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摘　要：为解决舰船地震波场数值仿真中的边界反射问题，结合浅海传播环境特征和舰船地震波激发机
理，提出边界处理算法。采用交错网格有限差分法对一阶速度－应力方程进行数值离散；采用应力镜像法处
理海水和空气的自由表面，采用分裂式完全匹配层法处理区域边界；将该模型应用于平行海底近场、远场以

及倾斜海底的波场仿真算例中。仿真结果表明：加入边界处理后，自由表面的吸收和区域边界的反射有效减

少，波场特征清晰，该算法符合浅海舰船地震波场数值仿真的边界处理要求。
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　　舰船在浅海中行进时，其低频振动的部分能
量会经由海水耦合，在海底介质中形成舰船地震

波［１－２］。和其他形式的物理场信号相比，舰船地

震波能量衰减缓慢、传播距离远，非常适合于对目

标进行远程探测。美国、俄罗斯早在２０世纪９０
年代起就开始研究利用舰船地震波进行远程探测

的方法［３－４］。而国内学者对舰船地震波的认识起

步较晚，从２０１０年始，海军工程大学、大连测控研
究所、哈尔滨工程大学等单位在该领域做了很多

开创性的工作，研究主要集中在对舰船地震波的

检测和信号处理方法上［５－６］，而对舰船地震波场

的传播特性研究还不够深入。从现有公开发表的

文献来看，文献［７］采用解析法对具有弹性海底
的浅海环境中低频／甚低频地震波场进行了建模

仿真，但是解析法计算复杂，应用限制条件很多，

得到的波场信息也不够丰富。相比而言，基于波

动方程的数值方法则更具优势，文献［８］采用数
值方法对浅海平行海底中的地震波场进行了仿

真，但是缺乏对于不规则边界条件下波场传播特

性的研究。

要全面了解近远场以及复杂海底条件下舰船

地震波场的传播特性，应借助于数值仿真方法。

而数值仿真的关键环节在于对边界的处理［９］，浅

海中航行舰船的二维模型如图１所示，此环境下
包括两种类型的边界，一是海水和空气之间的自

由边界，二是由于计算限制引入的区域边界（如

图２所示），如果边界处理不好将无法观察到波
的传播规律。
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图１　浅海舰船航行示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｈｉｐｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗｓｅａ

图２　浅海波场边界示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｖｅｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙ

１　一阶弹性波速度－应力波动方程

由弹性波动力学方程和应力 －位移方程，可
以得到关于速度和应力的二维一阶波动方程组：
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采用有限差分法对式（１）进行数值离散，和
常规有限差分格式相比，交错网格差分格式［１０－１１］

的网格频散小、精度高，能取较大的空间步长。

本文采用交错网格差分格式对方程组进行

时间二阶、空间四阶差分离散。波场分量的取

值如图３所示，在二维交错网格中，法向应力采
样位置在整格点，速度采样位置在半格点，切向

应力采样位置在相应网格的中心。离散后的方

程组为：

图３　交错网格示意图
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其中：Ｕ、Ｗ分别为ｖｘ、ｖｚ的离散量，Ｐ、Ｑ和 Ｓ分别
为σｘｘ、σｚｚ和σｘｚ的离散量；Ｌｘ、Ｌｚ分别为Ｘ、Ｚ方向
的差分算子，λ、μ为介质的弹性系数。

２　边界处理

２．１　自由边界

浅海环境下的自由边界是指海水与空气之间

的界面，其边界条件为垂直表面的应力为零，理论

表达式［１２－１３］为：

σｚｚ（ｘ，０，ｔ）＝０

σｘｚ（ｘ，０，ｔ）{ ＝０
（３）

该边界条件看似简单，但用离散波动方程数

值解处理时很困难，如若自由表面处理不够理想，

在浅海信道中，海水表面会以刚性界面的形式，产

生严重的边界反射，掩盖住原有的波场特征。目

前用于处理自由边界的方法主要有［４－１６］：直接

法、应力镜像法、横向各向同性介质替换法、声学

边界替换法四种。通过比较各种方法的效果，最

·６８·
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终选择常用的应力镜像法。

将自由界面视为一面镜子，应力 σｘｚ、σｚｚ关于
ｚ０＝０反对称。采用空间四阶差分精度，在自由界
面上设置两层虚拟层，层中 ｖｐ、ｖｓ均为零，自由界

面上ρ＝１２ρ海水。应力的求解方程为：

σｚｚ（ｉ，ｊｚ０）＝０

σｚｚ（ｉ，ｊｚ０－１）＝－σｚｚ（ｉ，ｊｚ０＋１）

σｚｚ（ｉ，ｊｚ０－２）＝－σｚｚ（ｉ，ｊｚ０＋２）

σｘｚ（ｉ，ｊｚ０）＝０

σｘｚ（ｉ，ｊｚ０－１）＝－σｘｚ（ｉ，ｊｚ０＋１）

σｘｚ（ｉ，ｊｚ０－２）＝－σｘｚ（ｉ，ｊｚ０＋２















）

（４）

正应力σｘｘ按照式（５）迭代。
σｘｘ
ｔ
＝４μ（λ＋μ）
λ＋２μ
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（５）

２．２　区域边界

浅海环境下，真实的海底介质空间是无限大

的。而在实际地震波数值模拟仿真过程中，计算

能力的限制，须限定仿真区域，因此人为地引入区

域边界，有边界就会存在反射，需要选取合适的边

界条件来消除边界产生的反射。Ｂｅｒｅｎｇｅｒ针对电
磁波的传播情况，提出了完全匹配层［５］（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ
ＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）边界条件；Ｃｏｌｌｉｎｏ和 Ｔｓｏｈｋａ
将这种边界条件应用于弹性波数值模拟方法中，

并取得了较好的效果。

采用分裂式完全匹配层 （ＳｐｌｉｔＰｅｒｆｅｃｔｌｙ
ＭａｔｃｈｅｄＬａｇｅｒ，ＳＰＭＬ）［１４－１６］对区域边界进行处
理，让波场值在匹配层内按规律衰减，即在计算区

域的周边设置吸收层，使地震波在到达人工边界

层的分界面上时能量减弱，只能产生很微弱的反

射。ＳＰＭＬ吸收边界如图２所示，波场的每个分
量都分裂为垂直界面和平行界面两部分，分量的

计算中引入和空间坐标相关联的阻尼因子，这样

速度－应力方程组可转化为：
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σｚｘｘ
ｔ
＋ｄｚσｚｘｘ＝λ

ｖｚ


{
ｚ

σｘｚｚ
ｔ
＋ｄｘσｘｚｚ＝λ

ｖｘ
ｘ

σｚｚｚ
ｔ
＋ｄｚσｚｚｚ＝（λ＋２μ）

ｖｚ











ｚ

σｘｘｚ
ｔ
＋ｄｘσｘｘｚ＝μ

ｖｚ
ｘ

σｚｘｚ
ｔ
＋ｄｚσｚｘｚ＝μ

ｖｘ











ｚ

其中，ｄｘ和ｄｚ分别是ｘ和ｚ方向上的阻尼因子，采

用式（６）进行计算。

ｄｘ＝ｌｎ １( )Ｒ３Ｖｐｍａｘ２δ ｘ( )δ
２

ｄｚ＝ｌｎ １( )Ｒ３Ｖｐｍａｘ２δ ｚ( )δ










２

（６）

其中，Ｖｐｍａｘ为 ＳＰＭＬ介质层的最大的纵波速度，

Ｒ＝１０－６为理论反射系数，δ为 ＳＰＭＬ介质层的总

厚度，ｘ和ｚ为该点到ＳＰＭＬ介质层与内部计算区

域分界面的距离。式（６）是吸收层内阻尼因子的

计算方法，计算区域内的阻尼因子设定为零。

采用交错网格法对转化后的速度－应力方程

组进行离散，可得：

（Ｕｘ）ｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝
１－Δｔｄｘｉ／２
１＋Δｔｄｘｉ／２

（Ｕｘ）ｋｉ＋１２，ｊ＋

　　　　　
Δｔμｉ，ｊ＋１２
１＋Δｔｄｘｉ／２

ＬｘＰ
ｋ＋１２
ｉ＋１２，ｊ

（Ｕｚ）ｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝
１－Δｔｄｚｊ／２
１＋Δｔｄｚｊ／２

（Ｕｚ）ｋｉ＋１２，ｊ＋

　　　　　
Δｔμｉ，ｊ＋１２
１＋Δｔｄｚｉ／２

ＬｚＱ
ｋ＋１２
ｉ＋１２，ｊ

Ｕｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝（Ｕ
ｘ）
ｋ＋１
ｉ＋１２，ｊ

＋（Ｕｚ）ｋ＋１ｉ＋１２，





















ｊ

（Ｗｘ）ｋ＋
１
２

ｉ＋１２，ｊ＋
１
２
＝
１－Δｔｄｘｉ／２
１＋Δｔｄｘｉ／２

（Ｗｘ）ｋ－
１
２

ｉ＋１２，ｊ＋
１
２
＋

　　　　　　
ΔｔＢｉ＋１２，ｊ＋１２
１＋Δｔｄｘｉ／２

ＬｘＨ
ｋ
ｉ＋１２，ｊ＋

１
２

（Ｗｚ）ｋ＋
１
２

ｉ＋１２，ｊ＋
１
２
＝
１－Δｔｄｚｊ／２
１＋Δｔｄｚｊ／２

（Ｗｚ）ｋ－
１
２

ｉ＋１２，ｊ＋
１
２
＋

　　　　　　
ΔｔＢｉ＋１２，ｊ＋１２
１＋Δｔｄｚｉ／２

ＬｚＴ
ｋ
ｉ＋１２，ｊ＋

１
２

Ｗｋ＋
１
２

ｉ＋１２，ｊ＋
１
２
＝（Ｗｘ）ｋ＋

１
２

ｉ＋１２，ｊ＋
１
２
＋（Ｗｚ）ｋ＋

１
２

ｉ＋１２，ｊ＋





















１
２
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（Ｐｘ）ｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝
１－Δｔｄｘｉ／２
１＋Δｔｄｘｉ／２

（Ｐｘ）ｋｉ＋１２，ｊ＋

　　　　　
Δｔ（λ＋２μ）ｉ＋１２，ｊ
１＋Δｔｄｘｉ／２

ＬｘＵ
ｋ＋１２
ｉ＋１２，ｊ

（Ｐｚ）ｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝
１－Δｔｄｚｊ／２
１＋Δｔｄｚｊ／２

（Ｐｚ）ｋｉ＋１２，ｊ＋

　　　　　
Δｔλｉ＋１２，ｊ
１＋Δｔｄｚｉ／２

ＬｚＷ
ｋ＋１２
ｉ＋１２，ｊ

Ｐｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝（Ｐ
ｘ）
ｋ＋１
ｉ＋１２，ｊ

＋（Ｐｚ）ｋ＋１ｉ＋１２，



















ｊ

（Ｑｘ）ｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝
１－Δｔｄｘｉ／２
１＋Δｔｄｘｉ／２

（Ｑｘ）ｋｉ＋１２，ｊ＋

　　　　　
Δｔλｉ＋１２，ｊ
１＋Δｔｄｘｉ／２

ＬｘＵ
ｋ＋１２
ｉ＋１２，ｊ

（Ｑｚ）ｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝
１－Δｔｄｚｊ／２
１＋Δｔｄｚｊ／２

（Ｑｚ）ｋｉ＋１２，ｊ＋

　　　　　
Δｔ（λ＋２μ）ｉ＋１２，ｊ
１＋Δｔｄｚｉ／２

ＬｚＷ
ｋ＋１２
ｉ＋１２，ｊ

Ｑｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝（Ｑ
ｘ）
ｋ＋１
ｉ＋１２，ｊ

＋（Ｑｚ）ｋ＋１ｉ＋１２，



















ｊ

（Ｓｘ）ｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝
１－Δｔｄｘｉ／２
１＋Δｔｄｘｉ／２

（Ｓｘ）ｋｉ＋１２，ｊ＋
Δｔμｉ，ｊ＋１２
１＋Δｔｄｘｉ／２

ＬｘＷ
ｋ＋１２
ｉ＋１２，ｊ

（Ｓｚ）ｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝
１－Δｔｄｚｊ／２
１＋Δｔｄｚｊ／２

（Ｓｚ）ｋｉ＋１２，ｊ＋
Δｔμｉ，ｊ＋１２
１＋Δｔｄｚｉ／２

ＬｚＵ
ｋ＋１２
ｉ＋１２，ｊ

Ｓｋ＋１ｉ＋１２，ｊ＝（Ｓ
ｘ）
ｋ＋１
ｉ＋１２，ｊ
＋（Ｓｚ）ｋ＋１ｉ＋１２，













ｊ

３　仿真算例

根据前期大量的湖试和海试数据，舰船地震

波主要由频率５０Ｈｚ以下的低频振动产生，因此
选择主频２０Ｈｚ的ｒｉｃｋｅｒ子波作为震源函数，图４
为震源波形图。时域表达式为：

ω（ｔ）＝Ａ［１－２π２ｆ２０（ｔ－ｔ０）
２］ｅ－πｆ２０（ｔ－ｔ０）２ （７）

式中，Ａ为振幅系数，ｆ０表示子波的中心频率，ｔ０
为子波时间长度。

（ａ）时域图
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｇｒａｐｈ

　　　　 （ｂ）频谱图
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４　雷克子波波形图
Ｆｉｇ．４　Ｒｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔｗａｖｅｆｏｒｍ

为了检验上述边界处理模型对浅海舰船地震

波场的仿真效果，设定不同的仿真条件对加边界

处理前后的结果进行比对。环境参数为：海水深

度１００ｍ，密度１０００ｋｇ／ｍ３，声速１５００ｍ／ｓ；地质
层密度１５００ｋｇ／ｍ３，纵波速度３８００ｍ／ｓ，横波速
度２１９４ｍ／ｓ，震源位于海水表层。如未加说明，
以下算例均采用上述参数。

３．１　近场舰船地震波场

计算区域水平方向距离为６００ｍ，深度方向
距离为４００ｍ，网格大小为５ｍ×５ｍ，时间步长为
０１ｍｓ，选择速度场的垂直分量作为比较量，边界
处理前后的结果如图５和图６所示。

（ａ）０．２ｓ　　　　（ｂ）０．２５ｓ　　　　（ｃ）０．３ｓ

图５　近场边界处理前波场快照
Ｆｉｇ．５　Ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｎｅａｒｗａｖｅｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）０．２ｓ　　　　（ｂ）０．２５ｓ　　　　（ｃ）０．３ｓ

图６　近场边界处理后波场快照
Ｆｉｇ．６　Ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｎｅａｒｗａｖｅｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

未对自由表面进行处理时，如图５所示，海水
介质中传播至自由表面附近的声波几乎全部被吸

收，波线很模糊；而经过边界处理后，如图６所示，
绝大部分声波被自由表面反射，继续在海水中传

播，这与实际传播机理相符。

当快照时间为０２ｓ时，舰船地震波还没到
达区域边界，此时两种波场快照区别不大，但是边

界处理后的波场，海底界面的反射波更为明显，海

底介质中的传播最快的纵波底部轮廓更清晰。当

传播时间为０２５ｓ时，海底中纵波传播至区域边
界处，未加边界处理时，由于边界反射的影响，快

照中波形十分模糊，海水层中几乎观察不到波阵

面，而边界处理后的波场，海水和海底中的波线都

非常清晰，在海水层中还能观察到海底分界面的

反射纵波。当传播时间增加至０３ｓ时，两种情
况的对比更加明显，未加边界处理的波场中严重

的边界反射完全掩盖了原有的波场特征。

３．２　远场舰船地震波场

为了观察远场地震波传播特征，调整计算区

·８８·
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域，水平方向距离增至４０００ｍ，深度方向仍保持
４００ｍ，网格大小调整为１０ｍ×１０ｍ，时间步长为
１ｍｓ，波场快照时间为１ｓ。边界处理前后的波场
对比如图７所示。

（ａ）边界处理前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　　　

（ｂ）边界处理后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图７　远场边界处理前后波场快照对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｎａｐｓｈｏｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｆａｒｗａｖｅｆｉｌｅｄ

图７（ａ）中，由于边界反射严重，所有的波线
混杂在一起，无法观察到海水中的波和海底地震

波的传播规律。而在边界处理之后的图７（ｂ）中
能清晰地观察到：在海底分界面附近，一簇波线离

开界面能量迅速衰减，传播速度略小于横波，这是

沿海底表面传播的表面波；传播较快的另一波群，

是纵波和横波混合在一起的模式波，传播速度介

于纵波和横波之间，接近水中声速，因此水中的波

阵面和地震波波阵面几乎重合在一起，符合文献

中关于浅海地震波传播规律的描述［７－８］。

３．３　倾斜海底舰船地震波场

以上两种情况都是在平行海底层中的波场传播

特征，而在浅海大陆架，近岸海底通常是倾斜形的，

为得到倾斜海底舰船地震波传播特征，对仿真环境

进行重新设定。如图８所示，计算区域水平方向距
离为６００ｍ，深度方向距离为４００ｍ，网格大小５ｍ×
５ｍ，时间步长为０１ｍｓ，波场快照时间为０２５ｓ。

（ａ）边界处理前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　　　

（ｂ）边界处理后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图８　倾斜海底加边界处理前后波场快照对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｎａｐｓｈｏｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｓｌｏｐｉｎｇｓｅａｂａｄ

水平方向上，一半为平行海底，另一半为倾斜

海底。图８为边界处理前后波场快照对比图，同
样可以观察到，未加边界处理的波场波线模糊，尤

其是在海底开始倾斜的过渡带以及海水自由表面

附近区域，反射特别严重，无法分辨波的传播特

征；而边界处理之后的波场，不论是平行海底还是

倾斜海底，波阵面都很清晰，能清楚地观察到：随

着海水深度变小，舰船低频振动能量更多地传入

海底，舰船地震波中表面波信号增强。

４　结论

本文在对浅海舰船地震波场的有限差分法仿

真中，分别采用镜像法和完全匹配层法对自由界

面和区域边界进行了处理。仿真结果表明：无论

是近场还是远场，无论是平行海底还是倾斜海底，

两种边界处理方法相融合都能有效减少边界反

射，符合浅海舰船地震波场仿真需求。

舰船地震波场的传播特性不仅和海底地形相

关，还和海底地质参数、目标震源特性等因素关联

紧密。今后将对上述因素对波场的影响进行深入

研究。
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ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｅａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ＯＢＳＡＰＳ）ｃｒｕｉｓｅｒｅｐｏｒｔ［Ｒ］．ＵＳＡ：ＷｏｏｄｓＨｏｌｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１１．

［５］　郭虎生，颜冰．基于斜投影极化分离算子的船舶地震波场
分离方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１４，３６（２）：２３０－
２３３．
ＧＵＯＨｕｓｈｅｎｇ，ＹＡＮ Ｂｉｎｇ．Ａ ｓｈｉｐｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｏｂｌｉｑｕｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１４，３６（２）：２３０－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　郭虎生，颜冰，吴志东，等．浅水多途环境下地震波传感
器二维ＤＯＡ估计［Ｊ］．电子与信息学报，２０１４，３６（４）：
９８８－９９２．
ＧＵＯ Ｈｕｓｈｅｎｇ，ＹＡＮ Ｂｉｎｇ，ＷＵ Ｚｈｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ
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ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＯＡｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｈａｌｌｏｗ
ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３６（４）：９８８－９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张海刚．浅海甚低频声传播建模与规律研究［Ｄ］．哈尔滨：
哈尔滨工程大学，２０１０．
ＺＨＡＮＧＨａｉｇａｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｏｕｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　卢再华，张志宏，顾建农．多孔介质水平分层海底低频地
震波的数值模拟 ［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（１２）：
２０６５－２０７１．
ＬＵＺａｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ，ＧＵＪｉａｎｎｏｎｇ．Ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ
ｌｅｖｅｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｉｓｍｉｃ
ｗａｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，３５（１２）：２０６５－２０７１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　何彦锋，孙伟家，符力耘．复杂介质地震波传播模拟中边
界元法与有限差分法的比较研究［Ｊ］．地球物理学进展，
２０１３，２８（２）：６６４－６７７．
ＨＥＹａｎｆｅｎｇ，ＳＵＮＷｅｉｊｉａ，ＦＵＬｉｙｕｎ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，２８（２）：６６４－
６７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　周晓华，陈祖斌，曾晓献，等．交错网格有限差分法模拟
微动信号［Ｊ］．吉林大学学报，２０１２，４２（３）：８５２－８５７．
ＺＨＯＵＸｉａｏｈｕａ，ＣＨＥＮＺｕｂｉｎ，ＺＥＮＧＸｉａｏｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４２（３）：
８５２－８５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　丰
!

．基于ＦＣＴ有限差分方法的瑞雷波数值模拟［Ｄ］．长
沙：中南大学，２０１０．
ＦＥＮＧＹｕｎ．ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｏｎＦＣＴ

ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　黄建平，杨宇，李振春，等．几种自由边界实施方法在完
全匹配层条件下的对比研究［Ｊ］．地震学报，２０１４，
３６（５）：９６４－９７７．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕ，ＬＩＺｈｅｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｙ
ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，３６（５）：９６４－９７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　顾旭．流体力学方程的自由边界及局部正则性［Ｄ］．上
海：复旦大学，２０１４．
ＧＵＸｕｍｉｎ．Ｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｌｏｃａｌｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘洋．波动方程时空域有限差分数值解及吸收边界条件
研究进展［Ｊ］．石油地球物理勘探，２０１４，４９（１）：３５－４６．
ＬＩＵＹａｎｇ．Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１４，
４９（１）：３５－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　郭立伟，刘晓宇，李世海．波动数值模拟中的吸收边界条
件［Ｊ］．工程力学，２０１１，２８（９）：１７－２２，２９．
ＧＵＯＬｉｗｅｉ，ＬＩＵＸｉａｏｙｕ，ＬＩＳｈｉｈａｉ．Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，２８（９）：１７－２２，２９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　成景旺．海上ＯＢＣ三维地震多波多分量采集并行模拟及
应用研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１４．
ＣＨＥＮＧＪｉｎｇｗａｎｇ．ＳｅａＯＢＣ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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