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摘要

特征函数展开是一种经典的波动方程解法，本文利用特征函数叠加计算地震波场，具有计算精度高，计算量大的特点。
本文提供一个计算地震波场的全波相移结构，离散化地将地下每一个深度层的空间频率域波场在傅里叶基上展开。首先基于李普曼施温格方程的伏特拉正则化方法定义第一层波场的傅里叶展开，再通过全波相移结构逐层求取下层波场的傅里叶展开，由此可以遍历整个地下计算空间的波场的傅里叶展开，最后以傅里叶系数为权叠加计算各层的地震波场。
本文论述了如何选择全波相移结构使得波场计算简单高效，其中涉及到矩阵指数的计算和速度扰动傅里叶矩阵的计算。
本文第三章使用一个二维各向同性非均匀声波介质模型对特征函数叠加计算地震波场方法进行测试，测试表明，特征函数叠加计算地震波场可以适应任意速度变化的地质模型。


关键词：全波相移结构，矩阵指数，特征函数展开


Abstract

Eigenfunction expansion is a classic solution of wave equation. In this paper, the superposed eigenfunction is used to calculate the seismic wave field, which is characterized by high calculation accuracy and cost.
This paper provides a full-wave phase-shift structure for calculating the seismic wave field, and expands the spatial frequency domain wave field of each depth layer,discretely, on the Fourier basis. Firstly,based on the Volterra regularization method of Lipman Schwinger equation,the Fourier expansion of the first layer wavefield is defined, and then the Fourier expansion of the deeper wavefield is obtained layer by layer through the full-wave phase-shift structure. The Fourier expansion of the wave field traversing the entire underground computing space, and finally the seismic wave field of each layer is calculated by superimposing the Fourier coefficient as the weight.
This paper discusses how to choose the full-wave phase-shift structure to make the wave field calculation simple and efficient, which involves the calculation of matrix exponential and the Fourier matrix of velocity disturbance.
In the third chapter of this paper, a two-dimensional isotropic non-uniform acoustic wave medium model is used to test the method of superimposing the seismic wave field by the eigenfunction. The test shows that the superposition of the seismic wave field by the characteristic function can be adapted to the geological model of any speed change.


Keywords:full-wave phase-shift,matrix exponential,eigenfunction expansion
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[bookmark: _Toc27227]绪论
随着地震勘探领域全波形反演方法的不断发展，波场正演方法的优劣对反演效果的影响也日渐凸显。地震波数值模拟方法（Numerical Simulation Method）是一种高效且经济的地震波场正演方法。一些经典的地震波数值模拟方法都有各自的优点与缺点，如有限差分（Finite Difference）能很好适应起伏地表和各向异性介质等复杂条件，但面临着数值频散（Numerical Dispersion）的问题。因此，寻找新的地震波场数值模拟方法成为地球物理学界一个研究目标。
地震波场正演模拟分为物理模拟和数值模拟两大类。物理模拟是建立实际的地质模型，采用人工震源（陆上炸药或海上气枪）来模拟，通过实体检波器接受地震波的过程。因此物理模型操作难度大且成本高，一般不考虑；地震波场数值模拟是对特定的地质，地球物理问题进行适当简化，形成简化的数学模型，采取数值计算的方法获取地震响应的过程。相比传统的物理模拟：地震数值模拟适应性更强，模拟成本低，模拟速度快，可操作性强，模拟精度亦可根据生产需要人为调整。有必要强调地震波场数值模拟的意义。首先，正演为地震勘探新技术的提出，可行性分析和应用实验提供高质量的模拟数据；其次，数值模拟可以直接指导实际地震数据的采集、处理与解释，还可以直接根据生产进行模拟，以获得直接应用于生产的重要地震信息；最后，数值模拟有助于科学家更深入地认识地震波的传播规律，帮助与解决目前地震勘探中的新难题。
经典的地震波数值模拟方法根据使用原理分为三类：网格法、积分方程方法和射线追踪方法。下面将依次介绍这三类方法：
网格法，如有限差分，伪谱法（Pseudospectral），有限元（Finite Element）法等，这些方法都需要将空间变量和时间变量离散化。为了直接解波动方程，将地质模型近似成数值网格，换言之，模型被离散成有限个点。这类方法亦称为全波场方程法，因为它隐式给出了全波场的解。需要指出的一点是，网格方法对介质的空间变化没有限制，而且足够精细的网格能得到较为准确的解。同时网格法可以很方便地生成波场快照。劣势是其计算时间花销比解析类方法或射线类方法更大。
积分方程方法（Integral Equation）以惠更斯原理（Huygens Principle）为出发点，基于点源波场的积分描述。惠更斯原理的两种形式——体积点源的波场叠加以及边界面点源的波场叠加，至今仍在使用。我们既解体积分方程也解边界积分方程，二者都有各自的应用。虽然积分方程方法相比于网格方法多了一些限制条件。然而，对于特定的地质构造，如均匀覆盖的有界目标，井眼或者包含大量小尺度缝隙的地质构造，积分方程法都能高效得出准确解。
射线追踪方法（Ray Tracing）讨论波动方程的高频近似情况，其研究对象是地震波走时和射线路径。其理论基础是地震波传播满足的费马原理，惠更斯原理以及程函方程（Eikonal Equation）。
本文讨论的特征函数叠加计算地震波场，是基于经典数学物理方法——分离变量法和本征函数法的一种计算地震波场的方法。本文旨在针对地震声波方程利用特征函数叠加计算方法进行地震波场正演模拟。
本文主要介绍了利用特征函数叠加计算地震波场的原理与方法，整体研究思路及框架如下：
第1章主要介绍了地震波场特征函数展开理论。推导了描述地震波的动力学方程——声波方程，并详细论述了求解地震波场的边界条件，震源加载等问题。
第2章主要介绍了地震波场特征函数展开以及特征函数叠加方法，并给出了相移方法求解亥姆霍兹方程（Helmholtz Equation）的算法流程图。
[bookmark: _Toc30132][bookmark: _Toc16564]第1章 地震波场特征函数展开理论
波动方程类的地震波数值模拟的本质是求解波动方程，而特征函数展开是一种求解波动方程的经典数学物理方法。因此有必要回顾描述地震波场的波动方程是如何推导的以及数学物理问题的一般定解条件。
[bookmark: _Toc16539][bookmark: _Toc32011]第1节 地震波场数值模拟的数学物理描述
数学物理问题的提出与求解一般分三步：第一步，对系统的运动规律建立泛定方程（Pan-set Equation）；第二步，找到相关物理量满足的定解条件；第三步，结合泛定方程与定解条件，构成一个定解问题，最后求解。
1.1 地震波基本数学物理方程的建立
笔者讨论各向同性声波介质，即地震介质中只有速度随空间变化，密度及其它弹性参数是一个常数。对于均匀各向同性介质，拉梅（Lame）方程

[bookmark: _Ref6081]		（1. 1）




其中：和为拉梅常数，由弹性介质的杨氏模量（Young’s Modulus）和泊松比（Posssion’s Ratio）定义。表示介质空间中某一点的位移矢量，它是位置和时间的函数，表示震源激励。
亥姆霍兹分解定理表明，任意一个矢量场均可分解成一个无旋场与一个无散场之和，即

[bookmark: _Ref32171]		（1. 2）






其中：为无旋场，为无散场。记为的标量位，为的矢量位，则

		（1. 3）


声压与体变系数满足

[bookmark: _Ref6816]		（1. 4）

其中：为体变模量（Bulk Modulus）。
  位移场的体变系数可表示为

[bookmark: _Ref6172]		（1. 5）
对式1. 1取散度，结合式1. 5，整理可得

[bookmark: _Ref13302]		（1. 6）
将式1. 6整理成波动方程的一般形式，得

		（1. 7）



其中：，为纵波波速，为拉普拉斯算符，。
当外力作用停止后或在没有外力作用的介质部分，介质振动则符合齐次波动方程

		（1. 8）
结合式1. 4中声压的定义，得到齐次声波方程

[bookmark: _Ref8471][bookmark: _Ref8491]		（1. 9）
到这里就推导出了地震波满传播满足的声波方程。
1.2 定解条件
式1. 9明显有无穷多个解，为确定波场的唯一解，必须给出合适的补充条件，即初值条件和边界条件。
首先求声波方程的通解，其通解往往有若干个待定系数，必须根据给定的初值条件和边值条件来确定其待定系数，数学物理方程中的一般定解条件包括
1.初值条件
一般形如

		（1. 10）
描述场在零时刻的分布。
2.边值条件
1)边界条件
给定边界条件的方法一般有三种，分别是狄利克雷边界条件、诺伊曼边界条件以及混合边界条件。

Ⅰ 在波场求解区域的边界S上给定待求解的波场值

		（1. 11）
这样的边界条件称为位移边界条件或狄利克雷（Dirichlet）边界条件。


Ⅱ 在波场求解区域的边界S上给定时待求解的波场对边界外法线的导数值

		（1. 12）
这样的边界条件称为应力边界条件或诺伊曼（Neumamn）边界条件。


Ⅲ 在部分边界上给定位移边界条件，在另一部分边界上给定应力边界条件

		（1. 13）
这样的边界条件称为混合边界条件。
2)分界面连续性条件
分界面连续性条件由波函数在弹性介质分界面上的性质决定。常见的有应力连续条件和位移连续条件。
3.辅助条件
在解决某些问题时，往往还需结合问题实际，给出一些附加的辅助条件。例如求解波动方程时经常遇到所谓外部问题，就是波函数求解区域延伸到无限远处。这时，除了给定有限边界条件外，还应给定在无限远处的求解条件。通常认为无限远处的波场值为零，这也称为辐射条件。
前面给出了一般数学物理方程的定解条件，这里引入地震波场数值模拟中常常使用的定解条件。
1.自由边界条件
自由边界上，一般指地表，地震波传播应满足应力为零的边界条件。
2.无穷远边界条件
在无穷远处，波场的各个分量趋于零，对应前述的辐射条件。
3.边界连续条件
地震波在具有不同弹性的两种固体介质的耦合界面上传播时，满足水平位移连续，垂直位移连续，切应变连续，正应力连续的边界条件。
4.人工边界条件（Artificial Boundary Condition）
用网格法进行地震波场数值模拟时，计算地下某位置任意时刻的波场值理论上应考虑地下全部空间。但由于计算机计算的有穷性，不可能模拟全部的地震介质空间，因此在保证波场近似精度的前提下，必须对计算空间加以限制，因此引入人工计算边界。人工计算边界的引入使得地震波在传播过程中会遇到人为制造的波阻抗界面，形成虚反射，而非真实的物理反射。若不去除虚反射，则会在波场快照中发现：当地震波到达人工计算边界后产生的虚反射会干扰真实的地震响应。为了使地震波到达人工计算边界后仍有一个真实的响应，必须引入某种能有效去除虚反射的机制。一种思想是在边界处设置阻尼介质，使波大量吸收衰减而少量反射甚至不反射，这就是人工边界条件，又称为吸收边界条件（Absorbing Boundary Condition）。
1.3 震源加载



式1. 9是齐次波动方程，物理上表示震源作用停止后或在没有震源作用的介质部分。但是实际的地震波场有震源，因此要引入非齐次项——震源项。震源项包含两个重要特征：震源时间特性和震源空间特性。
震源时间特性又称为震源子波函数，震源子波函数应尽可能还原实际地震勘探中使用的震源处幅值随时间的变化。一般使用雷克子波（Ricker Wavelet），最大振幅为1的标准雷克子波函数为

		（1. 14）


其中：是中心频率，是达到峰值的时间。

震源空间特性是模拟实际地震勘探中震源分布。由于在一个给定模型空间大小的区域中，与模型空间大小相比，震源体积大小完全可以忽略，这时将这种震源称为空间点震源，可以用函数表示，即

		（1. 15）


其中：是点震源的坐标。是狄拉克函数。

		（1. 16）
[bookmark: _Toc1025][bookmark: _Toc13907]第2节 特征函数展开理论
2.1 从特征向量到特征函数



在讨论特征函数展开理论之前，先讨论线性代数中的特征值（Eigenvalue）和特征向量（Eigenvector）理论。对于一个矩阵，其特征值满足：

[bookmark: _Ref31555]		（1. 17）












其中：为对应于特征值的n维特征向量。一般来说矩阵有个特征值，其特征值可能互不相同，也可能部分相同，可能是实数也可能是复数。这里设为矩阵的某一个特征值，为相应的特征向量，即，现定义由特征向量组成的矩阵及其对应的特征值组成的三角阵如下：

		（1. 18）

		（1. 19）
则

[bookmark: _Ref28701]		（1. 20）

式1. 20等号两边同时右乘的逆，得

[bookmark: _Ref29808]		（1. 21）
于是对于非齐次线性方程

[bookmark: _Ref31842][bookmark: _Ref31868]		（1. 22）
的解有如下表示

[bookmark: _Ref29550]		（1. 23）







式1. 23不直接求的逆，而是先用的特征值组成的三角阵与特征向量组成的矩阵来表示，即式1. 21，进而表示的逆，最后左乘求解。这种方法的数学内核是：

（1）特征向量集合是一个线性无关的正交完备向量集合，即任意一个n维向量可以由其线性组合唯一表示。而任意特征向量右乘矩阵后得到的新向量都是原特征向量的常数倍，这一常数即对应的特征值。


（2）反过来，若从一开始就将列向量用的特征向量的线性组合唯一表示，即

[bookmark: _Ref31607]		（1. 24）
则由式1. 17，可将式1. 24改写为

		（1. 25）




由此可以看出方程1. 22的解仍是特征向量的线性组合，且与特征向量展开各项对应系数之商恰好是对应的特征值，即。
	现在可以总结利用特征值理论求解线性方程的一般步骤：（1）求线性算子的全部特征值及其特征向量（或特征函数）；（2）特征展开——将待求解和方程中的所有已知量都表示成特征向量（或特征函数）的线性组合；（4）求展开系数——合并同一特征向量（或特征函数）的系数，并使合并后的系数为零，得到待求解特征向量（或特征函数）的展开系数；（5）叠加计算——以展开系数为权叠加对应的特征向量（或特征函数）计算待求解。
2.2 分离变量法求本征函数集
特征函数，数学物理方法中又称为本征函数或固有函数。这里回顾求解本征函数集的方法——分离变量法。
考虑弦振动（一维波动方程）问题：

[bookmark: _Ref1909]		（1. 26）

[bookmark: _Ref7966]		（1. 27）

[bookmark: _Ref1964]		（1. 28）



分离变量法目的是把关于的偏微分方程转化为两个耦合的关于空间和时间的方程，即

		（1. 29）
按照分离变量的思想，设方程1. 26-1. 28有变量分离的形式解，即

[bookmark: _Ref2091]		（1. 30）
将式1. 30代入式1. 26，得

[bookmark: _Ref2330]		（1. 31）


对式1. 31等号两边同时关于求导，因为等号右边不含，故

		（1. 32）
因此

		（1. 33）

设这一常数为，它被称为分离常数。由此式1. 31化为两个耦合常微分方程

		（1. 34）

[bookmark: _Ref5889]		（1. 35）
进一步考察式1. 30，必须满足边界条件，即式1. 28

[bookmark: _Ref3225]		（1. 36）

[bookmark: _Ref3234]		（1. 37）


由于（否则将导致），故由式1. 36-1. 37得

[bookmark: _Ref4586]		（1. 38）

由此空间函数构成下列常微分方程的边值问题

[bookmark: _Ref3633]		（1. 39）

解这个边值问题就可以得到。




	注意到式1. 39是一个本征值问题。下面求解这个本征值问题，这意味着既要求出本征函数，也要求出本征值。并不是任意的都能给出非零解，分三种情况讨论。




（1），这时方程的解为，其中A和B为任意常数。满足式1. 38的唯一结果是，它导致平庸解，因此不考虑。

（2），这时方程的通解为

		（1. 40）










其中：。这时要求，于是。而要求。但由于一般情况下，所以。满足式1. 38的唯一结果是，它导致平庸解，因此不考虑。

（3），这时方程的通解为

		（1. 41）









其中：，。这时要求，于是，而要求。但是（否则），所以，故

		（1. 42）


不取零与负值是由于。综上所述，式1. 39的本征值为

[bookmark: _Ref5550]		（1. 43）
对应的本征函数为

[bookmark: _Ref5589]		（1. 44）



因此式1. 43-1. 44就是本征值问题1. 39的结果。它们是一系列离散的本征值和相应的本征函数。求出本征值后，式1. 35变为

		（1. 45）
其通解是

[bookmark: _Ref6203]		（1. 46）


其中：和是任意常数。由式1. 44和式1. 46得到泛定方程1. 26解的本征函数

[bookmark: _Ref7215]		（1. 47）


其中：和是任意常数。由于式1. 47中的空间函数是本征方程1. 39的解，故称式1. 47为泛定方程的本征解。
至此没有涉及初始条件1. 27，但显然式1. 47不能表征任意的初始位移，因为当n固定时

		（1. 48）
是一个特定的正弦函数。注意到泛定方程是一个线性齐次方程，因此可以按照叠加原理将本征解叠加起来，构成

[bookmark: _Ref8613]		（1. 49）


若该无穷级数收敛并且对和二次可微，且满足边界条件。则将式1. 49称为定解问题1. 26-1. 28的一般解（General Solution）。


	现在确定式1. 49中的展开系数和，首先由初始条件计算出任意时刻的速度

		（1. 50）
利用初始条件，得

		（1. 51）

		（1. 52）




可以看出，和正是和的半幅傅里叶级数的展开系数，它们的定义式为

		（1. 53）

		（1. 54）
到这里就完成了利用分离变量法求解泛定方程的全部过程。可以发现分离变量法的使用条件有三点：（1）泛定方程必须是线性的；（2）泛定方程必须是齐次的；（3）边界条件必须是齐次的。
2.3 本征函数法解一维非齐次波动方程
	现在考虑一维非齐次波动方程的定解问题：

[bookmark: _Ref11470]		（1. 55）



分离变量法只适用线性齐次方程，因此这里不能使用。但是联系特征向量解线性方程组的观点，若能获得线性算子在齐次边界条件下正交完备的本征函数集，然后将待求解与已知函数分别在本征函数集上展开，便可求得二者展开系数满足的关系，进而用本征函数的线性组合表示待求解。这就是本征函数法的思想。
由此可以归纳本征函数法的解法步骤：根据泛定方程与对应的边界条件求取本征函数集，写出定解问题的级数形式解；将其代入泛定方程得到展开系数所满足的常微分方程；求出展开系数后，将其代入级数形式解，并利用初始条件确定其中的系数。
该方法思路简洁、运算简便。更重要的一个优点是它可以用来求解非齐次方程的定解问题。下面给出式1. 55的计算具体过程：




	第一步：由齐次方程和对应的齐次边界条件可以确定本征函数集，其中是时间依赖的展开系数。再写出的形式解

[bookmark: _Ref16434]		（1. 56）


可以看出是函数半幅傅里叶级数的展开系数，满足

[bookmark: _Ref14772]		（1. 57）
将式1. 56代入式1. 55，得

[bookmark: _Ref15190]		（1. 58）

其中：已知，可按本征函数展开

[bookmark: _Ref14997]		（1. 59）


是函数的半幅傅里叶级数，满足

[bookmark: _Ref15167]		（1. 60）
将式1. 60代入式1. 58，整理得

		（1. 61）


由于是定义在区间上的正交完备基函数，所以其合并后的任意一项系数都是零，即

[bookmark: _Ref15990]		（1. 62）
由初始条件，得

[bookmark: _Ref15957]		（1. 63）

结合式1. 63式1. 62，并应用拉普拉斯变换（Laplacian Transform）求解，得

[bookmark: _Ref16375]		（1. 64）
将式1. 64代入式1. 56，最终得到

		（1. 65）
[bookmark: _Toc18411][bookmark: _Toc31294]第3节 本章小结
本章主要介绍了特征函数叠加计算地震波场方法的必要准备知识。包括两个方面：
首先介绍地震波场数值模拟的数学物理描述：从声波方程的推导出发，进而研究地震波场模拟的定解条件以及震源加载的问题。
然后介绍特征值问题：从线性代数矩阵特征值理论出发，进而研究数学物理方程中本征函数集的求解方法——分离变量法，最后以一维非齐次声波方程为例，详细介绍了本征函数法求解的各个步骤。
[bookmark: _Toc8840][bookmark: _Toc28453]第2章 特征函数叠加计算地震波场
[bookmark: _Toc28050][bookmark: _Toc24237]第1节 全波相移结构的建立

	将声波方程关于时间做傅里叶变换，得到空间频率域的亥姆霍兹方程，即

[bookmark: _Ref27612]		（2. 1）


假设介质速度在分向上无变化，即，整理式2. 1，得二维亥姆霍兹方程：

		（2. 2）






其中：和分别表示笛卡尔坐标系的水平分量和垂直分量，表示空间频率域的压力场，是角频率，是速度场。可将这个二阶偏微分方程转化成关于深度的耦合一阶微分方程组

[bookmark: _Ref30410]		（2. 3）









定义一个局部参考层速度常数，将算子先后加减。并表示成算子与算子之和，这一步称为算子分裂。定义为波场关于方向的偏导，即，式2. 3改写为

		（2. 4）
写成矩阵形式

[bookmark: _Ref30926]		（2. 5）
其中

[bookmark: _Ref2381]		（2. 6）


很明显算子无数种“分裂”选择。能否获取一个高效准确的计算方案则是最终算子分裂的标准。式2. 5是一阶线性偏微分方程，将其等号两边同时左乘算子，整理得

[bookmark: _Ref31328]		（2. 7）






注意到因为中微分算子是的二阶导，换言之没有任何对的操作，因此算子和满足交换律：。据此再次整理式2. 7得

		（2. 8）


这是一个关于变量的一元微分方程，对等号两边同时在区间上进行积分，整理可得

[bookmark: _Ref32073]		（2. 9）






其中：是深度的相移步长。等号右边的积分中也出现了，因此式2. 9是全波方程的解析解。推导到这里还没有做任何的近似，同时也没有做关于速度随空间变化的任何假设。并且参考层速度常数的选择也是任意的。为了计算，轴积分可以通过梯形近似（也可以使用更高阶的积分近似方法，这里不再赘述）得到，进而得到的显式表达式

[bookmark: _Ref3344]		（2. 10）





其中：是一个的单位矩阵，该式必须求算子的逆才能计算。因此正是这个解析逆的计算使得的结构很重要。线性算子的级数表示为

		（2. 11）

由式2. 6，是下三角矩阵，也是幂零矩阵，即

		（2. 12）

所以算子的解析逆的计算可简化为

		（2. 13）
将其代入式2. 10，得到最终的递推表达式

		（2. 14）








此即全波相移结构，观察其结构可以很容易地看出其应用意义：试分析，当某一深度上各点处压力及其偏导已知时，则深度上各点处压力及其偏导可以通过该相移结构计算出来。换言之，只需得到地下某一深度的空间频率域波场及其偏导的初始解，就可以利用该相移结构遍历整个地下空间的空间频率域波场。









还有一点需要注意，式2. 6中如何分裂算子在理论上没有限制，但是为了获取一个高效的计算方案，必须巧妙地选择和以保证矩阵指数的计算花销不大并且有足够高的精度。此外，通过式2. 6中出现的和就能看出相移结构的计算必须考虑速度随深度的变化。将速度层常数以及速度的侧向变化以的形式嵌入扰动项，极大提高了矩阵指数的计算效率。

得到相移结构后，接下来的问题是如何计算某一初始层空间频率域波场及其偏导，即的计算。
[bookmark: _Toc20997][bookmark: _Toc13516]第2节 特征函数展开法求解初始层波场
空间频率域二维Helmholtz方程为

		（2. 15）



其中：随空间变化的波速可由一个常数速度与空间内微小扰动表示

		（2. 16）
将其代入亥姆霍兹方程，整理可得

		（2. 17）


其中：为波数，。

	如此转化的意义是对于一个非齐次常系数线性微分方程（相当于均匀介质），很容易通过求取其格林函数（刻画空间中点源对场的影响），并用格林函数与非齐次项相乘并积分即可得到非齐次方程的解。其格林函数记为，则

		（2. 18）

这里不加证明地给出因果自由空间格林函数的表达式

[bookmark: _Ref30157]		（2. 19）



其中：是速度剖面的延拓周期长度，是方向上的波数。由色散关系定义，即

		（2. 20）
由格林函数理论，波场可以用Fredholm-Ⅱ型积分方程的形式表示为

		（2. 21）

其中：是齐次声波方程的解，满足

[bookmark: _Ref25713][bookmark: _Ref25730]		（2. 22）
解的级数表示为

		（2. 23）

[bookmark: _Ref25896]		（2. 24）






其中是任意常数，此解将测线剖分成个区间。是测点序号，。测距满足。实际上式2. 22更一般形式的通解是

		（2. 25）
式2. 24是将待测剖面在空间上做横向延拓的解析解，满足周期性边界条件

		（2. 26）

所以这个解不是全空间的波场解，而只是待测剖面的波场解，因此它具有实际勘探意义。假设非均匀声速介质的波场亦有相似的级数解

		（2. 27）

注意到这里人为定义二者展开系数相等，都是，那么这两个级数满足的关系应该形式不变，即

[bookmark: _Ref29299]		（2. 28）



原则上深度轴的积分区间是，由于实际勘探不可能计算整个地下空间的波场，所以在保证计算精度的前提下，假设速度扰动位在区间上紧支持（Compact Support），即该区间以外的速度扰动均为零。



由齐次波动方程的解级数可知，为区间上的一个正交完备本征函数集，即对于任意有

		（2. 29）



其中：是的共轭。易证时

		（2. 30）




由于其值恰为1，这就证明了为区间的归一化的正交完备函数集合，称之为傅里叶基（Fourier Basis），也就是本文要使用的特征函数。这里记，为克罗内克（Kronecker）符号

		（2. 31）


将波场分量在傅里叶基上展开，得

[bookmark: _Ref29458][bookmark: _Ref29178]		（2. 32）

则展开系数可由下式计算

[bookmark: _Ref29704]		（2. 33）
将式2. 32代入式2. 28，得

		（2. 34）

按式2. 33的方法求展开系数，得

[bookmark: _Ref30675][bookmark: _Ref30698]		（2. 35）





注意到此式中花括号内的部分是一个只与变量和序列有关的量。现定义一个的层速度平均扰动矩阵，其矩阵元素为

		（2. 36）

将代入式2. 35得

[bookmark: _Ref32119]		（2. 37）




此式本质上是一个以为自变量的Fredholm-Ⅱ型积分方程组，其计算相当复杂。但计算目标不是求解整个深度区间上的波场，而只是某一初始层的波场。若能将此Fredholm-Ⅱ型积分方程转化为Volterra-Ⅱ型积分方程，则计算可以很容易的将积分核忽略，如下

		（2. 38）




	由于积分方程组式2. 37的核函数表达式中有绝对值项，试将积分区间分解成两部分：和，以消去绝对值，即

[bookmark: _Ref89]		（2. 39）
	为避免符号混乱，在此将此式用矩阵描述。定义三个矩阵

		（2. 40）

		（2. 41）

		（2. 42）
以矩阵形式重写式2. 39，得

[bookmark: _Ref667]		（2. 43）

时，由于速度扰动为零，因此式2. 43等号右边第一个积分为零，方程退化为

[bookmark: _Ref2414]		（2. 44）

其中：是人为定义的一个反射幅度矩阵，是频率的单值函数，其定义为

[bookmark: _Ref4893]		（2. 45）
将式2. 43等号右边先加上，再减去下式：

		（2. 46）
整理可将原Fredholm-Ⅱ型积分方程转化为Voltera-Ⅱ型积分方程，即

[bookmark: _Ref2616]		（2. 47）

其中：函数矩阵定义为

		（2. 48）
假设全波场解有和远场近似解——式2. 44相同的形式，即

[bookmark: _Ref3900]		（2. 49）


将之代入式2. 47，可以将和解耦，它们分别满足

		（2. 50）

		（2. 51）


容易看出和互为共轭。且初始层的波场解为

[bookmark: _Ref10023]		（2. 52）

有必要指出新定义的波场仍然满足本章第1节推导的相移结构，即

		（2. 53）



其中：表示傅里叶展开，表示波场按式2. 49分解得到的两个分量。






	现在和已知，可利用相移结构求取整个空间波场的离散解，以及相应的。然而要得到波场解，必须求出反射矩阵。联立式2. 45和式2. 49，整理可得反射矩阵的表达式

[bookmark: _Ref11786]		（2. 54）


其中：为的单位矩阵。












	到这里可以总结出特征函数展开计算地震波场的步骤：（1）确定待测剖面深度区间，由式2. 52定义；（2）确定合适的相移步长来离散深度区间，，并利用和相移结构遍历；（3）抽取出中的，相应，由式2. 54计算反射矩阵；（4）由式2. 49计算地震波场展开系数。
[bookmark: _Toc22006][bookmark: _Toc28508]第3节 叠加特征函数计算空间频率域波场



得到全波场的特征函数展开系数后，叠加对应的特征函数便可求得空间频率域波场。由定义式2. 32可以直接求解波分量的表达式，接下来的工作是根据边界条件确定波分量的叠加系数，即的大小。
引入震源项作为声波方程的非齐次项

		（2. 55）


其中：是震源时间特性，是点震源坐标。对其作关于时间的傅里叶变换得到空间频率域方程

		（2. 56）

根据格林函数理论，满足

		（2. 57）

[bookmark: _Ref8286]		（2. 58）







其中：是因果自由空间格林函数（Causal Free Space Green’s Function）。对比分析与的表达式（式2. 19和式2. 24），可以发现前者本质上是后者的线性叠加，且叠加系数由方向波数和点震源坐标共同决定，即

		（2. 59）

		（2. 60）






	线性算符的迭加原理Ⅲ表明，若是非齐次线性方程的解，则是非齐次线性方程的解。由于式2. 58中非齐次项是式2. 28中非齐次项的线性叠加，因此它们的解也满足迭加原理，即

		（2. 61）






	这里总结特征函数叠加的步骤：（1）将本征函数集按式2. 32叠加展开系数，求解波分量表达式；（2）将波分量叠加得到最终解。
[bookmark: _Toc4823]第4节 本章小结
本章针对声波方程，论述了一种计算地震波场的特征函数叠加计算方法。第1节引入了一种高效率的相移结构，该方法的必要准备是某一初始层的波场已知；第2节分析了初始层波场的特征函数展开解法；第3节针对基于特征函数展开的地震波场求解方法，推导了相移结构的特征函数展开，具体包括矩阵指数的计算和速度扰动的傅里叶展开；第4节讨论了如何叠加特征函数来求解非齐次声波方程，即加载震源的地震波场。
这里给出特征函数叠加计算地震波场的算法流程图：
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[bookmark: _Toc6729]第3章 全波相移算子的傅里叶展开
[bookmark: _Toc11299]第1节 傅里叶基的的基本性质
1.1 傅里叶基的基本性质






[bookmark: _GoBack]任意一个满足狄利克雷定理分段连续的周期函数，都可以展开成傅里叶级数，即，其中是的周期。对于不具周期性条件的函数，这一定理看似不再适用，但如果该函数的定义域是有界的，可利用周期延拓将其转化为成周期函数，使其满足狄利克雷定理，然后进行傅里叶展开。实际上这也是我们在求解齐次波动方程解时引入周期边界条件的思想。由于归一化的傅里叶基的正交完备性，可以确定的展开系数

		（3. 1）
2.1 线性算子的傅里叶展开
在已知浅层波场及其纵向偏导的展开系数的前提下，求解深层波场有两种可能的思路：（1）先利用展开系数叠加特征函数得到浅层波场解析解，然后直接使用相移结构递推深层波场；（2）对深层波场做同样的傅里叶展开，并设法求得深层波场展开系数与浅层波场展开系数满足的某种相移关系，根据展开系数满足的相移关系遍历整个地下空间的波场展开系数，最后叠加特征函数得到解析解。
相移结构的解析性质会使上述第1种思路异常困难，因此采用第2种思路。这样的情况下就需要计算深层和浅层波场展开系数满足的相移结构。




对于线性变换，其中：是线性算子。若先使用傅里叶级数表示，则的展开系数为

		（3. 2）
整理可得

		（3. 3）





此式得到了展开系数与满足的关系式，很明显等号右边的积分式由算子和基函数直接决定，这就是算子的傅里叶展开，记为。下面给出三种常见线性算子的傅里叶展开
（1） 
时，

		（3. 4）
（2） 



时，先定义的展开系数，即，然后使用傅里叶级数表示，得

[bookmark: _Ref14531]		（3. 5）

（3）时，

		（3. 6）
[bookmark: _Toc5818]第2节 相移算子矩阵的傅里叶展开
2.1 矩阵指数的计算

回顾式2. 6算子矩阵，其傅里叶展开为

		（3. 7）
根据线性算子的傅里叶展开理论，全波相移结构提供了一种自由选择参考速度的解法，因此简化了矩阵指数计算。

		（3. 8）


其中：是参考层速度常数。由于是对角阵，其特征值为

		（3. 9）

		（3. 10）




	的对角阵结构使得的特征值和特征向量可以解析地计算出来，是，共个。相应的特征向量为

		（3. 11）




由式1. 21，可以使用特征值三角阵和特征向量表示，将的特征向量按列组合成一个的矩阵

		（3. 12）


其中：是一个的单位矩阵。由Moler和Van Loan关于矩阵指数的结论，得

		（3. 13）
其中

		（3. 14）
2.2 速度扰动的傅里叶展开


	由式3. 5的结论，先将傅里叶傅里叶展开，注意到此时的展开系数不是一个常数，而是一个依赖于的函数

		（3. 15）
展开系数的定义式为

		（3. 16）
再进行傅里叶展开，得

		（3. 17）
最后求速度扰动的傅里叶展开。

[bookmark: _Ref6435]		（3. 18） 
第3节  本章小结





[bookmark: _Toc27766]结    论
特征函数展开作为一种经典的数学物理方法，求解地震波动方程理论上完全可行。对地震速度剖面做侧向周期延拓，则周期性边界条件下波动方程的特征函数为傅里叶函数。本文主要有两点结论：
	（1）通过定义一个随频率和深度变化的全波相移结构，可以在已知任意浅层波场及其纵向偏导的情况下递推求解深层波场及其纵向偏导。
（2）通过伏特拉正则化方法，可将非均匀介质波场满足的李普曼施温格积分方程转化为第Ⅱ类伏特拉型积分方程。由于伏特拉型方程积分区间的特殊性，可以很容易求解初始层波场。


[bookmark: _Toc1674]



[bookmark: _Toc2283]参考文献
Lesage A,Yao J,Wijesinghe N,Hussain F,Kouri D.Multi-dimensional inverse acoustic scattering series using the Volterra renormalization of the Lippmann-Schwinger equation.SEG Annual Meeting,2014,3188-3122
[bookmark: _Ref18677]Lesage A,Yao J.Inverse acoustic scattering seriesusing the Volterra renormalization of the Lippmann-Schwinger equation
[bookmark: _Ref18896]Maji K,Gao F,Abeykoon S K,Kouri D.New full-wave phase-shift approach to solve the Helmoholtz acoustic wave equation for modeling.Geophysics,2012,77(1):T11-T21
[bookmark: _Ref18485]Topical review:Inverse scattering series and seismic exploration.
[bookmark: _Ref18550]Inverse scattering theory:Inverse scattering series method for one dimensional non-compact support potential.
Nelka Chithrani Wijesinghe.Seismic modeling and imaging of realistic earth models using new full-wave phase-shift approach.
Carcione M.Seismic modeling
Gazdag.Modeling of the acoustic wave equation with transform methods 
Z.S.Alterman.Finite difference solution to geophysical problems.
R.G. Keys.Absorbing boundary condition dor acoustic media
Gazdag.Wave equation with the phase-shift method
Cleve Moler,Charles Van Loan.Nineteen Dubious Ways to Compute the Exponential of a matrix.
Arthur Weglein.An inverse scattering series for attenuating multipes in seismic reflection data.
Kosloff,Baysal.Forward modeling by a Fourier method
Accuracy of finite-difference modeling of the acoustic wave equation.
Sheldon Axler.Linear Algebra Done Right.
朱多林、白超英.基于波动方程理论的地震波场数值模拟方法综述
张睿璇、廉西猛.波动方程法地震波正演数值模拟研究综述
章婷.复杂介质地震波波场正演模拟方法研究 
谢宝林、刘东晓、瞿雅文.基于地震波正演模拟的边界算法研究
皮红梅、蒋先艺、刘财.波动方程数值模拟的三种方法对比
孙建国.声波散射数值模拟的两种新方案
徐建.二维第二类Fredholm积分方程数值解的算法研究
杨林.非均匀介质弹性波场正演模拟与逆时偏移
王聪.全波形反演中波动方程正演
刘宁.声波散射拟解析近似理论实现技术研究
段艳婷.二维声波散射正问题的数值解法及应用
徐建丽.声波散射及Fredholm积分方程的研究
罗玉钦.近似完全匹配层在地震波正演模拟中的研究及应用
侯凯.非均匀介质地震波正演模拟方法研究
李健.起伏地表条件下的地震波场数值模拟——有限余弦变换
陆金甫、关治.偏微分方程数值解法
F.W.拜伦、R.W.富勒.物理学中的数学方法第二卷
孙成禹、李振春.地震波动力学基础
顾樵.数学物理方法.
路建可、钟寿国.积分方程论.
程建春.数学物理方程及其近似方法.
肖淑贤.常微分方程
邴琦、孙章庆.地震波射线追踪方法综述——方法、分类、发展现状与趋势
[bookmark: _Toc13340]

致谢:
本科四年倏忽即逝，在吉林大学地球探测科学与技术学院我不仅学到了很多固体地球物理学的相关知识，同时也认识了很多朋友。他们都给予了我大量帮助，在此我要向他们表示感谢。
首先要感谢的是我的毕业论文指导老师，孙建国老师。由于2020年初正值新冠疫情肆虐不能返校，起初我很担心论文的撰写进度，孙老师在我对论文的理解出现困难时的悉心指导对我帮助很大。我曾有幸聆听孙老师的课程——《计算地球物理学》，老师在课堂上旁征博引，其深厚的学术功底让我不得不为之叹服。
同时感谢陪伴我度过本科四年的朋友，室友和同学们。是他们在我遇到困难时慷慨相助，也是他们陪我一起学习和成长。还要感谢我的父母，是他们多年来不计回报的物质支持和精神鼓励让我能够顺利完成大学学业。
还要感谢的是栽培我四年的吉林大学和地球探测科学与技术学院，地探学院给了我一个提升自我的学习平台。地探学院走出来的地质学家，地球物理学家也将鼓舞我不断前进。相信在我毕业以后，仍会时常怀念在吉林大学，在地探学院的时光，预祝学院和学校发展越来越好。
最后，感谢在我毕业阶段对我的毕业论文进行审阅的各位答辩评审老师，感谢他们对我学习工作成果的点评和指正。
1

image3.wmf
2

2

)

(

)

2

(

t

¶

¶

=

+

´

Ñ

´

Ñ

-

×

Ñ

Ñ

+

u

F

u

u

r

r

m

m

l


image46.wmf
l


oleObject49.bin

image47.wmf
x

Ax

l

=


oleObject50.bin

image48.wmf
x


oleObject51.bin

oleObject52.bin

oleObject53.bin

image49.wmf
n


oleObject54.bin

oleObject2.bin

image50.wmf
i

l


oleObject55.bin

image51.wmf
A


oleObject56.bin

image52.wmf
i

x


oleObject57.bin

image53.wmf
i

i

i

x

Ax

l

=


oleObject58.bin

oleObject59.bin

image54.wmf
X


image4.wmf
l


oleObject60.bin

oleObject61.bin

image55.wmf
Λ


oleObject62.bin

image56.wmf
)

,

,

,

(

2

1

n

x

x

x

X

L

=


oleObject63.bin

image57.wmf
÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

n

l

l

l

L

M

O

M

M

L

L

0

0

0

0

0

0

2

1

Λ


oleObject64.bin

image58.wmf
X

Λ

x

x

x

A

AX

=

=

)

,

,

,

(

2

1

n

L


oleObject65.bin

oleObject3.bin

image59.wmf
X


oleObject66.bin

image60.wmf
)

(

1

-

=

X

X

Λ

A


oleObject67.bin

image61.wmf
b

Ax

=


oleObject68.bin

image62.wmf
b

X

X

Λ

b

A

x

1

1

1

-

-

-

=

=


oleObject69.bin

oleObject70.bin

oleObject71.bin

image5.wmf
m


oleObject72.bin

oleObject73.bin

oleObject74.bin

oleObject75.bin

image63.wmf
b


oleObject76.bin

oleObject77.bin

image64.wmf
b


oleObject78.bin

image65.wmf
A


oleObject4.bin

oleObject79.bin

image66.wmf
n

n

m

m

m

x

x

x

b

+

+

+

=

L

2

2

1

1


oleObject80.bin

image67.wmf
Ax

x

x

x

A

Ax

Ax

Ax

b

=

+

+

+

=

+

+

+

=

)

(

2

2

2

1

1

1

2

2

2

1

1

1

n

n

n

n

n

n

m

m

m

m

m

m

l

l

l

l

l

l

L

L


oleObject81.bin

image68.wmf
x


oleObject82.bin

oleObject83.bin

oleObject84.bin

image69.wmf
n

i

m

m

i

i

i

i

,

,

2

,

1

,

L

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

l

l


image6.wmf
u


oleObject85.bin

image70.wmf
0

,

0

,

2

2

2

2

2

>

<

<

¶

¶

=

¶

¶

t

L

x

x

u

a

t

u


oleObject86.bin

image71.wmf
L

x

x

t

x

u

x

x

u

£

£

=

¶

¶

=

0

),

(

)

0

,

(

),

(

)

0

,

(

y

f


oleObject87.bin

image72.wmf
0

,

0

)

,

0

(

,

0

)

,

0

(

>

=

=

t

L

u

t

u


oleObject88.bin

image73.wmf
)

,

(

t

x

u


oleObject89.bin

image74.wmf
)

(

x

X


oleObject5.bin

oleObject90.bin

image75.wmf
)

(

t

T


oleObject91.bin

image76.wmf
î

í

ì

=

=

Þ

=

0

)

(

0

)

(

0

)

,

(

t

T

x

X

t

x

u

t

x

L

L

 

L


oleObject92.bin

image77.wmf
)

(

)

(

)

,

(

t

T

x

X

t

x

u

=


oleObject93.bin

image78.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

2

'

'

'

'

t

T

a

t

T

x

X

x

X

=


oleObject94.bin

image79.wmf
x


image7.wmf
F


oleObject95.bin

oleObject96.bin

image80.wmf
0

)

(

)

(

)

(

)

(

2

'

'

'

'

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

t

T

a

t

T

dx

d

x

X

x

X

dx

d


oleObject97.bin

image81.wmf
const

t

T

a

t

T

x

X

x

X

=

=

)

(

)

(

)

(

)

(

2

'

'

'

'


oleObject98.bin

image82.wmf
l

-


oleObject99.bin

image83.wmf
0

)

(

)

(

'

'

=

+

x

X

x

X

l


oleObject100.bin

oleObject6.bin

image84.wmf
0

)

(

)

(

2

'

'

=

+

t

T

a

t

T

l


oleObject101.bin

image85.wmf
0

)

(

)

0

(

=

t

T

X


oleObject102.bin

image86.wmf
0

)

(

)

(

=

t

T

L

X


oleObject103.bin

image87.wmf
0

)

(

¹

t

T


oleObject104.bin

image88.wmf
0

)

,

(

º

t

x

u


oleObject105.bin

image8.wmf
ψ

u

u

u

´

Ñ

+

Ñ

=

+

=

j

S

P


image89.wmf
0

)

(

,

0

)

0

(

=

=

L

X

X


oleObject106.bin

image90.wmf
)

(

x

X


oleObject107.bin

image91.wmf
î

í

ì

=

=

=

+

0

)

(

,

0

)

0

(

0

)

(

)

(

'

'

L

X

X

x

X

x

X

l


oleObject108.bin

oleObject109.bin

oleObject110.bin

image92.wmf
l


oleObject111.bin

oleObject7.bin

oleObject112.bin

oleObject113.bin

image93.wmf
0

=

l


oleObject114.bin

image94.wmf
Bx

A

x

X

+

=

)

(


oleObject115.bin

image95.wmf
0

A=B=


oleObject116.bin

oleObject117.bin

image96.wmf
0

<

l


image9.wmf
P

u


oleObject118.bin

image97.wmf
)

sinh(

)

cosh(

)

(

kx

B

kx

A

x

X

+

=


oleObject119.bin

image98.wmf
l

-

=

k


oleObject120.bin

image99.wmf
0

)

0

(

=

X


oleObject121.bin

image100.wmf
0

A=


oleObject122.bin

image101.wmf
)

sinh(

)

(

kx

B

x

X

=


oleObject8.bin

oleObject123.bin

image102.wmf
0

)

(

=

L

X


oleObject124.bin

image103.wmf
0

)

sinh(

=

kL

B


oleObject125.bin

image104.wmf
0

¹

kL


oleObject126.bin

image105.wmf
0

)

sinh(

=

kL


oleObject127.bin

oleObject128.bin

image10.wmf
S

u


oleObject129.bin

image106.wmf
0

>

l


oleObject130.bin

image107.wmf
)

sin(

)

cos(

)

(

kx

B

kx

A

x

X

+

=


oleObject131.bin

image108.wmf
l

=

k


oleObject132.bin

oleObject133.bin

oleObject134.bin

image109.wmf
)

sin(

)

(

kx

B

x

X

=


oleObject9.bin

oleObject135.bin

oleObject136.bin

image110.wmf
0

)

sin(

=

kL

B


oleObject137.bin

image111.wmf
0

¹

B


oleObject138.bin

oleObject139.bin

image112.wmf
0

)

sin(

=

kL


oleObject140.bin

image113.wmf
L

,

3

,

2

,

1

,

=

=

=

n

L

n

k

k

n

p


image11.wmf
j


oleObject141.bin

image114.wmf
n


oleObject142.bin

image115.wmf
0

>

k


oleObject143.bin

image116.wmf
L

,

3

,

2

,

1

,

)

(

2

=

=

=

n

L

n

n

p

l

l


oleObject144.bin

image117.wmf
x

L

n

B

x

X

x

X

n

n

p

sin

)

(

)

(

=

=


oleObject145.bin

image118.wmf
n

l


oleObject10.bin

oleObject146.bin

image119.wmf
)

(

x

X

n


oleObject147.bin

oleObject148.bin

image120.wmf
0

)

(

)

(

)

(

2

'

'

=

+

t

T

L

an

t

T

p


oleObject149.bin

image121.wmf
t

L

an

c

t

L

an

c

t

T

t

T

n

n

n

p

p

sin

cos

)

(

)

(

+

=

=


oleObject150.bin

image122.wmf
n

c


oleObject151.bin

oleObject11.bin

image123.wmf
n

d


oleObject152.bin

image124.wmf
L

,

2

,

1

,

sin

)

sin

cos

(

)

,

(

=

+

=

n

x

L

n

t

L

an

D

t

L

an

C

t

x

u

n

n

n

p

p

p


oleObject153.bin

image125.wmf
n

n

n

c

B

C

=


oleObject154.bin

image126.wmf
n

n

n

d

B

D

=


oleObject155.bin

image127.wmf
x

L

n

C

x

u

n

n

p

sin

)

0

,

(

=


oleObject156.bin

image12.wmf
ψ


image128.wmf
å

å

¥

=

¥

=

+

=

=

1

1

sin

)

sin

cos

(

)

,

(

)

,

(

n

n

n

n

n

x

L

n

t

L

an

D

t

L

an

C

t

x

u

t

x

u

p

p

p


oleObject157.bin

image129.wmf
x


oleObject158.bin

image130.wmf
t


oleObject159.bin

image131.wmf
n

C


oleObject160.bin

image132.wmf
n

D


oleObject161.bin

oleObject12.bin

image133.wmf
å

¥

=

+

-

=

¶

¶

1

sin

)

cos

sin

(

)

,

(

n

n

n

x

L

n

t

L

an

D

t

L

an

C

L

an

t

t

x

u

p

p

p

p


oleObject162.bin

image134.wmf
å

¥

=

=

1

sin

)

(

n

n

x

L

n

C

x

p

f


oleObject163.bin

image135.wmf
å

¥

=

=

1

sin

)

(

n

n

x

L

n

L

an

D

x

p

p

y


oleObject164.bin

image136.wmf
n

C


oleObject165.bin

image137.wmf
L

an

D

n

p


oleObject166.bin

oleObject13.bin

image138.wmf
)

(

x

f


oleObject167.bin

image139.wmf
)

(

x

y


oleObject168.bin

image140.wmf
ò

=

L

n

xdx

L

n

x

L

C

0

sin

)

(

2

p

f


oleObject169.bin

image141.wmf
ò

=

L

n

xdx

L

n

x

a

n

D

0

sin

)

(

2

p

y

p


oleObject170.bin

image142.wmf
ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

>

=

=

£

£

=

¶

¶

=

>

<

<

+

¶

¶

=

¶

¶

0

,

0

)

,

(

,

0

)

,

0

(

0

,

0

)

0

,

(

,

0

)

0

,

(

0

,

0

),

,

(

2

2

2

2

2

t

t

L

v

t

v

L

x

t

x

v

x

v

t

L

x

t

x

f

x

v

a

t

v


oleObject171.bin

image13.wmf
î

í

ì

=

Ñ

=

´

Ñ

0

u

0

u

S

P


image143.wmf
2

2

2

2

2

x

a

t

¶

¶

-

¶

¶


oleObject172.bin

image144.wmf
v


oleObject173.bin

image145.wmf
f


oleObject174.bin

image146.wmf
2

2

2

2

2

x

v

a

t

v

¶

¶

=

¶

¶


oleObject175.bin

image147.wmf
x

L

n

t

g

n

p

sin

)

(


oleObject176.bin

oleObject14.bin

image148.wmf
)

(

t

g

n


oleObject177.bin

image149.wmf
v


oleObject178.bin

image150.wmf
å

¥

=

=

1

sin

)

(

)

,

(

n

n

x

L

n

t

g

t

x

v

p


oleObject179.bin

oleObject180.bin

image151.wmf
)

,

(

t

x

v


oleObject181.bin

image152.wmf
ò

=

L

n

dx

L

x

n

t

x

v

L

t

g

0

sin

)

,

(

2

)

(

p


image14.wmf
p


oleObject182.bin

image153.wmf
)

,

(

sin

)]

(

)

(

)

(

[

1

2

'

'

t

x

f

x

L

n

t

g

L

na

t

g

n

n

n

=

+

å

¥

=

p

p


oleObject183.bin

image154.wmf
)

,

(

t

x

f


oleObject184.bin

image155.wmf
å

¥

=

=

1

sin

)

(

)

,

(

n

n

x

L

n

t

f

t

x

f

p


oleObject185.bin

image156.wmf
)

(

t

f

n


oleObject186.bin

image157.wmf
)

,

(

t

x

f


oleObject15.bin

oleObject187.bin

image158.wmf
ò

=

L

n

dx

L

x

n

t

x

f

L

t

f

0

sin

)

,

(

2

)

(

p


oleObject188.bin

image159.wmf
0

sin

)]

(

)

(

)

(

)

(

[

1

2

'

'

=

-

+

å

¥

=

n

n

n

n

x

L

n

t

f

t

g

L

na

t

g

p

p


oleObject189.bin

image160.wmf
}

{sin

x

L

n

p


oleObject190.bin

image161.wmf
]

,

0

[

L


oleObject191.bin

image162.wmf
0

)

(

)

(

)

(

)

(

2

'

'

=

-

+

t

f

t

g

L

na

t

g

n

n

n

p


image15.wmf
q


oleObject192.bin

image163.wmf
0

)

0

(

)

0

(

'

=

=

n

n

g

g


oleObject193.bin

oleObject194.bin

image164.wmf
ò

-

=

t

n

n

d

t

L

na

f

na

L

t

g

0

)

(

sin

)

(

)

(

t

t

p

t

p


oleObject195.bin

image165.wmf
å

ò

¥

=

-

=

1

0

sin

]

)

(

sin

)

(

[

)

,

(

n

t

n

x

L

n

d

t

L

na

f

na

L

t

x

v

p

t

t

p

t

p


oleObject196.bin

image166.wmf
t


oleObject197.bin

oleObject16.bin

image167.wmf
0

)

,

,

,

(

~

)

,

,

,

(

~

2

2

2

=

+

Ñ

w

w

w

z

y

x

P

c

z

y

x

P


oleObject198.bin

image168.wmf
y


oleObject199.bin

image169.wmf
0

=

¶

¶

y


oleObject200.bin

image170.wmf
)

,

,

(

~

-

)

,

,

(

~

2

2

2

2

2

2

w

w

w

z

x

P

x

c

z

x

P

z

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

=

¶

¶


oleObject201.bin

image171.wmf
x


oleObject202.bin

image16.wmf
q

K

p

=


image172.wmf
z


oleObject203.bin

image173.wmf
)

,

,

(

~

w

z

x

P


oleObject204.bin

image174.wmf
w


oleObject205.bin

image175.wmf
)

,

(

y

x

c


oleObject206.bin

image176.wmf
z


oleObject207.bin

oleObject17.bin

image177.wmf
÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

¶

¶

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

-

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

¶

¶

¶

¶

z

P

P

x

c

z

P

P

z

~

~

0

1

0

~

~

2

2

2

2

w


oleObject208.bin

image178.wmf
0

c


oleObject209.bin

image179.wmf
)

(

2

2

2

2

x

c

¶

¶

-

-

w


oleObject210.bin

image180.wmf
)

(

2

0

2

c

w


oleObject211.bin

image181.wmf
)

(

2

0

2

2

2

c

c

w

w

+

-


oleObject212.bin

image17.wmf
K


image182.wmf
)

(

2

0

2

2

2

c

x

w

+

¶

¶


oleObject213.bin

image183.wmf
Q

~


oleObject214.bin

image184.wmf
P

~


oleObject215.bin

image185.wmf
z


oleObject216.bin

image186.wmf
z

P

Q

¶

¶

=

~

~


oleObject217.bin

oleObject18.bin

image187.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

+

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

Q

P

c

c

Q

P

x

c

Q

P

z

~

0

0

0

~

0

1

0

~

2

0

2

2

2

2

2

2

0

2

w

w

w


oleObject218.bin

image188.wmf
VW

MW

W

+

=

¶

¶

z


oleObject219.bin

image189.wmf
V

M

K

W

V

M

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

+

-

=

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

¶

¶

-

-

=

Q

P

c

c

x

c

~

~

0

0

0

0

1

0

2

0

2

2

2

2

2

2

0

2

w

w

w


oleObject220.bin

oleObject221.bin

image190.wmf
)

exp(

z

M

-


oleObject222.bin

image191.wmf
VW

M

MW

M

W

M

)

exp(

)

exp(

)

exp(

z

z

z

z

-

=

-

-

¶

¶

-


image18.wmf
P

u

u

×

Ñ

=

×

Ñ

=

q


oleObject223.bin

image192.wmf
M


oleObject224.bin

image193.wmf
x


oleObject225.bin

image194.wmf
z


oleObject226.bin

image195.wmf
)

exp(

z

M

-


oleObject227.bin

image196.wmf
M


oleObject19.bin

oleObject228.bin

image197.wmf
)

exp(

)

exp(

z

z

M

M

M

M

-

=

-


oleObject229.bin

image198.wmf
VW

M

W

M

)

exp(

)

)

(exp(

z

z

z

-

=

-

¶

¶


oleObject230.bin

image199.wmf
z


oleObject231.bin

image200.wmf
]

,

[

z

z

z

D

+


oleObject232.bin

image201.wmf
ò

D

+

-

D

+

+

D

=

D

+

z

z

z

x

z

x

z

z

z

z

dz

x

z

z

x

z

z

)

,

(

)

,

(

]

)

exp[(

)

,

(

)

exp(

)

,

(

'

'

'

'

W

V

M

W

M

W


image19.wmf
2

2

2

)

2

(

t

¶

¶

=

×

Ñ

+

Ñ

+

q

r

r

q

m

l

F


oleObject233.bin

image202.wmf
z

D


oleObject234.bin

image203.wmf
)

,

(

x

z

W


oleObject235.bin

image204.wmf
0

c


oleObject236.bin

image205.wmf
W


oleObject237.bin

image206.wmf
z


oleObject20.bin

oleObject238.bin

image207.wmf
W


oleObject239.bin

image208.wmf
)

(

)

(

2

)

exp(

)

(

2

)

,

(

1

z

z

z

z

z

z

z

x

z

z

W

V

I

M

V

I

W

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

´

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

-

=

D

+

-


oleObject240.bin

image209.wmf
I


oleObject241.bin

image210.wmf
2

2

´


oleObject242.bin

image211.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

-

)

(

2

z

z

z

V

I


image20.wmf
2

2

2

2

2

1

p

p

v

t

v

F

×

Ñ

-

=

¶

¶

-

Ñ

q

q


oleObject243.bin

image212.wmf
V


oleObject244.bin

image213.wmf
)

2

(

V

I

z

D

-


oleObject245.bin

image214.wmf
å

¥

=

-

D

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

-

0

1

)

2

(

2

n

n

z

z

V

V

I


oleObject246.bin

image215.wmf
V


oleObject247.bin

image216.wmf
L

,

3

,

2

,

=

=

n

n

0

V


oleObject21.bin

oleObject248.bin

image217.wmf
)]

(

2

[

z

z

z

D

+

D

-

V

I


oleObject249.bin

image218.wmf
)

(

2

)

(

2

-1

z

z

z

z

z

z

D

+

D

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

-

V

Ι

V

I


oleObject250.bin

image219.wmf
)

(

)

(

2

)

exp(

)

(

2

)

(

z

z

z

z

z

z

z

z

z

W

V

I

M

V

I

W

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

´

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

+

=

D

+


oleObject251.bin

image220.wmf
z


oleObject252.bin

image221.wmf
)

,

(

x

z


image21.wmf
r

m

l

2

+

=

p

v


oleObject253.bin

image222.wmf
)

,

(

~

x

z

P


oleObject254.bin

image223.wmf
)

,

(

~

x

z

Q


oleObject255.bin

image224.wmf
z

z

D

+


oleObject256.bin

image225.wmf
)

,

(

x

z

z

D

+


oleObject257.bin

image226.wmf
)

,

(

~

x

z

z

P

D

+


oleObject22.bin

oleObject258.bin

image227.wmf
)

,

(

~

x

z

z

Q

D

+


oleObject259.bin

image228.wmf
K


oleObject260.bin

image229.wmf
M


oleObject261.bin

image230.wmf
V


oleObject262.bin

image231.wmf
)

exp(

z

Μ

-


image22.wmf
2

Ñ


oleObject263.bin

image232.wmf
)

(

z

V


oleObject264.bin

image233.wmf
)

(

z

z

D

+

V


oleObject265.bin

image234.wmf
0

c


oleObject266.bin

image235.wmf
V

I

a

+


oleObject267.bin

image236.wmf
)

exp(

z

M

-


oleObject23.bin

oleObject268.bin

image237.wmf
)

,

,

(

0

w

x

z

W


oleObject269.bin

image238.wmf
0

)

,

,

(

]

)

,

(

[

2

2

2

=

+

Ñ

w

w

z

x

P

z

x

c


oleObject270.bin

image239.wmf
)

,

(

z

x

c


oleObject271.bin

image240.wmf
0

c


oleObject272.bin

image241.wmf
）

（

z

x

V

,


image23.wmf
2

2

2

2

2

2

2

z

y

x

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

Ñ


oleObject273.bin

image242.wmf
)]

,

(

1

[

1

1

2

0

2

z

x

V

c

c

-

=


oleObject274.bin

image243.wmf
)

,

,

(

)

,

(

)

,

,

(

]

[

2

2

2

w

w

z

x

P

z

x

V

k

z

x

P

k

=

+

Ñ


oleObject275.bin

image244.wmf
k


oleObject276.bin

image245.wmf
0

c

k

w

=


oleObject277.bin

image246.wmf
)

,

,

,

,

(

'

'

0

w

z

z

x

x

G

+


oleObject24.bin

oleObject278.bin

image247.wmf
)

(

)

(

)

,

,

,

,

(

]

[

'

'

'

'

0

2

2

z

z

x

x

z

z

x

x

G

k

-

-

=

+

Ñ

+

d

d

w


oleObject279.bin

image248.wmf
)

,

,

,

,

(

'

'

0

w

z

z

x

x

G

+


oleObject280.bin

image249.wmf
)

exp(

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

1

2

)

,

,

,

,

(

'

'

'

'

0

z

z

ik

L

L

x

in

L

L

x

in

k

i

z

z

x

x

G

n

n

n

-

´

-

-

=

å

+

p

p

w


oleObject281.bin

image250.wmf
L


oleObject282.bin

image251.wmf
n

k


image24.wmf
0

1

2

2

2

2

=

¶

¶

-

Ñ

t

v

p

q

q


oleObject283.bin

image252.wmf
z


oleObject284.bin

image253.wmf
2

2

2

)

2

(

k

L

n

k

n

=

+

p


oleObject285.bin

image254.wmf
ò

ò

+

+

+

+

+

=

1

0

0

'

'

'

'

2

'

'

0

'

'

0

)

,

,

(

)

,

(

)

,

,

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

(

z

z

L

z

x

P

z

x

V

k

z

z

x

x

G

dx

dz

z

x

P

z

x

P

w

w

w

w


oleObject286.bin

image255.wmf
)

,

,

(

0

w

z

x

P

+


oleObject287.bin

image256.wmf
0

)

,

,

(

]

[

0

2

2

=

+

Ñ

+

w

z

x

P

k


oleObject25.bin

oleObject288.bin

image257.wmf
å

-

=

+

+

=

x

x

N

N

n

n

n

z

x

P

C

z

x

P

)

,

,

,

(

)

,

,

(

0

0

w

w


oleObject289.bin

image258.wmf
L

L

inx

z

ik

n

z

x

P

n

)

/

2

exp(

)

exp(

)

,

,

,

(

0

p

w

=

+


oleObject290.bin

image259.wmf
n

C


oleObject291.bin

image260.wmf
x

N

2


oleObject292.bin

image261.wmf
n


image25.wmf
0

1

2

2

2

2

=

¶

¶

-

Ñ

t

p

c

p


oleObject293.bin

image262.wmf
x

x

N

N

n

L

L

,

0

,

,

-

=


oleObject294.bin

image263.wmf
x

D


oleObject295.bin

image264.wmf
x

N

L

x

2

=

D


oleObject296.bin

image265.wmf
2

2

2

0

),

exp(

)

exp(

)

,

,

,

(

k

x

i

z

i

z

x

P

=

+

=

+

b

a

b

a

w

a


oleObject297.bin

image266.wmf
)

,

,

(

)

,

,

(

0

0

w

w

z

L

x

P

z

x

P

+

=

+

+


oleObject26.bin

oleObject298.bin

image267.wmf
)

,

,

(

w

z

x

P

+


oleObject299.bin

image268.wmf
å

-

=

+

+

=

x

x

N

N

n

n

n

z

x

P

C

z

x

P

)

,

,

,

(

)

,

,

(

w

w


oleObject300.bin

image269.wmf
n

C


oleObject301.bin

image270.wmf
)

,

,

,

(

)

,

(

)

/

2

exp(

)

exp(

)

/

2

exp(

1

2

)

/

2

exp(

)

exp(

)

,

,

,

(

'

'

'

'

0

'

'

'

'

'

'

2

1

0

'

'

'

w

p

p

p

w

n

z

x

P

z

x

V

L

L

x

in

dx

z

z

ik

dz

L

L

x

in

k

ik

L

L

inx

z

ik

n

z

x

P

L

z

z

n

n

n

n

+

+

ò

ò

å

-

-

´

-

=


oleObject302.bin

image271.wmf
]

,

[

+¥

-¥


image26.wmf
ï

î

ï

í

ì

=

¶

¶

=

=

=

)

,

,

(

)

,

,

(

)

,

,

,

(

0

0

z

y

x

g

t

p

z

y

x

f

t

z

y

x

p

t

t


oleObject303.bin

oleObject304.bin

image272.wmf
]

,

[

1

0

z

z


oleObject305.bin

image273.wmf
}

/

)

/

2

{exp(

L

L

inx

p


oleObject306.bin

image274.wmf
]

,

0

[

L


oleObject307.bin

image275.wmf
L

L

inx

f

n

/

)

/

2

exp(

p

=


oleObject308.bin

oleObject27.bin

image276.wmf
m

n

dx

f

f

L

m

n

¹

=

ò

,

0

0

*


oleObject309.bin

image277.wmf
*

m

f


oleObject310.bin

image278.wmf
m

f


oleObject311.bin

image279.wmf
m

n

=


oleObject312.bin

image280.wmf
1

0

*

=

ò

L

n

n

dx

f

f


oleObject313.bin

image1.png
tak?




image27.wmf
0

³

t


oleObject314.bin

oleObject315.bin

image281.wmf
mn

L

m

n

dx

f

f

d

=

ò

0

*


oleObject316.bin

image282.wmf
mn

d


oleObject317.bin

image283.wmf
î

í

ì

¹

=

=

n

m

n

m

mn

,

0

,

1

d


oleObject318.bin

image284.wmf
)

,

,

,

(

w

n

z

x

P

+


oleObject319.bin

oleObject28.bin

oleObject320.bin

image285.wmf
å

-

=

+

+

=

x

x

N

N

n

n

z

n

P

L

L

x

in

n

z

x

P

'

)

,

,

,

(

)

/

2

exp(

)

,

,

,

(

'

'

w

p

w


oleObject321.bin

image286.wmf
)

,

,

,

(

'

w

n

z

n

P

+


oleObject322.bin

image287.wmf
)

,

,

,

(

)

,

,

,

(

)

,

,

,

(

)

/

2

exp(

)

,

,

,

(

'

'

'

0

'

'

0

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

w

d

w

w

p

w

n

z

n

P

n

z

n

P

f

dxf

n

z

n

P

L

L

x

in

n

z

x

dxP

x

x

x

x

N

N

n

n

n

N

N

n

L

n

n

L

+

-

=

+

-

=

*

+

+

å

å

ò

ò

=

=

=

-


oleObject323.bin

image288.wmf
å

ò

ò

å

å

+

+

-

-

´

-

=

'

'

1

0

'

'

'

'

)

,

,

,

(

)

/

2

exp(

)

,

(

)

/

2

exp(

)

exp(

)

/

2

exp(

1

2

)

/

2

exp(

)

exp(

)

,

,

,

(

)

/

2

exp(

'

'

'

'

'

'

'

'

0

'

'

'

'

'

'

2

'

'

n

L

z

z

n

n

n

n

n

n

z

n

P

L

L

x

in

z

x

V

L

L

x

in

dx

z

z

ik

dz

L

L

x

in

k

ik

L

L

inx

z

ik

n

z

n

P

L

L

x

in

w

p

p

p

p

w

p


oleObject324.bin

image289.wmf
)

,

,

,

(

'

w

n

z

n

P

+


image28.wmf
0

),

,

,

,

(

)

,

,

,

(

1

³

=

t

t

z

y

x

f

t

z

y

x

p

S


oleObject325.bin

image290.wmf
)

,

,

,

(

}

]

/

)

(

2

exp[

)

,

(

{

)

exp(

1

2

)

exp(

)

,

,

,

(

'

'

'

'

'

'

'

'

'

0

'

'

'

2

'

'

'

1

0

'

'

'

w

p

d

w

n

z

n

P

L

L

x

n

n

i

z

x

V

dx

z

z

ik

dz

k

ik

z

ik

n

z

n

P

L

n

z

z

n

n

nn

n

+

+

-

´

-

-

=

ò

å

ò


oleObject326.bin

image291.wmf
z


oleObject327.bin

image292.wmf
(

)

'

'

'

,

n

n


oleObject328.bin

image293.wmf
)

1

2

(

)

1

2

(

+

´

+

x

x

N

N


oleObject329.bin

image294.wmf
V


oleObject29.bin

oleObject330.bin

image295.wmf
'

'

'

n

n

V


oleObject331.bin

image296.wmf
L

L

x

n

n

i

z

x

V

dx

L

n

n

]

/

)

(

2

exp[

)

,

(

'

'

'

0

'

'

'

-

=

ò

p

V


oleObject332.bin

oleObject333.bin

image297.wmf
)

,

,

,

(

)

(

)

exp(

1

2

)

exp(

)

,

,

,

(

'

'

'

'

'

'

2

'

'

'

'

'

'

1

0

'

'

'

w

d

w

n

z

n

P

z

z

z

ik

dz

k

ik

z

ik

n

z

n

P

n

n

n

z

z

n

n

n

nn

+

+

´

-

-

=

å

ò

V


oleObject334.bin

image298.wmf
z


oleObject335.bin

oleObject30.bin

image299.wmf
)

,

,

,

(

'

w

n

z

n

P

+


oleObject336.bin

image300.wmf
)

,

,

,

(

0

'

w

n

z

n

P

+


oleObject337.bin

oleObject338.bin

image301.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

)

,

(

)

(

0

0

0

x

f

x

x

f

dy

y

y

x

K

x

x

x

=

=

-

ò

j

j

l

j


oleObject339.bin

image302.wmf
'

z

z

-


oleObject340.bin

image303.wmf
]

,

[

1

0

z

z


image29.wmf
n


oleObject341.bin

image304.wmf
]

,

[

0

z

z


oleObject342.bin

image305.wmf
]

,

[

1

z

z


oleObject343.bin

image306.wmf
å

ò

å

ò

+

+

+

´

-

-

´

-

-

=

'

'

1

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

0

'

'

'

)

,

,

,

(

)

(

)]

(

exp[

1

2

)

,

,

,

(

)

(

)]

(

exp[

1

2

)

exp(

)

,

,

,

(

'

'

'

'

'

'

2

'

'

'

'

'

'

2

'

n

z

z

n

n

n

n

n

n

n

z

z

n

n

n

nn

n

z

n

P

z

z

z

ik

dz

k

ik

n

z

n

P

z

z

z

ik

dz

k

ik

z

ik

n

z

n

P

w

w

d

w

V

V


oleObject344.bin

image307.wmf
)

,

,

,

(

))

(

(

'

'

w

n

z

n

P

z

n

n

+

+

=

P


oleObject345.bin

image308.wmf
÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

±

±

±

=

+

-

-

±

)

exp(

0

0

0

)

exp(

0

0

0

)

exp(

)

(

1

z

ik

z

ik

z

ik

z

x

x

x

N

N

N

L

M

O

M

M

L

L

e


oleObject31.bin

oleObject346.bin

image309.wmf
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

+

-

-

-

x

x

x

N

N

N

k

k

k

1

0

0

0

1

0

0

0

1

1

1

L

M

O

M

M

L

L

k


oleObject347.bin

image310.wmf
ò

ò

+

+

-

-

+

-

+

-

+

+

-

-

=

1

0

)

(

)

(

)

(

)

(

2

)

(

)

(

)

(

)

(

2

)

(

)

(

'

'

'

'

1

2

'

'

'

'

1

2

z

z

z

z

z

z

z

dz

z

ik

z

z

z

dz

z

ik

z

z

P

V

e

e

k

P

V

e

e

k

e

P


oleObject348.bin

image311.wmf
0

z

z

£


oleObject349.bin

image312.wmf
)

(

)

(

w

r

e

e

P

-

+

+

+

=

z


oleObject350.bin

image313.wmf
)

(

w

r


image30.wmf
0

),

,

,

,

(

2

³

=

¶

¶

t

t

z

y

x

f

n

p

S


oleObject351.bin

image314.wmf
ò

+

+

-

-

=

1

0

)

(

)

(

)

(

2

)

(

'

'

'

'

1

2

z

z

z

z

z

dz

ik

P

V

e

k

r

w


oleObject352.bin

image315.wmf
ò

+

+

-

-

-

1

0

)

(

)

(

)

(

)

(

2

'

'

'

'

1

2

z

z

z

z

z

dz

z

ik

P

V

e

e

k


oleObject353.bin

image316.wmf
ò

+

-

-

+

+

-

+

+

=

z

z

z

z

z

z

dz

k

z

z

z

0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

'

'

'

'

1

2

P

V

T

k

r

e

e

P

w


oleObject354.bin

image317.wmf
)

(

z

T


oleObject355.bin

image318.wmf
÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

+

-

-

)

sin(

0

0

0

)

sin(

0

0

0

)

sin(

)

(

1

z

k

z

k

z

k

z

x

x

x

N

N

N

L

M

O

M

M

L

L

T


oleObject32.bin

oleObject356.bin

image319.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

2

1

w

r

P

P

P

z

z

z

+

=

+


oleObject357.bin

image320.wmf
)

(

1

z

P


oleObject358.bin

image321.wmf
)

(

2

z

P


oleObject359.bin

image322.wmf
ò

-

+

=

-

+

z

z

z

z

z

z

dz

k

z

z

0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

'

'

'

'

1

2

1

1

P

V

T

k

e

P


oleObject360.bin

image323.wmf
ò

-

+

=

-

-

z

z

z

z

z

z

dz

k

z

z

0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

'

2

'

'

'

1

2

2

P

V

T

k

e

P


image31.wmf
1

S


oleObject361.bin

image324.wmf
)

(

1

z

P


oleObject362.bin

image325.wmf
)

(

2

z

P


oleObject363.bin

image326.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

+

+

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

0

0

0

1

0

1

0

1

z

i

z

z

z

z

ke

e

Q

P

W


oleObject364.bin

image327.wmf
)

2

,

1

(

),

(

=

i

z

i

P


oleObject365.bin

image328.wmf
)]

(

)

(

2

)

exp(

)

(

2

[

)]

(

[

z

z

z

z

z

z

z

F

z

z

F

i

i

W

V

I

M

V

I

W

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

´

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

D

+

=

D

+


oleObject33.bin

oleObject366.bin

image329.wmf
F


oleObject367.bin

image330.wmf
i


oleObject368.bin

image331.wmf
)

(

z

+

P


oleObject369.bin

image332.wmf
)

(

0

1

z

P


oleObject370.bin

image333.wmf
)

(

0

1

z

Q


image32.wmf
2

S


oleObject371.bin

image334.wmf
)

(

1

k

z

P


oleObject372.bin

image335.wmf
))

(

(

)

(

1

2

k

k

z

conj

z

P

P

=


oleObject373.bin

oleObject374.bin

image336.wmf
)

(

w

r


oleObject375.bin

image337.wmf
]

)

(

)

(

)

(

2

[

]

)

(

)

(

)

(

2

[

)

(

1

0

1

0

'

1

'

'

'

2

1

'

2

'

'

'

2

ò

ò

+

-

-

+

-

-

+

=

z

z

z

z

z

z

z

dz

ik

z

z

z

dz

ik

P

V

e

k

P

V

e

k

I

r

1

1

w


oleObject376.bin

oleObject34.bin

image338.wmf
I


oleObject377.bin

image339.wmf
)

1

2

(

)

1

2

(

+

´

+

x

x

N

N


oleObject378.bin

oleObject379.bin

image340.wmf
)

(

0

1

z

W


oleObject380.bin

image341.wmf
z

D


oleObject381.bin

oleObject382.bin

image33.wmf
ï

î

ï

í

ì

³

=

¶

¶

³

=

0

),

,

,

,

(

0

),

,

,

,

(

)

,

,

,

(

2

1

2

1

t

t

z

y

x

f

n

p

t

t

z

y

x

f

t

z

y

x

p

S

S


image342.wmf
z

j

z

z

j

D

+

=

0


oleObject383.bin

oleObject384.bin

image343.wmf
)

(

1

j

z

W


oleObject385.bin

oleObject386.bin

image344.wmf
)

(

1

j

z

P


oleObject387.bin

image345.wmf
))

(

(

)

(

1

2

j

j

z

conj

z

P

P

=


oleObject388.bin

oleObject35.bin

image346.wmf
)

(

w

r


oleObject389.bin

image347.wmf
)

(

j

z

P


oleObject390.bin

oleObject391.bin

image348.wmf
)

,

,

,

(

w

n

z

x

P

+


oleObject392.bin

oleObject393.bin

image349.wmf
)

(

)

(

)

(

)

,

,

(

)

,

,

(

1

0

0

2

2

2

2

z

z

x

x

t

S

t

z

x

Q

t

z

x

Q

t

P

c

P

-

-

=

-

=

¶

¶

-

Ñ

d

d


oleObject394.bin

image34.wmf
)

,

(

t

q

r


image350.wmf
)

(

t

s


oleObject395.bin

image351.wmf
)

,

(

0

0

z

x


oleObject396.bin

image352.wmf
)

(

)

(

)

(

~

~

~

0

0

2

2

2

z

z

x

x

S

P

c

P

-

-

-

=

+

Ñ

d

d

w

w


oleObject397.bin

image353.wmf
P

~


oleObject398.bin

image354.wmf
)

(

)

,

,

(

)

,

,

(

~

w

w

w

S

z

x

P

z

x

P

+

-

=


oleObject399.bin

oleObject36.bin

image355.wmf
ò

ò

+

+

+

+

+

=

1

0

0

'

'

2

'

'

0

'

'

0

0

0

)

,

,

(

)

,

(

)

,

,

,

,

(

)

,

,

,

,

(

)

,

,

(

z

z

L

z

x

P

z

x

V

k

z

z

x

x

G

dx

dz

z

z

x

x

G

z

x

P

w

w

w

w


oleObject400.bin

image356.wmf
)

,

,

,

,

(

0

0

0

w

z

z

x

x

G

+


oleObject401.bin

oleObject402.bin

image357.wmf
)

,

,

,

(

0

w

n

z

x

P

+


oleObject403.bin

oleObject404.bin

image358.wmf
z


oleObject405.bin

image35.wmf
)

(

t

s


image359.wmf
n

k


oleObject406.bin

oleObject407.bin

image360.wmf
å

å

´

=

-

´

-

-

=

+

n

n

n

n

n

n

z

ik

L

L

x

in

C

z

z

ik

L

L

x

in

L

L

x

in

k

i

z

z

x

x

G

)

exp(

)

/

2

exp(

)

exp(

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

1

2

)

,

,

,

,

(

0

0

0

0

0

p

p

p

w


oleObject408.bin

image361.wmf
)]

exp(

)

/

2

exp(

2

[

0

0

z

ik

L

L

x

in

i

C

n

n

-

´

-

-

=

p


oleObject409.bin

image362.wmf
i

y


oleObject410.bin

image363.wmf
)

,

,

2

,

1

(

k

i

f

y

i

L

=

=

L


oleObject37.bin

oleObject411.bin

image364.wmf
å

=

k

i

i

y

1


oleObject412.bin

image365.wmf
å

=

=

k

i

i

f

y

1

L


oleObject413.bin

oleObject414.bin

oleObject415.bin

image366.wmf
å

-

=

+

+

=

Nx

Nx

n

n

n

z

x

P

C

z

x

P

)

,

,

,

(

)

,

,

(

w

w


oleObject416.bin

image367.wmf
}

)

/

2

exp(

{

'

L

L

x

in

p


image36.wmf
)

(

r

g


oleObject417.bin

oleObject418.bin

image368.wmf
)

,

,

,

(

w

n

z

x

P

j

+


oleObject419.bin

oleObject420.bin

oleObject421.bin

image369.wmf
)

,

,

(

w

j

z

x

P

+


oleObject422.bin

image370.wmf
min

w

w

=


oleObject423.bin

image2.png




oleObject38.bin

image371.wmf
max

w

w

=


oleObject424.bin

image372.wmf
w

w

w

D

+

=


oleObject425.bin

oleObject426.bin

oleObject427.bin

oleObject428.bin

image373.wmf
L

L

inx

/

)

/

2

exp(

p


oleObject429.bin

image374.wmf
L

L

inx

f

x

f

n

n

)

/

2

exp(

)

(

p

å

=


image37.wmf
2

0

0

)]

(

[

2

0

0

}

)]

(

[

2

1

{

)

(

t

t

f

e

t

t

f

t

s

-

-

-

-

=

p

p


oleObject430.bin

image375.wmf
L


oleObject431.bin

image376.wmf
)

(

x

f


oleObject432.bin

image377.wmf
}

/

)

/

2

{exp(

L

L

inx

p


oleObject433.bin

oleObject434.bin

image378.wmf
ò

ò

å

-

=

-

-

=

L

L

n

n

n

dx

x

f

L

L

inx

dx

L

L

inx

f

L

L

inx

f

0

0

)

(

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

'

'

p

p

p


oleObject435.bin

oleObject39.bin

image379.wmf
g

f

K

=


oleObject436.bin

image380.wmf
K


oleObject437.bin

image381.wmf
g


oleObject438.bin

image382.wmf
f


oleObject439.bin

image383.wmf
ò

å

-

-

=

L

n

n

n

dx

L

L

x

in

g

K

L

L

inx

f

0

'

'

'

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

p

p


oleObject440.bin

image38.wmf
0

f


image384.wmf
å

ò

-

-

=

'

'

0

'

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

n

L

n

n

dx

L

L

x

in

L

L

inx

g

f

p

p

K


oleObject441.bin

image385.wmf
n

f


oleObject442.bin

image386.wmf
n

g


oleObject443.bin

oleObject444.bin

oleObject445.bin

image387.wmf
F

K


oleObject446.bin

oleObject40.bin

image388.wmf
0

c

const

=

=

K


oleObject447.bin

image389.wmf
n

n

F

c

'

0

d

=

K


oleObject448.bin

image390.wmf
)

(

x

c

=

K


oleObject449.bin

image391.wmf
)

(

x

c


oleObject450.bin

image392.wmf
ò

-

=

L

n

dx

x

c

L

L

inx

c

0

)

(

)

/

2

exp(

p


oleObject451.bin

image39.wmf
0

t


image393.wmf
)

(

x

c


oleObject452.bin

image394.wmf
å

å

ò

ò

å

+

=

+

-

=

-

=

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

,

0

'

'

'

0

'

'

'

1

]

/

)

(

2

exp[

)

/

2

exp(

1

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

n

n

n

n

n

n

L

n

L

n

n

F

c

L

dx

L

L

x

n

n

i

L

L

inx

c

L

dx

L

L

x

in

L

L

x

in

c

L

L

inx

d

p

p

p

p

p

K


oleObject453.bin

image395.wmf
2

2

x

¶

¶

=

K


oleObject454.bin

image396.wmf
'

2

'

0

'

2

'

0

'

2

2

)

2

(

)

/

2

exp(

]

)

2

(

[

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

nn

L

L

F

L

n

dx

L

L

x

in

L

n

L

L

inx

dx

L

L

x

in

x

L

L

inx

d

p

p

p

p

p

p

-

=

-

-

-

=

-

¶

¶

-

=

ò

ò

K


oleObject455.bin

image397.wmf
M


oleObject456.bin

oleObject41.bin

image398.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

0

0

S

I

M

F


oleObject457.bin

image399.wmf
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

+

-

+

-

+

-

-

+

-

=

2

2

0

2

2

2

0

2

2

2

0

2

)

2

(

0

0

0

]

)

1

(

2

[

0

0

0

)

2

(

L

N

c

L

N

c

L

N

c

x

x

x

p

w

p

w

p

w

L

M

O

M

M

L

L

S


oleObject458.bin

image400.wmf
0

c


oleObject459.bin

image401.wmf
S


oleObject460.bin

image402.wmf
)

1

2

(

,

2

,

1

;

)

2

(

2

2

0

2

+

=

+

-

=

x

j

N

j

L

k

c

L

p

w

l


oleObject461.bin

image40.wmf
d


image403.wmf
1

-

+

-

=

j

N

k

x


oleObject462.bin

image404.wmf
S


oleObject463.bin

image405.wmf
F

M


oleObject464.bin

image406.wmf
j

l

±


oleObject465.bin

image407.wmf
2

4

+

x

N


oleObject466.bin

oleObject42.bin

image408.wmf
)

1

2

(

),

1

2

(

'

'

'

)

(

j

N

j

N

j

jj

j

j

x

x

+

+

+

+

±

±

=

d

l

d

ψ


oleObject467.bin

oleObject468.bin

oleObject469.bin

image409.wmf
)

2

4

(

)

2

4

(

+

´

+

x

x

N

N


oleObject470.bin

image410.wmf
A


oleObject471.bin

image411.wmf
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

-

-

=

+

+

1

2

2

1

1

2

2

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

x

x

N

N

l

l

l

l

l

l

L

M

O

M

M

L

L

L

M

O

M

M

L

L

I

I

A


oleObject472.bin

image41.wmf
(

)

(

)

(

)

0

0

0

)

(

z

z

y

y

x

x

g

-

-

-

=

d

d

d

r


image412.wmf
I


oleObject473.bin

image413.wmf
)

1

2

(

)

1

2

(

+

´

+

x

x

N

N


oleObject474.bin

image414.wmf
1

)

exp(

)

exp(

-

D

=

D

A

Λ

A

M

z

z

F


oleObject475.bin

image415.wmf
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

D

D

-

D

-

D

D

D

+

+

z

z

z

z

z

x

N

x

N

e

e

e

e

e

z

1

2

1

1

2

2

1

0

0

0

0

0

0

0

0

)

exp(

l

l

l

l

l

O

L

L

O

L

L

Λ


oleObject476.bin

image416.wmf
)

,

(

1

2

z

x

c


oleObject477.bin

oleObject1.bin

oleObject43.bin

image417.wmf
z


oleObject478.bin

image418.wmf
å

-

=

=

x

x

N

N

n

n

L

L

inx

z

S

z

x

c

)

/

2

exp(

)

(

)

,

(

1

2

p


oleObject479.bin

image419.wmf
ò

-

=

L

n

dx

z

x

c

L

L

inx

z

S

0

2

)

,

(

1

)

/

2

exp(

)

(

p


oleObject480.bin

image420.wmf
å

å

ò

ò

-

=

+

-

=

-

=

-

=

x

x

x

x

N

N

n

n

n

n

n

N

N

n

L

n

L

L

x

in

L

inx

L

S

L

L

x

in

L

L

x

in

L

L

inx

dx

S

dx

e

z

x

c

e

L

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

,

0

'

'

'

0

/

2

2

/

2

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

)

/

2

exp(

)

,

(

1

1

d

p

p

p

p

p


oleObject481.bin

image421.wmf
)

)

(

1

(

)

)

,

(

(

1

'

'

'

'

'

'

'

,

,

2

0

2

0

/

2

2

2

2

0

2

/

2

å

ò

-

=

+

-

-

=

-

x

x

N

N

n

n

n

n

n

n

n

L

L

x

in

L

inx

L

z

S

c

dx

e

z

x

c

c

e

L

d

d

w

w

w

p

p


image42.wmf
)

,

,

(

0

0

0

z

y

x


oleObject44.bin

oleObject45.bin

image43.wmf
î

í

ì

¹

=

=

0

,

1

0

,

0

)

(

x

x

x

d


oleObject46.bin

image44.wmf
n

n

´


oleObject47.bin

image45.wmf
A


oleObject48.bin

