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摘要
:

使用相 匹配滤波技术提取基阶面波振型的相位
,

然后再利用时变滤波进行

振幅谱校正
,

以此分离出基阶振型面波信号
.

对合成面波理论地震图的处理 结果表

明
,

该方法可精确地从含高阶 (最高阶数为 5) 的综合地震图中分离出基阶面波
,

与利

用 同一模型合成的基阶面波相比
,

分离出的基阶面波的振幅谱崎变很小
.

根据中国数

字化地震台网 ( C D S N )记录的长周期面波资料
,

对与震源位于 同一大国弧上的北京
、

海拉尔台观测的瑞雷波进行处理
,

介离出基阶振型信号
,

然后利用两台的基阶振型信

号进行反褶积得到台间格林函数
.

由格林函数计算得到台间周期为 13 一 142
5 的面

波衰减系数和群速度
,

所得结果也较为平稳
.
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0 引言

地震面波带来了面波路径所经过的介质的信息
,

这些信息是研究地下介质特征的重要依

据
.

频散和衰减是面波的两个基本特征
,

分析面波的频散和衰减信息是研究地下介质结构的有

效方法
.

地震学家试图测量群到时
、

相位及振幅
,

因为这些量对于研究地壳及上地慢结构
、

震源

机制及地球非弹性是很重要的
.

然而
,

利用面波反演都要对问题进行参数化
,

此外还要明确群

速度
、

相速度所能揭示的结构
.

事实上
,

仅反演相速度会产生非唯一的解
,

仅反演群速度非唯一

性更加突出
,

这主要是由于相速度与群速度之间的微分关系所致
.

尽管二者并不是完全独立

的
,

但它们对间题的敏感性稍有差异
.

为了增加解的分辨率
,

可以把它们作为独立量同时测量
.

另一方面
,

由于地球的非弹性
,

吸收信息也应该与相
、

群速度同时进行反演〔
’ ]

.

众所周知
,

精确

测定面波的衰减系数是比较困难的
,

这 主 要 是 因 为 台 站 记 录 到 的 面 波 (无论是天然地震还是人

工地震产生的 )都是被污染过的
,

这 些 污 染 包 括 随 机 噪 声

、

地 面 脉 动

、

时 间 间 隔 很 短 的 两 个 地 震

的 相 互 迭 加

、

不 同 面 波 类 型 的 相 互 迭 加

、

艾 利 震 相 两 旁 的 正 频 散 与 反 频 散 的 干 扰

、

以 及 不 同 阶

的 面 波 成 份 的 相 互 干 扰 等

.

D z i e w o n s k i利 用 多 重 滤 波 [2 ]技 术 ( M u l t i p l e F i l t e r

衣

e h n i q u e ,

M
盯

)对地 震记 录作窄带通

滤波后测定其频散
,

随 后 又 提 出 通 过 测 定 观 测 信 号 的 残 差 3[] 来提高频散 的精度
.

在 过 去 的 几

年
里

,

F e n g 等 人 发 展 了 这 些 技 术
,

提 出 了 适 配 滤 波 频 时 分 析
[ 4 ] ( M a t e h e d F i lt e r F r e
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An al ys si
,

M F
一

F T A N )技术
,

该 方 法 能 精 确 测 量 群 到 时

,

但 对 振 幅 谱 的 估 计 没 有 多 少 改 进

.

传 统

测 量 面 波 衰 减 系 数 的 方 法

[ 5〕是 使 用 位 于 同 一 大 圆 弧 上 的 两 台 站 的 振 幅 比
,

由 于 高 阶 振 型 和 噪

声 的 存 在

,

这 就 不 可 避 免 地 会 引 起 所 得 结 果 的 波 动 和 离 散

,

甚 至 在 个 别 周 期 还 会 出 现 负 数

,

这

就 给 理 论 解 释 带 来 了 困 难

.

即 使 是 利 用
M F T 处 理 后 得 到 其
“

单 一

”

频 率 的 振 幅

,

也 不 可 能 杜 绝

这 一 现 象

,

这 主 要 因 为 滤 波 器 总 是 有 一 定 的 带 宽

,

它 不 能 完 全 消 除 高 阶 振 型 的 影 响

.

本 文 使
用

相
匹

配 滤 波
e[] ( P h as

e 一M at hc ed iF let
r ,

P M )F 技术来消除高阶振型的影响
,

同 时 以 时 变 滤 波 71[

( iT m
e一v ar iab l e

ilF etr
,

T v )F 进行振幅谱校正
,

最 后 分 离 出 基 阶 振 型 信 号

.

利 用 位 于 同 一 大 圆 弧

上 的 两 个 台 站 所 记 录 到 的 基 阶 振
型

信 号 进 行 反 褶 积 求 得 台 间 格 林
函

数

,

最 后 得 到 台 间 面 波 衰

减 系 数

.

通 过 对 格 林
函

数 进 行
M F

~

F T A N 处 理 来 测 量 台 间 群 速 度 频 散
.

1 理 论 与 方 法

1
.

1 基 本 理 论

在 震 源 距 离 为 x 处 观 测 到 的 面 波 记 录 f( x
,

t) 可认为是一系列振型迭加 的结果
,

并 记 为

f ( X
,

,

卜
封 几

习
、 二 ( X

,

田 )一
d田

A , 二̀ , 田 , 一 “ 田 ,、 , (田)

毕 芳
兰次

一

( 1 )

其中

是第 m

( 2 )

阶振型的傅氏谱
,

这 里

ym `。 ,
布 瓦 万

岩 疏 面
( 3 )

在上面的 ( 1 )一 (3 )式中
,

(I 。 ) 是仪器的响应
,

S m( 。 ) 是第 m 阶 振 型 的震 源 谱
,

R m( 动 是第

m 阶振型 的路 径 响应
,

ym ( 。 ) 是第 m 阶 振 型 的衰 减 系 数
,

凡
( 。 ) 是第 m 阶振 型 的 波 数

;

mU ( 。 ) 和 mQ ( 。 ) 分别为第 m 阶振型 在频 率 为 。 时 的 群 速 度 和 品 质 因 子
.

实 际 观 测 到 的
面

波 记 录 是 系 列 振
型

迭 加 的 结 果

.

当 震 中 距 较 小 时

,

各 种 振 型 迭 加 在 一 起

,

不 易 辩 认

;
只 有 当 震 中 距 足 够 大 时

,

各 种 振 型 之 间 的 速 度 差 可 使 得 基 阶 振 型 与 高 阶 振 型 在 时 域

内 分 离 开

,

这 一 点 早 已 被 观 测 所 证 实

.

相
匹

配 滤 波 通 过 消 除 所 要 分 离 的 振
型

的 相 位

,

在 时 域 内

,

压 缩 所 感 兴 趣 的 特 定 振 型

,

产 生 能 量 关 于 零 延 迟 对 称 的 零 相 位 信 号

.

H er ir n
定 义 这 个 时 域 里 的

零 相 位 信 号 为
“

伪 自 相 关 函
数

,

( p s e u d -o a u ot co r r e l a t io n f u n e t io n ,

P AF )
,

假 设 地 震 图 由 简 正 振 型

迭 加 而 成

,

则 时 域
P A F 为

叱 ( `
卜
六 {几

}
·
代

` ·

}习
、 me “ `
一

今
, d田

( 4 )

这里 A二
,

mK
,

jK
’

分 别 是 频 率 的 函 数

,

假 定 震 源 和 仪 器 响 应 均 已
从

A m
中 消 除

,

凡

`

是 所 感 兴

趣 的 第 j 个振型的波数频散
,

凡

’
x 表 示 第 j 个振型 的相位

,

它 由 第 j 个振型的群到时积分得

到
,

故 括 号 内 的 项 就 表 示 相 匹 配 滤 波 器

.

上 式 可
以

写 为

州

: , 一

刹 几
彻 i(N
’ 一

气
,

xaet
d。 十

封

一
习

A me “ `
一

ha
’ d。

一伪 二有

( 5 )

如果 凡
’

“ 凡
,

则 上 式 中 第 一 项 积 分 逼 近 零 相 位 而 且 集 中 于 零 延 迟

·

假 若 所 感 兴 趣 的 振

型
与 其 它 振
型
是 能
区
分 开 来 的

,

则 在 时 域 里 加 一 个 具 有 零 相 位 的 窗 W ( t) 即可消除其它振型

和噪声的影响
,

该 窗 为
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w ( , )哄 ( : ) 一 w ( , )
票 {
一、 ,

啊

` d。

` 7t J _ co
( 6 )

这里 研
二
凡
’
一

凡

,

对 时 域 加 窗 的

彻 肠

:

P A F 作 傅 氏 变 换 就 可 得 到 所 要 分 离 的 振 型 的 振 幅 谱

丁几
w ` , ,叱 “ ’ 一 ` “ 田 ( 7 )

残差相位 a K x
被 用 来 获 得 下 一 个 新 的 波 数 频 散 的 估 计 值

凡

’
二
凡

’
一

状

为 了 得 到 精 确 的 波 数 谱 估 计

,

采 用 一 个 迭 代 过 程

,

直 到 在 所 感 兴 趣 的 带 宽 内

,

改 K 逼 近零 为止
.

然
而

,

由 于 加 窗 的 影 响

,

不 可 避 免 地 会 使 谱 发 生 畸 变

.

为 消 除 加 窗 的 影 响

,

利 用 时 变 滤 波 的 方

法

,

进 行 谱 校 正

·

经 校 正 后 的 振 幅
谱
与 最 终 迭 代 所 得 的 相 位

凡

’
x 相 结 合 即 可 得 到 所 要 分 离 的

振 型 的 傅 氏 谱
,

再 经 过 逆 傅 氏 变 换 便 得 到 所 要 分 离 的 振 型 的 时 域 信 号

.

L Z 基 本 方 法

分 离 出 位 于 同 一 大 圆 弧 上 的 两 台 站 记 录 的 基 阶 振 型 信 号
,

在 频 率 域 里 作 它 们 的 自 相 关 和

互 相 关 函 数

,

在 时 域 里 加 以 不 同 宽 度 的 窗 来 消 除 相 关 函
数 中 的 噪 声

,

这 样

,

在 频 域 里 可 获 得 较

为 平 滑 的 谱

,

然 后 取 它 们 二 者 的 比 即 为 格 林 函 数 的 谱 8[]
.

对 时 域 的 格 林
函

数 进 行
M F

~

F T A N

处 理 则 可 求 得 台 间 群 速 度
,

台 间 介 质 的 衰 减 系 数 由 下 式 计 算

y( 山) 二一
In ( } H ( 。 ) } 丫

s i n 乙
2 / s i n

乙
1 )

△d
( 8 )

这里
,

H ( 。 ) 是格林 函数的振幅谱
,

△1 和 匈 分 别 是 两 台 站 的 震 中 距 (单位为度 )
,

△d 是两 台站

震 中距之 差 (单位为 k m )
.

2 数 字 实 验

为了检验用上述方法分离基阶振型面波的

效果
,

我 们 用 表
1 所 列 出 的 模 型 来 合 成 震 中 距

为 2 0 00 k m 处 的瑞 雷 波综 合地 震 图
,

其 最 高 振

型 为
5 阶

,

地 动 信 号 的 位 移 如 图
1 所 示

.

从 该 图

可 明 显 看 出
高

阶 振 型 的
存

在

.

图

2 是 综 合 地 震

图 的 振 幅 谱
,

从 图
2 中 可 看 出 高 阶 振 型 叠 加 在

基 阶 振 型 之 上
,

而 且 变 化 较 快

.

表

1
地 层 模 型 参 数

层 号 h ` / k m 伏,
/ ( km
·

s一 , )戏 / ( k m
·

s一` )八 / ( g
·

cm
一3

)

5
.

6 3
.

3 2
.

8

6
.

0 3
.

8 3
.

0

7
.

6 4
.

5 3
.

2

7
.

8 4
.

7 3
.

3

8
.

0 4
.

8 3
.

4

1020203040
,且,̀门J4
口口工

6 co 8
.

2 4
.

9 3
.

5

已三、理举

02
魂--4-6书已日、蕊娜娜

0 2 00

图 1

6 00 以枪 1 0 0 0
.

t /
。

拓 率 f/ H:

合 成 的 面 波 综 合 地 震 图 图
2 综 合 地 震 图 的振 幅 谱

F ig
.

1 S y n t h et i e se i s几旧 g

amr
o f s u r fa e e w a v e F ig

.

2 A r n p li t u de s p e c t ur m of s yn t h e r i e
ieS

s m Ogr a m
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为 了从 综 合 地 震 图 中 分 离 基 阶 振 型
,

首 先 进 行 M F I
、

处 理 得 到 群 延 时

,

然 后 对 群 延 时 进 行

积 分 得 到 相 匹 配 滤 波 器

,

与 此 同 时 用 时 变 滤 波 进 行 振 幅 校 正

.

反 复 迭 代 直 到 在 所 感 兴 趣 的 带 宽

内

P A F 函 数 接 近 零 相 位
,

由 最 终 得 到 的 波 数 计 算 相 位

,

最 后 分 离 出 的 基 阶 振 型 瑞 雷 面 波 如 图

3 所 示
.

从
图

l 和 图 3 中 可 看 出
:

高 阶 面 波 已 经 明 显 不 存 在

,

且 基 阶 振 型 的 形 状 基 本 不 变

,

更 重

要 的 是 长 周 期 面 波 没 有 被 截 断

,

这 是 加 窗 所 不 能 达 到 的

.

图

4 是 利 用 表 1 中 的 参 数 合 成 的 基 阶

振 型 的 振 幅谱 (虚线 )和分离出的基阶振型 的振幅谱 (实线 )
.

相
比

之 下

,

经 过 分 离 以 后

,

振 幅 谱

的 畸 变 很 小

,

这 就 为 计 算 衰 减 系 数 提 供 了 保 障

.

一
分 离 值

一

合 成 值印刘40
的.妇口
三、舰息维

20246

ù一一

`̀、月静划

O ` ` 舀~

0

图 4

iF g

0 】0 0
.

15 D
.

2 0 0 25

绷率 f/ 比

00
咖600st/oo

图 3 分 离 出 的 基 阶 面 波 地 震 图 合 成 基 阶 振 型 与 分 离基 阶 振 型 的 振 幅 谱

F ig
.

3 T h e isol
a t ed fu dn

a m e n t a l m od
e w a v e fo r m

.

A m lP i t u d e , P ce t r

um
,

of i s ol a t e d a

dn
s
扣

t h et i e

fu n d a m e n t a l m o d se
.

3 应 用

在合成地震图试验中
,

虽 然 该 方 法 能 准 确 地 分 离 出 基 阶 振 型 面 波

,

但 在 实 际 的 地 震 信 号 记

录 中

,

由 于 介 质 的 复 杂 性 和 噪 声 的 存 在

,

使 得 震 相 更 加 复 杂

.

图

5 和 图 6 分 别 所 示 的 波 形 是

C D S N 中 的 北 京
、

海 拉 尔 台 记 录 到 的 长 周 期 面 波 垂 直 分 量

,

采 样 间 隔 为
1 5 ,

采 样 长 度 为
3 0 00

点
.

该 地 震 发 生 在

19 9 0 年 1 月 5 日 ( G M T )
,

震 中 位 置 为
1 06

.

71
’

E
,

8
.

4 70 5
,

震 级 为 M
S = 6

.

2
,

表

2 是 各 台 站 位 置 及 有 关 参 数
.

r
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图 5 北 京 台记 录 的 垂 向 分 量
iF g

.

5 T h e v e r t i e al e

om 卯
n en t r e co r d e d a t B e ij i n g s t at ion

图 6 海 拉 尔 台 记 录 的 垂 向 分 童
F ig

.

6 T h e v er t i e a l

com
p o n en t r e co r d e d a t H a i l a er st a t

lon
.

表

2
台 站 位 置 及 有 关 参 数

台 站 位 置 震 中距 乙 / k m 方 位 角
「

(北编东 )

:
RùOù气ó一衬ù

台 站 名 称

北 京

海 拉 尔

1 1 6
.

1 7 5
.

E
,

4 7
.

0 4 0
.

N

1 1 9
.

7 0 0
.

E
,

4 9
.

2 5 8
.

N

4 7 1
.

2 5

5 3 2
.

8 4
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由 于 震 中 距 较 大
,

各 震 相 已 分 离 出 来

,

由 图
5 和 图 6 可 明 显 看 出 高 阶 振 型 的 存 在

.

为
了

得

到 较 平 稳 的 格 林
函

数
谱

,

首 先

,

利 用 传 递 函 数 进 行 仪 器 校 正

,

得 到 地 面 位 移

,

再 分 别 对 位 移 信 号

进 行 M F
-

F T A N 处 理 得 到 初 始 的 群 速 度 频 散
,

由 此 得 到 相 匹 配 滤 波 器 的 初 始 相 位

,

经 迭 代 处

理 分 离 得 到 两 台 记 录 的 基 阶 振 型 信 号

.

其 次

,

为 了 消 除 几 何 扩 散 的 影 响

,

将 两 台 的 基 阶 信 号 校

正 到 某 一 参 考 距 离 处 (例如 1 0 00 k m )
.

最 后

,

利 用 两 台 记 录 的 基 阶 振 型 信 号 计 算 台 间 格 林 函

数

,

对 格 林 函 数 进 行 M F
一

F T A N 处 理 得 到 的 台 间 群 速 度 频 散 如 图 7 所 示
,

面 波 衰 减 系 数 如 图
8

所 示
.

利 用
( 3) 式还可以得到台间介质的 Q 值

.

砚J4̀JóJ呢曰,ù̀ ]4舟j,ó1ǎō 三子了。工、)谈麟树蜷场

n . 。 一 ,

…
、 、 “ 灿 . 、 .

68J,内̀飞甘
.ú,

n口月J,J曲舀

ǎ一沙三月à公侧绷鹉

2 8

2 6 、 ”
一

“ . ” . 卜 。 “ ..
厂

20 4 0 6 0 8 0

周 期 T / .

10 0 1 2 0 14 0
. 2月) 4叮》 6 0 8 0 飞以)

周期 T Z.

12 0 1 4 (》

图 7 台 间 基 阶 瑞 雷 波 群 速 度

F ig
.

7 T h e i n t e r s t a t i o n g or u p v e lO e i t y f

omr
fu

n da m e n t a l

R ayl
e ig h w a v e

.

图
8 台 间基 阶 瑞雷 波衰 减 系数

F ig
.

8 T h e i n t e
srt

a t ion
a t t e n u a t io n co e ff i e i e

nt 1r o m

fu
n d a m e n at l R即 le i g h w a v e

.

4 结 果 与 讨 论

本文使用相匹配滤波技术分离特定的振型
,

并 利 用 时 变 滤 波 进 行 谱 校 正

,

以 减 小 谱 偏 差

.

对 合 成 的 理 论 地 震 图 的 处 理 表 明

,

分 离 出 的 基 阶 振 型 谱 几 乎 与 用 同 一 模 型 合 成 的 基 阶 振 型 谱

完 全 一 致

,

这 是 因 为 所 使 用 的 群 到 时 是 精 确 的

,

而 且 不 存 在 其 它 噪 声

.

对 实
际

资 料 取 得 较 为 满

意 的 结 果

,

在 13 一 14 2 5
的 周 期 范 围 内

,

每 间 隔
3

.

0 5
测 得 一 衰 减 系 数

,

均 未 出 现 负 值

,

克 服 了 双

台 振 幅 比 测 量 中 的 解 释 困 难

,

并 为 研 究 地 球 非 弹 性 问 题 提 供 了 可 靠 的 依 据

.

而 且 所 得 结 果 也 很

平
滑

,

只 是 在 周 期 为
2 05 附近出现 了微小 的波动

,

这 是 因 为 在
2 05 附近频散及振 幅谱激烈变

化
,

给 精 确 测 量 带 来 了 一 定 的 困 难

.

另 一 方 面

,

在 实 际 的 地 震 记 录 中 存 在 相 干 噪 声

,

群 速 度 频 散

中 必 然 有 一 定 的 误 差

,

故
P A F 不 易 达 到 零 相 位

,

分 离 出 的 基 阶 振 型 不 可 避 免 地 存 在 误 差

.

而

且

,

从 理 论 上 讲

,

用 来 消 除 噪 声 的 窗 都 是 有 一 定 宽 度 的

,

当 噪 声 信 号 与 要 分 离 的 信 号 在 时 域 相

隔 很 近 时

,

就 不 易 得 到 满 意 的 效 果

.

尽 管 出 现 了 一
些

小 波 动

,

但 其 结 果 比 用 双 台 振 幅 比 方 法 所

得 结 果 平 稳 得 多

.
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