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摘
 

要:
 

近年来,各向异性介质纯 qP 波正演模拟及逆时偏移成像技术受到广泛关注。 常规拟声波方程存在伪横波干

扰、受模型参数限制(ε≥δ)、传播不稳定和计算精度不高等因素影响,极大地限制了其应用。 为此,本文将 qP 波拟微

分方程变换到空间—波数域,并通过坐标变换,推导了时间域 TTI 介质二阶纯 qP 波波动方程;为提高计算精度,引入

伪解析算法(pseudo
 

analytical
 

method,PAM),实现了基于伪解析法的 TTI 介质纯 qP 波地震波场正演模拟。 数值模拟

结果表明:①本文方法克服了拟声波方程的局限性,消除了伪横波干扰,不受模型参数限制且地震波场能稳定传播;
②与其他方法相比,伪解析法能有效提高数值模拟精度;③简单及复杂模型测试验证了本文方法的正确性与适用性。
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0　 引言

实际地下介质充满流体、裂缝及裂隙,因而表现

出各向异性特征,这种现象也在实验室和波场测量

中被观测到[1] ,使得各向异性成为地震波场数值模

拟中越来越不容忽略的因素。
进行弹性波数值模拟时,得到的混合波场通常

同时含有纵波和横波,而在进行地震偏移成像,尤其

是弹性波逆时偏移成像时,须将纵、横波解耦,以得

到物理意义明确的成像剖面[2] 。 为此, Alkhali-
fah[3-4]提出了声学近似假设下的拟声波方程,人为

设定沿对称轴方向的横波速度为零,推导出标量形

式的四阶微分方程。 为了简化方程,提高计算效率,
Du 等[5] 和 Zhou 等[6] 通过不同的降阶方法,推导出

不同形式的二阶耦合 qP 波微分方程。 Duveneck
等[7]从胡克定律和运动方程出发,推导得到另一种

形式的拟声波方程,且其波场具有明确的物理意义。
程玖兵等[8-9]推导得到各向异性介质的伪纯模式波

动方程,使其在运动学上同弹性波动方程等价。
上述各方法均存在拟声波方程的突出缺点,即

当模型参数中有变化较大的倾角和方位角时,会出

现不稳定的现象[10] 、残留着横波假象[11] ,或只有在

Thomsen 参数满足 ε ≥ δ 时正演模拟才是稳定

的[12] 。 为了解决此类问题,有学者另辟蹊径,从 qP
波与 qSV 波的频散关系出发,直接解耦以构建纯 qP
波控制方程。 要实现 qP 与 qSV 波的完全分离,关
键在于导出简单、灵活的纯 qP 波控制方程和设计

有效的拟微分求解算法。 例如, Du 等[5] 和 Zhang
等[13]基于弱各向异性近似和平方根近似,推导出一

种纯 qP 波解耦方程,其表现为时间—波数域形式,
能较准确地描述 TTI 介质中的运动学特征; Zhan
等[14]推导了一种新的解耦方程,将 P 波与 SV 波完

全分离开来,并成功将其应用于逆时偏移中; Xu
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等[15]提出了一种纯 qP 波椭圆微分方程,通过将微

分方程分解成一个标量算子和一个微分算子,并用

椭圆分解方法修正标量算子,达到校正振幅误差的

目的;胡书华等[16]则将 Xu 等[15] 二阶微分方程做降

阶处理,通过 Lebedev 交错网格,得到 TTI 介质下纯

qP 波的稳定传播;张庆朝等[17] 利用近似相速度公

式,导出 TTI 介质三维 qP 波频散方程及波动方程,
并使用伪谱法做正演模拟;顾汉明等[18] 将各向异性

介质推广到黏声各向异性介质,通过 Low-rank 方

法,实现了黏声各向异性介质纯 qP 波正演模拟。
纯 qP 波波动方程中往往存在着拟微分算子,谱

方法能够较好地进行求解。 伪谱法( pseudo
 

spectral
 

method,PSM)是一种早期发展出来的谱方法[19] ,其
基本思想是通过傅里叶变换方法计算波场对空间的

导数,在时间域通过有限差分法计算波场对时间的

导数。 正因如此,使得伪谱法具有非常高的空间精

度,没有误差累积效应和空间频散,是一种较为理想

的数值模拟方法。 由于伪谱法计算时间导数时采用

的是有限差分,使得其具有时间频散,为了解决这一

问题,Etgen 等[20]提出了伪解析算法,其基本思想是

波数域推导时间误差补偿因子并作用于拉普拉斯算

子,从而补偿在伪谱法中因时间导数的二阶差分造

成的误差,达到进一步提高数值模拟精度的目的;
Chu 等[21]在 Etgen 提出的伪解析法的基础上,提出

了归一化伪拉普拉斯算子的伪解析法,随后,张衡

等[22]将这一方法运用于解耦的 TTI 介质波动方程

中,得到了高精度的地震波场,在时间和空间上能够

同时达到 Nyquist 频率。
本文在前人的研究基础上,将 qP 波拟微分方

程变换到空间—波数域,并通过坐标变换,推导了时

间域 TTI 介质二阶纯 qP 波波动方程,引入伪解析算

法,实现了基于伪解析法的 TTI 介质纯 qP 波地震波

场正演模拟。 通过简单和复杂模型测试,验证了本

文方法的正确性及对复杂介质的适用性。

1　 时间域 TTI 介质二阶纯 qP 波波动方程

为了推导本文的 TTI 介质纯 qP 波方程,首先从

如下 VTI 介质 qP 波标量方程

∂2

∂t2
-
v2

0

2
(1 + 2ε)( ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2) + ∂2

∂z2
+ Qé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } p = 0

 

,

(1)
出发[23] 。 式中,Q 为拟微分算子,其具体表达式为

Q = (1 + 2ε)( ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2 ) + ∂2

∂z2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú - 8(ε - δ)( ∂2

∂x2
+ ∂2

∂y2 ) ∂2

∂z2

 

, (2)

式中:t 为时间坐标;x、y、z 为空间坐标;p 为地震波

场;v0 为 qP 波垂直速度;ε、δ 为 Thomsen 参数。
式(1)控制着 VTI 介质中 qP 波的传播,其中所

有参数都是随空间变化的,且与混合波场中纵波有

着一样的频散关系,即相位相同,能够准确地表征其

运动学特征。
将式(1)变换到频率—波数域中有

ω2 -
v2

0

2
(1 + 2ε)k2

h + k2
z +[{

[(1 + 2ε)k2
h + k2

z ] 2 - 8(ε - δ)k2
hk2

z ] } p = 0 ,
 

(3)
式中:ω 为角频率;kh 为水平方向波数,并有 k2

h = k2
x +

k2
y;kz 为垂直方向波数。

将式(3)改写为

ω2 -
v2

0k2

2
(1 + 2ε)n2

h + n2
z +[{

[(1 + 2ε)n2
h + n2

z ] 2 - 8(ε - δ)n2
hn2

z ] } p = 0 ,
 

(4)
式中:k= (kx,ky,kz)为波数矢量;n2

h = n2
x +n2

y,n= (nx,
ny,nz)为波数方向单位矢量,其表达式为

n = k
k

≈ ∇p
∇p

 

。 (5)

　 　 将式(4)重新改写为

ω 2 -
v2

0[(1 + 2ε)k2
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z ]
2
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1 -
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hn2
z

[(1 + 2ε)n2
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z ] 2

ù

û

ú
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。 (6)

　 　 记椭圆微分算子 Se 为

　 Se =
1
2 1 + 1 -

8(ε - δ)n2
hn2

z

[(1 + 2ε)n2
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z ] 2

é

ë

ê
ê

ù

û
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, (7)

　 　 则将式(6)变换到时间域有

　 ∂2p
∂t2

= v2
0Se[(1 + 2ε)(∂2p

∂x2
+ ∂2p

∂y2 ) + ∂2p
∂z2 ]

 

。 (8)

　 　 二维情况下有
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1
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ù
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ì

î
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ï
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ï
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。 (9)

式(9)即为二维 VTI 介质二阶纯 qP 波方程。 从 VTI
介质转换到 TTI 介质,可做如下坐标变换[24] :
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ChaoXing



　 1 期 张奎涛等:基于伪解析法的 TTI 介质纯 qP 波地震波场正演模拟

Gx =
∂
∂x

cosθ - ∂
∂z

sinθ
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∂
∂x

sinθ + ∂
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cosθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

&&
Hx =

∂2

∂x2 cos2θ + ∂2

∂z2 sin2θ - ∂2

∂x∂z
sin2θ

Hz =
∂2

∂x2 sin2θ + ∂2

∂z2 cos2θ + ∂2

∂x∂z
sin2θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

, (10)

式中:θ 为 TTI 介质中的极化角;Gx、Gz 分别为 x、z
方向经过坐标旋转后新的一阶微分算子;Hx、Hz 分

别为 x、z 方向经过坐标旋转后新的二阶微分算子。
将式(10)代入式(9)中即可得到二维 TTI 介质

纯 qP 波方程:
∂2p
∂t2

= v2
0Se[(1 + 2ε)Hxp + Hzp]

Se =
1
2 1 + 1 -

8(ε - δ)(Gxp)2(Gzp)2

[(1 + 2ε)(Gxp)2 + (Gzp)2]2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

,

(11)
式(11)克服了拟声波方程的局限性,消除了伪横波

干扰,不受模型参数限制且地震波场能稳定传播,能

够准确地表征地震波场的运动学特征。
伪谱法可以很好求解式(11),即有

p( t + Δt) = 2p( t) - p( t - Δt) + Δt2{v2
0S
~

e

[(1 + 2ε)F -1(H
~

xF(p( t))) + F -1(H
~

zF(p( t)))]},

 

(12)
 

式中:Δt 为时间步长; F、F -1 为傅里叶正、反变换;

H
~

x、H
~

z、S
~

e 表达式如下

H
~

x =(ikx) 2cos2θ +(ikz) 2sin2θ - (ikx·ikz)sin2θ
 

H
~

z =(ikx) 2sin2θ +(ikz) 2cos2θ + (ikx·ikz)sin2θ
 

ì

î

í
ïï

ïï

 

,

(13)

S
~

e =
1
2 1 + 1 -

8(ε - δ)[F -1(G
~

xF(p))] 2·[F -1(G
~

zF(p))] 2

{(1 + 2ε)[F -1(G
~

xF(p))] 2 +[F -1(G
~

zF(p))] 2} 2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

 

, (14)

式中, G
~

x、G
~

z 为

G
~

x = ikxcosθ - ikzsinθ
 

G
~

z = ikxsinθ + ikzcosθ
 

ì

î

í
ïï

ïï
。 (15)

2　 伪解析法

在用伪谱法进行数值模拟时,虽然在空间方向

能达到一个波长两个采样点的 Nyquist 谱精度,但波

场对时间的导数仍用有限差分方法计算。 因此,在
时间方向上仍存在时间频散。 而另一种谱方法,即
伪解析方法(pseudo

 

analytical
 

method,PAM)能够较

好地解决上述问题,并且相比于伪谱法,精度能够进

一步提高,使得空间和时间方向上均无频散。 其主

要思想是在波数域通过修正拉普拉斯算子来达到对

时间方向上的有限差分离散误差进行补偿的目的。
对于二阶声波方程,有

∂2p
∂t2

= v2
0Δp

 

, (16)

其二阶时间离散形式有

p( t + Δt) - 2p( t) + p( t - Δt) =(Δt) 2v2
0Δp( t) ,

(17)

对上式进行傅里叶变换并利用时移定理有

(eiωΔt - 2 + e -iωΔt)F[p( t)] =(Δt) 2v2
0 f(k)F[p( t)]

 

,
(18)

化简上式并代入 ω= v0 | k |有

f(k) =
2cos(v0Δt k ) - 2

(Δt) 2v2
0

 。 (19)

因此,式(17)的伪解析法为

p( t + Δt) - 2p( t) + p( t - Δt) =
(Δt) 2v2

0F
-1[ f(k)F(p( t))]

 

, (20)
定义归一化伪拉普拉斯(NPL)算子[21]有

f
~
(k) =

2cos(v0Δt k ) - 2
-(Δt) 2v2

0 k 2

 

, (21)

则式(17)的 NPL 伪解析法为

p( t + Δt) - 2p( t) + p( t - Δt) =

(Δt) 2v2
0F

-1{ - k 2 f
~
(k)F[p( t)]}

 

。 (22)

从上式可看出, f
~
(k) 为二阶时间差分在波数域的

误差补偿项,通过在波数域计算空间导数时来补偿

时间差分造成的误差。 当 f
~
(k) ≡ 1 时,就退化成伪

谱法,因此,伪解析法可看成是伪谱法的一种推广。
故,式(11)的伪解析法格式为

p(t + Δt) = 2p(t) - p(t - Δt) + Δt2{v2
0S
~

e[(1 + 2ε)F-1(H
~

x f
~
(k)F(p(t))) + F-1(H

~

z f
~
(k)F(p(t)))]}

 

。 (23)
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　 　 伪解析法能够准确地补偿时间方向二阶差分所

造成的误差,得益于其一个重要特性,即归一化伪拉

普拉斯算子的空间导数项随速度的变化缓慢,使得

其能够较为准确地补偿时间方向上的误差。 为了说

明其空间导数项随速度变化缓慢的特点,采用速度

1
 

500
 

m / s 和 3
 

000
 

m / s 作为对比, 时间步长为

0. 001
 

s,选择波数范围为[0,0. 21]。 图 1 为不同速

度时的归一化伪拉普拉斯( NPL)算子;图 2 为基于

归一化伪拉普拉斯算子的各类空间二阶导数,包括

x 方向二阶导数、z 方向二阶导数、
 

xz 方向混合二阶

导数及拟微分算子;图 3 为基于 Hess 复杂介质模型

的归一化伪拉普拉斯算子。 从图 1 ~ 3 中可以发现,
归一化伪拉普拉斯算子及各类空间二阶导数均随速

度变化缓慢,能够适应较复杂介质。

图 1　 归一化伪拉普拉斯(NPL)算子

Fig. 1　 Normalized
 

pseudo-Laplace(NPL)
 

operator

图 2　 基于归一化伪拉普拉斯(NPL)算子的空间二阶导数

Fig. 2　 A
 

second
 

derivative
 

of
 

space
 

based
 

on
 

normalized
 

pseudo-Laplace(NPL)
 

operators

·821·
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a—Hess 复杂介质模型;b—Hess 模型的 NPL
a—Hess

 

complex
 

media
 

model;b—NPL
 

for
 

the
 

Hess
 

model

图 3　 复杂介质模型下的归一化伪拉普拉斯(NPL)算子

Fig. 3　 Normalized
 

pseudo-Laplace
 

(NPL)
 

operator
 

under
 

complex
 

media
 

model

3　 模型试算

3. 1　 均匀模型

为了验证本文构建的二维 TTI 介质纯 qP 波方

程不受模型参数的限制,且无伪横波干扰,设计了尺

寸为 2
 

000
 

m×2
 

000
 

m 的均匀介质模型。 其空间网

格大小为 5
 

m×5
 

m,时间步长为 1
 

ms,总时间采样点

数为 1
 

000,记录长度为 1
 

s;纵波震源位于模型中

心,采用主频为 25
 

Hz 的 Ricker 子波震源;边界条件

为海绵边界条件;接收排列范围是 0 ~ 2
 

000
 

m,排列

深度为 750
 

m,道间距为 10
 

m,共 201 道接收。 其均

匀介质弹性参数见表 1。

表 1　 均匀介质模型参数

Table
 

1　 Homogeneous
 

media
 

model
 

parameters
介质类型 v0 / (m·s-1 ) ρ / (g·cm-3 ) ε δ θ

Ⅰ 1700 2. 5 0. 20 0. 10 0°
Ⅱ 1700 2. 5 0. 20 0. 10 90°
Ⅲ 1700 2. 5 0. 20 0. 10 45°
Ⅳ 1700 2. 5 0. 15 0. 15 45°
Ⅴ 1700 2. 5 0. 10 0. 20 45°

　 　 图 4 上部为声学 TTI 介质常规拟声波方程分别

在介质类型Ⅲ(图 4a)、Ⅳ(图 4b)、Ⅴ(图 4c)时 400
 

ms 时刻波场快照,图 4 下部为声学 TTI 介质纯 qP
波方程分别在介质类型Ⅲ(图 4d)、Ⅳ(图 4e)、Ⅴ
(图 4f)时 400

 

ms 时刻波场快照。 从图中可见常规

a、d—对应介质类型Ⅲ;
 

b、e—对应介质类型Ⅳ;
 

c、f—对应介质类型Ⅴ
a,d—corresponding

 

media
 

type
 

III;b,e—corresponding
 

media
 

type
 

IV;c,f—corresponding
 

media
 

type
 

V

图 4　 均匀声学 TTI 介质拟声波方程(上)和纯 qP 波方程(下)400
 

ms 时刻波场快照

Fig. 4　 Snapshot
 

of
 

the
 

400
 

ms
 

moment
 

wave
 

field
 

for
 

uniform
 

acoustic
 

TTI
 

medium
 

pseudoacoustic
 

wave
 

equation
 

( top)
 

and
 

pure
 

qP
 

wave
 

equation
 

(bottom)
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拟声波方程(即直接将横波速度设为 0)在 ε>δ 时虽

能稳定传播,但会出现菱形假象,严重干扰了有效

波;在 ε<δ 时会出现不稳定现象;只有在 ε = δ 时才

能稳定传播且无假象,这样就极大地限制了其应用。
而本文构建纯 qP 波方程(图 4 下部),无论是 ε<δ、ε
>δ 还是 ε= δ 时,都能稳定地传播且不受横波干扰,
表明本文方法突破了该限制,具有更强适用性。

图 5 为纯 qP 波方程分别在介质类型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
时 400

 

ms 时刻波场快照。 对比 VTI (图 5a)、HTI
(图 5b)和 TTI(图 5c)3 种介质结果发现,通过引入

坐标旋转,使得 TTI 介质具有更强适用性,更能反映

实际地下真实介质的情况。
为了说明伪解析法的计算精度,设计了大小为

2
 

000
 

m×2
 

000
 

m 的均匀介质 TTI 模型,空间网格间

距为 5
 

m×5
 

m,时间步长 1
 

ms,采用 60
 

Hz 主频的

Ricker 子波,采用海绵边界条件,纵波震源位于模型

中心,模型参数为纵波波速为 1
 

700
 

m / s,ε= 0. 25,δ
= 0. 1,θ= 45°,由于 60

 

Hz 主频的 Ricker 子波最大频

率约为 150
 

Hz,最大纵波速度为 1
 

700
 

m / s,空间网

格间距为 5
 

m,因此一个波长内的采样点数约为

1700 / 150 / 5 = 2. 2 个,基本达到了 Nyquist 采样定理

极限精度的要求。

a—介质类型Ⅰ;
 

b—介质类型Ⅱ;
 

c—介质类型Ⅲ
a—media

 

type
 

Ⅰ;
 

b—media
 

type
 

Ⅱ;
 

c—media
 

type
 

Ⅲ

图 5　 纯 qP 波方程在均匀各向异性介质中 400
 

ms 时刻波场快照

Fig. 5　 Pure
 

qP
 

wave
 

equation
 

snapshot
 

of
 

the
 

wave
 

field
 

at
 

400
 

ms
 

in
 

a
 

homogeneous
 

anisotropic
 

medium

　 　 图 6 为使用不同方法得到的 350
 

ms 时刻纯 qP
波波场快照,其中 6a 为有限差分方法、6b 为伪谱法

和 6c 为伪解析法。 对比这 3 种方法可以看到,有限

差分方法出现明显的频散现象,这是有限差分在时

间和空间方向的误差造成的;而伪谱法虽然在空间

方向上能够得到 Nyquist 谱精度,但由于时间方向上

的二阶近似误差,使得其仍出现了较为明显的频散;
而图 6c 采用伪解析方法在计算空间导数的同时,对
时间二阶近似误差进行了补偿,使得其能够在时间

和空间上同时达到 Nyquist 谱精度,说明了相比于有

限差分方法和伪谱法,伪解析方法具有更高的计算

精度。

a—有限差分法(FDM);
 

b—伪谱法(PSM);
 

c—伪解析法(PAM)
a—finite

 

difference
 

method(FDM);
 

b—pseudo
 

spectral
 

method(PSM);
 

c—pseudo
 

analytical
 

method(PAM)

图 6　 均匀 TTI 介质纯 qP 波 350
 

ms 时刻波场快照

Fig. 6　 Snapshot
 

of
 

the
 

350
 

ms
 

time
 

wave
 

of
 

pure
 

qP
 

wave
 

in
 

uniform
 

TTI
 

medium

3. 2　 复杂 BP 模型

为检验所提方法对倾角剧变复杂介质的稳定

性,截取一段倾角变化范围是 - 55° ~ 55° 的二维

BP2007 声学 TTI 介质模型进行测试。 该模型规模

为 17
 

km×11. 25
 

km,空间网格单元为 6. 25
 

m×6. 25
 

m,时间步长为 5
 

ms,总时间采样点为 1
 

600,记录长

度为 8
 

s,纵波震源位于(68. 5
 

km,0),采用主频为

20
 

Hz 的 Ricker 子波震源,采用海绵边界条件,接收

排列范围是 0 ~ 17
 

km,排列深度为 0,接收点间距为

25
 

m,共 681 道接收,模型参数见图 7。
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图 8 为采用二维 BP2007 模型得到的 TTI 介质

纯 qP 波 4
 

s 时刻波场快照及其地震记录。 从波场

快照(图 8a)可见,地震波场能稳定地传播,说明所

提方法能适应倾角剧烈变化的情形,具有较高稳定

性;同时,在地震记录(图 8b)中,地震记录和波场快

照信噪比高,无频散,波场反射信息清楚且丰富,绕
射波明显,反映出伪解析法能够通过补偿时间步长

上的误差有效地提高计算精度,压制频散。

a—纵波速度 v0 ;b—纵波各向异性参数 ε;c—变异系数 δ;d—极化角 θ
a—P-wave

 

velocity
 

v0 ;b—P-wave
 

anisotropy
 

parameters
 

ε;c—variation
 

coefficient
 

δ;d—polarization
 

angle
 

θ

图 7　 二维 BP2007 声学 TTI 介质模型参数

Fig. 7　 Two-dimensional
 

BP2007
 

acoustic
 

TTI
 

media
 

model
 

parameters

图 8　 二维 BP2007 声学 TTI 介质 4
 

s 时刻波场快照(a)及地震记录(b)
Fig. 8　 Two-dimensional

 

BP2007
 

acoustic
 

TTI
 

medium
 

4
 

s
 

time
 

wave
 

field
 

snapshot(a)
 

and
 

seismic
 

record(b)

4　 结论

本文在前人的研究基础上,将 qP 波拟微分方

程变换到空间—波数域,并通过坐标变换,推导了时

间域 TTI 介质二阶纯 qP 波波动方程,引入伪解析算

法,实现了基于伪解析法的 TTI 介质纯 qP 波地震波

场正演模拟。 通过多种模型的测试,得出以下认识

和结论:
1)克服了拟声波方程的局限性,消除了伪横波

干扰,不受模型参数限制且地震波场能稳定传播,具
有较为广泛的应用前景;

 

2)与其他方法相比(有限差分法及伪谱法),伪
解析法能有效提高数值模拟精度;

3)简单及复杂模型测试验证了本文方法的正

确性与适用性,能够适应复杂介质,且具有更高的计

算精度。
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Forward
 

modeling
 

of
 

the
 

seismic
 

wave
 

field
 

of
 

pure
 

qP
 

waves
 

in
 

TTI
 

media
 

based
 

on
 

the
 

pseudo-analytical
 

method

ZHANG
 

Kui-Tao1,LIAO
 

Jia-Rong1,GU
 

Han-Ming2,SUN
 

Ying-Ying1,CHEN
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Kai1

(1. Jiangxi
 

Provincial
 

Transportation
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and
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Institute
 

Co. ,Ltd. ,Nanchang　 330052,China;2. School
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and
 

Geomatics,China
 

U-
niversity

 

of
 

Geosciences(Wuhan),Wuhan　 430074,China)

Abstract:
 

Forward
 

modeling
 

and
 

reverse-time
 

migration
 

imaging
 

techniques
 

for
 

pure
 

quasi-P
 

(qP)
 

waves
 

in
 

anisotropic
 

media
 

have
 

a-
roused

 

extensive
 

concern
 

in
 

recent
 

years. However,conventional
 

quasi-acoustic
 

equations
 

are
 

subjected
 

to
 

the
 

interference
 

from
 

quasi-
shear

 

waves,the
 

limitation
 

of
 

model
 

parameters
 

(ε≥δ),propagation
 

instability,and
 

low
 

calculation
 

accuracy,thus
 

significantly
 

restric-
ting

 

their
 

application. Hence,this
 

study
 

shifted
 

the
 

quasi-differential
 

equation
 

of
 

qP
 

waves
 

to
 

the
 

space-wavenumber
 

domain
 

and
 

derived
 

the
 

second-order
 

pure
 

qP
 

wave
 

equation
 

of
 

TTI
 

media
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

through
 

coordinate
 

transformation. To
 

improve
 

the
 

calculation
 

accuracy,this
 

study
 

conducted
 

the
 

forward
 

modeling
 

of
 

the
 

seismic
 

wave
 

field
 

of
 

pure
 

qP
 

waves
 

in
 

TTI
 

media
 

based
 

on
 

the
 

pseudo-ana-
lytical

 

method
 

(PAM). The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that:(1)The
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

was
 

free
 

from
 

the
 

limitations
 

of
 

quasi-acoustic
 

equations,the
 

interference
 

from
 

quasi-shear
 

waves,and
 

model
 

parameters,enabling
 

stable
 

propagation
 

of
 

the
 

seismic
 

wave
 

field;(2)Compared
 

to
 

other
 

methods,the
 

PAM
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

numerical
 

simulation
 

accuracy;(3)The
 

testing
 

of
 

sim-
ple

 

and
 

complex
 

models
 

verified
 

the
 

correctness
 

and
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
Key

 

words:
 

pseudo-analytical
 

method;TTI
 

media;pure
 

qP
 

waves;seismic
 

wave
 

field;forward
 

modeling
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