
第 �� 卷 第 � 期

�   ! 年 � 月

地 震 学 报
∀ # ∃ ∀ %& ∋ %( ) ∗ ) + ∋# ∀ % ∋, ∋# ∀

− . /
0

� �
,

, .
0

/

1 2 3
0 ,

�   !

对地震转换波的数字滤波处理

雷兴林 邵学钟 张家茹
4国家地震局地质研究所5

摘 要

本文讨论运用低通滤波
、

偏振滤波
、

频率加强滤波
、

相关滤波及迭加处理等数字滤波方法
,

对地震转换波测深资料进行数字处理的方法及效果
0

数字滤波处理结果在一定程度上提高了

记录的信噪比
,

为准确地进行相位对比和震相识别提供了可靠基础
0

关键词 转换波 6 滤波 6 偏振 6 相关 6 频率加强

一】止山 7 」
0

确

一
、

月/8 舀

在我国传统的转换波测 深方法中
,

因受手工分析的限制
,

震相识别往往存在一定困

难
0

实际上
,

由于各种噪音的千扰及有用震相的相互千涉
,

从而使信息在一定程度上受到

歪曲及掩盖
0

为了准确地识别有用信息
,

就必须对原始记录进行必要的数字滤波处理
,

以

提高信噪比及分辨率
0

分析实际资料发现
,

主要的干扰按其物理特征可分为如下三大类
9 � 背景噪音

,

如地

面随机噪音
,

车辆
、

行 人
、

工农业施工振动等 �  与仪器有关的噪音 � ! 较规则的由远震所

激发的各种干扰波
,

如源区多次波
、

接收区多次波
、

沉积盖层中的面波等
∀

上述噪音与有

用信号即转换波震相之间在某些物理特征上 #如频谱分布
、

偏振特性
、

视速度大小
,

到时差

变化规律等 ∃有一定差异
,

据此便可以采取相应的数字滤波手段
,

以达到压制干扰加强信

息的目的
∀

二
、

转换波数字滤波处理方法综述

对记录进行数字滤波处理之前
,

必 须首先将原始三分量记录转换成为计算机所能识

别的数字形式
,

进行能量均衡
、

去均值及斜坡
、

将初至 % 波的最大波峰对齐等预处理
∀

作

完预处理的数字记录按一定格式存于计算机内存或磁带上
,

以便进一步数据处理时调用

及长期保存
∀

据噪音与信号之间的物理特征上的 差异
,

主要采取以下处理手段对原始记录进 行 处

理
& � 低通滤波

,  特征分量记录
, ! 偏振滤波

, ∋频率加强滤波
, (相关滤波及(迭加处

理
∀

)
∀

低通滤波

)∗ + , 年 − 月 , 日收到本文初稿
, )∗ + ∗ 年 . 月 + 日决定采用

∀
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雷兴林等 9 对地震转换波的数字滤波处理

地震 :% 转换波及可利用的二次波的卓越周期大都在 。
0

;一 � 秒之间
〔‘一” ,

而许多干

扰则具较高频率
,

故可设计一低通滤波器将这类千扰有效地压制掉
0

但由于低通滤波 使

信号高频成份受到损失
,

使分辨率有所下降
,

故应对实际资料作具体分析
,

尽量加宽通带

宽度
0

采用 < => ? 2 ≅ 的最高平低通滤波器 Α’8 ,

用快速傅氏变换对记录进行滤波处理
0

图 �

为一个滤波实例
,

可见原始记录中的高频成份被压制掉了
0

�
0

特征分量记录 4=5

用 9 4径向 5
, ∃ 4切 向5

, 尸 4纵向 5 竺小匀个认Β Β 扒加一Β

一
Β

特征分量记录分析转换波震相是很有利 &
一

Χ
二 0 Δ

八
6

Δ 0

、
Δ

八∀
‘ 、

。 ‘ ( 人 、 ‘ Δ

的
0

因为转换波主要在 Ε 一
∃ 平面内偏

振
,

而初至 : 波及 以 : 波形式出射的多

次波主要在 尸方向偏振
,

故 Ε
,
∃

, Φ 记

录有利于分离 :? 转换波与多次 :波
0

令初至 : 波 的方位角为 ∀
、

垂向偏角为

� !
“

一Γ ,

则特征分量记录可由 下 式 给

出 9

份 子 传
%

图 � 低通滤波处理实例

4
6

5 滤波前

‘0000, 0‘08

Γ! %#

!
Η
Ε 4‘, � 「

。 ) % Γ
‘

?‘Ι ∀

ϑ
了“‘

, ϑ一 ϑ
Κ . ’∀

Λ:又Μ 5 8 ∗
?>Ι Γ

·
?>Ι ∀

2 . ? Γ
·

2 . ? ∀ 一
? >Ι Γ

?>Ι ∀

?>Ι Γ
·

2 . ? ∀

图 � 为一个实际的原始三分量记录及其特征分量记录的对比图
,

在 Ε 分量上 : % 波很清

晰
0

曰曰0 0 0 曰曰

啼啼啼

皿盗淤瓦买了了之之入入入

笠笠笠笠笠笠笠笠笠
Ν −

,
Ο刀Β , ≅ 下Π 勺, Β , , 一犷一一

斌斌斌斌斌斌斌
Δ

, 八。八 八八
,

八
。

月
,
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0
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真
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0

蔺 ,,

图 � 特征坐标系及特征分量记录实例

4,
一
% , &

一

Χ
, Ρ

一
Γ 为原始三分量记录 6 尺 ,

∃ , Φ 为特征分量记录 5

Σ
0

偏振滤波
、

频率加强滤波及相关滤波

偏振滤波利用波的偏振特征压制干扰波
,

频率加强滤波则在信噪 比曲线的约束下合
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理地展宽频带以提高分辨率
,

相关滤波利用转换波与初至 : 波波形相似的特点来实现加

强信 号的 目的
0

关于这三种滤波处理方法
,

后文将进一步讨论
0

Τ
0

迭加处理

转换波具有较大的视速度
,

而面波
、

散射波等具有相对较小的视速度
,

因此沿测线进

行迭加处理有利于提高震相信噪比
0

图 Σ 是利用 Ε 分量进行迭加处理后的记录
,

用此记

录能较好地进行相位对比追踪
0

勺可 反
� ! � � � � 了Τ

尸分绪

、

/
‘
护

,
‘,
,
‘,、Υ‘、∋

8

/6、产、Υ
8

图 Σ Ε 分量迭加处理实例

〔� ς ; 年河南一山东转换波测深剖面 /一 �Τ 为台站编号 6地震 9

� ς ;
0

�!
0

� ; 班达海
,

震源深度 Ω 一 Ξ ! ! Ψ Ζ 5

三
、

偏 振 滤 波

线性偏振滤波方法在转换波测深资料数据处理中的应用
,

对提高震相识别能力起到

了一定作用
〔, 一 Π�

0

由于实际地球介质的各向异性
、

非均匀性 以及波的干涉作用
,

转换波往

往具有平面偏振的特征
,

因而我们设计了平面偏振滤波器
0

为了对比两种偏振滤波方法

的不同作用
,

下面同时对二者进行讨论
0

设数字化的特征分量记录为 [/ 4Ε 5
,

凡4∃ 5
,

凡4:5
,

在时该 ∋
·

△ ,
4∋ 为整数 △ ,

为

采样间隔 5计算协方差矩阵
9

Χ 4∋5 一 ΗΧ
, , 4∋ 5ϑ 4� 5

其中 Χ 、, 4∋5 一
2 . Ν

4[
∴ , [ , 5

一 习 〔[ ‘4友5
·

[ , 4及5 ] Θ 4⊥( _ ‘5 4>
, , 一 4Σ 5

< 怂 ∋ 一 (

(为大于零的整数
,

(
·

△ , 表示协方差矩阵时窗半长度
0

令
9
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雷兴林等 9 对地震转换波的数字滤波处理

1 9
4∋5 一 「� 一 4 ϑ又

�

Θ又
6

ϑ5
, ‘] ⎯‘

1 , 4∋ 5 Β Η / 一 Α �
·

ϑ又
Σ

�Θ 4ϑ又
�

ϑ _ �又
9

门
, Φ

ϑ
8 Φ

其中 又9 , 又� , 又,

分别表示 α 4∋ 5 的最大
、

次大
、

最小特征值
0

显见 1 , , 1 ,

述时窗内质点振动的线性度及平面度
0

当 1 ,
” / 时质点趋于平面偏振

,

质点趋于线性偏振
,

并且平面偏振包括线性偏振
0

设特征向量分别为
9

∗ ∴
4/

6 工 , /, � , /、Σ5 4>一 Υ , � , Σ 5

引人线性方向性因子及平面方向性 因子
9

Γ , 、4∋ 5 Β Λ/
, ,
】
< ‘ 4> 一 / , � , Σ 5

4Τ 5

4; 5

分别表示在上

当 1 ,
。 � 时

、Θ、尹广卜�竹了�
‘、了、

 ! 一 冰 ∀’#

∃ 一 %% &
∋

( 一 )%&
∋

∗
∋

∗ ∗ +
∋

∗ ∗ ,
∋

∗ ∗ −.
∋

∗ ∗ −/
∋

∗ ∗ . ∗
∋

∗ ∗ . +
∋

01 ∗ . ,
∋

∗ ∗ 2 .
∋

∗ ∗

3 04 1

图 + 偏振滤波实例

0 − 5 , . 年邢台 (
’

# 6 磁带仪观测资料 地震 7 一5 8 .
∋

8
∋

−∗ , −+ 9 : + ;
0 < = > 1

,
班达海 测点 7

正元寺1
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Γ 9 6
4∋5 一 Η洲

鱼

鉴
一

份7丫� _ 乞 4 Λ
, 。

·

8
⊥ ,5

4> 一 � , � , Σ 5 4ς 5
尹

<、/、Λ
夕

形 β �

χβ � 4书 >5

其中
2 . ? 日尸

/ 一 ϑ
。 ! ; ς 6

�
4 5

≅/之,/
、

一一#

口,

为偏振 平面法向矢量与 尸方向的夹角
0

当 。尸一 。。 时质点趋于 : 波零平面即 Ε 一 ∃

平面偏振
,

对应于 :% 转换波及 ? 波形式 出射的二次波
,

这时 # 6
取

9

/ , ���Ι曰≅‘8、
0

,

一一#

偏振滤波的最终结果由下面两式给出
9

∗ [ 、4∋5 一 [ 6
4∋5

·

1 ,
4∋5

·

Γ , 6
4∋5 4> 一 / , � , Σ 5 4�! 5

:[
‘
4∋ 5 一 [ ,

4∋5
·

1 尸

4∋5
·

Γ 6 ‘
4∋ 5 4> β � , � , Σ 5 4� �5

4� ! 5式表示线性滤波
,

将加强所给时窗内线性度高的成分
,

4� �5 式表示平面偏振滤波
,

将

加强平面度高且偏振平面靠近 Ε 一 ∃ 平面或垂直于 Ε 一 ∃ 平面的成分
0

由于上述平面偏

振滤波器充分地利用了转换波偏振特征
,

因而较之于前人的方法具有更加明显的效果
0

图

斗为一偏振滤波实例
,

由图可见线性偏振滤波结果具有较高信噪比
,

但丢失了一些能量较

小的信号
,

而平面偏振滤波结果则在提高信噪 比的同时
,

保证了信号少受损失
0

公式 4Τ 5一 4ς 5中的 入 , , , , , 8 , , 8 , , < 9 , < , 为经验参数
,

可取为 , 9 ,
, , 一 !

0

;一 � , 8 , ,

8 , 一 � , < , , < , 一 �
0

计算协方 差矩阵的时窗长度应选择为信号周期的 !
0

, 一� 倍
0

另外

滤波因子 1 ‘, 1 , ,

Γ/
6 , Γ Φ 6 往往不平稳

,

故应对其进行平滑处理
,

平滑窗的长度可取为协

方差时窗长度的一半
0

四
、

频率加强滤波

频率加强滤波在石 油地震勘探中用于提高记录的分辨率
,

具有较 明显效果
〔%8

0

转换

波震相之间有时相互干涉
,

影响震相识别与测定
,

因此在提高信噪 比的同时还应尽可能提

高记录的分辨率
0

�
0

频率加强滤波的原理

如 已知信号功率谱 尸
9

4声5
,

则可得分辨滤波器
9

Ω
≅

4χ5 一
�

∀
‘

4χ5

�

斌 尸
,

4χ5
4�� 5

∀
,

4χ 5 一 了
0

万灭万几为振幅谱
0

分辨滤波器能使信号振幅谱展宽
,

提高信号分辨率
,

但同时

将在一定程度上降低信噪比
0

信噪比定义为信号功率谱与噪音功率谱 尸
,

4了5 之比
,

即

Ε
, Θ。 一 几4χ5 Θ:

,

4χ5 4�Σ 5

相干滤波器定义为
9

Ω
‘

4χ5 一
:

9

4χ5

凡4χ5 _ 氏4⎯5

一 ‘

加
十

:
‘, Ι 4χ5

一二一、
:

Δ

4χ、 Θ
4�Τ 5
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雷兴林等 9 对地震转换波的数字滤波处理

显然 Ω
‘

4步5 能够加强信噪比较高的成分而压制信噪比较低的成分
,

但又在一定程度上降

低分辨率
0

若将 Ω ≅4χ5 和 Ω
‘

4χ5 串联
,

所得滤波器便能在信噪比曲线约束下
,

最大限度

地
、

合理的展宽信号频带
,

这便是频率加强滤波器 Ω χ4χ5
0

Ω⎯ 4χ5 β Ω
≅

4χ5
·

Ω
‘

4χ5Β

�
0

信号功率谱和噪音功率谱的估计

�

了瓦币

:
6

4χ5

:
6

4χ5 _ :
,

4χ5
4 /弓5

正确估计信号功率谱和噪音功率谱从而获得 比较准确的信噪比曲线
,

波之关键
0

在构造简单的情况下
,

可假设不同台站的信号相同
,

因此第 ⎯ 台

表示为 9

[ , 、4Μ5 β % 4Μ 5 _ , ,‘4, 5 4⎯ β / ,

⋯
, , , > 一 Υ , � , Σ 5

其中 % 4Μ 5表示信号
,
, , 6 4Μ 5为 ⎯台 ‘分量的附加噪音

0

设 , , ‘46 5与 入 , ∴4。54>

是频率加强滤

> 分量记录可

4�Ξ 5

笋 ⎯笋 Ζ 尹幻

之间互不相关 4仪器的噪音及随机地面干

扰等均具此种性质 5
,

则有 Ε

平均功率谱
丁

4=

5原始记录

又 见 ϑ1 ,‘4χ5 /
, 尸

户
·

4χ5 一
Β 上忿万7 7 一 4‘Π 5

平均信号功率谱

户
9

4χ5 一

, ,

习 艺 艺 Α 1 ?6 4χ5
·

1 ,∴ 4χ5 _ 1 , ‘4χ5
二 � 护β � 乏β � 4毕护5

Σ , 4, β /5
·

1 , ∴ 4χ5] 4
#

5几了β Τ

,, , ,

ϑ
ΗΗΗ / 日 ϑ Λ

Β
’ 0 0 一一

ΙΙΙΙΙ劝九触

⋯
肠 川 Δ

Δ

。 Δ

一
。

ΔΔΔ

4� ς 5

平均干扰功率谱

户
,

4χ5 β 户
二

4χ5 一 户
,

4χ5

式中 尸, ‘4χ5 为 δ , ∴4Μ 5 的傅氏谱
,

4� 5

1 ‘, 4χ5

“

卜蜘晒沁吻
八

Β
户

了

自燕祥坐卿当片一
尸伴玛�ϑ−丫丫四Χ

、叼丫叭
户

叭附卿岁四丫‘
, 刁协

砂几寸

为 1 ‘, 4护5 的复共扼
,

其余类推
0

当产状变

化时
,

可以推导新的公式
,

但事实表明
,

其

结果与不考虑产状变化时大同小异
0

在求出滤波器时
,

一般要对各功率谱

进行平滑处理
0

图 ; 为一滤波实例
,

图中

( 表示功率谱平滑窗半长度 4采样点数5
,

由图可见( 越小分辨率越高
,

但信噪比越

低 6 反之( 越大
,

分辨率便越小
,

但信噪比

越大
0

在实际资料处理中要注意选择适当

的( 值
0

4ε 5八了二 �

4、 ! ! ς
0

! !
,

� Ξ
0

! ! � Τ
0

45! Σ �
0

45门

Θ 4? 5

图 ; 频率加强滤波实例
(为功率谱平滑窗半 长度4采样点数5

4
=

5
—

原始记录 6435
,
4

Κ

5
,

4ε 5—
用不 同长度平滑

窗处理的结果4记录来源同图 Τ 5
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五
、

相 关 滤 波

转换波与初至 : 波波形相似
,

因此可 以用相关滤波器压制那些与初至 : 波波形不相

似的千扰波如背景噪音
、

面波
、

多次波等
0

相关系数可用来度量波 形相似程度
,

记录上某

时刻 ∋
·

△ ,
的对于初至 : 波的相关系数为

9

Γ 4∋5 一
艺 及4∋ 一 (= _ , 5

·

α 4, 5

丫欺
“4‘一(Μ0 十”

’
4� ! 5

φ

艺间Χ

其中 尺4>5 4坛β / ,

⋯
为初至 : 波波形数组

,

∋ ,

⋯
,
, ∃ 5 为记录采样数组 6

α 4Υ5
�

4⎯5 4Υ 一 / ,

⋯
,

风
,

⋯
,

材5

Χ 4户 在 护一 (= 处取得最大峰值
0

相关滤波器可定义为
9

蔚藐豪
一

门

相关系数

·

卿嘟啊恤哪伽加哪

滤波后记录

!
0

! ! Τ
0

! ! ς
0

!! ��
0

! ! �Ξ
0

! ! �!
0

! ! � Τ
0

! ! � ς
0

! !

Μ 4?5

图 Ξ 相关滤波实例

4地震 参数同图 Τ , 测点 9 高邑5
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雷兴林等 9 对地震转换波的数字滤波处理

≅
。

4∋5 一 ΗΓ 4∋5】
“尺

4∋ 一 / ,

⋯
,
, ∃ 5 4� �5

其中 Κ Ε 为经验参数
,

一般可取为 /一 �
0

滤波结果为

尺
‘

4∋ 5 Β Ε 4∋5
·

1
Κ

4∋5 4∋ β / ,

⋯
, 刀 ∃ 5 4� � 5

相关滤波会引人一定高频干扰
,

但能用低通滤波将其压制掉
0

图 Ξ 为一实际滤波效果对

比图
,

滤波后的记录中干扰成分明显减少
0

六
、

结 论

以上介绍的各种数字滤波处理方法
,

目的在于使信号能更加清晰地显露出来
,

从而能

被更加准确地识别和测定
0

每一种方法都利用了地震波的某一物理特征
,

针对信号与干

扰在这种特征上的差异来达到上述 目的
0

各方法均有各 自的优点和不 足
0

低通滤波在很

大程度上提高信噪比
,

但同时又降低分辨率
,

使到时差测定误差增大
0

频率加强滤波可使

分辨率提高
,

但同时因降低了信噪 比从而使振幅测定误差增大
0

迭加处理用于相位追踪

具有较好效果
,

但不 宜用于测定震相参数
0

偏振滤波和相关滤波较小改变震相的波形特

征
,

但却往往损失一些信号
0

由此可见不同方法之优劣是互为补充的
,

综合运用各种数字

滤波方法及综合分析各种处理结果能更为有效地达到数字滤波的 目的
0

在本文工作中曾得到国家地震局地质研究所转换波组全体同志帮助
,

滕吉文
、

马瑾
、

刘国栋等先生 曾阅读本 文初稿并提出宝贵意见
,

在此一并致以衷心感谢
0
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