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利用 FCT方法压制弹性波数值模拟中的数值频散

李文杰，张改兰，姜大建，王永胜
( 中国石化石油勘探开发研究院，北京 100083)

摘 要: 在基于波动方程的有限差分数值模拟中，会不可避免地出现数值频散( 也称网格发散)

问题。数值频散问题通常会给数值模拟的结果造成严重影响，因此在数值模拟中，应尽量设法消
除这种现象。这里在前人的基础上，在基于各向同性介质的弹性波方程的数值模拟过程中，通过
引入通量校正方法来解决数值频散问题。由数值模拟结果表明，该方法可以有效地消除数值频
散现象，大大改善数值模拟的结果。
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0 前言

在波动方程有限差分数值模拟中，随着模拟地

震波传播的运算逐步向前展开，在离散网格点中，

波的发散现象变得更加严重，这种现象就是数值模

拟过程中不可避免的网格发散问题，也称为数值频

散，这是一种因离散化求解波动方程而产生的伪波

动，既不同于波动方程本身所引起的频散，也不同

于因波传播的速度、频率和角度而引起的频散，它
是利用有限差分方法求解波动方程时所固有的本

质特征，是无法避免的。
为了消除数值频散现象，人们做了大量的研究

工作。经研究结果表明:当所传播信号的一个波长
范围内，具有多于十个离散节点时，基本上能消除

数值频散现象。一般来说，数值频散问题随着网格
间距的增大而变得更加严重，但如果通过减少网格

间距增加网格节点数目的方法来消除数值频散，将

会大大增加计算量，这样必然造成计算时间过长。
为了加快计算速度，既能减少一个波长范围内所要

求的离散节点数，又能消除离散节点数少所带来的

数值频散现象，国内、外学者提出了不少消除数值
频散现象的方法

［1 ～ 6］。其中 Boris 和 Book 等人把
在求解流体动力学连续方程的通量校正传输提出

的通量校正传输方法，应用于声波方程的求解，有

效地压制了差分计算产生的数值频散
［7］。在国

内，杨顶辉等［8］将其应用于各向异性弹性波动方

程正演的数值频散处理中，达到了预期的目的。除
此以外，不少研究人员，也在利用通量校正传输方

法消除数值频散现象方面，也做了许多有价值的研

究
［9 ～ 11］。
作者在前人的基础上，将通量校正传输方法应

用于二维各向同性介质的弹性波方程有限差分数

值模拟中，数值模拟结果表明，该方法能有效地压

制数值模拟过程中的数值频散现象，能得到较好的

模拟结果。

1 方法原理

在各向同性介质条件下，假设 X 和 Z 是二维
介质情况下沿 X 轴和 Z 轴的坐标，X 轴的方向向
右，Z轴的方向朝下，我们可以利用两个共轭的二
阶偏微分方程，来描述介质中 P 波的运动，以及垂
向偏振的 SV 波的运动。在这里，我们不考虑沿水
平方向偏振的 SH 波，并假定 U、W 分别为水平方
向与垂直方向的位移，ρ为介质的密度，t为时间，
λ和 μ为具体介质中的拉梅系数，那么我们可以得
到各向同性非均匀介质的弹性波动方程，如式( 1 )



所示。

ρ 
2u
t2

= 
x λ( ux

+ w
z
) + 2μ u[ ]x +


z μ( wx

+ u
z[ ])

ρ 
2w
t2

= 
z λ( ux

+ w
z
) + 2μ w[ ]z +


x μ( wx

+ u
z[ ]













)

( 1)

我们现在假定密度 ρ为常数，这样我们就可以
把方程组( 1) 看成是随空间位置变化的 P 波和 SV
波速度的函数。λ 和 μ 与纵波、横波速度 α( x，z)
和 β( x，z) 的关系如式( 2) 所示。

α( x，z) = ( λ( x，z) + 2μ( x，z) ) /槡 ρ

β( x，z) = μ( x，z) /槡
{ ρ

( 2)

根据式( 1) ，我们可以得到弹性波波场正演的
有限差分格式，如式( 3) 、式( 4) 所示。
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其中 x = mΔx; z = nΔz; t = lΔt; Δx、Δz分别为
x、z方向的空间步长; Δt为时间步长。
通过平面谐波分析，式( 3) 、式( 4) 的稳定性条

件见式( 5) 。

Δt≤ h
α
( 1 + β2

α2槡 ) ( 5)

其中 h = min( Δx，Δz)
利用式 ( 3 ) 及式 ( 4 ) 模拟地震波在模型中传

播，我们可以得到数值模型中各个网格点在各个时

刻的波场值。为了在数值模拟中有效地消除数值
频散的影响，我们引入通量校正传输技术，该方法

包括以下五个步骤:

( 1) 给定初始值珝U0
j，k ( 其中珝U

0
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u0
j，k

w0
j，

[ ]
k

) 。

( 2) 利用有限差分公式 ( 3 ) 及公式 ( 4 ) ，计算
珝Un+1

j，k ( 其中 n≥ 0 ) 。
( 3) 漫射通量计算。①计算第 n 个时间步长

的漫射通量为:
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0 ≤ η1 ≤ 1
其中 η1 是一个常数，在数值试验中，我们发现如

果取 0. 008≤ η1≤0. 02时，效果较好;②为了压制
伪波动，利用漫射通量 P、Q来平滑差分方程( 3) 、
式( 4) 的解:
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( 4) 反漫射通量计算过程。①计算第 n + 1 个
时间步长的漫射通量为:
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其中 参数 η2 的选取与 η1 类似;②用被修改后的

解 U槇 n+1
和差分方程的解珝Un

来计算反漫射通量，即:
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③利用反漫射通量再修正平滑解 U槇 n+1 ，即可得到

消除数值频散后的正确解。
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其中:
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这里，m( 1，2) 表示向量 珗X、珗Z、珗Sx、珗Sz
中的第

m个元素。
( 5) 再返回到步骤 ( 2 ) ，重复步骤 ( 2 ) 至步骤

( 4) 。如此循环，即可获得我们所需的结果。

图 1 绕射体模型
Fig． 1 Diffraction model

2 数值模拟

为了检验通量校正传输技术消除网格发散现

象的效果，我们设计了一个绕射体模型，通过在波

场正演中使用通量校正传输技术与不使用通量校

正传输技术所得到的合成记录，进行对比来验正该

技术在实际应用中的效果。
图 1 为绕射体模型，介质的纵波速度为 Vp =

3 000 m /s，横波速度为 Vs = 2 000 m /s，激发源在地
表，地面接受，绕射体距离地面 300 m，震源子波是
主频为 30 Hz的雷克子波，空间采样间隔为 5 m，时
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间采样间隔为 1 ms。
图 2( a) 、图 3( a) 与图 2( b) 、图 3( b) 分别为应

用通量校正传输技术与没有应用通量校正传输技

术所得到的合成记录。对比图 2( a) 、图 3( a) 与图
2( b) 、图 3( b) ，我们可以看到: 利用通量校正传输
技术，可以有效地消除数值频散效应。

图 2 绕射体模型的波场水平位移分量
Fig． 2 The horizontal components of diffraction model

图 3 绕射体模型的波场垂直位移分量
Fig． 3 The vertical components of diffraction model

3 结论

作者在前人成果的基础上，将通量校正传输技

术应用到基于各向同性介质的弹性波数值模拟中，

并推导了相应的计算公式和具体实施方法。数值
模拟结果表明，该方法可以有效地压制在各向同性

介质中进行弹性波数值模拟过程中所出现的数值

频散现象。虽然引入通量校正传输技术需要增加
一定的计算量，但与通过增加网格节点来消除数值

频散效应的方法相比，该技术可以大大减少数值模

拟所需的计算量。因此可以认为，该方法是在各向
同性介质情况下，进行弹性波数值模拟时压制数值

频散效应的一种十分有效的方法。
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