Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 257, 1999 g.

ı. V. Kiselev, V. N. TroØn

QISLENNOE MODELIROVANIE VOSSTANOVLENI˚ SKOROSTNYH PARAMETROV UPRUGIH NEODNORODNOSTE` METODOM DIFRAKCIONNO` TOMOGRAFII

V nastoØweæ rabote, ØvlØ¸weæsØ prodolßeniem raboty [1], vypolneno qislennoe modelirovanie vosstanovleniØ uprugih parametrov (λ, μ) i massovoæ plotnosti (ρ) lokal~noæ neodnorodnosti prostoæ i sloßnoæ geometrii, raspoloßennoæ v ideal~- nom uprugom prostranstve. ProvoditsØ sravnenie s rezul~tatami, poluqennymi v sluqae kusoqno-odnorodnoæ opornoæ sredy. PrØmaØ P − SV -zadaqa rexaetsØ koneqno-raznostnym metodom. ObratnaØ zadaqa rexaetsØ metodom difrakcionnoæ tomografii s ispol~zovaniem priblißeniØ Borna [2, 3].

V otliqie ot raboty [1], gde vosstanovlenie parametrov osuwestvlØlos~ v predpoloßenii izvestnoæ svØzi meßdu iskomymi parametrami (λ, μ, ρ), v dannoæ rabote takie parametry vosstanavliva¸tsØ v predpoloßenii lineænoæ svØzi meßdu nimi s neizvestnymi, podleßawimi opredeleni¸ kofffficientami, qto pozvolØet vosstanavlivat~ vozmuwenie skorosti i nahodit~ veliqinu otnoxeniØ skorosteæ rasprostraneniØ popereqnyh voln k prodol~nym. Pri fftom ispol~zu¸tsØ x- i z-komponenty volnovogo polØ, poluqennye dlØ 9-i par istoqnik-toqka nabl¸deniØ (3 istoqnika i 3 toqki nabl¸deniØ). Vosstanovlenie parametrov sredy osuwestvlØetsØ primeneniem prØmogo i optimizacionnogo podhodov.

Odnim iz osnovnyh voprosov pri rexenii obratnyh zadaq na vosstanovlenie parametrov sredy ØvlØetsØ vopros o toqnosti i razrexa¸weæ sposobnosti. DlØ fftih celeæ xiroko primenØetsØ metod qislennogo modelirovaniØ.

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke RFFI (proekt 96-05- 65904) i Ministerstva vysxego i special~nogo obrazovaniØ (proekt “TrehmernaØ difrakcionnaØ tomografiØ i rexenie interpretacionnyh seæsmiqeskih zadaq”).. 101

102 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

V rabotah [4–6] pri qislennom modelirovanii prØmaØ zadaqa rasseØniØ na neodnorodnostØh sredy rexaetsØ v priblißenii Borna. Toqnoe rexenie zadaqi rasseØniØ fflektromagnitnyh voln na cilindre ispol~zuetsØ v rabote [7] dlØ ocenivaniØ toqnosti priblißeniæ Borna i Rytova pri vosstanovlenii parametrov sredy. Sintetiqeskie dannye v rabotah [8, 9] poluqeny koneqno-raznostnym metodom dlØ dvumernoæ akustiqeskoæ zadaqi. “Razdel~noe” vosstanovlenie uprugih parametrov rassmotreno v rabote [10] s ispol~zovaniem obobwennogo preobrazovaniØ Radona, pri fftom qislennoe modelirovanie vypolneno dlØ akustiqeskoæ zadaqi s ispol~zovaniem 80-i istoqnikov i 80-i toqek nabl¸deniØ.

1. Osnovnye uravneniØ i algoritm vosstanovleniØ parametrov sredy

Qislennoe modelirovanie dlØ opredeleniØ parametrov lokal~nyh neodnorodnosteæ s plavnym izmeneniem uprugih parametrov λ, μ i massovoæ plotnosti ρ provoditsØ dlØ dvumernoæ modeli uprugogo prostranstva.

Istoqnik seæsmiqeskih kolebaniæ ⃗f̂ ≡ ⃗f̂ (⃗x, t), raspoloßennyæ v toqke (x = x_s, z = z_s) dekartovoæ sistemy koordinat (x, y, z; ⃗e_1, ⃗e_2, ⃗e_3) vozbußdaet volnovoe pole ⃗φ ≡ ⃗φ(x, z, t) ≡ ⃗φ(⃗x, t), udovletvorØ¸wee uravneni¸ ρ ∂^2 ⃗φ ∂t^2 = ⃗f̂ + + (λ + μ)⃗∇⃗∇ · ⃗φ + μΔ⃗φ + ⃗∇λ⃗∇ · ⃗φ + ⃗∇μ × ⃗φ + 2(⃗∇μ · ⃗∇)⃗φ. (1)

Volnovoe pole ⃗φ vozbußdaetsØ plotnostØmi sil ⃗f̂ , ⃗f̂_1, ⃗f̂_3 vida ⃗f̂ ≡ ⃗f̂(x_s, z_s, t) = −f(t)⃗∇δ(⃗x − ⃗x_s), ⃗f̂_1 ≡ ⃗f̂_1(x_r, z_r, t) = δ(⃗x − ⃗x_r)δ(t)⃗e_1, ⃗f̂_3 ≡ ⃗f̂_3(x_r, z_r, t) = δ(⃗x − ⃗x_r)δ(t)⃗e_3, (2)

s vremennymi zavisimostØmi f(t) i δ(t), raspoloßennymi v toqke vozbußdeniØ ⃗x_s = (x_s, z_s) i priema ⃗x_r = (x_r , z_r). Skorosti rasprostraneniØ prodol~noæ (v_p) i popereqnoæ (v_s) voln vyraßa¸tsØ

QISLENNOE MODELIROVANIE 103

qerez veliqiny λ, μ, ρ, sledu¸wim obrazom

v_p = √ λ + 2μ ρ , v_s = √ μ ρ . (3)

Kratko, sleduØ [2, 3, 1], opixem algoritm rexeniØ obratnoæ zadaqi. Volnovoe pole ⃗φ(⃗x, t) v iskomoæ uprugoæ srede (λ(⃗x), μ(⃗x), ρ(⃗x)) daetsØ rexeniem uravneniØ L⃗φ = −⃗f̂ , L⃗φ = (λ + μ)⃗∇⃗∇ · ⃗φ+ + μΔ⃗φ + ⃗∇λ⃗∇ + ⃗∇μ × ⃗φ + 2(⃗∇μ · ⃗∇)⃗φ − ρ ∂^2 φ ∂t^2 , (4) pri fftom polagaetsØ izvestnoæ opornaØ sreda (λ_0(⃗x), μ_0(⃗x), ρ_0(⃗x)), volnovoe pole φ_0(⃗x, t) v kotoroæ udovletvorØet uravne- ni¸ L_0 ⃗φ_0 = −⃗f̂ , L_0 ⃗φ_0 = (λ_0 + μ_0)⃗∇⃗∇ · ⃗φ_0+

+μ_0Δ⃗φ_0 + ⃗∇λ_0 ⃗∇ · ⃗φ_0 + ⃗∇μ_0 × ⃗φ_0 + 2(⃗∇μ_0 · ⃗∇)⃗φ_0 − ρ_0

∂^2 ⃗φ_0 ∂t^2 . (5)

Veliqiny δλ = λ − λ_0, δμ = μ − μ_0 i δρ = ρ − ρ_0 otliqny ot nulØ v ograniqennyh prostranstvennyh oblastØh. PolagaØ veliqiny δλ, δμ i δρ malymi moßno zapisat~ priblißennoe ravenstvo (priblißenie Borna) L_0δ ⃗φ ≈ −δL⃗φ_0 , (6) gde δ ⃗φ = ⃗φ − ⃗φ_0 – raznostnoe pole, a veliqina δL⃗φ δL⃗φ_0 = ⃗∇ × (δμ⃗∇ × ⃗φ_0) + 2 ∑ j=1,3 ⃗∇ · (δμ⃗∇φ_{0j})⃗e_j +

+⃗∇(δλ⃗∇ · ⃗φ_{0j} + ⃗∇(δλ⃗∇ · ⃗φ_0) − δρ ∂^2 ⃗φ_0 ∂t^2 (7) moßet rassmatrivat~sØ kak istoqnik takogo polØ.

Predstavim komponenty raznostnogo polØ δφ_i iz (6) v toqke nabl¸deniØ ⃗x = ⃗x_r v vide δφ_i(⃗x_s, ⃗x_r, t) = ∫ S 1_∫ 0 ⃗φ̃(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · δL⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )dτ d⃗x, (8)

104 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

gde vnexnee integrirovanie osuwestvlØetsØ po nekotoroæ oblasti S, soderßaweæ istoqnik raznostnogo polØ (7), a ⃗φ ≡ ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, t) i ⃗φ̃ ≡ ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t) udovletvorØ¸t sootvetstvenno uravneniØm (s istoqnikami iz (2))

L_0 ⃗φ = −⃗f̂ (9) i L_0⃗φ̃_i = −⃗f̂_i (i = 1, 3). (10)

VvodØ tomografiqeskie funkcionaly p^ρ_i (⃗x, ⃗x_r, ⃗x_s, t) = − 1_∫ 0 ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ∂^2 ∂τ^2 ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )dτ,

p^λ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) = − 1_∫ 0 ⃗∇ · ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ )⃗∇ · ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )dτ,

p^μ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) = + 1_∫ 0 [⃗∇ × ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ⃗∇ × ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, τ )−

−2 ∑ j=1,3 ⃗∇φ̃_{ij} (⃗x, ⃗x_r, t − τ ) · ⃗∇φ_j (⃗x, ⃗x_s, τ )]dτ, (11) komponenty raznostnogo polØ δφ_i (8) moßno zapisat~ v vide δφ_i(⃗x_s, ⃗x_r, t) = ∫ S [δλ(⃗x)p^λ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) + δμ(⃗x)p^μ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t)+

+δρ(⃗x)p^ρ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t)]d⃗x. (12) Otmetim, qto veliqiny p^λ_i , p^ρ_i i p^μ_i poluqeny v [2, 3] v predpoloßenii lokal~nogo haraktera otliqiæ (δλ, δμ, δρ) parametrov iskomoæ sredy λ, μ, ρ ot parametrov opornoæ sredy λ_0, μ_0, ρ_0.

Veliqiny δλ, δμ, δρ budem nahodit~, rexaØ integral~noe uravnenie (12) v predpoloßenii lineænoæ svØzi meßdu iskomymi parametrami δλ(⃗x) = c_λδμ(⃗x), δρ(⃗x) = c_ρδμ(⃗x). (13)

QISLENNOE MODELIROVANIE 105

Teper~ (12) moßno zapisat~ v vide δφ_i(⃗x_s, ⃗x_r, t) = ∫ S [c_λ(⃗x)p^λ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t) + p^μ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t)+

+c_ρ(⃗x)p^ρ_i (⃗x, ⃗x_s, ⃗x_r, t)]δμ(⃗x)d⃗x. (14) V sluqae izvestnyh znaqeniæ c_λ i c_ρ, naprimer, kogda parametry sredy udovletvorØ¸t ffmpiriqeskoæ zavisimosti [11, 1], posle diskretizacii integral~nogo uravneniØ (14), poluqaem sistemu lineænyh uravneniæ otnositel~no vektora ⃗δ_μ iskomyh znaqeniæ δμ(⃗x) P ⃗δ_μ = ⃗δ_φ, (15)

gde ⃗δ_φ – vremennye otsqety komponent volnovogo polØ rasse- Ønnogo neodnorodnost~¸. Rexenie sistemy lineænyh uravneniæ (15) nahodim, minimiziruØ summu kvadratov rashoßdeniØ levoæ i pravoæ qasteæ (15), qto s uqetom prinØtoæ regulØrizacii privodit k sledu¸weæ sisteme lineænyh uravneniæ

[P 0_{P + α1(B}0_{xBx + B}0_{z Bz) + α2C}0_{C + α3D}0_{D]}⃗_{δμ = P} 0⃗_{δφ. (16)}

V (16) α_1, α_2, α_3 – regulØrizu¸wie kofffficienty, B_x i B_z – koneqno-raznostnye analogi vtoryh qastnyh proizvodnyh sootvetstvenno po peremennym x i z, C i D – “xtrafnye” matricy na nenulevye znaqeniØ iskomyh veliqin (⃗δ_μ) v graniqnyh toqkah i v okrestnosti graniqnyh toqek issleduemoæ oblasti S sootvetstvenno.

MinimizaciØ kvadratov raznosteæ levoæ i pravoæ qasteæ (15), kak budet pokazano niße, pozvolØet nahodit~ takße c_λ i c_ρ. Pri fftom my mnogokratno rexaem sistemu uravneniæ (16), a minimum takogo rashoßdeniØ (i otveqa¸wie emu znaqeniØ c_λ, c_ρ) nahodim gradientnym metodom.

Vozmoßnost~ nahoßdeniØ uprugih parametrov λ, μ i massovoæ plotnosti ρ i, kak sledstvie, vosstanovlenie vozmuweniæ skorostnyh parametrov, obuslovleno Ørko vyraßennymi razliqiØmi prostranstvennogo haraktera rasseØniØ vozmuweniØmi takih parametrov. V rabote [1] byli vypisany formuly dlØ tomogra-

106 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

fiqeskih funkcionalov p^ρ_i , p^λ_i , p^μ_i (11) v vide luqevogo rØda

p^ρ_i =

1_∑ j=0 ∑ q=p,s ∑ q^0 =p,s p^ρ_{iqq}0_j ϕ_j(t − τ̃_q − τ_q0 ),

p^λ_i =

1_∑ j=0 ∑ q=p,s ∑ q^0=p,s p^λ_{iqq}0_jϕ_j(t − τ̃_q − τ_q0 ),

p^μ_i =

1_∑ j=0 ∑ q=p,s ∑ q^0 =p,s p^μ_{iqq}0_j ϕ_j(t − τ̃_q − τ_q0 ),

ϕ_j(t) = ϕ0_{j+1}(t), ϕ_0(t) = d^2 dt^2 1_∫ 0 f̃_0(t − τ )f_0(τ )dτ, (17)

pri fftom amplitudnye mnoßiteli p^λ_{iqq}0_j , p^μ_{iqq}0_j , p^ρ_{iqq}0_j dlØ nulevyh qlenov (j = 0) zapisyva¸tsØ sledu¸wim obrazom

p^ρ_{iqq}0_0 = −(⃗Ã_{iq0} · ⃗A_q0_0),

p^λ_{iqq}0_0 = −(⃗Ã_{iq0} · ⃗∇τ̃_q)( ⃗A_q0_0) · ⃗∇τ_q0 ),

p^μ_{iqq}0_0 = [⃗∇τ̃_q × ⃗Ã_{iq0}] · [⃗∇τ_q0 × ⃗A_q0_0] − 2(⃗Ã_{iq0} · ⃗A_q0_0)(⃗∇τ̃_q · ⃗∇τ_q0 ).

(18)

V (17), (18) veliqiny ⃗A_q0_0, ⃗Ã_{iq0} i vremennye funkcii f̃_j(t), f_j (t) opredelØ¸tsØ luqevymi razloßeniØmi dlØ poleæ ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t), ⃗φ(⃗x, ⃗x_s, t) (iz (9), (10)) ⃗φ̃_i(⃗x, ⃗x_r, t) = 1_∑ j=0 ∑ q=p,s ⃗Ã_{iqj} (⃗x, ⃗x_r, t)f̃_j(t − τ̃_q ),

⃗φ(⃗x, ⃗x_s, t) = 1_∑ j=0 ∑ q=p,s ⃗A_{qj} (⃗x, ⃗x_s, t)f_j (t − τ_q ),

f_j (t) = f0_{j+1}(t), f̃_j (t) = f̃ 0_{j+1}(t), (19)

gde τ̃_q ≡ τ̃_q (⃗x, ⃗x_r) (τ_q ≡ τ_q (⃗x, ⃗x_s)) – vremØ rasprostraneniØ volny ot toqki ⃗x_r, (⃗x_s) do toqki ⃗x.

Na ris. 1 predstavleny normirovannye absol¸tnye znaqeniØ smeweniæ voln, rasseØnnyh fflementarnymi vozmuweniØmi sredy

QISLENNOE MODELIROVANIE 107

δρ i δμ,^1 poluqennye s ispol~zovaniem formul (17), i, opisyva- ¸wie process rasseØniØ v dal~neæ zone. Diagramma rasseØniØ ot fflementarnogo vozmuweniØ uprugogo modulØ δλ ØvlØetsØ izotropnoæ i formiruetsØ tol~ko pp-volnoæ.

2. Qislennoe modelirovanie vosstanovleniØ skorostnyh parametrov uprugih neodnorodnosteæ

DlØ rexeniØ prØmoæ zadaqi (1) ispol~zu¸tsØ ØvnaØ raznostnaØ shema na prØmougol~noæ setke s odinakovym xagom po prostranstvennym peremennym [12]. Prostranstvennye proizvodnye, vhodØwie v uravnenie (1), approksimiru¸tsØ s pogrexnost~¸ porØdka O(h^4), gde h – razmer Øqeæki po prostranstvennym koordinatam x i z. VremennaØ proizvodnaØ iz (1) approksimiruetsØ s pogrexnost~¸ porØdka O(l^2), gde l – veliqina xaga po vremeni.

Zavisimost~ vozdeæstviØ toqeqnogo istoqnika (2), (9) ot vremeni t imeet vid funkcii Rikkera [11] so spektral~noæ funkcieæ

F (ω) = ( ω ω_0

)_2 exp { − ( ω ω_0

)_2} exp { − i2πω ω_0 } , (20)

pri fftom kaßuwaØsØ qastota f_0 polagaetsØ ravnoæ f_0 = ω_0/2π = 50Gc.

Toqnost~ primenØemoæ koneqno-raznostnoæ shemy v odnorodnom prostranstve ocenivalas~ sravneniem s metodom konturnyh integralov [14]. V sluqae veliqiny xaga po vremeni l = 0.0005 (40 otsqetov na kaßuwiæsØ period T_0 = 1/f_0), ispol~zuemom pri qislennom modelirovanii, veliqina otnositel~nogo rashoßdeniØ meßdu rezul~tatami vyqisleniæ volnovogo polØ ne prevyxala 2-3%. Toqnost~ vyqisleniØ volnovogo polØ, rasseØnnogo lokal~noæ neodnorodnost~¸, ocenivalas~ po vnutrenneæ shodimosti. Pri fftom otliqie ot veliqin volnovyh poleæ, vyqislennyh s xagom l = 0.00025 (80 otsqetov na kaßuwiæsØ period T_0 = 1/f_0) ne prevyxalo 5%.

1Analogiqnye diagrammy rasseØniØ, v tom qisle i dlØ rasseØniØ svolny, s mnogoqislennymi ill¸straciØmi processa rasseØniØ uprugih voln v priblißenii Borna moßno naæti v rabote [13].

108 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

Ris. 1. Diagrammy rasseØniØ p-volny fflementarnymi vozmuweni- Ømi parametrov (δρ, δμ) sredy. ⃗np i ⃗ap – sootvetstvenno normal~ k frontu i amplitudnyæ mnoßitel~ pada¸weæ ploskoæ prodol~noæ volny. Dany trehmernoe predstavlenie normirovannyh absol¸tnyh veliqin smeweniæ i ih seqenie v ploskosti (x, z).

Vozmuwenie uprugih parametrov sredy zadaetsØ formuloæ

δμ(⃗x) = 0.25μ_m [ 1 + cos ( π^x�^^xΔx )] [ 1 + cos ( π^z�^^zΔz )] |x − x̂| < Δ_x

0 |z − ẑ| < Δ_z , |x − x̂| > Δ_x , |z − ẑ| > Δ_z

i ili (21)

gde (x̂, ẑ) – poloßenie maksimal~nogo μ_m znaqeniØ otkloneniØ veliqiny μ(⃗x) ot znaqeniØ μ_0(⃗x) v opornoæ modeli, a Δ_x i Δ_z – harakterizu¸t razmer takoæ neodnorodnosti v gorizontal~- nom (⃗e_1) i vertikal~nom (⃗e_3) napravleniØh sootvetstvenno. Pri fftom veliqiny δλ i δρ zada¸tsØ v sootvetstvie s ffmpiriqeskoæ zavisimost~¸ [11, 1].

Preßde, qem pereæti k rassmotreni¸ rezul~tatov qislennogo modelirovaniØ, sdelaem neskol~ko zameqaniæ. DlØ rexeniØ obratnoæ zadaqi na opredelenie parametrov lokal~nyh neodno-

QISLENNOE MODELIROVANIE 109

rodnosteæ ispol~zu¸tsØ dannye nabl¸deniæ na lineænom profile, sm., ris. 2, 3. Kvadraty S na ris. 2, 3 – oblasti vosstanovleniØ parametrov sredy. Bolee temnym cvetom otmeqeno raspoloßenie neodnorodnosteæ.

Ris. 2. Shema nabl¸deniæ i 1-Ø model~ neodnorodnosti. 1, 2, 3 – toqki nabl¸deniØ i vozbußdeniØ volnovogo polØ; S – oblast~ vosstanovleniØ parametrov sredy; λ ≡ λs = 0.02km.

Ris. 3. Shema nabl¸deniæ i 2-Ø model~ neodnorodnosti. OboznaqeniØ te ße, qto na ris. 2.

Sistema lineænyh uravneniæ (16) vsegda rexaetsØ pri nenulevyh znaqeniØh regulØrizu¸wego kofffficienta α_1. Kak pokazali qislennye ffksperimenty, uslovie gladkosti vosstanavlivaemyh parametrov sredy, zadavaemoe po vtorym proizvodnym obespeqivaet suwestvenno luqxiæ rezul~tat, qem analogiqnoe

110 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

primenenie pervyh proizvodnyh, a dopolnitel~naØ regulØrizaciØ s ispol~zovaniem “xtrafnyh funkciæ” na nenulevye znaqeniØ v graniqnyh toqkah oblasti vosstanovleniØ parametrov sredy S i vblizi graniqnyh toqek, moßet ispol~zovat~sØ dlØ vvedeniØ apriornoæ informacii o razmerah i mestonahoßdenii vosstanavlivaemoæ neodnorodnosti. Kak pokazali qislennye ffksperimenty, pri nedostatoqnom ob¨eme vhodnyh dannyh, vvedenie takogo roda apriornoæ informacii sposobno privesti k suwestvennomu povyxeni¸ kaqestva vosstanovleniØ. Vybor parametra regulØrizacii α_1 ne vyzyvaet zatrudneniæ, poskol~ku v bol~xom diapazone ego izmeneniØ (2–3 porØdka) posle perehoda ot plohoæ obuslovlennosti sistemy (16), vosstanavlivaemaØ funkciØ okazyvaetsØ oqen~ stabil~noæ, lix~, pri uveliqenii α_1, s nebol~xoæ tendencieæ k bol~xeæ gladkosti.

Shema nabl¸deniØ i raspoloßenie 1-æ modeli neodnorodnosti dany na ris. 2. Neodnorodnost~, zadavaemaØ formuloæ (21) raspoloßena v uprugom prostranstve so skorost~¸ rasprostraneniØ prodol~nyh voln v_p = 1.73km/s (v_s = 1.0km/s, γ = v_s/v_p = 1/ √ 3, ρ_0 = 2, μ_0 = 2), na udalenii ot linii nabl¸deniØ i vozbußdeniØ volnovogo polØ z = 5λ_s (x̂ = 0, ẑ = 5λ_s = 0.1km), razmery neodnorodnosti Δ_x i Δ_z iz (21) ravny Δ_x = Δ_z = λ_s/2 = 0.01km. Shema nabl¸deniØ i raspoloßenie 2-æ modeli neodnorodnosti predstavleny na ris. 3. Neodnorodnost~ iz ris. 3 – rezul~tat superpozicii treh modeleæ (21) so sledu¸wimi koordinatami ffkstremal~nyh toqek x̂_i, ẑ_i (i = 1, 2, 3)

x̂_1 = x̂_0 − 0.25λ_s, ẑ_1 = ẑ_0 + 0.6λ_s (Δ_x = Δ_z = 0.5λ_s),

x̂_2 = x̂_0 + 0.25λ_s, ẑ_2 = ẑ_0 + 0.1λ_s (Δ_x = Δ_z = 0.5λ_s),

x̂_3 = x̂_0 + 0.25λ_s, ẑ_3 = ẑ_0 − 0.5λ_s (Δ_x = Δ_z = 0.45λ_s),

x̂_0 = 0, ẑ_0 = 5.0λ_s. (22)

Qislennoe modelirovanie provodilos~ dlØ maksimal~nogo vozmuweniØ skorosti prodol~nyh voln δv_{p max} = 0.34km/s (δv_{s max} = 0.2), pri fftom μ_m = δμ_{max} iz (21) ravno 1.0 (δλ_{max} = δμ_{max}, δρ_{max} = 0.093). Qislo uzlov v issleduemoæ oblasti S (kvadrat so storonami, ravnymi 2.5λ_s, sm., ris. 2, 3) ravno 25 × 25. Privedennye niße primery vosstanovleniØ parametrov neodnorodnosteæ poluqeny po dvum (x- i z-) komponentam volnovogo polØ “izmerennogo” v toqkah 1, 2, 3 (ris. 2, 3), vozbußdennogo

QISLENNOE MODELIROVANIE 111

istoqnikami, raspoloßennymi v fftih ße toqkah (9 par istoqnikpriemnik, δv_{p max} = 0.34km/s). Model~noe i vosstanovlennoe znaqeniØ δv_p (otveqa¸wie modeli neodnorodnosti (21)) na vertikal~nom profile (x = 0, sm. ris. 2) dany na ris. 4 – krivye 1 i 2, 3 sootvetstvenno. KrivaØ 2 poluqena pri nulevyh znaqeniØh regulØrizu¸wih kofffficientov α_2, α_3 iz (16). Vosstanovlenie s podavleniem otliqiæ ot nulØ vosstanavlivaemyh veliqin na rasstoØniØh, prevyxa¸wih 0.75λ_s ot centra oblasti vosstanovleniØ, daetsØ krivoæ 3.

Ris. 4. Rezul~taty vosstanovleniØ 1-æ modeli neodnorodnosti. 1 – model~; 2 – rezul~tat vosstanovleniØ (α_2 = α_3 = 0); 3 – rezul~tat vosstanovleniØ α_2 ≠ 0, α_3 ≠ 0).

Model~ neodnorodnosti so sloßnoæ geometrieæ (22) i rezul~tat vosstanovleniØ predstavleny sootvetstvenno na ris. 5 (ris. 7, krivaØ 1) i na ris. 6 (ris. 7, krivye 2, 3) sootvetstvenno. Vosstanovlenie, predstavlennoe na ris. 6 (ris. 7, krivaØ 2), vypolneno pri podavlenii otliqiæ ot nulØ iskomyh veliqin na rasstoØniØh, prevyxa¸wih 1.2λ_s ot centra oblasti vosstanovleniØ S. KrivaØ 3 na ris. 7 – rezul~tat vosstanovleniØ pri nulevyh znaqeniØh α_2 i α_3 iz (16).

Analogiqnoe qislennoe modelirovanie provodilos~ v sluqae vozbußdeniØ volnovogo polØ istoqnikom tipa normal~noæ sily kak dlØ odnorodnoæ opornoæ sredy, tak i dlØ kusoqnoodnorodnogo poluprostranstva s plosko-parallel~nymi granicami, ograniqennogo svobodnoæ poverhnost~¸. V poslednem sluqae vosstanavlivaemaØ neodnorodnost~ nahodilas~ v sloe s pro-

112 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

Ris. 5. Model~ neodnorodnosti so sloßnoæ geometrieæ (model~ 2).

Ris. 6. Rezul~taty vosstanovleniØ 2-æ modeli neodnorodnosti (22) (ris. 5) pri nenulevyh znaqeniØh α_2 i α_3 .

meßutoqnym, po otnoxeni¸ s kontaktiru¸wimi s nim sredami,

QISLENNOE MODELIROVANIE 113

znaqeniem skorosti. DlØ opredeleniØ parametrov iskomyh ob¨- ektov vsegda ispol~zovalos~ polnoe volnovoe pole. Vo vseh sluqaØh ocenka kofffficientov c_ρ i c_λ byla poluqena za 5–9 xagov iteracionnogo processa. Pri fftom shodimost~ primenØemogo nami gradientnogo metoda imela mesto pri vybore naqal~nyh znaqeniæ c_{ρ0} i c_{λ0}, otliqa¸wihsØ ot istinnyh po kraæneæ mere na 100%.

Kak pravilo, toqnost~ opredeleniØ c_λ byla ne huße 10–15%, a oxibka opredeleniØ c_ρ nahodilas~ v promeßutke 10–80%. Naibol~xie oxibki v opredelenii c_λ(∼ 70%) poluqeny pri vozbußdenii volnovogo polØ istoqnikom tipa normal~noæ sily, kogda iskomaØ neodnorodnost~ raspolagaetsØ v odnorodnom prostranstve. V fftom sluqae rasseØnnye ss- i sp-volny (otsutstvu¸wie v sluqae vozbußdeniØ volnovogo polØ istoqnikom tipa centra davleniØ) ne nesut informacii otnositel~no veliqiny δλ. V sluqae kusoqno-odnorodnoæ opornoæ sredy, volnovoe pole, pada- ¸wee na neodnorodnost~, ØvlØetsØ mnogovolnovym, soderßawim obmennye volny, obrazovavxiesØ na granicah razdela.

Ris. 7. Rezul~tat vosstanovleniØ 2-æ modeli neodnorodnosti (22) (ris. 5). (a) – profil~ AB, sm., ris. 3; (b) – profil~ CD; 1 – model~; 2 – α_2 ≠ 0, α_3 ≠ 0; 3 – α_2 = α_3 = 0.

Znaqitel~nu¸ veliqinu oxibki v opredelenii c_ρ moßno ob¨- Øsnit~ tem, qto v rassmatrivaemyh zdes~ modelØh neodnorodnosteæ vklad polØ, poroßdaemogo δρ, v summarnoe volnovoe pole, kak pravilo byl malym.

V rassmatrivaemyh primerah otnoxenie γ = v_s/v_p v opornoæ

114 ı. V. KISELEV, V. N. TRO˚N

srede bylo ravno γ iskomoæ neodnorodnosti. Vo vseh sluqaØh, za iskl¸qeniem vozbußdeniØ volnovogo polØ istoqnikom tipa normal~noæ sily v odnorodnom opornom prostranstve, oxibka opredeleniØ γ ne prevyxala 3%.

Literatura

1. ı. V. Kiselev, V. N. TroØn, Ocenka toqnosti opredeleniØ uprugih parametrov metodom difrakcionnoæ tomografii s ispol~zovaniem koneqno-raznostnogo metoda (SV -zadaqa). — Zap. nauqn. semin. POMI 250 (1997), 136–152.

2. G. A. Ryßikov, V. N. TroØn, TomografiØ i obratnye zadaqi distancionnogo zondirovaniØ. SPb: Izd-vo SPbGU, 1994.

3. V. N. TroØn, G. A. Ryßikov, DifrakcionnaØ tomografiØ: postroenie i interpretaciØ tomografiqeskih funkcionalov. — Zap. nauqn. semin. POMI 218 (1994), 176–196.

4. V. N. TroØn, A. P. Krauklis, Issledovanie razrexa¸weæ sposobnosti algoritma difrakcionnoæ tomografii. — Vestn. SPbGU, seriØ 4, 2 (1996), 23–30.

5. A. V. Malik, V. N. TroØn, Qislennoe modelirovanie vosstanovleniØ trehmernyh uprugih neodnorodnosteæ metodom difrakcionnoæ tomografii. — Vestn. SPbGU, seriØ 4, 2 (1996), 83–87.

6. J. M. Harris, G. Y. Wang, Diffraction tomography for inhomogeneities in layered background medium. — Geophysics 61, No. 2 (1996), 570–583.

7. M. Slaney, A.C. Kak, L. E. Larsen, Limitations of imaging with first-order diffraction tomography. — IEEE Transactions on microwave theory and techniques MTT-32, No. 8 (19984), 860–874.

8. A. J. Devaney, D. Zhang, Geophysical diffraction tomography in a layered background. — Wave motion 14, No. 3 (1991), 243–265.

9. T. A. Dickens, Diffraction tomography for crosswell imaging of nearly layered media. — Geophysics 59, No. 5 (1994), 694–706.

10. G. Beylkin, R. Burridge, Linearized inverse scattering problems in acoustics and elasticity. — Wave motion 12, No. 1 (1990), 15–52.

11. R. Xeriff, L. Geldart, Seæsmorazvedka. T. 1, 2, M.: Mir, 1987.

12. K. R. Kekky, R. W. Ward, S. Treitel, R. M. Alford, Synthetic seismograms: a finite difference approach. — Geophysics 41, No. 1 (1976), 2–27.

13. R. Wu, K. Aki, Scattering characteristics of elastic waves by an elastic heterogeneity. — Geophysics 50, No. 4 (1985), 582–595.

14. G. I. Petraxen~, B. M. Kaxtan, ı. V. Kiselev, Koliqestvennoe izuqenie nestacionarnyh interferencionnyh volnovyh poleæ v sloisto-odnorodnyh uprugih sredah s plosko-parallel~nymi granicami razdela. I. Postanovki zadaq i racional~nye metody ih rexeniØ. — Zap. nauqn. semin. POMI 214 (1994), 7–186.

Kiselev Yu. V., Troyan V. N. Numerical simulation of recovery of the velocity parameters of elastic inhomogeneities by diffraction tomography

QISLENNOE MODELIROVANIE 115 method.

For the solution of direct problem the finite difference method is used, that allows to take into account the diffraction phenomenon on not weakcontrast local inhomogeneities with a simple and complex geometry. The inverse problem is solved by diffraction tomography method with the use of the Born approximation. The examples of recovery of inhomogeneities with the use of wave field (2-D P -SV problem) produced in uniform space by a source of a type of center of pressure at three locations of a source and three observation points with their location on a linear profile are demonstrated. An opportunity to recover of elastic parameters (λ, μ) and mass density ρ separately allows to find the velocity perturbations as well as ratio of shear wave velocity to compressional wave velocity.

Postupilo 7 oktØbrØ 1998 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet