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摘　要　笛卡尔坐标系中的经典程函方程在静校正、叠前偏移、走时反演、地震定位、层析成像等很多地球物理工

作中都有应用，然而用其计算起伏地表的地震波走时却比较困难．本文通过把曲线坐标系中的矩形网格映射到笛

卡尔坐标系的贴体网格，推导出曲线坐标中的程函方程，而后，用ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描算法求解曲线坐标系的

程函方程．研究表明本文方法能有效处理地表起伏的情况，得到准确稳定的计算结果．由于地表起伏，导致与之拟

合的贴体网格在空间上的展布呈各向异性，且这种各向异性的强弱对坐标变换法求解地震初至波的走时具有重要

影响．本文研究表明，随着贴体网格的各向异性增强，用坐标变换法求解地表起伏区域的走时计算误差增大，且计

算效率降低，这在实际应用具有指导意义．
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１　引　言

地震波走时的计算在地球物理学中起着极其重

要的作用［１６］．例如，确定震中位置时，较古老的方

法是，以所有地震台观测到的走时的剩余值最小为

准则来求解；Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移需要计算Ｇｒｅｅｎ函数，

而Ｇｒｅｅｎ函数描述了观测点与地下介质内部点之间

的走时［７８］；走时反演和层析成像更是直接利用地表

观测到的走时数据来直接反演地下的速度分布，进

而构建地下的岩性结构［９１１］．传统的计算走时的方

法为射线方法，其原理是沿程函方程的特征方向，即

射线方向求解走时，经插值计算后得到地下规则网

格点上的地震波走时．但是，对于复杂构造的地质模

型，这种古典射线方法将遇到焦散面及阴影区等问

题［８，１２１３］．Ｖｉｄａｌｅ
［１４１５］基于扩张波前的思想开创性

地提出一种用有限差分方法来近似程函方程，但该

方法采用扩张矩形来追踪波前，在一定的速度分布

情况下，计算出的走时并不是最小，且在处理强速度

界面时会出现不稳定现象．Ｑｉｎ等
［１６］改进了Ｖｉｄａｌｅ

的方法，尽可能沿扩张的波前面来计算走时，方法和

Ｖｉｄａｌｅ基本相同，但他考虑到了因果关系，首先寻求上

一个近似波前面的走时全局极小点，然后向外扩张；但

该方法计算机实现较困难，大部分时间要用于寻找全

局极值，效率不高．ＶａｎＴｒｉｅｒ等
［１７］将迎风有限差分法

引入解程函方程，大大的提高了差分格式的稳定性．

Ｓｅｔｈｉａｎ等
［１８２１］提出了一种称之为快速推进的方法

（Ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＦＭＭ），该方法利用迎风差分

格式求解局部程函方程，采用窄带延拓重建走时波前，

利用堆选排技术保存走时，将最小走时放在堆的顶部．

该方法显著缩短了寻找极小值的时间，计算量由波前

扩展法的Ｏ（犖３）减少到犗（犖·ｌｏｇ犖）（ｌｏｇ犖由堆的排

序算法产生），其中犖是节点数．近年来，很多学者对快

速推进法进行了推广和应用［２２２９］．最近，Ｚｈａｏ等
［３０］提

出了一种称之为快速扫描的方法（Ｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ，ＦＳＭ）用于求解一阶双曲型偏微分方程，并指

出该方法的计算量为犗（犖），且证明了该算法的单调

性和稳定性．实际上快速扫描法和快速推进法都是求

解相同的离散方程，且都是基于因果关系沿程函方程

的特征方向求解，但前者更强健且对高阶方程更灵

活，效率也一般较后者高［３１３２］．

前面提到的计算地震波走时的方法基本都是基

于水平地表的．然而，在我国随着东部平原地带大规

模油气勘探工作已接近尾声，目前的油气勘探重点

已转移到了西部、西南部地区．与东部地区不同，西

部地区剧烈的地形起伏给地震勘探工作提出了严峻

的挑战，传统的基于平缓构造勘探的地震数据采集、

处理和解释方法在这类复杂地表地区已不再适

用［３３３４］．研究复杂地表条件下地震波走时的计算问

题，对于在这些地区进行反射地震偏移成像、走时层

析反演均有非常重要的意义．到目前为止，绝大多数

的可以处理起伏地表的地震波走时计算方法都是基

于非规则网格的［１９，２３，２５，３５４０］．然而，一般的，无论是

在网格剖分阶段还是走时计算阶段，基于不规则网

格的方法都比基于规则网格的方法需要更多的计算

量．另外，目前常用的很多地震波场数值模拟方法都

是基于规则网格的［３３，４１４８］，这使得在这些网格上的

走时计算变得愈加重要，因为基于以上的正演结果

进行Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移时需要这些走时信息．因此，基

于规则网格剖分的起伏地表下的走时计算具有重要

意义．最近，Ｓｕｎ等
［４９］提出了一种在规则网格上求

解起伏地表下地震波走时的方法，该方法的关键是

在起伏地表附近采用非均一的网格间距且通过引入

地表点、地表上点、界面点、界面下点等概念使其适

于用ＦＭＭ求解．我们也发展了一种求解起伏地表

下地震波走时的方法［５０５２］．首先，借助于贴体网格和

坐标变换，把笛卡尔坐标系中的程函方程变换到曲

线坐标系中，推导出了曲线坐标系的程函方程，然后采

用ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描法求解曲线坐标系的程函

方程．数值实例表明该方法准确、高效．由于地表起伏，

导致与之拟合的贴体网格在空间上的展布呈各向异

性，本文就探究这种各向异性的强弱对坐标变换法求

解地震波初至走时所产生的影响．

本文首先简要回顾一下我们的方法，然后通过数

６５３３
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值实例来探究贴体网格展布的各向异性对我们方法所

产生的影响．

２　曲线坐标系的程函方程及其Ｌａｘ

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描求解方法

２．１　曲线坐标系中的程函方程

笛卡尔坐标系各向同性介质中的程函方程为

犜

（ ）狓
２

＋
犜

（ ）狕
２

＝狊
２ 狓，（ ）狕 ， （１）

这一方程给出了射线经过慢度为狊（狓，狕）介质中的

点 （狓，狕）时的走时犜（狓，狕）．

利用关系式（Ａ２ａ－ｂ），方程（１）可变换为

（狇狓狇＋狉狓狉）［ ］犜 ２
＋ （狇狕狇＋狉狕狉）［ ］犜 ２

＝狊
２（狇，狉）．

（２）

其中，狇，狉表示曲线坐标系（的坐标）；狇狓表示狇（狓，

狕）／狓，狇狕，狉狓，狉狕 的意义也类似，这些导数叫做度量

导数（详细可参见附录Ａ）．利用方程（Ａ４）来替换上

式中的度量导数狇狓，狇狕，狉狓，狉狕，则程函方程（２）可进

一步变换为

１

犑２
狓２狉＋狕

２（ ）［ ］狉
犜

（ ）狇
２

－
２

犑２
狓狇狓狉＋狕狇狕（ ）狉

犜

狇

犜

狉
＋
１

犑２
狓２狇＋狕

２（ ）［ ］狇
犜

（ ）狉
２

＝狊
２
狇，（ ）狉 ． （３）

　　此方程即为曲线坐标系中的程函方程，是

ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程中常见的一种．上述方程可记

为下列更为紧凑的形式

犃·
犜

（ ）狇
２

＋犅·
犜

狇

犜

狉
＋犆·

犜

（ ）狉
２

＝狊
２
狇，（ ）狉 ，

（４）

其中，犃 ＝
１

犑２
狓２狉＋狕

２（ ）狉 ，犅 ＝－
２

犑２
狓狇狓狉＋狕狇狕（ ）狉 ，

犆＝
１

犑２
狓２狇＋狕

２（ ）狇 ．参数犃，犅，犆 是随地形而变化

的．当地表水平时，狓狉，狕狇 为０，狓狇，狕狉为１，此时，雅

克比矩阵犑为１，上述程函方程就退化为笛卡尔坐

标系的程函方程：犜
（ ）狇

２

＋
犜

（ ）狉
２

＝狊
２（狇，狉）．曲线

坐标系中的程函方程（３）或（４）的形式为各向异性

（椭圆各向异性）的程函方程，如果未加考虑它与各

向同性程函方程的差别而把求解各向同性程函方程

的快速推进法直接拓展到各向异性程函方程的做法

是错误的［３８４０，５１，５７５８］．

２．２　求解曲线坐标系程函方程的犔犪狓犉狉犻犲犱狉犻犮犺狊

扫描方法

作为求解 ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程的一种迭代方

法，快速扫描法近年来得到了迅速发展．Ｔｓａｉ等
［５９］

将其应用到一类基于均一网格上的 Ｇｏｄｕｎｏｖ型

Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓ的ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程的求解当中．

Ｋａｏ等
［６０］提出了一种基于ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ型数值哈

密尔顿的（ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）ＧＳ扫描型算法．它可以求

解任意的静态ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程，这种方法简单

易行、收敛速度快．与基于Ｇｏｄｕｎｏｖ数值哈密尔顿

的方法不同的是，基于ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ数值哈密尔

顿的方法需要加一些边界条件．本文中采用Ｌａｘ

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描法（Ｋａｏ等
［６０］）来求解曲线坐标

系的程函方程．首先把曲线坐标系的程函方程整理

成ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ型哈密尔顿算子的形式，然后给

出用ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描法求解的离散格式和

求解步骤．

２．２．１　ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ型哈密尔顿算子

对曲线坐标系中的矩形区域 狇ｍｉｎ，狇［ ］ｍａｘ ×

狉ｍｉｎ，狉［ ］ｍａｘ 进行均匀剖分，网格点记为 狇犻，狉（ ）犼 ，犻＝１，

…，犿１，犼＝１，…，犿２，这里狇犻＝ 犻－（ ）１犺狇＋狇ｍｉｎ，狉犼 ＝

犼－（ ）１犺狉＋狉ｍｉｎ，犺狇＝
狇ｍａｘ－狇（ ）ｍｉｎ

犿１－（ ）１
，犺狉＝

狉ｍａｘ－狉（ ）ｍｉｎ

犿２－（ ）１
．

　　 曲线坐标系中的程函方程（４）是一种特殊的静

态ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程，它可以写做如下的形式：

犎 犜狇，犜（ ）狉 ＝狊狇，（ ）狉 狇，（ ）狉 ∈Ω＼Γ，

犜狇，（ ）狉 ＝犵狇，（ ）狉 狇，（ ）狉 ∈Γ∈Ω
｛ ，

（５）

其中

犎 犜狇，犜（ ）狉 ＝ 犃·
犜

（ ）狇
２

＋犅·
犜

狇

犜

狉
＋犆·

犜

（ ）狉槡
２

，

为哈密尔顿算子，犃，犅，犆的意义与前述相同；狊（狇，狉）

是慢度，犵（狇，狉）表示震源点的初始值，Ω为计算区域，Γ

为震源点．

用ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ格式来离散哈密尔顿算子

犎 犜狇，犜（ ）狉 ：

犎
∧
ＬＦ 狌－，狌＋；狏－，狏（ ）＋ ＝犎

狌－＋狌
＋

２
，狏
－
＋狏

＋

（ ）２

　　－
１

２
α狇 狌

＋
－狌（ ）－ －

１

２
α
狉 狏＋－狏（ ）－ ， （６）

其中α狇≥ ｍａｘ
犇≤狌≤犈
犉≤狏≤犓

犎１ 狌，（ ）狏 ，α狉≥ ｍａｘ
犇≤狌≤犈
犉≤狏≤犓

犎２ 狌，（ ）狏 ．

这里犎犻 狌，（ ）狏 是犎 对第犻个变量的偏导数，区间

［Ｄ，Ｅ］、［Ｆ，Ｋ］表示狌±，狏± 的变化范围．Ｋａｏ等
［６０］将

ＧＳ迭代与交替扫描策略相结合构建了一种求解一般

的静态的 ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程的一阶ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ

扫描格式，我们用其来求解方程（５）
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犜
狀＋１

犻，犼 ＝

１

α狇
犺狇
＋
α狉
犺

烄

烆

烌

烎狉

狊犻，犼－犎
犜犻＋１，犼－犜犻－１，犼

２犺狇
，犜犻，犼＋１－犜犻，犼－１

２犺（ ）
狉

＋α狇
犜犻＋１，犼＋犜犻－１，犼

２犺狇
＋α狉

犜犻，犼＋１＋犜犻，犼－１
２犺［ ］

狉

．（７）

这里不写犜犻＋１，犼，犜犻－１，犼的上标是因为它们的上标与扫描方向有关．对于二维情形，我们有四个扫描方向：

（１）从左下角向右上角，即犻＝１∶犿１，犼＝１∶犿２；（２）从右下角向左上角，即犻＝犿１∶１，犼＝１∶犿２；

（３）从左上角向右下角，即犻＝１∶犿１，犼＝犿２∶１；（４）从右上角向左下角，即犻＝犿１∶１，犼＝犿２∶１．

以从左下角向右上角方向扫描，即犻＝１∶犿１，犼＝１∶犿２ 为例，我们有

犜狀＋１犻，犼 ＝

１

α狇
犺狇
＋
α狉
犺

烄

烆

烌

烎狉

狊犻，犼－犎
犜狀犻＋１，犼－犜

狀＋１
犻－１，犼

２犺狇
，犜

狀
犻，犼＋１－犜

狀＋１
犻，犼－１

２犺（ ）
狉

＋α狇
犜狀犻＋１，犼＋犜

狀＋１
犻－１，犼

２犺狇
＋α狉

犜狀犻，犼＋１＋犜
狀＋１
犻，犼－１

２犺［ ］
狉

． （８）

　　需要指出的是以上的更新公式不涉及任何非线

性求逆，因此本文的求解方法很容易实现．

２．２．２　计算边界条件

由于利用ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ数值哈密尔顿计算一

个网格点的解时需要它周围所有相邻点的信息，因

此我们必须仔细地确定那些超出计算区域的网格点

的值．为此，采用 Ｋａｏ等
［６０］提出的方法处理计算边

界，他们结合外推、最大和最小策略计算那些超出计

算区域的网格点的值．二维问题的边界条件为

犜
ｎｅｗ

０，犼 ＝ｍｉｎ ｍａｘ２犜１，犼－犜２，犼，犜２，（ ）犼 ，犜
ｏｌｄ
０，（ ）犼 ，

犜ｎｅｗ犿
１＋１

，犼 ＝

　　ｍｉｎ（ｍａｘ２犜犿
１
，犼－犜犿１－１，犼，犜犿１－１，（ ）犼 ，犜

ｏｌｄ
犿
１＋１

，犼），

犜ｎｅｗ犻，０ ＝ｍｉｎ ｍａｘ２犜犻，１－犜犻，２，犜犻，（ ）２ ，犜
ｏｌｄ

犻，（ ）０ ，

犜ｎｅｗ犻，犿
２＋１ ＝

　　ｍｉｎ（ｍａｘ２犜犻，犿
２
－犜犻，犿

２－１
，犜犻，犿

２－
（ ）１ ，犜

ｏｌｄ
犻，犿

２＋１
）

烅

烄

烆 ．

（９）

总结 ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ型 ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ扫描算

法，它主要包含初始化、交替扫描和实施计算边界条

件这三个步骤．具体如下：

（１）初始化．在震源Γ上的网格点或邻近的网格

点，赋精确值或插值，并且每次迭代过程中这些值固

定不变．其它网格点上的初值设为一个较大的值（远

大于所有计算点最终能算出的走时值），这些点上的

走时在后续计算时会被更新．

（２）交替扫描．在第狀＋１次迭代时，除了那些赋

精确值或插值的网格点，按照（１１）式计算犜狀＋１犻，犼 在所

有网格点 （狇犻，狉犼），１≤犻≤犿１，１≤犼≤犿２的值，并

且只有当它小于以前的值犜狀犻，犼 时才更新犜
狀＋１
犻，犼 ．值得

注意的是，这个过程需要按交替扫描方向进行，即在

二维情形需要四个不同的扫描方向．一般来说，犱维

情形需要２犱 次交替扫描．

（３）实施计算边界条件．每次扫描之后，按照（９）

式实施计算边界条件，不同的边界只需作一些细微

的修改．

（４）收敛准则．如果 ‖犜
狀＋１
－犜

狀
‖犔

１ ≤δ，算法

收敛并终止，这里δ是一个给定的收敛阀值．

３　贴体网格的各向异性对起伏地表走

时计算的影响

为了研究由于地表地形起伏而产生的贴体网格

各向异性对曲线坐标系的程函方程求解地震波初至

走时的影响，首先，考虑对相同的起伏地表模型进行

不同精度的贴体网格剖分．这是因为，疏网格的剖分

较密网格剖分中网格扭曲剧烈，因此，网格各向异性

也较后者强．第二，研究在相同的模型和相同的网格

剖分精度下，震源置于不同位置时对走时计算的影

响．采用规则的贴体网格对模拟区域进行剖分，在地

表处网格要与地表地形吻合，因此扭曲较为严重，而

随着远离地表，网格逐渐接近于矩形，因此震源位于

不同深度即震源位于各向异性不同的贴体网格上．

最后，对地表起伏不同程度的模型进行研究．地形起

伏不同的模型产生的贴体网格的各向异性也不同，

因此对一组不同起伏程度的地表地形模型进行研究

具有重要意义．考虑到以上三点，我们设计了一组起

伏程 度 不 同 的 模 型 进 行 研 究．模 型 大 小 为

－１ｋｍ，［ ］１ｋｍ ２，模型表面是由一个山丘和两个凹

陷组合成的地表起伏模型．它的高程可以用下面的

余弦函数来表示

狕（狓）＝１．０＋犃ｃｏｓ（１．５π狓）ｋｍ，

　　　　　　　狓∈ ［－１ｋｍ，１ｋｍ］． （１０）

其中，犃为余弦函数的振幅，犃取值不同表示地表地

形起伏的剧烈程度不同，分别取犃 为０．１、０．１５、

０．２、０．２５来进行研究．用四种不同精度的网格（１００×

１００，２００×２００，４００×４００，８００×８００）分别离散该模

型，受篇幅的限制，只给出当犃 为０．２时模型的贴

体网格（１００×１００）剖分图（图１）．可以看出，在地表
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　１０期 兰海强等：贴体网格各向异性对坐标变换法求解起伏地表下地震初至波走时的影响

图１　地表地形为狕（狓）＝１．０＋０．２ｃｏｓ（１．５π狓）ｋｍ的

模型结构化网格剖分

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅ１００×１００ｍｅｓｈ

ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｏｓｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

狕（狓）＝１．０＋０．２ｃｏｓ（１．５π狓）ｋｍ

地形处，贴体网格发生扭曲，随着地表地形起伏逐渐

剧烈，贴体网格扭曲逐渐剧烈；随着远离地表地形，

贴体网格的形状逐渐接近于矩形，各向异性程度减

弱．为了考查震源在不同各向异性的贴体网格上时

对计算的影响，我们将震源置于６个不同的深度处

（α＝ －０．９，－０．５，－０．１，０．３ｋｍ，０．７，１．０ｋｍ），震

源点的坐标为（－０．２ｋｍ，α）．由于点源的走时场

在震源点存在奇异性，因此通常将包含震源点一个

区域内点的值初始化为精确值［３１，６１６２］．在本文的算

例中，我们把以震源为圆心，半径为０．１２ｋｍ的区

域内的点的初值赋为精确值．

为了便于和解析解比较，假设所有模型中介质

都是均匀的，速度均为２０００ｍ／ｓ．一般的，复杂地表

下的走时很难计算出其解析解，但在地表地形可以

用解析式表示的情况下，其解析解是可以求解的．对

于不同地形的均匀介质模型，按照附录Ｂ的方法计

算出其相应的解析解并和本文计算的数值解对比来

考查贴体网格各向异性对起伏地表的程函方程求解

地震波初至走时的影响．分别计算犔１ 和犔∞ 误差，

犔１ 误差表示的是全部（模型）计算网格上的平均误

差，因此其体现的是数值解在整个模型空间的精度；

而犔∞ 误差是全部计算网格上的最大误差，因此其

反映的是某单点的效应［６３］，易受奇异点的影响．犔１、

犔∞ 误差和收敛阶数α的定义如下
［６４］：

犔１狋，Δ（ ）狓 ＝
∑

犿
１

犻＝１
∑

犿
２

犼＝１

狋ａｎａ－狋
Δ狓

ｆｄ

犿１·犿２
， （１１）

犔∞ 狋，Δ（ ）狓 ＝ｍａｘ狋ａｎａ－狋
Δ狓

ｆｄ
， （１２）

α＝
１

ｌｏｇ２
ｌｏｇ

犔１（狋，２Δ狓）

犔１（狋，Δ狓（ ）） ， （１３）

其中，狋ａｎａ 表示按照附录 Ａ的方法计算的解析解，

狋Δ狓ｆｄ 表示基于曲线坐标系的程函方程用ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ

快速扫描法计算的数值解，Δ狓表示网格间距．

３．１　对相同的模型进行不同精度的网格剖分对走

时计算的影响

把相对于不同程度的地形起伏，不同的震源深

度，不同精度的网格剖分，共计９６个模型的数值解

与解析解一一仔细对比，结果见附录Ｃ．这里仅以余

弦函数的振幅 犃 为０．２，震源坐标为（－０．２ｋｍ，

１．０ｋｍ）的模型为例来分析不同精度的网格剖分对

走时计算的影响．

图２为８００×８００的剖分网格上的走时等值线

图．图３描述了相对于不同精度的剖分网格，计算误

差和计算效率的分布情况．如图３ａ所示，随着网格

的加密，贴体网格各向异性减小，误差也随着减小，

我们计算相应的收敛阶数，得到相对于四种精度的

网格剖分，α依次为１．０３２７，０．９９５６，０．９９８９，这与

本文方法的一阶精度的结论是一致的．图３ｂ为相对

于不同精度的网格剖分，计算结果收敛所需要的迭

代次数，由图可见，随着剖分精度的提高，迭代

次数也随之增多，这是由求解起伏地表的程函方程

图２　振幅为０．２ｋｍ的余弦型起伏地表模型震源坐标

为（－０．２ｋｍ，１．０ｋｍ）时的初至波走时等值线图

红线虚线表示解析解，黑线实线表示数值解，

走时等值线的单位为ｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｉｎｓｅｃｏｎｄｓ）ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｗｈｏｓｅｓｕｒｆａｃｅｉｓａｃｏｓｉｎｅｃｕｒｖｅｌｉｋｅｆｅａｔｕｒｅ

Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓａｔ（－０．２ｋｍ，１．０ｋｍ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图３　不同精度的网格剖分振幅为０．２ｋｍ的余弦型起伏地表模型时计算误差（ａ）和所需迭代次数（ｂ）的分布图

横坐标１，２，３，４表示的剖分网格分别为１００×１００，２００×２００，４００×４００，８００×８００．

Ｆｉｇ．３　犔１ｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｏｓｅｓｕｒｆａｃｅｉｓａｃｏｓｉｎｅｃｕｒｖｅｌｉｋｅｆｅａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｇｒｉｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ１，２，３，４ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｅｓｈｅｓｗｈｉｃｈｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｔｈｅｍｏｄｅｌａｒｅ１００×１００，２００×２００，４００×４００，８００×８００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图４　振幅为０．２ｋｍ的余弦型起伏地表模型当震源位于不同深度时走时等值线图

（ａ）（－０．２ｋｍ，１．０ｋｍ）；（ｂ）（－０．２ｋｍ，０．７ｋｍ）；（ｃ）（－０．２ｋｍ，０．３ｋｍ），（ｄ）（－０．２ｋｍ，－０．１ｋｍ）；（ｅ）（－０．２ｋｍ，－０．５ｋｍ）；

（ｆ）（－０．２ｋｍ，－０．９ｋｍ）．红线虚线表示解析解，黑线实线表示数值解，走时等值线的单位为ｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｉｎｓｅｃｏｎｄｓ）ｏｎｔｈｅ８００×８００ｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｗｈｏｓｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ０．２ｋｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｓ

（ａ）（－０．２ｋｍ，１．０ｋｍ）；（ｂ）（－０．２ｋｍ，０．７ｋｍ）；（ｃ）（－０．２ｋｍ，０．３ｋｍ）；（ｄ）（－０．２ｋｍ，－０．１ｋｍ）；（ｅ）（－０．２ｋｍ，－０．５ｋｍ）；

（ｆ）（－０．２ｋｍ，－０．９ｋｍ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

时所采用的ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描法不是迎风格

式的性质所导致的，虽然其能保证结果的收敛，但是

随着网格剖分精度的逐渐提高，迭代次数也将随着

增大．因此，发展迎风格式的求解方法，对坐标变换

法求解地震波走时具有重要意义．

３．２　震源置于不同深度时对走时计算的影响

我们也仅以余弦函数的振幅犃为０．２，剖分网

格为８００×８００的模型为例来探讨震源位于不同深

０６３３



　１０期 兰海强等：贴体网格各向异性对坐标变换法求解起伏地表下地震初至波走时的影响

度时对走时计算的影响．

图４为震源位于不同深度时所对应的走时等值

线，图５为相应的绝对误差分布．由图可见，数值解

与解析解拟合的很好，误差在网格扭曲较严重（网格

各向异性较强）的地方较大．图６为相应的犔１ 误差

（图６ａ）和迭代次数（图６ｂ）分布图．如图６ａ所示，震

源位于模型的顶部和底部时的误差较震源位于中部

时的大，这主要是由于误差随着距离逐渐累积的缘

故，传播距离增大，误差随之增大；其次，震源点（起

始点）附近误差的大小也对整个计算空间误差的大

小有重要影响，在相同的区域内，当震源点附近贴体

网格扭曲较严重，各向异性较强时其初始误差就大，

图５　振幅为０．２ｋｍ的余弦型地表起伏模型（８００×８００）当震源位于不同深度时绝对误差分布图

（ａ）（－０．２ｋｍ，１．０ｋｍ）；（ｂ）（－０．２ｋｍ，０．７ｋｍ）；（ｃ）（－０．２ｋｍ，０．３ｋｍ）；（ｄ）（－０．２ｋｍ，－０．１ｋｍ）；

（ｅ）（－０．２ｋｍ，－０．５ｋｍ）；（ｆ）（－０．２ｋｍ，－０．９ｋｍ）．

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｏｒｅｒｒｏｒｓ，（ｉｎｓｅｃｏｎｄｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ８００×８００ｍｅｓｈｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｏｓｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ０．２ｋｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｓ

（ａ）（－０．２ｋｍ，１．０ｋｍ）；（ｂ）（－０．２ｋｍ，０．７ｋｍ）；（ｃ）（－０．２ｋｍ，０．３ｋｍ）；（ｄ）（－０．２ｋｍ，－０．１ｋｍ）；

（ｅ）（－０．２ｋｍ，－０．５ｋｍ）；（ｆ）（－０．２ｋｍ，－０．９ｋｍ）．
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图６　振幅为０．２ｋｍ的余弦型地表起伏模型当震源位于不同深度时计算误差（ａ）和所需迭代次数（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．６　Ｌ１ｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｏｓｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｉｓ０．２ｋｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｓ

而当震源点附近贴体网格各向异性较弱时其初始误

差较小，当传播相同的距离时，误差逐渐累积且前者

的误差会增值的较快，这也是本例中当震源位于点

（－０．２ｋｍ，０．７ｋｍ）时的误差比点（－０．２ｋｍ，

－０．５ｋｍ）时的误差大的缘故．震源位于点（－０．２ｋｍ，

１．０ｋｍ）时的误差与位于点（－０．２ｋｍ，－０．９ｋｍ）

时的相当，因为在前者中，虽然震源位于地表附近，

网格各向异性较后者明显强，但由于在初始化时将

震源点半径为０．１２ｋｍ区域的初至都附为精确值，

因此在前者中地表附近的初始误差就小，这基本抵

消了（由于网格各向异性较强）其误差累积速率较快

的效应．当然这与震源初始化时半径的大小有很大

关系，当半径减小直至点源时误差就会比较客观，这

也表明当震源位于地表附近时以合适的半径来初始

化是很有必要的［５０，５２］．迭代次数（图６ｂ）的分布情况

与误差的分布是一致的，这主要是由于较大误差需

要较多次迭代才能收敛的缘故．

３．３　不同程度的地表起伏对走时计算的影响

以震源位于点（－０．２ｋｍ，１．０ｋｍ），剖分网格

为８００×８００的模型为例来分析地表起伏不同程度

对走时计算的影响．图７为地形起伏不同程度的模

型所对应的犔１误差（图７ａ）和迭代次数的（图７ｂ）的

分布图．由图７ａ可知，随着地形起伏逐渐剧烈，贴体

网格各向异性增强，犔１ 误差增大．迭代次数的变化

规律与误差的变化是一致的．

综合图３、６、７及表Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４的结果，我们

可以看出，对于本文的计算实例，误差对网格密度的

变化最敏感，而随震源深度和地形起伏程度的变化

次之．

４　结　论

笔者近来提出了一种求解起伏地表下地震初至

波走时的新方法．首先，借助于贴体网格，把笛卡尔

坐标系中的程函方程变换到曲线坐标系中，然后，采

用ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描算法求解曲线坐标系的

程函方程．由于地表起伏，导致与之拟合的贴体网格

在空间上的展布呈各向异性，本文主要研究由于不

同的网格密度、不同的震源深度及地形起伏程度引

起的各向异性的强弱对坐标变换法求解地震初至波

的走时的影响．研究表明，随着贴体网格的各向异性

增强，用坐标变换法求解地表起伏区域的走时计算

图７　地表地形起伏不同程度时计算误差（ａ）和所需迭代次数（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．７　犔１ｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
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误差增大，且计算效率降低，这对于该方法的实际应

用具有重要指导意义．

致　谢　本研究工作得到了中国科学院地质与地球

物理研究所张中杰研究员的悉心指导和帮助．

ＡｌｅｘａｎｄｅｒＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｙ和ＪｉａｎｌｉａｎｇＱｉａｎ两位博士

对本研究工作提供了许多建设性的意见．笔者在此

表示衷心的感谢．

附录Ａ：笛卡尔坐标和曲线坐标的转换

对于复杂地表的介质，离散网格边界需与起伏的

地表吻合以避免人为的产生误差．这种网格被称作贴

体网格［５３５４］，且广泛应用于数值模拟中［３３，４１４６，５５５６］．贴

体网格可以通过由计算空间到物理空间的坐标变换

获得［５３５４］（图Ａ１）．通过坐标变换曲线坐标系的狇，狉

图Ａ１　计算域和物理域映射示意图

Ｆｉｇ．Ａ１　Ｍａｐｐｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

映射到物理空间的笛卡尔坐标系，这两个坐标系中

垂直轴都取向上方向为正．

贴体网格生成之后，笛卡尔坐标系中的网格点

与曲线坐标系中的网格点就一一对应，即

狓＝狓（狇，狉），狕＝狕（狇，狉）， （Ａ１）

由链锁规则，我们有

狓 ＝狇狓狇＋狉狓狉， （Ａ２ａ）

狕 ＝狇狕狇＋狉狕狉， （Ａ２ｂ）

狇 ＝狓狇狓＋狕狇狕， （Ａ３ａ）

狉 ＝狓狉狓＋狕狉狕， （Ａ３ｂ）

这里狇狓 表示狇（狓，狕）／狓，狇狕，狉狓，狉狕 的意义也类似．

这些导数叫做度量导数，把（Ａ２ａ，ｂ）式分别代入式

（Ａ３ａ，ｂ），经过化简，可得

狇狓 ＝
狕狉
犑
，狇狕 ＝

－狓狉
犑
，狉狓 ＝

－狕狇
犑
，狉狕 ＝

狓狇
犑
．（Ａ４）

犑是变换的雅克比，它可以表示为犑＝狓狇狕狉－狓狉狕狇，

详细的推导过程请参见文献［４６］．

附录Ｂ：复杂地表下均匀介质模型中的精确

走时计算策略

一般的，复杂地表下的走时很难用解析的方法

进行刻画，但在地表地形可以用解析式表示的情况

下，其解析解还是可以求解的．在此，我们探讨本文

模型的解析解的求解．

以地表地形振幅为０．２ｋｍ的余弦曲线模型为

例来介绍其精确走时的求解．首先，讨论震源在点

（－０．２ｋｍ，１．０ｋｍ）的情形，对于其它情形后续再

讨论．求解的难点是如何确定从震源到区域内其它

点的射线的最短路径．根据从震源‘Ｓ’到模型内其

它点的射线路径的形态，求解区域可以被剖分为三

部分，如图Ｂ１显示的两个灰色区域和白色区域的

部分．对于白色区域内的点，从震源到该点的最短射

线路径均为直线，因此其走时很容易求得．对于两个

灰色区域，以左上角的灰色区域为例来介绍，右上角

的区域可类似计算．对于灰色区域内的一点‘犅’（弧
︵
犇犕 下方，线段 犇犈 上方），过该点做一条直线与
︵
犇犕 相切，切点为‘犆’（在

︵
犇犆 上），那么此时从震源

‘犛’到点‘犅’的最短射线路径为犛犇＋犇犆＋犆犅 （易

被证明，在此从略），向量犛犇 和犆犅的长度可以通过

两点间距离公式求得，而犇犆的长度可以通过弧长

公式计算得出．进而可以求出其相应的走时．同理，

可以计算出此区域内其它点的走时．

由于弧
︵
犕犇 和

︵
犖犌 为严格的凹曲线，因此对于

这两段弧上的点，最短射线路径只包括两部分，即一

根线段和一段圆弧．以点‘犃’为例，从震源点‘犛’到

该点的最短射线路径为犛犇＋
︵
犇犃，它的长度可以通

过前面介绍的方法求得．
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当震源位于点（－０．２ｋｍ，０．７ｋｍ）（Ｆｉｇ．Ｂ１ｂ）

或（－０．２ｋｍ，０．３ｋｍ）（Ｆｉｇ．Ｂ１ｃ）上时，解析解的求解

同上面介绍的情形类似；当震源位于点（－０．２ｋｍ，

－０．１ｋｍ）（Ｆｉｇ．Ｂ１ｄ）上时，只有右上角一小部分区

域内的点需要按照上述的方法特别处理；当震源位

于点（－０．２ｋｍ，－０．５ｋｍ）（Ｆｉｇ．Ｂ１ｅ）或（－０．２ｋｍ，

－０．９ｋｍ）（Ｆｉｇ．Ｂ１ｆ）上时，解析解变得较为简单，即

为两点间的距离与速度的商．

综上所述，我们就可以求得该模型中的初至波精确

走时．对于其它模型的情况可以类似求解，这里从略．

图Ｂ１　本文中的起伏地表模型走时计算策略

‘犛’表示震源，犛犈、犛犉分别切余弦曲线于点‘犇’、‘犌’；‘犃’表示地表曲线上一点，

‘犅’表示曲线下一点；犆犅切余弦曲线于点‘犆’；曲线交左右边界分别于点‘犕’、‘犖’．

Ｆｉｇ．Ｂ１　Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

‘犛’ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｉｓｍｏｄｅｌ；犛犈ａｎｄ犛犉ａｒｅｔｗｏｖｅｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｔａｎｇｅｎｔｔｏｔｈｅｃｏｓｉｎｅｃｕｒｖｅ（ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅ）ａｔｐｏｉｎｔｓ‘犇’

ａｎｄ‘犌’，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；‘犃’ｄｅｎｏｔｅｓａｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖｅ，ｗｈｉｌｅ‘犅’ｄｅｎｏｔｅｓａｐｏｉｎｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；犆犅ｉｓｔａｎｇｅｎｔｔｏｔｈｅ

ｃｏｓｉｎｅｃｕｒｖｅａｔｐｏｉｎｔ‘犆’；ｔｈｅｃｏｓｉｎｅｃｕｒｖｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｔｐｏｉｎｔｓ‘犕’ａｎｄ‘犖’，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　１０期 兰海强等：贴体网格各向异性对坐标变换法求解起伏地表下地震初至波走时的影响

附录Ｃ　误差和迭代次数统计表

表犆１　振幅为０．１犽犿的余弦型地表起伏模型当震源位于不同深度，不同精度的网格剖分时的误差和迭代次数分布

犜犪犫犾犲犆１　犈狉狉狅狉狊犪狀犱犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅狉犱犲狉犳狅狉狋犺犲犿狅犱犲犾狑犺狅狊犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊０．１犽犿

狑犻狋犺狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊，狋犺犲狌狀犻狋犳狅狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊犽犿

Ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｅｓｈ 犔１ｅｒｒｏｒ Ｏｒｄｅｒ（犔１） 犔∞ｅｒｒｏｒ Ｏｒｄｅｒ（犔∞）
Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

（－０．２，１．０）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．１７１５×１０－２

５．７２３７×１０－３

２．８４８３×１０－３

１．３８２８×１０－３

－

１．０３３４

１．００６８

１．０４２６

２．３２７９×１０－２

１．２７７２×１０－２

６．５４９３×１０－３

５．６９３８×１０－３

－

０．８６６０

０．９６３６

０．２０１９

４１

６６

１１２

１９９

（－０．２，０．７）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．０５７３×１０－２

５．１２６９×１０－３

２．５２５４×１０－３

１．２５３８×１０－３

－

１．０４４３

１．０２１６

１．０１０３

１．７３１０×１０－２

８．０４０８×１０－３

３．８２５４×１０－３

１．８６６５×１０－３

－

１．１０６２

１．０７１７

１．０３５３

３７

５９

１００

１７６

（－０．２，０．３）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

９．６２６４×１０－３

４．６４６８×１０－３

２．２９４４×１０－３

１．１３８０×１０－３

－

１．０５０８

１．０１８２

１．０１１７

１．５７０９×１０－２

７．２９１５×１０－３

３．５２８４×１０－３

１．７２７５×１０－３

－

１．１０７３

１．０４７２

１．０３０３

３３

５１

８６

１５０

（－０．２，－０．１）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

９．４４４６×１０－３

４．５６２４×１０－３

２．２４８８×１０－３

１．１１５１×１０－３

－

１．０４９７

１．０２０１

１．０１２０

１．６３２８×１０－２

７．６６６５×１０－３

３．７２９６×１０－３

１．８３４６×１０－３

－

１．０９０７

１．０３９６

１．０２３５

３１

４８

７９

１３８

（－０．２，－０．５）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

９．８６５４×１０－３

４．７９８５×１０－３

２．３６４７×１０－３

１．１７５２×１０－３

－

１．０３９８

１．０２０９

１．００８８

１．７１９１×１０－２

８．１８１９×１０－３

３．９８１７×１０－３

１．９６５５×１０－３

－

１．０７１１

１．０３９０

１．０１８５

３５

５５

９２

１６１

（－０．２，－０．９）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．０９８３×１０－２

５．３８０９×１０－３

２．６５６４×１０－３

１．３２０６×１０－３

－

１．０２９３

１．０１８４

１．００８３

１．８１５８×１０－２

８．６６８２×１０－３

４．２２７４×１０－３

２．０８８１×１０－３

－

１．０６６８

１．０３６０

１．０１７６

３９

６３

１０６

１８８

表犆２　振幅为０．１５犽犿的余弦型地表起伏模型当震源位于不同深度，不同精度的网格剖分时的误差和迭代次数分布

犜犪犫犾犲犆２　犈狉狉狅狉狊犪狀犱犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅狉犱犲狉犳狅狉狋犺犲犿狅犱犲犾狑犺狅狊犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊０．１５犽犿

狑犻狋犺狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊，狋犺犲狌狀犻狋犳狅狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊犽犿

Ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｅｓｈ 犔１ｅｒｒｏｒ Ｏｒｄｅｒ（犔１） 犔∞ｅｒｒｏｒ Ｏｒｄｅｒ（犔∞）
Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

（－０．２，１．０）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．３３０１×１０－２

６．５３６９×１０－３

３．２６０６×１０－３

１．６２３６×１０－３

－

１．０２４８

１．００３５

１．００６０

２．９９９７×１０－２

１．５７３９×１０－２

７．９５００×１０－３

４．０７０８×１０－３

－

０．９３０５

０．９８５３

０．９６５６

４８

７７

１３２

２３５

（－０．２，０．７）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．１８６３×１０－２

５．７５４０×１０－３

２．８３９６×１０－３

１．４０８９×１０－３

－

１．０４３９

１．０１８９

１．０１１１

２．０７８４×１０－２

９．４８２７×１０－３

４．５１６６×１０－３

３．４３７９×１０－３

－

１．１３２１

１．０７０１

０．３９３７

４３

６９

１１７

２０８

（－０．２，０．３）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．０５５０×１０－２

５．０８６６×１０－３

２．５１４１×１０－３

１．２４７４×１０－３

－

１．０５２４

１．０１６７

１．０１１１

１．８５３３×１０－２

８．４８３９×１０－３

４．０５７５×１０－３

３．２６９５×１０－３

－

１．１２７３

１．０６４１

０．３１１５

３９

６１

１０２

１７８
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续表Ｃ２

Ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｅｓｈ 犔１ｅｒｒｏｒ Ｏｒｄｅｒ（犔１） 犔∞ｅｒｒｏｒ Ｏｒｄｅｒ（犔∞）
Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

（－０．２，－０．１）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．０２８８×１０－２

４．９６１０×１０－３

２．４４９２×１０－３

１．２１７４×１０－３

－

１．０５２２

１．０１８３

１．００８６

１．９８５１×１０－２

９．１５５６×１０－３

４．４０９５×１０－３

２．５４５４×１０－３

－

１．１１６５

１．０５４１

０．７９２７

３８

５８

９５

１６５

（－０．２，－０．５）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．０９２２×１０－２

５．３０７２×１０－３

２．６１６８×１０－３

１．３００８×１０－３

－

１．０４１２

１．０２０１

１．００８４

２．１３５８×１０－２

１．０００４×１０－２

４．８３２１×１０－３

２．５０７１×１０－３

－

１．０９４２

１．０４９９

０．９４６６

４２

６６

１１０

１９２

（－０．２，－０．９）

１００×１００

２００×２００

４００×４００

８００×８００

１．２４０９×１０－２

６．０５８７×１０－３

３．００９１×１０－３

１．４９９２×１０－３

－

１．０３４３

１．００９７

１．００５１

３．１４２９×１０－２

１．４７２９×１０－２

８．６５４８×１０－３

５．０１７３×１０－３

－

１．０９３５

０．７６７１

０．７８６６

４７

７５

１２７

２２４

表犆３　振幅为０．２犽犿的余弦型地表起伏模型当震源位于不同深度，不同精度的网格剖分时的误差和迭代次数分布

犜犪犫犾犲犆３　犈狉狉狅狉狊犪狀犱犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅狉犱犲狉犳狅狉狋犺犲犿狅犱犲犾狑犺狅狊犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺狔犪犿狆犾犻狋狌犱犲犻狊０．２犽犿

狑犻狋犺狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊，狋犺犲狌狀犻狋犳狅狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲犾狅犮犪狋犻狅狀犻狊犽犿

Ｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｅｓｈ 犔１ｅｒｒｏｒ Ｏｒｄｅｒ（犔１） 犔∞ｅｒｒｏｒ Ｏｒｄｅｒ（犔∞）
Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
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２００１，８７：７０１７３５．

［６４］　ＱｉａｎＪ，ＳｙｍｅｓＷ Ｗ．ＦｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｓｉＰｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００２，６７：１４７１５５．

（本文编辑　汪海英）
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