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１　引　言

地下介质中，受应力作用和人为因素的影响，引

起地质体结构的变化，从而形成了地层各向异性，而

且实际地层是由固体骨架颗粒和孔隙（裂缝或裂隙）

及孔隙中充填的流体（或气体）组成的双相介质，因

而用双相各向异性模型来模拟实际地层将更接近于

实际介质．

双相介质理论充分考虑了介质的物性结构、流

体与气体的特殊性质、局部特性与整体效应之间的

内在关系，在双相介质弹性波传播理论的研究过程

中，Ｇａｓｓｍａｎｎ
［１］提出了关于弹性波在多孔介质中的

传播 理 论，并 建 立 了 著 名 的 Ｇａｓｓｍａｎｎ 方 程，

Ｂｉｏｔ
［２，３］根据潮湿土壤的电位特性和声学中声波的

吸收特性，发展了Ｇａｓｓｍａｎｎ的流体饱和多孔隙双

相介质理论，奠定了双相介质波动理论的基础．

Ｗｈｉｔｅ等
［４］试验证实了孔隙流体的相对运动是弹性

波衰减的主要机理；Ｐｌｏｎａ
［５］观测到第二类纵波（慢

纵波），证实了Ｂｉｏｔ理论的正确性．进一步Ｄｖｏｒｋｉｎ

和Ｎｕｒ
［６］基于孔隙各向同性一维问题将Ｂｉｏｔ流动

和喷流机制有机的结合起来，提出了统一的Ｂｉｏｔ

Ｓｑｕｉｒｔ（ＢＩＳＱ）模型，从而建立了相对完善的双相介

质理论．

关于同时考虑孔隙介质中的流体问题和介质的

各向异性的研究，Ｐａｒｒａ
［７］基于频率域的弹性波基本

方程组，将Ｄｖｏｒｋｉｎ等基于一维各向同性的ＢＩＳＱ

模型推广到了横向各向同性的情况．杨顶辉等
［８～１０］

结合ＢＩＳＱ理论和固流耦合各向异性，发展了同时

包含两种机制的一般孔隙弹性波动方程，研究了波

在二维ＰＴＬ＋ＥＤＡ含流体介质中频率、渗透率、质

量耦合附加密度、传播方向对相速度和衰减的影响，

以及双相各向异性介质中弹性波方程的有限元解法

及波场模拟．朱建伟
［１１］对各向同性、各向异性介质

中基于Ｂｉｏｔ机制和ＢＩＳＱ机制的双相介质理论进行

了系统的研究，给出了双相、三相介质中弹性波传播

的基本方程，并对包括地震频段内波的速度频散和

衰减规律进行了研究；孟庆生［１２］研究了基于ＢＩＳＱ

机制的ＨＴＩ介质的二维正演，并分析了地震频段内

波的相速度、逆品质因子和吸收系数与频率、孔隙

度、水平渗透率、流体黏度以及波的传播方向之间的

关系以及分界面上各种波的反射系数和透射系数．

王者江［１３］进一步对三维双相正交介质正演模拟及

其波的传播特性进行了系统的研究．张碧星等
［１４］对

横向各向同性双相介质中多极源声波测井理论进行

了研究；魏修成等［１５］对含黏滞流体 ＶＴＩ孔隙介质

中弹性波的频散和衰减进行了研究．

本文在Ｄｖｏｒｋｉｎ
［６］和Ｙａｎｇ

［９］的基础上，推导了

三维双相正交各向异性介质的孔隙弹性波动方程以

及平面波解，给出了用于确定相速度和逆品质因子

的波数方程及其表达式，同时研究了固体骨架各向

异性、固流耦合效应各向异性、渗透率各向异性对衰

减及频散的影响，并对频散和衰减的方位特性进行

了分析，针对这些影响的规律性研究为预测储层流

体的存在、分布、孔隙结构以及多方位储层地球物理

参数联合反演提供了理论依据．

２　基本原理

２．１　基于犅犐犛犙机制双相正交各向异性介质孔隙

弹性波动方程

包含ＢＩＳＱ机制的孔隙弹性波动方程可由双相

各向异性介质本构关系、总应力动量守恒方程、广义

达西定律［７］得出，扩展到一般的各向异性得：

σ＝犮·犲－α狆， （１）

σ
（犳）

犻犼 ＝－狆δ犻犼 ＝

β
α·犲＋

Δ

·（犝－狌［ ］）δ犻犼，

（２）

（犝－狌）＝－犓（ω）·（ω
２

ρｆ狌－

Δ

ｐ）／犼ω， （３）

σｉｊ
ｘｊ

＝

Δ

·σ＝－ω
２

ρｓ（１－）狌＋ρｆ［ ］犝 ，（４）

其中，σ为饱和孔隙介质的总应力张量，犲为孔隙介

质应变张量，狆是流体压力，是孔隙度，狌＝ （狌狓，

狌狔，狌狕）
Ｔ和犝＝（犝狓，犝狔，犝狕）

Ｔ表示粒子在固体和流

体中的位移，ρｓ，ρｆ为固体和流体密度，犮为固体骨

架的刚度张量，对于正交各向异性介质有：

犮＝

犮１１ 犮１２ 犮１３

犮１２ 犮２２ 犮２３

犮１３ 犮２３ 犮３３

犮４４

犮５５

犮

烄

烆

烌

烎６６

． （５）

α表示二阶等效应力张量的双相弹性系数，对于正

交介质有：

α１ ＝１－
犮１１＋犮１２＋犮１３

３犓ｓ
，

α２ ＝１－
犮１２＋犮２２＋犮２３

３犓ｓ
，

α３ ＝１－
犮１３＋犮２３＋犮３３

３犓ｓ
，

（６）

３５４２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

其中，犓ｓ表示固体的体积模量．

犓（ω）表示与频率有关的一般的达西张量
［７］，张

量元素表达为

犓犾（ω）＝
ｊ
ωρｆ

（ρ犪犾／ρｆ）＋


＋
ｊω犾［ ］
ω

－１

，

ω犾

ω
＝ η

犽
～

犾ρｆω
　（犾＝１，２，３），

（７）

其中，珘犽犾表示沿主方向犾的固有渗透率，ρ犪犾为犾方向

的附加密度，η为饱和流体的黏滞系数．

β表示双相介质压缩率系数，其元素推广到一

般各向异性情况得：

β犻 ＝
１

犓ｆ
＋（α犻－）

１

犓（ ）
ｓ

， （８）

其中，犓ｆ为流体的体积模量．

为了推导双相正交各向异性介质的频散方程，

引入杨顶辉等［８］定义的喷射流动张量犛，其中，犛犼表

示垂直于第犼方向平面内的喷射流动张量元素，体

现横向喷射流动对 Ｂｉｏｔ宏观流动的影响，将

Ｐａｒｒａ
［７］流体压力狆和喷射流动张量犛的关系式扩

展到一般各向异性情况有：

狆＝－
β
·犛（

Δ

·犝）－
β
· α－（ ）

·（

Δ
狌）

＝－
β３
犛３
犝狕

狕
＋
（α３－）



狌狕

［ ］狕
－
β２
犛２
犝狔
狔

＋
（α２－）



狌狔
［ ］狔

－
β１
犛１
犝狓

狓
＋
（α１－）



狌狓

［ ］狓 ， （９）

其中，
β
表示Ｂｉｏｔ流动的压力变化率系数．

　　将（４）式改写成

σ犻犼
狓犼

＝－ω
２

ρｓ（１－）狌＋ρｆ狌＋ρｆ（犝－狌［ ］），

（３）式代入得：

　　
σ犻犼
狓犼

＝－ω
２［ρｓ（１－）狌＋ρｆ狌－ρｆ犓

（ω）

ｊω

×（ω
２

ρｆ狌－

Δ

·狆）］， （１０）

采用Ｐａｒｒａ
［７］的表示方法，令：

α
ｏ

犾 ＝α犾＋ω
２

ρｆθ犾，

ρ
ｏ

犾 ＝ρ＋ω
２

ρ
２
ｆθ犾

ρ＝ρｓ（１－）＋ρｆ

θ犾 ＝－
犓犾（ω）

ｊω
，　（犾＝狓，狔，狕）

（１１）

将（１）式两边取散度代入（１０）式中，得双相介质中固

体部分的频散方程：

Δ

·（犮·犲）＋ω
２
ρ
ｏ

狌－
槇
α
ｏ
·

Δ

狆＝０． （１２）

现在我们进一步推导孔隙流体部分的频散方程，方

程（３）按照方程（１１）的表示法写成：

（犝－狌）＝ 槇
θ·（ω

２

ρｆ狌－

Δ

·狆）， （１３）

将（９）式改写成：

狆＝－
犛３

β３
（犝狕－狌狕）

狕
＋α３

狌狕

［ ］狕
－
犛２

β２
［
（犝狔－狌狔）

狔
＋α２

狌狔
狔
］

－
犛１

β１
［
（犝狓－狌狓）

狓
＋α１

狌狓

狓
］． （１４）

将（１３）式代入到（１４）式中，按照方程（１１）化简整理

得流体部分的频散方程：

犛１α
ｏ

狓

β１

狌狓

狓
＋
犛２α

ｏ

狔

β２

狌狔
狔
＋
犛３α

ｏ

狕

β３

狌狕

狕
＋

　 １－
犛１θ狓

β１


２

狓
２－
犛２θ狔

β２


２

狔
２－
犛３θ狕

β３


２

狕（ ）２ 狆＝０．（１５）
２．２　基于犅犐犛犙机制的双相正交各向异性介质平

面波解

设质点在固体中的位移和流体中的压力构成的

平面波表达式为

　　 （狌狓，狌狔，狌狕，狆）＝ （犇狓，犇狔，犇狕，狆）ｅｘｐ

×ｉ（犽狓狓＋犽狔狔＋犽狕狕），（１６）

将平面波表达式（１６）代入频散方程（１２）和（１５）式，经过合

并整理得三维正交各向异性介质的Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程：

犮１１犽
２
狓＋犮６６犽

２
狔＋犮５５犽

２
狕－ω

２

ρ
ｏ

狓 （犮１２＋犮６６）犽狓犽狔 （犮１３＋犮５５）犽狓犽狕 ｉα
ｏ

狓犽狓

（犮１２＋犮６６）犽狓犽狔 犮６６犽
２
狓＋犮２２犽

２
狔＋犮４４犽

２
狕－ω

２

ρ
ｏ

狔 （犮２３＋犮４４）犽狔犽狕 ｉα
ｏ

狔犽狔

（犮１３＋犮５５）犽狓犽狕 （犮２３＋犮４４）犽狔犽狕 犮５５犽
２
狓＋犮４４犽

２
狔＋犮３３犽

２
狕－ω

２

ρ
ｏ

狕 ｉα
ｏ

狕犽狕

ｉ
犛１α

ｏ

狓

β１
犽狓 ｉ

犛２α
ｏ

狔

β２
犽狔 ｉ

犛３α
ｏ

狕

β３
犽狕

犛１θ狓

β１
犽２狓＋

犛２θ狔

β２
犽２狔＋

犛３θ狕

β３
犽２狕＋

烄

烆

烌

烎
１

×

犇狓

犇狔

犇狕

烄

烆

烌

烎犘

＝０． （１７）
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因为（１７）式有解，因此：

犮１１犽
２
狓＋犮６６犽

２
狔＋犮５５犽

２
狕－ω

２

ρ
ｏ

狓 （犮１２＋犮６６）犽狓犽狔 （犮１３＋犮５５）犽狓犽狕 ｉα
ｏ

狓犽狓

（犮１２＋犮６６）犽狓犽狔 犮６６犽
２
狓＋犮２２犽

２
狔＋犮４４犽

２
狕－ω

２

ρ
ｏ

狔 （犮２３＋犮４４）犽狔犽狕 ｉα
ｏ

狔犽狔

（犮１３＋犮５５）犽狓犽狕 （犮２３＋犮４４）犽狔犽狕 犮５５犽
２
狓＋犮４４犽

２
狔＋犮３３犽

２
狕－ω

２

ρ
ｏ

狕 ｉα
ｏ

狕犽狕

ｉ
犛１α

ｏ

狓

β１
犽狓 ｉ

犛２α
ｏ

狔

β２
犽狔 ｉ

犛３α
ｏ

狕

β３
犽狕

犛１θ狓

β１
犽２狓＋

犛２θ狔

β２
犽２狔＋

犛３θ狕

β３
犽２狕＋１

＝０． （１８）

　　设平面波传播方向与犣 轴夹角为θ，射线在

犡犗犢面投影与犡 轴夹角为，沿传播方向的波数为

犽，则：

犽２ ＝犽
２
狓＋犽

２
狔＋犽

２
狕，

犽狓 ＝犽ｓｉｎθｃｏｓ，

犽狔 ＝犽ｓｉｎθｓｉｎ，

犽狕 ＝犽ｃｏｓθ．

（１９）

将式（１９）代入到（１８）中，解得：

ζ４犽
８
＋ζ３犽

６
＋ζ２犽

４
＋ζ１犽

２
＋ζ０ ＝０， （２０）

其中，系数ζ犻（犻＝０～４）的具体形式见附录Ａ．

求解方程（２０），可以得到四类波的相速度和逆

品质因子为：

犮犻＝
ω

ｒｅａｌ（犽）
，

犙－１犻 ＝
２ｉｍａｇ（犽）

ｒｅａｌ（犽）
．

（２１）

３　数值分析

通过前面的推导我们知道，三维双相孔隙介质

中弹性波的相速度和衰减与Ｂｉｏｔ流动张量、喷流张

量、渗透率、各向异性固／流耦合密度有关，四类波的相

速度及衰减受固体骨架各向异性、固流耦合效应各向

异性和渗透率各向异性的影响，下面我们针对这些影

响及方位特性分别进行分析，基准模型参数见表１．

表１　基准模型参数

犜犪犫犾犲１　犅犲狀犮犺犿犪狉犽犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

背景介质参数
犞ｐ／（ｋｍ·ｓ－１） 犞ｓ／（ｋｍ·ｓ－１） ρ／（ｇ·ｃｍ

－３） 

３．５ ２．４５ ２．１６ ０．２５

流体参数
η／（Ｐａ·ｓ

－１） 附加密度／（ｇ·ｃｍ－３） 渗透率／（９．８１×１０－１４ｍ２） 喷流长度／ｍｍ

０．００１ ０．４２／０．４２／０．４２ ２００．０／２００．０／２００．０ ０．５／０．５／０．５

裂隙参数
裂隙密度 纵横比

填充物纵波速度

／（ｋｍ·ｓ－１）

填充物横波速度

／（ｋｍ·ｓ－１）

填充物密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
裂隙方位／（°）

０．１／０．１ ０．０００１／０．０００１ １．５ ０．０ １．０ ０／９０

３．１　固体骨架各向异性的影响

考虑实际地下介质的复杂性，我们分析双相正

交各向异性介质，着重分析固体骨架各向异性对四

类波相速度和衰减的方位特性影响，入射波的主频

为１０００Ｈｚ，当入射波以９０°入射时（犡犗犢面传播）

四类波的相速度（图１Ａ）和逆品质因子（图１Ｂ）随方

位的变化如图１所示：在正交的裂隙方向，即０°～

１８０°，９０°～２７０°方位上，拟快Ｐ波（Ｐ１波）具有最大

的相速度，而拟ＳＨ 波（Ｓ２波）具有最小的相速度；

在正交裂隙的４５°方向，即４５°～２１５°，１３５°～３１５°方

位上，拟快Ｐ波具有最小的相速度，拟ＳＨ波具有最

大的相速度；拟慢Ｐ波（Ｐ２波）相速度方位各向异性

较小．对于衰减，拟慢Ｐ波在正交的裂隙方向具有最

大衰减，且衰减值较大，而拟快Ｐ波在正交裂隙的４５°

方向具有最大衰减．对于拟ＳＶ波（Ｓ１波），由于波以

９０°入射，拟ＳＶ波的质点振动在不同方位上始终沿着

裂隙方向，因此它的相速度和衰减不随方位变化．

３．２　固流耦合效应各向异性的影响

为了研究固流耦合效应各向异性对衰减和频散

的影响，我们取 犡，犢，犣 方向的附加密度分别为

（８００，１００，１００）ｋｇ／ｍ
３，渗透率为（５００，５００，５００）／

９．８１×１０－１４ｍ２，不同频率拟快Ｐ波和拟ＳＶ波的相

速度（图２Ａ）和逆品质因子（图２Ｂ）随入射角的变化

（犡犗犣面传播）如图２所示：对于所有频率，在垂直

于最大固流耦合密度方向，即０°入射方向拟快Ｐ波

具有最大衰减，而拟ＳＶ波表现为最小衰减；在９０°

入射的最大固流耦合密度方向，拟快Ｐ波表现为最

小衰减，而拟ＳＶ波表现为最大衰减，其物理解释
［９］
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图１　四类波相速度（Ａ）和逆品质因子（Ｂ）随方位变化关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ａ）ａｎｄ１／Ｑｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅ（Ｂ）ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｚｉｍｕｔｈ

为：固流耦合密度的增加减小了固相和流相之间的

相对位移，使得地层趋于弱双相介质．对于速度频

散，在垂直于最大固流耦合密度方向，拟快Ｐ波具

有最大速度频散，而拟ＳＶ波在最大固流耦合密度

方向表现为最小速度频散，但固流耦合效应各向异

性的影响小于固体骨架各向异性的影响，速度频散

曲线主要体现固体骨架各向异性的影响特征．

３．３　渗透率各向异性的影响

为了研究渗透率各向异性的影响，取犡，犢，犣方向

的渗透率分别为（１００，１００，１０００）／９．８１×１０－１４ｍ２，

不同频率拟快Ｐ波和拟ＳＶ波的相速度（图３Ａ）和

逆品质因子（图３Ｂ）随入射角的变化（犡犗犣面传播）

如图３所示：对于波传播垂直最小渗透率方向，即０°

入射方向，在低频部分，拟快Ｐ波具有最大的衰减

和速度频散，拟ＳＶ波表现为最小衰减和速度频散，

而高频部分的衰减及频散刻画和低频部分相反．换

句话说：在低频范围，拟快Ｐ波在最大渗透率方向

（０°入射方向）具有最大的衰减和速度频散，拟ＳＶ

波在最小渗透率方向（９０°入射方向）具有最大的衰

减和速度频散；在高频范围拟快Ｐ波和拟ＳＶ波衰

减及速度频散规律与低频范围相反；在中间频率范

围内，拟快Ｐ波和拟ＳＶ波衰减频散行为变得更复

杂．这与Ｙａｎｇ
［９］的结论一致，其物理解释为：对于高

渗透率地层，流体的喷流运动在低频范围表现为相

对弛豫，而在高频范围表现刚性性质．

进一步研究渗透率各向异性的方位特性，取犡，

犢，犣方向的渗透率分别为（２０００，５００，２０００）／９．８１

×１０－１４ｍ２，入射波的主频为１０００Ｈｚ，当入射角为

９０°时（犡犗犢面传播）四种波的相速度（图４Ａ）和逆

品质因子（图４Ｂ）随方位的变化如图４所示：在０°方

位，即最大渗透率犡 方向上，拟快Ｐ波具有最大衰

减，而拟慢Ｐ波和拟ＳＨ波表现为最小衰减；在９０°

方位，即犢 方向上，三类波的衰减规律与０°方位正

好相反．对于相速度，拟快Ｐ波在裂隙方位具有最

大相速度，而拟ＳＨ波在正交裂隙的４５°、１３５°方位

表现为最大的相速度，拟慢Ｐ波则在最小渗透率方

位（犢 方向）具有最大相速度．对于拟ＳＶ 波，由于

９０°入射角，所以拟ＳＶ波的质点振动在不同方位上

始终沿着裂隙方向，衰减和相速度不随方位变化．从

数值上看，拟慢Ｐ波对渗透率各向异性最为敏感，

表现为较大的相速度和衰减的方位各向异性，而其

他三类波的相速度各向异性受渗透率各向异性的影

响小于固体骨架各向异性的影响，相速度方位变化

曲线主要体现固体骨架各向异性的影响特征．

４　结　论

本文基于ＢＩＳＱ机制推导了三维双相各向异性

介质的频散方程，给出了四类波的求解方程以及相

速度和逆品质因子的表达式，并细致地分析了固体

骨架各向异性、固流耦合效应各向异性、渗透率各向

异性对相速度和衰减各向异性的影响，研究结果表

明：在双相各向异性介质中传播的地震波衰减和频

散各向异性受固体骨架各向异性、固流耦合效应各

向异性、渗透率各向异性共同影响．在正交裂隙方位

上，拟快 Ｐ波具有最大相速度，而在正交裂隙的

４５°，１３５°方位具有最大的衰减；对于固流耦合效应

各向异性的影响：在垂直于最大固流耦合密度方向，

６５４２
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图２　不同频率拟快Ｐ波和拟ＳＶ波的相速度（Ａ）和逆品质因子（Ｂ）随入射角的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄ１／Ｑｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｂ）ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图３　不同频率拟快Ｐ波和拟ＳＶ波的相速度（Ａ）和逆品质因子（Ｂ）随入射角变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ａ）ａｎｄ１／Ｑｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（Ｂ）ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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图４　四类波的相速度（Ａ）和逆品质因子（Ｂ）随方位变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（Ａ）ａｎｄ１／犙ｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅ（Ｂ）ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｚｉｍｕｔｈ

拟快Ｐ波具有最大衰减和速度频散，而拟ＳＶ波最

大衰减和速度频散出现在最大固流耦合密度方向；

相对而言，渗透率各向异性的影响较为复杂：在低频

范围，拟快Ｐ波在最大渗透率方向具有最大的衰减

和速度频散，拟ＳＶ波在最小渗透率方向具有最大

的衰减和速度频散，在高频范围拟快Ｐ波和拟ＳＶ

波衰减及速度频散规律与低频范围相反．另外，对于

相速度各向异性的影响，固流耦合效应各向异性、渗

透率各向异性的影响小于固体骨架各向异性的影

响，相速度方位各向异性曲线主要体现固体骨架各

向异性的影响特征．

由于双相各向异性模型模拟实际地层更接近于

实际介质，通过对三维双相各向异性介质中波的衰

减和频散特性的研究及规律性的认识，为我们预测

储层流体的存在、分布以及孔隙结构提供了有力的

理论依据，进而可以针对井间地震记录或逆ＶＳＰ记

录，利用多方位的衰减或频散信息进行孔隙度和渗

透率反演，为储层特征的刻画提供新的技术手段．

附录犃

将式（１９）代入到（１８）中，可以解得：

ζ４犽
８
＋ζ３犽

６
＋ζ２犽

４
＋ζ１犽

２
＋ζ０ ＝０， （Ａ１）

其中：

ζ０ ＝－犪１１犪２２犪３３

ζ１ ＝犪１１犪３３（犇２２＋犇２４犇４２）＋犪２２（犪１１（犇３３＋犇３４犇４３）＋犪３３（犇１１＋犇１４犇４１＋犪１１犇４４））

ζ２ ＝犪１１（犇
２
２３－犇２２犇３３－犇２４犇３３犇４２＋犇２３犇３４犇４２＋犇２３犇２４犇４３－犇２２犇３４犇４３）

＋犪３３（犇
２
１２－犇１１犇２２－犇１４犇２２犇４１＋犇１２犇２４犇４１＋犇１２犇１４犇４２－犇１１犇２４犇４２－犪２２犇１１犇４４－犪１１犇２２犇４４）

＋犪２２（犇
２
１３－犇１１犇３３－犇１４犇３３犇４１＋犇１３犇３４犇４１＋犇１３犇１４犇４３－犇１１犇３４犇４３－犪１１犇３３犇４４），

ζ３＝－犇
２
１２犇３３－犇１４犇

２
２３犇４１＋犇１４犇２２犇３３犇４１－犇１２犇２４犇３３犇４１＋犇１２犇２３犇３４犇４１－犇１２犇１４犇３３犇４２＋犇１２犇１４犇２３犇４３

－犇
２
１２犇３４犇４３＋犇１３（犇２３犇２４犇４１－犇２２犇３４犇４１＋犇１４犇２３犇４２－犇１４犇２２犇４３＋犇１２（２犇２３＋犇３４犇４２＋犇２４犇４３））

－犪３３犇
２
１２犇４４－犪１１犇

２
２３犇４４＋犪１１犇２２犇３３犇４４－犇

２
１３（犇２２＋犇２４犇４２＋犪２２犇４４）

＋犇１１（－犇
２
２３＋犇２２犇３３＋犇２４犇３３犇４２＋犇２２犇３４犇４３－犇２３（犇３４犇４２＋犇２４犇４３）＋犪２２犇２２犇４４＋犪２２犇３３犇４４），

ζ４ ＝ （犇
２
１３犇２２－２犇１２犇１３犇２３＋犇

２
１２犇３３＋犇１１（犇

２
２３－犇２２犇３３））犇４４， （Ａ２）

式中：

犪犼犼 ＝ω
２

ρ
ｏ

犼

　　犇１１ ＝犮１１犐
２
狓＋犮６６犐

２
狔＋犮５５犐

２
狕，犇１２ ＝ （犮１２＋犮６６）犐狓犐狔，犇１３ ＝ （犮１３＋犮５５）犐狓犐狕，犇１４ ＝α

ｏ

狓犐狓

８５４２
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　　犇２２ ＝犮６６犐
２
狓＋犮２２犐

２
狔＋犮４４犐

２
狕，犇２３ ＝ （犮２３＋犮４４）犐狔犐狕，犇２４ ＝α

ｏ

狔犐狔

　　犇３３ ＝犮５５犐
２
狓＋犮４４犐

２
狔＋犮３３犐

２
狕，犇３４ ＝α

ｏ

狕犐狕

　　犇４１ ＝犛狓α
ｏ

狓犐狓／β狓，犇４２ ＝犛狔α
ｏ

狔犐狔／β狔，犇４３ ＝犛狕α
ｏ

狕犐狕／β狕

　　犇４４ ＝－（犛狓θ狓犐
２
狓／β狓＋犛狔θ狔犐

２
狔／β狔＋犛狕θ狕犐

２
狕／β狕）． （Ａ３）
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