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摘要:详细推导了弱各向异性介质的地震波速 ,在此基础上介绍了用 Pn震相研究上

地幔各向异性的几种具体算法;推导了用 SKS震相和 ScS 震相反演上地幔各向异性

的方法 、优缺点及几种方法的相互关系.
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1　弱各向异性介质中的地震波速度

1.1 本征值及本征矢量

设莫霍界面具有弱的方位各向异性(小于 10%),并在一级近似条件下设群速度与相速度

具有相同的方位函数.建立直角坐标系:x1 向北;x2 向东;x3铅垂向下.设各向异性是均匀的 ,

质量密度ρ也是均匀的 , S 为体波位移矢量 , ω为角频率 ,  k 为传播矢量 ,其单位矢量为  υ=

 k/k .由弹性几何关系 ,应变张量与位移的关系为

σij =
1
2
(
 S i

 xj
+
 Sj
 xi
) (1)

应力与应变的线弹性本构关系为

Tij =ρΓijk lσkl (2)

动力学方程为

ρ
 2S i

 t 2
=
 τij
 xj

(3)

　　对于简谐波 ,由动力学方程得

(Γijklυjυk)S l = c
2
S i (4)

其中相速度 c =ω/ k .

令 B il =Γijklυjυk (5)

B = c
2 (6)

则式(4)可改写成

B ilS l =BS i (7)
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　　B il 是一个 3×3矩阵 ,它的 3个本征值 B 代表了3个体波在υ方向上的相速度的平方 ,对

应的3个本征矢量S
(1)
i 、S

(2)
i 、S

(3)
i 给出了 3个偏振方向.对于弱各向异性介质 ,弹性模量可以表

示为各向同性介质的弹性模量加上扰动量

Γijkl =Γ
(0)
ijkl +γijk l (8)

Γ
(0)
ijk l =(c

2
p -2c

2
s)δijδk l +c

2
s(δikδjl +δilδjk (9)

其中的 cp 和 cs分别为各向同性介质的P 波速度和 S波速度.对于弱各向异性 ,要求扰动量满

足 γijkl  c
2
s .将(9)式代入(5)式得

B
0
il =(c

2
p -c

2
s)υiυl +c

2
sδil (10)

因此对于弱各向异性有

B il =B
0
il +b il;b il =γijklυjυk (11)

　　当 bi l ≠0时 ,方程(7)的解可以写成

B =B
(0)
+B

(1)
+……

S i =S
(0)
i +S

(0)
i +……

(12)

其中的 B
(0)、S(0)i 是bil =0的解 ,也就是各向同性介质的解.如果 B

(0)是非退化的(只有一个本

征矢量),选取 S
(0)
i 为单位矢量 , 由式(11)、(12)和(7),并取前 2项近似 ,得

bilS
(0)
l =B

(1)
S
(0)
i (13)

等式两边乘 S
(0)
i 得

B
(1)=bilS

(0)
i S

(0)
l (14)

　　如果 B
(0)具有二维本征空间的退化(对应 2个本征矢量),设 S

(SH)
i 、S(SV)i 为正交的单位矢

量 ,并满足 B
(0)
il S

(0)
l =B

(0)
S
(0)
i .在式(12)中设 S

(0)
i =αS(SH)i +β S(SV)i , 因此有

b ij(αS
(SH)
l +β S(SV)l )=B

(1)(αS(SH)i +β S(SV)i )

上式两边乘以 S
(SH)
i 或S

(SV)
i ,并利用正交性(S(SH)i S

(SV)
i =0), 得

S
(SH)
i bilS

(SH)
l S

(SH)
i bilS

(SV)
l

S
(SV)
i bilS

(SH)
l S

(SV)
i bilS

(SV)
l

α

β
=B

(1) α

β
(15)

1.2 各向异性界面上 Pn的速度

根据式(12),P 波的速度可以表示为

V
2
P =C

2
p +B

(1)
+2阶近似量度 (16)

就P 波而言 ,其振动方向与传播方向一致 ,即 S
P
i =υi.将其与式(11)代入式(14)得

B
(1)=γijklυjυkS

P
iS

P
l =γijklυiυjυkυl (17)

　　设P 波沿水平界面传播 ,相对正北(顺时针)方位角为 φ,即

(υ1 , υ2 , υ3)=(cos φ, sin φ,0) (18)

在一阶近似下展开式(17),得

V
2
P =C

2
P+B

(1)
=C

2
P +γ1111cos

4
φ+4γ1112cos

3
φsin φ+

(2γ1122 +4γ1212)cos
2 φsin2 φ+4γ1222cos φsin

3 φ+γ2222sin
4 φ (19)

利用三角恒等式将式(19)简化成如下形式:

V
2
P =C

2
P +A +C cos 2φ+D sin 2φ+E cos 4φ+F sin 4φ (20)

且有
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A =
1
8
(3γ1111 +2γ1122 +4γ1212 +3γ2222)

C =
1
2(γ1111 -γ2222)

D =γ1112 +γ1222

E =
1
8
(γ1111 -2γ1122 -4γ1212 +γ2222)

F = 1
2
(γ1112 -γ1222)

(21)

注意以上是以弹性模量的扰动量 γijk l加上各向同性波速C
2
P来表示各向异性的波速 .为了

应用的方便 ,根据式(8),用一般的各向异性弹性模量 Cijk l =ρΓijkl 表示时 ,式(20)中的各向同

性的波速 C
2
P将隐于弹模而在方程中消失.经推导得

ρV2
P =A +C cos 2φ+D sin 2φ+E cos 4φ+F sin 4φ (22)

其中

A =
1
8
(3c1111 +2c1122 +4c1212 +3c2222)

C =
1
2
(c1111 -c2222)

D = c1112 +c1222

E =
1
8(c1111 -2c1122 -4c1212 +c2222)

F =
1
2
(c1112 -c1222)

(23)

1.3 各向异性界面上 Sn的速度

设有 S波沿界面传播 ,其传播方向仍由式(18)表述.这时 SV波偏振方向在铅垂平面内且

与 x3轴重合 ,而 SH 波的偏振在水平面内且与传播方向垂直 ,所以有

S
(SV)
1 =S

(SV)
2 =0 , S(SV)3 =1;

S
(SH)
1 =-υ2 =-sin φ, S

(SH)
2 =υ1 = cos φ, S

(SH)
3 =0

上述偏振关系可以简洁地表示为

S
(SH)
i =-εim3υm , S

(SV)
i =δi 3 (24)

其中 εijk 是三阶次序张量 ,顺循环时其值为 1 ,反循环时为 -1 ,其它为 0 ,并且有下列公式

εim3εln3υmυn =δil -δi3δl3 -υiυl (25)

　　如果 VS是各向异性S首波速度 , CS为各向同性S波速度 ,由式(15)得:V2
S -C

2
S =B

(1).这

时可能有2个本征值 ,设为 B
(1)
1 、B

(1)
2 .根据数学定理 ,我们知道 T(φ)=B

(1)
1 +B

(1)
2 为本征矩阵

B il 的迹(即两主元素之和),而 Δ(φ)=B
(1)
1 B

(1)
2 为本征矩阵的行列式.由式(15)我们有

T(φ)≡B
(1)
1 +B

(1)
2 =S

(SH)
i bi lS

(SH)
l +S

(SV)
i bilS

(SV)
l ;

Δ(φ)≡B
(1)
1 B

(1)
2 =S

(SH)
i b ilS

(SH)
l S

(SV)
m bmnS

(SV)
n -S

(SH)
i b ilS

(SV)
l S

(SV)
m bmnS

(SH)
n

=γijk lγmpqn[ S
(SH)
i S

(SH)
l S

(SV)
m S

(SV)
n -S

(SH)
i S

(SV)
l S

(SV)
m S

(SH)
n ] υjυkυpυq

将(23)、(24)、(25)式代入上式得

T(φ)=γijklυjυk(δil -υiυl)=γijkiυjυk -γijklυiυjυkυl (26)
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Δ(φ)=γijk3γ3pql -γijklγ3pq3 +γmijkmγ3pq3δil -γmjk3γ3pqmδil)υiυjυkυlυpυq (27)

设 VS1(φ)、VS2(φ)为水平向传播的S波速度 ,并引入式(19)的本征值 ,即有

T(φ)=B
(1)
1 +B

(1)
2 =(V2

S1 -C
2
S)+(V

2
S2 -C

2
S)

Q(φ)=B
(1)=V

2
P-C

2
P

由式(26)、(17)、(18)得

T(φ)+Q(φ)=V
2
S1 +V

2
S2 +V

2
P-C

2
P-2C2

S =γijk iυjυk =

γi 11icos
2φ+2γi 12icosφsin φ+γi22isin

2φ (28)

将式(28)展开 ,并引入式(20)、(21),有

T(φ)=(V
2
S1 -C

2
S)+(V

2
S2 -C

2
S)=

1
8(γ1111 +γ2222 +4γ3113 +4γ1212 +4γ2323 -2γ1122)+

1
2
(γ3113 -γ2323)cos 2φ+γ1323sin 2φ-E cos 4φ-F sin 4φ

　　对于铅垂平面内沿水平方向(由 x1 , x2表述)传播的波 , SH波在 x1 x2平面内偏振 ,所以与

x3轴无关;而SV波不光与传播方向有关 ,而且因其偏振方向在铅垂平面内且与 x3轴一致 ,所

以它与三个轴都有关.因此可以根据弹性模量的指标 ,将上式分解为两个式子 ,从而得到两种

剪切波的速度表达

V
2
SH -C

2
S =

1
8
[ γ1111 +γ2222 -2(γ1122 -γ1212)] -E cos 4φ-F sin 4φ (29)

V
2
SV -C

2
S =

1
2
(γ1313 +γ2323)+

1
2
(γ1313 -γ2323)cos 2φ+γ1323 sin 2φ (30)

为了应用的方便 ,根据(8)式 ,用一般的各向异性弹性模量(Cijkl =ρΓijkl)表示时 ,上述两式中

的各向同性的波速 C
2
S将隐于弹模而在方程中消失.经推导得

ρV2
SH =

1
8
[ c1111 +c2222 -2(c1122 -c1212)] +

1
8
[ -c1111 +2(c1122 +2c1212)-

c2222] cos 4φ+1
2
(-c1112 +c1222)sin 4φ (31)

ρV
2
SV =

1
2(c1313 +c2323)+

1
2(c1313 -c2323)cos 2φ+c1323sin 2φ (32)

至此我们得到了弱各向异性介质中水平方向传播的 P波 、SH波和 SV波的速度与传播方

位的关系式 ,即式(22)、(31)和(32),为用首波方法来反演上地幔顶部莫霍面的各向异性做好

了准备.

2　Pn波各向异性分析方法

2.1　简单的时间项法

根据文献[ 1 ～ 3] ,时间项分析法的基本原理是将 P波折射走时分成 3个独立的部分.设震

源在 i 点 ,台站为 j点 , 理论折射走时为

tij =a i +aj +
Dij

VP
(33)

其中 ai 、a j分别是i点和j点的延迟时间 , Dij是等效走滑距离 , VP是折射波速.考虑到折射面的

起伏 ,分别在入射点和出射点上对界面作切线 ,由震中和台站向两条切线作垂线.两垂足之间

的距离定义为 Dij.由上覆层造成的延迟时间定义为
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ai =
hjcos γi

V0
(34)

其中 hi 为台站或震中到切线垂直距离 , γi 为入射角(一般取为临界角), V0 为上覆层波速.如

果上覆层波速为深度的函数 U(z),则延迟时间可以写成

a =∫
(V2

P -U
2(z))

1
2

VPU(z)
dz (35)

　　时间项分析就是通过最小二乘法来拟合式(33),从而求出延迟时间 、折射波速度.据其命

名可知 ,关键在于迟延时间的分析.简单时间项分析的条件是:通过预先对观测剖面进行合理

的设计 ,使得一个震源被几个不同的台站观测到 ,而一个台站又观测到不同的震源 ,使得独立

的延迟时间项个数因为大量重复而相对观测量来说变得很少.在此条件下简单时间项法可直

接应用最小二乘法求解未知量.在式(33)中折射波速度不要求为常量 ,可以是横向变化的 ,也

可以是各向异性的.就我们关心的各向异性问题 ,应用式(20),我们可将式(33)改写:

tij =ai +aj +
Δij

Vm
+

1

2V
3
m
(R i +R j -Δij)×

(C cos 2θ+D sin 2θ+E cos 4θ+F sin 4θ) (36)

其中 θ是水平面内传播方向与正北顺时针夹角;R i 、R j为两点的偏移距离 ,即震源或台站与折

射点之间的水平距离;Δij为震中距.在上述推导中将折射波速度分为平均速度和扰动两部分:

V
2
P =V

2
m +d(V2

P) (37)

V
2
m =C

2
P +A

d(V2
P)=C cos 2θ+D sin 2θ+E cos 4θ+F sin 4θ

(38)

　　用最小二乘法求解式(36),待求未知量为:平均波速 、与波速扰动量有关的系数.对延迟时

间项 、距离偏移项可根据有关信息 ,设定试探量 ,通过对拟合方差的分析来选取最佳值.

2.2　延迟时间函数法

考虑到实际的大量资料是不符合简单时间项分析法的条件 ,分析中会出现很多不同的延

迟时间项 ,为此函数法[ 4]放弃了式(36)中各点延迟时间的独立性 ,将其设为台站和震中位置的

函数.最常用的是多项式加上双傅里叶级数:

a(x , y)=a0 +a1x +a2y +a3x
2 +a4y

2 +a5 xy +……+∑
N

p=1
∑
N

q=1

{bpqsin(pux)sin(qvy)+

cpqsin(pux)cos(qvy)+dpqcos(pux)sin(qvy)+epq cos(pux)cos(qvy)} (39)

其中的 ux和vy为表示界面起伏的规则化因子.通常对多项式取一阶 ,双傅氏级数取4阶 ,这时

需求解的未知量有:平均波速 、扰动量的 4个系数 、时间项的 3个多项式系数和 64个傅氏级数

的系数 ,共计 72个.对偏移距离仍用试探法确定.

函数法的缺点是:首先要求资料的空间分布有一定的规则 ,否则延迟时间函数不稳定;其

次傅氏级数中的基本波长与参考坐标方位有关;最后如果要提高傅氏解的精度 ,待定系数将迅

速增加 ,解的稳定性降低.

2.3　马赛克时间项分析法

马赛克(Mozaic)时间项分析法
[ 2]
的基本原则与简单时间项分析法完全一样 , 但将原先

“点”或“台”的概念变成“面”的概念.也就是说在一定的小区域内 ,各点的延迟时间定为一个常

数 ,从而大大减少未知量个数.整个研究区域由这些小区域(马赛克)构成 ,其划分由其他信息
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确定 ,例如可由重力图来确定一套马赛克 ,可以由地质构造来选一套马赛克 ,也可应用地形 、地

磁资料等 ,形成几种不同的方案来分别进行分析研究.划分的原则是:一是相同的延迟时间尽

可能多地被应用 ,以减少未知量;二是对各向异性而言 ,观测方位的覆盖面越广 、越均匀越好.

Crampin(1977)[ 5]在实际应用上述方法时 ,为了能较好地确定各向异性对称轴方位 ,作了如

下处理:将式(37)改写成

V
2
=V

2
m +C cos 2θ+D sin 2θ+E cos 4θ+F sin 4θ (40)

其中的常数是各向异性介质的 6个弹性模量组合而成 , θ是水平面内传播方向与正北的顺时

针夹角.另一方面 ,如果 θ是水平面内传播方向相对对称轴的顺时针夹角 ,则P 波速度表示

V
2 =V

2
m +C′cos 2θ+E′cos 4θ (41)

第一种方法是将式(41)代入式(36)直接拟合 ,但需要初定一个方位使之在可能的对称轴

分布范围内.寻找最小拟合差所对应的对称轴方位.为了直接找出对称轴 ,可采用下面的方法:

设对称轴 、射线相对正北夹角分别为 α、θ,因此可用 θ-α代替式(41)中的 θ,推得

V
2 =V

2
m +(C′cos 2α)cos 2θ+(C′sin 2α)sin 2θ+

(E′cos 4α)cos 4θ+(E′sin 4α)sin 4θ (42)

　　对比式(40)与式(42),立即有

α=
1
2
arctan(D/ C) (43)

α=
1
4
arctan(F/ E) (44)

因此第二种方法是将式(40)代入式(36)作最小二乘法拟合后 ,可由式(43)或(44)计算对称轴

方位.再利用式(42)将式(40)转化为式(41).但根据 Crampin等(1977)的研究[ 5] ,式(44)的结果

较差 ,主要原因是上述拟合式中的系数 E 很小 ,难以确定.

2.4 视速度法

由于时间项分析法实际做起来比较麻烦 ,所需求解的未知量太多 ,Vetter和 Minster(1981)

提出一种简洁的视速度法[ 6] .它研究的是视速度随方位的变化 ,要求的条件是射线的覆盖方位

要全面 、均匀.按 20°间隔对资料进行分组 ,对每一组资料按线性方法进行视速度的拟合:

ε=
∑
N

i=1

W
-1
i t0 +

Δi

Vap
-ti

∑
N

i=1
W
-1
i

(45)

选取残差小的拟合结果.其中的 Wi 为权系数 ,并将最小二乘的不确定性作为线性拟合的不确

定性.然后将结果作成平均视速度方位分布图(以 20°为间隔),最后在极坐标下用最小二乘法

拟合成椭圆 ,其长轴即为各向异性最大速度方向.

3　SKS波各向异性分析方法

SKS波是核幔边界上出射的SV型波 , 属 远 震 相 ,因 此到 达台 站下 方时 是陡 直出 射 的 .如果

从核 幔边 界到地 表出 射点 路径 上介 质为 各向 同性 ,对 球 对称 的地 球而 言 ,三 分量 地震 仪只 能记

录到径 向分 量 , 而 切 向分 量为零 .如 果切 向分 量明 显 ,水 平分 量的 轨迹 为椭 圆 ,说 明 S 波发生了

分裂 , 射 线 路径 上某些 部位 的 介 质 可能 是 各 向 异 性 的 .利 用 SKS 波的上述特点我们可以采用

下述方法来研究各向异性的主要参数:快 S偏振方向 、快 波与 慢波 之间 的走 时差 [ 7] .

这里的 径向 是指 铅垂 面内 由震 源到 接收 点的 方向 .设各 向 同性 的 径向 分 量 振幅 为 1 , 则 在
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、慢 方向 的分 量分 别为 :S1 =cos β , S2 =sin β ,当 它 们分 裂为 快 、慢波时 ,径 向上 的快 、慢成

分分 别为

AR , 1 =cos2β , AR ,2 =sin2 β (46)

而切 向上 的快 、慢成 分分 别为

AT , 1 =sin βcos β , AT , 2 =-sin βcos β (47)

其中 β 为 快方 向与径 向的 夹角 .

如果分 裂前 SV波的形式为 cos ωt , 则 由 式(46)和(47)得到 各向 异性 介质 的径 向分 量 和切

向分 量为

R(t)=cos2 βcos ωt +sin2 β cos(ωt -ωδt)

T(t)=sin βcos β[ cos ωt -cos(ωt -ωδt)]
(48)

其中 的 δt 是快 、慢 波 之间 的走 时差 .

考虑 到介质 是弱 各向 异性 而 SKS为长周期波 , 我 们 可 以假 定 ωδt  1.在 此 条 件 下式 (48)

可以 写成

R(t)≈ cos ωt

T(t)≈-
1
2
ωδtsin 2βsin ωt

(49)

由式(49)得

T(t)=
1
2
δsin 2βR′(t) (50)

因此 在长周 期假 定下 ,有 两种 方法 可用来 判断 介质 是否 是各 向异 性 .首 先在 两水 平分 量记

录上 识别 出 SKS 波震相 , 并 在 波 至 前 后 选 定适 当 的 记 录 长 度 .然 后 将两 水 平 分 量 投 影 到径 向

和切 向上(下述 的水 平分 量都 是指 这两 个分量 而不 是原 始分 量).

判据 1:直 接观 察比 较切向 分量 与径 向分 量 , 如 果 切向 分 量明 显 时 , 说 明 S 波发生了分裂 ,

介 质 为 各向 异性 ;或 者做 出两个 水平 分量 的合 成 轨迹 , 如 果 椭 圆 性显 著 ,也 同 样说 明 介 质 是各

向异 性的 .

判据 2:由 式(50)可 知 , 从 波 型上看 ,切 向分 量应 该是 径向 分量关 于时 间的 导数 .

确定 S波分裂参数的具体作法如下:设切 向分 量是 径向 分量 与线 性滤 波器 的褶 积 :

T(t)= f(t)＊R(t) (51)

而由 式(48)可 知该 滤波 器的 傅立 叶变换 为

F(ω)= 1
2
sin 2β 1 -exp(-iωδt)

cos2β +sin2β exp(-iωδt)
(52)

选用 一定 的旋转 角步 长 、时间 步长 ,用 试 探法 假设 快波 方位 φ(从 正 北开 始 ,顺 时 针)和 快 慢波

时间 延迟 δt , 根 据 式(52)和(51)由径 向分 量计 算出 切向 分量 的理 论值 T
＊, 然 后 计 算残 差函 数 :

E(φ, δt)=
1
N ∑
∫[ T(t)-T

＊
(t , δt , φ)]

2
d t

∫R2(t)dt

1
2

(53)

取残 差最 小时 的旋 转角 φ和 δt作为快S偏振方向和快 、慢 波 时间延 迟 .要注 意的 是 ,式(52)中

的 β 是径 向相 对快方 向的 夹角 ,随 试探 角的 变化而 变化 ,设 径向 相对 正北 顺时针 夹 角 为 φ0 , 则

有 β =φ0-φ.N是地震记录个数.最 终分 析结 果以 时间 延迟 为纵 坐标 ,以 φ为 横坐标 , 画 出残

差的 等值 线图 , 同 时 给出 各台 的快 波方 向 、时 间延 迟和 残差 .
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, 将 径 向分 量 和切 向 分 量 投影 到 所 试探 的 快 、慢 方 向上 ,计

算慢 方向 上的能 量 , 最 小 能量 所对 应的 旋转角 φ和 δt作为快 S偏振方向和快 、慢 波时 间延迟 .

4　ScS波的分裂参数计算

4.1 旋转相关法

旋转相关法的基本原理是[ 8 , 10] :由 于快 、慢波 来自 同一 个源 ,在 垂 直入 射的 情况 下 ,如 果两

水平分 量通 过转 旋被 正确 地投 影到 快 、慢 方向 上 ,那 么 它们 就 被 分离 为 快 分量 和 慢 分 量 ;再如

果所进 行时 间延 迟校 正是 正确 的 ,那 么它 们的 合 成轨 迹 就 是 线性 的 ,因 而 具有 最 大 的 相关 性 .

具体 作法 如下 :首先 选取 适当 的长 度 ,以 正 北方 向 顺 时 针起 算 ,在 0°～ 180°范 围 以 一 定 的转 角

步长对 两水 平记 录作 旋转 ,并 同 时以 一定 的时 间 步长 来 变 化延 迟 时 间 , 求 取 不 同 快 方向(慢方

向与 之垂 直)、不 同延 迟时 间下 的相 关函 数值 .将结 果作 成以 时间 延迟 为纵 轴 ,以 快波 偏振 方向

为横轴 的残 差等 值线 图 , 并 给出 最佳 的快 方向 和延 迟时 间及 残差 .一般 可 设转 角 步长 为 Δφ=

2°,时 间延 迟变 化范 围为 τ=0 ～ 2 s , 其 变 化 步长 为 Δτ=0.2 s.

相关 函数的 离散 形式 为

C(φ, δt)=∑
M

m=1

Ux(mt)Uy(mt -δt) (54)

4.2　最小 特征 值法

最小 特征值 法的 基本 原理 是 [ 9] :对 两水平 分量 进行 旋转 和并 作时 间延 迟校 正 ,计 算其 协方

差矩 阵 .从 每一 个方 差矩 阵求 出的 两个 特征值 中找 出较 小的 一个 ,从 不同的 转角 和不 同的 延迟

时间 所对 应的小 特征 值中 选出 一个 最小 的特 征值 ,它 所 对 应的 方 向 和延 迟 时 间就 是 快 波 偏振

方向 和快 、慢波 之间 的走 时差 .协方 差矩 阵可 表示 为

C(φ, δt)=
Var(x) Coν(x , y)

Coν(x , y) Var(y)
=

c11 c12

c21 c22
(55)

且有

Coν(x , y)=
1
M∑

M

m=1

[ Ux(mt)- U x] [ Uy(mt)- Uy]

Var(x)=Coν(x , x)

Var(y)=Coν(y , y)

(56)

理论 分析表 明上 述 2种方法虽然作法不一样 , 其 原 理 是完 全相 同的 .显 然式(54)相 关 函数

最大 , 等 于 式(55)中 矩阵 元素 c12 最 大 .据数 学定理 ,式(55)的特 征 行列 式(其 值 总是 大 于 0)可

表示 为 2个特征值乘积 , 而 2个特征值之和为矩阵的迹 , θ为常 数 ,即(设 λ2 <λ1)

λ1λ2 = c11c22 -c
2
12 (57)

λ1 +λ2 =θ=constant (58)

由式(57)可知 , c12 越 大 , 行 列 式越 小 .所 以我 们 的第 一 个结 论 是 :寻找 最 大相 关 函 数 等价

于寻 找最 小行列 式 .

由式(58)可知 ,寻 找 最小 特征 值等 价于 寻 找 最大 特 征 值 .所以 我 们 的 第二 个 结 论是 :最小

特征 值法 等同于 最大 特征 值法 .

又因 为

λ1 , 2 =
θ± θ

2
-4(c11c22 -c

2
12)

2
(59)
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c12 越 大 , λ2 越 小(λ1 越 大).所 以我 们的 第三 个 结论 是 :寻 找最 小 特征 值 等价 于 寻 找 最大

相关 函数 .

实际 上根据 特征 值方 法 , 还 可 以派 生出各 种 方法 .另外 需 要 说明 的 是 , 上 述 2种方法不光

可以用于ScS波的分裂研究 , 同 样 适用 于 SKS 等其它剪切波的分裂 , 但 SKS波有其独特性 , 使

用 第 三节 的方法 效果 更好 些 .
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THE INVERSION METHODS OF THE UPPERMANTLE ANISOTROPY
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(1.Institute of Geophysics , CSB , Beijing 　100081 , China;2.Post Doctoral

Working Station of Institute of Geology , CSB , Beijing　100029 , China)

Abstract:Based on the detail derivation of seismic wave velocity in weak anisotropy medium , some calcu-

lation methods using Pn phase to upper mantle anisotropy are introduced;the inversion approaches of up-

per mantle anisotropy using SKS and ScS phases are illustrated and their advantages or disadvantages and

relations are also analyzed.
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