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一正交介质方位傅里叶反射系数及裂缝密度预测
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摘要:利用傅里叶级数展开法,对正交介质裂缝参数进行预测。 当地层中发育着两组相互垂直的高角度裂缝时,可
以近似地将其等效为正交各向异性介质。 从线性滑移理论出发,将裂缝视为旋转对称的平行柔性面,引入无量纲参

数法向弱度和切向弱度,通过忽略高阶项,可以推导得到纵波方位反射系数的傅里叶级数表示形式;进一步结合有

缝隙介质的 Hudson 模型,推导得到反射系数傅里叶级数项与两个正交方向裂缝密度之间的关系,并由此计算得到不

同方向的裂缝密度。 模型试算结果表明,正交介质的傅里叶级数反射系数公式能够准确地描述正交裂缝的方位各

向异性特征,由该方法进行裂缝密度预测,其结果是可靠的。
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Abstract: Azimuthal Fourier coefficients are utilized to predict fracture parameters for orthotropic media. If there are orthogo鄄
nal fractures in purely isotropic layer, the fractured medium can be described as orthorhombic. Based on the Schoenberg謖s line鄄
ar slip theory, two dimensionless quantities, normal and tangential weaknesses, are introduced, and by ignoring the high order
terms, the Fourier series of P鄄wave azimuthal reflection coefficient formula for the orthorhombic model was derived from general
reflection coefficients for weakly anisotropic elastic media. Furthermore, combining with Hudson謖s fracture model, the relation鄄
ship between the Fourier coefficients and fracture density is presented, and the fracture densities in different directions can then
be calculated. The model tests show that the azimuthal Fourier coefficients can well describe the azimuthal anisotropy of the or鄄
thogonal fractured medium, and the prediction results of fracture density in different directions are accurate and reliable.
Keywords: orthogonal fractures; azimuthal Fourier coefficients; fracture density

摇 摇 裂缝储层作为一种重要的含油气储层,其中发

育的裂缝既可以作为油气储集空间,又可以作为渗

滤通道。 裂缝密度、发育方向、开度及流体饱和等情

况,是指导勘探开发的重要指标,如何准确预测这些

参数一直是难点问题。 由于实际地层中裂缝发育情

况是复杂的,一般建立等效模型[1] 来简化裂缝,便
于研究。 裂缝的等效化模型大致可以分为 3 种:线
性滑移模型[2]、 Hudson 模型[3鄄4] 以及 Thomson 模

型[5];线性滑移理论是近年最流行的等效理论,因
为它忽略了裂缝的微观结构,仅仅使用裂缝法向和
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切向柔度参数就可以描述裂缝,而且两者的比值可

以有助于确定岩石裂缝和主体骨架的岩石物理参

数。 当地层中发育一组平行高角度的裂缝时,可以

将其等效为横观各向同性(HTI)介质,通过 Ruger
近似公式[6] 建立裂缝储层弹性物性参数与纵波方

位地震数据之间的定量数学关系,最终可以利用反

演方法[7鄄8]得到裂缝信息。 叠前方位数据的多参数

反演时,反演方程的系数矩阵条件数大,反演过程会

变得极不稳定,相比于常规叠后反演,其固有的病态

性更为严重。 为了避免求解过程中大量复杂的矩阵

运算,Downton 等[9]应用傅里叶级数展开理论,针对

HTI 介质,将地震数据在方位角上展开为多项与入

射角度有关的三角函数,将反演矩阵求解问题转换

为方位数据求和问题,显著提高了计算速度与计算

结果的准确性。 但实际地层中通常发育着多个方向

的裂缝,而且经常是相互正交的[10鄄11],显然 HTI 介

质无法满足实际要求,这时需要对复杂介质做更深

入研究。 笔者在前人研究的基础上,结合线性滑移

理论,对正交各向异性裂缝介质进行等效模型化,进
一步研究傅里叶级数展开法在正交裂缝参数预测中

的应用。

1摇 旋转对称正交裂缝介质刚度表示

线性滑动理论忽略了裂缝的形状和微结构,认
为裂缝将地层分割成彼此平行的柔性面,各柔性面

在边界处连续,满足线性滑动边界条件。 含有裂缝

岩石的柔度 S 表示为各向同性背景围岩的柔度 Sb

与裂缝柔度 驻S 之和[12]:

S = C -1 = Sb + 移
n

n = 1
驻Sn . (1)

式中,n 为裂缝组号;C 为含有裂缝岩石的刚度矩

阵。 各向同性背景介质柔度矩阵 Sb 为

摇 摇 Sb =

姿b+滋b
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式中,姿b、滋b 为背景围岩的拉梅参数。 对于正交裂

缝,具有两组不同的裂缝,则式(1)可以展开为

S=Sb+驻Sf1+驻Sf2 . (3)
若以 x1 轴平行于第一组裂缝的对称轴方向,x2

轴平行于第二组裂缝对称轴方向建立坐标系,并假

设裂缝具有旋转对称轴,且其在不同方向上没有相

互作用[12-14],则两组裂缝的附加柔度矩阵 驻Sf1、
驻Sf2可以表示为

驻Sf1 =diag SN1 0 0 0 ST1 S( )T1 , (4)
驻Sf2 =diag 0 SN2 0 ST2 0 S( )T2 . (5)

式中,SN、ST 分别为裂缝附加柔度矩阵 驻S 中的法向

柔度和切向柔度,下标 1、2 分别对应第一组裂缝和

第二组裂缝。
引入 Hsu 等[15]提出的无量纲参数弱度项:

啄Ni =
(姿b+2滋b)SNi

1+(姿b+2滋b)SNi
, 啄Ti =

滋bSTi

1+滋bSTi
, i=1,2. (6)

式中,啄N1 和 啄T1 分别为第一组裂缝的法向弱度和切

向弱度;啄N2 和 啄T2 分别为第二组裂缝的法向弱度和

切向弱度。
进一步对正交裂缝介质的柔度矩阵 S(式(3))

求逆,并将裂缝弱度(式(6))带入化简,得到正交裂

缝介质的刚度矩阵 C 为

C=

C11 C12 C13 0 0 0
C12 C22 C23 0 0 0
C13 C23 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C
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其中刚度矩阵 C 的各个系数为
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C11 =
(姿b+2滋b)(1-啄N1)(1-r2啄N1)

1-r2啄N1啄N2
,

C12 =
姿b(1-啄N1)(1-啄N2)

1-r2啄N1啄N2
,

C13 =
姿b(1-啄N1)(1-r啄N2)

1-r2啄N1啄N2
,

C22 =
(姿b+2滋b)(1-r2啄N1)(1-啄N2)

1-r2啄N1啄N2
,

C23 =
姿b(1-r啄N1)(1-啄N2)

1-r2啄N1啄N2
,

C33 =
(姿b+2滋b)[(1-r2啄N1)(1-r2啄N2)-4r2g2啄N1啄N2]

1-r2啄N1啄N2
,

C44 =滋(1-啄T2),
C55 =滋(1-啄T1),

C66 =
滋(1-啄T1)(1-啄T2)

1-啄N1啄N2
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(8)
其中

g=滋b / (姿b+2滋b),
r=1-2g.
因为裂缝法向弱度 啄N1、啄N2数量级较小,所以 啄N1

啄N2乘积近似为零,式(8)化简为

C11 =(姿b+2滋b)(1-啄N1-r2啄N2),
C12 =姿b(1-啄N1-啄N2),
C13 =姿b(1-啄N1-r啄N2),

C22 =(姿b+2滋b)(1-啄N2-r2啄N1),
C23 =姿b(1-啄N2-r啄N1),

C33 =(姿b+2滋b)(1-r2啄N1-r2啄N2),
C44 =滋b(1-啄T2),
C55 =滋b(1-啄T1),
C66 =滋b(1-啄T1-啄T2)
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2摇 正交各向异性介质方位反射系数推
导

摇 摇 对于弱各向异性介质,任意对称轴纵波反射系

数方程[16]表示为

RPP(兹,渍)= Riso
PP(兹)+

1
2 驻着z+

1 [2
驻啄x-8

軈茁2

軈琢2 驻酌
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÷x cos2渍+
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÷y sin2渍+2 驻字z-4

軈茁2

軈琢2 驻着
æ

è
ç

ö

ø
÷45 cos 渍sin 渍-

驻着 ]z sin2兹+ 1
2 [驻着xcos4渍+驻着ysin4渍+驻啄zcos2渍sin2渍+

2(驻着16cos2渍+驻着26 sin2渍)cos 渍sin 渍]sin2兹tan2兹. (10)
式中,琢 和 茁 分别为纵波、横波速度,上标横线代表上

下两层介质参数的平均值;兹 为入射角;渍 为方位角;
驻 为界面两侧参数的相对变化量;着x、着y、着z、着16、着26、
着45、啄x、啄y、啄z、字z、酌x 和 酌y 为扰动参数。 扰动参数 着x、
着y、着z、着16、着26、着45、啄x、啄y、啄z、字z、酌x 和 酌y 定义如下:

着x =
A11-琢2

2琢2 ,着y =
A22-琢2

2琢2 ,着z =
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2琢2 ,
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A16
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(11)
其中

Aij =C ij / 籽.
式中,Aij为密度 籽 标准化的刚度参数。

各向同性介质的纵波反射系数 R iso
PP( 兹)可以表

示为

R iso
PP(兹)= Aiso+B isosin2兹+C isosin2兹tan2兹, (12)

Aiso =
1
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进一步将正交裂缝的刚度矩阵 C(式(1))带入

式(11),得到正交裂缝反射系数的扰动参数为

字z =着16 =着26 =着45 =0,

啄x = -r啄N1-r2啄N2-2g啄T1,

啄y = -r啄N2-r2啄N1-2g啄T2,
啄z = -r(啄N1+啄N2)-2g(啄T1+啄T2),

着x = - 1
2 ( r2啄N2+啄N1),

酌x = - 1
2 g啄T1,

着y = - 1
2 ( r2啄N1+啄N2),

着z = - 1
2 r2(啄N1+啄N2),

酌y = - 1
2 g啄T2
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(14)

将式(14)带入式(10),最终得到正交介质的反

射系数表达式为
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RPP(兹)=
1
2
驻Z
軈Z + 1

2
驻琢
軈琢 -4

軈茁2

軈琢2
驻滋
軈

æ

è
ç

ö

ø
÷滋 sin2兹+

1
2
驻琢
軈琢 sin2兹tan2兹- 1

4 r2(驻啄N1+驻啄N2)

[

-

1
4 r(1+2g)(驻啄N1+驻啄N2)-

gr(sin2渍驻啄N1+cos2渍驻啄N2)-

g(驻啄T2sin2渍+驻啄T1cos2渍 ]) sin2兹-

1
4 [(1-2gsin2渍) 2驻啄N1+(1-2gcos2渍) 2驻啄N2+

4g(驻啄T1+驻啄T2)sin2渍cos2渍]sin2兹tan2兹.
(15)

3摇 正交裂缝方位反射系数傅里叶级数
表示推导

摇 摇 研究表明任意弱各向异性介质的反射系数可以

视为以方位角为周期的函数[9],表示成三角函数之

和的傅里叶级数形式为

R(渍,兹) = 移
肄

n = 0
(un(兹)cos(n渍) + vn(兹)sin(n渍)) .

(16)
对于具有 N 个采样点的方位数据,余弦和正弦

函数前的系数 un(兹)和 vn(兹)定义为

un(兹) = 1
仔移

N

k = 1
Rk(渍,兹)cos(n渍)d渍, (17)

vn(兹) = 1
仔移

N

k = 1
Rk(渍,兹)sin(n渍)d渍. (18)

对于弱各向异性介质反射系数的近似,使用四

阶傅里叶级数展开精度就可以,因为更高阶项的值

很小,且无法分清是否是噪音,可以忽略,因此反射

系数的四阶傅里叶级数展开表示如下:
R(渍,兹)= u0(兹)+v2(兹)sin(2渍)+u2(兹)cos(2渍)+
v4(兹)sin(4渍)+u4(兹)cos(4渍) . (19)

其中各阶三角函数前的系数代表的是任意对

称轴介质反射系数公式(10)的线性组合,具体表

示为

u0(兹)= 棕00+棕10sin2兹+棕20sin2兹tan2兹,

v2(兹)= 棕11sin2兹+棕21sin2兹tan2兹,

u2(兹)= 棕12sin2兹+棕22sin2兹tan2兹,

v4(兹)= 棕23sin2兹tan2兹,

u4(兹)= 棕24sin2兹tan2兹

ì
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(20)

摇 摇 参数 棕ij与扰动参数(式 (11))之间的关系为

棕00 =Aiso+1 / (2琢2)驻(琢2着z),

棕10 =B iso+1 / (4琢2)[驻(琢2啄x)-8驻(茁2酌x)]+

1 / (4琢2)[驻(琢2啄y)-8驻(茁2酌y)]-1 / (2琢2)驻(琢2着z),

棕20 =C iso+1 / (16琢2)[3驻(琢2着x)+3驻(琢2着y)+

驻(琢2啄z)],

棕11 =1 / (2琢2)[驻(琢2字z)-4驻(茁2着45)],

棕12 =1 / (4琢2)[驻(琢2啄x)-8驻(茁2酌x)-(驻(琢2啄y)-

8驻(茁2酌y))],

棕21 =1 / (4琢2)[驻(琢2着16)-驻(琢2着26)],

棕22 =1 / (4琢2)[驻(琢2着x)-驻(琢2着y)],

棕23 =1 / (8琢2)[驻(琢2着16)-驻(琢2着26)],

棕24 =1 / (16琢2)[驻(琢2着x)-驻(琢2着y)-驻(琢2啄z)]
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(21)
将得到的正交裂缝扰动参数式 (14) 带入式

(21),化简后可以得到任意观测坐标系下正交介质

傅里叶反射系数的具体表达式:
R(渍,兹)= R0(兹)+R2(兹)cos(2(渍-渍0))+
R4(兹)cos(4(渍-渍0)) . (22)

其中 渍0 为观测系统坐标系与推导方程所用坐

标系的夹角。 将余弦函数展开后可以得到式(19)
的形式,而各级数振幅项 Rn(兹)和偏移相位 渍0 与合

并前的傅里叶级数式(16)的关系为

Rn(兹)= u2
n(兹)+v2n(兹) ,

渍0 =
1
n arctan vn(兹)

un(兹
æ

è
ç

ö

ø
÷

)

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(23)

最后推导得到的正交裂缝方位反射系数傅里叶

各阶级数项的具体表达式为

R0(兹)= A0+B0sin2兹+C0sin2兹tan2兹,

R2(兹)=
1
2 g[驻(啄T1-啄T2)-r驻(啄N1-啄N2)]sin2兹+

1
2 g(g-1)驻(啄N1-啄N2)sin2兹tan2兹,

R4(兹)=
1
8 g[驻(啄T1+啄T2)-g驻(啄N1+啄N2)]sin2兹tan2兹

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï .

(24)
其中参数 A0、B0、C0 与各向同性参数和各向异

性参数之间的关系如下:

·04· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年 4 月



A0 =Aiso-
1
4 r2驻(啄N1+啄N2),

B0 =Biso+
1
2 g驻(啄T1+啄T2)-

1
4 r驻(啄N1+啄N2),

C0 =Ciso-
1
8 g驻(啄T1+啄T2)-

1
8 (3g2-4g+2)驻(啄N1+啄N2)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

(25)
当各向同性介质中只发育一组垂直裂缝时,即

裂缝弱度 驻啄N1、驻啄T1等于零,或者 驻啄N2、驻啄T2等于零,
各阶傅里叶反射系数的表达式变为

R0(兹)= Aiso-
1
4 r2驻啄N1+ B iso+

1
2 g驻啄T1-

1
4 r驻啄æ

è
ç

ö

ø
÷N1 sin2兹+

C iso-
1
8 g驻啄T1-

1
8 (3g2-4g+2)驻啄æ

è
ç

ö

ø
÷N1 sin2兹tan2兹,

R2(兹)=
1
2 g(驻啄T1-r驻啄N1)sin2兹+ 1

2 g(g-

1)驻啄N1sin2兹tan2兹,

R4(兹)=
1
8 g(驻啄T1-g驻啄N1)sin2兹tan2兹

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï .

(26)
式(26)即为 HTI 介质傅里叶反射级数表达式,

和 Downtown[9]给出的形式相同。 可见 HTI 介质傅

里叶反射系数公式是正交介质傅里叶反射系数公式

的一种特殊情况。

4摇 正交裂缝密度与傅里叶反射级数项
之间的关系

摇 摇 Hudson[3鄄4]给出了含有薄硬币形状裂缝的等效模

量刚度表达式,对比线性滑移模型,可以得到裂缝法向

弱度 啄N 和切向弱度 啄T 与 Hudson 参数之间的关系:

啄N =
姿b+2滋b

滋b
U11e,啄T =U33e. (27)

其中 e 为裂缝密度,U11、U33为 Hudson 裂缝参数,将
Hudson 裂缝参数带入式(27)化简可以得到[12]:

啄N =
4e

3g(1-g) 1+ 1
仔g(1-g)

K f+(4 / 3)滋f

滋b

aé

ë
êê

ù

û
úúc

, (28)

啄T =
16e

3(3-2g) 1+ 4
仔(3-2g)

滋f

滋b

aé

ë
êê

ù

û
úúc

. (29)

式中,Kf 和 滋f 分别为裂缝中流体的体积模量和剪切

模量;a / c 为裂缝高宽比。 如果裂缝不含流体或饱含

气体, Kf、滋f 近似等于零,此时,裂缝的法向和切向弱

度为

啄Nd =
4e

3g(1-g),啄Td =
16e

3(3-2g) . (30)

对应的反射系数傅里叶级数 R2(兹)和 R4(兹)近
似等于:

R2(兹)抑
2
3

4g
3-2g-

1-2g
1-

æ

è
ç

ö

ø
÷

g (驻e1-驻e2)sin2兹,

(31)

R4(兹)抑
1
6 g 4

3-2g-
1

1-
æ

è
ç

ö

ø
÷

g (驻e1+驻e2)sin2兹tan2兹.

(32)
可以看出,对于给定入射角度,通过联立(31)

和(32)两式,就可以分别得到两个正交方向裂缝的

发育密度。
对于饱含流体的薄裂缝,其宽高比 c / a 很小,滋f

等于零,裂缝法向弱度趋于零:

啄Ns =0, 啄Ts =
16e

3(3-2g) . (33)

对应的反射系数傅里叶级数 R2(兹)和 R4(兹)近
似等于:

R2(兹)抑
8g

3(3-2g)(驻e1-驻e2)sin
2兹 , (34)

R4(兹)抑
2g

3(3-2g)(驻e1+驻e2)sin
2兹tan2兹. (35)

同样,对于给定入射角度,通过联立式(34)和

(35),就可以分别得到两个正交方向裂缝的发育密度。

5摇 模型测试

5郾 1摇 单点模型测试

建立表 1 所示的模型,上层为各向同性介质,
纵、横波速度、密度分别为 3 800 m / s、1 900 m / s、
2 450 kg / m3;下层为裂缝介质,只发育一组平行裂

缝,裂缝饱含气体,裂缝的法向弱度 啄N1 为 0郾 09,切
向弱度 啄T1为 0郾 17,裂缝密度 e1 为 0郾 08,纵、横波速

度、密度分别为 4 200 m / s、2 100 m / s、2 550 kg / m3。
其他参数为零。

表 1摇 HTI 单组裂缝模型参数

Table 1摇 Model parameters for single group fractural HTI medium

层 vp / (m·s-1) vs / (m·s-1) 籽 / (kg·m-3) 啄N1 啄N2 啄T1 啄T2 e1 e2
1 3 800 1 900 2 450 0 0 0 0 0 0
2 4 200 2 100 2 550 0郾 09 0 0郾 17 0 0郾 08 0
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摇 摇 按表 1 给出的 HTI 模型参数,利用正交介质傅

里叶反射系数展开式(22),得到方位各向异性反射

系数随入射角度和方位变化响应如图 1 所示。 可以

看出随入射角度增大,反射系数振幅变化越来越明

显,即方位各向异性特征越来越明显;随方位角变

化,反射系数在裂缝法向 0毅取得极大值,而在裂缝

走向依90毅取得极小值。 符合 HTI 介质的方位各向

异性特征。

图 1摇 HTI 介质反射系数随方位角和入射角变化

Fig. 1摇 Reflection coefficient variations with azimuth
and incidence angle in HTI media

摇 摇 进一步研究正交裂缝,建立如表 2 所示的模型,
上层为各向同性介质,纵横波速度、密度分别为

3 800 m / s、1 900 m / s、2 450 kg / m3;下层为正交裂缝

介质,纵横波速度、密度分别为 4 200 m / s、2 100 m / s、
2 550 kg / m3。 其中第一组裂缝,裂缝法向平行于

30毅方向,裂缝法向弱度 啄N1为 0郾 09,切向弱度 啄T1为

0郾 17,裂缝密度 e1 为 0郾 08;而第二组裂缝垂直于上

一组的裂缝,即裂缝法向平行于 120毅方向,裂缝法

向弱度 啄N2为 0郾 05,切向弱度 啄T2为 0郾 1,裂缝密度 e2
为 0郾 05。 由此可以得出正交裂缝偏移相位 30毅,正
交裂缝方位反射系数随方位角和入射角变化如图 2
所示。 可以看出,随入射角度增大,反射系数振幅变

化越来越明显,方位各向异性明显;随方位角变化,
同一入射角度情况下,30毅方向为反射系数取得最大

值方向,对应第一组裂缝密度较大的裂缝组法向;
-60毅方向取得局部极大值,对应第二组密度较小的

裂缝组法向。 图 3 是正交裂缝方位反射系数傅里叶

二阶级数 R2 项,可以看出极大值对应的方位角正是

正交裂缝偏移相位角。
表 2摇 正交裂缝模型参数

Table 2摇 Orthogonal fracture model parameter

层 vp / (m·s-1) vs / (m·s-1) 籽 / (kg·m-3) 啄N1 啄N2 啄T1 啄T2 e1 e2
1 3 800 1 900 2 450 0 0 0 0 0 0
2 4 200 2 100 2 550 0郾 09 0郾 05 0郾 17 0郾 1 0郾 08 0郾 05

图 2摇 正交裂缝方位反射系数随方位角和入射角变化

Fig. 2摇 Reflection coefficient variations with azimuth
and incidence angle in orthorhombic media

5郾 2摇 单道模型裂缝密度预测

选取 Marmous 模型中的一道作为模型数据,并
给出正交裂缝密度,假设裂缝为含气或干裂缝,裂缝

位置为裂缝密度不为零的地方。 模型参数如图 4 所

示。 然后根据褶积模型,用雷克子波合成不同方位

角和入射角的具有不同信噪比的地震记录,进一步

利用傅里叶级数展开原理,分别得到不同入射角度

图 3摇 正交裂缝方位反射系数傅里叶级数展开 R2 项

Fig. 3摇 Fourierseries term R2 for azimuthal reflection

coefficients of orthorhombic media

的傅里叶 2、4 阶级数,最后通过联立式(31)和(32)

解得正交方向的裂缝密度。
图 5 为应用傅里叶级数方法对不同信噪比地

震记录进行裂缝密度 e1 预测的结果。 可以看出当

信噪比大于 5 时,用该方法预测得到的结果准确,
信噪比过小时,预测结果与实际裂缝密度差别较

大,因此实际应用中应采用信噪比大于 5 的地震

数据。

·24· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年 4 月



图 4摇 单道正交裂缝模型

Fig. 4摇 Single orthogonal fracture model

图 5摇 不同信噪比地震记录下的傅里叶级数裂缝密度 e1 预测结果

Fig. 5摇 Prediction results for fracture density from seismic data with different signal鄄noise ratio

6摇 结束语

通过推导得出弱各向异性条件下正交裂缝方位

反射系数的傅里叶级数展开方程,并根据 Hudson 裂

缝模型,分别得到了干裂缝和流体饱含裂缝的傅里

叶 2、4 阶级数与裂缝密度的关系。 模型测试结果表

明,该公式能够正确描述正交裂缝介质方位各向异

性与反射系数之间的关系,而且应用该方法进行裂

缝密度预测时,在较高信噪比条件下能够准确预测

不同方向的裂缝密度。 需要说明的是,该方程应用

条件为弱各向异性介质,且方位采样数据应足够多,
保证傅里叶级数展开方法要求的采样间隔满足

Nyquist 采样定理;另外本文中只是进行了模型测

试,实际数据应用中需要对纵横波速度比的影响做

进一步研究。
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