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５１牗４牘牶６６１６６４牣

Ｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅｆｉｅｌｄ，
ｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔｓｄｅｖｉａｔｅｓｏｍｅｔｉｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｒｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｕｂｓｅ

ｑｕｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｏｕｓｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｃｏｒｒｅｃｔｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔｄｅｖｉａ



　Ⅱ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１６　

ｔｉｏｎｉｎｇｉｖｅｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｖｅ
ｌｏｃｉｔｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ａｎｄｔｈｅｎｗｅｓｅｔｕｐｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔ
ａｒｒｉｖａｌｓ．Ｆｉｎａｌｌｙｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｉｄ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｉｌｅｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅｍａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙ
ｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ
１．ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ
２１１１００，Ｃｈｉｎａ

犕狌犾狋犻狆犾犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀
犚犪犱狅狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿牣犉犪狀犑犻狀犵狑犲狀

１牞犔犻犣犺犲狀犮犺狌狀１牞

犛狅狀犵犡犻犪狀犵狔狌
２牞犣犺犪狀犵犓犪犻

１犪狀犱犣犺狅狌犔犻犺狌犪３牣犗犌犘牞
２０１６牞５１牗４牘牶６６５６６９牣

ＦｏｒＶＴＩｍｅｄｉａ，ｌａｒｇｅｏｆｆｓｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ
ｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｉｓｍｉｃｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｔｉｍｅｄｉｓ
ｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｗａｖｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｃａｎｎｏｔｗｅｌｌｆｏｃｕｓｉｎｔｈｅＲａｄｏｎｄｏ
ｍａｉｎ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｐｏｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｗｅ

ｐｒｏｐｏｓｅａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔ
ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｏｔｈｅ
ｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｈｅｎｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅＶＴＩ
ｍｅｄｉｕｍａｎｄｍａｒｉｎｅｌａｒｇｅｏｆｆｓｅｔｓｅｉｓｍｉｃｔｉｍｅｄｉｓ
ｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｗａｖｅ
ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｃａｎｆｏｃｕｓｗｅｌｌｉｎｔｈｅＲａ
ｄｏｎｄｏｍａｉｎ．ＴｈｅｎｂａｓｅｄｏｎＬ１ｎｏｒｍｓｐａｒｓｅｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓｐａｃｅ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎｉｓｏｔｒｏｐ
ｉｃｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｊｕ

ｇａｔｅｇｕｉｄｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ（ＣＧＧ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｅｓｔｓｏｎｍｏｄｅｌ
ａｎｄｒｅａｌｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｔｅｎｕａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，
Ｃｈｉｎａ
２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＮＯＯＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ
３．Ｎｏ．１ ＯｉｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｌａｎｔ，ＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ
Ｃｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｋａｒａｍａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３４０００，
Ｃｈｉｎａ
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犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾犲犻
１牞犠犪狀犵犚狌狀狇犻狌

２牞犇犲狀犵犡犻犪狅犼狌犪狀
１牞

犔犻狌犉犪狀犵
３犪狀犱犡犻狅狀犵犣犺狌犪狀犵

４牣犗犌犘牞２０１６牞５１牗４牘牶

６７０６７６牣
Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｓｅｉｓｍｉｃｌｏｗｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｓｉｎ ｍｉｄｄｌｅｄｅｅｐｓｔｒａｔｉ

ｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｐｏｓｅｓａｊｏｉｎｔａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ，ａｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｄａｔａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳ／Ｎ．Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｆｉｒｓｔｌｙｄｉｓｃｕｓ
ｓｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｄｅｃｏｎ
ｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅ
ｒｉｎｇ．Ｔｈｅｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｅｓｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，Ｓ／Ｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｃａｌｅｓｉｓａｎ
ａｌｙｚｅｄｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，
ａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄ
ｓｏｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｎｏｉｓｅｉｓｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｓｏｍｅｍｏｄｅｌｄａｔａｔｅｓｔｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｆｒｏｎｔｂｅｌｔｏｆＪｉｌｉｎＯｉｌ
ｆｉｅｌｄｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｎｏｔｏｎｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄａｔａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐ
ｌａｙｅｒｓ，ｂｕｔａｌｓｏｄａｔａＳ／Ｎｉｎｄｅｅｐｐａｒｔｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙ
ｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｉｎｔｅｒｂｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｍｏｒｐｈｏ
ｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｊｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（Ｓ／Ｎ）
１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０２２４９，Ｃｈｉｎａ
３．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＣＮＯＯＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ
４．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕ
ｔｅ，ＨｕａｂｅｉＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｒｅｎ

ｑｉｕ，Ｈｅｂｅｉ０６２５５２，Ｃｈｉｎａ．
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狓犻犪狀２牞３牞犎狌犚狌犻狇犻狀犵

２牞３犪狀犱犔犻犢犻狇犻狀犵
４牣犗犌犘牞２０１６牞

５１牗４牘牶６７７６８４牣
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
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ｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏＶｉｒｉｅｕｘｓｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ（ＳＳＧ），ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃａｎａｖｏｉｄｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｗａｖｅｆｉｅｌｄ
ｗｈｅｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｗｅｄｅｄｕｃｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｍｅｄｉａｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄ（ＧＳＬＳ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｕｒｖｅｄｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ，Ｌｅｂｅｄｅｖｇｒｉｄｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｅｄｉａｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｍｅｔｈ
ｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ａｎｄｆｏｒｏｔｈｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｍｕｌｔｉａｘｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＭＣＰＭＬ）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
ｒｅｇｕｌａｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ，ｍｕｌｔｉａｘｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒ
ｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＭＣＰＭＬ），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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ＷｅｄｅｖｅｌｏｐａｆｒａｃｔｉｏｎａｌＬａｐｌａｃｉａｎｖｉｓｃｏａｃｏｕｓ
ｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ犙 ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｅｔｈｅｗａｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓ
ｔｅｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｓｔｒａｉｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ｏｕｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅ
ｃｏｍｐａｃｔ，ａｎｄｓａｖｅｓｍｅｍｏｒｙｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒｄｉｓｃｒｅｔｉ
ｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ

（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，ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ，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
ｉｎｇａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｐｉｎｇｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｅｐｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｓ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｂｅｄｉ
ｒｅｃｔｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏａｎａｌｙｚｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＧａｕｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｓｐａｃｅ，ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｎｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓ
ｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＧａｕｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖａｒｉａｂｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ，ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｅｌｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＧａｕｓｓｉａｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，
Ｃｈｉｎａ
２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＢｒａｎｃｈ，ＣＮＯＯＣ Ｌｔｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０２４０，Ｃｈｉｎａ

犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀犳狌犾犾狑犪狏犲犳狅狉犿犻狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犾犲犪狊狋
狊狇狌犪狉犲犳犻犾狋犲狉牣犅犪犻犔狌

１牞犎犪狀犔犻犵狌狅
１牞犣犺犪狀犵犘犪狀

１犪狀犱
犎狌犢狅狀犵

１牣犗犌犘牞２０１６牞５１牗４牘牶７２１７２９牣
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆｔｅｎ

ｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｍｃｙｃｌｅｓｋｉｐｐｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ
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

犃犮狅狌狊狋犻犮犳狌犾犾狑犪狏犲犳狅狉犿犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔
犱狅犿犪犻狀犫犪狊犲犱狅狀犳犪狊狋犮狅狀犼狌犵犪狋犲犵狉犪犱犻犲狀狋犿犲狋犺狅犱牣
犣犺犪狀犵犌狌犪狀犵狕犺犻

１牞２牞犛狌狀犆犺犪狀犵犾狌
３牞犘犪狀犡犻狀狆犲狀犵

１牞
犆犺犲狀犎狅狀犵犾犻犪狀犵

４牞犑犻犪狀犵犔犪狀犼犻犲
１犪狀犱犠犲狀犜犻犲犿犻狀５牣

犗犌犘牞２０１６牞５１牗４牘牶７３０７３７牣
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



　Ｖｏｌ．５１　Ｎｏ．４ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅴ　　　　　

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，
Ｃｈｉｎａ
２．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ
３．ＣｈｉｎａＴｉａｎｃｈｅｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＴＣＣ），
Ｔｉａｎｊｉｎ３００４００，Ｃｈｉｎａ
４．ＥｎｅｒＴｅｃｈＤｒｉｌｌｉｎｇ＆ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣｏ．，ＣＮＯＯＣ，
Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５２，Ｃｈｉｎａ
５．ＧＲＩ，ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，
Ｃｈｉｎａ

犚犲犵狌犾犪狉犻狕犲犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊狉犲狏犲狉狊犲狋犻犿犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺

狆狉犻狅狉犿狅犱犲犾牣犔犻犣犺犲狀犮犺狌狀
１牞犔犻犆犺狌犪狀犵

１牞犎狌犪狀犵
犑犻犪狀狆犻狀犵

１犪狀犱犠犪狀犵犚狅狀犵狉狅狀犵
２牣犗犌犘牞２０１６牞５１牗４牘牶

７３８７４４牣
Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

（ＬＳＲＴＭ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｓｓｌｏｗｌｙ，ａｎｄｓｏｍｅｔｉｍｅｓｄｒｏｐｓ
ｉｎｔｏｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｌｌｐｏｓｅｄｎｅｓｓｏｆ
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
ｔｉｏｎｔｅｒｍｇｒａｄｉｅｎｔｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｅｎｅｒｇｙ
ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｐｏｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｐｒｏｄｕｃｅｍｏｒｅ
ｃｌｅａｒｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆａｎｔｉｃｌｉｎｅｓａｎｄｏｔｈｅｒ
ｌａｙｅｒｓｉｎｄｅｅｐｐａｒｔ，ａｎｄｅｖｅｎｒｅｃｏｖｅｒｓｏｍｅｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｉｎｂｌａｎｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａｓ；③ＲＬＳＲＴＭ
ｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｒｍ ｇｒａｄｉ
ｅｎｔｐｒｏｄｕｃｅｓｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｓｏｍｅｂｌｕｒｒｙｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ａｎｄｆａｌｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＲＬＳＲＴＭ ｗｉｔｈ

ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｒｍｇｒａｄｉｅｎｔｃａｎａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓ，ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｈａｓｒｅｄｕｃｅｄｓｅｎ
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ｓｔｏｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ１～２ｍ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｓｅｉｓｍｉｃｉｄｅｎ
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｓｏｃｈｒｏｎａｌｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，
ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｓａｎｄｂｏｄｙ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３０００，Ｃｈｉｎａ
２．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍ

ｐａｎｙＬｔｄ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３４５３，Ｃｈｉｎａ
３．ＦｉｒｓｔＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈ，Ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｄａｑｉｎｇ
ＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＣＮＰＣ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１６３３５７，Ｃｈｉｎａ
４．ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００２６，Ｃｈｉｎａ
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１牞犣犲狀犵犔犻犪狀
犫狅２牞犌犪狅犙犻狌犼狌

１犪狀犱犌犲狀犵犡狌犲
１牣犗犌犘牞２０１６牞５１牗４牘牶

７９２８００牣
Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｖｅｒｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎ

Ｅｓ３ｏｆＢｏｎａｎａｒｅａ，ｓｏｇｅｏｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｅｓｓｅｒｔｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｉｓａｋｅｙｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｉｄｅａｌｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅ
ｓｕｌｔｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｅｓｓｅｒｔｓ．Ｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｃａｎｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｍｏｎｇｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ，ｓｔｒｅｓｓｄａｔａａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｔａｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ．ＳｔｒｅｓｓａｎｄＳｔｒｅｓｓｄｅｓｓｅｒｔｓｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｉｎ
ｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ ｍｕｌｔｉｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｓｉｎＢｏｎａｎａｒｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅａｒｅａｓｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＴｙｐｅＩ
ａｎｄｔｙｐｅＩＩｓｔｒｅｓｓｄｅｓｓｅｒｔｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｍｕｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎ
ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｅｄｓｔｒｅｓｓｄａｔａａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ，ｓｔｒｅｓｓｄｅｓｓｅｒｔ，ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｂｏｎａｎｓａｇ
１．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ
ＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０００，
Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ
ｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ
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１ 犪狀犱 犔犻狌犑犻犪狀犼犻犪狀
１牣犗犌犘牞２０１６牞

５１牗４牘牶８０１８０８牣
Ｔｏｍａｋｅｃｌｅａｒｅｆｆｅｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｗａｖｅ

ｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＷＴ），ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＷＰＴ），ａｎｄＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＨＨＴ）ｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ，ｗｅｒｅｖｉｅｗｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｉｄｅａａｎｄａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｅａｔｕｒｅｏｆ ＷＴｆｉｌｔｅｒｓ，ＷＰＴｆｉｌｔｅｒｓ，ａｎｄ
ＨＨＴｆｉｌｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．Ｆｉｒｓｔ

ｇａｍｍａｒａｙｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｗｉｔｈｎｏｉｓｅｗｈｏｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｓ１０ｔｉｍｅｓｔｏＧａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｉｓｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙＷＴ
ｆｉｌｔｅｒｓ，ＷＰＴｆｉｌｔｅｒｓ，ＨＨＴｒｅｄｕｃｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ，ａｎｄ
ＨＨＴＷＴａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ．ＴｈｅｎＨＨＴｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ（ｒｍｓ）ｅｒｒｏｒ，ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（Ｓ／Ｎ），
ａｎｄｓｉｍｉｌａｒｄｅｇｒｅｅ（ＳＤ）ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｏｎｔｈｉｓｆｉｌ
ｔｅｒｅｄＧＲｄａｔａ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｔｅ
ｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｆｏｕｎｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｏｕｒ
ｗｏｒｋ：Ａ．Ｔｈｅｒｅｉｓｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｍｓｅｒｒｏｒ，
Ｓ／Ｎ，ＳＤａｎｄＨＨＴ３Ｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｆｏｕｒｆｉｌｔｅｒｓ；Ｂ．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｗｉｌｌｂｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｗｈｅｎｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｈｉｇｈ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｓｉｍ
ｉｌａｒｗｈｅｎｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｂｅｔｗｅｅｎ５ｔｉｍｅｓａｎｄ１７
ｔｉｍｅｓｔｏＧａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ；Ｃ．ＷＴｆｉｌｔｅｒｓｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈｏｉｃｅｗｈｅｎｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｏｒｓｔｒｏｎｇ；Ｄ．ＨＨＴＷＴｆｉｌｔｅｒｓｉｓｂｅｔ
ｔｅｒｔｈａｎＨＨＴｒｅｄｕｃｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＷＴ），Ｈｉｌｂｅｒｔ
Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＨＨＴ），ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｅｌｌｌｏｇ

ｇｉｎｇｄａｔａ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｎ
ＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６５，Ｃｈｉｎａ
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１牞犎狌犡犻犪狀犵狔狌狀
１犪狀犱

犎犪狀犅狅２牣犗犌犘牞２０１６牞５１牗４牘牶８０９８２０牣
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ｗｈｉｃｈｗｉｄｅｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎ

ｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ，ｈａｓｓｈｏｗｎｇｒｅａｔｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｉｎｅａｒｔｈ．Ｔｈｉｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｏｎ
ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｓｏｕｎｄｉｎｇ（ＭＴ），ａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｆｅｒｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖａｒｉａ
ｔｉｏｎａｔｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ
ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ



　Ⅷ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１６　

ｆｉｅｌｄｓｉｎ２Ｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ．ＭＴｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅ

ｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎ２Ｄ ｍｅｄｉｕｍ
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