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Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｂｔａｉｎｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔ

ａｄａｐｔｔｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ



　Ⅱ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１８　

ｓｕｃｈａｓｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｍｕｌｔｉｅｘ

ｔｒｅｍｕｍｓ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｉｓｓｕｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ

ｎｅｗ Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎａｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｗｅｆｉｒｓｔｉｎｖｅｒｔ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ ｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｅｓｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰＳＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ

ｗａｖｅｄａｔａ．ＴｈｅｎｗｅｃｏｍｐａｒｅＰＳＯｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ（ＳＡ），ａｎｄｆｉｎｄｔｈａｔＰＳＯｈａｓｆａｓｔｅｒｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｔｈａｎＳＡ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅ

ａｐｐｌｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｔｏｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｆｒｏｍＷｙ

ｏｍｉｎｇｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｔｏｔｅｓｔｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｒｅａｌｄａｔａｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎ

ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ），ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ（ＳＡ）
１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ＆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，ＣｈｉｎａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ

４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２．ＨｕｂｅｉＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍａｇｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｙ（ＳＭＩＬ），ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕ

ｈａｎ），Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

犜狉犪狏犲犾狋犻犿犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

犻狀犺狔犫狉犻犱 犿犲狊犺犲狊犳狅狉狉狌犵犵犲犱狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊牣犠犪狀犵犙犻
１牞犣犺狌犘犪狀１牞犢犲犘犲犻２牞犔犻犙犻狀

３犪狀犱犔犻

犙犻狀犵犮犺狌狀
１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶３５４６牣

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｒｕｇｇｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ

ｎｅｗＬＴＩｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈｅｓ．Ｉｎｒｅｃ

ｔａｎｇｌｅｍｅｓｈｅｓａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓ，

ｗｅｄｅｄｕｃｅｎｅｗｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｌｏｃａｌｔｒａｖｅｔｉｍｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｉｎｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｎｌｙｆｏｒ

ｌｏｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｍｅｓｈｅｓ．

Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｅ

ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｉｓｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅＬＴＩ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈｅｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｃｃｕ

ｒａｔｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓａｎｄｒａｙｐａｔｈｓｉｎｔｈｅｓｈａｒｐｌｙｒｕｇｇｅｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｈｙｂｒｉｄ

ｍｅｓｈ，ｒｕｇｇｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｗａｖｅ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，

Ｃｈａｎｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４，

Ｃｈｉｎａ

２．Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏ ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，

Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

犃犮狅狌狊狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犿狅犱犲犾犻狀犵犻狀狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犫犪狊犲犱狅狀犕犆犘犕犔犪犫狊狅狉犫犻狀犵犫狅狌狀犱犪

狉狔牣犇狅狀犵犛犺犻狇犻
１牞犎犪狀犔犻犵狌狅

１牞犎狌犢狅狀犵
１犪狀犱犔狌狅犢狌

狇犻狀
１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶４７５４牣

Ｔｈｅ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｃｃｕ

ｒａｃｙｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｇｒｉｄｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｎｅｅｄｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｄｏｍａｉｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｅｄｉｕｍ．Ａ ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ １７ｐｏｉｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ９ｐｏｉｎｔｗｉｔｈｆｏｕｒｔｈ

ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｃｃｕｒａｃｙｉｓｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄａｎｏｎｓｐｌｉｔ

ｍｕｌｔｉａｘｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｎｔｉｏｎｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ

（ＭＣＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ

（ＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ，ＭＣＰＭＬｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ

（ＣＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｍｕｌｔｉａｘｉａｌｐｅｒ

ｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＭＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｂｕｒｄｅｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｎｏｎｓｐｌｉｔｍｅｔｈｏｄｉｓｅａｓｙｔｏ

ｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

Ｍａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｃｏｕｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，１７

ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ，ｍｕｌｔｉａｘｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｎｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｌａｙｅｒ （ＭＣＰＭＬ） ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ
１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ １３００２６，

Ｃｈｉｎａ

犛犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲犿狅犱犲犾犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犿狅犱犻犳犻犲犱狊狔犿狆犾犲犮狋犻犮

狊犮犺犲犿犲犪狀犱狇狌犪狊犻狆犪狉狋犻犮犾犲狊犿犲狋犺狅犱牣犛狌犅狅
１牞３牞犜狌狅

犡犻犪狀犵狌狅
２犪狀犱犔犻狌犣犺犻犵狌犻

３牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶５５

６２牣　　
ＢａｓｅｄｏｎＨａｍｉｌｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｗｅｄｅｖｅｌｏｐａ

ｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｙｓｔｅｍｔｏｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｅ

ｑｕａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｎｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｔｈｅｌｏｗｅｒ，ｔｈｅ
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１．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

ＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０２２，

Ｃｈｉｎａ

犜狌狉狀犻狀犵狑犪狏犲犳犪犾狊犲犻犿犪犵犲狉犲犿狅狏犪犾犫犪狊犲犱狅狀狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犿狅狅狋犺犻狀犵狅狆犲狉犪狋狅狉犻狀狉犲狏犲狉狊犲狋犻犿犲

犿犻犵狉犪狋犻狅狀牣犜犪狀犵 犢狅狀犵犼犻犲
１牞２牞犛狅狀犵 犌狌犻狇犻犪狅

３牞犔犻狌

犛犺犪狅狔狅狀犵
１牞２牞犌狌犎犪狀犿犻狀犵

１牞２犪狀犱犢犪狀犣犺犲１牞２牣犗犌犘牞

２０１８牞５３牗１牘牶８０８６牣

Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

（ＲＴＭ）ｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｎｏｔｏｎｌｙｐｒｏｄｕｃｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｔｉｆａｃｔｓ，ｂｕｔ

ａｌｓｏｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｆａｌｓｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅｉｎ

ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅ

ｉｍａｇｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙａｓｉｍｐｌｅＬａｐｌａｃｉａｎ

ｆｉｌｔｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｕｐｇｏｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｗｎｇｏｉｎｇ
ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅｆａｌｓｅｉｍａｇｅｓ

ｉｎＲＴＭａｎｄｉｔｄｏｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆａｌｓｅｉｍａｇｅｓ

ｏｆｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｇｏｉｎｇｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｒｅｃｅｉｖ

ｅｒｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｓｔｒｏｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔａｒｅａｓ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｆａｌｓｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔａｋｅｉｎｔｏ

ａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ

ｆａｌｓｅｉｍａｇｅｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｆｆｅｃｔｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔａｒｅａｓｍｏｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｔｒｕｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ



　Ⅳ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１８　

ｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅｆａｌｓｅｉｍａｇｅｓａｎｄｐｅｒ

ｆｏｒｍＲＴＭｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ＲＴＭ），ｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅｆａｌｓｅｉｍａｇｅ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＣｈｉｎａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ

４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２．ＨｕｂｅｉＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍａｇｉｎｇＫｅｙＬａ

ｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

３．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＳＩＮ

ＯＰＥＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７２８，Ｃｈｉｎａ

犞犻狊犮狅犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲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

２犇狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀牣犔犻犎犪犻狊犺犪狀１牞２牞犢犪狀犵犠狌狔犪狀犵
１牞２犪狀犱

犢狅狀犵犡狌犲狊犺犪狀
１牞２牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶８７９４牣

Ｒｅａｌｅａｒｔｈｍｅｄｉａａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｖｉｓ

ｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｓｏｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅａｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｆｕｌｌｗａｖｅ

ｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｖｉｓｃｏａ

ｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅ２Ｄ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅ

ｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄ

（ＧＳＬＳ）ｍｏｄｅｌ，ａｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅｓｓｖｉｓｃｏａ

ｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｈｉｇｈｏｒｄｅｒ ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｖｉｓｃｏａ

ｃｏｕｓｔｉｃｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅ２Ｄｔｉｍｅｄｏ

ｍａｉｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅｓｓｖｉｓｃｏａ

ｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍ

ｐｌｅｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ，

ｔｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉｕｍ，ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄ

ａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄ，ｖｉｓｃｏａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｃｏｎ

ｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

１．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＢｒａｎｃｈ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅ

ｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，

Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｅｒｖｏｉｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

ＣＮＰＣ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ

犉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犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀牣犛犺犻犆犪犻

狑犪狀犵
１牞２牞３犪狀犱犎犲犅犻狀犵狊犺狅狌

１牞２牞３牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶

９５１０４牣

Ｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｅａｖｉｌｙｎｏｉｓｙｄａｔａ，ｆｕｌｌｗａｖｅ

ｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ＦＷＩ）ｕｓｕａｌｌｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｅｒｒｉｂｌｅ

ｒｅｓｕｌｔｂｅｃａｕｓｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＦＷＩｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｒｄｓ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｎＦＷＩａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｇｒａｄｉ

ｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

ＦｉｒｓｔｌｙｗｅａｐｐｌｙＰＣＡｔｏｔｈｅｍａｔｒｉｘｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ

ｅｖｅｒｙｓｈｏｔｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄ ｐｉｃｋｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｔｈｅｎｗｅ

ｃａｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔａｃｃｕｒａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｗｈｉｃｈｗｉｌｌｈｅｌｐｔｈｅｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｆｔｈｅＳＮＲｉｓ
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ｆａｓｔ犙ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔ犙ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｎｌｏｗＳＮＲｄａｔａｔｈａｎｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｌｏｇａ

ｒｉｔｈｍｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏ（ＴＷＬＳＲ）．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ

ｅｘａｍｐｌｅｓａｌｓｏｓｈｏｗｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犙ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｗｏｗａｖｅｌｅｔｓ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈｅ犙ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｈａｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犙ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｔ，ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７１，Ｃｈｉｎａ

２．ＴａｒｉｍＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｋｏｒｌａ，Ｘｉｎ

ｊｉａｎｇ８４１０００，Ｃｈｉｎａ

犞狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅狀狑犪犾犽

犪狑犪狔犞犛犘犱犪狋犪牣犠犪狀犵犆犺狅狀犵
１牞犆犪犻犣犺犻犱狅狀犵

１牞犎犪狀

犑犻犪狀狓犻狀１牞犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾狌
１犪狀犱犑犻狀犢犻狓犻狀１牣犗犌犘牞２０１８牞

５３牗１牘牶１４７１５２牣

Ｉｔｉｓａｌｗａｙｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｓｏｗｅｔｒｙｔｏｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｎｗａｌｋａｗａｙＶＳＰｄａｔａ．Ｗｅ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｉｎ

ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＴｕｈａＯｉｌｆｉｅｌｄ．ＡｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ

ｓｕｒｖｅｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅ ＷｅｌｌＭ６８ａｒｅａ，ｔｈｅ

ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰｄａｔａｗａｓｐｒｏｐｅｒｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ａｎｄ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙｗａｌｋａｗａｙＶＳＰＰ

ｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｄａｔａ，ｖｏｌ

ｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｅｘａｃｔｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ，ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｂｏｔｈｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｃａｒｅｆｕｌｌｙｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈａｐｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌ

ｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｒｅａｌｓｏｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｏｕｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｌａｔｔｅｒ

ｗｅｌｌｄｒｉｌｌｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ，ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ，ｈｉｇｈｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

１．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｅｉｓｍｉｃＤｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔ，ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，

Ｃｈｉｎａ

犘狉犲狊狋犪犮犽狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犻狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿

犪狀狀犲犪犾犻狀犵 犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊犎犪狊狋犻狀犵狊 犪犾犵狅狉犻狋犺犿牣犣犺犪狀犵
犌狌犪狀犵狕犺犻

１牞２牞犣犺犪狅犆犺犲狀１牞犜狌 犙犻犮狌犻
３牞犔犻狌犑犻犪狀犵

３牞

犣犺犪狀犵犑犻犪犼犻犪
１牞２ 犪狀犱 犘犲犻 犣犺狅狀犵犾犻狀

１牣犗犌犘牞２０１８牞

５３牗１牘牶１５３１６０牣

ＴｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＨ（ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓｔｉｎｇｓ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｃｏｍｍｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄ．Ｉｔｃａｎｇｅｔａｌｏｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓ．ＢｕｔｔｈｅＭＨａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｎｏｔｆｕｌｌｙｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｔｆｏｒｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒ

ｐｏｓｅｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｐｒｅｓｔａｃｋｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍａｎｎｅａｌｉｎｇＭＨａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｅｓｔｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｒｅａｌｄａｔａ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｅｒｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＨａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｐｒｅｓｔａｃｋ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｑｕａｎｔｕｍａｎｎｅａｌｉｎｇ，Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

Ｈａｓｔｉｎｇｓ（ＭＨ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｈａｎｇｈａｉＢｒａｎｃｈｏｆＣＮＯＯＣ，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ

２０００３０，Ｃｈｉｎａ

犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犳犪狏狅狉犪犫犾犲狅犻犾犵犪狊狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狆犪狉狋狊

狅犳狅犻犾狊狅狌狉犮犲犳犪狌犾狋狊狅狀狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪牣犉狌犌狌犪狀犵
１犪狀犱

犠犪狀犵犎犪狅狉犪狀
１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶１６１１６８牣

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｓｏｆｏｉｌｓｏｕｒｃｅｆａｕｌｔｓｉｓａｋｅｙｉｓｓｕｅｉｎｔｈｅｈｙ

ｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒ



　Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．１ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅶ　　　　　

ｔａｔｉｏｎｐａｒｔｓｗｅｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓ

ｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎｐａｒｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ，ｗｅｆｉｒｓｔｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｒｉｄｇｅｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅｓｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｃｔｉｖｉｔｙ
ｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｎｗｅｓｕｐｅｒ

ｐｏｓｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｒｉｄｇｅｓ，ｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅｓ，ａｎｄｆａｕｌｔａｃ

ｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏｐｒｅｄｉｃｔｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏ６ｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＬａｎｇｇｕＡｒｅａ，ＪｉｚｈｏｎｇＤｅ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ＦａｕｌｔｓＦ１ａｎｄＦ２ｈａｖｅ４ｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎｐａｒｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｏｏｄｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ．Ｏｕｒｐｒａｃｔｉｃｅｐｒｏｖｅｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｆａｕｌｔ，ｆａｖｏｒａｂｌｅｐａｒｔｓ，ｏｉｌ

ｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３３１８，Ｃｈｉｎａ

犞狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆
狑犻狋犺犿狌犾狋犻犿犲狋犺狅犱狊牣犌狌狅犑狌犪狀犼狌犪狀

１牞犡狌犡狌犲犾狅狀犵
２牞

犎狌犪狀犵犔犻狀犼狌狀
１牞犠犪狀犵犢犪狀犼狌狀

１牞犎犲犡犻犪狀狔犻狀犵
２犪狀犱
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ｆｉｅｌｄ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｆｉｅｌｄ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡ

ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｈａｌｅＧａｓａｎｄＧｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，

Ｃｈｉｎａ

犃狀狋犻狀狅犻狊犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犿狊犲狇狌犲狀犮犲犻狀

狋犺犲犿狌犾狋犻狋狉犪狀狊犻犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狋狊

犮狅犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀牣犢狌犪狀犣犺犲
１牞犣犺犪狀犵

犢犻犿犻狀犵
１犪狀犱犣犺犲狀犵犙犻犼犻犪

１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶１９５

２０５牣

Ｔｈｅｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（ＭＴＥＭ）
ｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｇｏｏｄａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｄｅｄｂｙｍｓｅｑｕｅｎｃｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｒｅｖｅａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｔｈｅｎｗｅｂｕｉｌｄａｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂｙｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｓａｎｉｍｐｕｌｓｅｔｏ

ｔｈｅｅａｒｔｈ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｍ

ｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃａｎｂｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｔｈｅａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｄ．Ｆｉｅｌｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（ＭＴＥＭ），

ｍｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｃｏｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１．ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４，

Ｃｈｉｎａ
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狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊牣犆犪狅

犡犻犪狅犾犻狀犵
１牞２牞３牞犔犻狌 犓犪犻狔狌犪狀
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１牞２牣
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Ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｄａｔａ

ｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ ｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｎｏｉ

ｓｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｅｓｔｓｏｎｒｅａｌｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｄａｔａｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｍｏｖｅｎｏｉｓｅ

ｅｘｃｅｐｔａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ．Ｓｏｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｕａｒａｎｔｅｅｆｏｒｔｈｅｓｕｂ

ｓｅｑｕｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｄａｔａｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＨｕｂｅｉＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＵｎｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌａｎｄＧａｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ，４３０１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ，Ｈｕｂｅｉ４３４０２３，Ｃｈｉｎａ

４．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｕａｎｑｉｎｇ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，ＣＮＰＣ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１０２１３，Ｃｈｉｎａ
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犱狌狊狋狉狔牣犌犪狀犔犻犱犲狀犵
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１牣犗犌犘牞２０１８牞

５３牗１牘牶２１４２２５牣

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅｖｉｅｗｎｅｗｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｙ

ｐｏｔｈｅｓｅｓ，ａｎｄｒｅａｌｍｅｄｉａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｅｓｕｍ

ｍａｒｉｚｅａｖａｉｌａｂｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ｗｅｏｆｆｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ：Ａ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ，ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａａｎｄ

ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｉｅｓ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｒｏｃｋ

ｐｈｙｓｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ；Ｂ．Ｂａｓｅｄｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｄｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｌａｔｔｒｉｂ

ｕｔｅｓ；Ｃ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓｆｏｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

ａｎｄ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉ

ｐｌｉｎｅｓｄａｔａ；Ｄ．Ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．Ｓｏａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘ
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ｍｅｄｉｕｍ，ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃｓ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｏｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ


	Button2: 


