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插值算法对透射边界数值模拟结果的影响分析

段雪良    周正华※    卞    祝    韩    轶    赵    玲    李    政    廖成亮    贺家聪    刘    伟
 

（南京工业大学交通运输工程学院，南京   210009）

摘要　一个时间步内外行波以人工波速走过的距离与网格尺寸往往不一致，因此在应用透射边界公

式时，一般通过时间插值或空间插值的方法将透射边界的计算结点用有限元结点表示。本文导出了拉格

朗日插值算法、埃尔米特插值算法以及三次样条插值算法的透射边界一次透射插值公式，探讨不同插值

算法对透射边界数值模拟结果的影响。首先将弹性半空间中入射 P/SV波自由场问题的数值解与解析解

对比，讨论 3种插值算法对计算精度的影响，然后以半圆河谷地形入射 P/SV波散射问题为例，对比不同

插值算法计算得到的结果。数值结果表明：不同插值算法对透射边界数值模拟结果有显著影响，在 3种
插值算法中，三次样条插值算法计算精度最高，其次是拉格朗插值算法，相比之下，埃尔米特插值算法计

算得到的精度较低。相比于自由场，散射问题的计算结果受 3种插值算法的影响较大，拉格朗日插值算

法与三次样条插值算法计算结果相近，而埃尔米特插值算法的计算结果差异较大。本研究成果为在应用

透射边界模拟场地动力反应时，选择合适的插值算法提供了科学依据。
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Abstract      The distance traveled by contour wave with artificial  wave velocity in a step-time is  often inconsistent
with the mesh size. Therefore, when the transmission boundary formula is applied, the calculation nodes of transmission

boundary are usually represented by finite element nodes through the method of time interpolation or spatial interpolation.

In this paper, the transmission boundary interpolation formulas of Lagrange interpolation algorithm, Hermite interpolation

algorithm and cubic spline interpolation algorithm are derived, and the influence of different interpolation algorithms on
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the numerical simulation results of transmission boundary is discussed. Firstly, the numerical and analytical solutions of
the  incident  P/SV  wave  free  field  problem  in  elastic  half  space  are  compared,  and  the  influence  of  three  interpolation
algorithms on the calculation accuracy is discussed. Then, taking the scattering problem of incident P/SV wave in semi-
circular  valley  terrain  as  an  example,  the  results  obtained  by  different  interpolation  algorithms  are  compared.  The
numerical  results  show  that:  Different  interpolation  algorithms  have  significant  influence  on  the  numerical  simulation
results of transmission boundary. Among the three interpolation algorithms, the cubic spline interpolation algorithm has
the  highest  accuracy,  followed  by  Lagrange  interpolation  algorithm,  and  the  Hermite  interpolation  algorithm has  lower
accuracy.  Compared  with  the  free  field,  the  results  of  scattering  problem  are  more  affected  by  three  interpolation
algorithms, and the results of Lagrange interpolation algorithm and cubic spline interpolation algorithm are similar, while
the results of Hermite interpolation algorithm are different. The findings of this study can serve as a scientific foundation
for the selection of an appropriate interpolation algorithm when utilizing transmission boundaries to simulate the dynamic
reaction process of the site.

Keywords    transmission boundary; interpolation algorithm; free field; scattering field
  

0    引言

近场波动数值模拟的关键性问题在于建立近场

区域的边界条件，由于这一边界是人为设置的，故称

之为人工边界条件[1]。人工边界要以保证有限近场区

域与无限外部区域之间波能量的交换为设置原则，

其又根据是否能够精确满足外部无限域内的所有场

方程和物理边界条件分为全局人工边界和局部人工

边界[2]。

全局人工边界主要包括边界元法 [3-4]、波函数展

开法 [5]、薄层法 [6]等。由于全局人工边界不仅将所有

边界节点的运动耦联起来，而且还将全部过去时刻

的运动与当前时刻的运动耦联起来，这就导致在应

用全局人工边界进行时空域内的数值模拟时存在计

算量巨大的问题，难以满足实际需要 [2]。相比之下，

局部人工边界的主要特征是时空解耦，即一个边界

节点在某一时刻的运动仅与其临近节点临近时刻的

运动有关 [1]，这极大地简化了数值计算，因此逐渐成

为研究人员关注的焦点。

局部人工边界是模拟外行波穿过人工边界向无

穷远传播的性质来实现的 [2]，主要包括黏弹性边

界 [7-8]、Higdon边界 [9]、完美匹配层边界 [10]和透射边

界[11]等。黏弹性边界是针对特殊波场建立的，一般情

况下其仅有零阶精度，但是实现简单，对于工程所关心

的、远离人工边界的结构反应而言具有实用价值[12-15]。

Higdon边界是能够完全吸收不同入射角入射的若干

平面波的高阶人工边界，但存在高次时空导数，难以

直接采用位移有限元对其进行离散，同时构建差分

格式也较为困难。完美匹配层边界是可以实现外行

波无反射地进入边界吸收层的人工边界方案，但需

要引入复变量，因此在数学上，实现起来较为复杂。

相较于上述人工边界，透射边界具有以下优势：①透

射边界是从一般无限域模型出发，可直接用于各种

场方程，适用性广；②透射边界是由单向波导出，已

计入无限域中边界的影响，可适用人工边界上的各

节点，包括角点和分层界面点；③透射边界是一维表

达式，易于数值实现，且计算量小；④透射边界的精

度阶数含义明确且可控。基于以上优势，很多学者将

透射边界应用到局部地形场地效应研究上。

尽管透射边界具有很多优势，但其自身存在高

频振荡 [16]和低频飘移 [17]等稳定性问题，这些问题制

约了透射边界的工程应用。导致透射边界失稳的主

要原因可归结为：源自数值计算过程中产生的附加

内行波能量从人工边界持续渗透至计算区域内，进

而导致有限计算区内波动能量的累计增大。一种是

由人工边界反射引起的附加内行波，当反射系数大

于 1时，将导致透射边界的高频振荡失稳[16]；另一种

是数值积分过程中形成的附加内行波，由于舍入误

差等，将导致能量不断输入有限计算区域内，从而导

致低频飘移失稳 [17]。针对高频振荡失稳，廖振鹏

和刘晶波 [18]给出了平滑因子抑制高频失稳的措施；

李小军和刘爱文 [19]、周正华和周扣华 [20]从显示积分

格式的能耗特性考虑，通过增加与应变速率成正比

的阻尼来抑制高频失稳。对于低频飘移失稳，李小军[21]

建议采用降阶的方式来抑制飘移失稳；周正华等 [22]

提出了在多次透射公式中引入修正因子的方式来消

除飘移失稳的措施。唐晖和李小军 [23]系统地分析了

求解散射问题中消除多次透射边界漂移失稳措施的

效果。章旭斌等 [24]等探究了透射边界高频失稳的机

198 地　震　科　学　进　展 2025 年



理，并提供了一种稳定实现的方法。另外，透射边界

与普单元法结合，邢浩洁等 [25-27]提出了一种高效的

人工边界条件实现方法。

一个时间步内外行波以人工波速走过的距离与

网格尺寸往往不一致，因此在应用透射边界公式时，

一般通过时间插值或空间插值的方法将透射边界的

计算结点用有限元结点表示。插值技术作为连接透

射边界理论与有限元分析的重要环节，在以往研究

中普遍采用了拉格朗日插值方法对透射边界节点进

行数值插值。然而，关于插值算法选取对透射边界数

值模拟精度及其最终结果的影响探究尚显不足。基

于此，本文采用不同插值算法来计算透射节点，通过

对比不同插值算法计算的结果，来分析插值算法对

透射边界数值模拟结果的影响，研究成果为地震工

程研究者在应用透射边界理论进行场地动力反应数

值模拟过程时，选择合适的插值算法提供科学依据。

1    理论推导

1.1    透射边界理论

透射边界是通过模拟外行波透过边界的过程来

实现边界截断的。这一理论的要点包括两方面：第

一，给出穿过人工边界上一点并沿边界外法线方向

传播的单向波动的一般表达式，即将单向波动表示

成一系列外行平面波的叠加。第二，利用多次透射技

术模拟上述一般表达式。首先假定所有单向波动以

同一人工波速沿法线方向从边界透射出去，由此得

到一次透射公式，然后证明一次透射的误差也是具

有相同外行性质的单向波动，由此建立了二次进而

多次透射公式（MTF）。MTF可以写作：

up+1
0 =

n∑
j=1

(−1) j+1CN
j up− j+1

j (1)

CN
j up

j式中， 为二次多项式系数，离散位移 表达式

如下：

up
j = u ( jca∆t，p∆t) (2)

ca式中， 为人工波速。考虑一次透射边界，式（1）可
以写为：

u
[
0， (p+1)∆t

]
= u (ca∆t，p∆t) (3)

ca∆t ∆x

由于在一个时间步内外行波以人工波速走过的

距离 与网格尺寸 往往不一致，因此在应用式

（3）时，一般通过时间插值或空间插值的方法将透射

边界的计算结点用有限元结点表示（图 1）。用有限元

三节点插值来表示式（3）中等式右端，计算表达式如下：

u (ca∆t，p∆t) =t11u (0，p∆t)+ t12u (∆x，p∆t)+
t13u (2∆x，p∆t) (4)

式中， t11， t12 和 t13 是插值系数。本文将推导不同插

值算法的一阶透射公式，着重探讨不同插值算法对

数值计算精度的影响。

 
 

Δx Δx

caΔt caΔt

 
图 1    透射边界计算结点与有限元插值结点

Fig. 1    Transmission  boundary  calculation  node  and  finite
element interpolation node

 
1.2    插值系数推导

1.2.1    插值基本概念

y = f (x)

P (x) P (xi)

P (x) f (x)

设函数 有 n 个已知数据点 [xi，yi]， i = 0，
1，…，n，若存在一个简单函数 ，使得 = yi，

i = 0，1，…，n 成立。则 为 的插值函数。

1.2.2    拉格朗日插值

Lagrange插值公式为：

li(x) =
n∏

j=0
j,i

x− x j

xi− x j
(i = 0，1， · · ·，n) (5)

据此可以得到插值多项式：

Ln(x) =
n∑

i=0

yili(x) =
n∑

i=0

yi


n∏

j=0
j,i

x− x j

xi− x j

 (6)

然后，将式（6）带入式（4）中，可以得到由拉格朗

日插值法计算得到的一次透射公式的插值系数：

t11 =
1
2

(−S +1)(−S +2)

t12 = S (−S +2)

t13 =
1
2

S (S −1) (7)

S =
ca∆t
∆x

式中， 。

1.2.3    牛顿插值

牛顿插值的一阶、二阶差商公式分别为：

f
[
xi，x j

]
=

f (xi)− f
(
x j
)

xi− x j
(8)

f
[
xi，x j，xk

]
=

f
[
xi，x j

]− f
[
x j，xk

]
xi− xk

(9)

根据一阶、二阶差商公式，可以得到 N 阶差商的

表达式：
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f [x0，x1， · · ·，xn] =
f [x0，x1， · · ·，xn−1]

x0− xn
−

f [x1， · · ·，xn]
x0− xn

(10)

xi− x j = ∆x当 为定值时，

f [x0，x1， · · ·，xn] =
−1

(n−1)!(∆x)n−1 Ci
n−1 f (i∆x) (11)

由此可得插值多项式：

Nn (x) = f (x0)+ (x− x0) f [x0，x1]+ · · ·+
(x− x0) (x− x1) · · · (x− xn−1) f [x0，x1， · · ·，xn] (12)

将式（12）带入式（4），可以得到由牛顿插值法计

算得到的一次透射公式的插值系数，如下：

t11 =
1
2

(−S +1)(−S +2)

t12 = S (2−S )

t13 =
S
2

(S −1)

(13)

观察式（7）和式（13），可以发现，拉格朗日与牛

顿插值算法一阶透射公式的插值系数相同，这是由

于两种插值算法虽表达形式各异，但在本质上具有

相同的阶次和系数多项式，因此对于高阶透射公式，

同样会得出一致的插值系数。

1.2.4    三次埃尔米特插值

f (x)

f (xi) = fi

f ′ (xi) = fi
′

假定已知函数 在插值区间 [p，q]上的 n+1个

互不相同节点 xi（i = 0，1，…，n）处满足 以及

（i = 0，1，…，n），如果函数 G（x）的存在满

足下列条件：

（1） G（x）在每个小区间上的多项式次数为 3；
（2） G（x）∈ C[a，b]；

G (xi) = f (xi) G′ (xi) = f ′ (xi)（3） 以及 （ i = 0，1，…，

n）。
则称 G（x）是 f （x）在 n+1个节点 xi 上的分段三次

埃尔米特插值多项式。

根据埃尔米特插值要求，

G (x) =
(
1−3t2+2t3

)
y0+ t

(
1−2t+ t2

)
m0+

t2 (3−2t)y1+ t2 (t−1)m1 (14)

t = (x− x0)/(x1− x0) m0 = (u (∆x，t)−u (0，t))/

∆x m1 = (u (2∆x，t)−u (∆x，t))/∆x

其中， ，

， ，进而计算得到

插值系数公式：

t11 =
9
5

S 3− 14
5

S 2− 1
5

S +1

t12 = −2S 3+
14
5

S 2+
1
5

S

t13 =
1
5

S 2(S −1)

(15)

1.2.5    三次样条插值

将区间 [a， b]划分成 n 个区间， [（ x0， x1），（ x1，

x2），…，（ xn-1， xn） ]，共有 n+1个点，其中两个端点

x0=a，xn=b。三次样条确保每个小区间的曲线都是一

个三次方程，三次样条方程满足以下条件：

（1）  在每个分段区间 [xi， xi+1]上，满足 S（ x）  =

Si（x）都是一个三次方程；

（2） 满足插值条件，Si（x） = yi；

（3） 曲线光滑，即 S（x），S'（x），S''（x）连续。

采用三点插值，可以将整个区间划分为两段，

为 [0，Δx]与 [Δx，2Δx]。在每个区间内求解一个三次

方程：

y = ai+bix+ cix2+dix3 (i = 1，2) (16)

根据式（16）可知，待求未知系数共有 8个。为了

求解两个区间内的三次函数，需要得到 8个线性无

关的方程。满足插值条件可以提供 4个方程，满足

S（x），S'（x）连续条件可以提供 2个方程，另外考虑自

然边界条件，即

S ′′ (0) = 0 = S ′′ (2∆x) (17)

上式也提供了 2个方程。至此可以求解每个区

间内的三次方程，具体方程如下：



1 0 0 0 0 0 0 0
1 ∆x (∆x)2 (∆x)3 0 0 0 0
0 0 0 0 1 ∆x (∆x)2 (∆x)3

0 0 0 0 1 2∆x 4(∆x)2 8(∆x)3

0 1 2∆x 3(∆x)2 0 −1 −2∆x −3(∆x)2

0 0 2 6∆x 0 0 −2 −6∆x
0 0 2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2 12∆x





a1

b1

c1

d1

a2

b2

c2

d2


=



u0

u1

u1

u2

0
0
0
0


(18)

式中，u0 = u（0，pΔt），u1 = u（Δx，pΔt），u2 = u（2Δx，

pΔt）。求解式（18）便可得到每个区间内的三次方程。

考虑到 caΔt ≤ Δx，因此透射边界的计算结点落

在第一个区间内，满足第一个区间内的三次方程，
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可得：

u (ca∆t，t) = a1+b1ca∆t+ c1(ca∆t)2
+d1(ca∆t)3 (19)

联合式（19）与式（4），便可得到插值系数：

t11 = 1− 5
4

S +
1
4

S 3

t12 =
3
2

S − 1
2

S 3

t13 = −
1
4

S +
1
4

S 3

(20)

2    数值计算

2.1    入射波

通过分析自由场来验证不同插值算法的计算精

度，并以半圆河谷地形为例，分析不同插值算法对散

射场计算结果的影响。入射波位移脉冲为：


u (t) =16A

[
Z
( t
T

)
−4Z

(
t
T
− 1

4

)
+6Z

(
t
T
− 1

2

)
−

4Z
(

t
T
− 3

4

)
+Z

( t
T
−1

)]
Z (a) = a3H (a)

(21)

式中，H（a）为赫维赛德函数， t 是时间，A 是脉冲的

峰值，T 是脉冲的作用时间。入射波位移脉冲时程与

傅里叶频谱如图 2所示。需要说明的是：对于自由场

问题，本文取 T=1；对于散射场问题，本文取 T=2。
2.2    有限元模型

本文数值模拟所取的材料参数分别为：泊松比

v=0.25， 介 质 密 度 ρ=2 000 kg/m³， 弹 性 模 型 E=
5×109 Pa。根据式（22）可以计算得出，P/SV波的波速

分别为 vP=1 732 m/s，vS=1 000 m/s。

vS =

√
E

2ρ (1+ v)
， vP =

√
E (1− v)

ρ (1+ v) (1−2v)
(22)
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图 2    入射位移脉冲时程与傅里叶频谱

Fig. 2    Time history and Fourier spectrum of incident displacement pulse
 

假定一个波长包含 10个网格，由此可以计算网

格的最大尺寸。首先确定入射波的截止频率，然后根

据下式可得：

∆x≤
λ

10
=

cmin

10 f
=

1 000
18×10

= 5.56 m (23)

要求一个时间步内，波传播的距离不大于一个

网格尺寸，进而可以确定时间步长，计算公式如下：

∆t≤
∆x
cmax
=

5
1 732

≈ 0.002 89 s (24)

本文为了方便计算以及排除网格尺寸与时间步

长对计算结果的影响，统一取 Δx = 5 m，Δt = 0.001 s。
根据选定的时间步长和网格尺寸并结合式（7）、（15）
和（20），计算得到了 3种插值算法的插值系数（表 1）。

 
 

表 1    插值系数

Table 1    Interpolation coefficient

插值系数 拉格朗日插值 埃尔米特插值 三次样条插值

t11 0.720 0 0.870 4 0.752 0

t12 0.360 0 0.136 0 0.296 0

t13 −0.080 0 −0.006 4 −0.048 0

 
2.3    弹性半空间

本文研究所使用的自由场模型如图 3所示，模

型为矩形，长宽分别为 400 m和 200 m。矩形的左上

顶点坐标为（0，0），右下顶点为（400，−200）。入射波

从左下方入射到计算区域内，入射点为（0，−200）。
A（200，0），B（200，−100）和 C（200，−200）为观测点。

第 4 期 段雪良等：插值算法对透射边界数值模拟结果的影响分析 201



图 4展示了 P波垂直入射时，不同插值算法计

算得到的场区观测点的位移时程以及其与解析解对

比后的误差。P波垂直入射时，3种插值算法计算得

到的场区观测点的水平分量位移与解析解完美匹

配，误差几乎为零。相比于水平分量，竖向分量位移在

不同插值算法下计算得到的结果与精确解析解相

比，出现了明显误差，但绝对误差最大值均小于 0.005。

另外，3种插值算法计算得到的误差曲线走势基本相

同，但不同观测点最大误差出现的时间点不尽相同，

基本满足随着观测点 y 坐标值越小误差最大值出现

的时间越靠后的规律。
 
 

解析解 拉格朗日插值 埃尔米特插值 三次样条插值
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图 4    P波垂直入射时，场区观测点位移时程的误差分析

Fig. 4    Error analysis of the displacement time histories of the observation point in site when P wave is vertically incident
 

图 5展示了 P波 60°斜入射时，不同插值算法计

算得到的场区观测点的位移时程以及其与解析解对

比后的误差。相比于垂直入射，斜入射误差值明显增

大。拉格朗日插值与三次样条插值算法计算得到的

位移时程误差曲线基本相近，而埃尔米特插值算法

计算得到的位移时程误差曲线与其他两种插值算法

的结果明显不同，且埃尔米特插值算法计算得到的

误差更大。3种插值算法计算得到的水平分量位移时

程误差比竖向分量大。另外，随观测点 y 坐标值减

小，误差最大值越大。

图 6展示了 SV波垂直入射时，不同插值算法计

算得到的场区观测点的位移时程以及其与解析解对

比后的误差。与 P波垂直入射结果相反，3种插值算

法计算得到的场区观测点的竖向分量位移与解析解

完美匹配，误差几乎为零，而水平分量位移误差较 P

波入射时情况显著增大，绝对误差最大值达到 0.02。

3种插值算法对水平分量位移时程影响显著，对于观

测点 C，三次样条插值算法计算得到水平分量位移

时程误差结果与另外两种插值算法计算得到的结果

明显不同，其误差最大值最小，基本小于 0.001，而

 

y
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图 3    自由场计算模型

Fig. 3    The calculate model about free-field
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另外两种插值算法计算的误差均大于 0.01，但上述

规律对于观测点 A 和 B 不满足。整体上，对比于拉

格朗日插值和三次样条插值算法，埃尔米特插值算

法计算得到的误差曲线不同，且误差更大。
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图 5    P波 60°斜入射时，场区观测点位移时程的误差分析

Fig. 5    Error analysis of the displacement time histories of the observation point in site when the P-wave is 60° oblique incidence
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图 6    SV波垂直入射时，场区观测点位移时程的误差分析

Fig. 6    Error analysis of the displacement time histories of the observation point in site when SV wave is vertically incident
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图 7展示了 SV波 30°斜入射时的计算结果，其

规律与 P波 60°斜入射时相似，最大的不同在于 SV
斜入射误差最大值比垂直入射小，且绝对误差最大

值均小于 0.01。
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图 7    SV波 30°斜入射时，场区观测点位移时程的误差分析

Fig. 7    Error analysis of the displacement time histories of the observation point in site when the SV-wave is 30° oblique incidence
 

2.4    半圆河谷地形

本文研究所使用的散射场模型如图 8所示，场

地的长宽尺寸分别为 400 m和 200 m，区域的左上顶

点坐标为（0，0），右下顶点为（400，−200）。入射波从

左下方入射到计算区域内，入射点为（0，−200），半

圆形河谷的半径为 50 m，河谷圆心坐标为（200，0）。

根据网格划分的尺寸，沿地表水平方向每隔 5 m取

一个观测点，并对观测点进行编号 Pi（ i =1，2，…，

81）。

垂直入射时，观测点位移时程关于地表中点中

心对称，因此选取左半区域中的 4个典型观测点来

分析其位移时程受插值算法的影响。4个典型观测点

分别为 P1，P16，P31 和 P41，其位置如图 8所示。图 9

展示了 4个观测点在不同插值算法计算下 P、SV波

垂直入射时位移时程的对比结果。P波垂直入射时，

观测点 P41 水平分量位移时程始终为 0，而对于 SV

波，观测点 P41 竖向分量位移时程为 0，且不同插值

算法计算结果基本一致。不同插值算法对位移时程

的计算结果有显著影响，特别是靠近河谷区域的观

测点。图 9所示表明拉格朗日插值和三次样条插值

算法计算得到的位移时程结果基本相近，而埃尔米

特插值算法计算结果却显著不同。

为了进一步分析斜入射时不同插值算法对位移

时程计算结果的影响，图 10a展示了 P波 60°斜入射

时的位移时程对比结果。考虑 SV入射时存在临界角

（在本文选取的参数下为 35.26°）问题，因此计算了
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图 8    半圆河谷场地对 P、SV波的散射计算模型

Fig. 8    Calculate model of P and SV wave scattering by semi-
circular valley
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SV波 30°斜入射时的位移时程，如图 10b所示。本节

主要研究在散射问题中插值算法对透射边界计算结

果的影响，不同于垂直入射，地表点的位移时程具有

对称性，斜入射时，局部地形两侧的观测点的位移时

程显著不同，特别是靠近局部地形的观测点，需要重

点分析，因此本节所考察观测点为 P1，P31，P41 和 P51。

观察图 10，不难发现相较于靠近河谷的观测点 P31，

P41 和 P51，3种插值算法计算得到的观测点 P1 的水

平和竖向位移时程结果基本一致。采用拉格朗日插

值和三次样条插值算法计算得到的位移时程结果基

本相近，而采用埃尔米特插值算法计算得到的位移

时程表现出来显著的差异，特别是观测点 P31 和

P51。尽管 3种插值算法计算得到的位移时程曲线具

有差异，但这种差异多出现在位移时程的后半段，这

也导致 3种插值算法计算得到的位移时程的峰值点

基本相同。

3    结论

为了将拉格朗日插值、埃尔米特插值和三次样

条插值算法应用到透射边界中，本文首先导出了不

同插值算法的一阶透射边界插值系数，进而沟通了

透射节点和有限元节点的关系，为透射理论与有限

元理论结合提供了基础。随后，通过比较 3种插值算

法计算得出的自由场观测点位移时程与理论解析解

之间的差异，系统地评估了各插值方法在计算精度

方面的表现。此外，还深入探讨了这 3种插值算法在

散射场观测点位移时程计算中的差异性，以此来详

尽剖析它们在透射边界数值模拟结果上的影响程
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图 9    P、SV波垂直入射时观测点位移时程

Fig. 9    Displacement time histories of observation point when P and SV waves are vertically incident
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度。得出了如下结论：

（1） 插值算法对透射边界数值模拟结果有影响，

特别是对于散射问题。

（2） 3种插值算法中，三次样条插值算法计算精

度最高，其次是拉格朗日插值算法，最后是埃尔米特

插值算法。

（3） 散射问题中，拉格朗日插值算法与三次样条

插值算法计算结果相近，而埃尔米特插值算法的计

算结果差异较大。

本文采用的一阶透射公式数值模拟精度很高，

误差均不大于 1%，特别是三次样条插值算法，精度

最高。本文提供了三次样条插值算法的插值系数计

算公式（式（20）），研究人员可根据数值模拟所取网

格尺寸和时间步长进行插值系数计算。值得注意的

是：在本研究中，所获得的所有插值系数均基于一阶

透射公式构建，而对于更高阶数的透射公式对应的

插值系数，其精确推导有待深入研究。此外，通过大

量数值模拟案例的系统性分析，揭示了插值算法对

透射边界的计算结果所产生的影响规律，但欠缺针

对这一现象背后数学机制的理论解析。
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图 10    P、SV波斜入射时观测点位移时程

Fig. 10    Displacement time histories of observation point when P and SV waves are oblique incident
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