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[摘 　要 ] 　介质模型可分为离散模型和连续模型. 离散模型 ,使用规则网格或不规则网格将空间

离散化 ,网格内介质参数不变. 对连续模型 ,可用解析函数描述 ,或者由插值方法得到介质参数的

空间分布. 连续模型的描述 ,要素之一是界面的描述方法. 本文借助计算机图形学和计算机辅助几

何设计中发展起来的曲线和曲面技术 ,使用参数形式的 Coons 曲面、Bezier 曲面、B 样条曲面和三角

形面片 ,描述三维地质构造. 结合地震勘探采集系统设计的实际需要 ,给出一种三角形面片的模型

描述方案.
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0 　引 　言

地震模拟技术[1 ]主要有积分变换法、波动方程法和射线追踪法. 积分变换法使用的模型

是横向均匀介质模型或者球对称介质模型. 人们已经对一维介质模型做了比较充分的研究.

考虑体波、面波和自由振荡 ,一维非均匀地球模型的理论地震图的计算方法已经建立[2 ] ,例

如利用 Cagniard 方法和 Fourier 变换方法研究体波和面波 ,用 Cagniard 方法和 Fuchs 方法研究

有很多均匀平面层组成的介质. 波动方程法是将波动方程离散化 ,利用数值方法求解方程 ,

主要有有限差分方法和有限元方法. 波动方程法使用的是网格模型 ,计算量主要取决于网格

的多少. 考虑一个三维地质模型[3 ] ,大小为 3000 m ×3000 m ×3000 m ,网格间距为 10 m ,网格

节点数达到 2. 7 ×107 . 要使计算结果精度高 ,则要求更小的网格和更小的时间步长 ,此方法

的使用主要受计算机内存和速度的影响. 比较而言 ,射线追踪法的计算速度较快 ,波动方程

法能得到方程的完全解 ,如能得到更精确的振幅值和波形. 波动方程法和射线追踪法可适用

于任意复杂的介质. 射线追踪法是建立在射线级数展开基础上的高频近似方法 ,要求介质性

质在一个波长范围内变化不大.

上面几种方法所用的介质模型可分为离散模型和连续模型. 对离散模型 ,使用规则网格

或不规则网格将空间离散化 ,网格内介质参数不变. 连续模型的物性参数和它的一阶、二阶

导数在模型单元内连续变化. 连续模型的界面为物性参数或者它的一阶、二阶导数的不连续

面. 构造连续模型的一种方法是通过解析函数得到物性参数的分布 ,或者由空间的一些离散

点的数值 ,利用线性或者样条函数插值得到模型. Aki [4 ] (1977) 等利用地震台阵记录的地震

波到时反演地球内部的三维速度结构 ,用的是分区均匀的离散速度模型. 刘福田[5 ] (1989) 等

在球面坐标系中 ,用三维空间的六面体网格节点的速度 ,线性插值得到速度的空间函数 ,速

度界面取为球面 ,用此模型进行了层析成像方面的研究. 射线追踪[6 —8 ]有很多种算法 ,所用
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的介质模型也分为连续模型和离散模型. Langan[9 ]用了速度梯度为常数的速度块模型 ,Cer2
veny[10 ]等用三次样条插值得到速度分布 ,马争鸣[11 ] (1991) 等在二维模型中用 B 样条函数得

到速度函数 ,三次样条表示介质分界面 ,范会吉[12 ] (1992) 等用最小二乘拟合方法插值得到

速度分布. 文献[13 ]介绍了用反正切多项式描述界面. 冯锐[14 ] (1993) 等用网格模型进行了地

震与重力的联合反演 ,介质划分为大量的三角形或者四边形单元 ,用双线性函数插值得到单

元内部速度 ,在间断面 ,节点赋予两个速度值. Michelini [15 ] (1995) 利用参数形式的三次 B 样

条函数得到数度分布. 李松林[16 ] (1997)等用一系列点描述界面 ,每一个点赋予两个速度值 ,

分别对应上层和下层的速度 ,介质中每一点的速度由所在的梯形四个顶点的速度二维线性

内插得到 ,用此模型进行了速度分布和界面的联合反演.



数为插值条件 ,可以算出每一点的扭矢. 对 y 和 z 也可同样处理. 这样 ,控制点就可以非均匀

的分布在 XYZ 空间. 根据得到的每一个点的信息矩阵 ,即可得到 Coons 曲面. 参数形式的双

三次 Coons 曲面中每个曲面片的描述方程 ,对 s 和 t ,为两个三次多项式相乘的形式.

1. 2 　Bezier 曲面

Bezier 曲线曲面是法国的数学家 Bezier 提出的 ,它能满足几何造型对曲线曲面的要求 ,

且控制、表示方便 ,应用和理论上得到极大的重视和发展 ,已成为自由曲线、曲面的最重要和

最基本的方法之一.

给定 ( m + 1) ( n + 1) 空间点阵 bij ( i = 0 ,1 , ⋯n ; j = 0 , 1 , ⋯m) ,可得 m ×n 次 Bezier 曲

面 : 　　　　　 P ( s , t) = ∑
n



几种自由曲面构造的模型进行计算时 ,计算量都比较大. 如计算一条直线与双参数曲面的交

点时 ,可以利用数值方法进行迭代计算得到交点. 虽然在初值点的选取和迭代方法上进行了

改进[27 —31 ] ,计算成本仍然较高. 对 Bezier 曲面和 B 样条曲面 ,还可利用它们的几何性质来计

图 1 　(Fig. 1)

算交点[32 ] . 这种算法的根据是 :如果一条直线和曲面的凸包不

相交 ,直线和曲面一定不相交 ,不断细分曲面 ,可得到交点. 但

这种计算的成本也是很高的. 在地震勘探采集系统的设计中 ,

为了要统计各个检波器所在采集点的覆盖次数 ,对地下介质进

行射线追踪的射线可达数千万条 ,因而此系统对射线追踪的计

算速度要求特别高. 为此 ,我们设计了一种三角形面片的方案 ,

射线追踪的计算速度特别快 ,而且也能满足采集系统的设计中

对射线追踪精度的要求. 模型的空间位置用三角形面片描述 ,

三角形上每一点的法线方向根据三角形三个顶点上的法线方

向用点的三角形面积坐标插值确定. 如图 1 ,三角形 T1 T2 T3 中 ,

T1 点、T2 点和 T3 点的坐标给定 ,则平面 T1 T2 T3 中每一点有一个面积坐标. 对点 P ,面积坐

标为 ( u1 , u2 , u3) ,

u1 =
PT2 T3

T1 T2 T3
, u2 =

T1 PT3

T1 T2 T3
, u3 =

T1 T2 P

T1 T2 T3
(3)

[ PT2 T3 ]表示三角形 PT2 T3的有向面积 ,即 P , T2 , T3 是逆时针方向旋转时 , [ PT2 T3 ]就是三

角形 PT2 T3 的面积 , 当 P , T2 , T3 顺时针方向旋转时 , [ PT2 T3 ]是负数 , 绝对值是三角形

PT2 T3 的面积. 令 s 为 P 点对三角形的三个面积坐标的绝对值之和 ,如果 s 等于 1 ,则 P 点

在三角形内 ,如果 s 大于 1 ,则 P 点在三角形外. 用这种方法 ,很容易判断射线与曲面上的哪

图 2 　(Fig. 2)

一个三角形相交. 相邻的三角形有两种关系 :光滑连接和不光

滑连接. 对需光滑连接的三角形 ,先确定其中三角形每个顶点

的法向量 ,再插值得到面上每点的法向量. 如图 2 ,对三角形

ABC ,与 A 点相邻的有六个三角形 ,由这六个平面的法向量根

据一定的法则加权平均得到 A 点的法向量 ,同样得到 B 点、C

点的法向量. 由 A 点、B 点和 C 点的法向量利用面积坐标插值

得到三角形 ABC 上每点的法向量. 这样得到的法向量分布在三

角形的边上是连续的 ,例如在三角形 ABC 和三角形 ABD 中 ,在

三角形 ABC 中计算得到 AB 边上的法向量与在三角形 ABD 中

计算得到 AB 边上的法向量相同. 模型中也有两个面不连续的

情况 ,如果以 FAD 为分界线 ,两边的法向量不连续变化 ,那么在计算三角形 ACF、三角形

ABC 和三角形 ABD 中点的法向量时 , 点 A 的法向量只能由面 1、2、6 的法向量加权平均得

到. 同样 ,计算 FAD 左边的三角形时 ,点 A 的法向量由面 3、4、5 的法向量加权平均得到.

2 　模型实例

图 3 (a)和 (b)分别显示了 Coons 曲面和 Bezier 曲面 ,图中黑点为控制点. Coons 曲面通过

控制点 ,Bezier 曲面不通过控制点. (c)是三角形描述的模型 ,其中共用了 356 个三角形 , (d)
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为由一炮点发出射线 ,最下面的面为反射界面 ,其它的界面为透射界面.

图 3 　不同曲面模型

Fig. 3 　Different curve2face model

(a) Coons 曲面 , (b) Bezier 曲面 , (c)三角形曲面模型 , (d)三角形曲面模型中的射线追踪

3 　小结与讨论

利用 Coons 曲面、Bezier 曲面、B 样条曲面和三角形面片描述三维地质构造 ,使用的是参

数形式的曲面. 采用参数形式 ,可克服数据点分布不规则的困难. 利用这些技术 ,可方便的实

现在计算机上交互的建立地质模型. 在给出的三角形面片模型中 ,计算射线追踪的速度较

快 ,因为其中的基本单元是平面 ,直线与平面的相交问题和点与平面的关系问题的计算较简
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