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摘 要：弹性波数值模拟的所需的计算资源与网格点数相关。传统均匀网格有限差分方法的网格大小由复杂模

型中的最小传播速度决定，导致高速区不必要的过密网格。比起已有的变网格，自适应网格（AMR，adaptive

mesh refinement）灵活的结构使其可沿低速区的不规则区间使用密网格，因而计算效率提升更明显。本文将自适

应网格同有限差分法结合，发展了适用于复杂模型的二维弹性波高效数值模拟算法。控制方程为一阶速度-应力

方程组形式的弹性波方程，一阶空间导数采用高阶同位网格中心差分格式和显式滤波算子计算，时间积分采用

四阶Runge-Kutta法。基于现有的自适应网格程序通用框架，实现自适应网格存储结构、网格生成和并行计算的

负载均衡问题。数值算例表明，本文提出的方法适用于复杂速度模型的地震波传播计算，计算结果与传统均匀

网格结果较一致，相位误差和幅值误差在 10%左右。本文提出的方法从两个方面提高了计算效率：一是减少网

格点数；二是通过增大高速区网格大小提高满足稳定性的时间步长。
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Abstract：The computation resources required by elastic wave simulations are related to the number of

grid points. The grid spacing for the conventional uniform grid is determined by the lowest velocity in

the complex model，and thus the high-velocity zones are unnecessarily discretized to a too-small grid

spacing. Adaptive Mesh Refinement（AMR）can flexibly deal with different irregular structures，using

fine grids only for lower velocity zones，thus with high efficiency. We combine AMR with the finite-

difference method to simulate the two-dimensional elastic wave for models with complex structures.

The governing equation is the velocity-stress elastic wave equation in the first-order partial differential
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equation form. We calculate the spatial derivatives using high-order collocated-grid central difference

schemes with an explicit filtering operator and implement the time integration with the Runge-Kutta

method. We build up our implementation on an existing AMR framework to fulfill the data structure

management，mesh generation，and load balance of the AMR. The results of the numerical experi‐

ments reveal that our scheme can be used for seismic wave simulations in complex velocity models.

The results obtained by the proposed scheme fit well with those obtained by using a uniform grid with

both phase and amplitude errors of ~10%. The proposed AMR scheme increases the computational effi‐

ciency by two folds：reducing the number of grid points and enlarging the time step as the grid spacing

is increased in high-velocity regions.

Key words：elastic wave numerical simulation；finite-difference method；adaptive mesh refinement；

load balance

1 背 景

地震波数值模拟是复杂介质逆时偏移成像和

全波形反演的基础。有限差分法 （FDM） 由于易

于理解和实施，网格生成简单，易于进行大规模

并行计算等原因，是地震波成像和反演最主要的

地震波正演方法。提高地震波有限差分模拟的计

算效率，可以显著节省地震波成像和反演工作的

成本。有限差分模拟的计算资源需求与格点数量

和时间步数量近似成正比，对确定的计算区域和

时间窗长度，网格步长越小则网格数越多；时间

步长越小则时间步数越多。为压制数值频散和耗

散误差，网格步长需要在所有的网格点上满足所

用格式的每波长网格点数要求，如果使用均匀网

格离散模型，则网格步长由整体速度模型中的最

低速度决定。另外，离散几何形状复杂尖锐的散

射体，例如地质尖灭，也需要使用较小的网格步

长。而在速度值高的区域和速度变化平缓的区域，

全局细网格会造成空间过采样（图 1（a））。此外，

由于显式时间积分格式稳定条件限制，在高速区

采用较小的空间步长时，需要同时采用较小的时

间步长。综上所述，对于速度差异大的复杂介质

模型，采用均匀网格进行地震波模拟会导致空间

和时间过采样，浪费计算资源，增加计算时间。

克服均匀网格计算效率低的问题的一种方法

是采用可变网格。可变网格可按照网格步长是否

连续变化分为两类。文献［1］最早提出了一种简

单的网格步长连续变化的方案［2-4］，如图 1（b）所

示。由于和均匀网格相比，网格的拓扑结构没有

变化，所以在粗细网格的波场间不需要进行变量

信息交换；然而，由于细网格区域会不可避免地

从目标细化区延伸至计算区域边界，所以这种方

案只是部分减少了网格数，并且对于时间步长过

小问题没有显著改善。另外一种可变网格是间断

网格，即网格步长在变化边界突变整数倍，如图 1

（c）所示。同级网格覆盖区域呈现层状或者块

状［5-8］。与连续变化的可变网格相比，间断网格更

为灵活，减少了计算的网格点数。但在低速体形

状不规则时，受网格区域简单几何形状的限制，

间断网格仍然会细化部分非目标区域造成浪费。

自适应网格（AMR，adaptive mesh refinement）

由一系列边界形状不规则的多级网格块组成，如

图 1（d）所示，能够灵活地覆盖不规则的目标细化

区域。从图 1中的不同类型网格的格点数目可以看

出，自适应网格可以最大化减少不必要的网格数，

是比间断网格更为高效的网格划分方案。文献

［9］ 最早提出自适应网格技术，同有限差分法结

合，用于求解双曲型偏微分方程；文献 ［10］ 提

出了一种格点聚类算法（point clustering）用于自适

应网格的自动生成。在弹性动力学领域，许多研

究者将自适应网格算法应用到有限体积法（finite-

volume method）或者间断伽辽金方法（discontinu‐

ous Galerkin method）中：文献［11］提出使用高阶

间断伽辽金和自适应网格模拟固液耦合介质中波

场的传播。文献 ［12］ 在二维声波方程有限差分

模拟中实现了自适应网格，显著提高了复杂速度

模型中的声波模拟效率。由于弹性波方程比声波

更为复杂，在相同网格点需要定义更多的变量，

导致实现自适应网格难度更大，目前尚未见到基

于自适应网格的弹性波有限差分模拟算法，本文

将首次实现二维弹性波模拟的自适应网格有限差

分算法。
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2 二维弹性波控制方程与同位网格

有限差分算法

本文求解二维一阶速度应力方程组形式的

PSV波方程，该方程组的矢量形式为

∂U
∂t = A

∂U
∂x + B

∂U
∂z + F， （1）

其中U为速度-应力矢量：

U = [ vx，vz，σxx，σzz，σxz ]T， （2）

其中 vi代表 i 方向的速度分量，σij代表应力分量。

震源项

F = [ fx /ρ，fz /ρ，- Mxx，t，- Mzz，t，- Mxz，t ]T， （3）

其中 ρ代表密度，fi表示体力，Mij，t表示地震矩张量

关于时间的导数。系数A和B分别是
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其中λ和μ是Lamé常量。

空间域采用中心差分格式对方程进行求解。

以 x 方向为例，同位网格空间精度为 2N 阶的中心

差分格式为

Lx (U i ) = 1
Δx∑m = 1

N

am (U i + m - U i - m )， （4）

其中下标表示空间索引，Lx表示 x 方向的空间差

分，Δx表示空间步长。我们使用八阶精度的差分

格式［13］，N = 4，系数分别为 a1 = 4/5，a2 = -1/5，
a3 = 4/105，a4 = -1/280。

时间域采用如下的四阶 Runge-Kutta 时间积分

格式，

h(1) = ΔtL (U n )， （5）

h(2) = ΔtL (U n + α2h(1) )， （6）

图1 不同类型的网格和格点数（灰度值表示波速，黄线表示不同网格步长区域的边界。）

Fig. 1 Different grids and corresponding numbers of grid points (The gray values indicate the velocities

of geological bodies, and the yellow lines represent the boundary between patches of different grid spacings. )
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h(3) = ΔtL (U n + α3h(2) )， （7）

h(4) = ΔtL (U n + α4h(3) )， （8）

U n + 1 = U n + β1h(1) + β2h(2) + β3h(3) + β4h(4)，（9）

其中 U n 表示时间步为 n 时波场各分量的值，

L (U ) = ALx (U ) + BLz (U )，Δt表示时间步长，系数

分别为 α2 = α3 = 0.5，α4 = 1，β1 = β4 = 1/6， β2 =
β3 = 1/3.

为了解决中心差分格式的奇偶失联导致的不

稳定问题，我们还进行了显式滤波处理［14］。求解

得到下一时刻的波场值U n + 1后，对其应用模板长

度为 2N+1个格点的滤波算子进行滤波处理。滤波

算子可以表示为（以变量q为例）

qfi = qi - σdD (qi )， （10）

其中

D (qi ) = ∑
j = -N

N

dj qi + j， （11）

其中下标表示空间索引，qfi表示滤波后的变量 qi。

σd 为根据经验设置的滤波大小因子，本研究取

σd = 0.2；滤波算子通常 dj = d- j以实现只产生耗散

而不引入色散，本文使用长度为 9的滤波算子，系数

分别是 d0 = 35/128， d1 = -7/32， d2 = 7/64， d3 =
-1/32，d4 = 1/256［14］。

3 自适应网格有限差分法求解

弹性波方程的实现

在有限差分模拟方法中实现自适应网格，需

要选择或实现以下几个关键部分：数据结构，多

级网格生成，不同级别网格间的波场交换，以及

施加边界条件和震源。

3. 1 数据结构

用于实现自适应网格的数据结构方案主要有

两种：树状结构的自适应网格［15］和块状结构的自

适应网格［16］。树状结构的自适应网格使用四叉树

（二维）或八叉树（三维）的数据结构。块状结构

的自适应网格使用的是常规的线性表结构，将细

化的目标区域使用一系列形状类似，包含格点数

量相近的矩形网格区进行离散［10］，负载均衡将在

这些矩形区域的基础上进行。和树形结构相比，

块状结构的自适应网格实现方式较简单，能够访

问离当前格点较远的波场值，与本文采用的八阶

格式的长差分模板适应，因此本文采用块状自适

应网格结构。我们采用Berkeley Lab开发的自适应

网格框架 AMReX［16］解决自适应网格复杂的数据

结构带来的网格生成和管理问题，生成网格的具

体流程在下一节中详细介绍。

3. 2 网格生成

自适应网格框架AMReX提供了自适应网格生

成的函数接口，使用时只需以数组形式给出每个

网格点的某个物理量取值，以及以该物理量取值

为标准的细化阈值，则AMReX函数自动将需要细

化的网格进行标记（设置特定取值）。图 2展示了

三级自适应网格生成过程。首先我们要计算基网

格，也就是最大的网格步长，使用基网格划分整

个计算模型（图 2（a））；然后按照某种标准对需要

细化的目标网格区域进行标记（图 2（b）），其中黄

色点划线表示标记出的在基网格基础上需要细化

的区域，使用集群算法将被标记的所有点整合，

划分整理成组成下一级网格的网格块（图 2（c））。

每一级网格都重复此步骤进行生成（图 2（d）），直

到达到需要的最小网格步长。图 2（d）中覆盖表层

高速区的细网格将在后文自由表面条件实现中进

行介绍。需要并行计算时，程序将按照每个网格

块的点数，将各网格块分配给各个进程，进行负

载均衡。在本文中，细化标准选择为每级网格的

步长将保证每波长格点数 （PPW） 满足减少数值

频散的精度需求。考虑到使用的八阶精度的中心

差分格式和波传播路径的长度，本文采用 PPW=6

以兼顾精度与效率。

对于给定的速度模型，最小网格步长 hmin可以

按照模型最小速度 vmin，震源最大频率 fmax和 PPW

来计算，即

hmin = vmin
fmaxPPW . （12）

本文采用固定的相邻级别网格步长比为 2。继

续计算其他各级粗网格的步长，理论基网格步长

hmax可以使用模型最大速度 vmax来估计

hmax = vmax
fmaxPPW . （13）

实际使用的基网格步长应该小于等于这个值。

本文计算基网格步长时采用的速度值略小于模型

最大速度，目的是保证基网格作为最高级别网格

的覆盖范围不会太小。

3. 3 粗细网格信息交换

不同级别网格间的波场交换分为两个部分：

从粗网格波场到细网格波场的插值操作，目的是

计算细网格区域边缘点差分模板缺失的格点波场
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值；从细网格波场到粗网格波场的降采样操作，

目的是使计算稳定。

对于粗网格到细网格的波场传递，本文采用

之 前 相 关 研 究 中 普 遍 采 用 的 双 线 性 插 值 的

方法［5，17-18］：

W f
i，j = A1W c

F ( i)，F ( j ) + A2W c
F ( i) + N ( i)，F ( j ) + A3W c

F ( i)，F ( j ) + N ( j )
+A4W c

F ( i) + N ( i)，F ( j ) + N ( j )， （14）

其中Wc和Wf分别是粗网格和细网格上的物理量，

F ( i )和 N ( i )用于计算细网格点周围空间距离最近

的粗网格点的索引，

F ( i ) =
ì

í

î

ïï
ïï

i - 1
2 ， i = 2k + 1，
i
2， i = 2k，

（15）

N ( i ) = 2F ( i ) - i， （16）

Ai是插值系数，可以由粗细格点的空间位置计算得

到［19］：A1 = 9/16，A2 = A3 = 4/16，A4 = 1/16.
对于细网格到粗网格的波场传递，本文采用

以下公式由细网格波场获得粗网格点的波场值：

W c
i，j = A1W f2i，2j + A2W f2i + 1，2j + 1 + A3W f2i + 1，2j

+A4W f2i，2j + 1， （17）

其中系数取值A1 = A2 = A3 = A4 = 1/4.
粗细网格边界处各类点的空间分布见图3。

3. 4 边界条件和震源施加

本文采用海绵层吸收边界［20］吸收来自人工截

断边界的虚假反射。在不同位置采用相同物理长

度的吸收层。采用应力镜像法施加自由表面边界

条件。为确保稳定性，在接近地表的位置速度和

应力计算均采用降阶处理。由于自适应网格中不

同等级网格点空间位置不会相互重合，如果地表

层的介质 （按照波速） 需要不同等级的网格进行

离散，地表格点的深度将无法一致，所以我们将

自适应网格的地表层处理成同级的、地表最小速

度需要的网格等级（如图2（d））。

本文施加震源时，采用同时在震源点周围的

高斯分布上的点同时加源的平滑处理，避免震源

处空间差分的奇异性：

白色细实线表示网格线，蓝色、黄色和红色实线表示不同级别网格块边界。

图2 三级自适应网格生成过程（灰度图表示速度模型，较浅色块表示低速的需要细化的区域）

Fig. 2 Scheme of AMR grid generation with three levels
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s ( x，z，t ) = f ( t )· exp ( -( x - xs )2 / (Δx )2
-( z - zs )2 / (Δz )2 )， （18）

其中 ( xs，zs )为震源点空间坐标，( x，z )为周围点坐标

（xs - x ≤ dx），f ( t )是震源时间函数。

本文使用自适应网格进行弹性波有限差分模

拟的主要步骤为：① 输入计算参数；② 生成自

适应网格；③ 从基网格到最高级网格，依次遍历

每级网格，求解弹性波方程；④ 使用粗网格点的

波场值计算细网格边缘模板缺失的值；⑤ 使用细

网格点的波场值重新计算与细网格重叠的粗网格

的部分波场值；⑥ 重复步骤3到步骤5直到最终

的时间步；⑦ 输出结果。

4 数值算例

我们使用 4个模型对本文提出的自适应网格方

法的准确性和稳定性进行测试：均匀半空间模型、

层状模型、盆地模型和 SEAM 模型。自适应网格

中的网格级别从 0开始计数，使用 h0表示基网格空

间步长，使用hn表示第n级网格的空间步长。

4. 1 均匀半空间模型和层状模型

我们首先使用自适应网格模拟均匀半空间模

型中弹性波的传播，并将结果和常规的使用均匀

细网格的结果作比较。半空间均匀模型中只有地

表是不连续面，可以排除其他因素的影响，通过

简单的震相直观地显示波场在不同级别的网格传

播时产生的误差。模型纵波速度为 6 900 m/s，横

波速度为 4 000 m/s，密度为 2 600 kg/m3。使用爆

炸源，震源时间函数为主频为 2. 67 Hz 的雷克子

波。使用两级的自适应网格对模型进行划分，由

于震源最高频率是 6. 67 Hz（约 2. 5倍主频），我们

设置基网格步长 h0 = 100 m（PPW=6），h1 = 0.5h0 =
50 m呈层状分布，粗细网格交界处位于 z=8 100 m

（图 4）。设置时间步 dt=0. 002 s，使其满足稳定性

条件。使用厚度为 800 m的指数吸收边界吸收来自

计算区域的截断边界的虚假反射。我们使用全局

细网格（h = 50 m）的计算结果作为参考解。

计算得到的 vx分量在 1. 2 s和 2 s时的波场快照

如图 5。由图 5可知，在自适应网格的波场快照中，

在粗细网格边界处没有明显的由波场交换引起的

虚假反射。和全局细网格相比，只有在吸收边界

处有明显差异。由于不同位置粗细网格的吸收边

界物理长度一致，细网格处吸收层数多，衰减程

度高于粗网格。图 6展示了自适应网格和全局细网

格得到的 vx和 vz分量（接收点坐标见图4），模拟记

录的最高频率是震源子波主频的 2. 5倍。在每个接

收点处，二者波形无明显差异。我们计算了各个

接收点的两组波形从 0 s到 6 s的单值包络误差 EM

（single-valued envelope misfit）和单值相位误差 PM

（single-valued phase misfit）［21-22］。这种误差标准基

于连续小波变换，可以区分包络误差和相位误差。

EM和PM表达式分别为

粗细网格边界位于黑色虚线处，

边界线上方为细网格，下方为粗网格。

图4 半空间均匀速度模型

Fig. 4 Homogeneous half-space velocity model

图3 自适应网格波场空间分布

Fig. 3 Wavefield variable locations in AMR
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EM =
∑
f
∑
t

| ΔE ( t，f )|2

∑
f
∑
t

|WREF ( t，f )|2 ， （19）

PM =
∑
f
∑
t

| ΔP ( t，f )|2

∑
f
∑
t

|WREF ( t，f )|2 ， （20）

其中WREF ( t，f )是参考解进行连续小波变换的结果，

ΔE和ΔP分别是自适应网格计算得到的波形经连续

小波变换的结果W ( t，f )与WREF ( t，f )的包络误差和

相位误差，具体公式见文献［21］。文献［22］中

将同时满足 |EM| < 0.2和 |PM| < 0.22的两组波形的

拟合程度评价为“excellent”。我们将每个接收点

的包络误差和相位误差分别标记在图 6中。可以看

到，因为 2号和 5号检波点的 vx分量能量微弱，吸

收边界没有完全吸收的能量占主导，自适应网格

吸收边界的吸收效果和全局细网格的吸收效果有

差异，所以 EM 和 PM 值较大。与均匀细网格不

同，自适应网格的震源位于粗网格中。5号检波器

距离震源较近，所以 vz分量误差较大。其他 4个检

波点的 vx分量及全部检波点的 vz分量的误差都远小

于“excellent”等级的误差标准。由此说明，使用

自适应网格模拟弹性波传播时，模拟结果比较

准确。

另外，我们将自适应网格震源位于细网格（震

源坐标为 10 025 m和 5 025 m）和粗网格（震源坐标

为 10 050 m和 12 050 m）情况下的波场计算至第 10

万步（时间=200 s），将各接收点的分量记录展示在

图 7中。图 7显示在长时程模拟的过程中波形是稳

定的，表明了自适应网格算法的稳定性。

自适应网格提高地震波模拟计算效率，一方

面是通过减少网格数，更重要的一方面是自适应

网格可以在满足稳定性的条件下，显著增大了时

间步长。我们通过层状速度模型来展示自适应网

格对时间步长的增加效果。所用的三层速度模型

由浅到深的横波速度分别是 800 m/s，1 600 m/s，

3 200 m/s，纵波速度分别是 1 386 m/s，2 771 m/s

同一时刻的波场快照的色标的最大值调整至全局细网格波场快照振幅的最大值。

The maximum values in grayscale bars of the results at the same moment have been

adjusted to the maximum value for the corresponding result with the uniform grid.

图5 均匀半空间模型弹性波模拟的波场快照

Fig. 5 Snapshots at 1. 2 s and 2 s for the homogeneous half-space model
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和 5 543 m/s，密度分别是 2 300 kg/m3，2 500 kg/m3

和 2 600 kg/m3。爆炸源的震源时间函数为主频为

2 Hz 的雷克子波。使用三级自适应网格，由浅到

深的基网格，一级网格和二级网格的空间步长分

别是 100 m，50 m 和 25 m。图 8 展示了速度模型、

网格分布和观测系统。图 8中黑色实线表示速度界

面，黑色虚线表示不同级别间网格的边界。覆盖

从浅到深的层的最细网格分别是二级网格，一级

网格和基网格。由于稳定性条件，如果采用全局

均匀细网格计算，稳定的时间步长为 dt=0. 005 s。

而自适应网格由于在最高速区域的网格步长更大，

稳定的时间步长为dt=0. 01 s。

图 9比较了接收点处（见图 8）自适应网格和

全局细网格计算得到的速度分量。可以看到拟合

图7 自适应网格均匀半空间模型长时模拟结果

Fig. 7 The results of long time simulation using AMR for homogeneous half-space model

图6 自适应网格和全局细网格的地震记录（接收点位于图4）

Fig. 6 Comparison of the velocity components calculated with the AMR grid and those with the uniform grid at receivers in Fig. 4
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程度较高。时间效率方面，与全局细网格相比，

自适应网格将需要进行计算的网格点减少到约

26%，由于时间步长大，计算时间减少到约 15%。

该测试表明自适应网格可以从网格数和时间步长

两个方面提高模拟的效率。

4. 2 盆地模型

沉积盆地内部经常存在较厚的低速风化层，

地震波传播进入盆地后，其能量会陷入在盆地中，

导致地震动幅值增大和地震动持续时间增加的现

象。准确模拟地震波在盆地模型中的传播是强地

面运动模拟的关键。使用数值方法模拟地震波时，

由于盆地内速度往往较低，需要使用小网格，导

致计算量增加。已有研究表明，即使只计算低频

地震波，不使用等效介质参数处理时，粗网格计

算的低频地震动和细网格计算结果也会存在较大

差异［23］。自适应网格可以帮助解决这类问题：在

低速区使用较小空间步长，在高速区使用较大空

间步长，由此达到准确模拟波场的同时，节省计

算资源的目的。本例中，我们使用自适应网格模

拟弹性波在盆地中的传播，将结果和常规的使用

均匀细网格的结果作比较。

用于测试的速度模型中含有两个低速盆地，

形状分别为直角梯形和矩形，如图 10 所示。两个

盆地的介质的纵波波速为 2 500 m/s，横波波速为

650 m/s，密度为 2 300 kg/m3；围岩的纵波波速

4 500 m/s， 横 波 波 速 为 2 600 m/s， 密 度 为

2 600 kg/m3。

图9 层状模型自适应网格和均匀细网格计算结果比较

Fig. 9 Comparisons of the velocities in x- and z-direction calculated with the AMR and uniform finer grid for the layer model

图8 层状模型及网格分布

Fig.8 The layer model and the refinement scheme

图10 （a）盆地模型，（b）各级网格分布

Fig. 10 （a）The basin model，（b）Diagram of grid refinement
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爆炸源采用震源时间函数为主频 4. 34 Hz的雷

克子波。最大与最小的横波速度比值为 4，本次试

验采用三级的自适应网格进行计算。考虑到震源

的最大频率和模型速度值，我们设置基网格步长

h0=40 m覆盖整个计算区域，第 2级网格（h2=10 m）

对两个低速盆地进行划分，基网格和第 2级网格间

有第 1级网格过渡，以满足相邻网格级别连续的要

求。具体做法是设置过渡层的最小宽度，每个网

格块的范围由自适应网格框架自动生成。第二级

网格包含部分高速区，避免低速区部分格点的差

分模板包含粗网格点。根据速度模型自动生成的

各级网格的空间分布如图 10（b），深灰线、红线和

绿线分别表示基网格，1 级和 2 级网格块的边界。

采用这种网格步长设置方式，满足压制频散误差

的每波长格点 PPW≥6 的要求。设置时间步长 dt=

0. 002 s满足稳定性要求。震源点和检波点的位置

如图 10（a），另外，我们在地表设置测线。我们将

自适应网格的模拟结果和全局细网格 （空间步长

h = h2 = 10 m）得到的参考解进行比较。

图 11 比较了自适应网格和全局细网格在时刻

t=1. 2 s和时刻 t=2 s的波场快照。为排除吸收边界

的影响，波场快照内没有包含吸收层区域。由图

可知，除吸收边界外，使用全局细网格和自适应

网格得到的结果相差不大；在 t=2 s 时，可以看到

地震波在盆地内的能量很强，而盆地周围的波场

能量微弱。图 12 比较了几个接收点处 （见图 10）

自适应网格得到的速度分量和全局细网格得到的

速度分量。1~3 号检波点位于盆地内 （2 级细网

格），4~6 号检波点位于高速围岩区域（粗网格）。

自适应网格和全局细网格的指数吸收边界的吸收

效果很难做到完全一致，这种差异在波形上有所

体现。整体拟合程度较高。为了定量地评估两种

方法得到的波形的拟合程度，我们使用从0~24 s的

各接收点的 x和 z方向的速度分量计算了EM和PM

值，结果也展示在图 12 中。所有检波点的 EM 和

PM 值均小于“excellent”水平的误差阈值。盆地

内部 1~3 号和 6 号检波点的 vx的 EM 值较大：6 号

检波点可能是因为地震波振幅较小，受吸收边界

吸收效果差异的影响比较大。1~3号检波点 vx分量

的主要能量比较集中在波场能量在盆地内多次反

射的时段，对整体误差影响大，而 4~6号的 vx分量

主要能量集中在直达波，自由表面反射和前几次

图11 盆地模型弹性波模拟的波场快照（同一时刻的波场快照的色标的最大值调整至全局细网格波场快照振幅的最大值）

Fig. 11 Snapshots at 1. 2 s and 2 s for the basin model (The maximum values in grayscale bars of the results at the same moment

have been adjusted to the maximum value for the corresponding result using the uniform grid. )
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盆地下界面反射的时段；vz分量的主要能量出现的

时段在 1~6号检波点相似。自适应网格波场的误差

随传播逐渐积累，所以相比 4~6号检波点，1~3号

检波点的 vx误差明显偏大，vz误差接近。图13是在

地表测线处使用全局细网格和自适应网格的计算

得到的水平速度分量和垂直速度分量，可以看到，

自适应网格计算结果和全局细网格的计算结果无

明显差异；另外，由于地震波能量被盆地捕捉，

地表测线的各检波点 （除在盆地范围外，横坐标

10 km左右）在很长时间内一直存在地震波能量。

时间效率方面，与全局细网格相比，自适应

网格将需要进行计算的网格点减少到 18%，计算

时间也减少到约 18%。自适应网格中除求解弹性

波控制方程之外消耗计算时间的来源，主要包括

粗细网格波场交换和自适应网格复杂的存储结构

（可能破坏内存访问的局部性，影响内存访问效

率）。这些因素在本次测试中几乎没有影响。本次

测试的结果证实了自适应网格模拟的准确性和高

效性，以及在强地面运动模拟场景下的适用性。

4. 3 SEAM模型

为测试自适应网格在更复杂的模型中的有效

性，采用的速度模型来自国际勘探地球物理学家

学会的先进模拟计划第一期（SEAM Phase I，SEG

advanced modeling program）［24］。SEAM 一期的盐

下三维模型 （SEAM Phase I subsalt earth model）

取自墨西哥湾的一个深水盐域，本次测试使用的

是这个模型的一个二维剖面，截取的是北坐标等

于 23 900 m 的位置。本次测试在原模型的基础上

进行了部分调整：将原模型的横波速度为 0的海水

部分改成横波速度 600 m/s。SEAM 模型的内部速

度变化复杂（见图 14）。图 14中伪彩色图表示横波

速度，灰线、红线和绿线分别表示基网格、一级

网格和二级网格块的边界。使用爆炸源，震源时

间函数是主频为4 Hz的雷克子波。

自适应网格基网格步长 h0 = 40 m，1级网格步

长 h1 = 0.5h0 = 20 m， 2 级 网 格 步 长 h2 = 0.5h1 =
10 m，1 级和 2 级网格的划分标准是横波波速分别

小于 2 400 m/s 和 1 200 m/s，使得每波长网格点数

满足压制数值频散的要求。基网格和 2级网格中间

存在 1 级网格进行过渡。图 14 展示了三级自适应

网格的空间分布，可以看到浅层的海水和低速沉

积层由第 2级网格覆盖，盐丘和高速的沉积层则由

图12 使用自适应网格和全局细网格模拟弹性波在盆地模型中的传播得到的地震记录，接收点见图10（a）

Fig. 12 The velocity components calculated with the AMR grid and those with the uniform grid at receivers in Fig. 10 (a).

图13 使用自适应网格模拟弹性波在盆地模型中的传播得到的地表测线的结果，和全局细网格得到的参考解做比较

Fig. 13 Comparison of the velocity components for the receivers at the survey line

calculated using the AMR grid and those using the uniform grid
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基网格进行划分，可以看到网格步长变化和高速

区的不规则边界较为贴合，体现了自适应网格的

灵活性。另外，为了避免网格变化产生的误差与

正常的反射界面产生的反射波耦合，也避免细网

格差分模板的部分点延伸到粗网格范围内，细网

格覆盖范围略微超出了低速区，覆盖了周边的一

部分高速区。为满足计算稳定性要求，设置时间

步长 dt=0. 000 8 s。震源位于（8 905 m，0 m），4~9

号检波点位于盐丘深部高速区（基网格），12号检

波点位于盐丘浅部（基网格），10、11、13和 14号

检波点位于地表低速区。本测试使用全局细网格

（h = 10 m）计算得到的波形为参考解。

图 15和 16比较了接收点处（见图 14）自适应

网格和全局细网格计算得到的速度分量。可以看

到拟合程度较高。为定量评估自适应网格的结果

和参考解的拟合程度，分别计算了 EM 和 PM，结

果见图 15 和 16。与其他检波点相比，5~8 号检波

器 vx分量的主要能量集中在记录后段，受记录后段

的误差影响更大；vz分量的能量分布没有明显区

别。自适应网格误差随传播过程逐渐积累，记录

后段误差更大。所以 5~8号检波点记录 vx分量误差

更大。所有检波点自适应网格和均匀细网格的波

形拟合程度均可以达到“excellent”。时间效率方

面，与全局细网格相比，自适应网格将需要进行

计算的网格点减少到约 50%，计算时间也减少到

约 50%。本次测试的结果证实了自适应网格模拟

的准确性和高效性，以及在复杂模型地震波模拟

中的适用性。

图15 1~7号检波点处（如图14）自适应网格模拟结果和参考解的比较

Fig. 15 Comparison of the velocity components calculated with the AMR grid

and those with the uniform grid at 1-7 receivers in Fig. 14

图14 SEAM模型及网格

Fig. 14 SEAM model and diagram of grid refinement
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5 结 论

为了降低网格在模型内高速区域的过采样，

提高计算效率，我们将自适应网格和同位网格有

限差分法相结合进行弹性波数值模拟。

我们采用 4个模型对方法的准确性和效率进行

了验证：均匀模型、层状模型、盆地模型和复杂

的 SEAM 模型。使用自适应网格的结果和使用全

局均匀细网格的结果进行比较。基于数值实验结

果得到了如下结论：

1） 使用自适应网格的计算结果满足精度要

求，相位误差和幅值误差在10%左右；

2）使用自适应网格计算过程中复杂的数据结

构冗余较小，计算时间大致与网格点数成正比；

3）自适应网格通过降低总网格数，和通过增

大高速区网格大小提高满足稳定性的时间步长，

使总体计算效率提升。

此外，施加自由表面边界条件时，由于不同

等级的网格点不重合，需要将地表全部用细网格

覆盖。今后的研究将改进这一点，减少自由表面

处不必要的细网格点。本文所述的自适应网格方

案可以推广至震源动力学模拟。
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