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Ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｏ

ｐｈｏｎｅｓｈａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．Ａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｎｂｅｐａｒｔｌｙｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｂｕｔｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｔｉｌｌｒｅ

ｍａｉｎｓｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ．Ｔｈｉｓｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｕｓｅｓ

ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｔｉｍｅｓｈｉｆｔａｔｃｅｒｔａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｓｅｉｓ

ｍｉｃｗａｖｅｓｏｆｒｉｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅ

ｐｒｏｐｏｓｅａｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｊｏｉｎｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｏｐｈｏｎｅｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｔｉｌｉ

ｚｅｓｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｏｐｈｏｎｅｓａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｇｅｏｐｈｏｎｅｄａｔａ．Ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄｐｈａｓｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｏｐｈｏｎｅｄａｔａｗｉｌｌｂｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｗｈｅｎｄｅｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｏｐｈｏｎｅｄａｔａ．Ｗｅｓｔａｃｋａｌｌｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｏｐｈｏｎｅｄａｔａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｃｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｆｉｅｌｄｄａ

ｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｏｐｈｏｎｅ

ｄａｔａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｔｃｈ

ｖｅｒｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａ，ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅａｓｙｕｓｅ，

ｓｔａｂｌｅｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄｎｏｉｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｊｏｉｎｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｃｏｖ

ｅｒｙ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｏｐｈｏｎｅ，ｐｈａｓｅ，ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

１．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

ＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０２２，

Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉ

ｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ
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Ｃｈｉｎａｉｓｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｒｇｅｓｔｃｏｕｎｔｒｙｆｏｒｏｎｓｈｏｒｅ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ａｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｐｅｒｍａ

ｆｒｏｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕｐｏｓｓｅｓｓｅｓ

ｇｏｏｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅ．

Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｐｈｙｓｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ

ｄｒｉｌｌｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｉｎＭＬａｒｅａｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎｉｎ２００８．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｅｈａｖｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｅｄ２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｇａｓｈｙｄｒａｔｅｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＨＬＨａｒｅａｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＱｉｌｉａｎＢａｓｉｎ

ｗｉｔｈｓｏｍｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈａｓｂｒｏａｄｂａｎｄｄｉｇ

ｉｔａｌｓｅｎｓｏｒｓ，ｓｍａｌｌｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｔｅｒｖａｌ，ｈｉｇｈｆｏｌｄ，ａｎｄ

ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｖｉｂｒｏｓｅｉｓ．Ｇｏｏｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｙｉｅｌｄｅｄ，ａｎｄｓｏｍｅｎｅｗ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ，ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ，ＳｏｕｔｈＱｉ

ｌｉａｎＢａｓｉｎ

１．ＴｕｈａＢｒａｎｃｈ，ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｈａｍｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

８０９００９，Ｃｈｉｎａ

２．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

３．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＢＧＰ

Ｉｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５０，Ｃｈｉｎａ
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Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｅｗｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ＣＶＳ）．ＦｉｒｓｔｗｅａｎａｌｙｚｅｐｒｅｓｔａｃｋＣＭＰｇａｔｈｅｒｓｅｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｉｃｋｓｉｇｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ．ＡｆｔｅｒＮＭＯａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｗｅｓｅｐａｒａｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｎｄｎｏｉｓｅ．ＴｈｅｎｗｅｕｓｅｒｅｖｅｒｓｅＮＭＯ

（ＲＮＭＯ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｔｏｐｉｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙＮＭＯａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｗｅａｐｐｌｙＲＮＭＯ

ｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＮＭＯｔｏｓｉｇｎａｌｖｅｌｏｃｉ

ｔｙ．ＦｉｎａｌｌｙｗｅｓｔａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｄＣＭＰｓｅｔｓ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａ

ｔａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（Ｓ／Ｎ），ｂｕｔ

ａｌｓｏｍａｉｎｔａｉｎｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（Ｓ／Ｎ），ｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ，ｆｉｄｅｌｉｔｙ，ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

１．ＣＮＰＣＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ



　Ⅱ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１７　

ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

４．Ｌｉａｏｈｅ ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＢＧＰＩｎｃ．，

ＣＮＰＣ，Ｐａｎｊｉｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１２４０１０，Ｃｈｉｎａ

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狆狅犻狀狋狊犻狀

犗犅犛犵犲狅犿犲狋狉狔牣犣犺犪狀犵犚狌狑犲犻
１牞２牞３牞犔犻犎狅狀犵狇犻

３牞犣犺犪狀犵

犅犪狅犼犻狀
１牞２牞犠犲狀 犘犲狀犵犳犲犻

１牞２ 犪狀犱 犢犪狀犵犣犺狅狀犵犵狌狅
３牣
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Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｎｏｔｏｎｌｙａｎｅｘａｃｔ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓｉｎａｎｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ（ＯＢＳ）ｇｅ

ｏｍｅｔｒｙ，ｂｕｔａｌｓｏｄｅｒｉｖｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｃａｎｎｏｔｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｒａｄｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｗｅｐｒｏｖｉｄｅａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｆａｓｔｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｒｅａｌＰＳＶ ｗａｖｅｄａｔａｏｆ

ＯＢＳａｎｄｈａｓｂｒｉｇｈｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ（ＯＢＳ），Ｐ

ＳＶｗａｖｅ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｏｉｎｔ，ｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

１．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｇｕａｎｇ

ｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１００７５，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１００７５，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

５犇犱犪狋犪狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犿犪狋犮犺犻狀犵狆狌狉狊狌犻狋

犉狅狌狉犻犲狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犗犞犜犱狅犿犪犻狀犱犪狋犪

犿犲狉犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵牣犇狌犪狀犠犲狀狊犺犲狀犵
１牞犠犪狀犵犘犲狀犵

２牞

犇犪狀犵犙犻狀犵狀犻狀犵
１牞犢犪狅犡犻犪狅犾狅狀犵

２牞犘犲狀犵犌犲狀犵狓犻狀
１犪狀犱
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Ｂａｓｅｄｏｎａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｆｏｒＮＹｓｕｒｖｅｙ，ｗｅｕｓｅａｎｔｉａｌｉａｓｉｎｇｍａ

ｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

５Ｄｄａｔａｏｆｔｈｉｓｇｅｏｍｅｔｒｙ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｍｅｅｔｓ

ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｕｎｉｑｕｅｇｅｏｍｅｔｒｙｂｕｔａｌｓｏ

ｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｓａｍ

ｐｌｉｎｇ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｄａｔａｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｏｆｆｓｅｔｖｅｃｔｏｒｔｉｌｅ（ＯＶＴ）ｄｏｍａｉｎ．Ｏｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄａｔａｈａｓｈｉｇｈｅｒＳ／Ｎ

ｒａｔｉｏ，ｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒｉｍａｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｂｏｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｅｐｔｈ

ｉｍａｇｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，Ｆｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎ，５Ｄ ｄａｔａｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｏｆｆｓｅｔｖｅｃｔｏｒｔｉｌｅ

（ＯＶＴ）ｄａｔａｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，Ｔａｒｉｍ ＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｋｏｒ

ｌａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８４１０００，Ｃｈｉｎａ

２．ＧｅｏＳｏｌｕｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８６，

Ｃｈｉｎａ

犚狅犫狌狊狋犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犪犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵狊狆犾犻狋犅狉犲犵犿犪狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀犪犾犵狅

狉犻狋犺犿牣犔犻犣犺狅狀犵狓犻犪狅
１牞２犪狀犱犔犻犣犺犲狀犮犺狌狀１牞２牣犗犌犘牞

２０１７牞５２牗４牘牶６７８６８８牣

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅＬ１ｎｏｒｍｍｉｎｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｐｒｉｍａｒｉｅｓｉｎｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｒｏｂｕｓｔ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｕｔｉｌｉｚｅｓｔｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｐｅｒ

ａｔｏｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅＬ１
ｎｏｒｍｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｎｌｙｎｅｅｄｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｃｅｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｉｔｈａｓｌｏｗｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｇｉｖｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂ

ｌｅｍｏｆｔｈｅｒｏｂｕｓｔｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｅｌａｂｏｒａｔｅｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｏｂｕｓｔｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｈｉｌｅａｃｈｉｅｖｉｎｇ

ｓｉｍｉｌａｒａｃｃｕｒａｃｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔｓｉｎｇｌｅ

ｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｔｔｅｒｂａｌａｎｃｅｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｍｏｖａｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｕｔｉｌｉｚｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎ

ｂｅｔｔｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｓｅａｆｌｏｏｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｅｓｔｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｒｅａｌｄａｔａｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｗａｔｅｒｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｗｈｉｌｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

ｐｒｉｍａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｌａｙｅｒｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｓｅｘｈｉｂｉｔｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｊｕｄｇｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅ

ｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｌａｙｅｒｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｓｉｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｅｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，Ｌ１ｎｏｒｍｍｉｎ

ｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｓｐｌｉｔＢｒｅｇｍａｎｉｔ

ｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗａｔｅｒｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓ，ｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ



　Ｖｏｌ．５２　Ｎｏ．４ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅲ　　　　　

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

犜犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪狌狊犻狀犵狊狔狀

犮犺狉狅狊狇狌犲犲狕犻狀犵犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿牣犔犻狌 犎犪狀
１牞３牞犣犺犪狀犵

犑犻犪狀狕犺狅狀犵
１牞２牞３犪狀犱犎狌犪狀犵犣犺狅狀犵犾犪犻

１牞３牣犗犌犘牞２０１７牞

５２牗４牘牶６８９６９５牣

ＴｈｅＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＴ）ｉｓａｏｎｅｏｆｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｂｕｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＨｅｉｓｅｎｂｅｒｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｉｔｓｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ａｎｅｗｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｃａｌｌｅｄｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＳＳＴ）ｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉ

ｎａｔｅｓｆａｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｓｑｕｅｅｚｉｎｇｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｏｆＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳＳＳＴｉｓｌｏｓｓｌｅｓｓ．

Ｔｅｓｔｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｙｉｅｌｄｓｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｎｔｈｅＳＴａｎｄ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｓｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈ

ｈｅｌｐｓｔｈｉｎｂｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＳＳＴ），

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ，ｔｈｉｎｂｅｄ，ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

２．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０６１，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

犃狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆犻狋犲狉犪狋犻狅狀犳狅狉犼狅犻狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狓狆犪狀

犱犻狀犵牣犆犺犲狀犵犔犻犪狀犵
１牞犓狅狀犵犙犻狀犵犳犲狀犵

２犪狀犱犛狅狀犵犑犻犪狀

犵狌狅
１牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶６９６７０３牣

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｔａｉｌｓ，ａｓｔｅｐ

ｂｙｓｔｅｐｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｊｏｉｎｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｏｆｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａａｎｄ３Ｄ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｓｔｅｐｂｙ

ｓｔｅｐｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｏｄｏｗｎｇｒａｄｅｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ．Ｓｏｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅ

ｍｉｄａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｗｅｌｌｍａｔｃｈｅｄｂｙｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｗｅｃａｎｅｘｔｒａｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｏｗｎｇｒａｄｅｄｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ，ｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌ，ａｎｄ

ｅｘｐａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｆｏｒ

ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｓｅｉｓ

ｍｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅｗｏｒｋａｒｅａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｒｏａｄｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｉｔｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ，ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｉｔｅｒａ

ｔｉｏｎ，ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｍｏｄｅｌ，３Ｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｊｏｉｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘ

ｐａｎｄｉｎｇ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄＢｒａｎｃｈ

Ｃｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０２２，Ｃｈｉｎａ

犕犻犮狉狅狊犲犻狊犿犻犮狊犻犵狀犪犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺犿狌犾狋犻犮犺犪狀

狀犲犾犿犪狋犮犺犻狀犵狆狌狉狊狌犻狋犫犪狊犲犱狅狀犾狅犮犪犾犮狅犺犲狉犲狀犮犲狊狆犲犮

狋狉狌犿犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋牣犆犪狅犑狌狀犺犪犻１牞２牞犌狌犎犪狀犿犻狀犵
１牞２犪狀犱

犛犺犪狀犵犡犻狀犿犻狀
３牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶７０４７１４牣

Ｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ（ＭＣＭＰ）

ｉｓａｌａｔｅｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｙｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｗｈｉｃｈｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｅｓａｔｒａｃｅｉｎｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆａｔｏｍｓ，ａｎｄｔｈｅ

ａｔｏｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔａｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｓａｍｅ

ｓｈｉｆｔ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｃａｌｅ，ｐｈａｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｕｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆａｃｔｏｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ

ａｒｅｏｆｔｅｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ．Ｔｏｍａｋｅｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｍｕｌｔｉ

ｃｈａｎｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｎｓｔｒａｉｎ．Ｗｅｔｅｓｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＣＭＰｏｎｂｏｔｈ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｒｅａｌｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｐｉｃｋａｎｄａｎａｌｙｚｅｆｉｒｓｔｂｒｅａｋｓｗｉｔｈ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅ／ｌｏｎｇｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅ（ＳＴＡ／

ＬＴＡ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｈｅｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ），ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｍｉｃｒｏ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．

ＡｌｓｏｔｈｅｐｅａｋｓｏｆＳＴＡ／ＬＴＡａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｂｙａｂｏｕｔ１．２ｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｓｏｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｔｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓ

ｍｉｃｓｉｇｎａｌｓｔｈａｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＣＭＰ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ｔｈｒｅｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓ，ｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｖｅｒ

ａｇｅ／ｌｏｎｇｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅ（ＳＴＡ／ＬＴＡ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ），ｆｉｒｓｔｂｒｅａｋｐｉｃｋｉｎｇ

１．ＨｕｂｅｉＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍａｇｉｎｇＫｅｙＬａ

ｂｏｒａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕ

ｈａｎ），Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ，Ｈｕ

ｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

３．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

ＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０２２，

Ｃｈｉｎａ



　Ⅳ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１７　

犞犲犾狅犮犻狋狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲犾犪狊狋犻犮狑犪狏犲犳狅狉

犜犐犿犲犱犻犪狑犻狋犺犪狉犫犻狋狉犪狉狔狊狆犪狋犻犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀牣犢犪狅

犣犺犲狀犪狀
１牞２牞犛狌狀犆犺犲狀犵狔狌

１牞２牞犇犲狀犵犡犻犪狅犳犪狀
３犪狀犱犠狌

犇狌狀狊犺犻１牞２牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶７１５７３３牣

Ａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｄｉａｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｐｈａｓｅａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｐｌａｙ

ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｘｏｆＴＩｍｅｄｉａ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄＢｏｎｄｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｏｆａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉ

ｓｏｔｒｏｐｙ（ＡＴＩ）ｍｅｄｉａｉｓｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｕ

ｓｉｎｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ，Ｃａｕｃｈｙｓｒｏｕｔｉｎｅａｎｄ

Ｎｅｗｔｏｎｓｍｏｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ

ｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄＣｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＡＴＩ

ｍｅｄｉａａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｍｅｔｈ

ｏｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｄｅ

ｒｉｖｅｄｂｙＣｒａｍｐｉｎ，ｗｅｄｅｒｉｖｅｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＡＴＩｍｅｄｉａ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｎａ

ｌｙｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｆｏｒｍｕｌａａｎｄｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏｔｉｌｔｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｉｓｏｔｒｏｐｙ（ＴＴＩ）ｏｒｅｘｔｅｎｓｉｖｅｄｉｌａｔａｎｃｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

（ＥＤＡ）ｍｅｄｉａｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｒａｙｔｒａｃｉｎｇａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ．ＩｎＡＴＩ

ｍｅｄｉａ，３Ｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｐｈａｓｅａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｒｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｒｏｕｎｄｉｔｓｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ．Ｉｎｔｅｒｍｓ

ｏｆｐｈａｓｅａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｏｂ

ｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅｉｓｍｕｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆＴＩｍｅｄｉａ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｒｐｅｒｉ

ｏｄｉｃｔｈｉｎｂｅｄｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｇｇｅｒｅｄｍｅｓｈｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎａｌｙｔｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｅｉｓ

ｍｉｃｗａｖｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｓｏｔｒｏｐｙ

（ＶＴＩ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｓｏｔｒｏｐｙ（ＨＴＩ），

ＴＴＩ，ＥＤＡ，ａｎｄＡＴＩｍｅｄｉａ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｈａｐｅ

ｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｏｎｐｈａｓｅａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎ ＡＴＩ

ｍｅｄｉａａｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｐａｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ＴＩｍｅｄｉ

ｕｍ，ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｚ

ｉｍｕｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

３．ＨｕａｄｏｎｇＢｒａｎｃｈ，ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＳＩ

ＮＯＰＥＣ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１０００９，Ｃｈｉｎａ

犇狅狌犫犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狑犪狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋狉犪狏犲犾

狋犻犿犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀牣犆狌犻犆犺犪狅１牞２牞犎狌犪狀犵犑犻犪狀狆犻狀犵
１牞２牞

犠犪狀犵犣犻狔犻狀犵
１牞２犪狀犱犌狌狅犢狌狀犱狅狀犵

１牞２牣犗犌犘牞２０１７牞

５２牗４牘牶７３４７４２牣

Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａ

ｔａａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍ，ｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｐｉｃｋｅｄｂｙＤｙ

ｎａｍｉｃＩｍａｇｅＷａｒｐｉｎｇ（ＤＩＷ）ｉｓｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｅ

ｎｏｕｇｈ，ｗｈｉｃｈｍａｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｓｆｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅａＤｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｖｅＥｑｕａｔｉｏｎＲｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎＴｒａｖｅｌｔｉｍｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎ（ＤＷＥＲＴＩ）ｍｅｔｈｏｄ

ｂｙｐｒｏｐｏｓｉｎｇａｎｅｗｍｉｓｆｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｗｅ

ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤＩＷｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｒｅｇｕ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｒｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｗｅ

ａｐｐｌｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｎａｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆＳｉｇｓｂｅｅ２Ａｍｏｄｅｌｔｏｔｅｓｔｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｆｒｏｍｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔ，ｗｅｃａｎ

ｄｒａｗｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａ

ｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｄｙｎａ

ｍｉｃｉｍａｇｅｗａｒｐｉｎｇ，ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０７１，

Ｃｈｉｎａ

犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犪狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犪狋犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮

犪狀犱 犿犲狊狅狊犮狅狆犻犮 狑犪狏犲犻狀犱狌犮犲犱犳犾狌犻犱犳犾狅狑牣犣犺犪狀犵
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ｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｗｅｓｕｂ

ｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＰａｎｄＰＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ｔｏｔｈｅＡｋｉＲｉｃｈａｒｄｓｓｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓＰＰｗａｖｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｗｏ

ｓｔｅｐｐｒｅｓｔａｃｋｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｖｅｒ

ｃｏｍｅｓｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＡＶＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｎｏｉｓｅｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，

ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｓｕｃｈ

ａｓｄｅｎｓｉｔｙ．Ｒｅａｌｄａｔａｔｅｓｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎｏｂｔａｉｎｂｅｔ

ｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ，ＰＰａｎｄＰＳｗａｖｅｓａｎｇｌｅｇａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓ

ｍａｔｃｈｖｅｒｙｗｅｌｌ，ａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＰＰｗａｖｅｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｓｈｏｗｃｌｅａｒｌｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｗｏｓｔｅｐｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２５７０２２，Ｃｈｉｎａ

３．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，



　Ⅵ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１７　

Ｋａｒａｍａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３４０００，Ｃｈｉｎａ

犃犞犃狊狆犪狉狊犲犾犪狔犲狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狊狅犳狋犾狅狑犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋牣犣犺犪狀犵 犉犲狀犵狇犻
１牞犑犻狀 犣犺犻犼狌狀

１牞

犛犺犲狀犵犡犻狌犼犻犲
１犪狀犱犔犻狌犜犪狅１牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶７７０

７８２牣

ＵｓｉｎｇｔｈｅＡＶＡｗｅｄｇｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｆｏｒｔｈｅｂａｓ

ｉｃｐｕｒｓｕｉｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＡＶＡｓｐａｒｓｅｌａｙｅｒ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｗｎｓｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌＡＶＡｓｐａｒｓｅｌａｙｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｄｏｎｏｔｔａｋｅ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｏ

ａｃｃｏｕｎｔ，ａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｉｌｌｐｏｓｅｄｎｅｓｓ．Ｔｈｕｓｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｖｅｒｙｕｎｓｔａｂｌｅ．Ｓｏｗｅ

ｐｒｏｐｏｓｅａｎＡＶＡｓｐａｒｓｅｌａｙｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｏｆｔｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｆｉｒｓｔｔｈｅ ＡＶＡ

ｗｅｄｇｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＡＶＡｓｐａｒｓｅｌａｙｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｉｇｅｎｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

Ｄｏｗｎｔｏｎ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｏｆｔ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｎｄ

ｔｈｅｆｕｌｌｂａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄ，

ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｉｌｌｐｏｓｅｄｎｅｓｓａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄｒｅａｌｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅ

ＡＶＡｓｐａｒｓｅｌａｙｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｏｆｔｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｗｎｓｔｈｅｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｒｓｅｌａｙｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＡＶＯ，ｄｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｉｇｅｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏ

ｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ｓｏｆｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

１．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

犐狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋犃犞犗牣

犣犺狅狀犵犎犪狀
１牞２犪狀犱犔犻狌犢犪狀犵

１牞２牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶

７８３７９６牣

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｏｆｆｓｅｔ（ＡＶＯ）

ａｃｈｉｅｖｅｓｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｉｄｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｖｅｏｕｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ＮＭＯ）ｇａｔｈｅｒｓａｆｔｅｒｔｒｕｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｃｏｖｅｒｙ．Ａｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｙｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡＶＯｂａｓｅｄｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｉｎ

ｆａｃｔ，ｆａｃｔｏｒｓｌｉｋｅｓｔｒａｔｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓＮＭＯｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｃａｎａｌｓｏｌｅａｄｔｏ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｓｅｖｅｒａｌｆａｃ

ｔｏｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡＶＯ，ｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｔｒａｔｕｍａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ａｎｄＮＭＯｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ，ａｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｓｅｓｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｉｍｅｄａｔｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎ

ｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎＷｈｉｔｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｆｕｒ

ｔｈｅｒｍｏｒｅｓｔｕｄｉｅｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎＡＶＯ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｓｔｒａｔｕｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｄｏｍｉ

ｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＡＶＯｃｕｒｖｅｓａｒｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｌａｙｅｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．

ＮＭＯｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎ

ｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：①Ｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅ，ｓｔｒａｔｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄ

ＮＭＯｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇａｒｅｔｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡＶＯｃｕｒｖｅ；②Ｎｏｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｏｒｉｎａｃｃｕｒａｔｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＮＭＯａｌｓｏｌｅａｄｔｏ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅ

ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｍａｙｎｏｔｔｒｕｌｙｒｅｆｌｅｃｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｕｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｆａｃｔｏｒｓｎｅｅｄｔｏｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｎｔｒｕｌｙｒｅｆｌｅｃｔ

ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｔｓｅｌｆ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｓｔｒａｔｕｍ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ＮＭＯｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

２．ＣＮＰＣＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃ

ｔｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

犖狅狀犾犻狀犲犪狉犃犞犗犻狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犺狔犫狉犻犱犻狀狋犲犾犾犻

犵犲狀狋 狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 犪犾犵狅狉犻狋犺犿牣犉犪狀犵 犣犺狅狀犵狔狌
１牞２牞

犠犪狀犵犔犻狆犻狀犵
３牞４牞犇狌犑犻犪狔狌犪狀

５犪狀犱犔犻犪狀犵犔犻犳犲狀犵
２牣

犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶７９７８０４牣

ＡｓｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｔａｃｋＡＶＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌａｎｄ ｅａｓｉｌｙ

ｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｏａｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒＡＶＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｆｉｒｓｔｗｅｉｍｐｒｏｖｅ

ａｄａｐｔｉｖｅｌｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａ

ｈｙｂｒｉｄ ＧＡＰＳＯ ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｆｔｅｒ

ｔｈａｔｗｅａｐｐｌｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅＧＡＰＳＯｃｏｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｍｏｄｅｌｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｈｅａｒ

ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅＧＡＰＳＯｃｏｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈｏｗｓｂｅｔｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｂｅｔ



　Ｖｏｌ．５２　Ｎｏ．４ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅶ　　　　　

ｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｂｅｔｔｅｒａｎｔｉｎｏｉｓｅａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ＡＶＯｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｒｅａｌｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｉｒｍｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ｈｙｂｒｉｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＡＶＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００５９，Ｃｈｉｎａ

２．ＣＮＯＯＣＥｎｅｒＴｅｃｈＤｒｉｌｌｉｎｇ＆ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣｏ．

ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏ．，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５２４０５７，

Ｃｈｉｎａ

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ，Ｈｕ

ｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

４．ＨｕｂｅｉＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍａｇｉｎｇＫｅｙＬａ

ｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

５．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＢｒａｎｃｈ，ＣＮＯＯＣ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０２４０，Ｃｈｉｎａ

犃狀犲狑犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犻狀犫犲犱狊狑犻狋犺狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿 犿狅犱狌犾狌狊犫犪狊犲犱 狅狀狋犺犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱 犛

狋狉犪狀狊犳狅狉犿牣犉犪狀犕犻狀犵犳犲犻
１牞犠狌犛犺犲狀犵犺犲

１牞犙狌犑犻狀犵犼犻狀犵
２

犪狀犱犣犺犪狀犵犑犻犪犼犻犪
１牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶８０５８１４牣

Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｉｎｂｅｄｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｏｄｕｌｕｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＧＳＴ）．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｔｈｅＧＳＴｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔａｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｉｎｂｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｐｈａｓｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＧＳＴｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｏｎＧＳＴｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ａｎｄｗｅ

ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｉｍｉｎｇａｔ

ｔｈｉｎｂｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｔｈｅｔｈｉｎｂｅｄｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｍａｔｃｈｖｅｒｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔｅｄｏｎｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｉｎｂｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｕｓａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＧＳＴ），ｔｈｉｎｂｅｄ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

２．ＧＲＩ，ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５０，

Ｃｈｉｎａ

犌犪狊犫犲犪狉犻狀犵狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅狀犗犅犛犱犪狋犪犻狀

狋犺犲犅犪犻狔狌狀犱犲犲狆狑犪狋犲狉犪狉犲犪牞狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪

犛犲犪牣犣犺狌 犕犻狀犵
１牞犢犪狀犆犺犲狀犵狕犺犻

１牞犣犺犪狀犵 犠犲犻狑犲犻
１牞

犔犻狌犑狌狀１牞犣犺犲狀犵犢犪狀狆犲狀犵
２犪狀犱犣犺犻犘犲狀犵狔犪狅

３牣犗犌犘牞

２０１７牞５２牗４牘牶８１５８２５牣

ＩｎＣｈｉｎａ，ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ（ＯＢＳ）

ｄａｔａｉｓｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｅａｒｔｈｏｒｈｙｄｒａｔｅ，ｎｏｄｉｒｅｃｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｏｉｌａｎｄ

ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＢＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｄａｔａｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏ

ｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＢａｉｙｕｎｄｅｅｐｗａｔｅｒ

ａｒｅａ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．Ｑｕｉｔｅａｆｅｗｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｓｕｃｈａｓｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｒｅｏｒｉｅｎｔ

ａｔｉｏｎ，ｄｕａｌｓｅｎｓｏｒｄａｔａｍｅｒｇｉｎｇ，ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ，ｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｉｎｇ，ａｎｄｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｄｗａｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ．ＩｎｔｈｉｓｗａｙｈｉｇｈｃｌａｓｓＰ

ａｎｄＳｗａｖｅｄａｔａａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｖｅｎｉｎｓｐａｒｓｅＯＢＳ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ａｎｄ狏Ｐ／狏ＳｄａｔａａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰ

ａｎｄＳｗａｖｅｓｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｕｓｅｄｉｎｇａｓｂｅａｒ

ｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｓｔｕｄｙ，

ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｃｈａｒａｔｅｒｉｚｅｄｂｙｌｏｗＰｗａｖｅｉｍ

ｐｅｄａｎｃｅａｎｄｌｏｗ狏Ｐ／狏Ｓ，ａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．Ｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｍｉｇｈｔｂｅａｇｏｏｄｅｘａｍ

ｐｌｅｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｎｄ

ｕｌｔｒａｄｅｅｐｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ（ＯＢＳ），

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，ｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｍｉｒｒｏｒ

ｉｍａｇｉｎｇ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｗａｖｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ，Ｐａｎｄ Ｓ

ｗａｖｅｓｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｇａｓｂｅａｒｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ

１．ＳｈｅｎｚｈｅｎＢｒａｎｃｈ，ＣＮＯＯＣ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇ

ｄｏｎｇ５１８０５４，Ｃｈｉｎａ

２．ＦｉｒｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｇｒａｐｈｙ，ＳｔａｔｅＯｃｅａｎｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０６１，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎ

ｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５９０，Ｃｈｉｎａ

犉犪狌犾狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀 犫犪狊犲犱狅狀犪犳犳犻狀犻狋狔狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀

犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犱狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊牣犆犺犲狀

犔犲犻１牞犡犻犪狅犆犺狌犪狀犵犫犪犻
２牞犢狌犑犻狀犵

２牞犠犪狀犵犣犺犲狀犾犻
１犪狀犱

犔犻犡狌犲犾犻犪狀犵
１牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶８２６８３３牣

Ａｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｈａｖｅｓｏｍｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ，ａｎｄｎｏｎｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅ

ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓ

ｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ａｔｆｉｒｓｔ，ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｉｎｔｓｏｆｈｏｒｉ

ｚｏｎｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｂｅ

ｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｉｎｔｓａｒｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｆａｕｌｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｔｙｐｅｏｆｄｉｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｉｎｔｃｌｕｓｔｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｂｏｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆａｌｌｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒ

ｔｙｐｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｉｎｔｓｏｆａｌｌｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｔｙｐｅｓ

ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅＰＣＡ．Ａｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｌｏｎｇ

ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａ

ｃｌｕｓｔｅｒｃｅｎｔｅｒｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｆａｕｌｔ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ



　Ⅷ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１７　

ｔｅｓｔｅｄｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｆｏｒｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｕｌｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆａｕｌｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎ

ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｏｓｓｅｓｓｅｓｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｅｉｓ

ｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆａｕｌｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ，ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｏｉｎｔ，ａｆｆｉｎｉｔｙ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，Ｃｈｉｎａ

犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀狋犲犮狋狅狀犻犮犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪狀犱狅犻犾犪狀犱犵犪狊犪犮犮狌

犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犛狅狌狋犺狑犲狊狋犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犜犪狉犻犿犅犪

狊犻狀牣犆狌犻犎犪犻犳犲狀犵
１牞犜犻犪狀犔犲犻１牞犔犻狌犑狌狀１犪狀犱犣犺犪狀犵

犖犻犪狀犮犺狌狀１牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶８３４８４０牞８５０牣

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｈａｖｅａｃｌｏｓｅｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｉｌａｎｄｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕ

ｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴａｒｉｍＢａ

ｓｉｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎ

ａｎａｒｅａｏｆａｂｏｕｔ５×１０４ｋｍ，ｔｈｅｔｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｒｅｓｔｏｒｅｄ，ｉｔｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｃｌａｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：

①ＴｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

ｂｅｌｏｎｇｓｔｏ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎ

ｗｈｉｃｈｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｕｎｄｅｒｗｅｎｔａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒａｔａ

ｄｉｐｌｅａｎｉｎｇｔｉｌｔｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔｔｏｗｅｓｔ

ｓｅｅｓａｗ＂ｔｙｐｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｉｓｎｏｔ

ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ．Ｈｉｎｇｅｚｏｎｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ；②Ｆａｕｌｔ

ａｎｔｉｃｌｉｎｅｔｒａｐｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｕｎ

ｄｅｒｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ａｎｄｏｉｌａｎｄ

ｇａｓｈａｄｆｏｕｎｄｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｐｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅ

ＨｅｒｃｙｎｉａｎａｎｄｌａｔｅＨｉｍａｌａｙａｐｅｒｉｏｄ．Ｆａｕｌｔｓｈａｖｅ

ｂｅｃｏｍｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎ；③ＷｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＯｒ

ｄｏｖｉｃｉａｎｕｐｐｅｒ Ｙｉｎｇｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅ ｍａｉｎｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ，ａｎｄｉｎｓｉｄｅｄｏｌｏｍｉｔｅｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒＹｉｎｇｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄｎｅａｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

ｚｏｎｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｂｅａｄｌｉｋｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓ．④Ｏｉｌａｎｄｇａｓｄｉｓ

ｃｏｖｅｒｉｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｍａｉｎｌｙｉｎｈｉｎｇｅｚｏｎｅｓｗｉｔｈ

ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

ＴｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｈｉｎｇｅｚｏｎｅｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｓａｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｏｉｌａｎｄｇａｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＷｅｌｌＬｕｏｓｉ２ｉｎｔｈｉｓｈｉｎｇｅｚｏｎｅ

ｈａｓｒｅｃｅｎｔｌｙｇａｉｎｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｇａｓｆｌｏｗ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍ
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ｍｅｒｌｙｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｎｅｅｄｉｎｇａｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｉｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇ，

ａｎｄｌｏｗｅｒｔｈｅｒｅｌｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｉｎｉｔｉａｌｍｏ

ｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｂａｓａｌｔｍｏｄｅｌ

１．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ３３００１３，Ｃｈｉｎａ

２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ

３犇 犿犪狉犻狀犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狊狅狌狉犮犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳狅狉

狑犪狉犱犿狅犱犲犾犻狀犵狑犻狋犺犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔狅狉犻犲狀狋犪狋犲犱犱犻狆狅犾犲

狊狅狌狉犮犲牣犢犪狀犅狅１牞２牞犔犻犢狌犵狌狅
３牞犎犪狀犅狅３牞犕犲犻犡犻

犪狅狔狅狀犵
２牞犎犲犛犺犪狅犫狅２犪狀犱犡狌犛犻狑犲犻２牣犗犌犘牞２０１７牞

５２牗４牘牶８５９８６８牣

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｍａｒｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃ（ＣＳＥＭ）ｓｕｒｖｅｙｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅ

ｄｒａｇｇｅｄｉｎｄｅｅｐｓｅａｗａｔｅｒｉｓｅａｓｉｌｙｄｅｖｉａｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｃｅａｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ，ａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅ．

Ｆｉｒｓｔｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｃｔｉｖａ

ｔｅｄｂｙａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｔａｋｉｎｇｔｈｉｓｐｒｉｍａｒｙｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｓａｎｅｗｓｏｕｒｃｅｆｏｒ３Ｄｔａｒｇｅｔ，ｗｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄａｃｈｉｅｖｅ３Ｄ

ＣＳＥＭｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔ

ｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｇｒｉｄ

ｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌａｒｇｅ

ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｉｓｖｅｒｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄａｖｏｉｄｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｅｒ

ｒｏｒｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ１Ｄ

ｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ３Ｄ

ｍｏｄｅｌ，ｏｕｒｔｅｓｔｓｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｉｐｏｌｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｅｎｇｔｈｉｍｐａｃｔｓｏｎ３Ｄｍａｒｉｎｅ

ＣＳＥＭｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊： ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

（ＣＳＥＭ），３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｒｂｉｔｒａｒｉ

ｌｙｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅ，ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ

１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｆｏｒＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

２．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

ＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｄｅ，Ｈｕｎａｎ４１５０００，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｏｃｅａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２６６１００，Ｃｈｉｎａ



　Ⅹ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１７　

犜犲狀狊狅狉 犆犛犃犕犜 狋犲犮犺狀犻犮犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺 犪狀犱 犲狓狆犲狉犻

犿犲狀狋狊牣犣犺犪狀犵 犣犺犲狀狔狌
１牞２牞３牞４牞犠犪狀犵 犌犪狀犵

２牞３牞４牞犎狌

犡犻犪狀犵狔狌狀
１牞犔犻犢狅狀犵犫狅

２牞３牞４牞犠犪狀犵犇犪狔狅狀犵
２牞３牞４ 犪狀犱

犢犪狅犇犪狑犲犻２牞３牞４牣犗犌犘牞２０１７牞５２牗４牘牶８６９８７４牣

Ｎｏｗａｄａｙｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅａｕｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｍｅｔｈｏｄ（ＣＳＡＭＴ）ｃａｒｒｉｅｓｏｕｔ

ｍａｉｎｌｙ ｓｃａｌａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｃａｌａｒ

ＣＳＡＭＴｏｎｌｙｐｒｏｄｕｃｅｓａｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｓｓｃａｌａｒｉｍｐｅ

ｄａｎｃｅ．Ｉｔｉｓｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ

ｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓｉｎ ｗｈｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｔｒｅｎｄｓａｒｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓ．Ｆｏｒ３Ｄ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｍｅｔｅｒＶ８ｔｏｃａｒｒｙｏｕｔ

ｔｅｎｓｏｒＣＳＡＭＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｗｅｒｅｃｏｒｄｆｉｖｅｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ．Ｆｏｒｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｅｒｓ，ｗｅｕｓｅｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｖｅｒ

ｔｉｃａｌｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｎｓｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｄｏｐｔｅｄａｔｔｈｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｔａｇｅ．ＴｈｅｔｅｎｓｏｒＣＳＡＭＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｓｃａｌａｒＣＳＡＭＴａｎｄａｕｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ（ＡＭＴ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｅｎｓｏｒＣＳＡＭＴ ｄａｔａｉｓ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈＡＭＴｄａｔａ，ｗｈｉｌｅＡＭＴ

ｄａｔａａｒｅｎｏｔｓｏｓｍｏｏｔｈｄｕｅｔｏｉｔｓｗｅａｋｎａｔｕｒａｌ

ｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｂｉｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｃａｌａｒＣＳＡＭＴａｎｄＡＭＴｄａｔａ，ｓｏｓｃａｌａｒＣＳＡＭＴ

ｄａｔａｃａｎｎｏｔｃｏｒｒｅｃｔｌｙｒｅｆｌｅｃｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ．ＴｅｎｓｏｒＣＳＡＭＴｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｃａｌａｒ

ＣＳＡＭＴｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓａｎｄＡＭＴｗｅａｋｓｉｇｎａｌｓ．Ｏｕｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｎｓｏｒＣＳＡＭＴ ｍａｙｐｒｏｖｉｄｅａｇｏｏｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｃａｌａｒＣＳＡＭＴ，ｔｅｎｓｏｒＣＳＡＭＴ，ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｎｓｏｒ

１．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕ

ｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０６５０００，Ｃｈｉｎａ

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０６５０００，Ｃｈｉｎａ

４．ＴｈｅＮａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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