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摘　要　转换波转换点的位置对转换波道集的抽取和叠加都非常重要．目前对于单一倾斜反射界面或水平层状介

质模型，已经能较好地计算转换波转换点的位置．本文针对多层倾斜层状介质，提出最佳角度搜索法求取ＰＳＶ转

换波转换点的位置，此方法是通过搜索最符合Ｓｎｅｌｌ定律的入射角和反射角来确定最佳的ＰＳＶ转换波转换点的位

置．在搜索最佳转换点位置的同时，该方法也能给出最佳的ＰＳＶ波的传播路径．本文在单层和双层倾斜层状介质

模型中测试了该方法，获得了精确的ＰＳＶ转换波转换点的位置和ＰＳＶ波的传播路径．
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１　引　言

ＰＳＶ转换波数据处理中共转换点道集的抽取

和叠加是一个重要的步骤，也是与常规Ｐ波数据处

理的一个最主要的差别［１］．同时接收函数阵列成像

最为普遍的方法是共转换点偏移叠加［２，３］．转换点

位置的计算是转换波道集的抽取和叠加中的一个关



　２期 冯　癶等：多层倾斜层状介质ＰＳＶ转换波转换点计算的最佳角度搜索法

键问题，也是一个难题［４～９］．一些学者通过对转换波

转换点坐标方程的近似估计，获得了几种近似计算

转换波转换点位置的公式［１０～１２］．另外一些研究从转

换波的反射几何学的角度出发，获得了几种用迭代

逼近算法近似计算转换波转换点位置的方法［１３～１５］．

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ根据偏移距、横纵波速度和ＰＳＶ 转换波

走时给出转换波转换点位置的解析解［１６］．

在均匀介质水平反射层情况下，Ｆｒｏｍｍ等
［１７］、

许士勇等［１８］、Ｄａｉ
［１９］分别给出了计算转换点的近似

方法．Ｔｅｓｓｍｅｒ和Ｂｅｈｌｅ
［２０］、Ｔａｙｌｏｒ

［２１］、苑春方［２２，２３］、

Ｚｈｏｎｇ
［２４］等分别给出了水平单层介质中ＰＳＶ转换

波转换点坐标的解析解．在水平层状各向同性介质

情况下，Ｔｈｏｍｓｅｎ
［２５］、陈雨红［２６］、Ｃｈｕｎｇ

［２７］等给出

了近似计算转换点的方法．在ＶＩＩ介质情况下，一些

学者［２５，２８～３０］提 出 了 近 似 的 方 法．Ｓｌａｗｉｎｓｋｉ和

Ｍａｒｇｒａｖｅ
［３１］研究了速度随深度线性变化情况下的

转换点计算方法．在均匀介质倾斜界面情况下，Ｙｕａｎ

Ｃｈｕｎｆａｎｇ
［３２］、ＡｌｆｒｅｄｏＴａｄａＧｕａｒｉｎ

［３３］、Ｃｈａｎｇ
［３４］等分别

给出了ＰＳＶ转换波转换点坐标的解析解．在多个

平行倾斜界面情况下，Ｇｉｓａ
［３５］研究了一种近似的方

法．而对于多层任意倾斜层状介质的情况下ＰＳＶ

转换波转换点坐标的计算，目前还没有进行详细

研究．

本文通过搜索最符合Ｓｎｅｌｌ定律的入射角和反

射角来确定最佳的ＰＳＶ转换波转换点位置的方

式，来研究多层倾斜层状介质中的ＰＳＶ转换波转

换点的坐标．

２　最佳角度搜索法

２．１　均匀介质倾斜反射层

２．１．１　原　理

对于均匀介质倾斜反射层模型，我们选取坐标

系如图１，炮点犛为坐标原点，犡轴指向接收点犚 方

图１　ＰＳＶ波在倾斜单层介质中的传播示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｏｕｒｃｅｒｅｃｅｉｖｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒａＰＳＶｗａｖｅ

ｉｎａｄｉｐｐｉｎｇｂｅｄｍｏｄｅｌ

向，犣方向垂直向下．反射界面倾角为θ，倾向为犡

轴正方向时θ为正值，反之为负值．狕０ 是炮点正下方

界面深度．接收点犚深度为０，炮检距为犺．

如图１所示，在反射界面上定义任意一点犉，其

坐标为（狓，狕）．犌点是犉 点在犡 轴上的投影，其坐标

为（狓，０），所以犛犌的距离为狓，犌犚的距离为犺－狓．

此时，

狕＝狕０＋狓ｔｇθ， （１）

定义犛犉和犉犌 的夹角为α，犌犉和犉犚 的夹角为β，

均为正值．此时，

ｓｉｎα＝
狓

狓２＋狕槡
２
，

ｃｏｓα＝
狕

狓２＋狕槡
２
，

ｓｉｎβ＝
犺－狓

犺－（ ）狓 ２
＋狕槡

２
，

ｃｏｓβ＝
狕

犺－（ ）狓 ２
＋狕槡

２
．

（２）

定义一个反射函数犳（狓）为

犳（狓）＝
ｓｉｎ（α＋θ）

ｓｉｎ（β－θ）
＝
ｓｉｎαｃｏｓθ＋ｃｏｓαｓｉｎθ
ｓｉｎβｃｏｓθ－ｃｏｓβｓｉｎθ

，（３）

再在反射函数的基础上定义误差函数犲（狓）为

犲（狓）＝
犳（狓）－犘
犘

， （４）

式中，犘为纵横波速度比：犘＝犞Ｐ／犞Ｓ．将（２）式和

（３）式代入（４）式，可得

犲（狓）＝

狓

狓２＋（狕０＋狓ｔｇθ）槡
２
ｃｏｓθ＋

狕０＋狓ｔｇθ

狓２＋（狕０＋狓ｔｇθ）槡
２
ｓｉｎθ

犺－狓

（犺－狓）
２
＋（狕０＋狓ｔｇθ）槡

２
ｃｏｓθ－

狕０＋狓ｔｇθ

（犺－狓）
２
＋（狕０＋狓ｔｇθ）槡

２
ｓｉｎθ

－
犞Ｐ

犞Ｓ

犞Ｐ

犞Ｓ

， （５）

当界面水平，即θ角为０°时，可得

犲（狓）＝
狓 （犺－狓）

２
＋狕槡

２
０

（犺－狓）狓
２
＋狕槡

２
０

犞Ｓ
犞Ｐ

－１． （６）

　　如果犉点为ＰＳＶ转换波转换点，则α＋θ为入

射角，β－θ为反射角．根据Ｓｎｅｌｌ定律，反射函数

犳（狓）应该等于纵横波速度比犘，此时误差函数犲（狓）

１２３
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为０．所以当犉点越接近ＰＳＶ转换波转换点时，误

差函数犲（狓）应该越小．根据这一原理，我们使用公

式（４）或公式（５），通过搜索误差犲（狓）极小值处所对

应的α角和β角来确定ＰＳＶ转换波的最佳转换点．

２．１．２　最佳转换点搜索范围

此算法也和其他计算转换点位置算法［７，８］一

样，需要预知倾斜反射界面的倾角θ和深度狕０，以及

纵横波速度比犞Ｐ
／犞Ｓ．网格间距Δ狓是用来将反射

界面均匀网格化，以便计算机进行数值计算，它的选

取将影响到转换波转换点的计算精度．因为Ｐ波的

速度总是大于ＳＶ波的速度，所以根据Ｓｎｅｌｌ定律Ｐ

ＳＶ转换波转换点的位置一定比ＰＰ反射波反射点

的位置更加靠近接收点．又因为转换波转换点的位

置一定不会越过接收点犚在反射界面上投影点犚′

的位置，所以转换波转换点的狓坐标应该在ＰＰ反

射波反射点的狓坐标狓ｓ 和投影点犚′的狓 坐标狓ｅ

之间．如图２所示，接收点犚正下方界面深度为狕０＋

犺ｔｇθ，则接收点犚在反射界面上投影点犚′的狓坐标

狓ｅ为

狓ｅ＝犺－（狕０＋犺ｔｇθ）ｃｏｓθｓｉｎθ． （７）

图２　ＰＳＶ转换波转换点计算

范围（狓ｓ，狓ｅ）示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒａｎｇｅ，ｂｅｔｗｅｅｎ狓ｓａｎｄ

狓ｅ，ｏｆＰＳＶｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｏｉｎｔ

　　图２中，犛′是炮点的虚震源，犛″是犛′在犡 轴上

的投影，犛′犚 与反射界面的交点犘 则是ＰＰ反射波

反射点，犘′是犘 点在犡 轴上的投影，所以

犚犘′
犚犛″

＝
犘犘′
犛′犛″

，

其中，犘犘′＝狕０＋狓ｓｔｇθ，犛′犛″＝２狕０ｃｏｓθｃｏｓθ，犚犘′＝

犺－狓ｓ，犚犛″＝犺＋２狕０ｃｏｓθｓｉｎθ代入上式得

犺－狓ｓ
犺＋２狕０ｃｏｓθｓｉｎθ

＝
狕０＋狓ｓｔｇθ
２狕０ｃｏｓθｃｏｓθ

，

整理得

狓ｓ＝
２犺狕０ｃｏｓ

２
θ－狕

２
０ｓｉｎ２θ－犺狕０

２狕０＋犺ｔｇθ
． （８）

根据（７）式和（８）式，我们能够确定转换波转换点的

计算范围［狓ｓ，狓ｅ］．

２．２　多层倾斜层状介质

我们以双层倾斜层状介质中ＰＳＶ转换波转换

点的计算为例来说明多层倾斜层状介质中的情况．

如图３所示，炮点犛为坐标原点，犡轴指向接收点犚

方向，犣方向垂直向下．犐是底部反射界面，犐１ 是地

下第一个界面，θ是底部反射界面的倾角，θ１是地下

第一个界面的倾角，倾向为犡 轴正方向时倾角为正

值，反之为负值．接收点犚深度为０，炮检距为犺．狕０

是炮点正下方底界面深度，狕０１是炮点正下方第一界

面深度．

与均匀介质倾斜反射层情况类似，我们在反射

界面上定义任意一点犉，其坐标为（狓，狕）．犌点是犉

点在犡 轴上的投影，其坐标为（狓，０），所以犛犌的距

离为狓，犌犚的距离为犺－狓，狕＝狕０＋狓ｔｇθ．为了计

算转换波转换点位置，我们首先计算入射Ｐ波和反

射ＳＶ波在界面上的折射点位置．

２．２．１　最佳入射Ｐ波折射点

如图３所示，首先在界面犐１ 上定义任意一点

犔Ｐ１，其坐标为（狓Ｐ１，狕Ｐ１），犕Ｐ１是犔Ｐ１在犡 轴上的投

影点，此时

狕Ｐ１ ＝狕０１＋狓Ｐ１ｔｇθ１， （９）

同时，定义犛犔Ｐ１和犔Ｐ１犕Ｐ１的夹角为α１，犔Ｐ１犉和垂线

的夹角为α２，均为正值．此时

ｓｉｎα１ ＝
狓Ｐ１

狓Ｐ１
２
＋狕Ｐ１槡

２
，

ｃｏｓα１ ＝
狕Ｐ１

狓Ｐ１
２
＋狕Ｐ１槡

２
，

ｓｉｎα２ ＝
狓－狓Ｐ１

（狓－狓Ｐ１）
２
＋（狕－狕Ｐ１）槡

２
，

图３　ＰＳＶ波在双层倾斜层状介质中的传播示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｒｃｅｒｅｃｅｉｖｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒａＰＳＶｗａｖｅ
ｉｎａｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏｄｉｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
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　　ｃｏｓα２ ＝
狕－狕Ｐ１

（狓－狓Ｐ１）
２
＋（狕－狕Ｐ１）槡

２
． （１０）

定义一个函数犳Ｐ１（狓Ｐ１）为

犳Ｐ１（狓Ｐ１）＝
ｓｉｎ（α１＋θ１）

ｓｉｎ（α２＋θ１）

＝
ｓｉｎα１ｃｏｓθ１＋ｃｏｓα１ｓｉｎθ１
ｓｉｎα２ｃｏｓθ１＋ｃｏｓα２ｓｉｎθ１

， （１１）

再在以上函数的基础上定义误差函数犲Ｐ１（狓Ｐ１）为

犲Ｐ１（狓Ｐ１）＝
犳Ｐ１（狓Ｐ１）－犘Ｐ１

犘Ｐ１
， （１２）

式中，犘Ｐ１为第一层和第二层纵波速度比：犘Ｐ１ ＝

犞Ｐ１／犞Ｐ２．

如果犔Ｐ１点为Ｐ波折射点，则α１＋θ１ 为入射角，

α２＋θ１ 为折射角．根据Ｓｎｅｌｌ定律，函数犳Ｐ１（狓Ｐ１）应

该等于第一层和第二层纵波速度比犘Ｐ１，此时误差

函数犲Ｐ１（狓Ｐ１）为０．所以当犔Ｐ１点越接近Ｐ波折射点

时，误差函数犲Ｐ１（狓Ｐ１）应该越小．根据这一原理，我

们使用公式（１２），通过搜索误差犲Ｐ１（狓Ｐ１）极小值处

所对应的α１ 角和α２ 角来确定入射Ｐ波的最佳折

射点．

２．２．２　最佳反射ＳＶ波折射点

同理，我们首先在界面犐１ 上定义任意一点犔Ｓ１，

其坐标为（犺－狓Ｓ１，狕Ｓ１），犕Ｓ１是犔Ｓ１在犡轴上的投影

点，狓Ｓ１是犕Ｓ１点和犚点之间的距离，此时

狕Ｓ１ ＝狕０１＋（犺－狓Ｓ１）ｔｇθ１， （１３）

同时，定义犚犔Ｓ１和犔Ｓ１犕Ｓ１的夹角为β１，犔Ｓ１犉和垂线

的夹角为β２，均为正值．此时，

ｓｉｎβ１ ＝
狓Ｓ１

狓２Ｓ１＋狕
２

槡 Ｓ１

，

ｃｏｓβ１ ＝
狕Ｓ１

狓２Ｓ１＋狕
２

槡 Ｓ１

，

ｓｉｎβ２ ＝
犺－狓－狓Ｓ１

（犺－狓－狓Ｓ１）
２
＋（狕－狕Ｓ１）槡

２
，

ｃｏｓβ２ ＝
狕－狕Ｓ１

（犺－狓－狓Ｓ１）
２
＋（狕－狕Ｓ１）槡

２
，（１４）

定义一个函数犳Ｓ１（狓Ｓ１）为

犳Ｓ１（狓Ｓ１）＝
ｓｉｎ（β１－θ１）

ｓｉｎ（β２－θ１）

＝
ｓｉｎβ１ｃｏｓθ１－ｃｏｓβ１ｓｉｎθ１
ｓｉｎβ２ｃｏｓθ１－ｃｏｓβ２ｓｉｎθ１

， （１５）

再在以上函数的基础上定义误差函数犲Ｓ１（狓Ｓ１）为

犲Ｓ１（狓Ｓ１）＝
犳Ｓ１（狓Ｓ１）－犘Ｓ１

犘Ｓ１
， （１６）

式中，犘Ｓ１为第一层和第二层横波速度比：犘Ｓ１ ＝

犞Ｓ１／犞Ｓ２．

如果犔Ｓ１点为ＳＶ波折射点，则β２－θ１ 为入射

角，β１－θ１为折射角．根据Ｓｎｅｌｌ定律，函数犳Ｓ１（狓Ｓ１）

应该等于第一层和第二层横波速度比犘Ｓ１，此时误

差函数犲Ｓ１（狓Ｓ１）为０．所以当犔Ｓ１点越接近ＳＶ波折

射点时，误差函数犲Ｓ１（狓Ｓ１）应该越小．根据这一原

理，我们使用公式（１６），通过搜索误差犲Ｓ１（狓Ｓ１）极小

值处所对应的β１ 角和β２ 角来确定反射ＳＶ波的最

佳折射点．

２．２．３　最佳ＰＳＶ转换点

如图３所示，定义犔Ｐ１犉和犉犌 的夹角为α，犌犉

和犉犔Ｓ１的夹角为β，可得

ｓｉｎα＝ｓｉｎα２，ｃｏｓα＝ｃｏｓα２，

ｓｉｎβ＝ｓｉｎβ２，ｃｏｓβ＝ｃｏｓβ２．
（１７）

　　将（１７）式代入（３）式再代入（４）式，我们就可以

获得误差函数犲（狓），但是此误差函数式中的犘为最

底层的纵横波速度比：犘＝犞Ｐ２／犞Ｓ２．同理，我们使

用公式（４），通过搜索误差犲（狓）极小值处所对应的α

角和β角来确定ＰＳＶ转换波的最佳转换点．

２．２．４　最佳折射点搜索范围

如图４所示，因为折射点犔Ｐ１的位置一定在炮

点犛在界面犐１ 上投影点犛′１ 和转换波转换点在界

面犐１ 上投影点犉′１之间，所以折射点犔Ｐ１点计算的初

始狓坐标狓Ｐ１ｓ为炮点Ｓ在界面犐１ 上投影点犛′１的狓

坐标，

狓Ｐ１ｓ＝－狕０１ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１， （１８）

折射点犔Ｐ１点计算的终止狓坐标狓Ｐ１ｅ为点犉在界面

犐１ 上投影点犉′１的狓坐标，

狓Ｐ１ｅ＝狓＋ 狕－（狕０１＋狓ｔｇθ１［ ］）ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１．

（１９）

图４　Ｐ波、ＳＶ波折射点计算范围示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒａｎｇｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｏｆＰｗａｖｅａｎｄＳＶｗａｖｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　如图４所示，因为折射点犔Ｓ１的位置一定在转换

波转换点在界面犐１ 上投影点犉′１和接收点犚在界面

犐１ 上投影点犚′１之间，所以折射点犔Ｓ１点计算的初始

值狓Ｓ１ｓ为点犉在界面犐１ 上投影点犉′１在犡轴上的投

影点与犚 点之间的距离，

狓Ｓ１ｓ＝犺－狓Ｐ１ｅ， （２０）

折射点犔Ｓ１点计算的终止值狓Ｓ１ｅ为接收点犚在界面

犐１ 上投影点犚′１在犡 轴上的投影点与犚 点之间的

距离，

狓Ｓ１ｅ＝ （狕０１＋犺ｔｇθ１）ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１． （２１）

　　要将双层倾斜层状介质情况拓展到多层倾斜层

状介质情况，只须分别在计算最佳入射Ｐ波折射点

模块中添加针对其他界面的最佳Ｐ波折射点模块，

和在计算最佳反射ＳＶ波折射点模块中添加针对其

他界面的最佳ＳＶ波折射点模块．这样本算法即可

顺序计算每个折射界面上的折射点位置并最终确定

转换波转换点的位置，并且通过折线连接入射波折

射点、转换点和反射波折射点，我们还可以获得Ｐ

ＳＶ波的传播路径．

３　模型计算

３．１　均匀介质倾斜反射层

我们设计了一个均匀介质倾斜反射层模型，反

射界面倾角为３０°，倾向为犡轴正方向，炮点正下方

界面深度为１０００ｍ，炮检距为２５００ｍ，纵横波速度

比为２．设定网格间距Δ狓为０．０１ｍ，根据公式（５）

进行计算，获得误差函数犲（狓）曲线，如图５所示．误

差函数犲（狓）极小值所对应的狓坐标为６２３．６８ｍ，此

时误差犲（狓）为０．０００４６１４３％．再根据公式（１）确定

狕坐标为１３６０．０８ｍ．所以此模型下，转换波转换点

的坐标为（６２３．６８ｍ，１３６０．０８ｍ）．

为了研究网格间距对精度的影响，计算了不同

网格间距情况下的误差，如图６所示．整体趋势上，

误差随着网格间距的减小而减小，所以通常采用较

小的网格间距，能获得较高的计算精度．从细节处

图５　均匀介质倾斜反射层模型误差函数犲（狓）曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｆｏｒａｄｉｐｐｉｎｇｂｅｄ

图６　均匀介质倾斜反射层模型转换点

计算误差与网格间距关系图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ａｎｄｇｒｉｄｄｉｎｇｓｐａｃｅｆｏｒａｄｉｐｐｉｎｇｂｅｄ

看，曲线呈现一种有规律的波动，在某些较大网格间

距情况下也能获得较高的计算精度，这说明计算精

度并不完全是由网格间距所控制．实际上计算精度

是与网格节点和转换点之间的最小距离有关，当某

个节点正好处在转换点位置时，计算误差应该为０，

而不论此时的网格间距为多少．所以网格间距只是

控制了这个最小距离的波动范围，例如当网格间距

为２时，最小距离的波动范围为０～２，而当网格间

距为０．２时，最小距离的波动范围为０～０．２．所以

从整体趋势上，网格间距的减小将引起波动范围的

最大值减小，从而使误差减小；但是从细节处，误差

在波动范围内震荡，呈现数值上的波动．

３．２　双层倾斜层状介质

我们设计了一个双层倾斜层状介质模型，底部

反射界面的倾角为３０°，地下第一个界面的倾角为

１５°，倾向为犡 轴正方向，炮点正下方底界面深度为

１０００ｍ，炮点正下方第一界面深度为５００ｍ，炮检距

为２５００ｍ，第一层纵波速度为２０００ｍ／ｓ，横波速度

为１０００ｍ／ｓ，第二层纵波速度为２８００ｍ／ｓ，横波速

度为１４００ｍ／ｓ．设定网格间距Δ狓为０．０１ｍ，获得

误差函数犲（狓）曲线，如图７所示．误差函数犲（狓）极

小值所对应的狓坐标为８０４．４７ｍ，此时误差犲（狓）为

０．０００３７０８４％．再根据公式 （１）确定 狕 坐标为

１４６４．４６ｍ．所以此模型下，转换波转换点的坐标为

（８０４．４７ｍ，１４６４．４６ｍ）．同上，也计算了不同网格

间距情况下的误差曲线，如图８所示，它所表现出的

图７　双层倾斜层状介质模型误差函数犲（狓）曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｆｏｒａｄｏｕｂｌｅｄｉｐｐｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ
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图８　双层倾斜层状介质模型转换点

计算误差与网格间距关系图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄ

ｇｒｉｄｄｉｎｇｓｐａｃｅｆｏｒａｄｏｕｂｌｅｄｉｐｐｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

图９　双层倾斜层状介质模型中

计算出的ＰＳＶ波的传播路径

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＰＳＶｒａｙｐａｔｈｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｐｐｉｎｇ

ｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

规律与在均匀介质倾斜反射层模型中误差对网格间

距曲线所表现的规律一致，只是震荡更加剧烈．计算

过程中本算法可顺序计算每个折射界面上的折射点

位置，通过折线连接入射波折射点、转换点和反射波折

射点，我们可以获得ＰＳＶ波的传播路径，如图９所示．

４　结　论

本文提出了求取ＰＳＶ转换波转换点位置的最

佳角度搜索法，该方法不仅可以求取均匀介质倾斜

反射层情况下的转换波转换点位置，而且可以求取

多层倾斜层状介质情况下的转换波转换点位置，并

且该方法还能在获得转换点位置的同时给出ＰＳＶ

波的传播路径．通过模型计算验证，该方法能获得很

高的计算精度，其计算精度可以通过调节网格间距

来进行控制．

附录Ａ　倾斜单层介质中计算ＰＳＶ转换波转换点

处理流程

根据倾斜单层介质中计算ＰＳＶ转换波转换点

原理，我们设计了针对均匀介质倾斜反射层情况下，

计算ＰＳＶ转换波转换点的处理流程，如附图１所

示．其中，网格间距Δ狓是用来将反射界面均匀网格

化，以便计算机进行数值计算，它的选取将影响到转

换波转换点的计算精度．最终我们能获得误差函数

犲（狓）．通过搜索误差函数犲（狓）极小值所对应的狓坐

标，我们就能够确定最佳转换点的狓坐标，再使用

公式（１）确定狕坐标．

附录Ｂ　双层倾斜层状介质中计算ＰＳＶ转换波转

换点处理流程

　　根据多层倾斜层状介质中计算ＰＳＶ转换波转

换点原理，我们设计了针对双层倾斜层状介质情况

下，计算ＰＳＶ转换波转换点的处理流程，如附图２

所示．与均匀介质倾斜反射层情况下计算ＰＳＶ转

换波转换点的处理流程（附图１）对比，能够发现此

流程只是添加了两个计算折射点的模块，它们分别

是计算入射Ｐ波最佳折射点模块（附图３）和计算反

射ＳＶ波最佳折射点模块（附图４）．因为这两个计算

模块和ＰＳＶ转换波转换点的处理流程（附图１）都

是使用搜索最佳角度的思想，所以比较就会发现，它

们彼此非常相似．

附图１　倾斜单层介质中计算ＰＳＶ转换波转换点处理流程
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附图２　双层倾斜层状介质中计算ＰＳＶ

转换波转换点处理流程
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