
书书书

!３８" !２# $%&'

———
()$*+'', Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．２

２０１３-３. ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍａｒ．　２０１３

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１３．０３８

!"#$

：
)/0+&123

（Ｎｏ．２０１１ＺＸ０５０２５００１）．
%&'(

：
456

（１９８７－），7，89

，
:;<=>?@$ABCDEF:;．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｊｗ２００８＠１２６．ｃｏｍ

)*%&

：
GHI

，Ｅｍａｉｌ：ｇｕｈａｎｍｉｎｇ＠２６３．ｎｅｔ

+,-./010234.5

!"#

１，２，
$%&

１，２，
'(!

３，
')*

３

１．!"#$%&#'()*+,-.&/

，
0123 ４３００７４

２．!"#$%&45*6789:;<=>?@A

，
0123 ４３００７４

３．!B6CDE/

，
1F １０００２７

67

：
JKLEFMNOPQRSTUVW

，
XOPKLYZ[\]

，̂
_`abcdeZ[Yfg．hijklmnoＬＵ

pqrqYstu

，
vPwxyz{<|i}K~*�xbc���E�KJKLEF．vP��E=���|�����

�wx���ＨｅｓｓｉａｎlmYi������wxyz{．��bcY�����I

，
OP_�Y�� ¡fEF¢p£�

¤¥Y�x�¦

，
P§�EF¢Y��¨>¥�EFY©ªbc

，
«¬�qY®¯°．±²¥³´µ©ªbc¶·�_O

Y§�VW

，̧
¹¤ºYEF��．�ＨｅｓｓｉａｎlmYyz{»¼�¥³½¾|Y±¿¼ÀÁÂ

，
hMÃÄ��ÅYÆ¶Ç

，

ÄÈ¼À�x．

89:

：
JKLEF

；
wxyz{

；
��E=���|

；
�Ｈｅｓｓｉａｎlm．

;<=>?

：Ｐ６３１．４　　　　@AB?

：１０００－２３８３（２０１３）０２－０３９１－０７　　　　CDEF

：２０１２－０４－１５

犉狌犾犾犠犪狏犲犳狅狉犿犐狀狏犲狉狊犻狅狀犳狅狉犞犲犾狅犮犻狋狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲犳狉狅犿

犚犲犳犾犲犮狋犲犱犠犪狏犲犛犲犻狊犿犻犮犇犪狋犪犻狀狋犺犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犇狅犿犪犻狀

ＣＨＥＮＧＪｉｎｇｗａｎｇ
１，２，ＧＵＨａｎｍｉｎｇ１

，２，ＬＩＵＣｈｕｎｃｈｅｎｇ３，ＬＩＵＺｈｉｂｉｎ３

１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜犲犮狋狅狀犻犮狊犪狀犱犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

３．犆犖犗犗犆犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵 １０００２７，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｅｓｎｏｔｏｎｌｙｐｈａｓｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｔａｉｌｓ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔａｉｌｓ

ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．ＷｅｕｓｅｔｈｅＬＵｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｄｉｒｅｃｔｌｙｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｓｈｏｗａｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｉｎｖｅｒｓｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｍｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｘｐｌｏｉｔｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅＪａｃｏｂｉｎ

ｍａｔｒｉｘｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆａｌｓｅＨｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ

ｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓｏｎｓｉｍｐｌｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｉｎｄｔｈａｔａｇｏｏｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｌｙｂｙｓｅｖｅｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｕｓｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅ

ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．ＴｈｅｓｍｏｏｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｆａｖｏｒａｂｌｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒａｂｅｔｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅｆａｌｓｅ

Ｈｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ；ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆａｌｓｅＨｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘ．

　　OPÉÊ$AËÌY$AKVWEF$Ç~*

Í°Î�Ï$%Í{'Y0Ð:;ÑÒ．$AKh

ÓÔÕ¹o¼ÕY��Ö×(

，
ØÙÖ$ÇMÚY

~*．ÛÜ~*ÝÞYMÚÍ{°*

，
$AKYT

U

、
QR

（
ßà

）
���áâØãä\]

，
åÖiæç

\]VW��EF

，
è�Ë¸$Ç~*Yé°Î�

，



$%&'

———
()$*+'', !３８"

Óêëì¢í$*¦î．

$AKïEF<|ðñ

，
òQREF4ó

、
TU

EF4ó��JKLEF4ó．QREFSTUE

FOPYÏKïôõ'VW

，
EF¢Y�xpöÏ

¯÷øµù��

，
úÏû��xbcY§�pÅ

，
E

üYÏ+ýxY�x�¦．êsÜKõ<×{þY

JKLEFOPYÏÿ!YKïVW

，
EFË¸Y

�xpö"Ï¥�4p

，
p£�¤¥

，̂
_`a$Ç

~*dZ�¦Y#g．

JKLEFÏ¯$¥x�°%&±'()

，

rq*()Y%Á]EF<|ðñ．２０+,８０-

-

，
noåÖrÌbcÎ�.õ��Ｆｒｅｃｈｅｔ/�

YÊ¨Å0>1+

，
2JKLEFN34Ü¯²b

c567bc．Ｔａｒａｎｔｏｌａ（１９８４）89:à;<Y=

>

，
åÖD=��Kï?@�KïYAQBrÌw

x<=

，
2¸JKLEF4>èf．Ｐｒａｔｔ犲狋犪犾．

（１９９８）CDÔÕSo¼ÕèAE°F{

，
/¢�r

q����wxY¥��|

，
GOP¥³½¾|i

HI~*Y�x���JKLEF．)JKL-

(��MJKLEFNOPQRPÜST¥p£�

Y�xbc

（ＨｉｃｋｓａｎｄＰｒａｔｔ，２００１；ＢｅｎＨａｄｊＡｌｉ

犲狋犪犾．，２００８；ＭａｌｉｎｏｗｓｋｉａｎｄＯｐｅｒｔｏ，２００８）．Ｈａ

犲狋犪犾．（２００９）OP��E���|��Ｈｕｂｅｒ��

¨>EF�����¶¥�|YUV°SWX°

，

iY_Z÷V[Y{þ�D�����．Ｓｏｕｒｂｉｅｒ

犲狋犪犾．（２０１１）vPnopqS\-]^YG��|

���_²JKLEF．)Ñ��MJKLEF:

;`aQi¤b

，
:;ch��MDF��JKL

EFd��eZYÊ¨

（
fgShi.

，２００１，２００４；

j)kSlm

，２００５；nop

，２００６；qrsp

，２００９；

tuvSwx

，２００９；ＢｉａｎａｎｄＹｕ，２０１１）．

ÝohsÜ２５Õ_4�pDFYstu

，
vP

yyzwx|���JKLEF

，
G{|D"]}

~�¶¥*�|YWX°

；
vP_�Y�� Ó§

�¹¥�����EF

，
hMÚYbc(����

�．OP�ＨｅｓｓｉａｎlmYi���¨>yz{�

~

，
ÄÈ�¼À�x．��MJKLEFè�de`

a$Ç�x�¦YZ[�p

，
i$*q�����

y�p^_0Ð��．

１　st{þ

１．１　+,-0GHIJ5KL

��M}KKõ<×è���>

：

狑２

犽（狓）
狌（狓，ω）＋ （ １

ρ（狓）
狌（狓，ω ）） ＝－狊（狓，ω），

（１）

í(

：ρ（狓）>�x

；犽（狓）>�\bÅ

；ω>���

；狌

（狓，ω）S狊（狓，ω）p�>Kï�g�?A�．�<×

（１）Ä|ＰＭＬ��yz�vP_4�p�~�í

��

，
"�

（１）è67��>

：

犃（ω）狌（ω）＝－犛（ω）， （２）

í(

：犃（ω）>?��S~*�x_BY�Ulm．

�òbc�����>

（犖狓，犖狕），��犃（ω）Ï¯$

（犖狓×犖狕）×（犖狓×犖狕）Y_4�p�~lm．*�

�lm>+cYjklm

，
í���i�Ypö

hi��u

，
 ÏíGi�lm

，
í�Y+&ÏM

¯¡Y．rq*+cjklm<×¢£PY<|_

\-|Snopq|．iÜñA�()

，
<×

（２）%

ºY<|ÏvPnopq

（
òＬＵpq

）
�rq

，
}

>��lm犃（ω）¤¥pq¯¿

，
íＬＵpq��¦

è�PÜ§ñY¨YA�rqu

，
è�[©+Å�

�Å

，
êªhJKLEF(Y\-EFu§>0Ð

，

}>í_+ÅYA���«A�rq

，
¬¯¿\-

Ö×(��lm犃（ω）M\

，
íＬＵpqè�ñ¿0

2P．

１．２　+,-102.5

E()Yrqh�'uí�Ï¯$%Á]rq

()

，
í(����Y¦îÏ¯$B®．¯°¦îò

ÇY����

：

犈（狆）＝

犖狊

狊


犖狉

狉

１
２
δ犱
狋
δ犱 ， （３）

í(

：狆>bc\Å

；犖狊>ÔÕ�

；犖狉>o¼Õ�

；

δ犱>��Kï?±�KïY@�

；
u�(Y²³�

�´µ．í(

：

δ犱＝狌犻－犱犻，犻＝１，２，…，犖狉． （４）

h����

（３）�¶�i�xbc\Å��r/

，̧

¹����BÜ�xbcYwx

：

犈＝犚犲｛犑Ｔδ犱｝． （５）

·����BÜ�x\ÅYwxè���>

：

狆犽犈＝犚犲［
狊

狌狊，１
狆犽

…
狌狊，犖狉
狆犽

…狌狊，犖
狆 ］犽

犱狊，１



犱狉，犖狉

０



熿

燀

燄

燅０



，（６）

�

（６）(Y犖>�xbc\ÅY$�

，
·犖＝犖狓×

犖狔．Ó�

（６）(¯°¸¹wxYrqB®hＪａｃｏｂｉｎ

lmYrq．i�

（２）¶�bcÎ�狆犻��r/

，̄

２９３



　!２# 　456p

：
��ME�KJKL�xEF

°_

：

犃
狆犽
犝＋犃

犝
狆犽

＝０，

í(

：
¹犞犽＝－

犃
狆犽
犝，�í>«A�

；犝
狆犻

�>BÜ

�x\Å狆犻Y;/�Kï．"_

：

犃
犝
狆犽

＝犞犽5

犝
狆犽

＝犃－
１犞犽． （７）

ÛÜ�

（７）S�

（２）YL�¯¡

，
êªúY�U

lmd¯¡

，
ºè�noOPDFYＬＵpq��

rq;/�Kï．�（７）�-|

（５）�è¸

：

狆犽犈＝犚犲
犝狊，狉
狆［ ］
犽

Ｔ

珘犱＝犚犲 犃－１犞［ ］犽 Ｔ珘犱＝

犚犲
狊

犞Ｔ犽 犃
－［ ］１ Ｔ珟犱 ， （８）

í(

：犃［ ］－１ Ｔ珘犱>@�YE��ï

，̄
°¤¥�Z

$o¼ÕzY@�¢4¨YA�»��DF¯¿¡

è¸¹．Ó（８）�，̄ °è�¸¢����i�x\

ÅYwxè�åÖ��«A�?@�E��ïY�

¼½"¾¸¹．

１．３　MNOP4Q

Ｐｒａｔｔ犲狋犪犾．（１９９８）Ie¿¢Ｈｅｓｓｉａｎlmhw

x|EF(YÀÁÂ[¨P

，
 ��JＨｅｓｓｉａｎl

miÜ+ÃbHI~*�ÄGMÏIÅYÆÇ

，

êªiÜÈHI~*

，ＨｅｓｓｉａｎlmYi���

�¯Éð&

，
úYi����`Ê/¨P．OP¥³

½¾|Y=>

，̄
°�\-ËÁYbc§¨Å��

>

：

δ狆＝－α（犱犻犪犵犎犪）－１犈， （９）

í(

：犎犪>KÌＨｅｓｓｉａｎlm

，

犎犪＝

２犈

狆犻狆犼
＝Ｒｅ［犑Ｔ犑］＝

犚犲犝
Ｔ犃

Ｔ

狆犻
（犃－１）Ｔ（犃－１）

犃

狆犼
犝［ ］ ． （１０）

Ó�

（１０）(¯°MÍãÎＨｅｓｓｉａｎlmè��

�4;/�YAQB

，
CD�

（７）èr¢Ｈｅｓｓｉａｎl

m

，
h�

（１０）(¹犻＝犼¦èr¢úYi���． 

Ó��Å<ÏÐÑ

，
2P�Ｈｅｓｓｉａｎlm-ÒKÌ

Ｈｅｓｓｉａｎlm��yz{

（Ｓｈｉｎ犲狋犪犾．，２００１）．��

M�ＨｅｓｓｉａｎlmY�Ó�è���>

：

犎狆＝犚犲｛犞
Ｔ犞｝． （１１）

�ＨｅｓｓｉａｎlmP¹«A�¦4Y«A�l

m．ºbc§¨Å

（９）�è�\>

：

δ狆＝－α（犱犻犪犵犎狆＋λ犐）
－１犈．

í(

：α>ÔXYaÕ

，犐>7Rlm

，λ>èÂ[Y

(a)

(b) (c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h) (i)

Ö１　MÚ��YEF��

（
í(ｂ～ｉ>２～１６ＨｚYEF��

）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

D"]}~

，
P�¶¥�|YWX°．¯°ÌλY+

&>lm犎狆 Y×_i���Yø<SYø<C．

２　����

>��Ø*<|YDe°?è�°

，̄
°Ù�

�HI~*bc

、
Úbc��Ｍａｒｍｏｕｓbc_

÷MÚYbc．Ó§�¹¥�Û¿��EF

，
EFÖ

×(¬$��\-２０¿

，
ª¬¯¿§�EFY��

âÜ¨Ç¯¿¥�EFY©ªbc．

２．１　RST(UKV

bc���>１００×１００，��aÕ>△犡＝

１５ｍ，△犣＝１０ｍ，*bc(YÝ5�x>２５００ｍ／

ｓ，§��S¥��Y�x+&p�>２０００ｍ／ｓS

３０００ｍ／ｓ（Ö１ａ）．DFÖ×(A�vP１０ＨｚYÞ

ß~K

，
���à>０．３３Ｈｚ，Ó０．３３Ｈｚáª¯´

��５１２$��âã．vP$ÏäãSo¼Yvå

<�

，̄
´æ５０Ô

，
Ô�ç>３０ｍ，¬¯ÔH_１００

èo¼．

ÛÜvPＰＭＬ��yz

，
º¯°�o¼ÕR

éæhç�bc��５$��Õz．©ªbcÏÝ

5�x>２５００ｍ／ｓYHI~*bc

，
p�2P�

�>２、４、６、８、１０、１２、１４、１６、１８Ｈｚ�����E

F

，
í(ê$��YEF��òÖ１×�．

ÓÖ１EF��è�¸¢

，
Ó§�¹¥�EF

�xbcYp£�ë�ë¥

，
§��S¥��Yì

３９３



$%&'

———
()$*+'', !３８"

!

"

(

k

m

)

#$(km)

0.0

1

2

3

0.5

1.0

1.5

(a)

!

"

(

k

m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

(b)

!

"

(

k

m

)

0.0

0.5

1.0

1.5

(c)

Ö２　Úbc

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌ

ａ．{þbc

；ｂ．©ªbc

；ｃ．EF�xbc

íë�ëIî．§�EF��ÛÜíKÕ¤Õ¤f

Eü*bc+ýx�¦

，
ê¥�"Eü�bcYZ

[�p．Ó§�¹¥�Û¿EF

，
Gï§�EF��

Ü¨Ç¯¿EFY©ªbc

，
QÜÜi�xbc�

�ñýxEF

，
%ðEF��?{þbcQ�ð&．

２．２　WXKV

{þbc

（
Ö２ａ）���>２００×１００，��aÕ

△犡＝△犣＝１５ｍ．DFÎ�?uÏbcH¯ñ．¯

´æ４０Ô

，
Ô�ç>７５ｍ，¬¯ÔH_２００èo

¼．OP±²¥³òK´µ{þbc¨>©ªbc

（
Ö２ｂ），íó=Sô=QBÕxp�>１０００ｍS

５００ｍ．EF��Ó６Ｈｚáª¹２０Ｈｚ，EF���

à>１．２Ｈｚ．

ÓÖ２è�¸¢Ýo2PYyz{wx|EF

h¤ÚYbc(fõ¸¹¤ºYEF��

（
Ö

２ｃ）．bc(Y¥����Z�Yìíâðö÷$E

ü¢�

，
?{þbcðø^

，
êªÓ{þbcY^4

ùú

（
Ö３ａ）?EF��Y^4ùú

（
Ö３ｂ）iÀ�

¸

，
Z$�RiR¤º．

２．３　犕犪狉犿狅狌狊KV

bc���>４００×２００（Ö４ａ），��aÕ

50 100 150 200

!"

(a)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

#

$

(

s

)

50 100 150 200

!"

(c)

50 100 150 200

!"

(b)

Ö３　^4ùúiÀ

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ

ａ．{þbc^4ùú

；ｂ．EF��^4ùú

；ｃ．¶c@�

△犡＝△犣＝１５ｍ．DFÎ�?uÏbcH¯ñ．¯

´æ４０Ô

，
Ô�ç>１５０ｍ，¬¯ÔH_４００èo

¼．OP±²¥³òK´µ{þbc¨>©ªbc

（
Ö４ｂ），íó=Sô=YQBÕxp�>１０００ｍ

S５００ｍ．EF��Ó６Ｈｚáª¹２０Ｈｚ，EF��

�à>１．２Ｈｚ，¬¿��\-２０¿．p�vP�

Ｈｅｓｓｉａｎi����yyz�~Sû��yz{¶

÷<|���EF．

ÓEF��è�¸¢

，
¶÷<|Hf¸¹bcY

+ñìí

，
 yyzwx|EF��

（
Ö４ｄ）Àû�

�yyzz{YEF��

（
Ö４ｃ）h¤üzYp£�

§º．Ó%ðEF��Y^4ùú?{þbcY^4

ùúiÀ

（
Ö５）�¸

，
ÊÐY�RHiR¤º

，
ü�Y

E�K?{þbcýh¯XY�ç．Óó=MÚRé

zY��xþ�iÀ

（
Ö６）̧ ¢

，
ÿ�Y�xEF¤

º

，
?{þbcsÝ¯ñ

，
¤ü�zY�xýh¯X

Y��

，
 Z�p�Ï!"¯ñ

，
vPyyzwx|

EFY��

（
EF��２）§oKÜ{þbc．

¶÷<|h��６．０ＨｚY¼Àþ�è�¸¹

，

P�Ｈｅｓｓｉａｎlm�yz{

（
Ö７ａ），»¼�¥³½

¾|Y±¿¼ÀÁÂ

，
����hÆê¿\-(¼

À�xÈ

，
���Ç#È

，
$%\-¿�\]�&\

'．êû��yz{

（
Ö７ｂ）Y¼À�xÀ¤(

，
ê

ª\-Ö×(ÛÜ3�0�ÕYýh

，
)*Ö×h

3�¢Î�+A,

，
¬¯$��ÙÖ２０¿Y\-è

f-_Ó¹J30&�

，
ºEFp£�¤§．

３　./?�þ

ÝoOPE�$A�D

，
åÖywx|0á�

４９３



　!２# 　456p

：
��ME�KJKL�xEF

2

3

4

5

6 7 8

1

2

3

!"(km/s)

1.4

2.0

2.6

3.2

3.8

4.4

(a)

#$(km)

%

"

(

k

m

)

2

3

4

5

6 7 8

#$(km)

2

3

4

5

6 7 8

#$(km)

2

3

4

5

6 7 8

#$(km)

1

2

3

%

"

(

k

m

)

1

2

3

%

"

(

k

m

)

1

2

3

%

"

(

k

m

)

(b)

(c)

(d)

Ö４　Ｍａｒｍｏｕｓbc�EF��

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＭａｒｍｏｕｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

ａ．{þbc

；ｂ．©ªbc

；ｃ．û��yz{EF��

；ｄ．yz{EF��

200 300

!"

100

400

200 300

!"

100

400

200 300

!"

100

400

#

$

(

s

)

1

2

3

0

#

$

(

s

)

1

2

3

0

#

$

(

s

)

1

2

3

0

(a)

(b)

(c)

200 300

!"

100

400

200 300

!"

100

400 200 300

!"

100

400

#

$

(

s

)

1

2

3

0

#

$

(

s

)

1

2

3

0

#

$

(

s

)

1

2

3

0

(d)

(e) (f)

Ö５　bc^4ùú��@�

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ａ．{þbc^4ùú

；ｂ．û��yz{EF��^4ùú

；ｃ．yz{EF��^4ùú

；ｄ．©ªbc^4ù

；ｅ．ùúｂSùúａ@�

；ｆ．ùúｃ

Sùúａ@�

５９３



$%&'

———
()$*+'', !３８"

1

1

2

4

3

5

#"(km/s)

2

3

!

"

(

k

m

)

(a) (b) (c)

$%&'

()&'

*+,-1

*+,-2

$%&'

()&'

*+,-1

*+,-2

$%&'

()&'

*+,-1

*+,-2

1

1

2

4

3

5

#"(km/s)

2

3

!

"

(

k

m

)

1

1

2

4

3

5

#"(km/s)

2

3

!

"

(

k

m

)

Ö６　ó=MÚRé�xþ�

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａ．４０００ｍz

；ｂ．５６００ｍz

；ｃ．６８７５ｍz

0.8

0.6

0.4

0.2

0

4

8

12

16

20

6.0�Hz

10.8�Hz

13.2�Hz

18.0�Hz

!"#$

%

&

'

(

)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

4

8

12

16

20

!"#$

%

&

'

(

)

(a) (b)

6.0�Hz

10.8�Hz

13.2�Hz

18.0�Hz

1.0

1.0

Ö７　\-��þ�

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ａ．yyzwx|\-þ�

；ｂ．û��yz{\-þ�

�MJKLEFY:;

，
hEFÖ×(vP�Ｈｅｓ

ｓｉａｎlmYi�����yz{

，
Gh67YH

I~*bc

、
Úbc��Ｍａｒｍｏｕｓbc(���

JKLEF��

，̧
¹�¤ºYEF�x�¦

，̧
¢

òÇ./?�þ

：（１）§�EF��Eü+ýx�x

�¦

，
¥�EF��EüYÏZ[Y�x�¦

；
§�

EF��Ü¨¥�EFY©ªbc

，
«¬�qY

®¯°

，
fõ¸¹¤ºYEF��．（２）vP�Ｈｅｓ

ｓｉａｎlmYi�����yz{

，
«¬�i Ｈｅｓ

ｓｉａｎlm��Yrq．���IOP�Ｈｅｓｓｉａｎl

m�yz{�~

，
h«¬��ÅYÆ¶Ç

，
fõ¤º

$`abc.õY+&

，
¤¬Y\-¿�¡2��

��È�«&

，
ÄÈ¼À�x．（３）ÛÜJKLEF

����ýh+Å3�0�Õ

，
¥Ð¯$¤1eY

©ªbc

，
ÝoOP±²¥³���{þbc��

QBøµz{¨>©ªbc

，̧
¹�¤ºYEF�

�．2J�3vå�D§�45

，
ºè�6��ßà

EF

，
�ßàEF��¨>JKLEFY©ªbc

，

Ï�¯aY:;<=．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｅｎＨａｄｊＡｌｉ，Ｈ．，Ｏｐｅｒｔｏ，Ｓ．，Ｖｉｒｉｅｕｘ，Ｊ．，２００８．Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇｂｙ３ＤＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ，ＦｕｌｌＷａｖｅ

ｆｏｒｍＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＷｉｄｅＡｐｅｒｔｕｒｅＳｅｉｓｍｉｃＤａｔａ．犌犲狅

狆犺狔狊犻犮狊，７３（５）：ＶＥ１０１－ＶＥ１１７．ｄｏｉ：１０．１１９０／１．

２９５７９４８

Ｂｉａｎ，Ａ．Ｆ．，Ｙｕ，Ｗ．Ｈ．，２０１１．ＬａｙｅｒＳｔｒｉｐｐｉｎｇＦｕｌｌＷａｖｅ

ｆｏｒｍＩｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈＤａｍｐｅｄＳｅｉｓｍｉｃＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＤａｔａ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，２２（２）：２４１－２４９．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ１２５８３－０１１－０１７７－６

Ｈｉｃｋｓ，Ｇ．Ｊ．，Ｐｒａｔｔ，Ｒ．Ｇ．，２００１．ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＷａｖｅｆｏｒｍＩｎｖｅｒ

ｓｉｏｎＵｓｉｎｇＬｏｃａｌＤｅｃｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ：ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＡｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎａｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙＯｖｅｒａＧａｓＳａｎｄＤｅｐｏｓｉｔ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

６９３



　!２# 　456p

：
��ME�KJKL�xEF

６６（２）：５９８－６１２．ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４４９５１

Ｈａ，Ｔ．，Ｃｈｕｎｇ，Ｗ．，Ｓｈｉｎ，Ｃ．，２００９．ＷａｖｅｆｏｒｍＩｎｖｅｒｓｉｏｎ

ＵｓｉｎｇａＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄａ Ｈｕｂｅｒ

ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｏｒｍ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７４（３）：Ｒ１５－Ｒ２４．ｄｏｉ：１０．

１１９０／１．３１１２５７２

Ｌｏｎｇ，Ｇ．Ｈ．，Ｌｉ，Ｘ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｍ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｖｉｓｃｏ

ＡｃｏｕｓｔｉｃＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＷａｖｅｆｏｒｍＩｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＶｅｌｏｃｉｔｙ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＳｐａｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻

犮犪犛犻狀犻犮犪，３１（１）：３２－４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａｌｉｎｏｗｓｋｉ，Ｍ．，Ｏｐｅｒｔｏ，Ｓ．，２００８．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＩｍａｇｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＰｅｒｍｏＭｅｓｏｚｏｉｃＣｏｍｐｌｅｘａｎｄＩｔｓＢａｓｅｍｅｎｔｂｙＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＷａｖｅｆｏｒｍＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆＷｉｄｅＡｐｅｒ

ｔｕｒｅＳｅｉｓｍｉｃＤａｔａｆｒｏｍｔｈｅＰｏｌｉｓｈＢａｓｉｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，５６：８０５－８２５．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１３６５－

２４７８．２００７．００６８０．ｘ

Ｐｒａｔｔ，Ｒ．Ｇ．，Ｓｈｉｎ，Ｃ．Ｓ．，Ｈｉｃｋｓ，Ｇ．Ｊ．，１９９８．ＧｕａｓｓＮｅｗｔｏｎ

ａｎｄＦｕｌｌＮｅｗｔｏｎＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｐａｃｅＳｅｉｓｍｉｃ

ＷａｖｅｆｏｒｍＩｎｖｅｒｓｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀

犪犾，１３３（２）：３４１－３６２．ｄｏｉ：１０．１０４６／ｊ．１３６５－２４６Ｘ．

１９９８．００４９８．ｘ

Ｓｈｉｎ，Ｃ．，Ｙｏｏｎ，Ｋ．Ｇ．，Ｍａｒｆｕｒｔ，Ｋ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａＰａｒｔｉａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＷａｖｅＦｉｅｌｄＵｓｉｎｇ

ＲｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃＩｍａｇｉｎｇａｎｄＩｎｖｅｒｓｉｏｎ．犌犲狅

狆犺狔狊犻犮狊，６６（６）：１８５６－１８６３．ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４８７１２９

Ｓｈｉｎ，Ｃ．，Ｊａｎｇ，Ｓ．，Ｍｉｎ，Ｄ．Ｊ．，２００１．ＩｍｐｒｏｖｅｄＡｍｐｌｉｔｕｄｅ

ＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒＰｒｅｓｔａｃｋＤｅｐｔｈＭｉｇｒａｔｉｏｎｂｙＩｎｖｅｒｓｉｏｎ

ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，４９（５）：５９２

－６０６．ｄｏｉ：１０．１０４６／ｊ．１３６５－２４７８．２００１．００２７９．ｘ

Ｓｏｕｒｂｉｅｒ，Ｆ．，Ｈａｉｄａｒ，Ａ．，Ｇｉｒａｕｄ，Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１１．ＴｈｒｅｅＤｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌＰａｒａｌｌｅｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ ＶｉｓｃｏＡｃｏｕｓｔｉｃ

ＷａｖｅＭｏｄｅｌｉｎｇＢａｓｅｄｏｎａＨｙｂｒｉｄＤｉｒｅｃｔ／ＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｏｌ

ｖｅｒ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，５９（５）：８３４－８５６．ｄｏｉ：

１０．１１１１／ｊ．１３６５－２４７８．２０１１．００９６６．ｘ

Ｔａｒａｎｔｏｌａ，Ａ．，１９８４．ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＳｅｉｓｍｉｃＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＤａｔａｉｎ

ｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４９（８）：１２５９－

１２６６．ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４１７５４

Ｗｕ，Ｇ．Ｃ．，Ｌｉａｎｇ，Ｋ．，２００５．ＱｕａｓｉＰＷａｖｅＦｏｒｗａｒｄＭｏｄｅｌ

ｉｎｇｉｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｐａｃｅＤｏｍａｉｎｉｎＶＴＩＭｅｄｉａ．犗犌犘，４０

（５）：５３５－５４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗｕ，Ｇ．Ｃ．，Ｌｉａｎｇ，Ｋ．，２００５．ＣｏｍｂｉｎｅｄＢｏｕｎｄａｒｙＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＱｕａｓｉＰＷａｖｅｗｉｔｈｉｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｐａｃｅＤｏｍａｉｎｉｎ

ＶＴＩＭｅｄｉａ．犌犘犘，４４（４）：３０１－３０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｋ．，Ｗａｎｇ，Ｍ．Ｙ．，２００１．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡｃｏｕｓｔｉｃＥｑｕａｔｉｏｎｉｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４４（６）：８５２－８６４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ，Ｋ．，Ｗａｎｇ，Ｍ．Ｙ．，２００４．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＦｉｎｉｔｅＥｌｅ

ｍｅｎｔＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＥｌａｓｔｉｃＷａｖｅＶｅｌｏｃｉｔｙＵｓｉｎｇｔｈｅＧｅ

ｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋｙＭｏｄｅｌＭｅｔｈｏｄ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４７（４）：７０８－７１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｉｎ，Ｗ．，Ｙｉｎ，Ｘ．Ｙ．，Ｗｕ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＴｈｅＭｅｔｈｏｄｏｆ

ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＨｉｇｈＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｌａｓｔｉｃＷａｖｅＥｑｕａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎａｎｄＷａｖｅＦｉｌｅｄＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４９（２）：５６１－５６８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｒ．Ｚ．，Ｙｕａｎ，Ｃ．，２００９．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃ

ＷａｖｅｆｏｒｍＩｎｖｅｒｓｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ．犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔，

２９（２）：５２－５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Y;@Z[@\

qrs

，
7&8

，
t9C

，
p

，２００９．��M:é°}K;�K

L�xEF．$A',

，３１（１）：３２－４１．

j)k

，
lm

，２００５．ＶＴＩ~*��－��M1ＰKDFb

<．?@$%Í{BC

，４０（５）：５３５－５４５．

j)k

，
lm

，２００５．ＶＴＩ~*1ＰK����M¢^��y

z:;．?@ÍC

，４４（４）：３０１－３０７．

f=

，
hi.

，２００１．}K<×��M_4�Î�EF．$%

Í{',

，４４（６）：８５２－８６４．

f=

，
hi.

，２００４．OP$*Ã">�Sb<|Y��M_

4� é ° K � x E F．$ % Í { ' ,

，４７（４）：

７０８－７１７．

no

，
?@A

，
j)k

，
p

，２００６．¥dx��Mé°K<×_

4�p<|�Kïb<．$%Í{',

，４９（２）：

５６１－５６８．

tuB

，
wx

，２００９．$AKLER1CYRP．DEFÊG

，

２９（２）：５２－５４．

７９３


