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摘　要　采用标准线性固体模型，本文建立了黏弹性介质完全匹配层吸收边界的高阶速度应力交错网格有限差

分算法，并对黏弹性介质中的地震波传播进行了数值模拟．基于黏弹性波动方程正演模拟提供的零偏ＶＳＰ全波场

数据，本文进行了质心频移法计算犙值的反演分析．结果表明，反射波、转换波及短程多次波对频谱的影响较大，对

犙值反演造成一定误差．本文的结论为实际零偏ＶＳＰ资料估算地层犙值提供了有益的指导．
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１　引　言

随着地震勘探需求的逐渐增大和技术的快速发

展，人们越来越关心黏弹性介质中地震波的传播特

征．通过理解黏弹性介质，一方面可消除或补偿地层

吸收衰减作用，实现地震资料保幅处理和提高分辨

率，另一方面可利用地震波所携带的黏弹性信息进
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行地层岩性预测和烃类检测．

通过正演模拟技术，可以对黏弹性介质中地震

波场有直观、形象的认识和理解．此外，该技术可为

地震资料处理解释中各种方法的应用提供标准的先

验数据体，用以检验方法的适用性．目前，黏弹性介

质数值模拟具有代表性的方法主要有有限差分

法［１～３］、有限元法［４］和伪谱法［５，６］．综合考虑处理复

杂介质模型的灵活性和计算效率及精度，交错网格

有限差分法在勘探地球物理领域的应用最为普遍．

地震勘探中，通常采用地层品质因子（犙值）衡

量地下介质对地震波能量衰减的强弱．已有的研究

结果表明，犙值与岩石物性、孔隙流体类型及流体饱

和度等因素有十分密切的关系［７，８］．利用ＶＳＰ数据

可以估算地层犙值，已研究出的主要方法有脉冲宽

度法［９］、脉冲振幅衰减法［１０］、谱比法［１１］、质心频移

法［１２］等．基于小波变换技术一些学者提出了相应的

方法．高静怀等
［１３］在小波域发展了一种计算瞬时频

率的方法，并在此基础上提出了计算 ＶＳＰ资料犙

值的方法．以 Ｍｏｒｌｅｔ小波为基本小波，赵伟等
［１４］提

出了利用ＶＳＰ资料在时频域计算犙值的方法．在

上述方法中，质心频移法在现场应用最为广泛．该方

法主要通过分析信号质心频率的变化来计算犙值．

以往讨论质心频移法，利用射线追踪建立正演数据

来进行讨论［１２］．射线理论的优点是计算速度快，能

很好地反映地震波的运动学特点．但射线理论在反

映地震波的动力学特征方面效果不好，不能体现出

转换波和多次波等复杂波场对计算犙值的影响．

基于大庆油田徐家围子地区徐深２１１的ＶＳＰ

数据建立的速度模型，本文采用完全匹配层吸收边

界的高阶交错网格有限差分算法进行非均匀黏弹性

介质数值模拟．然后，在黏弹性介质 ＶＳＰ正演模拟

基础上，利用多个测试模型对质心频移法计算犙值

进行了相应的分析．

２　标准线性黏弹性介质波动方程

在唯象黏弹性理论中，黏弹性模型的基本假设

是应力张量与应变张量的时间历史有关，即存在如

下关系［１５］：

犜犻犼 ＝犆犻犼犽犾珋犲犽犾 ＝珚犆犻犼犽犾犲犽犾，　犻，犼，犽，犾∈ ｛１，２，３｝，

（１）

式中  代表时间褶积；犜犻犼 和犲犽犾分别为应力张量和

应变张量；犆犻犼犽犾为与时间有关的四阶张量，称为松弛

方程．对于松弛方程犆犻犼犽犾的具体数学描述，不同的模

型有不同的计算表达式．常用的模型有 Ｍａｘｗｅｌｌ黏

弹性模型、Ｋｅｌｖｉｎ黏弹性模型、标准线性固体（ＳＬＳ）

黏弹性模型或其他三元黏弹性模型（如 Ｐｏｙｔｉｎｇ

Ｔｈｏｍｓｏｎ体等）．这些模型中，ＳＬＳ黏弹性模型常被

用于有限差分数值模拟中，主要是因为利用差分算

子较容易实现应力和应变关 系方程［５］．此外，

Ｔｏｖｅｒｕｄ和Ｕｒｓｉｎ
［１６］的研究结果表明，ＳＬＳ黏弹性

模型符合实际地震波传播规律．

对于ＳＬＳ模型，松弛方程可由式（２）给出

犆＝犕Ｒ １－∑
犖

狀＝１

１－
τε狀

τσ（ ）
狀

ｅ－狋
／τσ［ ］狀 犎（狋）， （２）

式中犕Ｒ 为松弛模量，犎（狋）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数．该

松弛方程等效于犖 个标准线性单元并联，τσ狀 和τε狀

分别为第狀个耗散机制下应力和应变的松弛时间．

在各向同性、非均匀黏弹性介质情况下，本构关

系方程可简化为

犜犻犼 ＝珔λｖ犲犾犾δ犻犼＋２珔μｖ犲犻犼． （３）

考虑到式（２），式（３）中的系数表达形式为

犃ｖ＝λｖ＋２μｖ， （４）

犃ｖ＝ （λ＋２μ）１－∑
犖

狀＝１

１－
τ
ｐ
ε狀

τσ（ ）
狀

ｅ－狋
／τσ［ ］狀 犎（狋），（５）

μｖ＝μ１－∑
犖

狀＝１

１－
τ
ｓ
ε狀

τσ（ ）
狀

ｅ－狋
／τσ［ ］狀 犎（狋）， （６）

式中λ和μ为弹性介质的拉梅系数，τ
ｐ
ε狀 和τ

ｓ
ε狀 分别

是介质第狀个机制的纵波和横波黏弹性应变松弛时

间，τσ狀 是介质第狀个机制的黏弹性应力松弛时间．

黏弹性介质的动量守恒方程与弹性介质的相

同，即

ρ
犞犻

狋
＝
犜犻犼
狓犼

＋犳犻， （７）

式中犞犻为黏弹性介质的质点速度，ρ为介质密度，

犳犻为体力．

３　标准线性黏弹性介质交错网格有限

差分方程

现考虑狓狕二维平面问题，且式（５）和（６）中的

犖＝１（即只考虑一种耗散机制），利用交错网格有限

差分算法将方程（３）和（７）离散化，可得到标准线性

黏弹性介质控制系统的差分格式方程：

０３３



　２期 赵海波等：黏弹性介质ＶＳＰ记录模拟及在估算犙值研究中应用

犞
（狀＋１／２）

狓（犻＋１／２，犼）＝犞
（狀－１／２）

狓（犻＋１／２，犼）＋Δ狋犇狓犜
（狀）

狓狓（犻＋１／２，犼）＋犇狕犜
（狀）

狓狕（犻＋１／２，犼
［ ］） ／ρ， （８ａ）

犞
（狀＋１／２）

狕（犻，犼＋１／２）＝犞
（狀－１／２）

狕（犻，犼＋１／２）＋Δ狋犇狓犜
（狀）

狓狕（犻，犼＋１／２）＋犇狕犜
（狀）

狕狕（犻，犼＋１／２
［ ］） ／ρ， （８ｂ）

犜
（狀＋１）

狓狓（犻，犼）＝犜
（狀）

狓狓（犻，犼）＋Δ狋犮１犇狓犞
（狀＋１／２）

狓（犻，犼） ＋Δ狋（犮１－犮２）犇狕犞
（狀＋１／２）

狕（犻，犼） ＋Δ狋犚
（狀＋１／２）

狓狓（犻，犼）
， （９ａ）

犜
（狀＋１）

狕狕（犻，犼）＝犜
（狀）

狕狕（犻，犼）＋Δ狋犮１犇狕犞
（狀＋１／２）

狕（犻，犼） ＋Δ狋（犮１－犮２）犇狓犞
（狀＋１／２）

狓（犻，犼） ＋Δ狋犚
（狀＋１／２）

狕狕（犻，犼）
， （９ｂ）

犜
（狀＋１）

狓狕（犻＋１／２，犼＋１／２）＝犜
（狀）

狓狕（犻＋１／２，犼＋１／２）＋Δ狋犮２（犇狕犞
（狀＋１／２）

狓（犻＋１／２，犼＋１／２）＋犇狓犞
（狀＋１／２）

狕（犻＋１／２，犼＋１／２））／２＋Δ狋犚
（狀＋１／２）

狓狕（犻＋１／２，犼＋１／２）
， （９ｃ）

犚
（狀＋１）

狓狓（犻，犼）＝犱１犚
（狀）

狓狓（犻，犼）－犱２犮３犇狓犞
（狀＋１／２）

狓（犻，犼） －犱２（犮３－犮４）犇狕犞
（狀＋１／２）

狕（犻，犼）
， （１０ａ）

犚
（狀＋１）

狕狕（犻，犼）＝犱１犚
（狀）

狕狕（犻，犼）－犱２犮３犇狕犞
（狀＋１／２）

狕（犻，犼） －犱２ 犮３－犮（ ）４ 犇狓犞
（狀＋１／２）

狓（犻，犼）
， （１０ｂ）

犚
（狀＋１）

狓狕（犻＋１／２，犼＋１／２）＝犱１犚
（狀）

狓狕（犻＋１／２，犼＋１／２）－犱２犮４（犇狕犞
（狀＋１／２）

狓（犻＋１／２，犼＋１／２）＋犇狓犞
（狀＋１／２）

狕（犻＋１／２，犼＋１／２））／２， （１０ｃ）

式中犻和犼是空间离散指数；狀为时间离散指数；Δ狋

为时间离散步长；犚狓狓、犚狕狕 和犚狓狕 为记忆变量，引入

记忆变量的目的是消除式（２）中的褶积以绕开耗时

的褶积运算
［１７］
．需要说明的是，在推导方程（１０）时，

考虑了下面的关系：

犚
（狀＋１／２）

狓狓（犻，犼） ＝ 犚
（狀＋１）

狓狓（犻，犼）＋犚
（狀）

狓狓（犻，犼
（ ）） ／２， （１１ａ）

犚
（狀＋１／２）

狕狕（犻，犼） ＝ 犚
（狀＋１）

狕狕（犻，犼）＋犚
（狀）

狕狕（犻，犼
（ ）） ／２， （１１ｂ）

犚
（狀＋１／２）

狓狕（犻＋１／２，犼＋１／２）＝ 犚
（狀＋１）

狓狕（犻＋１／２，犼＋１／２）＋犚
（狀）

狓狕（犻＋１／２，犼＋１／２
（ ）） ／２．

（１１ｃ）

这种平均作法并不影响数值模拟的精度，因为本文

差分格式的时间精度为二阶［１８］．同时，在数值模拟

中，方程（９）等式右边最后一项有关记忆变量的运算

需要考虑方程（１１）．方程（９）和（１０）中，系数犮１、犮２、

犮３、犮４、犱１ 和犱２ 的表达式分别为

犮１ ＝ （λ＋２μ）
τ
ｐ
ε

τσ
，犮２ ＝２μ

τ
ｓ
ε

τσ
，

犮３ ＝
（λ＋２μ）

τσ

τ
ｐ
ε

τσ
－（ ）１ ，犮４ ＝２μτσ

τ
ｓ
ε

τσ
－（ ）１ ，

犱１ ＝
１／Δ狋－１／２τσ
１／Δ狋＋１／２τσ

，犱２ ＝
１

１／Δ狋＋１／２τσ
．

式中τ
ｐ
ε和τ

ｓ
ε分别是纵波和横波的应变松弛时间，τσ是

应力松弛时间．松弛时间与品质因子存在如下关系
［１９］：

τ
ｐ
ε ＝

１
（２π犳０）

２
τσ
， （１２ａ）

τ
ｓ
ε ＝

１＋２π犳０犙ｓτσ
２π犳０犙ｓ－（２π犳０）

２
τσ
， （１２ｂ）

τσ＝ １＋
１

犙２槡 ｐ

－
１

犙（ ）
ｐ

１

２π犳０
， （１２ｃ）

式中犙ｐ和犙ｓ分别是纵波和横波的品质因子，犳０为

声源的中心频率．

方程（８）～（１０）中，犇狓和犇狕分别表示狓和狕方

向的离散化微分算子，

犇狓犞
（狀＋１／２）

狓（犻，犼） ＝
１

Δ狓∑
犕－１

犿＝０

犪犿［犞狓（犻＋犿＋１／２，犼，狀＋１／２）

－犞狓（犻－犿－１／２，犼，狀＋１／２）］，（１３ａ）

犇狕犞
（狀＋１／２）

狕（犻，犼） ＝
１

Δ狕∑
犕－１

犿＝０

犪犿［犞狕（犻，犼＋犿＋１／２，狀＋１／２）

－犞狕（犻，犼－犿－１／２，狀＋１／２）］，

（１３ｂ）

式中犪犿 为有限差分加权系数；Δ狓和Δ狕分别为狓

方向空间步长和狕方向空间步长；犕 为导数算子长

度，对于空间八阶精度情况，犕 取为４．犪犿 在各阶精

度时的数值可参考文献［２０］．

此外，黏弹性介质的稳定性条件与弹性介质的

类似［１８］，这里不再赘述．吸收边界条件是数值模拟

的重要研究课题之一，其效果的好坏对数值模拟精

度的影响相当大．本文采用完全匹配层吸收边界条

件进行黏弹性介质的数值模拟．该技术的具体描述

和差分格式实现可参考文献［２１］．

４　数值模拟

为考察本文提出算法的有效性及稳定性，考虑

图１所示的非均匀介质模型．图１为基于徐家围子

地区徐深２１１的ＶＳＰ数据建立的层状速度模型．

图１　基于徐深２１１零偏ＶＳＰ资料建立的层状模型

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔ

ＶＳＰｄａｔａｏｆＸｕｓｈｅｎ２１１ｗｅｌｌ

１３３
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图中小方块代表接收器，水平方向代表地面接收器，垂

直方向代表ＶＳＰ接收器．地层品质因子在图中已标出

（犙ｐ＝犙ｓ），地层纵波速度狏ｐ 从上到下分别为２３２６、

２４６２、２６７３、２７３５、２９７７、４０４０、４９８３、４８３６、５２００ｍ／ｓ．

相应的横波速度为狏ｓ＝狏ｐ／槡３ｍ／ｓ，相应的介质密

度为ρ＝２３０×（３．２８狏ｐ）
０．２５ｋｇ／ｍ

３［２２］．图２是不同

时刻的波场快照图，图２ａ是黏弹性介质情况，图２ｂ

为与之对应的完全弹性介质情况．数值模拟中，震源

是主频为４２Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波，空间网格步长Δ狓

和Δ狕均为４ｍ，时间步长Δ狋为０．３５ｍｓ．比较而

言，黏弹性介质中波场扩散存在能量衰减，同时波形

变宽，表现出很强的频散．这些特点在图３中显现的

更加直观，图中给出了两个接收器在黏弹性介质和

完全弹性介质情况下的波形和振幅谱比较，两个接

收器在垂直方向深度分别为１２００ｍ 和３２００ｍ

（ＶＳＰ接收器线）．从图中看到，黏弹性介质中的高

图２　波场快照图

（ａ）黏弹性介质；（ｂ）完全弹性介质．

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｓ

（ａ）Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｆｕｌｌｙｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ．

图３　两个垂直深度点检波器波形和频谱显示

（ａ）１２００ｍ；（ｂ）３２００ｍ．

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｎＶＳＰｒｅｃｅｉｖｅｒａｒｒａｙ

２３３
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频成分衰减快，频谱的中心频率向低频方向移动．这

说明，介质的黏弹性对频谱形态和中心频率有很明

显的影响．另外，从波场快照上看，人工边界产生的

虚假波能量很弱，吸收边界条件吸收外行波效果

理想．

图４为共炮点的零偏 ＶＳＰ与地面地震联合显

示结果．图中对波场进行了分析，标出了各种声波模

式以及图１中的各界面反射位置．零偏ＶＳＰ与地面

地震有非常好的对应关系，表明零偏ＶＳＰ可用于地

面地震的层位标定以及识别多次波．

５　质心频移法计算犙值分析

以往讨论质心频移方法时，都是利用射线追踪

和褶积手段建立正演数据来进行相应的讨论．这种

手段容易实现，但是波场相对简单，不能真正的说明

质心频移法计算犙值的特点．下面将基于黏弹性波

动方程正演模拟提供的零偏ＶＳＰ全波场数据，详细

讨论质心频移法．

本节共讨论四种模型情况，即各层速度不同、密

度相同模型，速度相同、密度不同模型，速度和密度

均相同模型，速度和密度均不同模型．模型共有８

层，具体参数见表１～表４，其中，犙ｐ ＝犙ｓ．数值模

拟中，震源是主频为２２５Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波，空间网

格步长Δ狓和Δ狕均为５ｍ，时间步长Δ狋为０．１ｍｓ．

第一个接收点距离井口的距离是１０ｍ，共１１９个接

收点，相邻两个接收点间距为５ｍ．

图５给出模型犙值和反演犙 值的比较．反演过

表１　速度不同、密度相同模型

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犻犱犲狀狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔

层数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

厚度（ｍ） ６０ ９０ ６０ １５０ ３０ ７５ ９０ ４５

密度（ｋｇ／ｍ３）２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００

速度（ｍ／ｓ） ２０００ ２５００ ２２００ ３０００ ２８００ ３５００ ４０００ ４５００

犙值 ３０ ５０ ４０ ９０ ７０ １２０ １００ １５０

表２　速度相同、密度不同模型

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾狑犻狋犺犻犱犲狀狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

层数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

厚度（ｍ） ６０ ９０ ６０ １５０ ３０ ７５ ９０ ４５

密度（ｋｇ／ｍ３）２２００ ２３００ ２１００ ２５００ ２４００ ２６００ ２７００ ２８００

速度（ｍ／ｓ） ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００

犙值 ３０ ５０ ４０ ９０ ７０ １２０ １００ １５０

表３　速度和密度均相同模型

犜犪犫犾犲３　犕狅犱犲犾狑犻狋犺犻犱犲狀狋犻犮犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犻犱犲狀狋犻犮犪犾犱犲狀狊犻狋狔

层数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

厚度（ｍ） ６０ ９０ ６０ １５０ ３０ ７５ ９０ ４５

密度（ｋｇ／ｍ３）２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００ ２５００

速度（ｍ／ｓ） ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００

犙值 ３０ ５０ ４０ ９０ ７０ １２０ １００ １５０

表４　速度和密度均不同模型

犜犪犫犾犲４　犕狅犱犲犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

层数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

厚度（ｍ） ６０ ９０ ６０ １５０ ３０ ７５ ９０ ４５

密度（ｋｇ／ｍ３）２２００ ２３００ ２１００ ２５００ ２４００ ２６００ ２７００ ２８００

速度（ｍ／ｓ） ２０００ ２５００ ２２００ ３０００ ２８００ ３５００ ４０００ ４５００

犙值 ３０ ５０ ４０ ９０ ７０ １２０ １００ １５０

程中，需要沿着初至开一定宽度的时窗，在这个时窗

内进行相应处理．另外，由于有些检波器放在了地层

界面处，使得计算的犙发生较大波动，因此需要平

滑处理．从这四个数值实验可看到，速度和密度均相

同情况下的反演结果最好，这主要是因为波场中反

射波和转换波的干扰很小（虽然给定模型速度相同，

但是各层的犙不同会引起各层的速度发生微小变

化，同样会有反射波和转换波的出现）．速度和密度

均不同情况下的反演结果最差，主要是波场中反射

波和转换波的能量强，使得初至波受到的干扰大．同

时也注意到，随深度增加误差逐渐增大，地层界面处

犙值会发生一定程度的波动．

对结果的分析表明，质心频移法可较好地计算

零偏ＶＳＰ资料的犙值．虽然估算的犙值与真实犙

值之间有一定的误差，但反演各层犙值的相对关系

可以保证．这些结果对于实际零偏ＶＳＰ资料估算地

层犙值，提供了很好地理论指导和解释上的借鉴．

当利用反演得到的连续犙值进行反犙 滤波时，要按

层位划分平均得到各个层段的犙值，同时犙值可以

适当调整，但是相对关系不能变动．

６　结　论

采用ＳＬＳ模型，本文提出了黏弹性介质高阶交

错网格有限差分算法，并使用完全匹配层技术处理

人工边界．通过非均匀介质模型测试，本文算法稳

定．数值模拟结果表明，介质的黏弹性可导致波速改

变和能量衰减．基于黏弹性波动方程正演模拟提供
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图４　共炮点的ＶＳＰ与地面地震联合剖面显示

（ａ）零偏ＶＳＰ；（ｂ）地面地震．

Ｆｉｇ．４　ＪｏｉｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＶＳＰａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅ

（ａ）ＺｅｒｏｏｆｆｓｅｔＶＳＰ；（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｉｓｍｉｃ．

图５　反演犙值与模型犙 值比较

（ａ）速度不同、密度相同模型；（ｂ）速度相同、密度不同模型；

（ｃ）速度和密度均相同模型；（ｄ）速度和密度均不同模型．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄ犙ｖａｌｕｅａｎｄｍｏｄｅｌ犙ｖａｌｕｅ

（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）Ｉｄｅｎｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ；

（ｃ）Ｉｄｅｎｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ；（ｄ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ．

的零偏ＶＳＰ全波场数据，本文对多个模型进行了质

心频移法计算犙值的反演和分析．结果表明，反射

波、转换波及短程微屈多次波对犙值反演产生较大

影响，但反演得到的犙值相对关系较为可靠．

４３３
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