
!

４４
" !

２０
#

２０１３
$

１０
%

　 　&

　
'

　
(

　
)

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　 　Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．２０Ｏｃｔ．， ２０１３

!"#$

：２０１３－０８－２０

U�u�

：
7zJ{M|ig}~�Z�[�(�¸�M�

（２０１３１９９０４１）

%&'(

：
J

　
�

，
Ü

，
��gh�

，
()*+�Ä��m�

。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｌ＿２０１１＿ｇｏｏｄ＠１６３．ｃｏｍ

��%&

：
�

　
E

，
$

，
���

，
����'

，
()*+�����m�c�%ig%2

。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｏｕｑ２００８＠１２６．ｃｏｍ

　　
)*+,

：１００１－４１７９（２０１３）２０－０００７－０３

EFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY

,

　
-

１，
.

　
/

１，
0 1 2

２，
3

　
4

１

（１．
Eghijk

（
<=

）
lm5Tnopk2

，
:; <=

４３００７４　２．
Eghijk

（
<=

）
/qlk2

，
:; <=

４３００７４）

-.

：
�h���3�e��ø�ñ�Ä��?�wÅJc�[

，
VH�3�e��øc

ＦＤＴＤ
��ªÌ

，
h

� �3�e��&ij��&¡1¢

，
£ph&P¤ij¥¦§¨©ª��

。
-ah1©ªm�«p

c¬¼

，
VH©ªm�p

，
¬¼7cñø�¼

、
�d®¯Æg¯=c/°±²l³

，̀
`fJg�ñ�Ä�

�c?�w

，
h¨WP¤cm�"³´��gFLsc�µe

。

/

　
0

　
1

：
�ñ�Ä

；
���3�e

；
½¶k·¸?

；
©ª��

23456,

：Ｐ６３１　　　
)789:

：Ａ

　　
Þ,ß2�ÎNà4¹d,�J-Krs¬!d

·

，
á5ðâcÞ\"ã"L'(,-cÞ%9$¢

�gh\?@Å<

。
5Nàãä5�E<,�å�4

Yæ±

，
º(Ô,�%?@ç5èå�éY

，
�æ¥å

�éY,�ê}Nå�4Y,�

，
ÕNå�4Y./

KNà234ëxNà5ÛìíÙà=îH�

，
!9

$=îH(bKÙà

，
ZÅ"#å�éY./�KN

à

。
,�å�éYKsï·ð4ghå�éY./�

NàKmÖQ

，
3%5�ui.=·

（ＦＤＴＤ）
4rs

Ffu$Kç�·ðd·

［１－２］
。

5�ui.=8.=

,|�eñ

，
:;RòóLô\ÈÉBõKö÷øù

ú�d(mÖ

，
¥3�}�.=d(ç

，
5r±K��

\rµ5O�WÐÑLô\Kç>,Ï

，
ûÇ:;Õ

N5�fü

，
�AmýþKLô\K5�ÿ!

，
Ç�"

,�#r$01KJ|V(

［３－４］
。

5å�éYZ-N

à%

，
Qíø4tu%&'KNà(�

，
j�Qíø

KX)ÿã5Þ,ß2*ª

（ＲＣＳ）
�K� ÚPËí

øK��

，
z8WíøÕNNàFf¬!

，
5,�íø

cÞ%Þì?@{�ÆÇ

。
ÆÇo|íõáN�Þ,

ß2¼o|K¬!+µ3r

，
û4<,¬d(E3A

±K·¸./\®ý./

，
UV���-,\Ý¬L

,�,-HI

。
ÆÇo|KíKZ4§,�Kýª5

ß2*ª�.(/�

，
§,�ýª9$.(\óx�

#

，
RÙ(uãËÞ,ß20ªK,-ã1

。
ST¥

ß20ªKsïPN)ÆÇNàÃ2¶PÌÝ

，
a5

sï·ðKeñ�ÕNÆÇo|

，
8�N,-HIK

.(Ùà

。

１　
ABC%DEFGHI

１．１　
���>����

,�KLå�éYÿ!=�ÃPÅ

：
rÅ4=>

Z-LìH3È¶H

，
ËrÅ4R¹º��mÖ5z

=�4¹å�éY\5¹å�éY

。
=>Z-LìH

3È¶H

，
ü6Z-¶HKLìH�M��

：

σ＝

σｈ ０ ０

０ σｈ ０

０ ０ σ










ｖ

M%

，σｈ�7"�LìH

，σｖ�78:LìH

。

ûÿ!�ê5"�,�\8:9:Lå�éY

%

。
äËÞ,ß2ghK4"�,�

，
z8STKg

h;Ëü6Z-¶HKLå�éY

。

１．２　
���> ¡¢£¤5¥Q

ö÷øùWPÈK(Ý¶æEeS<=ÕN�ç

~�'\-?

，
5lm>KæM¼/?m@ºKÐÑ



　 　
&

　
'

　
(

　
)

２０１３
$

　

@-%5ÆLô\z{|KrçeSd(

（
4=�

M

）
�

 ×Ｅ

＝－Ｂ



ｔ
－Ｊ


ｍ

 ×Ｈ

＝Ｄ



ｔ
＋Ｊ










（１）

　　
M%

，Ｅ


4L\��

，Ｖ／ｍ；Ｄ


4LUò�

，Ｃ／ｍ２；

Ｈ


4ô\��

，Ａ／ｍ；Ｂ


4ôUò�

，Ｗｂ／ｍ２；Ｊ


4LT

ò�

，Ａ／ｍ２；Ｊ


ｍ4ôTò�

，Ｖ／ｍ２。
5«A

ＴＥ
,K&'�

，
¥ö÷øùd(r<%

Ó.B¹±

，
9m«A5�ui.=d(

，
�Z4CD

ñ!KÞ,ß2sï·ðd(�

Ｅｎ＋１ｚ （ｉ，ｊ，ｋ＋
１
２
）＝

ＣＡ（ｍ）·Ｅｎｚ（ｉ，ｊ，ｋ＋
１
２
）＋ＣＢ（ｍ）×

Ｈｎ＋１ｙ （ｉ＋
１
２
，ｊ，ｋ＋１

２
）－Ｈｎ＋

１
２

ｙ （ｉ－１
２
，ｊ，ｋ＋１

２
）

Δｘ



 －

Ｈｎ＋
１
２

ｘ （ｉ，ｊ＋１
２
，ｋ＋１

２
）－Ｈｎ＋

１
２

ｘ （ｉ，ｊ－１
２
，ｋ＋１

２
）

Δ



ｙ
（２）

3%

，ｍ ＝（ｉ，ｊ，ｋ＋ １
２
），ＣＡ（ｍ） ＝

１－
σｚｚ（ｍ）Δｔ
２ε（ｍ）

１＋
σｚｚ（ｍ）Δｔ
２ε（ｍ）

，

ＣＢ（ｍ）＝

Δｔ
ε（ｍ）

１＋
σｚｚ（ｍ）Δｔ
２ε（ｍ）

，ε�ZLfç

；Δｘ、Δｙ、Δｔ=

ö�.=�OÐ*\5OÐ*

。

２　
JKLMNIOPQRS)

=>,¬d(

，
 E¹dQ

ｐ（ｘｐ，ｙｐ）,rþFP

Gª

，
ðFPGª�Íª,,�¹dª

Ｓ１，�Íª,

HiPÍIª

，
Í

ｐ
QKL\��

Ｅ（ｘｐ，ｙｐ，ｔ）z8�

7�

Ｅ（ｘｐ，ｙｐ，ｔ）＝
１
２π
ｇ∫∫

ｓ１

［

ｎ
（
１
ｒ
）－１

ｖｒ
ｒ
ｎ

ｔ
］×

Ｅ［ｘ，ｙ，ｔ－ｒ
ｖ
］ｄｓ１ （３）

M%

，ｒ＝［（ｘ－ｘｐ）
２＋（ｙ－ｙｐ）

２
］
１
２ ，ｎ

�,�ªK·

&d�

，
ｒ
ｎ
＝－ｒ
ｚ
（ｚ

8:,ª��

）。

ÆÇo|%

，
dÈç>±'5

ｔ＝０
�ª�

，
,�

�FGQ

（
�ÎÏEÎ

）
KL\�ÜI

，
55O�{

ｚ
＝０

�ª�JKK,\´õ

ｒ／ｖ，
Ù�4L¼

ｒ／ｖ，
�

¤ò¥

Ｅ［ｘ，ｙ，ｔ－ｒ
ｖ
］
`MN

Ｅ［ｘ，ｙ，ｔ＋ｒ
ｖ
］，

z8

M

（３）
Æ��

Ｅ（ｘｐ，ｙｐ，ｔ）＝
１
２π
ｇ∫∫

ｓ１

［

ｎ
（
１
ｒ
）－１

ｖｒ
ｒ
ｎ

ｔ
］×

Ｅ［ｘ，ｙ，ｔ＋ｒ
ｖ
］ｄｓ１ （４）

３　
TUVW

３．１　ＦＤＴＤ
¦§�¨g_

Ù

１
�rþÃ�Z-·

，
��ÃÎ==ö�o

ë\}ë

，
LY�ç=ö�

：εｒ１ ＝９．０，σ１ ＝０，μ１ ＝
１．０；εｒ２ ＝３．０，σ２ ＝０，μ２ ＝１．０。

Ã�Z-%åNMrþ|ÙJ;O

，
E<5�u

i.=ü·sïd(

，
¶PPê®ý./

，
WÙ

１
z7

K·ÕNsïç�·ð

。

3

１　
���>(©��

3

２　
��¦§g_3ª

sï¶æ�Ù

２
z7

，
aO¸�

０．０２ｍ，
{u

１１５
a

，
EÏ5OO¸�

５×１０－３ｎｓ，
QRW�

９００ＭＨｚ
ß

÷S,

。

３．２　
¦§«¬g_

Wsïfü9$K0ªÕN÷TUV�=ÆÇ

，

J;O�NKEÎ,9$�¿wK/�

，
Ù

３
�÷T

UV�=ÆÇNà¶æ

。

３．３　
M®�¯°±²

Ù

４
�rµÞ,ß2(dç>

，
0ª*��

１８
ｍ，

aOÕ

０．２ｍ，
r{u

９１
aç>

，
×aEÏQç

８



　
!

２０
#

　　　
J

　
r

，
A

：
shtuvwxyz{|i}~�������

４０１
þ

，
×a5*

１２ｎｓ，
Þ,ß2KWH�

６０ＭＨｚ
$

８．０６ＧＨｚ。
RÙ

４
z8!m

，
(dÞ,ß2QR�ß

÷S,K5XQRW

。

3

３　
³´µ¶·5«¬^ªg_

3

４　
®�¯°M±²

}VYZ[\

、
[:T

、
ÿã]\�»s

、
 %6

0

、
���

、
ÜU^,_

、
@»s»`o|¼

，
¹+éf

X)9$� �

，
º4�OabO.

，
gÙ

５。

3

５　
¸�¹º»®�¯°±²¼~

　　
W`o|¼K0ªÕN÷TUVÆÇNào|

，

9$KNà¶æ�Ù

６
z7

，
R%z8!m

，
éf�O

Kab$æ9$�¿P(�Klb

，
JG&á/�$

４３
a$

４７
a

，
)`NKéf��ØcP

。

3

６　
M±²�³´µ¶·5«¬^ªg_

４　
, -

STWui.=sï·E(dÞ,ß2V&Õ

N�÷TUVÆÇNàÜÝ

，
÷ó�ÆÇo|Ç¥ß

2,ÇÈ/�$3�O(Ô�Ø

，
d,,�.(,�

¶HÙà

，
(�ëx,�#éfK.(�Ø

、
PI

，
u

ãËÕNÞ,ß20ªK,-ã1

。

��)7

：

［１］　
¹.r

，
º»Ð

，
Y&Q

，
�

．
�ñ�Äc½¶¼½Lsgh

［Ｊ］．

#¾'Y%X%y

，２０１２，３０（６）：３２－３４．

［２］　
¿^À

，
ÁÂÃ

，
íÄ�

，
qÅÄ

．
ÆÇ�3�eñÆ7³ÈÉÀ

WÊËÀÌÔ1¢û[Ym�

［Ｊ］．
ñÍÞ�%y

，２０１３，５６（２）：

６９６－７０６．

［３］　ＹｏｕｎｇＳＳ．Ａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＳｅｉｓｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ，１９８１，１１

（１９）：４７－５３．

［４］　ＧｏｌｄｍａｎＤ．Ｇｒｏｕｎｄ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９４，５９（２）：２２４－２３２

（̀
a

：
sÎÏ

）

Ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｍｅｄｉａｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ

ＧＡＯＬｉ１，ＨＯＵＱｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＧａｉｆａｎｇ２，ＳＨＵＬｉｎ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；　２．Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｃｃｕｒａｔｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｄａｒｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ，ｏｎｔｈｅｂａ

ｓｉｓｏｆＦＤＴＤｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｍｕｌａｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｄａｔａｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＫｉｒｃｈｈｏｆｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｉｔｉｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｅｆｆｅｃｔｂｙｕｓｉｎｇｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔａｌｓｏｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ；ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ；ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；ｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

９


