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面波反演技术与青海地区上地壳结构
`

姚政生 张 诚
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

冯 锐
( 国家地震局地球物理研 究所 )

利用地震面 波频散反演
,

是探测地球 内部结 构的重要手段之一
。

本文详细

地讨论 了面 波频散反演计算中的具体 问题
,

并利用甘 肃台网资料反演 出青海地

区上地壳模型
。

一引 言

地震面波传播中的一个重要特点是存在着频散现象
,

不同周期的波有着不同 的传 播 速

度
,

这种频散关系由传播介质的层状结构所决定
。

一般而言
,

,
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在地允内场利彼很
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氏的 一万一
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勒夫波波长
一

;
一的深度

,

横波速度。的变化将对频散产生较大的影响
。

因此
,

在实际观 测 中
,

如果能在足够宽的频带内记录到面波波动
,

就可能提取出地球内部不同深度的讯息
,

反演出

横波速度的深度分布以及推断介质品质因子 Q在地球内部的变化
。

应该指出
,

由于地壳和上 地

慢中的低速层主要是横波速度下降所致
,

故根据地震面波来研究低 速层 的性 质较 为有利
。

本文从计算地震学的角度出发
,

着重对反演方法 中的几个问题进行讨论
,

利用甘肃台网记录

到的穿过青海地区的瑞利面波
,

反演出该地 区 的 上 地壳模型结构
。

二
、

面波反演计算

1
.

反演方程的建立

设对于同期 T :
的面波相速度的理论值与观测值分别为 C :

和 O
, ,

可表为
:
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用向量P代表地壳模型参数
,

P = ( P : ,

P
: … P

, … P
。

) T

则 C , “ f ; ( P )

利用地震面波频散反演地壳模型结构
,

就是通过一定的数学方法寻找
-

其正演出的理论值C 与观测值O充分拟合
,

也就是使残差 向量

〔 二 O 一 C

的范数为最小
,

即

第 8卷

一

个合理的 P 使由

小 ( p ) =

1{ 〔 }}
2 =

乙 ( O ; 一 C `
)

2 = m i n
( 3 )

方程 ( 3 ) 是一个非线性方程
,

直接求解在数学上比较困难
。

始模型 P
。 ,

将 C在 P
。

处作泰勒展开
,

取其一级近似
:

C == F ( P
“

+ △P )
= F ( P

。

) + A△P

式中A为m x n
阶矩阵

,

即 J a 。 o b i a n
矩阵

:

在实际计算中可选一个初

A =

则 C = O 一 C 二 b 一 A△P

b 二 O 一 F ( P
。

)

由 1} C I
“ = m i n ,

不难得出下列方程
:

AT △P 二 A T
b

△P = ( A T A )
一 1 A T b

这样可求出

P = P
“

+ △P

再以此作为新的初始模型
,

重复上述步骤
,

进行迭代
,

直至达到所预定的要求
。

2
.

偏导数的计算

层状介质中在X方向传播的地震波可表示成
:

S
。

( Y , 。
n ,

k ) = Y
。

( z , 。
。

) e x p〔 i ( co
。

t 一 K
·

丫 )〕

式中。
。

为频率
,

K为波数
。

理论表明
,

在体积 V 中的弹性动能与位能相等
:

1
。

r , 八 山
.

1 「
~

万一
,

co
。 “

1 p b
: 1 .

勺
。 s , d y 二 一

万
一

I a
。

` J V ` J V

e 。 i j带 d y

1 「 _ 、 . , 、

二
、

_
`

= 下了
.

I L 人 L L e ` i ) + 林 U 吸e i s ) J d y

` J V

即有 。
。 “

I
。 = 1 1

( 4 )

( 5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )



第 1 期 姚政生等
:

面波反演技术与青海地区上地壳结构

`。 , =

丁
v p s一

s
。 。 d v l ; =

!
a

。 ; ,
·

。 。 ; ; , d y

J Y

( 1 2 )

I 。
,

I
。

是能量积分
,

对模型参数而言
,

I
。

仅是密度 p的函数
,

I
;

是拉梅常数入
、
卜和波 数 K 的

函数
,

对 ( 10 ) 式进行变分运算
:
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。

l : S
。 ;

·

S
。 ; 带己p d y Iv L己入d y + Iv

U各入d y

2 1
0

乙p +

2 o
n

l
。 ( 1 3 )
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对比 ( 1 3 ) 和 ( 14 )
,

并利用 ( 1 5 ) 式
,

便可得到相速度 C对于模型参数的偏导 数
。

对于勒夫波
:

!(款
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}(器)
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= 一 c
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d Z / Z k `·

其中

对于瑞利波
:
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式中
u 、

w分别为瑞利波的水平与垂直位移
。

为便于反演计算
,

利用 入二 p ( a “ 一 2 日
2

)和件 二

p日
“
的关系式

,

可写出相速度对纵横波速度
a 、

日的偏导数公式
:

(器)
p

,

, 二 Z p ·

(爵)
, ; p

(爵)
p ; 。

= Z p 。
卜

2

(爵)
,

.
, +

(爵)
( 2 0 )

一旦相速度的偏导数求出
,

群速度的偏导数即可由R o d i方法导 出〔 l 〕 ;



西 北 地 震 学 报 第 8 卷

/ 6 U \ U ,
_

U \ / o e \ U 2 0 1 1 6 e 、 \

气
.

币币一 )
。 二

万气
“ 一

万八亦 )
。

+ 。 一毛了
一

丽认丽 )
。

)
,

L 艺1 少

_

~ _ 一
,

_ 一 一 _
、
、

、 .

一
, , _ , 、 二

~
, ,

/ a C
, 、 ~ _

二
_ 一

, _ ,

~ 一 。

住迎用 甲叫 术用 卜还 -1r 异仪不
: 份 七 ; 、

U l 、

吸一下万一~ 刀足仕狈华。 1 = 0 砂
’

盯四 但
, 七 一 l ,

\ U l 1 .

/ 6 C
_ , \ , _ , _ , 二 ,

一 , _
, 、 , . 。

~ 。 、 , _ ,

U 一 1 , 《一石b ~ 一 夕足 。 一 1 二 。 。 e “

盯的但
,
刀卜么

,

尝 O足够小 盯
,

\ U l 1 0

一
卜 ( C

, + C
一 ,

)

-分 (兀J
, + U

一 :

)

1 「1 OC
, \ / OC

_ , \ 1
= 一二- l 吸~ ~ - : 下二丁- 月 + 1 we ee 屯苏戒一 口 !

艺 L、 d r /
。

、 d厂 ,
。
」

( 2 2 )

。 =

f00(
2 一

.

粉(
一

争 )
。

+

6值通常取 0
.

0 01
,

由上述关系便可求得群速度的偏导 数
。

3
.

最优阻尼因子的选择

为了改善求解方程 ( 7 ) 时收敛不稳定的困难
,

通常引入阻尼因子 0
“ ,

改变正则方程为

( A T A + 0 “ I )△P 二 A T b ( 2 3 )

0
“

的初值要尝试选定
,

通常在迭代过程中依 0
.

5一 0
.

7 的比例递缩〔 3 〕
。

鉴 于0 “

的选取对收敛

的稳定性
、

计算速度和解的精度均有直接影响
,

经试算
,

结果表明
,

如果 O
“

的初值根据矩阵

A T A的迹来确定
,

并在迭代中继续用一维搜索挑选最优阻尼因子
,

那么即可避免阻尼因子选择

上的不确定性
,

又能兼顾到运算速度与稳定
。

.

阻尼因子的引入是为了克服本征值 入“ 二 : 。

, 。

时造成的发散问题
,

那么不妨依本征值的平均水平来选定初值毗
:

。。 2 ==
乙 入r /。 m ( 2 4 )
i 一 1

鉴于 AT A的迹不仅易算
,

且与本征值有关 系
:

T
r

(A
T
)A

=

乙 A ; 。 二

E 斌
注一 1 1一 1

0
。 =

E A , :
/ m m

( 2 5 )

于 :是
:

( 2 6 )

可以看到鱿完全是 由 A T A的本征结构决定的
,

该选取办法既反映了本征值的水平
,

又免去 了

对本征值入r本身的复杂计 算
。

迭代过程中
,

目标函数小已变成阻尼因子时的函数
。

为实现其最速下降
,

可以在避免 重新

计算偏导数矩阵A的情况下
,

采用二次插值方法对阻尼因子进行一维搜索
。

即利用在 三点时

< 毗 < 时的 目标函数小
, 、

中
2 、

中
。

( 其中小
:
最小 ) 做二次插值

,

不难得知对应小为极 小 点的

极值

0价 2 = ( 0老+ 0卜 d
l

/ d ; ) / 2 〔 2 7 )
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d, = (小
: 一 小

; ) / ( 0互一 0厂)

d : = ( 〔中
: 一 小

,
) / (仑委一时 ) 一 d ;〕八 O全一 9雪)

0 . “
就是该步迭代时的最优阻尼因子

。

4 :
反演中的约束

在反演迭代过程中
,

通过对模型向量 P的逐次修正 以实现 目标函数的减小 是 不 难 实 现

的
,

问题在于这样得的解往往只具有数学上的含义
,

并不保证地球物理条件的满足
。

为此
,

作者提出正交投影归位算法
,

以解决这个问题
。

根据线性代数理论可以导出下述结论
:
设 L是空间V的子空间

,

是 L中的任一矢量
,

对 L中的Q
,

若有 P使 得 I P 一 P I簇 m in }} P 一

( P一 P
,

Q ) = 0

P是 V中的一个 矢 量
,

Q

Q n
,

必 有
:

( 2 8 )

由上式可 知
,

P为 P在 L空间上的正投 影
,

并且 P与P之间的差异在 }
·

} 范数下极小
,

故称 P

为在 L空间中对 P的估计是在最小二乘意义上的最优估 计
。

正交投影归位法求解反演问题
,

把满足一定的地球物理条件的空间作为可行空间
,

若在

迭代中发现解超出此空间则向可行空间作正交投影
,

而后继续搜索最优解
。

设 目标函数拟 P ) 二似 P , ,
P

Z … ,
P

二

)
,

考虑 m个线性约束

日 ,
( p ) =

乙 b , : P ; = o

j一 1

( 2 9 )

即 H ( P ) = B P

由于约束方程彼此独立
,

B的秩为 m
,

则 H可以构成一个
n 一 m 维的子 空 间 S

。

( 3 0 )

又因
:

/ OH
;

己H
;

V且 i = 吸爪五犷 一 , 。 D
`

\ U I I U 上 2 会 )
’ 二 `B j l , ” , 2 “

’

” ,
·

’ T

线性无关
,

故V H ,构成的 m维子空间为 S的正交补空间
,

向量 P可以 表成

P =
一

P 十 P。 ( 3 1 )

其 中 P是 P在约束空间上的正投影
。

以V H j做为 m 空间中的一个基底
,

则 P二可以表 成V H ,的线

性组合
:

P m = d
,
V H

, + d
Z
V H

, + … + d
o

V H
二 = B T D ( 3 2 )

B P = B P 一 B B T D = 0

D = ( B B T )
一 ’

B P

从而得到投影归位后的向量

杯 = P 一 B T ( B B T
)
一 ’

B P

= QP

Q = I一 B T ( B B
T

)
一 ’ B ( 3 3 )

Q为投影矩阵
,

由上述可知
,

QP一定在可行 空 间
。

5
.

反演解的评定

由于在面波反演中处理的是数学物理中的不适定问题
,

没有经典意义下的解而只是在最

小二乘标准下的广义解
,

它是对真解的一个估计
,

所以
,
不能满足于所求得的解

,

必须对解

进行讨论
,

给出适当的物理评价
,

以期得到真解的最佳估计
。
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( 1) 分辨矩阵

求解方程( 7) 得到
护 沪、

7P =( AT A+ 0
2 1)

一 I AT b= H b

R△P

定义 R二 日 A为分辨矩阵
,

从式 ( 3 4 ) 可以看出
,

若 R 二 !
,

则 △ P

( 3 4 )

二 △ P
。

因为△ P是 解 且 唯

一
,

所以得到的解是完全分辨的
。

但是在实际中由于从观测中只能提取有限的信息
,

模型和

资料都有误差
,

这样使得 R不能为单位矩阵
,

结果有许多满足 ( 34 ) 式的解△P
,

把所 有 这

样的解集合写成 F
,

则真解也包括在 F中
。

由方程 ( 34 ) 可知
,

所有的△P (
、

F通过分辨矩阵

R的映射后得到 了单一解△P
,

显然△P 只是真解的一个 估计值
。

分辨矩阵R相当于把参数估计
Z、 、 洲、

值与真解参数联系起来的滤波器
,

如果 R近似于对角矩阵
,

则△P的每一分鱿△P k
是由以△P k

中及邻近的那些分量的加权和
。

( 2 ) 协方差矩阵

协方差矩阵用来判定目标函数的精度
,

定义为
:

C
o v

( P ) = E { △P△P
T

}
= E 王H△ b△ b T △b H

T

= H E I △b△b T
} H T = H C o v ( b ) H

T

( 3 5 )

式中 E { } 为期望算子
。

在求出目标函 数小( P )后
,

协方差矩阵可按下式计算
:

C o v ( P ) = 己吞H H T

乙
b = 训 小( P ) / ( m 一 n )

式中m为观测总点数
, n
为修正参数的个数

。

己
、
为观测方程组的单位权误差

。

若 记 C
; : 、

h ; ;

分别为协差矩阵和月H T
的对角元素

,

那么参数修正量△尸二 (△P
, , △P

Z … △尸
,

) T
的各项 误 差

为
:

各△ , i = 记 e 1 1 = 训

理论研究表明
,

方差小则带来分辨差
,

( 3 ) 信息矩阵

h 5 1 己、

因而在反演计算中必须兼顾考虑
。

△ P = H A△ P 二 H b

A△P = A H b

A △ P 二 b . b带 二 A H b

定义 O 二 A H为信息矩阵
,

它建立了可观测理论值与测量值之间的关系
,

实际相吻合
。

( 3 6 )

O
二

l对应的模型与

反演问题的最优 解△P 就是选择广义矩阵 H
,

使它满足 R
、

O尽可能地接近单 位 矩 阵
,

方差尽可能地小
。

二
、

青海地区上地壳结构

1
.

资料

地震参数和接收 台站的经纬度列于表 1 和表 2
。

地震参数选 自中国地走台网观测报告
,

接收仪器有 B G K 和 64 型地震仪
,

其参数列于表 3 , 选自兰州地震研究所综合室技术档 案
。

面波传播路径见图 工
。
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地麓参数

发震 时刻
时分秒

表 1 接收台站参数 表 3

日 期

性1
.

竺竺旦 }燮
,塑

8 1年 “ )刁 l” 日 }06
’

3 4
’

36 }3̀
·

6

深度
( k

m )

兰…
一

卫:

竺! M , 二 6
·

5

台 站
一

名
{

纬 度
{

.

经
中经震纬

镜铁山 3 9
“

1 8 , 3 5
.

1 6
1,

9 7
0

5 6
,

2 5
.

6 6
l’

肃 南

河西堡

3 8
0

5 0 , 3 5
.

1 7
1, 9 9

0

3 7 , 0二 1 1
1,

厅才ō汽O

.88一.91

3 8
0

2 3 , 2 9
.

5 5
l’

景 泰 3 7
.

1 1
1

4 2
.

2 0
1,

1 0 2
0

0 6
,

3 1
.

4 0 I’

1 0 4
0

0 4 , 4 9
.

5 5
1,

接收仪器参数 表 2

台站 …型 号 】T ;

】 T Z

{
D ,

I
D :

)
“ ,

吧{
,

里
目

早龚
一

一

…兰沙”竺
一

{
一

卫
·

州兰{
。

·

2一

坚{卫竺
-

{兰卜生燮竺竺{兰{兰…竺兰
-

)哩竺{}
二鉴

一

}兰 }一夕
`

l一L兰二
一
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在国产 J T S一 86 型图数转换仪上对地震

图进行数字化采样
,

为了防止在采样过程中

人为因素产生的误差
,

设置了对数据的检查

程序
。

对采得的数据进行了仪器的走纸
、

零

点漂移和频率特性的校正
。

2
.

群速度频散曲线的测定

图 1 面 波传播路径

F 19
.

1 T h e t r a v e l P a t h o f s u r f a e e w a v e
.

采用多重滤波方法对所得的资料进行频散曲线计算
。

多重 滤波 方法 是将时间信号 x( f)

经付氏变换为频率域函数 x ( f )
,

然后 以不同频率点为中心
,

乘以频率谱窗函数
,

再由付氏逆变

换求出不同时刻的谱振幅
。

利用 F F T算法对 x( )t 进行变 换
:
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x
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x
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e j 中“ ,

再将频谱函数
x

( f) 逐点乘以中心频率为 f k
的频率窗函数 y ( f 、

,
f )

,

得 S 、

y取高斯窗函数
:

( 3 7 )

= x
( f ) y ( f k ,

f )
。
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式中 D为频率窗函数的相对带宽
, a
为高斯函数的锐度

。

根据实际计算经验
,

D取 0
.

2 5
, a
取

3 0~ 5 0较好
。

将 S
、 ( f) 进行付氏逆变换 得

:
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其离散形式
:

h ( t , ,

f
、 ) = R e 〔h ( t . ,

f 、 )〕 + j l二〔h ( t ; ,

f
* )〕

i = 1
,

2
, … ,

m
,

k = 1
,

2
,

… m

则 h ( t . ,

f
、 )的振幅

! A ( t . ,
f k

) 1= 识 ( R e 〔 h ( t . ,
f 、 ) 〕 )

“ + ( I
二

〔h t : ,
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这时振幅A
二 。

是关于走时 t :
和频率 f 、的二维数组

,

其中每一个元素 A : ,
代表不同周期处不同

到时的振幅
,

相应于最大振幅的周期便是中心频率所对应的 t : 。

以到时 t为纵座标
,

周期 T为

横座标
,

把矩阵 A
, n

打印在坐标图上
,

图中各

中心周期最大振幅的连线就是要求的频散曲 v( 知
1
)

应一朴

ó̀*

`

合万

仑书
1分

1形̀

线
。

利用 V . 二
△

t一 t o
(△为震中距

, t 。

为发

震时刻 )
,

得到 V 一 T曲线
。

图 2 给出各条

路线上的频散曲线
。

3
.

反演结果与讨论

从图 2 可见
,

各条路径的频散曲线明显

分成两组
。

从路径上看
,

下边一组对应着研

究区域北部部分
,

上面一组对应南部部分
,

预示着南北两部分的模型有一定差异
。

考虑

到每组中的曲线差别较小
,

取其平均值作为

代表曲线进行反演
,

这样研究该区的平均结

构既合理又大大地减少了计算量
。

表 4 和表

5 分别给出了南
、

北部路径的频散曲线拟合

情况
。
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图 2 瑞利波群速走频散曲线
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:
面波反演技术与青海地区上地壳结构

青海南部路径频散曲线拟合数据 表 4

值
青海北部路径频散 曲线拟合数据 表 5
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5 20
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南部路径频散曲线反演出三层地壳模型
,

第一层为2
.

4公里
,

横波速度为 2
.

86 公里 /秒 ;

第二层为毋3公里
,

横波速度为 3
.

01 公里 /秒 ; 第三层为半空间
,

横波速度为 3
.

3 8 公 里 /秒
。

北部路径的频散曲线反演出四层地壳结构模型
,

第一层为 2
.

4 公里
,

横 波 速度 为 2
.

76

公里 /秒 ; 第二层为2
.

4公里
,

横波速度为2
.

87 公里 /秒
;
第三层为3

.

6公里
,

横波速度为 2
.

97

公里 /秒 ; 第四层为半空间
,

横波速度为 3
.

34 公里 /秒
。

从反演结果可以看 出
,

青海地区的地壳上部浅层结构是 由速度较低的物质构成
,

厚度在

了~ 8
.

5公里
,

北部较南部稍厚些
,

横波速度在 2
.

67 ~ 3
.

01 公里 /秒范围
,

对应着沉积层中的

波速
。

而在此结构下部
,

横波速度在 3
.

35 公里 /秒左右
,

与 花 岗岩 层 中波 速 相 符
。

在 低

速物质层中
,

波速呈一定梯度由上往下递增
,

每往下 2 公里约增加 0
.

1公里 /秒
。

由此可知
,

该区域从沉积期以来的构造运动相对不活跃
。

另外
,

北部结构比南部多一个 顶 部薄 层
,

其

厚度约为 2
.

4公里
。

造成此差异的主要原因可能是北部面波传播经过柴 达 木 盆地
,

该 盆 地

的沉积很深
,

总厚度达 8 5 0 0米
,

影响着频散曲线
。

由于面波频散反演只能得出一些平均结果
,

该区的精细结构
,

还有待于用其它方法作进一

步研究
。

国家地震局地球物理研究所 陈国英同志
,

给予了帮助和支持
,

作者谨表示衷心的感谢
。

( 本文 1 9 8 5年 9 月 3 0日收到 )
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