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摘　 要　 在对海底复杂构造区域的成像过程中，需要利
用弹性波动方程来弥补声波逆时偏移成像缺失的转换
波信息，同时对模拟得到的弹性波场进行解耦以避免纵
横波的串扰现象．本文基于一阶速度应力弹性波动方
程，针对海洋环境下的流固耦合介质，构建了声弹耦合
矢量分离方程以及其时间域的交错网格有限差分格式；
通过对耦合的纵波与横波进行波场解耦，并进一步明确
了分离前后波场的特征；最后通过模型试算，验证本文
方法的有效性与准确性，以及逆时偏移成像结果的可
靠性．通过本文提出的声弹耦合矢量分离方程，将弹
性波场分离为纯纵波场与纯横波场，可以有效避免传
统Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解带来的相位偏移、振幅失真及横波极
性反转等问题，得到高精度的逆时偏移成像结果．
关键词　 流固耦合介质；声弹耦合方程；纵横波分离；
有限差分；逆时偏移
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０　 引 　 言

逆时偏移成像（ＲＴＭ，Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｔｉｍｅ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ）的

实质是线性的反演，能够适应复杂的海洋介质条件
和地震波传播环境，具有较强的鲁棒性和适应性．逆
时偏移成像技术在地震成像中占据重要地位，被认
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为是目前最为精确的成像方法之一．
海洋环境可以视作上覆流体介质与下伏固体介

质耦合的介质．针对流固耦合介质，流体介质中存
在剪切模量为零，即横波的速度为零的特点．在早期
的海洋勘探数据处理中，往往采用声波方程来模拟
地震波在流固耦合介质中的传播，这样既能避免横
波速度为零的问题，也能利用近似声学来刻画简单
的地层形态．然而，在海底中复杂构造工区的地震数
据往往含有大量转换波信息，因此即使仅使用声压
数据，也需要通过弹性波方程进行偏移成像，以准确
刻画复杂的地质构造．针对不同弹性波动方程对于
流固界面的适应性问题，前人推导了流固界面的
应力、应变连续性条件（Ｓｔｅｐｈｅｎ，１９８３，１９８８）；相较
于整体法仅使用单一的声波或弹性波方程，无法真
实反映出波传播经过流固边界时产生的极性与位
移速度变化，分区法则是结合边界条件来模拟地震
波在流固耦合介质中的传播；在分区法的基础上，
对流体层与固体层中分别采用声波与弹性波的纯位
移方程的耦合开展了模拟研究（Ｓｏｃｈａｃｋｉ ｅｔ ａｌ．，
１９９１）；随后，有学者引入了谱元法，用于模拟在流
固耦合介质中地震波的传播（Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ ｅｔ ａｌ．，
２０００）；设计了一种基于有限差分法的时间域声弹
耦合算法（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２００９）；从效率与存储方面来
看，分区法在流体介质中相较于整体法由于参数更
少，需要记录的波场更少，计算的时间也会更少，因
此整体的效率就会更高，但需要注意的是，基于分区
法的数值模拟的关键是需要精确的海底界面信息，
而传统的海洋地震勘探依靠拖缆，难以对海底界面
进行精确定位；进入２１世纪后，ＯＢＳ（Ｏｃｅａｎ Ｂｏｔｔｏｍ
Ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ）的相关技术被研究人员逐渐引入国内，
继国内多个团队发表了ＯＢＳ和ＯＢＣ（Ｏｃｅａｎ Ｂｏｔｔｏｍ
Ｃａｂｌｅ）地震勘探方法之后（郝天珧和游庆瑜，２０１１；
马继涛等，２０１１），海洋节点（Ｏｃｅａｎ Ｂｏｔｔｏｍ Ｎｏｄｅ）地
震勘探技术因其自身与海底底层耦合性好、针对复
杂地形的观测系统布置灵活等特点，使得ＯＢＮ数据
成为了新的研究热点，同时ＯＢＮ依靠自身与流固
耦合界面的耦合性，还能够提供更精确的流固耦合
界面的位置信息（吴志强等，２０２１；胡晓亚和王

!

，
２０１５）．结合ＯＢＮ数据的优势，基于高阶有限差分的
一阶声波与弹性波的耦合算法得到大力发展，并在
此基础上延伸出了新的反演策略（李青阳等，２０１９，
２０２１；时新宇等，２０２４；吴国忱等，２０１８）．

相较于声波逆时偏移成像，弹性波逆偏移成像
的关键在于对耦合波场的分离． 然而，传统的

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解会引起相移和振幅失真，同时分离出
的横波分量存在极性反转（Ｌｅｖｉｎ，１９８４）；针对这一
问题，利用纵波波场为无旋场、横波波场为无散场的
思想，推导出二阶弹性波方程等价的纵横波分离方
程和一阶弹性波方程等价的纵横波分离方程的推
导，完成对纵横波解耦（李振春等，２００７；马德堂和
朱光明，２００３）；除此之外，可以通过对源函数随时
间求积分来矫正Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解引起的相位偏移，以
及对时间求取二重积分解决了纵波与横波的相位畸
变问题，幅度畸变则通过纵波速度的平方和横波速
度的平方来校正，并利用通过使用波场重组的方法
获得矢量的纵波波场和矢量的横波波场（Ｄｕａｎ ａｎｄ
Ｓａｖａ，２０１５；Ｇｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ，ｂ；Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．

本文从一阶速度应力弹性波动方程出发，基于
分区模拟方法思想，推导出一阶声压速度声波方程
模拟地震波在流体介质中的传播，推导出一阶应力
速度弹性波方程的纵、横波矢量分离的等价弹性方
程来模拟地震波在固体介质中的传播，并分析构建
流固边界耦合介质边界条件，完成了声弹耦合矢
量分离方程的建立．围绕建立的方程提出适用的内
积成像条件，进行模型试算，并将结果与常规偏移成
像方法进行对比，以验证本方法的适用性与准确性．

１　 声 弹耦合矢量分离方程建立

１ １　 流体介质声波方程建立
在海洋环境的流固耦合介质中，声波的波动方

程可以由弹性波方程推导而来，相较于固体介质，流
体介质中的横波速度为零，同时流体介质中的剪切
应力也为零．声波方程的推导可以从式（１）展示的
一阶速度应力弹性介质波动方程入手：

ρ
ｖｘ
ｔ
＝
τ ｘｘ
ｘ
＋
τ ｘｚ
ｚ
＋ ｆｘ

ρ
ｖｚ
ｔ
＝
τ ｘｚ
ｘ
＋
τ ｚｚ
ｚ
＋ ｆｚ

τ ｘｘ
ｔ
＝ ρｖ２ｐ

ｖｘ
ｘ
＋ ρ（ｖ２ｐ － ２ｖ２ｓ）

ｖｚ
ｚ

τ ｚｚ
ｔ
＝ ρｖ２ｐ

ｖｚ
ｚ
＋ ρ（ｖ２ｐ － ２ｖ２ｓ）

ｖｘ
ｘ

τ ｘｚ
ｔ
＝ ρｖ２ｓ

ｖｘ
ｚ
＋
ｖｚ
( )





















ｘ

， （１）

式中：ｖｘ，ｖｙ 和ｖｚ 为质点不同方向的速度；ρ为介质
密度；τ ｘｘ，τ ｙｙ和τ ｚｚ表示正应力分量；τ ｘｙ，τ ｘｚ和τ ｙｚ表示
切应力分量；ｆｘ，ｆｙ 和ｆｚ 为不同方向加载的震源；ｖｐ
和ｖｓ分别表示固相介质中的纵波速度和横波速度．

２５２
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图１　 流固耦合边界正应力连续示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

图２　 流固耦合边界法向位移连续示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｉａｇｒａｍ

图３　 过渡层示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

图４　 声弹耦合矢量分离方程等效交错网格示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

图５　 水平层状模型
Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ

式（１）给出了速度与应力之间的关系，用介质
速度描述流固介质的物性参数．将式（１）推导至流
体介质中使用的声波方程，则对应弹性参数矩阵中
所有的横波速度为零，且剪切模量为零，同时结合流
体声压的物理性质，最终得到流体介质中的一阶的
速度声压的声波波动方程为：

Ｐ
ｔ
＝ ρｖ２ｐ

ｖｘ
ｘ
＋
ｖｚ
( )ｚ

ｖｘ
ｔ
＝ １
ρ
Ｐ
ｘ
＋ ｆｘ

ｖｚ
ｔ
＝ １
ρ
Ｐ
ｚ
＋ ｆ













 ｚ

． （２）

１ ２　 解耦的固体介质弹性波动方程
在均匀各向同性介质中，矢量的弹性波场由矢量

的纵波波场和矢量的横波波场两部分组成．定义矢量

３５２
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纵波波场为［ｖｐｘ，ｖｐｚ］，矢量横波波场为［ｖｓｘ，ｖｓｚ］，则
满足：

ｖｘ ＝ ｖｐｘ ＋ ｖｓｘ
ｖｚ ＝ ｖｐｚ ＋ ｖｓ{

ｚ

． （３）

对纵波的旋度关于时间的二阶导数与对横波的
散度关于时间的二阶导数进行分析（详见附录Ａ）：

τｐｘｘ
ｔ
＝ ρｖ２ｐ

ｖｘ
ｘ
＋
ｖｙ
ｙ
＋
ｖｚ
( )ｚ ， （４）

得到二维一阶速度应力弹性波方程等价的矢量分
离方程：

ρ
ｖｐｘ
ｔ
＝
τｐｘｘ
ｘ

ρ
ｖｐｚ
ｔ
＝
τｐｚｚ
ｚ

τｐｘｘ
ｔ
＝ ρｖ２ｐ

ｖｘ
ｘ
＋
ｖｚ
( )ｚ

τｐｚｚ
ｔ
＝ ρｖ２ｐ

ｖｘ
ｘ
＋
ｖｚ
( )ｚ

ρ
ｖｓｘ
ｔ
＝
τ ｓｘｘ
ｘ
＋
τ ｓｘｚ
ｚ

ρ
ｖｓｚ
ｔ
＝
τ ｓｘｚ
ｘ
＋
τ ｓｚｚ
ｚ

τ ｓｘｘ
ｘ
＝ － ２ρｖ２ｓ

ｖｚ
ｚ

τ ｓｚｚ
ｚ
＝ － ２ρｖ２ｓ

ｖｘ
ｘ

τ ｓｘｚ
ｔ
＝ ρｖ２ｓ

ｖｘ
ｚ
＋
ｖｚ
( )

































ｘ

． （５）

１ ３　 流固耦合边界条件
当地震波传播从流体介质穿越海底到固体介质

时，速度和应力必须满足连续性条件．首先对正应力
方向的位移、应力的连续条件进行分析．如图１所
示，当流体介质中声波传至海底界面时，取界面上任
意一点Ｏ，对两介质中的正应力关系进行分析．

当地震波由水中传播至海底，声压对流固耦合
边界产生压力，固体介质中由弹性波传播而产生反
作用的牵引力对抗声压产生的压力．牵引力与施加
于海底界面上的声压是作用与反作用的关系，由于
此处牵引力为单位面积下的力，两者实质上均为带
有方向的矢量压强，两者单位均为（Ｎ ／ ｍ２）即（Ｐ ａ），
在流固边界耦合介质的边界利用应力连续这个条
件将声波方程和弹性波方程的正应力进行衔接．

由应力张量定理可知，可以把一个与单位法线
向量成任意角度的应力分解为一个正应力分量和两
个切应力分量的形式．则式（２）中流体介质中的声

压可以通过应用张量定理分解为：
Ｐ ＝ Ｐｎｘ ＋ Ｐｎｚ， （６）

式中，ｎｘ ＝ ｓｉｎθ、ｎｚ ＝ ｃｏｓθ，θ为应力与ｚ轴的夹角．
同理，式（１）中的弹性波的正应力可以分解为：
τｎｘ ＝ τ ｘｘ ｎｘ ＋ τ ｘｚ ｎｚ
τｎｚ ＝ τ ｘｚ ｎｘ ＋ τ ｚｚ ｎ{

ｚ

， （７）

通过图１展示的正应力连续条件－ Ｐ ＝ τ·ｎ，可以
建立起流固耦合介质边界处的声压与应力之间的
关系：

－ Ｐｎｘ ＝ τ ｘｘ ｎｘ ＋ τ ｘｚ ｎｚ
－ Ｐｎｚ ＝ τ ｘｚ ｎｘ ＋ τ ｚｚ ｎ{

ｚ

， （８）

由于声压Ｐ为标量，对式（８）进行角度归一化处理
ｎ２ｘ ＋ ｎ

２
ｚ ＝ １，可以得到：
－ Ｐ ＝ τ ｘｘ ｎ

２
ｘ ＋ τ ｚｚ ｎ

２
ｚ ＋ ２τ ｘｚ ｎｘ ｎｚ ． （９）

下面从边界处的质点运动的位移出发，推导建
立在流固耦合介质边界上速度的连续条件．流体介
质中的位移ｕ ｆｌｕｉｄ和固体介质中的位移ｕ ｓｏｌｉｄ在边界处
的法向方向上连续：

ｕ ｆｌｕｉｄ － ｕ ｓｏｌｉｄ ＝ ｔ 
２ｕ ｆｌｕｉｄ
ｔ２

－ ｔ 
２ｕ ｓｏｌｉｄ
ｔ２

＝ ０ ，
（１０）

在流体介质中，二阶位移的声波方程表示为：
２ｕ ｆｌｕｉｄ
ｔ２

＝ ｖ２ｐ !（!·ｕ ｆｌｕｉｄ）， （１１）
同时，声压与压缩模量关系为：

Ｐ ＝ － ρｖ２ｐ !·ｕ ｆｌｕｉｄ ． （１２）
将式（１１）代入式（１２）可得：
２ｕ ｓｏｌｉｄ
ｔ２

＝
２ｕ ｆｌｕｉｄ
ｔ２

＝ ｖ２ｐ !（!·ｕ ｆｌｕｉｄ）＝ － １ρ !Ｐ ，
（１３）

式（１３）表明了流固耦合介质边界处位移连续性条
件．如图２所示，流固耦合介质边界处的法向位移
满足叠加原理．

通过对式（８）求取梯度后，再乘以该处密度的
倒数得到：

－ １
ρ
Ｐ
ｘ
ｎｘ ＝

１
ρ
τ ｘｘ
ｘ
ｎｘ ＋

１
ρ
τ ｘｚ
ｘ
ｎｚ

－ １
ρ
Ｐ
ｚ
ｎｚ ＝

１
ρ
τ ｘｚ
ｚ
ｎｘ ＋

１
ρ
τ ｚｚ
ｚ
ｎ










ｚ

， （１４）

将式（１４）中的上下两个方程累加得到：
－ １
ρ
Ｐ
ｘ
ｎｘ ＋

Ｐ
ｚ
ｎ( )ｚ ＝ １ρ ｎｘ τ ｘｘｘ ＋ τ ｘｚ( )ｘ ＋

１
ρ
ｎｚ
τ ｘｚ
ｚ
＋
τ ｚｚ
( )ｚ ， （１５）
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图６　 １ ２ ｓ时刻耦合波波场快照
（ａ）耦合波场水平速度分量；（ｂ）耦合波场垂直速度分量．

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｎａｐｓｈｏｔ ａｔ １ ２ ｓ
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ．

图７　 １ ２ ｓ时刻波场快照
（ａ）纵波波场速度分量；（ｂ）横波波场速度分量．
Ｆｉｇ． ７　 Ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｎａｐｓｈｏｔ ａｔ １ ２ ｓ

（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

式（１５）的左端可以改写为流体介质中声波的速度
分量相关式，式（１５）的右端可以改写为固体介质中
弹性波的速度分量相关式，最终推导得到流固耦合
介质边界处的速度连续性条件：

ｎｘ
ｖｘ
ｔ
＋ １
ρ
Ｐ
( )ｘ ＋ ｎｚ ｖｚｔ ＋ １ρ Ｐ( )ｚ ＝ ０ ， （１６）

通过式（９）应力连续性条件和式（１６）速度连续性条
件，整体连续性条件可表示为：

－ Ｐ ＝ τ ｘｘ ｎ
２
ｘ ＋ τ ｚｚ ｎ

２
ｚ ＋ ２τ ｘｚ ｎｘ ｎｚ

ｎｘ
ｖｘ
ｔ
＋ １
ρ
Ｐ
( )ｘ ＋ ｎｚ ｖｚｔ ＋ １ρ Ｐ( )ｚ{ ＝ ０

，（１７）

当海底界面水平时，式的速度和应力条件得到简化，
具体形式表示为：

－ Ｐ ＝ τ ｚｚ
ｖ ｆｌｕｉｄｚ ＝ － ｖｓｏｌｉｄ{

ｚ

． （１８）

在实际生产中，海底节点数据会经过初始校正，
使得海底界面大体水平，但仍会有一些起伏．由式
（１７）和式（１８）对比可以明确知道，当海底界面并非
水平时，需要计算每一个边界点的方向，极大影响了
声弹耦合方程的正演难度．同时，如果不仅使得正
演难度急剧增大，同时在多次计算中使误差不断累
计，导致波场传播的不稳定．如图３所示，利用过渡
层概念，重新设定流固耦合介质中的边界，设定一
个新的水平边界至贴近海底起伏界面的最高点
处，在该水平边界的下方设置过渡层，同时不需要
额外对海底界面进行特殊处理．借助交错网格思

５５２
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想，在空间和时间域交错更新应力和位移分量，确
保流固耦合介质内的地震传播的稳定性，同时提
高数值模拟的准确性，从而大幅降低正演的难度
与所需的内存．

在水平边界的上方统一采用一阶声波速度压
力控制方程，水平边界的下方则采用一阶弹性波速
度应力方程，同时由于新设置的水平界面仍处于流
体之中，声波方程和弹性波方程在基准面处的速度
分量相等，而基准面附近的应力分量应当满足以下
条件：

－ Ｐ ＝ τｐｘｘ ＋ τ ｓｘｘ ＝ τｐｚｚ ＋ τ ｓｚｚ
τ ｓｘｚ{ ＝ ０

． （１９）

１ ４　 声弹耦合矢量分离方程的建立
当在流体介质和固体介质中分别采用式（２）和

式（５）的控制方程时，结合式（１９）的流固边界耦合
介质边界条件，可以将声波方程和弹性波方程统一
在一个理论框架下，建立起声弹耦合波动方程，表
示为：

Ｌ（ｘ，ｔ） ０
Ｍ１（ｘ，ｔ） Ｍ２（ｘ，ｔ）
０ Ｂ（ｘ，ｔ









）

Ｔ[ ]Ｕ ＝
ｆ（ｘ，ｔ）










０
０

，（２０）

其中Ｌ（ｘ，ｔ）为声波偏微分算子，Ｍ１（ｘ，ｔ）和Ｍ２（ｘ，ｔ）
为流固边界耦合介质边界条件算子，Ｂ（ｘ，ｔ）为弹性
波偏微分算子；ｆ（ｘ，ｔ）表示震源． （式（２０）的具体形
式详见附录Ｂ）．

通过式（２０）的声弹耦合方程，可以描述地震波

在流固耦合介质中的传播过程．波动方程理论是地
震波场数值模拟的理论基础之一，有限差分法可以
利用求解差分方程得到波动方程的近似解．有限差
分的本质是对波动方程进行了离散化处理，其固有
问题是存在数值频散．数值频散主要分为空间频散
和时间频散，可以通过时空的高阶有限差分进行
压制．

基于ＰＭＬ吸收边界条件，以ｘ方向为例，引入
阻尼复坐标ｘ：

ｘ ＝ ｘ － ｉ
ω ∫

ｘ

０
ｄｘ（ｓ）ｄｓ ， （２１）

其中ω表示角频率，ｄｘ（ｓ）表示衰减函数．以ｘ方向
为例，在复坐标系下的一阶偏导数与常规坐标系存
在以下转换关系：

 ｘ ＝
１
ｓｘ

ｘ

ｓｘ ＝ １ ＋
ｄｘ（ｘ）
ｉ










ω

． （２２）

在利用递推公式进行数值模拟时，需要对速度
与应力进行轮流更新，两者在时间上满足交错关系，
将速度定义在ｔ ＋ Δｔ ／ ２时刻上，将应力定义在ｔ时刻
上．具体交错网格示意图如图４所示．

将式（２２）代入声弹耦合矢量分离方程交错网
格有限差分格式中，再使用分裂ＰＭＬ边界条件以避
免在时间域的直接卷积运算，得到加载了ＰＭＬ边界
条件的时间域交错网格有限差分格式：

ｖ１ ｔ ＋
Δｔ( )２ ＝ ２

２ ＋ ｄｘ（ｘ）Δ [ｔ Ａ１ １ρ Δｔ ＋（２ － ｄｘ（ｘ）Δｔ）２
ｖ１ ｔ －

Δｔ( ) ]２

ｖ２ ｔ ＋
Δｔ( )２ ＝ ２

２ ＋ ｄｚ（ｚ）Δ [ｔ Ａ２ １ρ Δｔ ＋（２ － ｄｚ（ｚ）Δｔ）２
ｖ２ ｔ －

Δｔ( ) ]２

Ｔ１（ｔ）＝ ２
２ ＋ ｄｘ（ｘ）Δ [ｔ Ｂ１ ρΔｔ ＋（２ － ｄｘ（ｘ）Δｔ）２

Ｔ１（ｔ － Δｔ ]）
Ｔ２（ｔ）＝ ２

２ ＋ ｄｘ（ｘ）Δ [ｔ Ｂ２ ρΔｔ ＋（２ － ｄｚ（ｚ）Δｔ）２
Ｔ２（ｔ － Δｔ ]















 ）

， （２３）

式（２３）中ｖ１ 与Ａ１，ｖ２ 与Ａ２，Ｔ１ 与Ｂ１，Ｔ２ 与Ｂ２ 一一对应，具体形式表达为：
ｖ１ ＝｛ｖｘ，ｖｐｘ，ｖｓｘｘ＿ｘ，ｖｓｘｚ＿ｘ｝，Ａ１ ＝ Ｐｘ，

τｐｘｘ
ｘ
，τ ｓｘｘ
ｘ
，τ ｓｘｚ
{ }ｘ

ｖ２ ＝｛ｖｚ，ｖｐｚ，ｖｓｘｚ＿ｚ，ｖｓｚｚ＿ｚ｝，Ａ２ ＝ Ｐｚ，
τｐｚｚ
ｚ
，τ ｓｘｚ
ｚ
，τ ｓｚｚ
{ }ｚ

Ｔ１ ＝｛Ｐｘ，τｐｘｘ＿ｘ，τｐｚｚ＿ｘ，τ ｓｘｘ，τ ｓｚ＿ｘ｝，Ｂ１ ＝ ｖ２ｐ 
ｖｘ
ｘ
，ｖ２ｐ 

ｖｘ
ｘ
，ｖ２ｐ 

ｖｘ
ｘ
，－ ２ｖ２ｓ 

ｖｘ
ｘ
，ｖ２ｓ 

ｖｚ
{ }ｘ

Ｔ２ ＝｛Ｐｚ，τｐｘｘ＿ｚ，τｐｚｚ＿ｚ，τ ｓｚｚ，τ ｓｘ＿ｚ｝，Ｂ２ ＝ ｖ２ｐ 
ｖｚ
ｚ
，ｖ２ｐ 

ｖｚ
ｚ
，ｖ２ｐ 

ｖｚ
ｚ
，－ ２ｖ２ｓ 

ｖｚ
ｚ
，ｖ２ｓ 

ｖｘ
{ }

















ｚ

． （２４）
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２　 模型试算

２ １　 声弹耦合矢量分离方程正演模拟测试
为了验证算法有效性，建立一个流固耦合介质

的水平层状模型，如图５所示，该模型长为４ ｋｍ，宽
为３ ｋｍ，水层深度为１ ｋｍ，空间步长统一为１０ ｍ，
时间采样间隔为０ ８ ｍｓ，共记录３ ２ ｓ，震源选取主
频为２０ Ｈｚ的雷克子波．模型第一层模拟流体介质
层，下面两层模拟固体介质层，为模拟海底节点接收
的多分量信息，采用在流体介质层顶部激发气枪震
源，将海底节点放置在海底．

图６分别展示了第１ ２ ｓ时刻耦合波的水平速
度分量波场快照和垂直速度分量波场快照．地震波
由模拟气枪震源在模型顶层激发后，先在水层中产
生纵波波场，传播至流固耦合边界处后产生向上传
播的反射纵波波场和向下传播的转换纵波波场与转
换横波波场，向下传播的波场经过固体介质的地层
也产生了相应的转换波场．利用声弹耦合方程可以
模拟波场由震源激发后在流固耦合介质中传播的
整个过程，但是也能从图５的波场快照中发现，虽然
可以通过逐一分析，对各个波传播进行识别，但是由
于纵波波场与横波波场互有重叠，不可避免的会产
生干扰问题，在复杂地层中，产生更复杂的耦合波
场，难以进行对每个波进行识别分析，重叠问题也会
更严重．

图７展示了利用Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解得到第１ ２ ｓ时
刻的纵波速度分量波场快照和横波分量速度分量波
场快照．对比图５的耦合波波场快照与图６利用
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解法得到的同一时刻的分离纵波波场
快照与横波波场快照，可以看出，Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解法
简单易实现，从耦合波场中可以将纵波波场与横波
波场成功分离，对纵波与横波进行有效识别从而开
展波场分析，但是缺点也很明显：由于亥姆霍兹分解
法是通过散度和旋度的运算分离出纵波和横波，导
致分离出的波场的振幅发生了改变，相位移动了
π ／ ２弧度；Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ法对整个波场直接进行运算，
导致水层中的原本的纵波场分离为假的纵波波场和
一个假的横波波场，并不符合客观事实规律，同理，
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ会对波场周围的环境区域也进行散度和
旋度的运算，导致在分离后的波场中引入意义不明
的噪声，使得在低信噪比数据的情况下会加剧反演
难度；通过亥姆霍兹法分解出的分量存在极性反转
问题，不仅影响后续处理的准确性，而且由于在地层
边界处的分解结果并不准确，会导致纵波与横波的

分解不完全；同时，纵波波场和横波波场原本应该是
矢量波场，但是通过亥姆霍兹分解后，改变了原始纵
波与横波波场的实际意义，导致在使用亥姆霍兹分
解法得到的纵波与横波进行成像时，所得结果的物
理意义变得不明．

图８分别展示了采用声波方程进行正演模拟第
１ ２ ｓ时刻的水平速度分量波场快照和垂直分量速
度分量波场快照．观察图７可以看到，地震波由水层
的气枪震源激发后，波场向下传播，经过地层时只产
生了纵波转换波，忽视了横波的产生．声波方程将海
洋环境视作声学介质，模拟时将海底地下固体介质
也视为了纯流体介质．海洋介质实质上是流体介质
和固体介质的耦合，仅靠单一的声波方程无法真实
反映出地震波传播规律．

图９展示了采用声弹耦合矢量分离波动方程
进行正演模拟，得到波在传播的第１ ２ ｓ时刻的波
场快照，由于水层中的地震波场全为纵波波场，并不
需要进行波场解耦处理，这里不再额外讨论．对比图
７和图８在固体层中纵波的传播特性不难发现：利
用声波方程进行模拟与使用声弹耦合矢量分离波
动方程模拟的纵波波场传播过程，虽然纵波的形态
一致，但是由于声波方程在固层中的速度并不会通
过流固耦合介质的速度边界条件进行转换，导致两
者的极性相反；同理可推测，仅使用弹性波方程进行
正演模拟在水层中的速度也会出现极性相反的问
题．出现这种情况，实质上是由于声波方程与弹性波
方程在水层中与固体层中表述的物理含义各有区
别，声弹耦合波动方程通过边界条件将声波方程与
弹性波方程进行连接，使两者各自描述不同区域的
特性．通过声弹耦合矢量分离波动方程，可以将纵
波与横波从耦合的波场中实现分离，得到矢量的纵
波波场与矢量的横波波场，与图６的耦合波场相比，
分离前后保证了极性的一致性，分离的纵波波场与
横波波场保证了信息的完整性；地震波传播至海底
后，分离得到的纵波波场与横波波场可以在弹性的
固体介质中能够继续稳定传播，同时，新产生的纵波
转换波与横波转换波也能得到很好的分离．

如图１０所示，从图８的第１ ２ ｓ时刻的各个波
场快照中抽取深度为１ ６ ｋｍ的振幅曲线进行对比
分析：耦合波波场与经过矢量波场分解后的纵波、横
波波场，两者具有高度的吻合性，分离前后的振幅匹
配度高，相位也保持了一致性，利用矢量分解法可以
有效对耦合的纵波波场与横波波场进行解耦．

无论是采用拖缆采集系统还是ＯＢＮ中的水听
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图８　 １ ２ ｓ时刻声波波场快照
（ａ）声波波场水平速度分量；（ｂ）声波波场垂直速度分量．
Ｆｉｇ． ８　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｎａｐｓｈｏｔ ａｔ １ ２ ｓ

（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ．

图９　 １ ２ ｓ时刻耦合波波场快照
（ａ）纵波波场水平分量；（ｂ）纵波波场垂直分量；（ｃ）横波波场水平分量；（ｄ）横波波场垂直分量．

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｎａｐｓｈｏｔ ａｔ １ ２ ｓ
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｐｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｐｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；（ｃ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｓｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；

（ｄ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｓｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ．

器进行数据采集，所获取的地震数据均为声压分量
记录，实际采集的声压分量数据均包含了纵波及其
转换纵波数据．图１１展示了由纯声波方程模拟采集
的声压记录与声弹耦合方程模拟采集的声压记录．

由于声波方程无法对横波速度进行描述的局限性，
仅能模拟部分的纵波信息，采集的地震记录中会丢
失大量的转换波信息．与声波方程模拟的模拟记录
相比，在声弹耦合方程模拟记录中，除了直达波、海

８５２
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图１０　 １ ６ ｋｍ的振幅曲线对比
（ａ）水平速度分量；（ｂ）垂直速度分量．

Ｆｉｇ． １０　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｔ １ ６ ｋｍ
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

底反射波、水下固体界面的一次反射波等能量明显

图１１　 水平层状模型正演记录
（ａ）声波方程声压记录；（ｂ）耦合方程声压记录．

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ．

的波，还存在着能量较强的转换波能量信息．除此之
外，还可以观察到转换波的产生与地震波入射角度
密切相关：在零偏移距条件下，即地震波垂直入射的
自激自收采集模式中，不会产生转换波；在非零偏移
距的情况下，随着入射角的增大，转换波的能量随偏
移距的增加而不断增强．
２ ２　 声弹耦合矢量分离方程逆时偏移

对本文提出的建立在声弹耦合矢量分离方程
上的逆时偏移，实质是对两个矢量的波场进行成像
处理．利用从方程提取出的纵波波场与横波波场，需

要将成像结果表达为震源矢量波场与检波器矢量波
场的内积形式，通过分离出纵波和横波来处理串扰
问题． Ｄｕ等在２０１２年给出了基于震源归一化的弹
性波内积成像条件（Ｄｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２），可以有效使受
到震源能量影响较大而导致深层能量照明不足的成
像结果获得更好的成像结果，建立起不同纯波模式
之间的成像剖面成像条件：

ＩＰＰ（ｘ）＝ ∫
Ｔ

０
ＳＰ（ｘ，ｔ）·ＲＰ（ｘ，ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ＳＰ（ｘ，ｔ）·ＳＰ（ｘ，ｔ）ｄｔ

ＩＰＳ（ｘ）＝ ∫
Ｔ

０
ＳＰ（ｘ，ｔ）·Ｒ Ｓ（ｘ，ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ＳＰ（ｘ，ｔ）·ＳＰ（ｘ，ｔ）ｄｔ

ＩＳＰ（ｘ）＝ ∫
Ｔ

０
ＳＳ（ｘ，ｔ）·ＲＰ（ｘ，ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ＳＳ（ｘ，ｔ）·ＳＳ（ｘ，ｔ）ｄｔ

ＩＳＳ（ｘ）＝ ∫
Ｔ

０
ＳＳ（ｘ，ｔ）·Ｒ Ｓ（ｘ，ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ＳＳ（ｘ，ｔ）·ＳＳ（ｘ，ｔ）ｄ























 ｔ

． （２５）

以ＩＰＳ（ｘ）为例，其代表矢量纵波震源波场与矢
量横波检波器波场在成像位置处ｘ的震源归一化的
内积成像值．对于成像结果存在低频噪声问题，利用
Ｌａｐｌａｃｉａｎ滤波对所有逆时偏移剖面进行处理，可以
进行有效压制．

为测试本文提出的声弹耦合矢量分离方程逆
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图１２　 Ｍａｒｍｏｕｓｉ２纵波（ａ）与横波（ｂ）速度模型
Ｆｉｇ１２　 Ｐｗａｖｅ（ａ）ａｎｄ Ｓｗａｖｅ（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｍａｒｍｏｕｓｉ２ ｍｏｄｅｌ

图１３　 １ ６ ｓ时刻波场快照
（ａ）混合波场水平分量；（ｂ）混合波场垂直分量；（ｃ）纵波波场水平分量；
（ｄ）纵波波场垂直分量；（ｅ）横波波场水平分量；（ｆ）横波波场垂直分量．

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｎａｐｓｈｏｔ ａｔ １ ６ ｓ
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；
（ｃ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｐｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；（ｄ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｐｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；
（ｅ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｓｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ；（ｆ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ Ｓｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ．

时偏移结果的准确性，本节结合上述推导方程与成
像条件进行逆时偏移成像，选取Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型，对

其重采样为一个具有多种复杂构造的流固耦合介
质模型，除顶部水层横波模型速度设置为０ ｍ ／ ｓ外，
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图１４　 声弹耦合矢量分离方程逆时偏移成像结果
（ａ）ＰＰ波成像；（ｂ）ＰＳ波成像；（ｃ）ＳＰ波成像；（ｄ）ＳＳ波成像．

Ｆｉｇ． １４　 Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ＲＴＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）ＰＰ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ＰＳ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｃ）ＳＰ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｄ）ＳＳ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ．

横波固层速度根据泊松体的纵横波速度比１ ７３求
得．该模型长为８ ｋｍ，宽为４ ｋｍ；网格间距设置为
１０ ｍ，时间采样间隔为１ ｍｓ，震源采用主频２０ Ｈｚ的
雷克子波，模型上层海水层的深度为５２０ ｍ，在模型
顶部模拟在海水层中气枪震源激发地震波场．经重
采样后，Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型具体的纵波速度模型和横波
速度模型参数设置如图１２所示．在实际ＯＢＮ数据
采集过程中，由于ＯＢＮ的节点数量限制，一般采用
密集激发和稀疏接受的采集方式，针对这种观测系
统采用炮检互易原理对数据进行处理．为了使得在
模型两侧也能得到较好的成像，对模型进行扩边处
理，左右均扩大５０个网格点．

本文提出的声弹耦合矢量分离方程直接通过
波场矢量分离公式进行弹性波场的解耦，在对弹性
波场的振幅和相位信息进行有效的保存的同时，避
免了波场振幅和相位的畸变，从而直接得到了矢量
的纵波与矢量的横波．对比１ ６ ｓ时刻的波场快照
如图１３所示．

可以清楚看到不同波型在声弹耦合介质中的
传播过程．如图１４所示的复杂固层中，震源波场ｖｘ、
ｖｚ经过矢量分离后，得到的纵波ｖｐｘ、ｖｐｚ与横波ｖｓｘ、ｖｓｚ
各自在地层中传播仍具有稳定性．结合震源归一化
内积成像条件进行成像，通过Ｌａｐｌａｃｅ滤波方法对成
像进行去除低频噪声处理，得到声弹耦合矢量分离

方程的逆时偏移成像结果：
图１４中，ＰＰ波成像（ａ）中主要层位得到高精

度归位，同相轴均匀且连续，浅层与深层能量均匀．
在ＰＰ波成像的浅层，如图１０所示，在保证主要层
位高精度归位的同时，还对细小层位进行了清晰刻
画，层间的噪声也得到一定压制．在ＰＰ波成像深层
３ ～ ４ ｋｍ的倾斜地层成像结果，薄层构造也得到了
清晰成像． ＰＳ波成像（ｂ）和ＳＰ波成像（ｃ）结果相
较于ＰＰ波成像结果，在浅层受震源影响较大，噪声
影响强烈，但中深层同相轴体连续性更好． ＳＳ波成
像（ｄ）结果在浅层的噪声得到较好的压制，相较于
转换波成像，同相轴得到较好的刻画，由于使用的是
模拟声压震源，将震源项加载至Ｐ波，ＳＳ图像在浅
层的整体效果不如ＰＰ图像，但是ＳＳ图像在中深层
的同相轴比ＰＰ图像更连续，构造结果也更清晰．
２ ３　 偏移成像方法对比

除了利用本文建立的声弹耦合矢量分离方程
方法来去除由于纵横波波场混叠导致的成像假象，
传统的波场分离基于Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解，将一个矢量地
震波场表示为一个标量纵波与一个矢量横波的和．
虽然该方法简单易实现，但是缺点也很明显．
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解会引起相移和振幅失真，同时分离出
的横波分量存在极性反转，最终偏移结果如图１５
所示．
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图１５　 基于Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ法的耦合波逆时偏移成像结果
（ａ）ＰＰ波成像；（ｂ）ＰＳ波成像；（ｃ）ＳＰ波成像；（ｄ）ＳＳ波成像．

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ＲＴＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ
（ａ）ＰＰ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ＰＳ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｃ）ＳＰ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｄ）ＳＳ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ．

图１６　 基于矢量分解法的耦合波逆时偏移成像结果
（ａ）ＰＰ波成像；（ｂ）ＰＳ波成像；（ｃ）ＳＰ波成像；（ｄ）ＳＳ波成像．

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ＲＴＭ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｗａｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ａ）ＰＰ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ）ＰＳ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｃ）ＳＰ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ；（ｄ）ＳＳ ｗａｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ．

ＰＰ波成像（ａ）为纯标量成像，大部分层位经过
偏移处理后能得到较好归位，但是局部的同相轴存
在明显不连续；而转换波ＰＳ成像（ｂ）、转换波ＳＰ
成像（ｃ）由于直接使用分解后的波场进行互相关成

像，不仅因为横波极性反转导致叠加后成像质量遭
到严重破坏，而且偏移成像结果难以给出具体的物
理含义；ＳＳ波成像（ｄ）则是直接将矢量波场利用标
量成像条件进行成像，各方向信息杂糅在一起，使得
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同相轴无法进行归位，导致成像结果无法反映出真
实地层信息．

由于Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解过程涉及到梯度、散度以及
旋度的运算，使得Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解产生的波场不具备
正确的振幅与相位，需要对相位和振幅进行校正与
补偿．矢量分解法在Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解过程中修正了波
场的振幅与相位问题，并通过使用波场重组的方法
获得矢量纵波波场和矢量横波波场，利用常规的声
弹耦合方程，结合内积成像条件进行偏移成像，通过
Ｌａｐｌａｃｅ滤波方法对成像进行去除低频噪声处理，得
到图１６结果．

这种波场重构方程的弹性逆时偏移方法应用到
常规声弹耦合方程，对声弹耦合介质进行逆时偏
移成像，有效压制了Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ波场分解带来的多波
串扰的假象问题，且成像结果无需进行极性矫正，得
到了高精度的逆时偏移结果．

两种方法均能得到高精度的成像结果．矢量分
解方法是通过对Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解法进行校正得到矢
量的纵波与横波的速度场，基于矢量分解法的成像
结果在转换层存在震源干扰，但并不影响整体的偏
移成像结果精度．相较于传统Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解法，本
文提出基于声弹耦合矢量分离方程的逆时偏移在
实现高精度逆时偏移成像的同时，避免了由于
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解法导致的相位振幅畸变．在浅层的同
相轴分辨率更高，中层主体同相轴的信噪比也更好，
能量更均匀，连续性也更好，深层的同相轴与浅层相
比能量更均衡，深层底部也得到了更清晰的构造成

像，整体偏移成像结果与矢量分解法相当．
３　 结 　 论

本文针对流固边界耦合介质，通过一阶速度
应力弹性波动方程结合流固边界耦合介质边界条
件，建立声弹耦合矢量分离方程．通过对新的方程
进行数值模拟以及逆时偏移成像结果进行对比，得
出以下结论：

（１）传统正演模拟方法将海洋整体环境视为横
波速度为零的声学介质来模拟地震波传播，通过与
纯声波方程在层状模型中的正演结果对比，声弹耦
合矢量分离方程包含丰富的转换波信息，对海底地
层刻画更精细．

（２）声弹耦合矢量分离方程的推导过程具有可
靠的理论基础，保证了高阶数值模拟精度．声弹耦
合矢量分离方程可以从混合波场中有效分离出纵波
与横波，以便直观分析波场的产生与传播过程．在海
洋环境中，当地震波传播至海底后产生转换波后，可
以观察到在地震波弹性介质中能够继续稳定传播．
相较于传统Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解方法，在对弹性波场的振
幅和相位信息进行有效的保存的同时，避免了波场
振幅和相位的畸变．

（３）声弹耦合矢量分离方程逆时偏移成像结果
对比Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ法及改进的矢量分解方法逆时偏移
成像结果，本文提出的方程在减小纵横波串扰问题
的同时，获得了高精度成像结果，偏移成像结果普遍
更清晰，同相轴的错段位置更少以及信息更丰富．

附录 Ａ

在各向同性的弹性介质中，纵波和横波满足自身特性条件式：

ρ
ｖｐｘ
ｔ
＝
τｐｘｘ
ｘ

ρ
ｖｐｙ
ｔ
＝
τｐｙｙ
ｙ

ρ
ｖｐｚ
ｔ
＝
τｐｚｚ
ｚ

ρ
ｖｓｘ
ｔ
＝
τ ｓｘｘ
ｘ
＋
τ ｓｘｙ
ｙ
＋
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， （Ａ１）

先对式（Ａ１）中纵波的旋度求取关于时间的二阶导数进行分析：
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２（! × ｖｐ）
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观察式（Ａ２），由于纵波为无旋场，纵波的旋度关于时间的二阶导数应等于零，则存在：
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＋
ｖｙ
ｙ
＋
ｖｚ
( )ｚ － ２ρｖ２ｓ ｖｙｙ ＋ ｖｚ( )ｚ － σ

τ ｓｙｙ
ｔ
＝ ρｖ２ｐ

ｖｘ
ｘ
＋
ｖｙ
ｙ
＋
ｖｚ
( )ｚ － ２ρｖ２ｓ ｖｘｘ ＋ ｖｚ( )ｚ － σ

τ ｓｚｚ
ｔ
＝ ρｖ２ｐ

ｖｘ
ｘ
＋
ｖｙ
ｙ
＋
ｖｚ
( )ｚ － ２ρｖ２ｓ ｖｘｘ ＋ ｖｙ( )ｙ －















 σ

， （Ａ３）

对式（Ａ１）横波的散度求取关于时间的二阶导数，并代入式（Ａ３）进行分析：
２（!·ｖｓ）
ｔ２

＝ 
２

ｔ２
ｖｓｘ
ｘ
＋
ｖｓｙ
ｙ
＋
ｖｓｚ
( )ｚ

＝ 
ｔ

ｘ
ｖｓｘ
ｔ
＋ 
ｙ
ｖｓｙ
ｔ
＋ 
ｚ
ｖｓｚ
( )ｔ

＝ 
ｔ

ｘ
τ ｓｘｘ
ｘ
＋
τ ｓｘｙ
ｙ
＋
τ ｓｘｚ
( )ｚ ＋ 

ｙ
τ ｓｘｙ
ｘ
＋
τ ｓｙｙ
ｙ
＋
τ ｓｙｚ
( )ｚ ＋ 

ｚ
τ ｓｘｚ
ｘ
＋
τ ｓｙｚ
ｙ
＋
τ ｓｚｚ
( )( )ｚ

＝ 
２

ｘｘ
τ ｓｘｘ
ｔ
＋ 

２

ｙｙ
τ ｓｙｙ
ｔ
＋ 

２

ｚｚ
τ ｓｚｚ
ｔ
＋ ２ 

２

ｘｙ
τ ｓｘｙ
ｔ
＋ ２ 

２

ｘｚ
τ ｓｘｚ
ｔ
＋ ２ 

２

ｙｚ
τ ｓｙｚ
ｔ

＝ ２

ｘｘ
＋ 

２

ｙｙ
＋ 

２

ｚ( )ｚ （ρｖ２ｐ ｖｘｘ ＋ ｖｙｙ ＋ ｖｚ( )ｚ － ２ρｖ２ｓ ｖｙｙ ＋ ｖｚ( )ｚ － σ）＋
　 ２ 

２

ｘｙ
ρｖ２ｓ
ｖｘ
ｙ
＋
ｖｙ
( )ｘ ＋ ２ 

２

ｘｚ
ρｖ２ｓ
ｖｙ
ｚ
＋
ｖｚ
( )ｙ ＋ ２ 

２

ｙｚ
ρｖ２ｓ
ｖｘ
ｚ
＋
ｖｚ
( )ｘ

＝ ２

ｘｘ
＋ 

２

ｙｙ
＋ 

２

ｚ( )ｚ （ρｖ２ｐ ｖｘｘ ＋ ｖｙｙ ＋ ｖｚ( )ｚ － σ）， （Ａ４）
同理，观察式（Ａ４），由于横波为无散场，横波的散度关于时间的二阶导数应等于零，则得到：

σ ＝ ρｖ２ｐ
ｖｘ
ｘ
＋
ｖｙ
ｙ
＋
ｖｚ
( )ｚ ． （Ａ５）

附录 Ｂ

已知方程：
Ｌ（ｘ，ｔ） ０
Ｍ１（ｘ，ｔ） Ｍ２（ｘ，ｔ）
０ Ｂ（ｘ，ｔ











[
）

Ｔ ]Ｕ ＝
ｆ（ｘ，ｔ）










０
０

， （Ｂ１）

二维情况下具体形式为
Ｔ ＝［Ｐ ｖｘ ｖｚ］Ｔ， （Ｂ２）
Ｕ ＝［ｖｐｘ ｖｐｚ τｐｘｘ τｐｚｚ ｖｓｘ ｖｓｚ τ ｓｘｘ τ ｓｚｚ τ ｓｘｚ］Ｔ， （Ｂ３）

４６２



　 ２０２６，４１（１） 徐浩源，等：声弹耦合矢量分离方程逆时偏移成像　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

Ｌ ＝


ｔ

－ ρｖｐ
２ 
ｘ

－ ρｖｐ
２ 
ｚ

－ 
ｘ

ρ 
ｔ

０

－ 
ｚ

０ ρ 


















ｔ

， （Ｂ４）

Ｍ１ ＝
－ １ ０ ０

ｔ









０ ０
Ｍ２ ＝

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０

０ 
ｔ
０ ０ ０ 

ｔ









０ ０ ０
， （Ｂ５）

Ｂ ＝

ρ 
ｔ

０ － 
ｘ

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ρ 
ｔ

０ － 
ｚ

０ ０ ０ ０ ０

－ ρｖ２ｐ

ｘ

－ ρｖ２ｐ

ｚ


ｔ

０ ０ ０ ０ ０ ０

－ ρｖ２ｐ

ｘ

－ ρｖ２ｐ

ｚ

０ 
ｔ

０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ρ 
ｔ

０ － 
ｘ

０ － 
ｚ

０ ０ ０ ０ ０ ρ 
ｔ

０ － 
ｚ

－ 
ｘ

０ ０ ０ ０ ０ ２ρｖ２ｓ

ｚ


ｔ

０ ０

０ ０ ０ ０ ２ρｖ２ｓ

ｘ

０ ０ 
ｔ

０

０ ０ ０ ０ － ρｖ２ｓ

ｚ

－ ρｖ２ｓ

ｘ

０ ０ 




















































ｔ

． （Ｂ６）

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｄｕ Ｑ Ｚ，Ｚｈｕ Ｙ Ｔ，Ｂａ Ｊ． ２０１２． Ｐｏｌａｒｉｔｙ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７７（２）：Ｓ３１Ｓ４１．

Ｄｕａｎ Ｙ Ｔ，Ｓａｖａ Ｐ． ２０１５． Ｓｃａｌａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８０（４）：Ｓ１２７Ｓ１３６，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／
ｇｅｏ２０１４０４５３． １．

Ｇｕ Ｂ Ｌ，Ｈａｎ Ｊ Ｇ，Ｒｅｎ Ｚ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０１９ａ． ２Ｄ ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ｅｌａｓｔｉｃ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
８４（６）：Ｓ５２３Ｓ５３８，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｇｅｏ２０１８０７２０． １．

Ｇｕ Ｂ Ｌ，Ｒｅｎ Ｚ Ｍ，Ｌｉ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１９ｂ． Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ
ｗａｖｅｆｉｅｌｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ３Ｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｔｅｓｔ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１３１：１１２１３１，ｄｏｉ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｃａｇｅｏ． ２０１９． ０７． ００１．

Ｈａｏ Ｔ Ｙ， Ｙｏｕ Ｑ Ｙ． ２０１１． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｈｏｍｅｍａｄｅ ＯＢＳ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｖｅｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５４（１２）：３３５２３３６１，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． ０００１５７３３． ２０１１． １２． ０３３．

Ｈｕ Ｘ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｙ． ２０１５． Ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ———ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ ｏｆ ｔｈｅｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｍｕｌｔｉ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ２０１３ ＳＥＧ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３０（１）：３９１４００，ｄｏｉ：１０．
６０３８ ／ ｐｇ２０１５０１５７．

Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ Ｄ，Ｂａｒｎｅｓ Ｃ，Ｔｒｏｍｐ Ｊ． ２０００． Ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ａ
ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：ａ ｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，６５
（２）：６２３６３１，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ． １４４４７５８．

Ｌｅｅ Ｈ Ｙ，Ｌｉｍ Ｓ Ｃ，Ｍｉｎ Ｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２００９． ２Ｄ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ： ａ ｃｅｌｌｂａｓｅｄ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，１３ （４）：４０７４１４，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１２３０３
００９００３７ｘ．

Ｌｅｖｉｎ Ｓ Ａ． １９８４． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４９
（５）：５８１５８３，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ． １４４１６９３．

Ｌｉ Ｑ Ｙ，Ｗｕ Ｇ Ｃ，Ｗｕ Ｊ Ｌ． ２０１９． Ａ ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｕｌｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），６２
（９）：３５５７３５７０，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｃｊｇ２０１９Ｍ００５８．

Ｌｉ Ｑ Ｙ，Ｗｕ Ｇ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｅｌａｓｔｉｃ ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ｌａｎｄ ｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｔｈｅｏｒｙ． Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５６（５）：１０６０
１０７３，ｄｏｉ：１０． １３８１０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ． １０００７２１０． ２０２１． ０５． ０１３．

Ｌｉ Ｚ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｈ，Ｌｉｕ Ｑ Ｍ，ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｎｕｍｅｒｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ
ｗａｖｅｆｉｅｌｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｔａｇｇｅｒｉｎｇ ｇｒｉｄ ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４２（５）：５１０
５１５，ｄｏｉ：１０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１０００７２１０． ２００７． ０５． ００６．

Ｍａ Ｄ Ｔ，Ｚｈｕ Ｇ Ｍ． ２００３． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｗａｖｅ ａｎｄ Ｓｗａｖｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅｆｉｅｌｄ． Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８（５）：４８２４８６，ｄｏｉ：１０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１０００７２１０．
２００３． ０５． ００５．

Ｍａ Ｊ Ｔ，Ｍｒｉｎａｌ Ｓ Ｋ，Ｃｈｅｎ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０１１． ＯＢＣ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｉｎｇ ＳＲＭＥ ｔｈｅｏｒｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），５４（１１）：２９６０２９６６，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０００１５７３３．

５６２



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

２０１１． １１． ０２６．
Ｑｕ Ｙ Ｍ，Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｐ，Ｌｉｕ Ｃ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ—ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｃａｂｌｅ ｄａｔａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１６（３）：３２７３３７，
ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１７７００１９０７７１４．

Ｓｈｉ Ｘ Ｙ，Ｙａｎｇ Ｈ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｚ． ２０２４． Ｆｕｌｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｗｅｄｓｔｒｅａｍｅｒ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｂｕｔｔｏｍ ｎｏｄｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ． Ｏｉｌ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），５９（５）：１０５８１０６８，ｄｏｉ：
１０． １３８１０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ． １０００７２１０． ２０２４． ０５． ０１３．

Ｓｏｃｈａｃｋｉ Ｊ Ｓ，Ｇｅｏｒｇｅ Ｊ Ｈ，Ｅｗｉｎｇ Ｒ Ｅ，ｅｔ ａｌ． １９９１． Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５６（２）：１６８
１８１，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ． １４４３０２９．

Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｒ Ａ． １９８３． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｍｏｄｅｌｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
７２（１）：３９５７，ｄｏｉ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５２４６Ｘ． １９８３． ｔｂ０２８０３． ｘ．

Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｒ Ａ． １９８８． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｏ
ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２６（３）：
４４５４５８，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ＲＧ０２６ｉ００３ｐ００４４５．

Ｗｕ Ｇ Ｃ，Ｌｉ Ｑ Ｙ，Ｗｕ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｅｄｉａ． Ａｃｔａ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０（１）：３２４４，
ｄｏｉ：１０． １１９３９ ／ ｊａｓｓ． ２０１７００１０．

Ｗｕ Ｚ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ，Ｚｈａｏ Ｗ Ｎ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． Ｏｃｅａｎ Ｂｏｔｔｏｍ Ｓｔａｔｉｏｎ
Ｎｏｄｅｓ（ＯＢＮ）：ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３６（１）：４１２４２４，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２１ＥＥ００２９．

附中文参考文献
郝天珧，游庆瑜． ２０１１． 国产海底地震仪研制现状及其在海底结构

探测中的应用． 地球物理学报，５４（１２）：３３５２３３６１，ｄｏｉ：１０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０００１５７３３． ２０１１． １２． ０３３．

胡晓亚，王
!

． ２０１５． 多分量地震技术新进展———ＳＥＧ２０１３年会多

分量地震技术论文分析与评述． 地球物理学进展，３０（１）：３９１
４００，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０１５０１５７．

李青阳，吴国忱，吴建鲁． ２０１９． 非均匀流固边界耦合介质多参数
全波形反演方法． 地球物理学报，６２（９）：３５５７３５７０，ｄｏｉ：１０．
６０３８ ／ ｃｊｇ２０１９Ｍ００５８．

李青阳，吴国忱，王玉梅，等． ２０２１． 基于最优输运原理的陆上单分
量资料弹性波全波形反演． 石油地球物理勘探，５６（５）：１０６０
１０７３，ｄｏｉ：１０． １３８１０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ． １０００７２１０． ２０２１． ０５． ０１３．

李振春，张华，刘庆敏，等． ２００７． 弹性波交错网格高阶有限差分法
波场分离数值模拟． 石油地球物理勘探，４２（５）：５１０５１５，ｄｏｉ：
１０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１０００７２１０． ２００７． ０５． ００６．

马德堂，朱光明． ２００３． 弹性波波场Ｐ波和Ｓ波分解的数值模拟． 石
油地球物理勘探，３８（５）：４８２４８６，ｄｏｉ：１０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１０００
７２１０． ２００３． ０５． ００５．

马继涛，Ｍｒｉｎａｌ Ｓ Ｋ，陈小宏，等． ２０１１． 海底电缆多次波压制方法
研究． 地球物理学报，５４（１１）：２９６０２９６６，ｄｏｉ：１０． ３９６９ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． ０００１５７３３． ２０１１． １１． ０２６．

时新宇，杨华臣，张建中． ２０２４． 海洋拖缆与海底节点资料联合全波
形反演． 石油地球物理勘探，５９（５）：１０５８１０６８，ｄｏｉ：１０．
１３８１０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ． １０００７２１０． ２０２４． ０５． ０１３．

吴国忱，李青阳，吴建鲁，等． ２０１８． 流固边界耦合介质高阶有限差
分地震正演模拟方法． 地震学报，４０（１）：３２４４，ｄｏｉ：１０．
１１９３９ ／ ｊａｓｓ． ２０１７００１０．

吴志强，张训华，赵维娜，等． ２０２１． 海底节点（ＯＢＮ）地震勘探：进
展与成果． 地球物理学进展，３６（１）：４１２４２４，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／
ｐｇ２０２１ＥＥ００２９．

６６２


