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ｔｉｏｎｉｎｇｉｖｅｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｖｅ
ｌｏｃｉｔｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ａｎｄｔｈｅｎｗｅｓｅｔｕｐｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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ａｒｒｉｖａｌｓ．Ｆｉｎａｌｌｙｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｉｄ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｉｌｅｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅｍａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙ
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ
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ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ
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ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｃａｎｆｏｃｕｓｗｅｌｌｉｎｔｈｅＲａ
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ｓｔｒａｉｎｔｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓｐａｃｅ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｉｓｏｔｒｏｐ
ｉｃｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｊｕ
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ａｎｄｒｅａｌｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｔｅｎｕａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓ．
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
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ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，
Ｃｈｉｎａ
２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＮＯＯＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ
３．Ｎｏ．１ ＯｉｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｌａｎｔ，ＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ
Ｃｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｋａｒａｍａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３４０００，
Ｃｈｉｎａ
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ｃｏｍｐｏｓｅｓｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，Ｓ／Ｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｃａｌｅｓｉｓａｎ
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ｓｏｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｎｏｉｓｅｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｓｏｍｅｍｏｄｅｌｄａｔａｔｅｓｔｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔｂｅｌｔｏｆＪｉｌｉｎＯｉｌ
ｆｉｅｌｄｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｎｏｔｏｎｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄａｔａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐ
ｌａｙｅｒｓ，ｂｕｔａｌｓｏｄａｔａＳ／Ｎｉｎｄｅｅｐｐａｒｔｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙ
ｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｉｎｔｅｒｂｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
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ｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（Ｓ／Ｎ）
１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ
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ｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ，ｔｈｅ
ｒｅｖｅｒｓｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｎｂｅｅｖａｌｕａ
ｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＡＲＸｍｏｄｅｌ．Ａｎｄｔｈｅｎｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄ
ｔｏｒｅｃｏｖｅｒａｔｔｅｎｕａｔｅｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｅｉｓｍｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｅｓｔｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｅｉｓ
ｍｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｂｒｏａｄｅｎｉｔｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ａｂｏｕｔ１５Ｈｚｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｒｅｍａｉｎｔｈｅｓａｍｅ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＲＸ ｍｏｄｅｌ，ｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｗｅｌｌｔｏｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ
１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ
Ｏｉｌａｎｄ ＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ４３４０２３，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ＆ＯｉｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｔｚｅ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ
３．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｈｏｏｌ，ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ
４．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣｏ．，
ＬＴＤ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５０，Ｃｈｉｎａ
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Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｃｏｍ
ｂｉｎｉｎｇｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦｒＦＴ）．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｋｕｒｔｏｓｉｓｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｉｓｆｏｕｎｄｏｕｔｔｏｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｒｄｅｒｆｏｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｒｄｅｒｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ（ＡＲ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
ａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ．
Ｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦｒＦＴ），

ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌ
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００５４，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣｏ．，
ＬＴＤ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５０，Ｃｈｉｎａ
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Ｉｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｖｅｓｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｉｎｔ

（ＣＲＰ）ｓｔａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔａｃｋａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｏｆＰｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅａｄａｆｅｗｐｒｏｂ
ｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｕｎｍａｔｃｈｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｏｒｉｚｏｎｓｏｎＰ
ａｎｄＳｗａｖｅｓｓｔａｃｋｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓ＂，ｉｎａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰＳＶ ｗａｖｅｄａ
ｔａ＂，ｃｏｎｖｅｒｇｅｄｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍ＂，ａｎｄ ｚｅｒｏ
ｓｐａｃｅ＂ｄｒｉｆｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘａｒｅａｓｗｉｔｈｌｏｗ
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｄａｔａ．Ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｍａｔｃｈｅｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＰａｎｄＳｗａｖｅｓｔａｃｋ，ａｎｄｓｕｐ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｚｅｒｏｓｐａｃｅ＂．Ｆｉｒｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｏｒｉｚｏｎｓ
ｏｎＰｗａｖｅＣＲＰｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｍａｔｃｈ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｏｒｉｚｏｎｓｏｎＰＳＶｗａｖｅＣＲＰ
ｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓ．ＳｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｈｏｒｉｚｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＰ
ｗａｖｅＣＭＰｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄＰＳＶ ｗａｖｅＡＣＣＰ

ｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｍａｔｃｈｅｄ，ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ狏Ｐ／狏Ｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｓｔａｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣＲＰｓｔａｃｋｔｒａｃｅｓａｎｄ
ｆｌａｔｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｓｏｆＰＳＶｗａｖｅａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｏ
ｖｅｒｃｏｍｅｚｅｒｏｓｐａｃｅ＂ｄｒｉｆｔ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＰＳＶ
ｗａｖｅｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＣＲＰｓｔａｃｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈＰｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｍｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（ＣＲＰ）ｓｔａｃｋ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，狏Ｐ／狏Ｓ，ｚｅｒｏ
ｓｐａｃｅ＂ｄｒｉｆｔ
１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ
６１００５９，Ｃｈｉｎａ
２．Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００４１，Ｃｈｉｎａ
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Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｓ
ａＬｅｂｅｄｅｖｇｒｉｄ（ＬＧ）ｆｏｒｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａａｓａ
ｎｅｗｋｉｎｄｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏＶｉｒｉｅｕｘｓｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ（ＳＳＧ），ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃａｎａｖｏｉｄｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｗａｖｅｆｉｅｌｄ
ｗｈｅｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｗｅｄｅｄｕｃｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｍｅｄｉａｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄ（ＧＳＬＳ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｕｒｖｅｄｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ，Ｌｅｂｅｄｅｖｇｒｉｄｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅｄｉａｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｍｅｔｈ
ｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ａｎｄｆｏｒｏｔｈｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｍｕｌｔｉａｘｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＭＣＰＭＬ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓ
ｃｈｏｓｅｎｔｏａｂｓｏｒｂｗａｖｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓ
ｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｔｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｓｓｈｏｗｅｄ，ａｎｄｔｈｅＭＣ
ＰＭＬｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｂｓｏｒｂ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａｒｅｄｕｃｅｓｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｎｅｒｇｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ
ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｓ
ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｎｇｅ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａ，Ｌｅｂｅｄｅｖｇｒｉｄ，ｉｒ
ｒｅｇｕｌａｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ，ｍｕｌｔｉａｘｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒ
ｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＭＣＰＭＬ），ｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｕｓｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＣｒｕｓｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣｈｉａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８５，Ｃｈｉｎａ
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄ
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８１，Ｃｈｉｎａ
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，
Ｃｈｉｎａ



　Ⅳ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１６　

４．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ
Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
２５７０２２，Ｃｈｉｎａ
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犠犪狀犵犛犺犻犺狌
２牣犗犌犘牞２０１６牞５１牗４牘牶７０７７１３牣

ＷｅｄｅｖｅｌｏｐａｆｒａｃｔｉｏｎａｌＬａｐｌａｃｉａｎｖｉｓｃｏａｃｏｕｓ
ｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ犙 ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｅｔｈｅｗａｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓ
ｔｅｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｓｔｒａｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ｏｕｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅ
ｃｏｍｐａｃｔ，ａｎｄｓａｖｅｓｍｅｍｏｒｙｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒｄｉｓｃｒｅｔｉ
ｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ

（ＳＧＰＳ） ｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｏｌｖｅ
ｏｕｒｖｉｓｃｏａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｌｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＣＰＭＬ）ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｓｕｐｐｒｅｓｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｄｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｒｖｉｓｃｏａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｃａｎｃｏｒ
ｒｅｃｔｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｏｎ．ＴｈｅＳＧＰＳａｐｐｒｏａｃｈｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ＣＰＭＬｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｏｂｅａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｖｉｓｃｏａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａ
ｔｉｏｎ，ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｐｅｒ
ｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＣＰＭＬ）
１．ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＤＵＴ），
Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００５９，Ｃｈｉｎａ
２．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＢＧＰＩｎｃ．，
ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，Ｃｈｉｎａ
３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ＣＮＰＣＫｅｙＬａｂｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ
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Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ
ｉｎｇａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｐｉｎｇｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｅｐｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｓ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｂｅｄｉ
ｒｅｃｔｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏａｎａｌｙｚｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＧａｕｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｓｐａｃｅ，ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｎｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓ
ｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＧａｕｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖａｒｉａｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ，ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｅｌｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＧａｕｓｓｉａｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，
Ｃｈｉｎａ
２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＢｒａｎｃｈ，ＣＮＯＯＣ Ｌｔｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０２４０，Ｃｈｉｎａ
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１牣犗犌犘牞２０１６牞５１牗４牘牶７２１７２９牣
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆｔｅｎ

ｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｍｃｙｃｌｅｓｋｉｐｐｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒ．Ｆｉｒｓｔｗｅａｐ

ｐｌｙｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔａｇｅ
ｆｏｒｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｅｗ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｍａｋｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏ
ｗａｒｄｇｌｏｂａｌｍｉｎｉｍｕｍｐｏｉｎｔ．Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｇｅｔｓｉｎｔｏｌｏｃａｌｍｉｎｉｍａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒｃａｎｂｅｔｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｄｅｅｐｌａｙｅｒｓａｎｄｌａｒｇｅｏｆｆｓｅｔｓ．
Ｔｈｅｎｅｗｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｓｔａｂｌｙｄｅｓｃｅｎｔａｎｄ

ｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍｃｙ
ｃｌｅｓｋｉｐｐｉｎｇ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ＦＷＩ），ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒ，ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｍａｔｒｉｘｆａｓｔｆｏｒ
ｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｎｊｕ

ｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
１．ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００１１，Ｃｈｉｎａ
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Ｈｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘｉｎｔｈｅｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｓｈｕｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｉｓｓｌｏｗ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒａｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｆａｓｔｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ

（ＦＣＧ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｎｅｗｖａｒ
ｉａｂｌｅｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｉｃｈａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｍａｋｅｓｃｏｎ
ｖｅｒｇｅｎｃｅ ｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｎｅｅｄｓｌｉｔｔｌｅ
ｍｏｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｔｅｓｔ
ｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｐｌｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘＭａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｌａｙｅｒｉｓｂｅｔｔｅｒ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆａｓｔｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ（ＦＣＧ），ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ
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Ｔｉａｎｊｉｎ３００４００，Ｃｈｉｎａ
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Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

（ＬＳＲＴＭ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｓｓｌｏｗｌｙ，ａｎｄｓｏｍｅｔｉｍｅｓｄｒｏｐｓ
ｉｎｔｏｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｌｌｐｏｓｅｄｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒｓｒｅｓｕｌｔｉｎｓｏｍｅｂｌａｎｋａｒｅａｓｏｆｉｌ
ｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｉｍ
ａｇｅｄｂｙＬＳＲＴＭ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅ

ｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ＲＬＳＲＴＭ）ｗｉｔｈ

ｐｒｉｏｒｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｐｒｉｏｒｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ
ｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａａｎｄｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏＬＳＲＴＭａｓｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｒｍｇｒａｄｉｅｎｔｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｂｅｔｔｅｒｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ．ＢａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓｏｎａｓｐａｒｓｅＭａｒ
ｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ：①ＬＳＲＴＭｃａｎｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｒｔｉ
ｆａｃｔｓａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｅｎｅｒｇｙｉｎｄｅｅｐｐａｒｔｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ＲＴＭ），ｂｕｔｔｈｅｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｏｕｎｅｖｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｌｉｍｉｔｅｄａｎｄｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｂｌａｎｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａｓｃａｎｎｏｔｂｅｉｍ
ａｇｅｄ；②ＲＬＳＲＴＭ ｗｉｔｈｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｔｅｒｍｇｒａｄｉｅｎｔｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｅｎｅｒｇｙ
ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｐｏｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｐｒｏｄｕｃｅｍｏｒｅ
ｃｌｅａｒｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆａｎｔｉｃｌｉｎｅｓａｎｄｏｔｈｅｒ
ｌａｙｅｒｓｉｎｄｅｅｐｐａｒｔ，ａｎｄｅｖｅｎｒｅｃｏｖｅｒｓｏｍｅｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎｂｌａｎｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａｓ；③ＲＬＳＲＴＭ
ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｒｍ ｇｒａｄｉ
ｅｎｔｐｒｏｄｕｃｅｓｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｏｍｅｂｌｕｒｒｙｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ａｎｄｆａｌｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＲＬＳＲＴＭ ｗｉｔｈ

ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｒｍｇｒａｄｉｅｎｔｃａｎａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓ，ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｈａｓｒｅｄｕｃｅｄｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓｈｏｔｄａｔａｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈＬＳＲＴＭａｎｄＲＬＳＲＴＭｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｏｎ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ，
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｐｒｉｏｒｍｏｄｅｌ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，
Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ），
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Ｆｉｅｌｄｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐ

ｐｒｏａｃｈｃａｌｃｕｌａｔｅｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｔｉｃ
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ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｉｓ
ｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｊｏｉｎｔｌｙｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏ
ｍａｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄＢａｙｅｓｉａｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，
ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅａｒｏｂｕｓｔｓｅｉｓｍｉｃｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎｔｈｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．Ｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈ ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｎｏｔｏｎｌｙｅｎｈａｎｃｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｓｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌａｎｄ
ｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｄｅｃｏｕ
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ｓｅｉｓｍｉｃｇａｔｈｅｒｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏ
ｍａｉｎ，ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｅｓｔｓｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｙｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｅａ
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