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摘要!背景速度是决定地震波传播的关键因素!是进一步反演速度场中高频成分的基础(针对反射波反射角孔径较小!通

常只用于恢复速度场短波长分量的问题!重新推导了反射波场对背景速度的
UHlCA7>

导数!得到反射波路径!利用反偏移算

子从背景速度场中获取反射波信息!以数据域反射波互相关函数作为目标泛函进行反演!实现了利用反射波信息来反演速

度场的低波数成分的目的(该方法降低了波形反演对波动方程的依赖程度!从而能更好地克服局部极值问题(模型试算

结果表明!该方法能够提高反演的稳定性(
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目前!地震速度反演主要经历了基于速度扫描

的叠加速度分析*旅行时层析速度反演*基于成像

道集的偏移速度分析和全波形反演等"

%)#

#

(

基于速度扫描的叠加速度分析主要通过人机交

互的方式进行!而且只能适用于水平或者小倾角构

造!无法适应地层陡倾角带来的道集畸变以及叠前

地震数据低信噪比等问题"

K

#

(成像域速度反演的优

势在于其全局收敛性*数据信噪比等方面!成像域数

据相关准则速度估计方法泛函凸性较好!对地震数

据的低频$小于
K4̂

%成分没有要求!适合进行背景
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速度的估计"

R)'

#

(数据域波形反演是地震成像中精

确的速度反演方法!但是还存在一些问题&

"

影响地

震波振幅的因素太多!地震波振幅信息跟模型低波

数成分呈较强的非线性'

#

地震子波未知!地震数据

空间不规则!频带不完整!尤其缺乏低频及大偏移距

反射波'

$

实测数据和速度之间的非线性性很强!反

演问题构造的泛函的凸性不够"

&)*

#

(目前!层析速度

反演方法是较为可行的*精度相对较高的速度建模

方法!引起了地球物理学家们的广泛研究(

另外!由于模拟地震数据中地震波振幅的不确

定性!建立在传统最小二乘误差泛函基础上的波形

反演严重受到了制约"

O

#

(但是!各种形式的波动方

程遵循共同的程函方程!其旅行时信息不会受到影

响(故在反演中应当更注重旅行时信息或者相位信

息"

%$

#

(数据域反射波互相关目标函数虽然在一定

程度上受反射波振幅信息的影响!但是它更侧重于

反射波相位信息的匹配(反射波相位信息$或者旅

行时信息%主要受背景速度的影响并对数据的频率

成分不是很敏感"

%%

#

(建立在对互相关函数加权的

目标泛函意义下的反演类似于波动方程偏移速度分

析中衡量波场聚焦程度的思想!在数据域衡量互相

关面板的聚焦程度!而波动方程偏移速度分析在成

像域对成像道集进行惩罚!使其达到最佳聚焦"

&

#

(

由此!我们构造了基于反射波波形互相关的目

标泛函(这种基于波形互相关的反射波反演从反

射波路径出发!将反射波相位时差向反射波路径投

影!从而恢复速度模型中深层低波数成分(采用

60H2;=D/

速度模型对该方法进行了测试!取得了

一定效果(试验结果表明!互相关的目标函数在一

定程度上降低了波形反演对波动方程的依赖程度!

从而更好地克服了局部极值问题!能够为全波形反

演$

UZ9

%提供一个很好的初始速度模型(

%

!

方法原理

首先研究了时间互相关函数*空间互相关函

数*空间 时间互相关函数对速度的敏感性"

%#)%K

#

(

为了衡量数据互相关的聚焦特性!本文以时间加权

的归一化互相关函数作为目标泛函!求取了其梯度

表达式(基于波动方程正问题的一阶
[;H1

近似推

导了反射波场对背景速度的
UHlCA7>

导数!并对比

分析了反射波路径和透射波路径在反演中的不同

梯度贡献(
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地震记录的互相关函数

给定两炮地震记录数据
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以存在单一反射体的常速背景$

#'$$2

+

D

%模

型为例$图
%

%!分析上述
K

种互相关函数对背景速

度变化的敏感性(分别用不同的背景速度
#K$$

!

#'$$

!

#($$2

+

D

将模型扰动进行映射$偏移 反偏

移%!得到基于一阶
[;H1

近似的反射地震数据(分

别对这
K

种速度下的映射数据与观测数据进行时

间互相关!结果如图
#0

!图
#I

和图
#C

所示(可以

看出!当速度正确时!时间互相关面板在
'

*f$

处

聚焦!基本是拉平的'当速度偏小时!其时间互相关

面板是下弯的'当速度偏大时!其时间互相关面板

是上翘的(由于噪声的影响!使得在非零时移处有

效信号与噪声之间会出现,

CH;DD)>0?]

-现象(本文

正是利用数据域的这种聚焦特性进行速度分析(
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%模型

图
K0

!图
KI

和图
KC

显示了
K

种速度下的映射

数据与观测数据的空间互相关面板(从图
K

可以

看到!空间互相关面板的焦散性没有时间互相关面

板明显!不管速度是偏大还是偏小!空间互相关面

板几乎没有区别并有噪声存在'当速度不正确时!

空间互相关面板在
'

'f$

处未能聚焦'当速度准

确时!空间互相关面板在
'

'f$

处达到极大值!但

仍然没有达到最佳聚焦(所以!本文在反演过程中
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尽量避免使用基于空间互相关的目标泛函(

图
R0

!图
RI

和图
RC

分别显示了
K

种速度下的

映射数据与观测数据的时间 空间互相关面板(可

以看到!时间 空间互相关面板的聚焦特性明显优于

上述两种互相关面板(当速度准确时!时间 空间互

相关面板在
'

*f$

!

'

'f$

处聚焦!达到极大值(当

!!!!

速度不准确时!时间 空间互相关面板是发散的(

从图
#

!图
K

和图
R

可以看出!当速度正确时!

不管哪种互相关都是在移动量$

'

*

!

'

'

%为
$

处最

佳聚焦'当速度偏小或偏大时!互相关面板上都存

在噪声(在适应性方面!当地震记录缺失大偏移距

数据时应避免使用空间互相关泛函'时间互相关泛

!!!!
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不同背景速度下的时间互相关面板
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不同背景速度下的空间互相关面板
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不同背景速度下的时间 空间互相关面板

0#K$$2

+

D

'

I#'$$2

+

D

'

C#($$2

+

D

#$*

石
!

油
!

物
!

探 第
''

卷



函的焦散性要优于空间互相关泛函'但是地震记录

受子波波形的影响(时间互相关面板往往会出现

好几个聚焦同相轴!不利于复杂模型的反演(时

间 空间互相关泛函可以避免上述缺陷!其焦散性

受时间*空间两个变量影响!可以有效降低互相关

面板的噪声(

@AB

!

基于时间加权互相关函数的反射波反演

为了衡量数据互相关的聚焦特性!

VW.

X55,Z5.

等"

%#

#提出了一种加权的归一化互相

关目标函数(其中!加权函数应当放大互相关面板

上零移动量处的能量!减弱非零移动量处的能

量"

*

#

(针对时间互相关!定义如下目标泛函
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式中&

'

是偏移距'

*

和
'

*

分别为时间和时间移动

量'

'

*

20M

为最大时间移动量'

C

*

为归一化函数'
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%是时间加权函数!
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%主要有二次加权函

数
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# 和高斯加权函数

W

#

$

'

*

%

f%g7

g

$'

*

#

(高斯加权函数里!

$

控制着目

标函数的,宽度-!

$

越小!目标函数变化越平缓(类

似地!可以定义针对空间互相关和时间 空间互相关

的目标泛函
Y

'

!

Y

*

!

'

(另外!计算互相关时的滑动时

窗的大小对减少,

CH;DD)>0?]

-噪声具有重要作用(

在反演过程中采用了二次时间加权的归一化

互相关目标泛函!随着模型参数逐渐逼近真实值

时!目标函数$

R

%式在互相关窗口范围内呈现下凸

函数的形态(计算目标泛函$

R

%式对观测记录的

UHlCA7>

导数!便得到了基于互相关目标泛函的反

射波反演的伴随源形式&

.
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.

1;ID

$

'

D

!

'

H

!

*

N'

*

1

2

%

$

&

%

式中&

1

是模拟炮记录'

1;ID

是观测炮记录'

'

D

和
'

H

分

别代表激发点和接收点的位置'

D

为当前迭代速度(

将该伴随源沿反射波路径进行投影!便可得到

基于互相关目标泛函的反射波反演的梯度!从而更

新速度场低波数成分!最后代入梯度方法的迭代公

式进行反演(

@A;

!

反射波路径的求取

频率域的乘积相当于时间域的褶积(在频率

域表达
[;H1

近似比较方便!同时也易于推导计算(

为便于在一阶
[;H1

近似基础上推导反射波路径!

本文首先在频率域推导反射波路径!再将其转换到

时间域进行计算(

介质散射模型中!可以将地球介质分解为光滑

的背景模型与模型扰动之和"

%RE%'

#

&

5

L

5

$

N(

5

$

(

%

其中!长波长背景模型
5

$

决定了模型的透射响

应!短波长模型扰动
(

5

决定了模型的反射响应(

相应地!将全波场分解为背景波场
@

$

与扰动波场

(

@

的和"

%&E%(

#

&

@

L

@

$

N(

@

$

*

%

!!

基于一阶
[;H1

近似理论!本文可以得到一阶

[;H1

下的扰动波场&

(

@

$

'

H

!

&

'

'

D

%

L&

#

*
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$

'[

!
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%
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$
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&

'

'[

%

E'[

$

O

%

式中&

'

D

和
'

H

分别为炮点和检波点位置'

(

@

是基于

一阶
[;H1

近似的扰动场'

&

是圆频率'

Z

代表地下

介质体'

(

5

是速度扰动'

@

代表格林函数(下面分

别研究数据扰动
(

@

对
(

5

及
5

$

的
UHlCA7>

导数(

(

@

对
(

5

的
UHlCA7>

导数是传统的
[;H1

算

子&

!

"(

@

"(

5

$

'[

%

5

$

L&

#

@

$

'[

!

&

'

'

D

%

@

$

'

H

!

&

'

'[

% $

%$

%

!!

从$

%$

%式可以看出!该梯度只与背景模型有

关!是经典的全波形反演过程!是一阶
[;H1

近似问

题"

'

!

%*

#

!同时也是一种偏移算子(对于透射波!其

响应是透射波路径!代表透射波层析成像过程

$图
'0

%!只能反演浅层速度场的低波数成分"

%O

#

(

利用透射波$一般在浅层传播%进行反演成像!估计

表层的速度!建立表层模型(而对于反射波!该梯

度表达的是偏移算子的脉冲响应$图
'I

%!只能反

演速度场的高波数成分!可以实现对中深层的反射

波进行真振幅叠前深度偏移成像!得到角度反射系

数(由此也证实了全波形反演能恢复速度场浅层

低波数成分和深层高波数成分(

Q,

等"

%(

#推导了扰动波场对背景模型参数
5

$

的
UHlCA7>

导数&
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式中&

(

@

$

'[

!

&

'

'

D

%!
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'
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%分别是一阶
[;H1
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图
'

!

透射波与反射波的梯度贡献对比

0

透射波层析核函数'

I

反射波对模型扰动的梯度贡献

近似下由模型扰动引起的反射波场'

@

$

'[

!

&

'

'

D

%!

@

$

'

H

!

&

'

'[

%分别是炮点和检波点的入射背景波场(

可以看出!该梯度计算不仅与背景模型有关!而且

还与模型扰动有关(图
&0

和图
&I

分别显示了反

射波路径的震源端和检波端部分(公式$

%%

%计算

出的便是反射波路径"

#$)#%

#

$图
&C

%(在反演过程

中!将利用二次散射波计算的积分核沿波路径进行

残差波场的反传播(可以看出!$

%%

%式进行的是反

射波层析成像!主要更新低波数的背景速度!它由两

部分构成&震源激发的入射场与检波点处逆时传播

的一次反射伴随场的相关成像$炮点端梯度响应%以

及震源激发的一次反射波场与检波点处逆时传播的

入射伴随场的相关成像$检波点端梯度响应%

"

#%E##

#

(

$

%$

%式和$

%%

%式是现代勘探地震学中地震波

反演成像的核心公式!绝大部分方法技术都是在此

基础上所做的展开和应用研究(
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图
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!

反射波对背景模型的梯度贡献

0

震源端'

I

检波端'

C

反射波路径

#

!

模型试算

BA@

!

简单平层模型

如图
(0

所示!该平层速度模型纵*横向采样点

分别为
K$$

!

*$$

!采样间隔均为
%$2

(正演过程

中共模拟
%$%

炮!炮间距
'$2

!每炮
K$$

道接收!

道间距
%$2

(震源为主频
#'4̂

的
Y/C]7H

子波(

在反演过程中!将
K

个反射界面当做先验反射层信

息来构建反射波梯度!充分利用了反射波的低波数

响应并改善了反演效果(其初始速度场为一个

#$$$2

+

D

的均匀速度场!如图
(I

所示(图
(C

是

迭代
#$

次后得到的反演速度模型!可以看出!在

#

!

&]2

的速度场得到了很好的恢复!由于照明不

足!速度场边缘处反演结果不准确(而
#]2

以下

的速度场没有得到更新!这是由于
#]2

以下没有

反射界面!故没有反射波产生!因此这部分速度场

没法得到改善(图
(E

显示了横向
R]2

处的初始

速度*反演速度与真实速度的对比结果!可以看出!

速度场界面信息以及低波数成分基本都得到了很

好的恢复!从而验证了该方法的反演精度(

BAB

!

复杂构造模型

采用
60H2;=D/

模型对本文方法进行测试!结

果如图
*

所示(图
*0

为一个纵*横向采样点数分

R$*

石
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油
!

物
!

探 第
''

卷



!!!! x / km
h 

/ k
m

1 900 2 000 2 100 2 200 2 300 2 400 2 500 2 600
W�/ (mes-1)

a

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x / km

h 
/ k

m

1 900 2 000 2 100 2 200 2 300 2 400 2 500 2 600
W�/ (mes-1)

b

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

x / km

h 
/ k

m

1 900 2 000 2 100 2 200 2 300 2 400 2 500 2 600
W�/ (mes-1)

c

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8
W�/ (mes-1)

d

0

1 000

2 000

3 000

1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

h 
/ k

m

��E�
�$E�
,�E�

图
(

!

平层速度模型

0

真实速度模型'

I

初始速度模型'

C

最终迭代的速度模型'

E

横向距离
R]2

处纵向速度对比曲线
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60H2;=D/

模型测试

0

真实速度模型'

I

常梯度速度模型'

C

以常梯度速度为初始速度模型的
UZ9

结果'

E

基于互相关的反射波反演$

Z5Y9

%结果'

7

以基于

互相关的
Z5Y9

结果为初始速度模型的
UZ9

结果$

Z5Y9hUZ9

%
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第
&

期 付继有等
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别为
#$$

!

($$

的真实速度模型!其采样间隔分别为

*2

和
%$2

(本文模拟
'%

炮数据进行测试!每炮

#$$

道接收!炮间距和道间距都为
%$2

(震源为

%'4̂

的
Y/C]7H

子波(图
*I

是一常梯度$其纵向

速度梯度为一常数%速度模型(图
*C

是图
*I

所示

速度模型的
UZ9

结果!可以看到!由于速度场低波

数成分的缺失!

UZ9

结果陷入局部极小值(本文

引入先验的反射层信息利用所述的方法以图
*I

为

初始速度模型进行波动方程反射波反演$

Z5Y9

%!

结果如图
*E

所示!可以看到!速度场低波数成分有

所改善(再在图
*E

的基础上进行
UZ9

!结果如图
*7

所示(与图
*C

相比!很明显!采用本文方法更新的

背景速度进行
UZ9

!可以有效改善中深层反演效果!

大大改善了全波形反演容易陷入局部极值的缺陷!

提高了反演的稳定性(由此可见!尽管在速度模型

较为复杂时!互相关面板容易出现,

CH;DD)>0?]

-现象!

但在反演背景速度方面仍然要优于最小二乘目标函

数!为全波形反演提供较好的初始速度场(

图
O0

和图
OI

分别显示了图
*0

!图
*C

!图
*7

中横向位置
#!']2

处纵向速度与深度
$!&]2

处

横向速度对比曲线!可以看到!经过反射波反演后

再做全波形反演!速度曲线更加接近于真实速度曲

线!有效改善了速度场的低波数成分!提高了全波

形反演的效果(
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60H2;=D/

模型横向距离
#!']2

处纵向速度$

0

%和深度
$!&]2

横向速度$

I

%对比曲线

K

!

结束语

我们提出了基于波形互相关的反射波反演方

法!实现了利用反射波来反演地下介质背景速度的

过程(理论模型试算结果表明&

%

%基于加权互相关目标泛函的反射波反演主

要利用了反射波的走时信息!但是互相关函数在一

定程度上受振幅信息的影响!容易出现多层位反射

,

CH;DD)>0?]

-现象!故该目标函数具有其局限性'

#

%相对于经典
UZ9

!本文提出的反射波反演

通过求取反射波场对速度场低波数部分的
UHlCA7>

导数来更新背景速度模型!能够提高
UZ9

的收敛

性'

K

%由于反射系数的估计受速度场低波数成分

的影响!当速度场低波数成分不准确时会形成高波

数的噪声!影响低波数梯度的更新方向(本文通过

选取小偏移距数据!对其进行偏移成像并将成像值

作为其反射系数!同时进行
X0

B

?0C7

滤波!从而减

小反射系数的噪声(

在实际资料应用方面!波形反演仍然面临着波

动方程的准确性*地震子波的未知性*地震记录频

带的完整性等诸多问题!需要进一步探讨(本文所

述方法的关键在于梯度的求取!当背景速度不准确

时!互相关面板上会引入一些噪声!再加之地震记

录本身存在噪声问题!这些因素都限制着反射波反

演的进一步应用(

参
!

考
!

文
!

献

"

%

#

!

3YWS55

!

N93WW

!

.-[X56

!

7>0?!Y;I=D>7?0D>/C

1;1?/170H\0J7<;H2/1J7HD/;1

&

0

BB

?/C0>/;1>;H70?E0)

>0

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/CD

!

%OO$

!

''

$

'

%&

'#()'K*

"

#

#

!

王华忠!冯波!王雄文!等
!

地震波反演成像方法与技

术核心问题分析"

"

#

!

石油物探!

#$%'

!

'R

$

#

%&

%%')

%#'

ZW.+4P

!

U5.+[

!

ZW.+QZ

!

7>0?!W10?

F

D/D

;<D7/D2/C/1J7HD/;1/20

8

/1

8

01E/>D>7CA1/C0?C;H7/D)

D=7D

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/C0?NH;D

B

7C>/1

8

<;HN7>H;?7=2

!

#$%'

!

'R

$

#

%&

%%')%#'

"

K

#

!

+WY-@@WY

!

6954-.L!3;1>/1=;=D010?

F

D/D;<

>A7J7?;C/>

F

<=1C>/;101E;<>A71;H20?)2;J7;=>C;H)

H7C>/;1D

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/C0?NH;D

B

7C>/1

8

!

%O&(

!

%'

$

R

%&

'*R)'O(

"

R

#

!

UW:5"N

!

"5W.-@"N

!

L5.5XX55!NH7D>0C]

2/

8

H0>/;1J7?;C/>/7D<H;2 E7

B

>A<;C=D/1

8

010?

F

D/D

"

"

#

!5M

B

01E7EWID>H0C>D;<'&

>A

W11=0?91>7H10>

S5+6>

8

!

%O*&

&

RK*)RR$

&$*

石
!

油
!

物
!

探 第
''

卷



"

'

#

!

@WYW.@-XWW!91J7HD/;1;<D7/D2/CH7<?7C>/;1E0)

>0/1>A70C;=D>/C0

BB

H;M/20>/;1

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/CD

!

%O*R

!

RO

$

*

%&

%#'O)%#&&

"

&

#

!

S:65SZ Z!6/

8

H0>/;1J7?;C/>

F

010?

F

D/D01E\0J7)

<;H2/1J7HD/;1

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/C0?NH;D

B

7C>/1

8

!

#$$*

!

'&

$

&

%&

(&')(O$

"

(

#

!

@WYW.@-XW W!91J7HD7

B

H;I?72 >A7;H

F

01E

27>A;ED<;H2;E7?

B

0H027>7H7D>/20>/;1

"

6

#

!N0H/D

!

UH01C7

&

W?I7H>@0H01>;?0

!

#$$'

&

%)'K

"

*

#

!

杨勤勇!胡光辉!王立歆
!

全波形反演研究现状及发

展趋势"

"

#

!

石油物探!

#$%R

!

'K

$

%

%&

(()*K

:W.+c:

!

4,+4

!

ZW.+XQ!Y7D70HCAD>0>=D

01EE7J7?;

B

271>>H71E;<<=??\0J7<;H2/1J7HD/;1

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/C0?NH;D

B

7C>/1

8

<;HN7>H;?7=2

!

#$%R

!

'K

$

%

%&

(()*K

"

O

#

!

张凯!李振春!陈永芮!等
!

一种新的用于全波形反演

的能量加权梯度方法"

"

#

!

石油物探!

#$%'

!

'R

$

%

%&

(()*#

P4W.+b

!

X9P3

!

345.:Y

!

7>0?!W17\717H

8F

\7/

8

A>7E

8

H0E/71>27>A;E<;H<=??\0J7<;H2/1J7H)

D/;1

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/C0?NH;D

B

7C>/1

8

<;HN7>H;?7=2

!

#$%'

!

'R

$

%

%&

(()*#

"

%$

#

!

P4-,4

!

W6,.LS5.X

!

P4W.++!U=1E0271)

>0?/DD=7D/1<=??\0J7<;H2/1J7HD/;1

"

"

#

!5M

B

01E7E

WID>H0C>D;<('

>A

W11=0?91>7H10>S5+6>

8

!

#$$'

&

%)

'

"

%%

#

!

李媛媛!李振春!张凯
!

频率域多尺度弹性波全波形

反演"

"

#

!

石油物探!

#$%'

!

'R

$

K

%&

K%()K#K

X9::

!

X9P3

!

P4W.+b!6=?>/)DC0?77?0D>/C<=??

\0J7<;H2/1J7HD/;1/1<H7

G

=71C

F

E;20/1

"

"

#

!+7;)

B

A

F

D/C0?NH;D

B

7C>/1

8

<;HN7>H;?7=2

!

#$%'

!

'R

$

K

%&

K%()K#K

"

%#

#

!

VW.X55,Z5.@!3;HH7?0>/;1)I0D7ED7/D2/CJ7)

?;C/>

F

/1J7HD/;1

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/CD

!

#$%$

!

('

$

&

%&

P%%(

"

%K

#

!

VW.X55,Z5.@

!

6,XL5YZW!Z0J7<;H2/1)

J7HD/;1\/>AE0>0C;HH7?0>/;1

"

"

#

!5M

B

01E7E WI)

D>H0C>D;<($

>A

5W+5W11=0?3;1<7H71C7

!

#$$*

&

%)'

"

%R

#

!

[,.bS3

!

SWX53bU6

!

PWX5Sb9S

!

7>0?!6=?>/)

DC0?7D7/D2/C\0J7<;H2/1J7HD/;1

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/CD

!

%OO'

!

&$

$

'

%&

%R'()%R(K

"

%'

#

!

ZW.+:

!

X,-Z

!

45P

!

7>0?![;H10

BB

H;M/20>/;1

/1J7HD/;1<;H>A720H/173S56E0>0D7>

"

"

#

!5M

B

01E)

7E WID>H0C>D;<(*

>A

W11=0?91>7H10>S5+ 6>

8

!

#$$*

&

%)'

"

%&

#

!

WX[5Y@9.,

!

S4W.+

!

ZWS4[-,Y.5"!+H0)

E/71>;H>A;

8

;10?/̂0>/;1/10E

T

;/1>DC0>>7H/1

8

)D7H/7D

/1J7HD/;1

"

"

#

!5M

B

01E7EWID>H0C>D;<*K

HE

W11=0?91)

>7H10>S5+6>

8

!

#$%K

&

%)'

"

%(

#

!

Q,S

!

ZW.+L

!

345.U

!

7>0?!91J7HD/;1;1H7<?7C)

>7ED7/D2/C\0J7

"

"

#

!5M

B

01E7EWID>H0C>D;<*#

1E

W11=0?91>7H10>S5+6>

8

!

#$%#

&

%)(

"

%*

#

!

Z--LZWYL6"!Z0J7)7

G

=0>/;1>;2;

8

H0

B

A

F

"

"

#

!

+7;

B

A

F

D/CD

!

%OO#

!

'(

$

%

%&

%')#&

"

%O

#

!

6W:

!

4WX5L!Z0J7)7

G

=0>/;1H7<?7C>/;1>H0J7?)

>/27/1J7HD/;1\/>AE

F

102/C\0H

B

/1

8

01E<=??)\0J7)

<;H2/1J7HD/;1

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/CD

!

#$%K

!

(*

$

&

%&

Y##K)

Y#KK

"

#$

#

!

+W,@495Y -

!

V9Y95,Q"

!

@WYW.@-XW W!

@\;)E/271D/;10? 1;1?/170H/1J7HD/;1 ;< D7/D2/C

\0J7<;H2D

&

1=27H/C0?H7D=?>D

"

"

#

!+7;

B

A

F

D/CD

!

%O*&

!

'%

$

(

%&

%K*()%R$K

"

#%

#

!

ZW.+S

!

345.U

!

P4W.+ 4

!

7>0?!Y7<?7C>/;1)

I0D7E<=??\0J7<;H2/1J7HD/;1

$

YUZ9

%

/1>A7<H7)

G

=71C

F

E;20/1

"

"

#

!5M

B

01E7EWID>H0C>D;<*K

HE

W1)

1=0?91>7H10>S5+6>

8

!

#$%K

&

*(()**%

"

##

#

!

6-YWN!91J7HD/;1f 2/

8

H0>/;1h>;2;

8

H0

B

A

F

"

"

#

!

+7;

B

A

F

D/CD

!

%O*O

!

'R

$

%#

%&

%'(')%'*&

"编辑$顾石庆#

($*

第
&

期 付继有等
!

声介质下基于波形互相关的反射波反演方法研究




