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Kelvin-Voigt黏弹性介质地震波场数值模拟与衰减特征
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摘要：利用高阶交错网格有限差分模拟Kelvin—Voigt黏弹性介质中传播的地震波，同时将完全匹配层吸收边界条

件引入到其边界处理中。数值模拟结果表明，完全匹配层吸收边界效果好，高阶有限差分能模拟得到的黏弹性介

质波场精度较高。对模拟的黏弹性波场进行分析，表明介质的粘滞性使地震反射波的能量变弱，高频衰减明显，并

比低频衰减得快，主频向低频方向移动，有效频带变窄，即降低了地震波的分辨率；并且反射转换波比反射纵波要

衰减得快；而且还随着传播距离的增加，其峰值频率也逐渐降低。通过数值模拟分析具有不同的粘滞系数介质对

地震渡的吸收和衰减，结果表明随着粘滞系数的增大，地下介质对地震波的吸收衰减更明显。
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目前，在讨论地震波传播理论时，绝大部分情况

下是把地震波看作弹性波。事实上，大地介质是属

于非完全弹性介质，它是具有粘滞性的黏弹性体。

地震波在地下介质中传播时很容易被吸收，其振幅

发生衰减，波形发生畸变，影响了地震资料的分辨

率。通过对黏弹性介质中的地震波场进行数值模

拟，来研究和分析地震波传播过程中的衰减特征，对

指导改进地震资料的分辨率具有重要意义。

自Stocks首次研究黏弹性介质及其地震波的传

播以来，相关的理论和应用研究得到了长足的发展，

目前出现了许多描述黏弹性介质的数学模型，主要

包括Kelvin．Voigt模型、Maxwell模型、标准线性模型

等⋯。刘瑞殉等指出，用Kelvin-Voig模型描述地下

介质既简便又较为符合地下实际情况“3。数值模

拟是研究地震波在地下介质中传播规律的一种有效

方式。不少学者对黏弹性波正演数值模拟进行了研

究，主要代表学者有Carcione和Robertsson等，他们

采用的是伪谱法或低阶有限差分对黏弹性波场进行

模拟，然后在时间域对模拟的地震波波形的衰减特

征进行了简单的分析”。1。然而，他们很少对地震

波衰减在频率域内的表现特征进行分析。

黏弹性波正演数值模拟可采用的方法有伪谱

法、有限差分法、有限元法、边界元法等，其中交错网

格有限差分法计算速度快，方便灵活，不受模型的限

制。为了提高交错网格的模拟精度，裴正林推导出

了交错网格一阶空间导数的任意偶数阶精度展开式

和相应差分系数计算式，并将此运用到求解一阶应

力一速度弹性波方程中”1。笔者将此任意偶数阶

精度交错网格差分格式用于求解一阶速度一应力

Kelvin-Voig黏弹性波动方程，利用交错网格高阶有

限差分来模拟黏弹性介质中的波场，并引入完全匹

配层吸收边界来处理边界条件。然后，在模型数值

模拟的结果基础上，分别在时间域和频率域内具体

分析了黏弹性介质对地震波的吸收与衰减特征。

1方法原理

1．1 一阶速厦一压力辅谭性授动万崔

在二维非均匀各向同性黏弹性介质(Kelvin—

Voigt模型)中，用速度一应力表示的一阶黏弹性波

动方程组为

警=吉(孥+誓)，

鲁=；1(协c3"r=+割，

等娟脚)警+1瓦0 v,m，+2p’)盖“盟O zOt

鲁=a警+(A+zp)笔“而gv,m，+2p’)熹

鲁=p警+肛警+tl,7基叫翥， ㈩万2 p瓦+肛i+ 蕊+p丽， L1’
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胁协码2∥w=乐扩甜=篆，：裟銎锻器岛嚣嚣
忡2，卅∥=乐一z嘉，t为时间变量，‰虬譬羔誊篙蒹釜偶数阶精度有限差分
分别为质点振动速度在z、z方向的分量，r。f。分别 设函数u(*)连续，且有2N+1阶导数，则交错

为在x、：方向的正应力，r。为切应力，P为密度，A和 网格一阶导数2N阶精度差分近似式可以表示为”1

警l⋯一番m+字缸H。一字])， ㈦

其中：x是实变量；‰是一实数；血为空间步长；m= 程数值任意偶数阶精度的模拟：

N1’：+1’黧窖1荨兰系N兰2。。鬻9正／8芝鬯喘1／241宝隆列㈤=寺鲁，=时，cl 2；当 =时，c1 2
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o。 o 5“

慧戮2e+rfe。ct。ly m。at，ch。ed。la。ye：皇黧悟Ot“州牡A等“基，PML)吸收边界条件的基本原理，采用时间域变量分
“ ⋯

篓竺寞釜：翌_竺量篓=璧妻萎耄冀兰量耋要进行l百or2+r：a(x，=a警+一’纛，
波场变量分离，得到应用于黏弹性波动方程的PML l” 一 ⋯”

．

竺坚兰嚣誓竺。兰三警烹问的条件下，每一个波场I署+td(=)=(^+2p)妻+(^’+2p7)主等，tol
变量可分为如下两部分。 I。 ‘，

‘。

f驴蚰吒 l鲁Hm)2p芸叫嚣，

卜”0≥ (5)I等H北h丝Oz州生OzOt。 (6)
{r。=r二+f：，， () 【百”k叭纠一p +p 。 ”’

【：。i耋：乏’． z数值模拟与分析

式中，上标x和z代表该项只与相应的空间导数有

关。根据黏弹性波动方程组(1)，可以分裂得到黏

弹性介质中弹性波动方程带有衰减因子的PML吸

收边界的方程组(6)，这里函数d(z)和d(。)是与z

和y方向有关的衰减因子。衰减因子d(z)和d(。)

计算方法很多，笔者采用Collino和Chrysoula(2001)

提出的一种随内域截断边界与PML界面距离为指

数关系的衰减函数⋯1。在时间导数上用二阶中心

差分、空间导数上按照任意偶数阶精度交错网格有

限差分格式来求解方程组(6)中的每一个方程。

采用交错网格差分技术，利用式(2)中求解一

阶导数的方法，在数值模拟计算区域内对方程组

(1)进行求解，在PML吸收层区域内对方程组(6)

进行求解，可以实现一阶速度一应力黏弹性波动方

2．1均匀介质模型

为了验证PML吸收边界的有效性，设计了一个

1 600 m x 1 600 m的均匀介质模型，空间采样间隔

Ax=Az=8m，时间步长为1ms。模型介质的口。=

3 000 m／s，口。=1 800 m／s，P=2 300 kg／m’，Q。=80，

Q。=60。震源位于模型的中心(800 m、800 m)，震

源子波采用Ricker子波，主频为30 Hz。

在数值模拟过程中采用十二阶空问差分精度、

二阶时间差分精度的交错网格有限差分格式模拟，

并分别在不考虑吸收边界和PML吸收边界条件下

输出波场快照和记录介质中某一点的振动过程，对

吸收效果进行分析。图1是加PML吸收边界后的

三个波场快照的水平分量和垂直分量，从左到右对

应的时间为170、340和510 mS。从图1可以看出，
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a水，F分量；b垂直分量

图1加PML边界吸收时的波场快照

。一水平分量；b一垂直分量

图2不加边界吸收和加PML边界吸收时的质点振动记录

PML能很好地吸收来自边界的强反射。图2是记

录质点(280、600 m)的振动记录。从图可以看出，

加PML后，该点基本接收不到来自边界的反射。图

l和图2说明采用PML边界能较好地消除边界反

射。数值模拟试验表明，PML吸收边界条件吸收效

果不仅与匹配层厚度有关，还与衰减因子的取值有

直接关系。一般情况下，匹配层厚度越大、衰减因子

相对越小，PML吸收边界条件吸收效果越好。大的

衰减因子虽然会使入射地震波较快地被吸收，但同

时也会产生反射，因此选择合适的匹配层厚度和合

适的衰减因子对PML吸收边界条件很重要。

2．2层状介质模型

为了分析黏弹性介质中的吸收和衰减现象，笔

者设计了一个2 400 m×2 400 m的网格模型，网格

的大小为8 m。时间采样间隔为1 ms，震源坐标为

(1 200 m，300 m)，震源子波采用Rieker子波，主频

为30 Hz，其他参数如表1所示。

表1双层水平层状介质模型参数

利用十六阶空间差分精度、二阶时间差分精度

的交错网格有限差分格式分别对弹性波方程和加入

粘滞系数后的黏弹性波方程进行数值模拟，图3和

图4是分别模拟得到的弹性波共炮点记录和黏弹性

波共炮点记录，从图中可以看出，与弹性波共炮点记

录相比，无论纵波反射，还是转换波反射，黏弹性波

记录的反射波的反射振幅明显衰减、同相轴能量相

对较弱，且同相轴的波形要宽，介质的黏弹性对地震

波能量的吸收和衰减作用明显。从图5和图6可以

看出，与弹性波相比，黏弹性波的所有频率成分都存

在衰减，其反射波的主频向低端偏移显著，即高频吸

收明显，且有效频带变窄；并且在黏弹性波记录中，

a) 道号 (b) 道号
l 100 200 300 1 100

a水平分量；b垂直分量

图3弹性波方程数值模拟的共炮点记录
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图4黏弹性波方程数值模拟的共炮点记录
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图2第50道弹性波记录与图3第50道黏弹性波记录中PP反射渡的振幅谱对比
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图6国2第50道弹性波记录与图3第翮道黏弹性波记录中Ps反射波的振幅谱对比

Ps波与PP波相比，Ps波的高频吸收要略强一些。 趋势与刘洋和魏修成采用的高精度吸收方程模拟的

图7和图8分别是上述模型模拟的黏弹性波记 衰减变化趋势是一致的”“。

录中PP波反射波和PS波反射的峰值频率随偏炮 对上述模型分别取不同的Q值(Q。=2 000，

检的变化。PP反射波和Ps反射波的峰值频率的变 200，100，60；Q。=1 600，150，70，40)进行数值模拟，

化趋势是随着炮检距的增大而减小，并且PS反射波 然后对其PP反射波和PS反射波进行频谱分析。

衰减的要快一些。这是由于地层对地震波的吸收作 图9是不同品质因子的PP波振幅谱，图10是不同

用，地震波随着传播距离增加，其高频率成分逐渐衰 品质因子的Ps波振幅谱。从图中可以看出，小Q

减所致。通过对比发现，PP反射波峰值频率的变化 值的频谱曲线都位于大Q值的内侧，而且随着品质
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因子Q值的减小(相应的粘滞系数越大)，黏弹性反

射波的主频向低频方向移动，高频吸收明显；高频成

分比低频成分衰减得快(频谱右半边的曲线比左半

边稀疏)，有效频带变窄，振幅降低，这是由于黏弹

性介质对地震波频率成分具有选频吸收作用所导

致。当品质因子Q值增大到一定程度时，介质的粘

滞性对地震波的影响就可以忽略了，此时地震波的

振幅、主频、频宽几乎不衰减。

笔者设计了一个2 400 m×2 400 m的五层介

质模型，其网格的大小为8 m。震源位于(1 200 m、

300 m)处。模拟时，震源子波采用Ricker子波，主

频为20 Hz，时间采样间隔为1 ms，其他参数如表2

所示。采用十六阶空间差分精度、二阶时间差分精

度的交错网格有限差分格式分别对弹性波方程和加

入粘滞系数后的黏弹性波方程进行模拟。

图11和图12是分别模拟多层介质而得到的弹

性波共炮点记录和黏弹性波共炮点记录。将两图进

400

800

1200

1600

2000

0

道号
l 60 120 180 240 300

表2多层层状介质模型参数

地层层号h／m”。／(m／s)"．／(m／s) Qp
——

50

55

60

65

70

Q。
——

柏
45

50

55

60

∥(g／cm3)
500

900

1400

1900

2400

1900

2400

2800

3200

3600

1200

1500

1900

2300

2700

行对比同样可以明显看出，黏弹性波记录的反射波

同相轴能量相对较弱，且同相轴的波形也相对要宽，

介质的黏弹性对地震波能量的吸收作用很明显。

3结论

考虑地下介质的粘滞性，更加接近地下的真实

情况。利用高阶交错网格有限差分求解Kelvin．

Voigt模型的黏弹性波动方程，并将PML吸收边界

条件引入其中。对地震波场进行数值模拟表明，

PML边界条件对边界反射干扰能够很好地消除，高

阶有限差分能够比较准确地模拟地震波场的传播特

(b1 道号
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1 60 120 180 240 300

a水平分量；b一垂直分量

图11 弹性波方程数值模拟的共炮点记录
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征。对黏弹性波的模拟结果进行分析，得到以下几

点认识。

(1)介质的粘滞性使地震反射波的能量变弱，

而且是影响地震波的所有频率成分，并且高频成分

衰减尤为明显，主频向低频端移动，其有效频带变

窄，即降低了地震波的分辨率。

(2)地震波在介质中传播时，反射转换波比反

射纵波要衰减得快，介质的粘滞性对转换波的影响

更大。

(3)随着传播距离的增加，纵波和转换波的峰

值频率都逐渐降低，并且转换波的峰值频率要降低

得快。

(4)通过数值模拟分析具有不同粘滞系数的介

质对地震波的吸收衰减，结果表明随着粘滞系数的

增大，地震波的衰减更明显。

(5)介质的粘滞性对地震波的这种吸收衰减，

使得不能直接从地震数据上得到详细的地下信息和

分辨率更高的图像。因此，通过对黏弹性介质波场

数值模拟与分析，可以清楚地了解地下介质的粘滞

性对地震波传播的影响，这对补偿粘滞因素的影响

和提高地震资料的分辨率有重要的实际意义。
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NUMERICAL MODELING AND ATTENUATIoN CHARACTERISTICS 0F

SEISMIC WAVEFⅢLD IN KELVIN·VoIGTⅥSCoELASTIC MEDIA

YAN Hong．yon91一．UU Yan91’2

(1 StateKey LaboratoryofPetroleum Resource andProspecting，China Uni惮rsity ofPetroleum，Beijing 102249，China；2 CNPCKey LaboratoryofGeo

ph)jical Exploration，China Uniwrsity ofPetroleum，Beijing 102249，China)

Abstract：This paper uses finite difference algorithm of high—order staggered—gad simulate Kelvin—Voigt viscoelastic media of seismic

waves and meanwhile introduces the perfectly matched layer(PML)absorbing boundary condition into its boundary．Numerical simuta—

lion demonstrates that the effect of this algorithm of absorbing boundary is very good and the wavefield of viscoelastic media obtained

from high—order finite difference is relatively accurate An analysis of viscoelastic wavefield simulation shows that the energy of the re—

fleeted wave becomes weaker，the attenuation of the high frequency wave is much more apparent in
comparison

with that of the low fre—

quency wave，the main frequency becomes closer to the low frequency，and the effective bandwidth is narrower，which all induce low

resolution of seismic wave according to the simulation of viscoelastic wavefields Besides，the attenuation of PS—wave is much inore
rap—

ld in comparison with that of PP—wave and the peak frequency becomes lower gradually with the increase of the propagating distance It

is also shown that the absorption and attenuation are lnoTe apparent with the increase of viscosity coefficient by analysis of the absorption

and attenuation of seismic wave in different viscosity coefficient media．

Key words：viscoelasticity；staggered—gid；finite difference；PML；attenuation
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