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摘　要　本文采用一个具有４个待定参数的函数去逼近震源子波，利用黏弹介质中单程波传播理论推导出了地震

子波包络峰值处瞬时频率（ＥＰＩＦ）和品质因子之间的解析关系；同时，为提高瞬时频率的估计精度和抗噪性能，在小

波域中发展了一种计算瞬时频率的方法，并在此基础上提出了估算ＶＳＰ资料犙值的方法，简称小波域包络峰值处

瞬时频率法（ＷＥＰＩＦ）．合成的ＶＳＰ数据衰减估计结果表明，与对数谱比法和中心频率偏移法相比较，ＷＥＰＩＦ法受

到界面反射波影响相对较小、计算结果稳定、精度相对较高．将 ＷＥＰＩＦ法用于某气田的单炮零偏６级ＶＳＰ资料犙

值估计，结果表明，吸收强弱与储层含气性高低有良好的对应关系．
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１　引　言

地震波在地层中传播时，因波动能量被介质吸

收，致使产生波的衰减和频散［１～３］．地震波的衰减通

常用品质因子犙来度量．实验室和实际数据测量结

果皆已表明，品质因子与岩石物性、流体类型及流体

饱和度等因素有关［４，５］．因此，品质因子可作为油气

储层识别和烃类检测的一个判断标志［６，７］．另外，品

质因子对更好地解释 ＡＶＯ效应、提高地震视分辨

率以及时移地震中检测和监视流体储层等也都有重

要意义［８，９］．

对于地层衰减参数估计，前人提出了多种方法．

在时间域中一般用脉冲幅度衰减［１０］、脉冲上升时

间［１１］和脉冲展宽［１２］等途径来计算犙 值．这些方法

都需要利用脉冲幅度，然而地震脉冲的幅度信息经

常受到散射、几何扩散及其他因素的影响，导致这些

时间域方法估计的犙值精度降低．频率域中衰减估

计方法通常有对数谱比法（ＬＳＲ）
［１３，１４］、中心频率偏

移法（ＣＦＳ）
［１５］和峰值频率偏移法［１６］等，这些方法首

先要用一个时间窗去截取一段地震记录，然后计算

截取地震记录的Ｆｏｕｒｉｅｒ谱，一旦时间窗的类型和

长度选择不合适就可能使谱估计不准确，势必将影

响品质因子估计精度．

Ｍａｔｈｎｅｅｙ和Ｎｏｗａｃｋ
［１７］提出了瞬时频率匹配

法，即采用一个迭代过程修改因果衰减算子［１８］，使

该算子作用于基准脉冲后的包络峰值处的加权瞬时

频率和目标脉冲包络峰值处的加权瞬时频率最接

近，由此反演出介质的品质因子，他们用此方法估计

了地壳绕射地震资料的衰减；Ｄａｓｉｏｓ等
［１９］用瞬时频

率匹配法估计了全波列声波测井记录的衰减．这种

方法克服了对数谱比法的一些缺点，比如不需要选

择可变的频带范围等．但该方法需要利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换法计算瞬时频率，而且还要用复杂的迭代过程

来匹配瞬时频率．众所周知，Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对噪声敏

感，因此瞬时频率匹配法在含噪地震信号中使用受

到限制．Ｂａｒｎｅｓ
［２０］假设震源子波为理想的带通子

波，给出了一个瞬时频率和犙值以及传输时间的关

系，但由于实际震源子波和理想带通子波差异较大，

所以这类方法尚需深化．

借鉴Ｂａｒｎｅｓ的研究，本文提出了一种利用包络

峰值处瞬时频率（ＥＰＩＦ）估计 ＶＳＰ资料犙 值的方

法．假设震源子波可以用具有４个待定参数的常相

位子波来渐近逼近，借助于黏弹介质中的单程波传

播理论，本文推导出了沿传输路径上子波的ＥＰＩＦ

和犙值的关系．进而，为提高瞬时频率的估计精度

和抗噪性能，文中还在小波域中发展了一种高精度

地计算瞬时频率的方法．在此基础上提出了 ＷＥＰＩＦ

衰减估计方法和实现步骤，并用合成数据和实际零

偏多级ＶＳＰ资料对 ＷＥＰＩＦ方法进行了检验．

２　犙值和ＥＰＩＦ变化的关系

在水平层状黏弹介质中，设各层的犙值为常数

（即犙值和频率无关），只考虑平面波的单程波传播

（不考虑反射波），则位于地表处的震源子波传到深

度狕处时其频率表达式为
［１４，１８］

（ω，狕）＝犌（ω，０）ｅｘｐ －
ｉω狕
犮（ω）

－
ω狕

２犙犮（ω［ ］） ，（１）

其中ｉ＝ －槡 １，ω为角频率，狕为传输距离，犌为独

立于频率和吸收的因子（包含几何扩散在内），犮（ω）

为相速度，（ω，０）为震源子波的频域表达式．假设

震源子波可以用如下子波渐近逼近：

狌（狋，０）＝犃
δ
２

（ ）π
１／４

ｅｘｐｉ（σ狋＋φ）－（δ狋）
２／［ ］２ ，（２）

其中σ为调制频率，δ为子波的能量衰减因子，犃和

φ分别为振幅和相位常数．因为式（２）中的子波有４

个待定参数 （犃，φ，σ，δ），所以它比Ｒｉｃｋｅｒ子波、带

通子波或者理想脉冲信号等能够更好地逼近实际的

震源子波［１６，２０，２１］．在式（２）两边作Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得

　（ω，０）＝犃
４π

δ（ ）２
１／４

ｅｘｐ －
（ω－σ）

２

２δ
２ ＋ｉ［ ］φ ．（３）

根据Ｂａｒｅｎｓ
［２２］的定义，式（３）为一个常相位子

波．尽管常相位子波是物理不可实现的非因果信号；

但是满足因果性的实际震源子波可以通过适当的相

位旋转算子变为常相位子波［２２，２３］．如果忽略速度频

散，即犮（ω）＝犮，并把式（３）代入式（１）可得

（ω，狕）＝犃犌
４π

δ（ ）２
１／４

×ｅｘｐ－
ω－（ ）σ

２

２δ
２ －

ω狕
２犙犮

＋ｉφ－
ω狕（ ）［ ］犮

．

（４）

为了建立ＥＰＩＦ和犙值之间的联系，首先讨论

地震子波的ＥＰＩＦ．Ｂａｒｅｎｓ
［２２］及Ｓｈｅｒｉｆｆ

［２４］指出，一个

常相位子波在品质因子为犙的均匀黏弹介质中，传

播时间τ之后其ＥＰＩＦ等于以其Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱为

权系数的加权平均频率，即

犳ｐ（τ）＝
∫

∞

０
犳犃（τ，犳）ｄ犳

∫
∞

０

犃（τ，犳）ｄ犳

， （５）

４５８
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其中犳为频率，τ＝
狕
犮
，犃（τ，犳）和犳ｐ（τ）分别为传

播时间τ后的振幅谱和ＥＰＩＦ．将式（３）代入式（５）可

得震源处子波的ＥＰＩＦ为（推导见附录）

犳ｐ（０）＝
σ
２π
＋

１

２
δ
２

２π
２ｅｘｐ －

２π
２

δ
２

σ
２（ ）π［ ］

２

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

ｄ犳

．

（６）

同样，将式（４）代入式（５）可得传播时间τ之后

子波的ＥＰＩＦ为（推导见附录）

犳ｐ（τ）＝
σ
２π
－
τδ

２

４π（ ）犙

　　　＋

１

２
δ
２

２π
２ｅｘｐ －

２π
２

δ
２

σ
２π
－
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

．（７）

为化简式（７），先讨论 σ
２π
和τδ

２

４π犙
的大小．首先，

地震子波的主频 σ
２π
一般为３０～８０Ｈｚ范围．其次，

ＶＳＰ资料相邻检波器间距为５～２０ｍ，在目的层处

地震波速度约为２～８ｋｍ／ｓ，因此走时τ一般为

１０－３ 量级．进而，地震子波能量衰减因子δ一般为

１０１ 量级（例如，对于５０Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波，用常相

位子波逼近时，δ≈４８）．另外，Ａｋｉ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ指

出［１８］，在黏弹性介质中一般有犙１；Ｗａｔｅｒｓ
［２５］给

出，含气砂岩的犙值约为５～５０，沉积岩的犙值约为

２０～１５０，火成岩的犙值为７５～１５０．总之，对于上述岩

性，容易估计出τδ
２

４π犙
为１０－２量级，所以有σ

２π

τδ

２

４π犙
．因

此，对于式（７）右边分式项忽略τδ
２

４π犙
，则式（７）可以

近似为

犳ｐ（τ）＝
σ
２π
－
τδ

２

４π（ ）犙

＋

１

２
δ
２

２π
２ｅｘｐ －

２π
２

δ
２

σ
２（ ）π［ ］

２

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

ｄ犳

，（８）

用式（６）减去式（８）得

犳ｐ（０）－犳ｐ（τ）≈
τδ

２

４π犙
， （９）

整理后得

犙
（４π）－

１
δ
２
τ

犳ｐ（０）－犳ｐ（τ）
． （１０）

　　式（１０）表明犙值与ＥＰＩＦ的变化、传播时间及

子波能量衰减因子有关，它为我们提供了一个估计

衰减或吸收的新途径．若在某一传输时间内ＥＰＩＦ

的变化较大，则相应地层中衰减或吸收较强；反之则

衰减或吸收较弱．要利用式（１０）估计衰减，就需要已

知传输时间、子波能量衰减因子以及ＥＰＩＦ．对于子

波能量衰减因子，由式（３）可得

δ≈ （２π）
－１／２犃－１犿∫

∞

０

犃（ω）ｄω， （１１）

其中犃（ω）为震源子波的振幅谱，犃 ｍ为犃（ω）的最

大值；传输时间可由地震子波的到达时之差来确定；

而关键在于ＥＰＩＦ的估计．一般用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换方法

来计算信号的瞬时频率，众所周知，基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换计算瞬时频率对噪声敏感［２６～２８］．为了高精度地计

算瞬时频率，在小波域中发展了一种瞬时频率的计

算方法．

３　小波域计算瞬时频率

一个实信号的连续小波变换是用解析函数族

犵犪，犫（狋）＝
１

犪
犵
狋－犫（ ）犪

， （１２）

定义一个可逆积分变换

犠犳（犪，犫）＝∫
∞

－∞

狊（狋）犵
—

犪，犫（狋）ｄ狋， （１３）

其中犵犪，犫（狋）称为小波函数族，犵
—
（狋）为犵（狋）的复共

轭，实参数犪（犪＞０）和犫分别为尺度因子和平移因

子，核函数犵（狋）应该绝对可积和平方可积，并且要

满足容许性条件

∫
∞

－∞
（ω）

２
ω
－１ｄω＜ ∞ ， （１４）

其中（ω）为犵（狋）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换．用犚（ω）表示

（ω）的实部．如果解析子波犵（狋）的实部为偶函数

并且犆犵 ＝∫
∞

０
犚（ω）ω

－１ｄω（０＜犆犵 ＜ ∞ ）成立，则

对任意能量有限的实信号狊（狋）有
［２７］

犆－１
犵∫Ω

犠犳（狋，犪）犪
－１ｄ犪＝狊（狋）＋ｉ犎［狊（狋）］，（１５）

式（１１）中

犎［狊（狋）］＝Ｉｍ 犆
－１

犵∫Ω

犠犳（狋，犪）犪
－１ｄ［ ］犪 （１６）

为狊（狋）对应的解析信号，Ｉｍ（·）表示取虚部，Ω为有

效信号能量在时频域的分布区域．要获得较高的

时频分辨率，关键在于选择核函数使其能很好地匹

配待分析的地震信号．文中我们选择修正后的

Ｍｏｒｌｅｔ小波：

犵（狋）＝ｅｘｐｉ犿狋－狏
２狋２／［ ］２ ， （１７）

其中犿为调制频率且犿 ＞６，狏为其衰减常数．只

５５８
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要犿２／（４狏２）足够大，则犵（狋）近似为解析的小波并

且满足式（１５）．如果犵（狋）为紧支集小波，可以用式

（１６）不带截断误差地得到任何实信号的解析部分；

相应地，当犵（狋）不是紧支集小波时，由于子波在远

离其中心处以ｅ－
（狏狋）

２／２的速率快速衰减，所以式（１６）

能给 出 比 用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变 换 更 精 确 的 解 析 结 果

（Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的滤波因子为１／狋）．利用小波变换，

可得瞬时频率的估计式为

犳（狋）＝
１

２π

狊（狋）
ｄ犎［狊（狋）］

ｄ狋
－犎［狊（狋）］

ｄ狊（狋）

ｄ狋
犲（狋）＋ε犲ｍ

，

（１８）

其中犲（狋）＝狊
２（狋）＋犎

２［狊（狋）］，犲ｍ ＝ ｍａｘ犲（狋（ ）） ，

ε（０＜ε≤１）为阻尼系数．为了进一步稳定瞬时频率

的估计，瞬时频率一般用地震信号包络进行加

权［２８］：

犳狑（狋）＝
∫

狋＋犜

狋－犜

犳（狋′）犠（狋′）ｄ狋′

∫
狋＋犜

狋－犜
犠（狋′）ｄ狋′

， （１９）

其中犠（狋）为包络幅度的平方，２犜＋１为加权的窗

长度．采用地震子波加权 ＥＰＩＦ近似其 ＥＰＩＦ，式

（１０）变为

犙＝
犮ε（４π）

－１
δ
２
τ

犳狑狆（０）－犳狑狆（τ）
． （２０）

其中犳狑狆（０）为震源子波的加权ＥＰＩＦ，犳狑狆（τ）为传

输时间τ后的加权ＥＰＩＦ，犮ε 为阻尼修正系数，用于

补偿计算瞬时频率时引进阻尼系数ε可能使犙 值发

生的漂移．（２０）式这种吸收或衰减估计方法称为小

波域包络峰值瞬时频率法，简记为ＷＥＰＩＦ．

４　计算步骤

将 ＷＥＰＩＦ法用于ＶＳＰ资料的犙值估计，其实

现步骤如下：

步骤１　以检波器间距为厚度把介质分成若干

“小薄板（ｓｌａｂ）”；

步骤２　用常相位子波逼近第一个薄板上界面

处的直达波，用式（１１）确定其能量衰减因子δ；

步骤３　计算直达波在薄板中的走时τ；

步骤４　在小波域分别计算薄板上下界面处直

达波的加权ＥＰＩＦ，再计算加权ＥＰＩＦ的变化犳狑狆（０）

－犳狑狆（τ）；

步骤５　用式（２０）计算薄板的犙值；

步骤６　重复步骤２～５，依次计算其他薄板的

衰减参数．

５　数值仿真结果

５．１　合成犞犛犘资料

首先用一个零偏ＶＳＰ观测系统下的合成资料

来检验文中所提方法的有效性．图１ａ为Ｐ波的速

度，图１ｂ为介质的理论犙值．正演ＶＳＰ资料时，震

源采用位于地表面处５０Ｈｚ的常相位子波，用１００

个间距为５ｍ的检波器进行接收，采样速率为２ｍｓ．

ＶＳＰ资料的正演采用 Ｇａｎｌｅｙ
［２９］提出的算法，正演

的零偏移距ＶＳＰ资料如图２所示（采用单道动平衡

方式显示）．为对比起见，我们采用了ＬＳＲ、ＣＦＳ、

图１　３层介质模型的Ｐ波速度（ａ）和犙值（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄ犙ｆａｃｔｏｒｓ（ｂ）ｏｆ３ｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ

６５８
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Ｈｉｌｂｅｒｔ变换ＥＰＩＦ法（ＨＥＰＩＦ）以及 ＷＥＰＩＦ等方法

来估计衰减．首先加海宁窗分离直达波，再用

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换计算分离信号的振幅谱，然后用ＬＳＲ

和ＣＦＳ估计品质因子（图３ａ，３ｂ）．用 ＨＥＰＩＦ得到

相邻道的加权ＥＰＩＦ的变化和犙值分别见图４ａ和

４ｂ；用 ＷＥＰＩＦ得到相邻道的加权ＥＰＩＦ的变化和犙

值分别如图４ｃ和４ｄ所示．在反射界面处，反射波严

重叠加致使几种方法估计的犙值都不准确；在反射

界面附近，反射波叠加不严重时，其他方法估计的犙

值不准确，而 ＷＥＰＩＦ方法能准确估计犙值．比较这

些方法估计的犙值误差较大的深度范围，ＬＳＲ法和

ＣＦＳ法为９５～２０５ｍ和２４５～４０５ｍ，ＨＥＰＩＦ法为

１１０～２０５ｍ和２５０～４０５ｍ，ＷＥＰＩＦ法为１４５～２０５ｍ

和２９５～４０５ｍ．与ＬＳＲ法及ＣＦＳ法相比较，在界面

附近 ＷＥＰＩＦ法估计犙值的有效深度范围提高约５０ｍ

左右；与 ＨＥＰＩＦ法相比较，在界面附近 ＷＥＰＩＦ法

准确估计犙值的有效深度范围提高３５ｍ左右．上

述结果表明，用 ＷＥＰＩＦ法估计的犙值受界面反射

波的影响小，纵向分辨率高．
图２　合成的零偏ＶＳＰ资料

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔＶＳＰｄａｔａ

图３　用ＬＳＲ法（ａ）和ＣＦＳ法（ｂ）估计的品质因子

Ｆｉｇ．３　犙ｆａｃｔｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＬＳＲｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄＣＦＳｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

５．２　实际零偏６级犞犛犘资料

近年来发展的多级 ＶＳＰ测井技术为高精度井

震联合解释、研究含气储层地震响应的机理提供了

手段．特别是单炮多级ＶＳＰ资料，由于其震源一致

性良好，使其成为衰减估计的理想资料．因此，我们

用苏里格气田的某一口井的单炮零偏６级ＶＳＰ记

录对 ＷＥＰＩＦ法对进行测试．苏里格气田位于中国

鄂尔多斯盆地的西北部，其主力储层属于上古生界

石盒子组砂岩储集体．测井解释结果指出，其目的层

大致处在３４３０～３４７０ｍ，在目的层钻遇盒８砂体厚

２３．７ｍ，气层厚９．９ｍ，属于Ｉ类井（高产井）．图５ａ

为该井的一个单炮零偏６级ＶＳＰ记录，其中深度范

围为３３８０～３４８０ｍ，相邻检波器间距为２０ｍ，时间

采样率为１ｍｓ，用 ＷＥＰＩＦ法按４．１所述步骤估计

的犙值如图５ｂ所示；图５ｃ和５ｄ分别为 Ｇａｍａ

（ＧＲ）测井曲线和声波时差（ＡＣ）测井曲线．钻井结

７５８
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图４　计算的相邻道加权ＥＰＩＦ变化和犙值

（ａ）及（ｂ）由 ＨＥＰＩＦ法得到，（ｃ）和（ｄ）由 ＷＥＰＩＦ法得到．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＥＰＩＦ（ＶＥＰＩＦ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｔｒａｃｅｓａｎｄ犙ｆａｃｔｏｒｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨＥＰＩＦｍｅｔｈｏｄ（（ａ）ａｎｄ（ｂ））ａｎｄＷＥＰＩＦｍｅｔｈｏｄ（（ｃ）ａｎｄ（ｄ））

果标明，含气储层位于３４２０～３４７０ｍ．通常，含气砂

岩对应较低的 犙 值，对地震波能量的吸收较

强［５，２５］．由图５ｂ可知，ＷＥＰＩＦ法估计的强吸收区

（对应低犙值）位于３４２０～３４６０ｍ之间，与实际含

气储层空间展布基本一致．这一分析结果表明，强吸

收区可能就是天然气富积区．

６　结　论

本文提出了一种估算介质品质因子犙 的方法

——— ＷＥＰＩＦ法．通过合成ＶＳＰ记录，比较了ＬＳＲ、

ＣＦＳ、ＨＥＰＩＦ及ＷＥＰＩＦ法用于犙值估计的精度．结

果表明，与其他方法相比，本文提出的方法受界面反

射波影响相对较小、计算结果稳定、精度相对较高且

参数选择简单．通过实际资料算例结果表明，

ＷＥＰＩＦ法是ＶＳＰ资料吸收衰减估计的有效方法，

是含气储层预测的有力工具．

８５８
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图５　用 ＷＥＰＩＦ法估计零偏６级ＶＳＰ资料的衰减

（ａ）零偏６级单炮ＶＳＰ资料；（ｂ）估计的犙值；（ｃ）ＧＲ测井曲线；（ｃ）ＡＣ测井曲线．

Ｆｉｇ．５　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔＶＳＰｄａｔａｏｆ６ｓｅｒｉｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＷＥＰＩＦｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ＺｅｒｏｏｆｆｓｅｔＶＳＰｄａｔａｏｆ６ｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）犙ｆａｃｔｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ；（ｃ）ＧＲｌｏｇ；ａｎｄ（ｄ）ＡＣｌｏｇ．

附　录

Ｓｈｅｒｉｆｆ
［２４］及Ｂａｒｅｎｓ

［２０］指出，一个常相位子波在

品质因子为犙的均匀黏弹介质中传播时间τ之后，

其ＥＰＩＦ等于以其Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱犃（τ，犳）加权的平

均频率，即

犳ｐ（τ）＝
∫

∞

０
犳犃（τ，犳）ｄ犳

∫
∞

０

犃（τ，犳）ｄ犳

． （犃１）

由式（３）可得震源子波渐近近似的振幅谱为

犃（０，犳）＝犃
４π

δ（ ）２
１／４

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

．

（Ａ２）

将式（Ａ２）代入式（Ａ１）得震源处子波的ＥＰＩＦ为

犳ｐ（０）＝
∫

∞

０
犳ｅｘｐ －

２π
２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

ｄ犳

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

ｄ犳

＝
σ
２π
＋
∫

∞

０

犳－
σ
２（ ）πｅｘｐ －

２π
２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

ｄ犳

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

ｄ犳

＝
σ
２π
＋

１

２
δ
２

２π
２ｅｘｐ －

２π
２

δ
２

σ
２（ ）π［ ］

２

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

ｄ犳

． （Ａ３）

同样，由式（４）可得传输时间τ之后地震子波的振幅谱为
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　　　　　　　犃（τ，犳）＝犃犌
４π

δ（ ）２
１／４

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π

２

－
π犳τ［ ］犙

＝犃犌
４π

δ（ ）２
１／４

ｅｘｐ
δ
２
τ
２

８犙２
－
στ
２（ ）犙 ｅｘｐ －２π

２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

． （Ａ４）

　　将式（Ａ４）代入式（Ａ１）得传输时间τ之后地震子波的ＥＰＩＦ为

　　　　　　犳ｐ（τ）＝
∫

∞

０
犳ｅｘｐ －

２π
２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

＝
σ
２π
－
τδ

２

４π（ ）犙 ＋
∫

∞

０

犳－
σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙 ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

＝
σ
２π
－
τδ

２

４π（ ）犙 ＋

１

２
δ
２

２π
２ｅｘｐ －

２π
２

δ
２

σ
２π
－
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

∫
∞

０

ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

． （Ａ５）
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