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地震转换波测深中 8) 转换震相的分离
和参数测定

9

张家茹 邵学钟 高维安
∀中国北京 �: :: !� 国家地震局地质研究所 %

摘 要

转换波测深的实践表明
,

8)波转换震相的波形长度往往超过来自相邻界面 8) 转换波之

+’2; 的到时差
,

因此来自相邻界面的8)转换波的相互干涉
,

常组成复杂的干涉波系列
4

采用目

测方法只能分出其中某些优势震相
4

本文介绍了转换波干涉震相的分离
、

参数测定和识别的

计算机分析方法
4

计算实例表明
,

改进后的分离干涉波算法具有计算速度快
、

分离干涉波的能

力强和精度高等优点
4

对提高转换波测深的分辨率和可靠性有重要意义
4
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地震转换波测深法 目前已成为研究地壳和上地慢结构的重要方法之一∀邵学钟等
,
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4

在转换波记录中 8) 转换震相的分离和正确识别
,

8) 波到时差和振

幅比的正确测定
,

始终是转换波法资料解释的中心问题
4

转换波法实践表明
,

8 ) 转换波震相的长度
,

往往超过来自相邻界面的 8) 波之间的到

时差
4

因此
,

来自各界面的 8) 转换波相互干涉
,

并且 8) 波与各干扰波也发生干涉
,

组成

复杂的干涉波系列
4

用目测方法只能在干涉波系列中分出某些强的 8 ) 震相
,

对于较弱的

震相识别很困难
,

为了提高震相分离和识别的可靠性和提高震相参数测定的精度和效率
,

有必要制定采用计算机 自动分离干涉波和测定参数的方法
4

分离相互干涉的转换波震相
,

可利用它们的偏振特性和波形特征
4

第一步
,

首先通过

转轴和投影对记录进行全方位偏振分析
,

从而能将偏振方向各异的8 波
、

8) 转换波
、

二

次波以及各种干扰波等基本分离开
4

但对于那些偏振方向差别不大的干涉震相
,

还需要在

偏振分析基础上
,

利用波形相似性准则
,

通过相关分析和迭代过程
,

将各个相互干涉的震

相分离开
,

后者称为分离干涉波方法
4

9
国家地震局资助项目

,

地震科学联合基金资助项目的一部分
4

�� �� 年 � 月 ! # 日收到本文初稿
,
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全方位偏振分析法

首先将原始的北南
,

东西和上下三分量记录经转轴得到 Β
,

( 和 8 三个特征方向上

的记录
,

∀8 与接收台站处 8 波入射方向一致
,

Β 位于 8 波入射平面内
,

且与 尸方向垂直
,

( 为切向 %
4

相互垂直的 Β
,

( 和 8 特征分量记录
,

唯一的决定了一个地震波动场
4

利用下式我们

可以得到空间任意特定方向上的波动场投影 Χ

Δ ∀&
Ε ,

+
,

Φ %Γ Β ∀Φ %Η 62 Ι∀&
Ε
%火 ΙϑΚ ∀+ %Λ ( ∀Φ %Η ΙϑΚ ∀&

Ε
%Η ΙϑΚ ∀+ %Λ 8∀ Φ卜 Μ 2 Ι∀+ % ∀� %

其中
,

& Ε
是特定方向相对于Β 轴

的方位角
,

+ 是该特定方向与尸 轴

的夹角
4

取一系列的& Ε
和 + 角变

值
,

并按一定次序将Ν ∀&
Ε ,

+
,

Φ%

画出来
,

便得到一张全方位偏振

分析图∀图 3 %
4

/ Ο3 Π6 ΘϑΚ ∀�� ≅ %

详细研究了利用全方位偏振分析

图分离干涉震相的方法
,

在转换

波法中我们主要选用下列四组方

向进行偏振分析 Χ

Ρ
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图 � 北京地区平各庄测点远震记录的全方位偏振分析图

图 3Ο 是在+二 �:: 的特征平面上∀8

波零振幅平面上 %波场的偏振分

析 图
,

图 37
,

Μ 是 + Γ Α:
” ,

+ Γ  ::

圆锥面上波动场的投影图
4

根据

波形
、

振幅和偏振的变化
,

可在图

上区分出不同的震相
4

此外
,

根据

每个震相与其它震相的干涉情况
,

可以找出干涉最少即信噪比最高

的一个分量
,

称为最佳分量
4

用最佳分量测到时差最为精确
,

它也常用于波的对比追踪
4

通过上述全方位偏振分析
,

可以将偏振方向有较大差别的干涉波分离开
4

但在各特定

方向分量上
,

有效波仍然是相互干涉的
,

单用偏振分析法不能解决问题
,

必须采用专门的

分离干涉波方法
4
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4

分离干涉波算法

 43 分离干涉波方法的基本原理 ∀(训卿助Ζ Ο [ 即
4 ,

��Α� %

已知某个水平分量的地震记录 Δ Γ Ν 私Φ% 和8) 波的标准波形
,

水平分量记录可表

示为由, 个 8 ) 波以及随机干扰的叠加组成

Δ 一艺几Λ ”
∀ %

式中
,

艺儿表示, 个 8) 波的叠加
,

, 是有效波的数目
,

8) 波可用下式表示 Χ

拜巴 3

儿一& ,
∴中∀达 Φ一 Φ: ,

%] 群一 3
,

么
’

一 , ∀# %

式中
,

毋是已知的归一化的 8波波形
,

& , ,

Φ:
,

为第 群个 8 ) 波的振幅和到时差
4

书仁
。
∀达Φ%

表示随机分量
,

可认为它具有正态分布
,

平稳
、

沿 ( 轴不相关
,

且均值为零等特征
4

采用参数估计中的最大似然性估计法
4

在上述限定条件下似然性函数可表示为

。∀注
, ,

Φ: ,
%一 ∀齐艺儿%

,

∀∃ %

选择参数 & < ,

Φ: ,
的估计值 Χ建

< ,

礼
, ,

使得⊥ 值达到最大
4

经过变换
,

∀∃ %式可写成

。一艺。
,
∀&

, ,

称% = 截% ∀Α %

其中 诚
一

韶呈&_4
, & , 一 ∀声 诚%、资句 ∀? %

∀? %式中的

于用已知的

波的结果
4

试是指从实际记录中减去已找到的
8Ι波之后的记录

4

由∀Α %式可见
,

哪 相当

8 波对矶进行最佳滤波
,

当 < 一 � 时
,

碱
一
获。3

是对原始资料 Ν 实行最佳滤

如果只有一个有效波或者有效波互不干涉
,

只要求得 ⊥ 3 ,

根据它的极大就可测定波

的到时差 Φ: , ,

由∀?% 式可求得振幅 & ,
4

若存在两个 8 )波寻找 乳 的极大值得到第二个波的

到时差 、
,

根据∀? %式求 & Ξ ,

此时作为实际资料用的是诫
一 。一

丫
& < ·

。
,

即是从原始资
1巴 3

料中减去已经求出的第一个波
4

由于波之间存在相互影响
,

已找到的波的参数测定是不精确的
,

必须进行二个波的

相互参数校正 Χ先固定人的参数求厂的参数
,

然后固定厂的参数
,

求关的参数
,

这样继续

下去
,

直到 ⊥ 的相对变化小于给定的数值
,

然后又假定存在  个波
,

#个波等等
4

每次在寻找大一号的波时
,

必须检查临界条件是否满足
,

实际是估计在干扰背景下分

出8) 波的可靠性
4

如果要求在干扰背景中发现波的可靠性在 �∃ ⎯ 以上
,

可取临界条件Χ

Ω 咔子利 %  
4

 ∀≅ %
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护是噪音的方差
4

采用这一条件时要求分出的波的振幅高于干扰背景的幅度  
4

 倍以上
4

若不满足这一条件
,

寻找波的过程就停止
4

此时的 α 值就代表分出的 8) 波的个数
4

在整

个分离过程中
,

计算机是自动求出满足条件∀≅% 式时转换震相的个数
,

并给出其到时差和

振幅比
4

根据上述原理
,

我们自编了计算程序
4

在原有的算法中
,

要求 8 波波形为非干涉波
,

8)

波的极性需事先给定
,

并且当分出的波较多时
,

相互迭代过程需很长时间
,

效率不高
4

我们

通过对迭代过程的分析
,

发现在迭代过程中波的到时差变化不大
,

主要是波的振幅不断调

整
4

根据这一特点我们改进了迭代方法
,

在不影响结果精度的前提下
,

限定只在有限的时

间区间内进行迭代
,

使计算时间减少了 ! 一  倍
,

大大提高了迭代效率
4

我们的程序对 8

波波形和 8) 波极性也不需要事先给以任何限制
,

使用更为方便
4

图 ! 是自动分离程序框

图
4

待待分离的记录录录 8 波记录录

求求第一个波参数数数 归一化化

求求第二个波参数数

求求下一个波参数数

输输出结果果

图 ! 分离干涉波程序框图

 4 ! 计算实例

图  
、

图 # 是两个理论波的计算实例
4

每张图的最下面一条是原生的 8 波子波记录
4

下面第二条记录 ) 是合成记录
,

它由不同振幅不同相移的 8 波记录叠加而成
,

以此模拟

水平分量 中转换波震相的干涉记录图
4

图  中记录)是 由 ∃个波叠加而成
,

各波的理

论到时差分别为 Φ:3 二 :4 ∃
,

气一 �
4

:, 偏Γ �
4

≅
,

如二 !4 !
,

Φ:Ι 二 !4 �∃
,

振幅 比分别是丸
, Γ :4  ,

&二

一 :4! ∃
,

& 仍 Γ 一:4 
,

& ,

一
:4 !, & :∃ Γ

:4#
4

图 中川记录 是从 原始记录 中减去第一

个分出的震相后剩下的记录图
4

箭头在时间轴上的位置
,

表示分出的波的到时差
4

箭

头的长短和方向
,

表示震相的振幅与 8 波振幅之比和极性
4

箭头向上表示震相的极性为

正
,

向下为负
4

依此类推
,

例如 城记录表示已分出的  个干涉波被减去后剩下的记录
,

溅
记录已成为一条直线

,

说明叠加的波已全部被分出
,

连续找波的过程列于表 � 中
4

与理论

值的比较表明
,

分离的精度很高
,

到时差只差一个采样点∀即 : 4: !∃ ∃%
,

振幅比误差小于

∃ ⎯
4

值得指出的是
,

在例 �中干涉波的最小到时差为 :4 # 一 :4 ∃ ∃ ∀8 波的周期约为 �∃% 沱
们都能被精确地分离开

4
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:�∃ 个波叠加记录的分离干涉波

理论计算的实例

卜ββ. :∃�:图一一

在选择 8 波子波时往往 由于波

的干扰
,

只能选出优势相位
4

此外
,

在记录中总是存在噪音背景
,

这些

都能引起分离的误差
4

图 # 的算例

中
,

选用了较长的 8 波∀达 �! 4∃ ∃%
4

在实际工作中由于干扰
,

往往只选

一 住∃

一 �
4
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汁汁汁

图 # ?个波迭加记录的分离干涉波理论计算实例
4

计算中由于8 波子波选取较短而引起误差

取了 8 波初始的 ! 一 # ∃ 强相位作为子波
,

用较短的子波∀图 # 中 8七段记录 %去分离图中

用很长的 8 波叠加而成的记录∀∃%
4

图 # 分离结果表明
,

基本震相还是分离正确的
,

但到

时差误差较大
,

达 :
4

�∃ 以上
,

振幅比的误差达  : ⎯ 一 #: ⎯
4

表 � 分离干涉波的计算过程

000 −
444

到时差差 333 !!!    ### ∃∃∃

和和和振幅比比比比比比比

33333 △ΦΦΦ :
4

�###########

&&&&&&& 一 : ∃ ###########

!!!!! △ΦΦΦ :习### !
4

≅ ∃∃∃∃∃∃∃∃∃

城城城城 一 : # ��� :  ?????????

     △ΦΦΦ :
4

�!!! ! 名∃∃∃ :
4

: ???????

&&&&&&& 一 : # ≅≅≅ :
4

 ∃∃∃ 一 χ
4

� ≅≅≅≅≅≅≅

##### & ΦΦΦ �
4

: ::: !
4

≅ ∃∃∃ : # ∃∃∃ � ≅:::::

&&&&&&& 一 :
4

 ::: :
4

# ### :
4

! ΑΑΑ 一 :
4

!      

∃∃∃∃∃ 八ΦΦΦ :
4

� ??? !名??? :
4

# ??? �
4

? ??? !
4

� ???

&&&&&&& 一 : ! ΑΑΑ :
4

# ::: : ! ��� 一 :
4

 ::: 一 : !:::

由于子波选择不准或干扰的存在
,

在分离时还可能分出一些刁娠幅的虚假震相
,

其特

点是 Χ 由不同记录分出的虚假震相的到时差不稳定
4

因此可以分析一个测点的多张地震记

录
,

在到时差上稳定的
,

且振幅比超过噪音背景  倍以上的才是可靠的真实震相
4

,

理论计算还表明
,

分离干涉波法用于转换波法时
,

分离的极限到时差是 :4  一 : 4# ∃
,

干

涉波到时差 延 :4  ∃ 的记录
,

分离时能产生较大的误差
4
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西郭城

隆尧 大柏舍 邢 家湾 小 吕寨 巨鹿 闰桥
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Ζ:

谈主粼李竖
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急
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性‘如 4 4 ‘刁 ⊥

⊥⊥⊥

今ς

‘火聋寡纂
产, 、ς

ς ‘、磷飞灰八Θ

图 ∃ 是分离干涉波的应用实例
,

在邢台地

震区的一段转换波测线的几个测点上
,

用人工

目测分析只能分出 ∃ 一 Α 个优势震相 Ζ
,

/ Ξ ,

∋ , ,

∋ Χ
和 , 等界面

,

有时分出的更少或几乎分不

出震相
4

用分离干涉波方法在地壳范围内分出

了 ? 一 � 个转换震相
,

每个界面上分出的 8 )震相

个数也增加
,

大大提高了分层的详细程度和可

靠性
4

Κ��,‘ 一

!巴∀#

, , ∀ 一 ∃ ∃ 尸比针扮喇兮 %
&

∋

震相识别

叶∃
一, ∃ 铲护喻笋片 (

∋ 旦, 二 ∋

—护‘一, , 尸, 产气卜 (

)亚∗
 

压困
,

巨三卜

图 + 分离干涉波方法应用实例
,

邢台

地震区 ,−波到时差分析结果

 
∋

测点 . /
∋

分离干涉波方法得出的转

换波到时差 . 0
∋

人工目测法分出的转

换波到时差

通过上述全方位偏振分析
,

对每一个特定

方向上的记录
,

都采用分离干涉波方法单独进

行波的自动分离
,

可以分离出很多波
,

并测定各

个波的到时差和振幅比
∋

每一个分离出的波在

各个特定方向上都可能有投影
,

对于线性偏振

的 , 波和 ,− 转换波
,

它们在各特定方向记录

上测定的到时差是一致的
∋

但 , 波及其二次波

的最大振幅应位于 1 2 34 或 1 2 03
”

方向的记录

上
,

, − 波及其二次波的最大振幅应位于 1 2 5
“

的平面上或 1 2 634 的圆锥面上
,

但方位角各不

相同
∋

对于椭圆偏振的转换波
,

它们在各特定方向的记录上测定的到时差
,

发生有规律的

变化
,

但最大振幅仍位于 1 2 73
。

或 1 2 633 的特征面的记录上
∋

最大振幅位于 1 2 0扩 到

1 2 63
“

之间的圆锥面上的震相
,

主要是干扰波或是来自倾斜界面的转换波
∋

图 6 是图  所表示的北京地区平各庄测点实测的远震转换波记录的分离干涉波结

果
∋

根据分离出的每个波的最大振幅所在的空间位置
,

可以确定它是属于 , 波系列 8用

, ,,表示 9还是转换波系列 8用 ,− 表示 9
∋

第一个是初至 , 波
,

到时差为零
,

最大振幅位

于 1 一 3, :
;

一 3 的特定方向上具有线性偏振
·

后面 < 个是转稗波震相
,

, −=
和 ,− ,

具有椭圆

偏振特征
,

其它 ,> 波接近线性偏振
∋

在 1 2 勺3� 的平面上
,

到时差 6 + 之内分出了 + 个转换

震相
,

用黑点表示在图 ?≅ 上
∋

在 1 2 63
“

的圆锥面上分出 & 个转换波
,

其到时差和振幅比都

表示在图 6 中
,

, 波最大振幅表示为  33, 其它震相的振幅相对 , 波而言
,

正号表示波的

极性与 , 波相同
,

负号表示与 , 波极性相反
∋

振幅越大
,

信噪比越高的 , − 波分出的次数

越多
,

相反则分出的次数越少
∋

据理论计算8邵学钟等
,

 7 Α7 9
,

,,− 和 ,−− 型二次波的到

时差通常大于 +>
,

且 ,−− 震相很弱
∋

因此
,

这里得出的到时差小于 +> 的波主要是一次 ,−

转换震相
,

到时差大于 +> 且振幅较弱的震相有可能是 ,− 二次波震相
∋

在转换波法中
,

识

别二次波震相是重要的也是较复杂的问题
,

我们将用专文进行讨论
∋
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图 Α 北京地区平各庄测点远震转换波记录的分离干涉波结果
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