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摘 要

本文改进了两种震相识别方法
。

用最大特征植法可识别快
、

慢剪切波到时
,

用

波形识别葬子法可确定快剪切波的到时及其序列
。

将两种方法结合起来
,

可比较

和鉴别地衷波的到时及其类型
,

从而可 以遇免将转换 P 波误认为快剪切波
,

达到

最终确定剪切 波到时及其序列的 目好
。

以 1 9 8 5 年稼劝 比 6
.

1 地震为例
,

用上述

方法进行 了剪切波分裂的研究
,

结果与张性扩容各向异性假说是一致的
.

一
、

前
. j 曰曲

曰

英国科学家 5
.

O am inP 提出张性扩容各向异性假说以后川
,

人们致力于各向异性和

剪切波分裂的理论和观测研究〔鹉一代 分裂剪切波的震相识别取决于相应的理论及计算机

软件的发展
,

对此 x 拍 0 R
.

S加的 ( 1 9 89) 等人曾提出过纵横比方法 2tJ
。

但是该方法不能避免

将转换 P 波误认为快剪切波的可能性
。

本文引用了最大特征值法和波形识别算子法
,

将

两种方法精合可最终确定剪切波序列
。

二
、

特征坐标系的建立

众所周知
,

地震波具有偏振特性
,

其压缩波的质点运动和传播方向一致
,

所以主要沿

传播方向呈线性偏振 ;剪切波的质点运动与传播方向垂直
,

在垂直于传播方向的平面内

偏振
。

对于弱的各向异性介质
,

可以认为这些偏振特性近似成立
。

对于球对称各向同性地

球模型
,

确定含有体波偏振性质的坐标系由分别平行于地震射线的切线
、

法线
、

副 法线

的基向量 <t
, n , b }组成

,

切向量 t 和法向量 n 位于震源
、

台站和地心决定的平面内
,
P 波和

S 波分别在 t 方向和 n 一 b 平面内偏振
。

本文称该坐标系为
“

局部特征坐标系 ” 。

由于在横

向非均匀各向异性介质中
,

地震波的质点振动是沿三个方向偏振的
。

因此
,

由各种波群的

方位角和入射角确定的局部特征坐标系取向是研究非均匀各向异性结构的重要依据
。

现假定原始三分向记录的基向量为瓦
、

藤
、

蘸
9

三者组成坐标系
。

取特征坐标系 (L 纵

向 )
、

Q (法向)
、

T (切向 )
,

它们与原始记录的基向量之间的关系为 (图 l ) :

.

作者为国家地展局兰州地展研究所毕业的研究生
,

本文为其硕士学位论文的一部分
。
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公式中的 a 表示方位角
,
i 表示视出射角

。

由图 l 不难得出原始坐标系与特征坐标系之间的关系
:

产1 严 i()

}屿 }一 }咖 (` ,

健八」 L O

一咖 (落)
·

咖 (a )

cos (葱)
·

咖 (a )

一哪 ( a )

一廊 (云)
一

哪 ( a )

哪 (云)
.

哪 ( a )

蕊” ( a )

( 4 )

图 1 特征坐标系与原始坐标的关系
F电

.

I n 姆
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三
、

利用最大特征值和

对应的特征向量确定
J

决
、

慢剪切波波至和

裂隙发育方向

地面质点受到地震波的扰动产生

位移
,

根据地震波三分量记录可以得

到地面质点的位移轨迹
。

由于入射波

受到各种噪音的干扰
,

在某一时间窗

口内质点并非呈直线振动
,

其运动轨

迹往往比较复杂
。

但可以近似用椭球

面来表达质点位移随时间变化的特

征
,

椭球的长轴方向代表特定时间窗
口内质点位移的主方向

。

质点位移在
`

空间的取向
,

据描述信号相关参量的方差和协方差求得伽 ,
。

取 N 个采样点
,

时间窗取

ltT
,
T Z〕 ,

则在该窗口内
,

地震波三分向数字化记录值 ( x
,

Y
,

z) 组成一个矩阵
;

J 尹 )
·

d甲 )

.

』
,

)

Y ( d少 ) Z (之理 )

Y ( 2
·

J少)

Y ( N
·

刁尹)

Z ( 2
。

刁少 )

Z ( N
·

』
,

)

( 5 )
瞬尸嘛

一一万

矩阵 M 中的每行矢量代表了空间中的一个点
,

整个矩阵代表了质点在空间中的运动轨

迹
。

其运动的主方向通过计算下列协方差矩阵 w 的特征值及相应的特征向量得到
。

l际 ( X ) co ” ( X
, ,

厂

) co
” ( X

, z )

W 一 }” ( Y ,
X , Var ( ,

尹

, ” ( ,
尹 9 2 ,

Lco 秒 ( Z
,

X ) `。砂 ( Z
,

Y ) 物
, ( Z )

( 6 )

其中三分量记录值 x
、

Y
、

z 的协方差用下列公式计算
:
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co 。 (漪 , 为 ) - 刀 〔 (为 ( L
·

J T ) 一 认 ) X (勾 ( L
·

d T )
`

一 伪 )〕 ( 7 )

V即 (价 )

式中 、 , xj 二 x
,
Y

,
z ( i井 j ) ; lU

〔脸 ( L
·

d T ) 一 认〕2 。
,

( 8 )

表示采样点数目为 K
、

采样率为每秒 l/ 盯
、

时间窗口为N
·

d T

柑孟乙.K1二l几飞洲,ú尸
.ù ,孟K
.

乙

z一N
一一

的平均记录值
。

利用 ( 6) 式求得三个特征值 入, 、

从 和 耘
,

令 入,
> 耘> 入, ,

可据此描述椭球形

状
.

椭球的线性度

尸 二
(l 一 矛/凡 ) 2 + (1 一 凡 /为 ) 2 + (龙 /儿 一 杨 /为 ) 2

2( 1 + 龙 /儿 + 肠 /久
: ) 2

扁率 P 二

`

了可 + 了不 一 2护瓜
.

.

了可 + 了丽 + 召瓜
.

( 9 )

( 1 0 )

.

对于某段时间内的三分向数字化记录序列
,

其中包含 P 波
、

快剪切波和慢剪切波及

可能出现的 sP 转换波
.

设该时段为 (几
,

毛十 L〕 ,

关于时间窗的选择
,

由于并不确切知道

快
、

慢剪切波之间的延迟
,

所以应将移动的时间窗口尽量选得小一些
,

设起始的时间窗含
L 个采样点

,

当时间窗按〔几
,

几
+ L〕

、

〔几
+ , ,

几
+ L+ ,〕

、

〔几
+ 2 ,

几
+ L + 2〕

、

……
、

〔.rT
,

nT + L〕顺序

移动时
,

可以得到每个窗 口对应的方差和协方差矩阵
,

每一个矩阵都对应着一个极大特

征值和特征向量
,

然后再从所得极大特征值中选出最大特征值
。

此最大特征值对应的时

间窗可认为是单一波列所包含的时间段
。

将含有 L 个采样点的时间窗逐一放大
,

依次计

算
,

从而得到一系列的特征值
,

将所得特征值进行比较
,

发现随时间窗的逐渐放大每个特

征值对应着相同的窗口终止点
。

因此
,

作者认为该点是地震信号的转折点
,

标志着新的震

相到时
。

根据时间段 〔mT
,

毛 + L〕所包含的波列的不同可区分不同的波至
,

当〔mT
,

叽+L 〕只

包含 P 波尾波及 s 波的起始段时
,

则为快剪切波 ;当该时间段内包含快剪切波的后续波

列及慢剪切波列时
,

则为慢剪切波
。

由此得到的特征向量空间取向为 自由界面质点位移

的主方向
。

由于入射波在地面上会发生反射
,

因此其位移并不等同于自由界面位移
.

只有

在入射角小于临界角时
,

入射波位移运动方向才近似等同于自由界面质点位移方向
。

又

据张性扩容各向异性假说可知
,

较快的剪切波偏振方向平行于裂隙面
,

较慢的剪切波与

裂隙面接近垂直
,

因此特征向量的空间取向在水平面内的投影决定了裂隙发育的主方

向
,

四
、

利用波形识别算子确定快剪切波到时及其序列

.A R 倒蚊
gne

r ,

.M 蒯weg an d .D 决戏 ( 1 9 8 6) 在宽频带地震图的高分辩率分析当中
,

利

用波形识别算子法和方位识别算子法鉴别了多个震例的 P 波和 S 波序列〔3 ,
。

本文对上述

方法加以改进用来鉴别快剪切波到时及其序列
。

假定台站原始记录的三分向地震图向量分别为 sz (t )
、

, (t )和 S (n
t )

。 `

为了导出波形
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识别算子和方位识别算子的特性
,

可以从确定方位角 a 入手 : 使 i = 9 00
,

则地震图的向量
s 变成了旋转分析系统中的向量 v ,

V ~ 〔价
,
V之

, V t〕 ( 1 1 )

阴 {
l捌

一

l

一 蕊” ( a )

0

一 c。 ` (a )

一 c。四 (a )

0

瘫 a( ) }图 ( 12 )

( 12 )式中 vr 和 vt 表示质点在水平面内的径向和横向分量
, vz 为位移的垂直分量

.

如果呈线性偏振的 P波以 i二 i。 和 a 二 0Q 入射
,

那么其地震图的向量可由 P 波位移仇

给出
。

即
:

fsz l
。

! “ (甸) 1

}今}
`

一 }一瘫 `甸,
’

咖 ( a。 ) }仇
·

’

(` 3 )

灿 , 召J L一痴 (向 )
。

哪 a(0 ) J

!.f ! 卿 (
a 。 一 “ )

’

咖 (̀ , ) )

}
凡

!一 }
」

“ (̀ , ) }仇
L巧 J L城 ( a 。 一 -q)

·

痴 (和) J

( 1 4 )

那么其分量乘积

叭 X 凡 = 此 ( t ) X s坛: (内 一 a ) X s葱: (命 ) X co s “ 。 )

价 X V之 一 此 ( O

对于以 i = i。
, a 二 0Q 入射的 s v

X e o s (内 一 a ) X s 坛旅肠 ) X co s “ 。 )

型波
,

其向量表示为
:

( 1 5 )

( 1 6 )

口孟U

、 .......J .

( 1 7 )

「一 “ “̀
_

次一 (fo)

} 一 ” 洲 一
、

一 砚泥、 a0 一 a ,
. 《刀吕气甸少

( 1 3 )qU

四娜囚
、

阵」

片凡矶r
.

ee
...L

其分量乘积为
:

叭 X 玖 二一 岭 ( t ) 又 战 , ( a r 一 a ) X co s (云。 ) X : 坛: (和 ) ;

V , X Vz = 一 璐 (` ) X e o s (内 一
a ) X co s

俩 ) X s伽肠 )
。

( 1 9 )

( 2 0 )
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对于 s H型入射波
,

`

不难得出
:

I/ ,
X F :

~ 0 ;
`

( 2 1 )

犷, X F名 一 0
。

( 2 2 )

由以上导出式可以看出
,

Vr 义 v z
对 P 波为正值

,

对 S v 型波为负值
,

对 S H 型波为零

值
。

本文称 vr 又 vz 为波形识别算子
,

据此可识别波的类型
。

另一分量乘积 v .

x vz 对 P

波
、

s v 型波和 s H 型波均为零
,

本文将其称为方位识别算子
,

可以用于鉴别入射波的入射

方位角
。

由于地面对剪切波列的效应
,

地面记录的剪切波列并不总是反映深部的运动
,

从

而给解释带来困难
。

角度小于临界值 (大约 3 50 )入射于各向同性半空间表面的剪切波列

广泛保留
,

但角度较大时会出现大的畸变
。

仅考虑剪切波在其临界值内入射
,

可认为震中

方位角即为射线入射方向在水平面内的投影 ;

利用波形识别算子法不仅可以确定剪切波的到时
,

而且还可以鉴别 P 波
、

S 波序列
,

避免了把 sP 转换波震相误认为快剪切波震相的情况
。

值得指出的是
,

即使剪切波在其窗
口 内入射

,

由于地面的起伏
、

波相扩散及能量传播矢量
,

其性质在各向异性半空间表面将

更为复杂
。

从地面记录迪形中提取带有普遍特征的信息
,

这是本文的指导思想
。

五
、

方法检验

1 9 8 5年 4 月 18 日在云南省禄劝一寻甸地区发生了 MS 6
.

1 地震
,

本文以这次地震为

例对上述方法进行检验
。

该次地震余震序列比较丰富
,

其震中分布和台站分布如图 2 所

示
〔” , 。

由图 2 可以看出
,

地震发生在则邑一桂泉北西向小断层附近
,

地震序列的震中分布

主要呈北西向
,

震源深度为 5一 ZOkm
。

区域应力场主压应力轴优势方位为 N N w 一 S S E
。

。

禄劝地震后第 6 天
,

国家地震局地球物理研究所陈运泰等在震区布设了由 4 台数

字地震仪组成的临时台网
,

连续对 12 次余震进行了观测
。

本文选择了其中的 5 次地震资

料
,

利用上述两种方法分别对这 5 次地震进行了处理
,

以 1 9 8 5年 5 月 2 日的 M
L

~ 2
.

2 地

震为例来说明处理过程
。

将〔mT
,

几+L 〕
、

〔mT
十 , ,

呱
+ 」+ L

〕
、

……
、

〔毛
,

nT 十 L〕来表示移动的可

变窗口
,

为方便起见
,

用 M 表示研究波列的起始采样点数目
,

用 N 表示研究波列的终止

采样点
, L 表示可变的移动窗

,

K 表示窗口大小
,

即 K ~ N 一 M + L
,

具体处理结果见表 1
。

从表 1 可以看出
,

随着移动时间窗的增加
,

最大特征值相应的窗 口总是截止在 1
.

32 秒
,

此刻即为慢剪切波的初至
。

同理可得快剪切波的初至为 1
`

23 秒
,

最大特征值相应的空间

向量在水平面的投影为 3 3 00
,

此为快剪切波的偏振方向
。

图 3 给出了 1 9 8 5年 5 月 3 日 M
L
3

.

6 地震的三分向数字化记录的速度波形及两两正

交的平面偏振图
,

其中 E一 N 平面偏振图表示出快剪切波的偏振方向
,

箭头指向偏振图尾

部的拐折处表示慢剪切波的波至
。

采样间隔是从 3
.

14 秒到 3
.

39 秒
。

不难看出 N一 E 偏

振图在 3
.

38 秒后发生了近 90 度的偏振转向
。

图 4a 为用方位识别算子法所得的合成地震图
。

在确定了波的入射方位角之后
,

进而得到图 b4
。

由该图不难看出
,

当快剪切波到达时
,

在图 4b 中的 3
.

14 秒处有一个明显
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表 1 剪切波到时及快剪切波偏振方向的确定

MMMMM NNN LLL KKK 最大特征值值 对应特征向量量

及及及及及及对应窗口口口

1112 000 1 3 000 555 0一 1 555 窗口 1 2 7一 1 3 222 0
.

8 6 2 7 7 9 3 111

111111111118 3 3 111 一 0
.

4 9 9 9 1 777

一一一一一一一 0
.

0 8 0 2 2 888

1112 000 1 3 000 666 0一 1 666 窗口 1 2 6一 13 222 0
.

8 6 2 7 67 777

111111111116 5 7 666 一 0
.

49 9 18 999

一一一一一一一 0
.

0 80 2 5 444

1112 000 1 3 000 777 0一 1 777 窗口 1 2 5一 1 3 222 0
.

8 6 2 76 2 333

11111111111 4 9 3心心 一 0
.

4 99 19 999

一一一一一一一 0
.

08 0 2 5 444

111 2 000 1 3 000 888 O一 1 888 窗口 1 2 4一 13 222 0
.

8 62 77 5 999

11111111111 3 7 0 666 一 0
.

49 9 19 999

一一一一一一一 0
. 、

0 8 18 8666

111 2 000 13 000 999 0一 1 999 窗口 1 2 3一 13 222 0
.

8 6 2 7 8 5 555

11111111111 2 5 7 333 一 0
.

49 9 18 666

一一一一一一一 0
.

08 2 4 5 888

111 2 000 13 000 l 000
’

0一2 000 窗口 1 2 2一 13 222 0
.

8 6 27 7 7 1111

11111111111 1 6 0 000 一 0
.

49 9 19 555

一一一一一一一 0
.

0 8 0 2 0 111

表 2 用两种识别方法得到的禄劝地震剪切波分裂结果

序序序 地震时间间 震 中中 射线线 延迟
、

快快 快剪切切 实入入 线性性 扁率率

号号号 和震级 ( M
L
))))) 路径径 慢波到时时 偏 振振 射角角 度度度

lllll 1 9 8 5
.

4
.

2 888 东经 25
.

9 2
000

1 1
.

9公里里 快 2
.

75 秒秒 OOO 4000 0
.

9 9 444 0
.

9 9 999

MMMMM L 2
.

999 北纬 20 2
.

7 5
00000

延迟 0
.

177777777777

慢慢慢慢慢慢 2
.

兜 秒秒秒秒秒秒
22222 19 8 5

.

5
.

111 东经 2 5
.

8 4 9
000

4公里里 快 2
.

27 秒秒 3 3 777 」“
,,

0
.

9盯盯 0
.

9 9 999

MMMMM L 2
.

555 北纬 1 0 2
·

8 1
00000

延迟 0
.

055555555555

慢慢慢慢慢慢 2
.

3 2 秒秒秒秒秒秒
33333 1 9 8 5

.

5
.

222 东经 2 5
.

8 3
000

6公里里 快 1
.

23 秒秒 3 3 000 000 0
.

9 9 777 0
.

9 9 999

MMMMM L 2
.

222 北纬 1 0 2
.

7 8
00000

延迟 0
.

099999999999

慢慢慢慢慢慢 1
.

32 秒秒秒秒秒秒
44444 1 9 8 5

.

5
.

222 东经 2 5
.

8 4
000

8公里里 快 1
.

18 秒秒 3 4 000 3 666 0
.

9 9 666 0
.

9 9 999

MMMMM L 2
.

444 北纬 1 0 2
.

8 8
。。。

延迟 0
.

11111111111

慢慢慢慢慢慢 1
.

28 秒秒秒秒秒秒
55555 1 9 8 5

.

5
.

333 东经 2 5
.

8 5 5
000

1 0公里里 快 3
.

.11 秒秒 3 4555 4 000
弓弓

0
.

9 9 666

MMMMM
L 3

.

666 北纬 1 0 2
.

8 1
00000

延迟 0
.

1 8888888 0
.

9 266666

怜怜怜怜怜怜 3
.

38 秒
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、
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1 0 2
` 一

75 1 02
“ .

85

0 1 ( M
L

< 2

0 2 < M
`

< 3

< M
L < 4

< M
L< 5

咬 M
L < 6

M
。 二 6

.

1

O C S

断层

o3伽伽O州

0 s k m
. 月 .

ZZZ 之之

图 2 1 9 8 5 年 4 月 2 6 日一 5 月 5 日禄劝余

震震中分布图 (度线表示剖面在地面

止的投影 )

1
.

红岭坡断层 2
.

则邑断层

R g
.

2 助 i勃
廿 d d伪t r ibu t

ion of 加q anU af t e” h“ 比习 (丘。
A讲 11 2 6 ot k臼y s

,
1 9 8 5 ) t址 0吸山出义叮 a et l“ 习 d n s

图 3 1 9 8 5 年 5 月 3 日禄劝 ML 3
.

6 地

襄三分向速度记录

。 .

N 一 E 平面偏振图 b
.

N 一 u 平面偏振图

c
.

E一 u 平面偏振图

衬 9
.

3 r 恤eC
一

印州闪 n cn t s件团 了以刀心 试 hct 肠q anU
城 3

.

6 份rtL h q ua k c o n M台y 3
,

1 9 8 5

图 4

1F 8
.

4

1 9 8 5 年 5 月 3 日喊 3
.

6 地襄

合成地震图
.a 利用方位识别算子法所得合成地震图

b
.

利用波形识别算子法所得合成地震图

S劝山以 ic SC is l l劝 g r a」1均 of the uL qua
n

M L 3
.

6 car
thq

u a ke o n 仪巨y 3
,

1 9 8 5

的小于 O 的信号出现
,

作者认为这可能是 vs
型的快剪切波列 ;在 3

.

38 秒以后信号有明显

的上下起伏的现象
,

作者认为这可能是慢剪切

波波至
。

·

由此不难看出
,

利用最大特征值法和

利用波形识别算子法所鉴别的快
、

慢剪切波到

时是一致的
。

表 2 列出了 5 个震例的处理结果
,

据此可

得出地震波在传播路径上引起的平均延迟为
0

.

0 1 5 / km
,

平均区域主压应力方向为 3 4 20
.

4
。

在完成本文的过程中得到了兰州地震研究

所李清河老师的悉心指导
,

并得到了四川省地

震局测震室陈天长老师的热情帮助并提供了

地震资料
,

兰州地震研究所震源室张元生和周

民都等同志都给予了帮助
,

在此一并致谢
。

(本文 1 9 9 2年 3月 2 3 日收到 )
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