
书书书

　第２９卷　第６期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．６　

　２００７年１１月　（６４３～６５３） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｎｏｖ．，２００７　

文章编号：０２５３３７８２（２００７）０６０６４３１１

基于混合有限元格式的完美匹配层与

多次透射公式人工边界比较研究


李　宁１
），
　谢礼立１

，２）
　翟长海１

）

１）中国哈尔滨１５００９０哈尔滨工业大学土木工程学院

２）中国哈尔滨１５００８０中国地震局工程力学研究所　

摘要　介绍了完美匹配层（ＰＭＬ）人工边界可以吸收不同频率和任意角度入射波的原理以及

ＰＭＬ人工边界的构造方法．在此基础上，将ＰＭＬ人工边界应用于地震波动数值模拟的速度

应力混合有限元格式中，探讨了ＰＭＬ应用的可行性，并通过数值试验研究了ＰＭＬ人工边界

的反射率，比较了ＰＭＬ人工边界与多次透射公式（ＭＴＦ）人工边界应用于体波和面波模拟中

数值反射的差异，对两种边界的透射效果进行了分析．结果表明，尽管数值离散后ＰＭＬ人工

边界不再保持完美匹配特性，但ＰＭＬ人工边界在近场波动数值模拟中可获得比ＭＴＦ人工边

界更为理想的吸收效果，在角点透射、大角度掠射情形下尤为明显；ＰＭＬ人工边界在混合有

限元格式的数值算法中，未见失稳等不良反应，比ＭＴＦ人工边界有更好的稳定性；在合理选

择参数的情况下，ＰＭＬ人工边界的运算量可接受．
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引言

人工边界的构造是近场地震波数值模拟过程中最重要的问题之一．在一定计算区域

内，针对如何让外行波的能量在有限域边界处衰减、吸收这一问题，国内外学者提出了基

于各类型波动方程、适用于不同情况的全局或局部人工边界．Ｂéｒｅｎｇｅｒ（１９９４）在电磁波数

值模拟中，最先提出了完美匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，简称ＰＭＬ）人工边界．该方法

在理论上对任意角度、任意频率入射的波动都具有零反射率．

近十几年来，关于 ＰＭＬ人工边界的研究进展迅速．Ｃｈｅｗ 和 Ｗｅｅｄｏｎ（１９９４）以及

Ｂéｒｅｎｇｅｒ（１９９６）将ＰＭＬ人工边界的应用拓展到三维 Ｍａｘｗｅｌｌ方程的模拟中；Ｃｈｅｗ 和

Ｗｅｅｄｏｎ（１９９４）利用基于复坐标变换和微分算子分解的方法重新解释了ＰＭＬ理论，为

ＰＭＬ人工边界进一步应用于其它类型的波动方程奠定了理论基础．自此，ＰＭＬ人工边界

被迅速应用于各类波动方程的模拟中．例如，线性欧拉方程（Ｈｅｓｔｈａｖｅｎ，１９９８），多孔弹性

介质中的波动方程（Ｚｅｎｇ犲狋犪犾，２００１），声波方程（Ｌｉｕ，Ｔａｏ，１９９７；Ｑｉ，Ｇｅｅｒｓ，１９９８；Ｈａｇ

ｓｔｒｏｍ，Ｈａｒｉｈａｒａｎ，１９９８），以及弹性波方程（Ｃｈｅｗ，Ｌｉｕ，１９９６；Ｈａｓｔｉｎｇｓ犲狋犪犾，１９９６；Ｃｏｌ

ｌｉｎｏ，Ｔｓｏｇｋａ，２００１；Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ，Ｔｒｏｍｐ，２００３）．此外，Ｃｏｌｌｉｎｏ和 Ｍｏｎｋ（１９９８）研究了二

 国家自然科学基金项目（５０６０８０２４，５０５３８０５０）资助．

２００７０１１８收到初稿，２００７１１０４决定采用修改稿．
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维曲线坐标系下电磁波模拟中ＰＭＬ人工边界的应用问题．同时，ＰＭＬ人工边界在这些应

用中显现出一些问题，如应用仅限于一阶偏微分方程（组）描述的波动系统，数值离散后

ＰＭＬ人工边界不再保持完美匹配特性，并引起一定程度的数值反射等．虽然ＰＭＬ人工边

界在波动数值模拟的很多领域中都得到了应用，但在地震工程中将其作为人工边界用于模

拟场地的动力反应尚处于起步阶段．Ｂａｓｕ和Ｃｈｏｐｒａ（２００３，２００４）将ＰＭＬ人工边界用于谐

波激励的土－结相互作用的模拟中；国内学者赵海波等（２００７）在饱和孔隙介质中弹性波模

拟中应用了ＰＭＬ人工边界．

国内学者Ｌｉａｏ和 Ｗｏｎｇ（１９８４）提出的多次透射公式（ｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ，简称

ＭＴＦ），理论上可构造出任意精度的人工边界．但在实际应用中，由于入射波并非理想平

面波以及数值算法的因素，导致 ＭＴＦ人工边界的精度和稳定性受到一定影响．目前，关

于 ＭＴＦ人工边界的研究主要是着眼于如何提高精度和稳定性（周正华，廖振鹏，２００１；张

晓志，２００５）等．

ＰＭＬ和 ＭＴＦ均可用于构造高精度的人工边界，理论上不会产生反射波，但数值离散

后两种边界都将产生数值反射．由于数值反射的影响因素较多，目前尚无较好的衡量标

准．这是因为，这两种人工边界的理论差异较大，ＰＭＬ人工边界主要是在频域内修改本

构，ＭＴＦ人工边界则是使用多项式插值以及人为假定视波速来构造，两者产生误差的主

要原因不同．因此，仅能通过特定的数值试验来检验和度量．另外，构造一种能同时用于

两种边界的内域算法，也是进行误差比较并得出可靠结论的重要因素之一．

本文首先介绍了ＰＭＬ人工边界在理论上吸收不同频率和任意角度入射波的基本原理

及其构造方法．然后结合地震波动数值模拟中的速度应力混合有限元算法，分别构造了

ＰＭＬ和 ＭＴＦ人工边界．通过一类简单的脉冲激励下的体波和面波的模拟，探讨了ＰＭＬ

和 ＭＴＦ人工边界与混合有限元结合的特点．最后通过数值试验，初步研究了ＰＭＬ人工边

界的反射率，并比较了ＰＭＬ和 ＭＴＦ应用于体波和面波模拟中数值反射的差异以及两种

边界的透射效果．

１　两种人工边界

１．１　犘犕犔人工边界

ＰＭＬ人工边界条件的基本原理是对连续的偏微分方程（组）系统引入如下复坐标变换：

狓犻→珟狓犻（狓）＝∫
狓犻

０
狊犻（犱（ξ），ω）ｄξ （１）

式中，狓犻为空间中某坐标方向基矢量；狊犻是矢量狓犻和频率ω的连续函数，狊犻函数可以根据

问题不同需要来选取．Ｃｈｅｗ和Ｌｉｕ（１９９６）选用了如下的形式：

狊犻＝１＋犻
犱犻（ξ）

ω
（２）

式中，犱犻（ξ）是在狓犻方向上引入的阻尼函数；ξ是狓犻方向距离ＰＭＬ内边界的距离，其值在

ＰＭＬ人工边界以内的区域为零．由式（２）可知，此时式（１）中的珟狓犻将退化为狓犻．通过式（１）

的坐标变换，外行波解答ｅ犻
（ω狋－犽·狓）在ＰＭＬ人工边界域内是按式（３）表达的衰减波继续传播

的

ｅｘｐ犻ω狋－
犽

ω
·狓－

犽犻

ω∫犱犻（ξ）ｄ（ ）［ ］ξ （３）
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即在狓犻方向上，外行波幅值以指数ｅｘｐ －
犽犻

ω∫犱犻（ξ）ｄ［ ］ξ 随距离ξ的增大迅速衰减．因此，
若该衰减参数选择适当，则外行波在经过若干层单元的衰减后，波动能量将迅速衰减掉．

由于犽犻／ω是狓犻方向上波的传播速度，故衰减系数与频率无关（非频散波情形）．同理，对偏

微分算子同样做式（１）的变换，即对波动控制方程中关于狓犻的偏导数，通过式（１）的复坐标

变换，则可得到



狓犻
→


珟狓犻
＝

犻ω
犻ω＋犱犻（ξ）



狓犻
（４）

　　利用式（１）和式（４）得到新的波动控制方程，也就是ＰＭＬ内的波动控制方程．该控制

方程的理论解就具备了上述的在某一方向上按特定衰减率衰减的特性，这就是ＰＭＬ人工

边界完美匹配特性的基本数学原理．

１．２　犕犜犉人工边界

ＭＴＦ人工边界基本做法是，通过假设外行波以平面波形式（假定的人工视波速）入射，

然后利用透射概念对入射波和误差波进行多次透射，直至满足一定的误差要求为止．犖 阶

ＭＴＦ人工边界格式如下：

狌狆＋１０ ＝∑
犖

犼＝１

（－１）犼－
１犆犖犼狌

狆＋１－犼
犼 （５）

式中，犆犖犼 ＝
犖！

（犖－犼）！犼！
；狌狆＋１－犼犼 ＝狌 （狆＋１－犼）

Δ狓
犮犪
，－犼Δ（ ）狓 ，犮犪为指定的人工波速，狌狆

＋１
０

为边界点狆＋１时刻的波动场变量（加速度、应力、磁场强度等）值．由于二阶ＭＴＦ人工边

界最为常用，本文进行比较研究时采用了 ＭＴＦ人工边界的二阶形式，其格式为（廖振鹏，

２００２）

狌（狆Δ狋＋Δ狋，０）＝２狌（狆Δ狋，－犮犪Δ狋）－狌（狆Δ狋－Δ狋，－２犮犪Δ狋） （６）

依据式（６）并结合选取的人工视波速犮犪，即可构造二阶 ＭＴＦ人工边界的数值算法．

２　速度应力交叠解耦的混合有限元格式

本文给出的ＰＭＬ人工边界的应用和构造方法是以速度应力弹性波动方程为基础的．

为了简便起见，下面通过平面弹性波方程中ＰＭＬ人工边界格式的构造来说明．该构造步

骤亦可经过简单修改，用于其它偏微分波动方程（组）的求解中．地震波模拟的数值方法

中，Ｖｉｒｉｅｕｘ（１９８６）提出的交叠解耦时域有限差分格式应用较广，本文沿用交叠解耦的概

念，利用混合有限元方法构造的内域算法进行研究．

２．１　犘犕犔人工边界内的波动速度应力格式

速度应力弹性波方程组可表示为

ρ
狏＝ ·σ
σ＝犮｛ 狏

（７）

初值条件为狏（狓，０）＝狏０（狓）和σ（狓，０）＝σ０（狓）．

对式（７）做时间变量狋的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，将坐标变量和微分算子分别应用式（１）和式（４）

的复坐标变换，并考虑阻尼函数犱（ξ），再通过Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换，即可得到新的控制方程组

（Ｃｈｅｗ，Ｌｉｕ，１９９６）．沿用交叠解耦的概念（Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９８６），分离变量后的ＰＭＬ内控制方

程为
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

狋
＋犱（ξ（ ））ρ狏１ ＝ 狏·σ　　　 

狋
＋犱（ξ（ ））σ１ ＝犮狏狏



狋ρ
狏２ ＝ 

ｐ·σ　　　


狋
σ
２
＝犮

ｐ
烅

烄

烆
狏

（８）

式中，犱（ξ）＝ｌｇ
１

（ ）犚
３犮狆
２δ

ξ（ ）δ
４

为阻尼函数（Ｃｏｌｌｉｎｏ，Ｔｓｏｇｋａ，２００１）；
狏＝狀狀·和ｐ＝

（犐－狀狀）·为分解后的梯度算子，分别表示垂直和平行于吸收边界的两部分；δ为ＰＭＬ

人工边界厚度；犚为理论反射率；犐为单位矩阵；狀为吸收边界的外法向向量，如图１所示．

应用交叠解耦的时域有限差分方法，对式（８）中的时域和空间域微分算子进行简单的离散

图１　内域与ＰＭＬ分界示意图

操作，即可构造出ＰＭＬ的数值算法．

２．２　基于场变量分解的混合有限元法

有限差分法的误差由网格结点密度和Ｔａｙｌｏｒ

级数的截断误差所决定．出于精度的考虑，对于

低阶有限差分法，密布网格节点将导致巨大的计

算量．对大型问题，并行计算成为唯一的解决之

道，而地震波动模拟往往问题复杂、难度较大；对

于高阶有限差分法，自由表面或复杂结构表面导

致的误差，使得边界处的精度很难得到保证．而

另一方面，有限单元法单元网格尺寸灵活，能较

好地处理复杂结构表面，但时间和空间解耦困难，

解决时间依赖性较强的波动问题有一定困难．因此，有限差分法与有限单元法结合的混合

元方法受到了越来越多的重视（Ｃｏｌｌｉｎｏ，Ｔｓｏｇｋａ，２００１；李宁，２００６）．本文亦采用混合有

限元方法进行研究．

３　犘犕犔和 犕犜犉人工边界的比较

本文以近场脉冲型地震动输入的波动场模拟结果来比较两种边界的差异．采用点源脉

冲荷载模拟震源，输入的脉冲荷载波形及其Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱如图２和图３所示．

　　　图２　输入脉冲荷载 图３　输入脉冲Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱

体波计算模型如图４所示．矩形四边布置人工边界（ＰＭＬ或 ＭＴＦ），材料属性如下：

泊松比ν为０．２５，波速犮Ｐ为２０００ｍ／ｓ，犮Ｓ为１４００ｍ／ｓ．采用矩形网格划分，Δ狓、Δ狔为

１００ｍ，犃犅、犅犆长为１００００ｍ．依据算法稳定性的必要条件，取时间步长Δ狓为０．０２ｓ．

由于边界反射率与入射角度大小有关，故在体波模拟中选择角点（犅点）和垂直入射点（犃，
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犆点）分别考察其透射效果．面波计算模型如图５所示，两侧边和底边布置人工边界，上表

面为自由表面，材料属性与体波模型相同．选取距自由表面由近至远的多个点的时程考察

其透射效果，演示时程点有３个：犇 点在自由表面，犈点、犉点距自由表面的距离分别为

１０Δ狔和４０Δ狔．图４和图５中的箭头分别为脉冲狆（狋）的加载点及加载方向．

图４　二维全空间中心输入的脉冲荷载 图５　半空间近自由表面输入的脉冲荷载　

３．１　对体波吸收效果的比较

分别计算边界点（犃，犆）和角点（犅）的速度反应时程，结果如图６～８所示．从图中可以

看出，当ＰＭＬ人工边界取参数δ＝１０、犚＜１０
－２时，透射效果比 ＭＴＦ人工边界好．由局部

放大图６ｂ、图７ｂ和图８ｂ可知，ＰＭＬ人工边界在相同时刻出现波形相同但峰值不同的反

射波，这是由于经过ＰＭＬ人工边界衰减的波在外边界处形成的反射波所致．作者进行了

大量数值试验．结果表明，若增加层厚δ，反射峰值将滞后，当参数犚＜１０
－６时，ＰＭＬ人工

边界的解与解析解几乎完全吻合．当内域算法稳定时，ＰＭＬ人工边界也稳定．也就是说，

ＰＭＬ人工边界的稳定性较好．因为仅控制内域算法稳定即可同时保证ＰＭＬ人工边界

稳定．

图６　犃点的时程曲线．（ａ）时程曲线；（ｂ）图（ａ）中虚线框内放大的时程曲线

　　为定量对比两种边界对体波透射效果的差异，采用数值解与解析解的最大绝对误差作

为衡量指标．数值试验结果表明参数犚的影响较显著．取犚的值为１０－１～１０
－８，固定δ为

１０，计算所得的数值解与解析解的最大绝对误差如表１所示．
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图７　犅点的时程曲线．（ａ）时程曲线；（ｂ）图（ａ）中虚线框内放大的时程曲线

图８　犆点的时程曲线．（ａ）时程曲线；（ｂ）图（ａ）中虚线框内放大的时程曲线

表１　体波透射时犃，犅，犆点数值解与解析解误差最大绝对值

人 工 边 界　　 犃点狏狓 犅点狏狓 犆点狏狓 犃点狏狔 犅点狏狔 犆点狏狔

ＭＴＦ　　 ０．００６２ ０．００７９ ０．００４２ ２×１０－４ ９×１０－４ ０．００５５

ＰＭＬ

犚＝１０－１ ０．０１６１ ０．０２３３ ０．０１２４ ０．００１９ ０．００１９ ０．０１２７

犚＝１０－２ ０．００６９ ０．０１０４ ０．００４９ ６×１０－４ ６×１０－４ ０．００４３

犚＝１０－３ ０．００３０ ０．００４７ ０．００２０ ２×１０－４ ２×１０－４ ０．００１５

犚＝１０－４ ０．００１３ ０．００２１ ９×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ ５×１０－４

犚＝１０－５ ６×１０－４ １×１０－３ ４×１０－４ ＜１×１０－４ ＜１×１０－４ ２×１０－４

犚＝１０－６ ３×１０－４ ５×１０－４ ２×１０－４ ＜１×１０－４ ＜１×１０－４ １×１０－４

犚＝１０－７ １×１０－４ ２×１０－４ １×１０－４ ＜１×１０－４ ＜１×１０－４ １×１０－４

犚＝１０－８ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ ＜１×１０－４ ＜１×１０－４ １×１０－４

由表１可知，ＭＴＦ人工边界对体波透射的误差大致与当犚＝１０－２、δ＝１０时，由ＰＭＬ

人工边界计算所得误差相近．当垂直入射时，ＭＴＦ人工边界的误差约为入射波幅值的

９％，４５°入射时，角点处的误差约为６．７％（几何阻尼影响）；ＰＭＬ人工边界在取犚＝１０－４、

δ＝１０时，垂直入射误差仅为２％左右，４５°入射误差约为１．８％．当犚＜１０
－６时，ＰＭＬ全域

误差仅在０．５％以内．由时程分析可知，透射效果的差异是由于ＰＭＬ与 ＭＴＦ人工边界产

生反射的因素不同．ＰＭＬ误差主要是外边界边值条件所致，而 ＭＴＦ则是平面波假定与真

实波速的误差以及使用多项式外推产生的误差．
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３．２　对面波吸收效果的比较

本文采用的面波模型如图５所示．通过调整ＰＭＬ人工边界的两个控制参数（层厚δ和

控制变量犚）组合以及 ＭＴＦ人工边界，计算两种边界上不同深度处点的反应．其速度时程

结果如图９～１１所示．

图９　犇点的时程曲线．（ａ）时程曲线；（ｂ）图（ａ）中虚线框内放大的时程曲线

图１０　犈点时程曲线比较．（ａ）时程曲线；（ｂ）图（ａ）中虚线框内放大的时程曲线

　　从图中可以看出，利用ＰＭＬ和ＭＴＦ两种人工边界计算得到的自由表面，与边界上采

样点的数值解与解析解误差均不大．ＰＭＬ反射波形中，在相同的时段呈现出波形相同的反

射波峰（如图９ｂ，１０ｂ，１１ｂ所示），这是行波穿过ＰＭＬ人工边界至自由边界反射所致．当

犚＜１０
－２、δ＝１０时，ＰＭＬ人工边界的透射效果比 ＭＴＦ人工边界好．当犚＜１０

－６时，ＰＭＬ

人工边界的解与解析解接近完全吻合，稳定性也较好．

为定量对比两种边界对面波透射效果的差异，仍采用最大绝对误差作为衡量指标．取

犚为１０－１～１０
－８、固定δ为１０，分别计算所得的数值解与解析解的最大绝对误差，如表２

所示．由表２可知，ＭＴＦ人工边界对面波透射的效果较差，在自由表面附近误差最大．在

犺＝０和犺＝１的点，分别为４．８％和４．６％．取犚＝１０－１、δ＝１０，ＰＭＬ人工边界的误差约为

３．３％．此时ＰＭＬ面波透射性能比 ＭＴＦ人工边界优越．随着犺的增大，ＭＴＦ人工边界的

透射误差值出现起伏（表２中黑体数值）．这表明面波随着深度增加而迅速减小，而体波则

逐渐占据优势．当犺增大至距离自由表面４０个单元格时（远离自由表面时，体波占优），

ＭＴＦ人工边界的最大绝对误差约为６％，与ＰＭＬ人工边界犚＝１０－２、δ＝１０时的角点透射

误差相当．此时透射效果与上述体波中的情形基本相同．
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图１１　犉点时程曲线比较．（ａ）时程曲线；（ｂ）图（ａ）中虚线框内放大的时程曲线

表２　面波透射中距表面不同距离处点的数值解与解析解误差最大绝对值

人 工 边 界　　 犺＝０ 犺＝１ 犺＝５ 犺＝１０ 犺＝２０ 犺＝４０

ＭＴＦ　　 ０．０２８６ ０．０２６２ ０．００７８ ０．０１０４ ０．００８５ ０．００４７

ＰＭＬ

犚＝１０－１ ０．０２３１ ０．０１９４ ０．００９０ ０．０１８３ ０．０１７５ ０．０１４０

犚＝１０－２ ０．００９６ ０．００８２ ０．００３０ ０．００４５ ０．００４６ ０．００５４

犚＝１０－３ ０．００４１ ０．００３５ ０．００１３ ０．００２０ ０．００２０ ０．００２２

犚＝１０－４ ０．００１８ ０．００１５ ６×１０－４ ９×１０－４ ９×１０－４ ９×１０－４

犚＝１０－５ ８×１０－４ ７×１０－４ ３×１０－４ ４×１０－４ ４×１０－４ ５×１０－４

犚＝１０－６ ３×１０－４ ３×１０－４ ２×１０－４ ２×１０－４ ２×１０－４ ２×１０－４

犚＝１０－７ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４

犚＝１０－８ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４ １×１０－４

　注：犺为距离自由表面深度．

图１２　ＰＭＬ人工边界对大角度入射波的反射波场

（ａ）３ｓ时刻；（ｂ）５ｓ时刻；（ｃ）８ｓ时刻；（ｄ）１０ｓ时刻

３．３　大角度入射情况

使用ＰＭＬ（犚＝１０－２，δ＝１０）和 ＭＴＦ人工边界对大角度入射模拟的波场见图１２和图

１３．由图１３可见，当波前传播至 ＭＴＦ人工边界时，大角度／掠入射波产成显著的反射波，

经垂直相邻的 ＭＴＦ人工边界透射后波动幅值虽有所减小，但反射波仍清晰可见．当采用
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ＰＭＬ人工边界时（图１２），大角度／掠入射波的反射波几乎不可见．其透射效果比 ＭＴＦ人

工边界明显较好．

图１３　ＭＴＦ人工边界对大角度入射波的反射波场

（ａ）３ｓ时刻；（ｂ）５ｓ时刻；（ｃ）８ｓ时刻；（ｄ）１０ｓ时刻

３．４　两种人工边界的运算效率

对ＰＭＬ运算率的考虑，主要是特定阻尼函数犱（狓）的处理．由于ＰＭＬ人工边界单元

与内域单元的算法相同，而阻尼犱（狓）是在形成单元刚度时，就构造在单元的材料属性中，

故几乎没有增加运算量．但ＰＭＬ人工边界需增加若干层（常取５～２０层）单元，随着层数

和空间维数的增加以及材料非线性等问题的考虑，运算效率会有所降低．但与内域计算量

相比，ＰＭＬ单元的计算量很小，对整体运算效率影响不大．并且在非线性波动模拟中，

ＰＭＬ人工边界仍可采用线弹性算法，此时ＰＭＬ人工边界的运算量将进一步减小．在本文

算例中，在确保解答精度要求的前提下，ＰＭＬ人工边界比 ＭＴＦ方法的运算量增加了约

２０％，这是可以接受的．计算量虽然稍有增大，但精度和稳定性却可以提高很多．计算量

增加约１０％，误差可以减少一个数量级，这种性能是其它方法所不具备的．

４　结论

本文给出了ＰＭＬ人工边界的数学解释及其相应的构造方法．在此基础上，将ＰＭＬ人

工边界与模拟地震波动的速度应力混合有限元格式相结合，实现了ＰＭＬ人工边界应用于

体波和面波的模拟，进一步比较了ＰＭＬ和ＭＴＦ人工边界应用于源问题中各自的特点．对

两种人工边界的数值反射进行了比较，得到以下结论．

１）两种人工边界造成反射误差的主要原因不同，ＰＭＬ人工边界主要是外侧边界的反

射误差，而ＭＴＦ人工边界则主要是由于平面波视波速假定及外推多项式逼近导致的误差．

ＰＭＬ人工边界与内域交界面的匹配更好．

２）ＰＭＬ人工边界在近场波动数值模拟中吸收效果较好，在精度和稳定性要求不变且

运算量不增加的情况下，ＭＴＦ人工边界对体波的吸收效果与当犚＝１０－２、δ＝１０时的ＰＭＬ

人工边界的吸收效果相近，对面波的吸收效果与当犚＝１０－１、δ＝１０时的ＰＭＬ人工边界的

效果相近．
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３）ＰＭＬ人工边界通过调整参数可实现更好的吸收效果和精度，因此ＰＭＬ的应用更

加灵活．文中给出的ＰＭＬ人工边界对体波透射和面波透射情况的误差值，可作为边界误

差估计时的参考．

４）本文算例中，ＰＭＬ人工边界没有出现 ＭＴＦ人工边界中常出现的失稳和漂移等不

良反应，故ＰＭＬ人工边界具备较好的稳定性，且运算量未显著增大．

需说明的是，本文的比较是基于统一内域算法给出的，数值反射的定量方法是完全相

同的，所得出的结论有一定代表性和参考价值．对于ＰＭＬ和 ＭＴＦ人工边界应用中的误差

估计、适用性考察、运算量估计等问题，都可以应用本文方法定量研究．但在其它波动方

程（偏微分方程）问题求解时，特别是基于二阶弹性动力学方程的有限元技术中应用ＰＭＬ

人工边界，其结论还有待进一步探讨．
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