎｇ等
［２１］

在传统映射法的基础上，提出了一种基于时空双变

算法的起伏地表映射正演模拟方法。

针对起伏地表自由边界条件的处理，国内外不

断涌现出新方法。真空法将起伏地表以上的纵、横

波速度赋零，密度仍为常数，但该方法的稳定性和精

度较低［２２］。虚像法在自由边界附近的应力值为该

边界的奇函数［２３］，Ｒｏｂｅｒｔｓｓｏｎ
［２４］基于此方法提出了

广义虚像法，在更新速度分量时，通过虚像法计算相

应的垂向和横向应力偏导数。２４点离散法将起伏

地表分成水平、９０°拐角和２７０°拐角三种情况，并对

不同的情况采用不同的差分格式［２５］。

本文在传统映射法的基础上提出了分层映射

法，并将此方法用于起伏自由边界条件弹性波正演

模拟和波场分离。在编程实现算法的基础上，通过

对几个典型起伏模型进行正演模拟，验证了方法的

合理性。

２　基本原理

２．１　网格离散和映射模式

传统映射法将描述物理域直角坐标系（狓，狕）下

的曲网格映射为计算域曲坐标系（ξ，η）下的正交网

格（图１）。但此方法在将起伏地表变为水平地表的

同时会破坏原有的地下构造，从而对模拟和成像结

果造成一定影响。本文提出的分层映射法在传统映

射法的基础上进行改进，分别将每一层在物理域离

散为曲网格（图２ａ），并将每一个起伏界面映射为水

平界面（图２ｂ）。分层映射法所采用的映射函数为

　

狓（ξ，η）＝ξ

狕（ξ，η）＝
狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）

η犻－１（ξ）－η犻（ξ）
（η－η犻）＋狕犻（ξ

烅

烄

烆
）
（１）

式中：狕犻－１（ξ）和狕犻（ξ）分别为第犻层的顶、底界面的

高程函数（定义最深层的深度为零，狕轴向上）；

η犻－１（ξ）和η犻（ξ）为对应的计算域第犻层顶、底界面的

高程（以网格点数表征）；ηｍａｘ为正交网格纵轴最

大值。

分层映射法的稳定性条件为

狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）

η犻－１（ξ）－η犻（ξ）
＞１ （２）

当犻＝１时，η犻（ξ）＝０，狕犻（ξ）＝０，式（１）、式（２）变为传

统映射法。

曲网格上的参数值由实际模型插值得到。映射

仅仅是垂向上的拉伸或压缩，采样点在映射前、后不

发生变化。也就是说，曲网格上的波场值与矩形网

格上的波场值是一一对应的。

２．２　分层映射弹性波正演模拟

当曲网格被映射为矩形网格时，一阶速度—应

力弹性波方程为

ρ
狏狓

狋
＝
ξ
狓
τ狓狓

ξ
＋
η
狓
τ狓狓

η
＋
ξ
狕
τ狓狕

ξ
＋
η
狕
τ狓狕

η

ρ
狏狕

狋
＝
ξ
狓
τ狓狕

ξ
＋
η
狓
τ狓狕

η
＋
ξ
狕
τ狕狕

ξ
＋
η
狕
τ狕狕

η

τ狓狓

狋
＝ （λ＋２μ）

ξ
狓
狏狓

ξ
＋
η
狓
狏狓

（ ）
η
＋

λ
ξ
狕
狏狕

ξ
＋
η
狕
狏狕

（ ）
η

τ狕狕

狋
＝λ

ξ
狓
狏狓

ξ
＋
η
狓
狏狓

（ ）
η
＋

（λ＋２μ）
ξ
狕
狏狕

ξ
＋
η
狕
狏狕

（ ）
η

τ狓狕

狋
＝μ

ξ
狓
狏狕

ξ
＋
η
狓
狏狕

η
＋
ξ
狕
狏狕

ξ
＋
η
狕
狏狓

（ ）

烅

烄

烆 η

（３）

由式（１）容易得到

ξ
狓
＝１

ξ
狕
＝０

η
狕
＝

η犻－１－η犻
狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ

烅

烄

烆 ）

（４）
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图１　传统映射法示意图

（ａ）曲网格坐标系；（ｂ）矩形网格坐标系

图２　分层映射法示意图

（ａ）曲网格坐标系；（ｂ）矩形网格坐标系

而
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狓
＝
η
ξ
·ξ
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η犻－１－η犻
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（ξ）
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＋

　
η犻－１－η犻

狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）
·狕犻

（ξ）

ξ

＝
η－η犻

狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）
·
［狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）］

ξ
＋

　
η犻－１－η犻

狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）
·狕犻

（ξ）

ξ

＝
η犻－１－η

狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）
·狕犻

（ξ）
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＋

　
η－η犻

狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）
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（ξ）

ξ
（５）

２．３　曲坐标系自由边界条件

映射法的优势在于处理起伏自由地表。本文采

用Ｈｅｓｔｈｏｌｍ等
［７］推导的映射边界条件，即

　 １＋
狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２
η
狕
狏狓

η
＋

　　
狕０（ξ）

ξ
１＋

狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２
η
狕
狏狕

η

　 ＝２
狕０（ξ）

ξ

狏狓

ξ
＋

狕０（ξ）

［ ］
ξ

２

－｛ ｝１狏狕ξ－

　　
狕０（ξ）

ξ
１＋

狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２
η
狕
狏狓

η
＋

　　 １＋
狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２
η
狕
狏狕

η

　 ＝－
λ

λ＋２μ
＋
狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２
狏狓

ξ
＋

　　
狕０（ξ）

ξ
１－

λ
λ＋２（ ）μ

狏狕

ξ
（６）

　　利用式（６）处理起伏自由地表灵活、稳定性好。

通过二阶交错网格有限差分求解式（６）（随深度增

加，每个网格点增加两阶，直至空间十阶；时间上采

用二阶差分方法）。采用高阶差分法可以提高计算

精度，减少数值频散及地表地形的不规则性对体波

和面波的散射。对式（６）进行离散，得

　

ａａ　ａｂ

ｂａ　（ ）ｂｂ １ｄη
［狏狓（犻，犼）－狏狓（犻，犼＋１］

［狏狕（犻，犼）－狏狕（犻，犼＋１
（ ））］＝

ａｃ　ａｄ

ｂｃ　（ ）ｂｄ １ｄξ
［狏狓（犻，犼－１）－狏狓（犻－１，犼＋１］

［狏狕（犻，犼－１）－狏狕（犻－１，犼＋１
（ ））］

（７）
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式中：犼为起伏地表位置；ｄξ为水平网格间距；ｄη
为垂直网格间距；狏狓（犻，犼＋１），狏狕（犻，犼＋１），狏狓（犻－１，

犼＋１），狏狕（犻－１，犼＋１）由常规交错网格有限差分计

算得到。

式（７）中的系数由以下方程组给出

ａａ≡ １＋
狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２

犅（ξ）

ａｂ≡
狕０（ξ）

ξ
１＋

狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２

犅（ξ）

ａｃ≡２
狕０（ξ）

ξ

ａｄ≡
狕０（ξ）

［ ］
ξ

２

－｛ ｝１
ｂａ≡－

狕０（ξ）

ξ
１＋

狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２

犅（ξ）

ｂｂ≡ １＋
狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２

犅（ξ）

ｂｃ≡－
λ

λ＋２μ
＋
狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２

ｂｄ≡
狕０（ξ）

ξ
１－

λ
λ＋２（ ）

烅

烄

烆 μ

（８）

式中犅（ξ）＝
η
狕
。经计算，本文给出以下精确的判别

式方程

Δ＝ａａ×ｂｂ－ｂａ×ａｂ＝ １＋
狕０（ξ）

［ ］
ξ

｛ ｝
２ ３

犅２（ξ）

（９）

由式（９）可知，Δ的最小值为犅
２（ξ），且恒大于零，因

此式（７）较稳定。

２．４　分层映射自由地表波场分离

在弹性波逆时偏移正、反向波场计算过程中，需

要对震源波场犝Ｓ和检波波场犝Ｒ 进行分离，因此有

必要研究弹性波波场分离。经推导得到计算域曲坐

标系下的分离后二维波场表达式为

犝Ｒ ＝
狏狓

ξ
＋
狏狕

η

η犻－１－η犻
狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）

＋

狏狓

η

η犻－１－η
狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）

·狕犻
（ξ）

ξ
［ ＋

η－η犻
狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）

·狕犻－１
（ξ）

 ］
ξ

犝Ｓ＝
狏狓

η

η犻－１－η犻
狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）

－
狏狕

ξ
－

狏狕

η

η犻－１－η
狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）

·狕犻
（ξ）

ξ
［ ＋

η－η犻
狕犻－１（ξ）－狕犻（ξ）

·狕犻－１
（ξ）

 ］

烅

烄

烆 ξ

（１０）

在自由地表处，波场分离的离散表达式为

狏狓（犻，１）

ξ

　 ＝∑
犖

犿＝１

犮犿［狏狓（犻＋犿，１）－狏狓（犻－犿＋１，１）］

ｄξ

狏狕（犻，１）

η
＝
犃·［狏狓（犻，２）－狏狓（犻－１，２）］

ｄξ
＋

犅·［狏狕（犻，２）－狏狕（犻－１，２）］

ｄξ

狏狓（犻，１）

η
＝
犆·［狏狓（犻，２）－狏狓（犻－１，２）］

ｄη
＋

犇·［狏狕（犻，２）－狏狕（犻－１，２）］

ｄη

狏狕（犻，１）

ξ

　 ＝∑
犖

犿＝１

犮犿［狏狕（犻＋犿，１）－狏狕（犻－犿＋１，１）］

ｄ

烅

烄

烆 η

（１１）

其中

犃＝
ｂａ·ａｃ－ａａ·ｂｃ
ｂａ·ａｂ－ａａ·ｂｂ

犅＝
ｂａ·ａｄ－ａａ·ｂｄ
ｂａ·ａｂ－ａａ·ｂｂ

犆＝
ｂｂ·ａｃ－ａｂ·ｂｃ
ｂｂ·ａａ－ａｂ·ｂａ

Δ＝
ｂｂ·ａｄ－ａｂ·ｂｄ
ｂｂ·ａａ－ａｂ·

烅

烄

烆 ｂａ

（１２）

３　模型试算

３．１　起伏地表弹性波正演模拟

首先对起伏地表模型（图３）进行试算。图４为

传统有限差分法起伏地表处离散网格示意图。由图

可见，传统有限差分法因其矩形网格剖分形成阶梯

状起伏形态，造成模拟结果不准确。图５为分层映

射法离散网格示意图，图６为传统映射法离散网格

示意图。对比图５和图６可见：传统映射虽然可以

将起伏地表映射为水平地表，但地下构造也被破坏，

影响了网格离散精度（图６）；本文提出的分层映射

法通过将起伏地表和地层分别映射为水平界面，很

好地适应了有限差分矩形网格剖分的特点（图５）。

图７～图９分别为分层映射法、传统映射法、传

统有限差分法波场快照水平分量与垂直分量，图１０

～图１２分别为对应的炮记录水平分量与垂直分量。

对比上述各图可见：①传统有限差分法在处理起伏
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图３　起伏地表模型

（ａ）物理域起伏地表模型速度场；（ｂ）分层坐标变化速度场；（ｃ）传统映射速度场

速度场尺寸为４．３５ｋｍ×２．８４ｋｍ，起伏地表以上的速度为０，从上至下各层的纵波速度分别为２．０、３．０、３．５、４．０ｋｍ／ｓ，

纵横波速度比约为１．７３２。横向采样点数狀狓＝８７０，纵向采样点数狀狕＝５６８，网格间距为５ｍ×５ｍ。震源在地表附近中

点激发，震源主频为２５Ｈｚ，检波器位于地表，道间距为１０ｍ。时间采样间隔为０．２ｍｓ，总记录时间为１．５ｓ

图４　传统有限差分法起伏地表处离散网格示意图

粉红色虚线为起伏地表的真实形态，蓝色实线为起伏地表矩形网格剖分形态

图５　分层映射法离散网格示意图

（ａ）映射前；（ｂ）映射后

图６　传统映射法离散网格示意图

（ａ）映射前；（ｂ）映射后
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图７　分层映射法波场快照水平分量（左）与垂直分量（右）

（ａ）０．６ｓ；（ｂ）０．８ｓ

图８　传统映射法波场快照水平分量（左）与垂直分量（右）

（ａ）０．６ｓ；（ｂ）０．８ｓ

图９　传统有限差分法波场快照水平分量（左）与垂直分量（右）

（ａ）０．６ｓ；（ｂ）０．８ｓ

地表时矩形网格剖分会造成阶梯状起伏，在应用自

由边界条件时，会产成大量的虚假反射和绕射，对有

效反射能量造成干扰，影响模拟结果的准确性

（图９、图１２）；②传统映射法、分层映射法均能较好

地处理起伏地表，可以清楚地模拟出入射波、反射

波、转换波、面波等信息，因此映射法对于处理起伏

地表具有更好的效果（图７、图８、图１０、图１１），但分

层映射法对地下起伏地层的模拟更精确（反射同相

轴更清晰，图７、图１０），不存在传统矩形网格阶梯状

“毛刺”造成的虚假反射（图８、图１１）；③由分层映射

法炮记录可见（图１０），当顶边界为自由边界时，虽

然采用纵波震源激发，但在炮记录中出现直达Ｓ波

（震源在地表发生反射产生的转换波）和面波，并且

两者几乎重叠，造成直达Ｓ波同相轴较粗，不易看

到。此外，还存在由地下反射层产生的反射波传播

到自由地表引起的地表反射波和地表转换波。

图１０　分层映射法炮记录水平分量（ａ）与垂直分量（ｂ）
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图１１　传统映射法炮记录水平分量（ａ）与垂直分量（ｂ） 图１２　传统有限差分法炮记录水平分量（ａ）与垂直分量（ｂ）

　　为了更好地分析本文提出的分层映射法的优越

性，对分层映射法和传统映射法得到的炮记录分别

抽取了第１２０道波形。图１３为由图１１和图１０数

据中抽取的第１２０道波形水平分量与垂直分量，

图１４为第１２０道波形局部放大。由图可见，分层映

射法波形中不存在矩形网格剖分引起的虚假反射

（图１４ｃ、图１４ｄ），因此本文提出的分层映射法对双

复杂构造具有较高的模拟精度。图１５为分层映射

法Ｐ波、Ｓ波波场分离快照。由图可见，纵、横波被

完全清晰地分离，包括入射波、反射波以及地表反射

波和转换波。

３．２　复杂起伏地表模型试算

分别采用分层矩形网格坐标法（图１６ｂ，对绿色

虚线框区域进行分层矩形网格映射和曲网格剖分，

对其他区域采用矩形网格剖分）和不分层矩形网格

坐标法（图１６ｃ）对曲网格坐标系（图１６ａ）进行试算。

图１７、图１８分别为分层映射法及传统映射法波场

快照的水平分量与垂直分量。由图可见：传统映射

图１３　由图１１（ａ）和图１０（ｂ）数据中抽取的第１２０道波形水平分量（左）与垂直分量（右）

①直达Ｐ波；②面波＋直达Ｓ波；③第一层反射Ｐ波；④第二层反射Ｐ波；⑤第三层反射Ｐ波；⑥第一层转换ＰＳ波；⑦第二层转换ＰＳ波

图１４　第１２０道波形局部放大（图１３红色虚线框区域）

（ａ）图１３ａ（左）；（ｂ）图１３ａ（右）；（ｃ）图１３ｂ（左）；（ｄ）图１３ｂ（右）
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图１５　分层映射法Ｐ波（左）、Ｓ波（右）波场分离快照

（ａ）０．６ｓ；（ｂ）０．８ｓ

图１６　起伏地表复杂模型

（ａ）曲网格坐标系；（ｂ）分层矩形网格坐标系；（ｃ）不分层矩形网格坐标系

速度场尺寸为８．０ｋｍ×４．８ｋｍ。在地表处存在一个低速带，在地下深部背斜区域存在一个裂缝群，裂缝宽度

为５ｍ，延伸达４００ｍ，裂缝间距为３０ｍ，共２０条裂缝。中间区域存在一个大断层，将起伏地层切断。全局网格

间距为４ｍ，全局时间采样间隔为０．３ｍｓ，炮点（模型中央）、检波器均位于起伏地表处，共５００道接收

图１７　分层映射法波场快照水平分量（左）与垂直分量（右）

（ａ）１．０ｓ；（ｂ）１．５ｓ
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图１８　传统映射法波场快照水平分量（左）与垂直分量（右）

（ａ）１．０ｓ；（ｂ）１．５ｓ

图１９　浅部区域局部放大图

（ａ）图１７ｂ（左）；（ｂ）图１８ｂ（左）；（ｃ）图１７ｂ（右）；（ｄ）图１８ｂ（右）

图２０　裂缝区域局部放大图

（ａ）图１７ｂ（左）；（ｂ）图１８ｂ（左）；（ｃ）图１７ｂ（右）；（ｄ）图１８ｂ（右）

法波场快照中地下复杂构造区域存在严重的虚假反

射，与有效能量混合在一起（图１８）；分层映射法波

场快照的同相轴清晰，而且深部能量明显强于传统

有限差分方法（图１７）。抽取图１７、图１８红色虚线

区域进行放大得到局部放大图（图１９、图２０）。由图

可见：分层映射法波场快照可很清楚地模拟有效能



　２７０　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１６年　

量（图１９ａ、图１９ｃ），传统映射法波场快照的虚假反

射和绕射几乎掩盖了有效波能量（图１９ｂ、图１９ｄ）；

分层映射法波场快照在深部存在很明显的裂缝响应

（图２０ａ、图２０ｃ），传统映射法波场快照的裂缝响应

较为模糊，而且反射能量明显弱于分层映射法波场

快照的反射能量（图２０ｂ、图２０ｄ）。综上所述，分层

映射法对复杂起伏地表模型的模拟效果改善更明

显。图２１为波场分离图。由图可见，Ｐ波分量和Ｓ

图２１　波场分离图（１．５ｓ）

（ａ）Ｐ波；（ｂ）Ｓ波

波分量被清楚、准确地分离。

４　讨论与结论

本文改进了传统映射法，实现了分层映射起伏

自由地表弹性波正演模拟方法，将起伏地表的映射

推广到地下起伏构造。同时，实现了基于分层映射

思想的起伏地表弹性波场分离方法，在实现算法的

基础上，对几个典型起伏地表模型进行了正演模拟

试算，得到如下认识：

（１）分层映射法不仅可以将起伏地表映射为水

平地表，而且还可以将地下起伏地层映射为水平地

层。相对于传统矩形网格以及常规映射法，分层映

射法对双复杂构造具有更好的适应性。

（２）通过对比分层映射法、传统映射法、传统有

限差分法的不同起伏地表正演模拟试算结果表明，

分层映射法具有更高的模拟精度和抑制频散能力。

（３）基于分层映射法的起伏自由地表弹性波波

场分离方法能够准确地将纵、横波分离，为起伏自由

地表弹性波偏移成像方法提供了关键的技术支持。

尚需指出，虽然本文提出的分层映射正演模拟

和波场分离在处理起伏地表时具有一定优势，也可

以进一步用于最小二乘偏移［２６，２７］及全波形反演等

方法。但仍然存在一些需要完善之处，如在应用映

射法进行正演模拟时，要求地表起伏不太剧烈，地表

高程函数单调光滑。因此在进行剧烈起伏地表模型

的正演模拟时会出现不稳定现象。此外，分层映射

法对适用条件的要求更苛刻，要求各个分层映射的

函数都单调光滑，因此，在一些剧烈起伏或者断层构

造区域，需要进行部分分层映射。
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