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摘要　地震波传播过程中，质点的振动不仅包括三个独立的平移部分，还包括三个独立的旋转部分．本文基于一阶

速度应力弹性波方程，采用分裂完全匹配层（ＳＰＭＬ）的吸收边界条件，推导了时间导数二阶精度和空间导数高阶

精度的交错网格有限差分格式的弹性波速度与应力各分量计算公式，模拟了各向同性介质中均匀模型和层状模型

下的六分量波场，并对二维各向同性层状模型下的三个分量地震记录做高分辨率线性拉东变换得到各自的频散能

谱．数值模拟分析结果表明：（１）旋转分量的能量要比平动分量弱的多；（２）在平动分量上，面波能量强，频率低，反

射Ｐ波能量较强，反射Ｓ波能量稍弱；在旋转分量上，反射Ｐ波能量很弱，Ｓ波能量强；（３）与平动分量相比，旋转分

量的频散能谱效果更好，能看到基阶和完整的高阶面波，即旋转分量能反映更多的地下介质信息．
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０　引言

地震波在介质中传播时，地面质点运动不仅包

括线性运动的三个分量，而且还包括转动的三个分

量．传统地震学以观测和模拟地表和建筑物的三分

量平移为主，一直忽视了地面旋转运动的测量，然

而，转动可以导致地面扭转和结构破坏，有时会成为

建筑物破坏的主要原因（李宏男和孙立晔，２００１），

这在大型结构和桥梁中更为严重（何超等，２０１１）．

近年来强地震频发，造成重大人员伤亡和经济损失，

地震预测研究工作面临空前的机遇与挑战．将旋

转与平动结合能更好地得到地球内部结构信息，

使无需走时参数的层析成像成为可能，也能为破

裂过程提供更详细的线索，并将推动地震预报的

深入研究．

近几十年来，在各国研究工作者的共同努力下，

关于转动的理论和仪器研究都呈现出可喜的发展势

头，对其今后的研究方向也已达成了广泛共识．自

１９世纪６０年代以来，发展了很多获取转动的方法，

如利用旋转地震仪直接测量、利用密集台阵测量的

平动分量来间接获得、根据经典力学与地震学理论

由地震平动记录直接推算；相应地转动地震仪的研

究也取得了很大进展．目前被业界认可的且确实能

够记录转动分量的转动地震仪主要分为以下两类

（Ｊａｒｏｓｚｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，２０１６）：

（１）间接测量转动的转动地震仪．这种转动地震

仪基于有限差分原理，并且由一对标准地震计组成．

理论研究表明，旋转速度数值等于平动速度旋转值

的一半．将两个距离足够近的地震台的水平方向地

震记录之差除以水平距离，即得到地震台位置近似

的绕铅垂轴的转动分量；同样地，两个地震台的垂向

地震记录之差除以水平距离，即得到地震台位置近

似的绕水平轴的转动分量．因此，通过记录平移运

动，可以获得低灵敏度的旋转运动．这种方法原理简

单、效果良好，但是要求地震台间距足够小，从而限

制了其实用性和数据精度，且这类转动地震仪适合

强震观测．

（２）直接测量转动的转动地震仪．目前常见的三

种直接测量转动的转动地震仪分别是基于电化学、

机械和光学的（Ｅｒｎａｕｅｒｅｔａｌ．，２０１２）．其中基于

ＭＥＭＳ（微电子机械系统）的转动地震仪是目前应

用最广泛的高精度地震仪．而利用流体作为惯性质

量的电化学装置则是通过测量内部流体运动来记录

转动，但是容易受环境的影响．光学转动地震仪则使

用一个圆形、三角形或方形的充满气体的腔，且腔中

有两个反向激光束的闭路传输，这种转动地震仪通

过测量两个激光束的震动频率来记录转动，尽管非

常精确，但价格昂贵，一般只适用于空间导航和科学

研究．

基于经典力学和地震学的理论，地震旋转效应

的重要原因是不对称的剪切应变，转动分量可以通

过平动分量来计算（孙士军和陈国兴，１９９８；李宏

男，１９９１；王君杰和胡聿贤，１９９１），并且有许多初

步成熟的方法，如两点差分法、行波法、频率域法（洪

钟和崔太成，２０１２）、有限差分法等．利用上述方法

可以建立转动分量与平动分量之间的关系，并基于

地震的平动分量记录得到转动分量．两点差分法简

单、清晰、可靠，但需要建立成本高昂的密集台阵，难

以广泛应用，因此该方法更适合局部地区．行波法更

为可靠，其精度与震中距有关，震中距越大精度越

高．频率域法是对行波法的改进，考虑了地震波入射

时视速度的频散效应，平动分量不再被视为定型波，

该方法可以从平动分量记录中获得高精度的转动分

量，并且据频域法的分析结果，对体波（包含Ｐ波、

ＳＶ波和ＳＨ波）而言，只有ＳＨ 型体波能在地表产

生旋转加速度，因而具有广泛的实用性．

由于介质模型和边界条件的复杂性，我们通常

不能获得理论地震图的解析解，用来评估旋转运动

重要性的一个可行方案就是利用数值方法和数学模

６７３２
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型来模拟地震现象．近年来，对六分量波场的研究越

来越多，为了解六分量波场的特征，需要研究地震波

场的传播，这可以看做是求解波动方程（裴正林和牟

永光，２００４）．常用的求解波动方程的方法有行波

法、分离变量法、格林函数法和数值解法．其中数值

方法使用更加广泛，包括牛顿法、梯度法、傅里叶变

换法、卷积微分算子法、辛几何算法、李群算法、伪谱

法（刘鲁波等，２００７）、谱元法（Ｐａｔｅｒａ，１９８４；王童

奎等，２００７）、有限差分法（王祥春和刘学伟，２００７）

和有限元法（刘少林等，２０１５），所有上述方法都可

以用来模拟地震弹性波场．有限差分法主要有交错

网格有限差分法（Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９８４）、旋转交错网格有

限差分法（Ｓａｅｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０００）等，此外还发展了

许多其它有限差分方法（Ｆｏｒｎｂｅｒｇ，１９９８；Ｐｏｄｇｏｒｎｏｖａ

ａｎｄＬｉｓｉｔｓａ，２０１０）．

需要指出的是，在选择数值计算方法时，需要考

虑数值方法计算结果的精确性、对自由表面和边界

条件的适应性以及是否易于并行．本文基于弹性波

的一阶速度应力方程，在稳定条件下，利用交错网格

有限差分法和完全匹配层吸收边界，模拟了不同介

质中具有二阶差分精度时间导数和高阶差分精度空

间导数的六分量地震波场．在交错网格有限差分格

式中，给出了弹性波一阶速度应力方程的计算公式，

并得到了三个平动位移和三个转动位移，进而比较

了六分量地震波场中平动分量和转动分量的差异，

有助于处理实际地震资料和加深对六分量波场的

认识．

１　理论

１．１　弹性波方程

根据弹性波的一阶速度应力方程，弹性波方程

可以简介的表示为

σ狓狓

狓
＋
σ狓狔
狔

＋
σ狓狕

狕
＝ρ
狏狓

狋
，

σ狔狓

狓
＋
σ狔狔
狔

＋
σ狔狕

狕
＝ρ
狏狔
狋
，

σ狕狓

狓
＋
σ狕狔
狔

＋
σ狕狕

狕
＝ρ
狏狕

狋

烅

烄

烆
，

（１）

σ狓狓

狋

σ狔狔
狋

σ狕狕

狋

σ狓狔
狋

σ狓狕

狋

σ狔狕



熿

燀

燄

燅狋

＝

犮１１１１ 犮１１２２ 犮１１３３ 犮１１２３ 犮１１３１ 犮１１１２

犮２２１１ 犮２２２２ 犮２２３３ 犮２２２３ 犮２２３１ 犮２２１２

犮３３１１ 犮３３２２ 犮３３３３ 犮３３２３ 犮３３３１ 犮３３１２

犮２３１１ 犮２３２２ 犮２３３３ 犮２３２３ 犮２３３１ 犮２３１２

犮３１１１ 犮３１２２ 犮３１３３ 犮３１２３ 犮３１３１ 犮３１１２

犮１２１１ 犮１２２２ 犮１２３３ 犮１２２３ 犮１２３１ 犮

熿

燀

燄

燅１２１２

狏狓

狓

狏狔
狔

狏狕

狕

狏狓

狔
＋
狏狔
狓

狏狓

狕
＋
狏狕

狓

狏狕

狔
＋
狏狔


熿

燀

燄

燅狕

， （２）

其中，狏狓、狏狔、狏狕 分别是粒子在狓、狔和狕方向的振动

速度，同时物理强度等于０．公式（１）和（２）是一阶速

度应力方程的一般形式，弹性波场可以在此基础上

进行模拟．

１．２　转动分量

利用泰勒展开法可以求出物体在外力作用下的

位移场变化，任意粒子犙在犘 点附近的位移可以表

示为

　　狌犻（狓犼＋ｄ狓犼）＝狌犻（狓犼）＋
１

２

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

ｄ狓犼

＋
１

２

狌犻

狓犼
－
狌犼
狓（ ）

犻

ｄ狓犼， （３）

其中：

犲犼犻 ＝
１

２

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）

犻

， （４）

狉犼犻 ＝
１

２

狌犻

狓犼
－
狌犼
狓（ ）

犻

， （５）

犲犼犻 是对称张量，狉犼犻 是反对称张量，分别表示平动和

转动分量．其结果是，运动完全可以由三个平动分量

和三个转动分量来描述．

１．３　数值方法

Ｍａｄａｒｉａｇａ（１９７６）首次提出了交错网格有限差

分法，在不占用更多存储空间和保证计算复杂度的

情况下，它相比传统的有限差分法具有４倍高的精

７７３２
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度以及更快的收敛速度．在波动方程中，分别采用二

阶差分精度的时间导数和六阶差分精度的空间导

数，这有效提高了数值模拟的精度．差分系数犪犿 可

以表示为（裴正林，２００４）：

１ ３１ … （２狀－１）
１

１ ３３ … （２狀－１）
３

   

１ ３２狀－１ … （２狀－１）
２狀－

熿

燀

燄

燅
１

犪１

犪２



犪

熿

燀

燄

燅狀

＝

１

０



熿

燀

燄

燅０

．（６）

１．４　边界条件

当波传播到边界时，在数值模拟中会产生边界

反射，干扰真实波场．因此，有必要处理边界并削弱

边界反射，即边界条件的定义是不可避免的．对于边

界的处理有多种方法，如透明人工边界条件（ＡＢＣ）、

傍轴近似人工边界条件和完全匹配吸收层人工边界

条件（ＰＭＬ）（董良国等，２０００）．ＰＭＬ包括完全匹配

吸收层边界条件的分裂形式（ＳＰＭＬ）和非分裂形式

（ＮＰＭＬ）两种（李佩笑等，２０１５），两种方法均能很

好地处理边界反射问题．本文左、右和下边界均采用

ＳＰＭＬ，上边界采用自由边界条件，具体为（王周等，

２０１２）．

σ狓狓 ＝０

σ狓狕 ＝
烅
烄

烆 ０
． （７）

　　图１展示了两种边界条件的影响，可以看到

ＳＰＭＬ很好地吸收了边界反射波，而自由边界条件

则产生了面波，表明这两种方法能很好地处理边界

问题．

图１　ＳＰＭＬ和自由边界条件下的波场

Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈＳＰＭＬａｎｄｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　二维合成数据

２．１　各向同性介质半空间均匀模型

基于二维模型，我们使用了一个简单的均匀半

空间模型ｍｏｄｅｌ１来比较平动和转动之间的差异．

震源子波为中心频率２０Ｈｚ的雷克子波，被加载在

犡和犣方向，并作为膨胀源产生Ｐ波．炮点在模型

中间，埋深２ｍ，模型尺寸为３００ｍ（宽）!１５０ｍ

（深）．检波器位于地表，间隔１ｍ．介质参数为犞Ｐ＝

３０００ｍ·ｓ－１，犞Ｓ＝１８００ｍ·ｓ
－１，ρ＝２６００ｋｇ·ｍ

－３．

地震记录如图２所示．

图２　各向同性介质半空间均匀模型ｍｏｄｅｌ１的地震记录

（ａ）犡；（ｂ）犣；（ｃ）犚狔．

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍｈａｌｆｓｐａｃｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｏｄｅｌ１

８７３２
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　　直达Ｐ波在所有分量中都能看到，能量强且表

现为一条直线．ＳＶ波在犚狔 分量中的能量强于平动

分量，与Ｐ波特征相反．进一步提取每个分量的第

８０和第１３０道以观察波形的差异，如图３所示．

结果显示，第１３０道由于更接近炮点，相比第

８０道其初至波到时较短且能量更强．比较不同分量

的波形差异，可以发现犣分量的直达Ｐ波和面波能

量最强，比转动分量强四个数量级．同一道的所有分

量具有相同的初至波到时、相同的初始相位和不同

的面波频率．为了更好地理解不同分量的波场，我们

绘制了三个分量在不同时间的波场快照，如图４所示．

在三分量的波场快照中，可以清晰地看到直达

Ｐ波、Ｓ波和面波（图４）．对比不同时刻的波场快照，

发现Ｐ波和Ｓ波的波前随时间的推移逐渐增大，到

达边界时能量被吸收．同时，对比同一时刻不同分量

的波场快照，发现Ｐ波能量在犣分量中最强，在转

动分量中最弱，而Ｓ波能量在转动分量中强于平动

分量．

对各向同性均匀半空间介质的数值模拟表明，

自由边界条件的存在会导致面波的产生，从而使波

场发生变化．埋在地下２ｍ深处的膨胀源产生Ｐ波，

Ｐ波向上传播并在地表反射，产生转换Ｓ波．这表明

自由边界对自由表面的模拟有重要影响．

２．２　二维各向同性介质的两层模型

为了进一步理解平动分量和转动分量之间的差

异，我们使用了一个二维各向同性层状介质模型

ｍｏｄｅｌ２，其尺寸为３００ｍ（宽）!１５０ｍ（深）．震源为

中心频率２０Ｈｚ的雷克子波，位于模型中间，埋深

２ｍ，被加载在犡和犣方向上用来模拟膨胀源．检

波器间隔为１ｍ．记录长度为０．２ｓ，具有二阶时间

精度和六阶空间精度．模型有两层，上层厚度为

５０ｍ，参数为犞Ｐ＝３０００ｍ·ｓ
－１，犞Ｓ＝１８００ｍ·ｓ

－１，

ρ＝２６００ｋｇ·ｍ
－３；下层厚度为１００ｍ，参数为犞Ｐ＝

４０００ｍ·ｓ－１，犞Ｓ＝２４００ｍ·ｓ
－１，ρ＝２９００ｋｇ·ｍ

－３．

获得的地震记录如图５所示．

结果显示三分量均可以清晰地看到直线形状的

直达波、面波以及双曲线形状的反射Ｐ波、ＰＳ波和

Ｓ波．由于Ｐ波速度最快，导致反射Ｐ波的走时最

短，而Ｓ波速度相对较低，导致反射Ｓ波走时最长．

比较三个分量的差异，可以发现在犣分量上Ｐ波的

能量明显强于Ｓ波，而在犚狔 分量上则结果相反．此

外，面波在三个分量上的能量均很强，并具有明显的

频散现象．

通过对比平动和转动分量（图６），可以发现直

达Ｐ波在０．０３ｓ到达，其次是面波和反射波，并且

犚狔分量的能量比犡和犣分量弱４个数量级，与

图３　ｍｏｄｅｌ１每个分量的第８０和第１３０道波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ８０ａｎｄ１３０ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ１

９７３２
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图４　ｍｏｄｅｌ１的三分量波场快照

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌ１

图５　两层模型ｍｏｄｅｌ２的地震记录

（ａ）犡；（ｂ）犣；（ｃ）犚狔．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ２

ｍｏｄｅｌ１的结果一致．此外，由于地层界面的存在，

波形明显更加复杂了．

为进一步比较平动和转动分量，我们绘制了三

个分量的波场快照，如图７所示．可以看到随着时间

的推移，地震波在５０ｍ深度的界面处发生了反射

和透射，并产生了反射ＰＰ波、ＰＳ波、ＳＰ波、ＳＳ波和

透射ＰＰ波、ＰＳ波、ＳＰ波、ＳＳ波．另外还可以看到，

沿地表传播且能量较强的面波发生了物理频散，并

且犚狔 分量上的频散比在犡 和犣分量上的频散更加

明显，这有助于面波和体波的分离．

各向同性介质两层模型的数值模拟发现，反射

界面的存在对波场有很大影响，可以在界面处引起

波的模式转换并产生波的反射和透射，从而使波场

更加复杂．此外，地震波场的三分量具有差异性，比

０８３２
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图６　ｍｏｄｅｌ２每个分量的第８０和第１３０道波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ８０ａｎｄ１３０ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ２

图７　两层模型ｍｏｄｅｌ２的波场快照

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｍｏｄｅｌ２

如在转动分量中Ｓ波的能量要强于Ｐ波，而这有助

于Ｐ波和Ｓ波的分离．

２．３　含异常体的两层模型

基于２．２节提到的二维各向同性介质两层模型

１８３２
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ｍｏｄｅｌ２，我们在第二层增加了一个圆形的低速异常

体（ｍｏｄｅｌ３），并观察了异常体对平动分量和转动分量

的影响，同时比较了低速异常体产生的散射波在三分

量中的响应差异．异常体的参数为犞Ｐ＝２０００ｍ·ｓ
－１，

犞Ｓ＝１２００ｍ·ｓ
－１，ρ＝２０００ｋｇ·ｍ

－３，如图８所示．

图８　含异常体的两层模型ｍｏｄｅｌ３

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｌａｙｅｒｗｉｔｈａｎｏｍａｌｙｂｏｄｙｍｏｄｅｌ３

图９显示，散射波在三个分量上都非常显著，其

能量比直达波和面波弱．另外，犣分量上散射波的能

量比犚狔 分量强．随着时间的推移，散射波的能量逐

渐降低，如图１０所示．

不同时刻不同分量的波场快照（图１１）表明

ｍｏｄｅｌ３的三分量波场更加复杂，可以清晰地看到

在５０ｍ深度处有一个地层界面，并且在狓＝１５０ｍ、

狕＝１００ｍ处有一个明显的异常体．由于转动分量中

的Ｐ波能量弱，因此平动分量的波场比转动分量的

波场更加复杂．

为了进一步分析异常体造成的差异，我们用

ｍｏｄｅｌ２和 ｍｏｄｅｌ３的结果之差来表示异常体的波

场，结果如图１２、图１３所示．

结果显示，低速异常体能够造成大量的散射波，

对三分量波场特别是犣分量有很大影响．其中，犣分

量散射波场的能量明显强于犚狔 分量，而在转动分

量上低速异常体产生的波场则相对简单．此外，三个

分量在界面处的二次反射和透射波也非常显著．

通过对比有异常体和无异常体的两层模型地震

波场，我们发现异常体对波场的影响很大，因此记录

多分量地震波场对于研究低速异常体的散射波和界

面的二次反射和透射波有重要意义．

３　结论

基于一阶弹性波速度应力方程，我们采用交错

网格有限差分法模拟了二维各向同性介质中的三分

量地震波场．结果表明，在各向同性介质中，平动分

量的能量比转动分量能量大得多；在平动分量上，面

波能量强，频率低，反射Ｐ波能量较强，反射Ｓ波能

量稍弱；转动分量中，Ｓ波和面波的能量明显强于Ｐ

波，这对波场分离是有利的；与平动分量相比，旋转

分量的频散能谱效果更好，能看到基阶和完整的高

阶面波，即旋转分量能反映更多的地下介质信息．低

速异常体对地震波场影响很大，会产生散射波和二

次反射；不同分量对低速异常体的敏感性不同，犣分

量受低速异常体影响较大，而转动分量则相反．从数

值模拟的角度分析不同地质／地球物理模型对地震

图９　ｍｏｄｅｌ３的地震记录
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图１０　ｍｏｄｅｌ３每个分量的第８０和第１３０道波形

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ８０ａｎｄ１３０ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ３

图１１　ｍｏｄｅｌ３的波场快照
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图１２　第８０和第１３０道的波形差异

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８０ａｎｄ１３０ｃｈａｎｎｅｌｓ

图１３　波场差异
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旋转运动的影响，以及同一地质／地球物理模型中，

旋转运动随时空的变化特征，可以用来指导野外观

测旋转运动的地震台站的布设；同时对强地面运动

地震学、宽频带地震学、地震工程学、地震物理学、地

震仪表设备、地震灾害、地震构造、大地测量学的研

究具有重要的指导意义．
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