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摘要　文中阐述了地震波吸收衰减的基本理论，将质心频移式分为高斯型质心式、匹配型质心式、雷克型质心

式、加权型质心式、加权型质心变式、脉冲型质心式和泰勒型质心式，通过模型及实际测试，得到如下认识：①当

传播时间较小时，质心频率随传播时间（距离）近似呈线性衰减；当传播时间较大时，质心频率随传播时间（距

离）近似呈双曲衰减。②衰减速度由品质因子犙决定，即犙值越大，衰减越慢，反之亦然。③高斯型、泰勒型质

心式犙值曲线在传播时间较小时具有较高精度，随着传播时间的增加逐渐偏离真实值；加权型质心式犙值曲线

对源谱的拟合要求较高，即当拟合效果较好时，精度较高，且基本不受传播时间影响，当拟合效果较差时，误差

较大；雷克型、脉冲型质心式和加权型质心变式犙值曲线的精度相对较低。
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１　引言

地震波在地下传播过程中会发生能量衰减，衰

减方式主要分为固有衰减和非固有衰减两类。其中

非固有衰减与地震波的运动学特征有关，如几何扩

散、反射／透射损失等；固有衰减与地震波的动力学

特征有关，主要为吸收衰减。地层的吸收衰减不仅

减弱了地震波能量，还降低了子波主频和带宽，影响

中深层的地震成像精度和分辨率［１］。品质因子犙

是表征地层吸收衰减性质的常用参量，也是反犙滤

波、流体检测、储层预测等处理、解释工作的重要

属性［２］。

质心频移法是提取犙值的常用方法，该法利用

地震波传播过程中地震子波的质心频率逐渐降低这

一特征提取犙值。由于质心频率的估算具有统计

意义，一般认为该方法的鲁棒性较好。如武银婷

等［３］认为，质心频移法在识别薄层界面时较谱比法、

振幅衰减法更准确；曹思远等［４］通过含噪模型测试

发现，统计属性类方法在抗噪性方面具有一定优势。

经过近２０年的不懈努力，质心频移法已经发展为一

类独立方法，许多学者基于不同的假设或近似提出

了不同的质心频移法。最早由 Ｑｕａｎ等
［５］在１９９７

年提出质心频移式，假设初始地震子波为高斯谱，在

衰减过程中谱宽度不变，质心频率降低。由于高斯

谱是对称谱，而实际地震子波是非对称谱，因此质心

频移法在理论上具有不可预测的误差。高静怀等［６］

基于匹配地震子波的假设，通过推导质心频率式估

算犙值，其中需要利用四参数理论子波逼近实际地

震子波。Ｔｕ等
［７］在对比质心频移法和峰值频率法

的基础上，综合两者的优势，将质心频率进行换算得

到峰值频率，进而利用峰值频移法估算犙 值，该方

法实际上是利用基于雷克子波的质心频移式计算犙

值。为了消除由高斯谱与实际地震子波谱的差异引

起的理论误差，Ｈｕ等
［８］基于双参数加权指数子波

提出了新的质心频移式。魏文等［９］基于脉冲谱的假

设，得到估算犙值的质心频移公式。赵宁等
［１０］、曹

思远等［１１］为了规避质心法对震源的假设，从数学近
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似的角度重新推导了质心频移式，得到由犓 阶属性

组合法估算犙 值的公式，其中一阶属性组合式即为

质心频移式；通过进一步的数学近似后发现，一阶属

性组合式等价于 Ｑｕａｎ等
［５］提出的质心频移式，从

而使传统的质心法摆脱了高斯谱的假设条件，从理

论上证明了传统方法对任意震源的适用性。当然，

近似条件是否满足是影响该方法适用性的主要

因素。

综上所述，前人提出的质心频移法［５～１１］基于震

源假设或数学近似，其本质都是利用质心频率移动

这一特征估算犙值。因此考察地震波传播过程中

质心频率的衰减规律，对于犙值估算具有重要的理

论和实际意义。

２　基本原理

２．１　地震波吸收衰减

假设初始地震子波谱为犝（犳，０），经过传播时

间狋后变为犝（犳，狋）。为简便起见，假设地层为常犙

介质，不考虑相位因素。根据Ｆｕｔｔｅｒｍａｎ衰减模型，

则有

犝（犳，狋）＝犮（狋）犝（犳，０）ｅｘｐ －
π犳狋（ ）犙

（１）

式中犮（狋）为与频率无关的能量衰减（几何扩散、反

射／透射损失等非固有衰减）因子。

２．２　质心频移式

对于任意频谱犝（犳，狋），定义其质心频率为犳ｃ，狋、

方差为σ
２
狋，即

犳ｃ，狋 ＝
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假设犝（犳，０）为高斯函数（地震子波谱表达式及具

体推导见附录，下同），则有

犳ｃ，狋 ＝犳ｃ，０－
πσ

２
０

犙
狋 （４）

假设犝（犳，０）为匹配地震子波，则有

犳ｃ，狋≈犳ｃ，０－
δ
２

４π犙
狋 （５）

式中δ为初始子波匹配参数。文献［１２］、文献［１３］

给出了式（５）的高阶形式，其中还有另一个匹配参数

σ，因此高阶形式的系数过于复杂，这里采用较为简

洁的低阶近似式，并不影响定性分析。经进一步研

究发现，匹配子波是在高斯谱的基础上加入了相位

因子，只是式（５）的质心频率估算区间为［０，∞），而

式（４）的质心频率估算区间为（－∞，＋∞）。式（５）

在一定程度上考虑了实际地震子波为非对称谱这一

特征，当振幅谱在［０，∞）区间上为对称谱时，式（４）

等价于式（５）。在下面的模型测试中，对两式的结果

不作区分。

假设犝（犳，０）为雷克子波，则有

犳ｃ，狋≈犳ｃ，０－
π
３
２犳

２
ｃ，０

８犙
狋 （６）

假设犝（犳，０）为加权指数子波，则有

１
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＝
１

犳ｃ，０
＋

π
（狀＋１）犙

狋 （７）

式中狀为子波匹配参数。对式（７）进行近似换算，

则有

犳ｃ，狋≈犳ｃ，０－
π犳

２
ｃ，０

（狀＋１）犙
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假设犝（犳，０）为脉冲信号，则有

１
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＝
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若π犳狋
犙
１，根据泰勒近似，则有
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２
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式中犪和犫是指数函数在给定区间上的一次拟合系

数，即ｅ－狓≈犫－犪狓。特别地，当犪＝犫时，式（１０）同

式（４）。式（１０）还有另外两个意义：①从数学近似的

角度证明了式（４），使质心法规避了震源谱的假设条

件，从而更具有普适性；②从理论上讲，式（１０）中的

质心频率估算不需要全频段波谱信息，适用于任意

频段区间，而其他各式则只在全频段估算的情况下

才成立。

２．３　特征分析

为区分上述质心频移式，称式（４）～式（１０）分别

为高斯型质心式、匹配型质心式、雷克型质心式、加

权型质心式、加权型质心变式、脉冲型质心式和泰勒

型质心式。分析式（４）～式（１０）可知，质心频率随传

播时间（或距离）的变化规律具有较好的一致性，可

分为两大类。第一类为线性衰减型，包括式（４）～

式（６）、式（８）和式（１０），其质心频率随时间呈线性递
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减趋势，衰减速度（即斜率）与犙值及初始子波参数

有关，且斜率与犙 值呈正比关系。换言之，不论采

用哪种方法估算犙值曲线，在绝对数值上可能存在

差异，但趋势应大体一致。第二类为双曲衰减型，包

括式（７）和式（９），其质心频率的倒数随时间呈线性

递增趋势，递增速度与犙 值呈反比关系。实际上，

这两类规律不存在严格界限，如式（７）与式（８）在一

定条件下是等价的。

３　模型测试

选取单层均匀介质对式（４）～式（１０）进行模型

测试。地层速度为２０００ｍ／ｓ，犙值为１００，通过正演

生成 ＶＳＰ下行波场（这里不考虑反射等因素的影

响），检波点间距为１０ｍ，深度从０递增到２０００ｍ，地

震波传播最大时差为１０００ｍｓ。为不失一般性，这里

选择四个具有一定代表性的理论光滑子波作为地表

初始子波，分别为尖脉冲子波、偏度为负的宽带Ｂ

样条子波［１４］、高斯函数、偏度为正的宽带Ｂ样条子

波。通过不同理论子波生成的正演记录，考察质心

频率随传播时间的衰减规律，并讨论犙值反演公式

的适用性。

３．１　尖脉冲子波

图１为尖脉冲子波正演记录，由图中可见，随着

传播时间（道号）的增加，各频率成分衰减越来越严

重，且高频的衰减速度快于低频（图１ｂ）。图２为尖

脉冲子波质心频率—传播时间曲线，由图中可见：①

真实质心频率—传播时间曲线（蓝色，下称真实曲

线）随着传播时间的增大呈递减趋势，理论质心频

率—传播时间曲线（红色，下称理论曲线）均存在不

同程度的误差。②线性衰减型理论曲线均出现负质

心频率现象，且传播时间越大，误差越大（图２ａ、

图２ｂ、图２ｄ、图２ｆ），其中高斯型质心式（图２ａ）和泰

勒型质心式理论曲线（图２ｆ）形态基本一致，当传播

时间较小（小于１０２ｍｓ量级）时与真实曲线吻合较

好，前者在１５０ｍｓ处开始出现较大误差，后者在

２００ｍｓ处开始出现较大误差；雷克型质心式理论曲

线（图２ｂ）误差稍大，与真实曲线的逼近效果不理

想，在小时差段的斜率也不能很好地表征真实衰减

速度；加权型质心变式理论曲线（图２ｄ）与真实曲线

偏差最大，这是由于脉冲谱的主频和传播时间均较

大，不满足加权型质心变式的近似条件所致。③双

曲衰减型理论曲线（图２ｃ、图２ｅ）较好地避免了负频

率现象，如加权型质心式理论曲线 （图 ２ｃ）在

［６００ｍｓ，１０００ｍｓ］区间上较好地逼近了真实曲线，但

在［０，４００ｍｓ］区间的误差略大；脉冲型质心式理论

曲线（图２ｅ）的误差较加权型质心式理论曲线

（图２ｃ）大，尽管初始子波满足脉冲型质心式的假

设，但受采样定理影响，无法获得全频段信息，只能

利用局部频段成分进行积分运算，导致理论曲线趋

势相近但绝对数值存在一定误差。

根据式（４）～式（１０），通过拟合质心频率—传播

时间曲线的斜率（或曲率）估算犙 值。图３为根据

真实质心频率—传播时间曲线（图２中蓝线）反演的

犙值，由图中可见：①高斯型质心式（图３ａ）和泰勒

型质心式犙值曲线（图３ｆ）在浅层（小于２００ｍｓ）具

有较高精度，随着传播时间增加，在深层（大于

２００ｍｓ）的犙值误差逐渐增大，这与泰勒近似条件

图１　尖脉冲子波正演记录

（ａ）尖脉冲子波（上）及振幅谱（下）；（ｂ）由图ａ数据正演得到的下行衰减波场（上）及振幅谱（下）
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图２　尖脉冲子波质心频率—传播时间曲线

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式

蓝线为按式（２）计算出的真实质心频率—传播时间曲线，红线为按式（４）～式（１０）正演出的理论质心曲线

（无物理意义的负频率部分未显示），图５、图８、图１１同

图３　根据真实质心频率—传播时间曲线（图２中的蓝线）反演的犙值曲线

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式

选取源谱（狋１＝０）到目的层（狋２＝０～１ｓ）之间的曲线进行斜率（或曲率）拟合，其中蓝线为模型

真实犙值（１００）曲线，红线分别为估算的各种质心式的犙值曲线，图６、图９、图１２同

（传播时间与频率设定在较小的范围内）有关；②雷

克型质心式（图２ｂ）、加权型质心变式（图２ｄ）、脉冲

型质心式犙值曲线（图２ｅ）存在较大误差；③加权型

质心式犙值曲线（图２ｃ）在深层趋向于真实曲线，但

在浅、中层的犙值估算结果可信度较低，表明加权

指数型子波对光滑谱的理论逼近效果不佳。

３．２　偏度为负的宽带犅样条子波

图４为偏度为负的宽带Ｂ样条子波正演记录。

由图中可见，宽带Ｂ样条子波振幅谱的非对称性较

强，即偏度负值较大（图４ａ下）。

图５为偏度为负的宽带Ｂ样条子波质心频率—

传播时间曲线。由图中可见，各理论曲线存在不同

程度的误差，表现为：①高斯型质心式（图５ａ）、泰勒

型质心式理论曲线（图５ｆ）在浅层（小于２００ｍｓ）与真

实曲线的逼近效果较好，随着传播时间的增加逐渐

偏离真实曲线；②雷克型质心式（图５ｂ）、加权型质

心变式（图５ｄ）、脉冲型质心式（图５ｅ）理论曲线与真

实曲线的整体匹配性较差；③加权型质心式理论曲

线（图５ｃ）与真实曲线的逼近效果最好，表明加权型

质心式在源谱得到较好拟合的前提下具有较高的精
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图４　偏度为负的宽带Ｂ样条子波正演记录

（ａ）偏度为负的宽带Ｂ样条子波（上）及振幅谱（下）；（ｂ）由图ａ数据正演得到的下行衰减波场（上）及振幅谱（下）

图５　偏度为负的宽带Ｂ样条子波质心频率—传播时间曲线

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式

度，且不受传播时间影响。

图６为根据真实质心频率—传播时间曲线

（图５中蓝线）反演的犙值。由图中可见：①高斯型

质心式（图６ａ）、泰勒型质心式犙值曲线（图６ｆ）在浅

层具有较高的精度（误差控制住１０％以内）；②雷克

型质心式（图６ｂ）、加权型质心变式（图６ｄ）、脉冲型

质心式（图６ｅ）犙值曲线误差较大，基本不可信；③

加权型质心式犙值曲线（图６ｃ）的精度最高，误差基

本控制在１５％以内。

３．３　高斯函数、偏度为正的宽带犅样条子波

图７～图９分别为高斯函数正演记录、质心频

率—传播时间曲线及根据真实质心频率—传播时间

曲 线反演的犙值曲线，图１０～图１２分别为偏度为

正的宽带Ｂ样条子波正演记录、质心频率—传播时

间曲线及根据真实质心频率—传播时间曲线反演的

犙值曲线。由图７～图１２得到的认识与图１～图６

相同，这里不作赘述。

综合四组模型的测试结果发现：①高斯型、泰勒

型质心式 犙 值曲线在传播时间较小 （如小于

２００ｍｓ）时具有较高的精度，误差一般控制在１０％以

内，随着传播时间的增加逐渐偏离真实值，结果不再

可信；②加权型质心式犙值曲线对源谱的拟合要求

较高，当拟合效果较好时，精度较高，且基本不受传

播时间影响，当拟合效果较差时，误差较大；③雷克

型、脉冲型质心式和加权型质心变式犙值曲线的精

度相对较低。
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图６　根据真实质心频率—传播时间曲线（图５中的蓝线）反演的犙值曲线

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式

图７　高斯函数正演记录

（ａ）高斯函数（上）及振幅谱（下）；（ｂ）由图ａ数据正演得到的下行衰减波场（上）及振幅谱（下）

图８　高斯函数质心频率—传播时间曲线

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式
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图９　根据真实质心频率—传播时间曲线（图８中的蓝线）反演的犙值曲线

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式

图１０　偏度为正的宽带Ｂ样条子波正演记录

（ａ）偏度为正的宽带Ｂ样条子波（上）及振幅谱（下）；（ｂ）由图ａ数据正演得到的下行衰减波场（上）及振幅谱（下）

图１１　高斯函数质心频率—传播时间曲线

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式
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图１２　根据真实质心频率—传播时间曲线（图１１中的蓝线）反演的犙值曲线

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式

４　实际资料测试

将式（４）～式（１０）应用于海上 Ａ区实际 ＶＳＰ

记录提取犙值。图１３为ＶＳＰ下行波记录，图１４为

由图１３数据提取得到的下行衰减波场振幅谱。由

图中可见，从浅层到深层的能量、主频及带宽均呈衰

减趋势，且高频能量衰减大于低频。图１５为根据衰

减波谱提取的质心频率—传播深度曲线，由图中可

见，随着传播深度的增大，质心频率呈衰减趋势，局

部存在一定波动。

提取犙 值的思路为：首先，选取一段质心频

率—传播时间（深度）曲线，拟合出斜率（或曲率）；其

次，分别按式（４）～式（１０）的解析关系换算得到该层

图１３　ＶＳＰ下行波记录

共１２０道，对应深度为３００～９００ｍ，检波点间距为５ｍ，

采样间隔为１ｍｓ，记录总长度为５ｓ

图１４　由图１３数据正演得到的下行衰减波场振幅谱

图１５　根据衰减波谱提取的质心频率—传播深度曲线

的犙值；最后，滤除奇异点，对犙曲线进行光滑。其

中质心频率—传播时间（深度）曲线的局部拟合在一

定程度上降低了曲线波动对 犙 值估算的影响。

图１６为根据图１５数据反演的犙值。由图中可见，

不同质心式犙值的绝对数值存在一定差异，如脉冲



　第５０卷　第５期 王宗俊等：地震波质心频率变化规律 ８６９　　 　

型质心式犙值曲线的值域为［１０００，２０００］（图１６ｅ），

其他 犙 值曲线的值域均为 ［７０，３００］（图１６ａ～

图１６ｄ，图１６ｆ），但各犙 值曲线的相对趋势基本一

致。犙值曲线的上述特点是由各质心式具有相似的

犙 值与斜率（或曲率）换算关系、不同的换算系数所

决定的。

根据模型测试结果可知，高斯型、泰勒型质心式

犙值曲线可信度相对较高，故选取泰勒型质心式犙

值对过井二维剖面进行反犙 滤波处理。图１７为反

犙滤波前、后剖面的井震结果对比。由图中可见：反

犙滤波前存在复合波，分辨率较低，同相轴与井上记

录（剖面中间８道）匹配度较低（图１７ａ）；反犙滤波

后剖面的复合波分离，同相轴增多，横向连续性增

强，分辨率提高（图１７ｂ虚线矩形框），同相轴与井上

记录匹配度较高，相位得到较好的校正（图１７ｂ实线

椭圆框）。根据笔者经验，在犙 值高于１５０的情况

下，一定范围内的犙值波动对于反犙 滤波效果影响

不大。需要指出，上述结果并不意味着由泰勒型质

心式估算的犙值是最精确的，只是说明利用文中方

法可合理地估算犙值的范围。

图１８为反犙 滤波前、后目的层记录的井震结

果对比，其中反犙 滤波前井震结果的相关系数为

０．５５（图１８ａ），反犙滤波后井震结果的相关系数达

到０．６８（图１８ｃ），表明反犙滤波后井震匹配度得到

较大提高。图１９为反犙 滤波前、后的瞬时能量对

比，由图中可见，反犙滤波前记录的瞬时能量随时

间呈逐渐减小趋势，反犙滤波后记录的能量得到较

好补偿，且不同深度的能量一致性也得到改善。上

述结果说明了反犙滤波处理的可靠性，从侧面也说

明了估算的犙值的趋势较合理。

图１６　根据图１５数据反演的犙值

（ａ）高斯型质心式；（ｂ）雷克型质心式；（ｃ）加权型质心式；（ｄ）加权型质心变式；（ｅ）脉冲型质心式；（ｆ）泰勒型质心式

图１７　反犙滤波前（ａ）、后（ｂ）剖面的井震结果对比
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图１８　反犙滤波前、后目的层记录的井震结果对比

（ａ）反犙滤波前；（ｂ）ＶＳＰ走廊叠加道；（ｃ）反犙滤波后

图１９　反犙滤波前（蓝线）、后（红线）的瞬时能量对比

５　结束语

理论推导及模型测试表明：地震波在介质中传

播时，其质心频率随传播时间（距离）近似呈线性（或

双曲）衰减趋势，斜率（或曲率）与地层犙值有关，即

犙值越小，衰减速度越快。即当传播时间较小时，质

心频率随传播时间（路程）近似呈线性衰减；当传播

时间较大时，质心频率随传播时间（深度）近似呈双

曲衰减（避免线性衰减出现负频率现象）。

对比六种质心式的犙值曲线发现：高斯型与泰

勒型质心式具有相近的适用条件，即当传播距离较

短或源谱逼近高斯函数时，其犙值曲线具有较高精

度，一般适用于层犙（传播时差小于１００ｍｓ）的估算；

加权型质心式犙值曲线的精度较依赖于双参数理

论子波对源谱的拟合效果，当拟合效果较好时，该犙

值曲线具有较高的精度，否则可信度较低；由于各种

原因导致雷克型、脉冲型及加权型质心变式犙值曲

线精度较低，如雷克型质心式存在源谱假设、质心

峰值频率换算、泰勒展开等近似条件。

需要说明的是，六种质心式的质心频率随传播

时间（深度）的衰减规律几乎一致，文中给出了地层

犙值与衰减速度的定量换算公式，这些公式只是换

算系数存在差异，从而为实际犙 值估算及质心频

率—传播时间曲线的光滑处理提供了理论依据。从

某种意义上讲，尽管六种质心式的犙值曲线在绝对数

值上存在差异，但相对趋势基本一致，其中提取相对

准确的质心频率—传播时间（深度）曲线尤为重要。
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附录犃　高斯型质心式

　　记源谱为以下高斯函数

犝（犳，０）＝犃ｅｘｐ －
（犳－犳ｃ，０）

２

２σ［ ］２
（Ａ１）

式中：犃为归一化系数；犳ｃ，０为质心频率；σ
２为谱方差。

基于高斯谱的犙值反演公式为

犙＝π狋
σ
２

犳ｃ，０－犳ｃ，狋
（Ａ２）

对式（Ｂ２）作变换，则有

犳ｃ，狋 ＝犳ｃ，０－
πσ

２

犙
狋 （Ａ３）

附录犅　匹配型质心式

　　记源谱为以下匹配地震子波

犝（犳，０）＝犃
４π

δ（ ）２
１
４

ｅｘｐ －
（２π犳－σ）

２

２δ
２ ＋ｉ［ ］φ

（Ｂ１）

式中犃、φ、δ和σ为理论子波的四个待定参数，δ和σ

影响谱形状。

匹配型质心式为

　犳ｃ，狋≈犳ｃ，０－
犽（η）δ

２

４π犙
狋≈犳ｃ，０－

δ
２

４π犙
狋 （Ｂ２）

式中

犽（η）＝１－ ２槡πηΦ
－１（２πη）ｅｘｐ（－２π

２

η
２）

其中Φ
－１（）为标准正态分布概率积分函数，而

η＝
σ
２πδ
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附录犆　雷克型质心式

　　记源谱为以下雷克子波

犝（犳，０）＝犃ｅｘｐ －
犳
犳（ ）
０

［ ］
２

（Ｃ１）

式中犳０ 为子波谱的峰值频率。

基于雷克子波的犙值反演公式（峰值频率法）

为

犙＝π狋
犳ｐ犳

２
ｍ

２（犳
２
ｍ－犳

２
ｐ）

（Ｃ２）

式中犳ｍ和犳ｐ分别为源谱和衰减谱的峰值频率。

对于雷克子波，其峰值频率与质心频率存在如

下换算关系

犳ｃ＝
２

槡π
犳ｍ （Ｃ３）

将式（Ｃ３）代入式（Ｃ２），得

犙＝π
３
２狋
犳ｃ，狋犳

２
ｃ，０

犳
２
ｃ，０－犳

２
ｃ，狋

（Ｃ４）

求解式（Ｃ４）并舍去负根，有

犳ｃ，狋 ＝
１

２
π
３
２犳

２
ｃ，０狋

４（ ）犙

２

＋４犳
２
ｃ，槡 ０ －

π
３
２犳

２
ｃ，０狋

４
［ ］

犙

≈犳ｃ，０－
π
３
２犳

２
ｃ，０

８犙
狋 （Ｃ５）

附录犇　加权型质心式及其变式

　　记源谱为以下加权指数型子波

犝（犳，０）＝犃犳
狀ｅｘｐ －

犳
犳［ ］
０

（Ｄ１）

式中狀和犳０ 为待定系数，分别控制波谱的对称性及

主频。

基于加权指数型子波的犙值反演公式为

犙＝
π狋
狀＋１

犳ｃ，０犳ｃ，ｔ

犳ｃ，０－犳ｃ，狋
（Ｄ２）

对式（Ｄ２）作变换，有

１

犳ｃ，狋
＝
１

犳ｃ，０
＋

π
（狀＋１）犙

狋 （Ｄ３）

对式（Ｄ３）取近似，有

犳ｃ，狋 ＝犳ｃ，０
１

１＋
π犳ｃ，０
（狀＋１）犙

狋
≈犳ｃ，０－

π犳
２
ｃ，０

（狀＋１）犙
狋

（Ｄ４）

附录犈　脉冲型质心式

　　记源谱为以下脉冲谱

犝（犳，０）＝犃 （Ｅ１）

脉冲型质心式为

１

犳ｃ，狋
＝
２π
犙
狋 （Ｅ２）

附录犉　泰勒型质心式

　　对式（１）中的指数衰减项进行一次展开，得

ｅｘｐ －
π犳狋（ ）犙

≈犫－犪
π犳狋
犙

（Ｆ１）

将式（Ｆ１）代入式（２），得

犙＝
犪
犫
π狋

σ
２

犳ｃ，０－犳ｃ，狋
＋犳ｃ，（ ）０ （Ｆ２）

对式（Ｆ２）作变换，有

犳ｃ，狋 ＝犳ｃ，０－
犪
犫
π狋
犙

σ
２

１－
犪
犫
π狋
犙
犳ｃ，０

≈犳ｃ，０－
犪
犫
πσ

２

犙
狋

（Ｆ３）
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