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转换波反射系数近似公式的比较及分析
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摘要：多分量地震资料解释的首要问题就是多分量的标定和对比，其中最关键的是转换波反射系数的求取及子波

的选取，然而Zoeppritz方程在数学表达上极其复杂，在物理意义上也不直观，因此很难得到直接的应用。为此，在

详细介绍五种近似公式的基础上，利用六种模型分析了随入射角的变化各公式的适应性，最后得出结论，Aki和

Richard的近似公式适应性普遍比较好。
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多分量地震勘探能够提供更加丰富的资料，有

效降低地震勘探的多解性，为复杂油气藏的勘探提

供了～个新的思路，已经越来越引起重视¨。21。而

多分量地震资料解释的首要问题，就是多分量的标

定和对比，其中最关键的是转换波反射系数的求取

及子波的选取旧J。由于Zoeppntz方程在数学上极

其复杂，需要用一个矩阵去描述它们之间的关系，

很难直接分析介质的各个参数，如纵、横波的速度，

速度差，波阻抗差及密度等对振幅系数的影响，同时

所表达的物理意义也不直观，因此很难得到直接的

应用。为了克服反射系数在形式和计算上的困难，

许多学者对方程进行了简化。但是这些简化工作大

多将纵波反射系数公式作为重点，对转换波波反射

系数公式简化近似的研究相对薄弱”。J。为此笔者

主要讨论一些重要的转换波反射系数近似公式并分

析其应用前景。

1 转换波反射系数近似公式

1．1近似公式一

在上、下层弹性参数变化不大的前提下，Aki和

Richard对Zoeppritz方程组进行了简化，得到P—SV

转换波反射系数近似公式(1)∞1：

Rps㈤妒)一警嘲1一芋sin2p+
等eos觚s≯1一(等sin2¨4塑仅cosocosq／ 阕／P，(1)理 、a a 1

式中，理为纵波速度，13为横波速度，郎为横波速度
差，0为纵波入射角，9为转换波反射角。
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1．2 j拄1以公式二

周竹生‘71在t／cosq，一1+0。5sin29的近似条件

下将式(1)进行简化，得式(2)

Rp。=Ssin0+Csin30， (2)

式中， 5=一手(·+等)等一等管，

c=差(-+誓)垒P+等(·+等)。
此公式与郑晓东‘8 3近似公式一致。

1．3近似公式三

甘永忠㈨从Zoeppfitz精确解出发，在入射角小

于临界角的前提下，给出了高精度P-SV波反射系数

氐：垫!二!差二矬竺竺!，(3)
式中，P为密度，△p为密度差，卢为横波速度，△卢为

横波速度差，0为纵波入射角，9为转换波反射角。

1．4近似公式四

令横波阻抗．，=印，得竽=管+警，则
Rp。(O∽一警【(⋯sin29一》‰妒)警一

(4sin2≯一等cos觚s9艄／，、 a J。

对Gardner关系式p一施Ⅲ两边同时求微分得到

邸／p=Acx／(40c、)。

把上式写成P波阻抗的形式

告=÷(警+等)=÷(警+警)=了1了AI
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代入上式可得近似式(们
．， ．，

2 转换波近似公式分析

蹦吼加印州竽彻㈣妒，竽，㈩ ：；雾葚；磊三蠢的毒度和靛蝴
式中

c(o，妒)一筲(1+2sin2妒一等cos鲍。叩)，
D(o∽=警(2sin2妒一等cos觚s9)，

其中，△’，为横波阻抗差，△，为纵波阻抗差。

1．5近似公式五

Alejandro等‘101在Aki等‘61近似的基础上进一

步假设，在小入射角的情况下，得出

Rps(臼)=一2sin9[(茜+丢)等+管】，(5)
此式仅适用于小角度，目．误差较大，优点是形式简单。

6种不同的模型分别按以上5个近似公式进行了定

量计算。模型一为Ostrander模型⋯1，模型二为

Goodway模型[1 2|，模型三为大纵横波波阻抗差模

型，模型四为小纵横波波阻抗差模型，模型五为大纵

波波阻抗差和小横波波阻抗差模型，模型六为小纵

波波阻抗差和大横波波阻抗差模型(表1)。

图1给出了利用近似公式及Zoeppritz方程分

别计算的6种模型的反射系数。从图l中可以看

出：随着入射角的增大，5种近似公式所算的转换波

反射系数都与Zoeppritz方程有一定的偏差，有的偏

大，有的偏小，但相对误差的大小不同。

表1近似公式分析模型

图1 不同近似公式计算的6个模型的反射系数

·-·一Zoeppritz

一式(1)
一式(2)
一式(3)
一式(4)
一式伪
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将各个近似公式所算出来的转换波反射系数与

由Zoeppfitz方程计算的结果对应相减，再除以zo—

eppritz方程计算的值，可得到相对误差(表2)。从

表2中可看出：式(1)的相对误差很小，最大误差不

到5％，可认为与Zoeppfitz方程相等；其他近似公式
的相对误差在小角度时最大值均不大于10％。

表2模型六All层的误差分析

3 结论与建议

通过6种模型的比较可知，Aki和Richard的近

似公式[式(1)]具有很好的适应性，对于各种模型

的计算精度都比较高，而且公式相对简单，能快速、

较好地求得转换波的反射系数，为后面合成记录的

制作提供可靠保障，具有很好的推广价值。
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THE CoMPARISoN AND ANALYSIS OF
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Abstract：The most important problem in interpreting muhi—wave seismic data is multi—wave calibration and contrast，in which the ex-

traction of the reflection coefficient and the selection of the wavelet are most critical．However，Zoeppritz equation is extremely complex

and does not have intuitive physical meaning，and hence it is difficult for this equation to receive a direct application．This paper there—

fore makes a detailed description of five approximate formulae，based on analyzing the suitability of six models with the variation of the

angle of incidence．It is concluded that the approximate formula Aki&Richard generally has better adaptability．
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