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# 78 4� ! 9 ! 6
仁��
提出了单次反向散射模式

,

孩模式认为
,

尾波是由许多随机分布的不均

匀体产生的单次反向散射波叠加而成的
,

是随机过程的结果
1

因此
,

尾波的某些性质反映

了不均匀介质的平均效应
,

而与震源到台站的具体路径无关
1

这个模式成功地解释了这

样的观测事实
,

即不 同的微震记录中尾波振幅随时间衰减的形式基本是一致的
,

与震中距

的大小和波传播的具体路径无关
1

# 7 8 和 ∃ : /;
< = 4� ! > ?6

【幻
认为

,

由于散射波所经过的

路径比震源距大得多
,

所以可把台站和震源近似地看作同一个点
1

在这种情况下
,

近震图

上延迟时间为
≅ 的尾波是由半径为 夕

· ,
5 � 的球体表面的不均匀体产生的单次反向散射

波叠加而成 4延迟时间
,
是从发震时刻算起的

,

吞是 Α波波速 6
1

如果散射体随空间分布是

稳定的不随时间变化
,

那么
,

由随机独立的反 向散射波叠加而成的尾波序列是一个平稳

的序列
1

平稳序列存在数学期望值和自相关函数
,

根据它们的关系和功率谱的物理意义
,

某一时刻
‘ 尾波的功率谱具有下面一般形式

,

Β4。 5 =6 Χ ,
4。 6

< 一吟‘。
‘
3 一 �

4� 6

4Δ/ 6是震源项
,

它包括了原生波及散射波波源效应
, =一’

是几何扩散
,

<
。

是尾波的介质品

质因子
1

据统计方法的一些关系得到
,

时间序列 Ε4=6 的均方值是

4, ,

4, 6卜 牛Φ
一 。4。 5

,
6了。

乙几 Γ 一的

4� 6

我们考虑暂短时 间的序列
,

戈尹4=6Η 可申
‘
时刻附近尾波采样值求得

,

于是 4尹4= 6Η 近似

地等于
‘
时刻尾波的振幅值 # 4。 5

,
6

1

从 4� 6式我们可以看到
,

用带通滤波器对尾波记录

进行滤波
,

我们可以得到尾波衰减与频率的关系
,

例如 切 是带通滤波器的中心频率
,

滤波

后的尾波信号在 +/ ≅

Η 。 Η 。 。

功率谱不为零
,

而在其他频率功率谱为零
1

由406 和 4� 6式

可得滤波后的尾波振幅
,

表示为 ≅

过4。 5
3
6 Χ ,

4。 6去
· , 一 ‘ · 。一

‘, , Ι。

4△ϑ6告 4Κ 6

△ϑ是带通滤波器的带宽
, ,

4。 6 是圆频率为 田 的震源项值
1

4Κ 6 式两边取对数整理后得

到 ≅

、、�、Γ、
1
Γ
了

乙
‘回,‘Λ

护
了、5Μ、1 5、�! 4# 4。 5

Μ
6

· =
6 Χ 0Ν ∃ 4。6 一 Ο =

Ο 一 �! 4
。
6

· 二ϑ5Ι
‘

Δ 4。 6 Χ 4
Α
4。 6

·

△ϑ6告

� ! Π > 年 提 月 �> 日收到本文初稿
, 0 , Π ! 年 �� 月 ? 日决定采用

1
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。 Χ � 二ϑ 4> 6

从方程4 6可知
,

介质的非弹性影响
、

几何扩散及震源因子是可以分开的
, # 4。 5

,
6 一 随时

间的变化是线性的
,

由它的斜率 Ο 可得到尾波 Ι
。

与频率的关系
1

本文利用北京台网中的五个台的数字化记录
,

研究北京地区 Ι
。

随频率的变化
1

一
、

资料处理与结果

本文使用北京台网的承德
、

昌黎
、

太师屯
、

南山村和沫源等五个台的数字化记录
1

这些

台的拾震器 4Θ Θ 一 � 6记到的地震信号
,

经前置放大和调频遥测仪后
,

由电话线传输到北京

市三里河中心值班室
,

在中心值班室解调后还原为地震信号
,

然后由 �� 位 # 5 Θ 转换器数

字化
1

这个系统的频带为 �一 �∀ Ρ Σ 1

图 � 给出这 五个台的位置及本文使用的地震震中位

置
1

表 0 列 出这些地震有关的参数
1

资料处理过程如下 ≅ 先是在记录磁带找到所需的地

震
,

然后由绘图仪显示 出地震记录
,

据这记录选择尾波开起点
,

一般情况下这一点选在 Α

波最大振幅出现之后
1

记录振幅呈衰减趋势的某一点
,

资料窗长度约为  ∀ 。左右
1

由于 # 5Θ

转换器输出的数字化信号是叠加在一直流分量之上
,

我们用 Β 波到达前一段时间的记录

的平均值
,

作为该记录直流分量并把它扣除掉
,

然后将所得的记录用四阶巴特沃思数字

滤波器进行滤波
1

表 � 列出本文使用的数字滤波器的参数
,

采 样 率 为 ?∀ Ρ Σ 1

从表 �

可看到
,

本文使用的滤波器共有七个频道
,

就是说
,

一个台的尾波记录 滤 波 后 可得七

条频率不同的尾波振幅衰减曲线
,

这些衰减曲线是以一个波包接一个波包的形式出现
,

而

波包的峰值是随时间的增加而减少的
1

因此
,

我们连接衰减曲线的波包峰值及其峰值之

� �? ∀ Γ� 9 1 �� >
“

� � Π 1

十 承德

Τ 太师屯

Τ 南山村

Τ
北系 ∗

子

昌黎斗

乞

十 沫源
净

∗∗∗

∗ ∗

图 � 本文使用的台站位置和地震震中位置
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表 � 本文使用的地展参数

发震时 刻
序号

震 中位置

记 录 台 站

年
·

月
·

日

月,��� 丹!,石目了九∀#产,∀,∀,工、几
∃∃ ∃∃∃∃

⋯⋯
,妇,翻,‘,山,石件乙,‘,%气乙,月‘乙气∀

&∋ ( )
∃

∗ +
∃

∗ )

& ∋ ()
∃

∗ +
∃

∗ )

& ∋ ( )
∃

∗ +
∃

∗弓

& ∋ ( )
。

& ,
∃

& )

&∋ ( −
∃

∗ ,
∃

∗ )

& ∋ .−
。

∗ ,
。

∗ /

& ∋ ( −
∃

∗ ,
∃

∗ /

& ∋ 0−
。

∗ ,
∃

&弓

& ∋ ( −
∃

∗ ,
∃

&)

&∋ 1 −
。

∗ ,
。

&/

&∋ ( −
∃

∗ ,
∃

&(

&∋ 名−
∃

∗ )
。

∗ 1

&∋ ( −
∃

∗ )
。

∗ 1

时
一

分
一

秒

∗ 1
一 + ∋

一
1 /

∗ )
一 & + 一 & )

,∗
一
∗ +

一
, ,

, ∗
一
1 ∋

一 , −

∗ )
一∗ −

一 + 1

∗ ,
一 , ∗ 一 + −

, ∗
一
1 /

一 , ∋

& )
一
1 −

一 ∗ ,

& )
一 + & 一 & /

& )
一
1 −

一 ∗ ,

, , 一 ) −
一
) (

& & 一 ∗ (
一 + ∋

& ,
一 , ∗ 一 + −

1 ∋
∗
& ,

户

1 ∋
∗ & ,

,

1 ∋
∗

, ,
尹

1 ∋
∗
1 ∗

尹

1 ∋
∗ + −

’

1夕
∗ + &

’

1 ∋
∗
1 ∋

尹

1 /
∗ + ∗ ’

1 /
∗ + 斗,

1 ∋
∗
1 ∋

’

1 ∋
∗
& (

尸

1 ∋
∗
) /

护

1 ∋
∗
) /

’

& & /
∗
∗ +

尹

& &/
∗
+ )

’

& &(
∗ ∗ )

尹

& &(
∗ &∗ ’

& &(
∗ ,(

’

& &(
∗ , 1

,

& &(
∗ 1∗ ‘

& &)
”∗ ∋

尹

& &)
∗
&+

‘

& & ( ∗ ,)
’

& &/
∗
) ∋

,

& & ( ∗
) +

尹

& & (
∗
) −

‘

震级

2 3

, 太 师 屯

南 山 村

南 山 村

南山村
、

太师屯
、

昌黎
、

承德

南山村
、

太师屯
、

昌黎

南山村
、

昌黎
、

承德

承 德

沫 源

沫 源

南 山 村

太师屯
、

昌黎
、

承德
、

南山村

承 德

承 德

∗
‘∃二,山,∀&∃&,!&几

间的一些较小的峰值
,

便得到各频道的尾波包络衰减图
∃

为了研究各台站附近 地 区 的

口
‘

4 。 5
,

我们将 同一台站记录经滤波后所得的尾波包络衰减曲线按频率分类合并
,

这些包

络曲线是来 自不同的地震
∃

例如
,

承德台记到的五个微震的尾波滤波后
,

每个记录可得到

七个频率的尾波包络
,

一共可得三十五条包络衰减曲线
∃

然后
,

我们将频率相同但来自不

同地震的包络曲线合并
∃

具体办法是
,

将这些衰减曲线沿垂直坐标轴移动到一固定的位

置
,

所得的结果如图 , 所示
∃

图 , 4 0 5
,

图 , 4 6 5 和图 , 4 75 是频 率 分 别 为 &
∃

, , 1∃ ∗ 和

−
∃

, 8 9
各台尾波包络衰减图

,

图 , 4: 5 是沫源台各频率的尾波包络衰减图
∃

图中纵坐标是

棺 4 ; 4 。八5
·

约
,

横坐标是延迟时 间
< ∃

从图 , 可看到
,

同一台站不同地震记录所得衰减

曲线
,

若频率相同
,

则其尾波包络衰减图相似
,

只是 由于震级大小不 同
,

它们的振幅值差一

常数
∃

虚线是据包络衰减曲线作出的
几,

它表明对于给定的频率 。 ,

由公式 4 + 5 表 示 的

4 ; 4 3# =  
·

劝与
,

的线性关系
∃

从 4 )5 式可知
,

由这些虚线的斜率 6 值
,

我们可以求得 各

台站 口
‘

值与频率的关系
。

图 1 给出本文得到的各台 >
。

值随频率的变化
。

假设它们

表 , 本文使用的四阶巴持沃思滤波器参数

率频95
8
合
=<、

甲

一
2

一
以

带 宽
4 8

9
5

,
。

∗

1
。

∗

1
。

(

+
。

∋

−
。

,

(
。

,

?
。

+

&
。

+

?
。

)

≅
。

−

?
。

(

,
。

+
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承德台 5 二 Φ �Ρ �

昌黎台

Υ 、!Α之活Β叹Χ、Δ考Β叹

1∗ + ∗

Ε
匕
一
匕 』,

) ∗ − ∗ / ∗ 名∗ 份 

Χ、Δ边Β义

、
·

一之1Β丈

沫源台

4: 5

二丈卜Ε Φ
二。
用

Γ

、 Ε
Ε , 、

Η> 工∗∗

图 , 不同频率的尾波振幅包络衰减图

40 5一 47 5
—

频率分别为 &
·

Ι8 9, 1 8 9
和 −

·

Ι8 Ι 的尾波振幅包络衰减图

4 : 5—沫源台不同频率的尾波振幅包络衰减图 4 图中的虚线是据包络图

作出的 〔才 4。 =心
·

 与
, 的关系直线 5

。的关系具有幂函数 >
‘

一 >∗ 4∀ 5
, 的形式

,

>
。

是 ϑ一 Κ 8 9 时的 >7 植
,

马是 >
。

随频率变

化的幂次项
∃

据各台观测资料拟合得到 的 >
‘

一 >
。

4 ϑ5
”
曲线如图 1 所示

∃

各台拟合曲

线 所得的参数 >
。

和 刀及不同频率对应的 >
。

值一并列人表 + 和表1
∃

从表 + 可看到
,

位

于北京东北方向的南山村
、

太师屯
、

承德和昌黎台 4见图 &5
,

Λ
Κ

值 与 频 率 的 关 系 基

本一致
,

>
。

在 & −∗ 一 &(∗ 范围
, 左 约为 ∗∃ / &

∃

而位于北京西南方向的徕源 台却 有 些 差

别
∃

这个台的 >
。

与频率关系表现为 >
,

Ε
’

& ,∗ 4ϑ5 卿
‘
在前面我们 已提到过

,

用尾波

延迟时间
Κ
可大约估计所求得的 >

Κ

值反映台站周 围多大范围介质的平均性质
,

这个

范围由 采样半 径 � Ε 户= , 表 示
∃

假设 Μ 波 速 为 1乃Ν Ο Ι
Π ,

本文使用的尾波资料中
·

延迟时间最长为 ∋∗ ) ,

因而
,

我们得出最大的采样半径约为 & + ∗Ν Ο
∃

而北京东北方向的
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Ι <

�∀ ∀ ∀

?∀ ∗

4ς6 承德台
Ι

∃

Ω

Ω
‘Ο , 昌黎台

’。∀ ∀

⋯
? ∀ Λ十一 尸

Ι
<

�∀ ∀ ∀

1

5

? ∀ ∀

4Δ 6太师屯台

∀ �  9 Π

ϑ4 Ρ Σ6

∀ �  9

ϑ 4Ρ Σ
6

∀ �  

ϑ4 Ρ Σ6

Ι <

�∀ ∀∀

?∀ ∗

4Ξ 6深源台 4ϑ6

花元,

�� Ψ �∀ 一 Κ

∗ 承德台

1 昌黎台

‘ 太师屯台

△ 南山村台

Τ
沫源台

� ∀ 火 � ∀ 一 Κ 卜 ‘

∀ �  9 Π

ϑ4 Ρ 幻

Π Ψ �∀ 一Κ

1 Τ

4<6南山村台
Ι <

� ∀ ∀ Ι

9 Ψ �∀ , Κ

 、 �∀ 一Κ

卜熟
Τ1么∗

∗Τ△1幽狡Θ幽

即 
, Ρ &∗ 一1

刃 , + −

ϑ4 8 95

∗ , + − (

ϑ4 8 9 5

图 1 各台 >
。

值与频率的
,

关系图
、

拟合参数 >
。

和 专 4实线表示幂函数的拟合曲线5

40 5 承德台 Κ 4 6 5 昌黎台Κ 4 75 太师屯台 Κ 4 : 5 沫源台 Κ 4
Σ
5 南山村台 Κ

4幻 由五个台观测得到的 & =>。与频率 ϑ 的关系图

四个台之间距离较近
,

最大距离只不过 & ∗∗ 多公里
,

最小的只有 ,∗ 多公里
,

如南山村和

太师屯台
∃

由于各台采样区相互重叠
,

这就不难理解这四个台的 >
。

对频率的依赖关系

基本相同
∃
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表 Κ 北京邻近地区五个台的 ΙΔ 值及其对应的频率

承承 德德 ϑ4Ρ Σ
666 �

。

��� �
。

∀∀∀ Κ
1

∀∀∀ Κ
。

ΠΠΠ 呼
。

!!! 9
。

��� Π
。

���

ΙΙΙΙΙ<<< � ? ??? � �999 Κ �    � ! >>> 9 9 999 Π � 999 ! � ���

昌昌 黎黎 ϑ4Ρ
Σ
666 0

。

��� �
。

∀∀∀ Κ
。

∀∀∀ Κ
。

ΠΠΠ  
。

!!! 9
。

��� Π
。

���

ΙΙΙΙΙ<<< � Κ 999 � Κ ΠΠΠ � ! ���  ∀ ∀∀∀ ? �    9 ∀ ��� ! � !!!

太太 师 屯屯 ϑ4Ρ
Σ
666 0

。

��� �
。

∀∀∀ Κ
。

∀∀∀ Κ
。

ΠΠΠ  
。

!!! 9
。

��� Π
。

���

ΙΙΙΙΙ<<< � ∀ ��� � ∀ !!! Κ �    >∀∀∀ ? ? ??? Κ , 000 > ! 999

南南 山 村村 ϑ4Ρ
Σ
666 0

。

��� �
。

∀∀∀ Κ
1

∀∀∀ Κ
。

ΠΠΠ  
。

!!! 9
。

��� Π
。

���

ΙΙΙΙΙ <<< � ∀ !!! � ∀ !!! �  ∀∀∀ Κ ? ????? > �    � � � ???

沫沫 源 台台 ϑ4Ρ
Σ
666 0

。

��� �
。

∀∀∀ Κ
1

∀∀∀ Κ
。

ΠΠΠ  
。

!!! 9
。

��� Π
。

���

ΙΙΙΙΙ <<< >    � Κ 999 � ? ��� Κ ∀     � 999 9  ΠΠΠ ! �!!!

表  北京邻近地区五个台的 Ι
。
和 ”值

兰兰遥命⋯
二爸鬓匕墨

二
广⋯童兰价介

Ω
”

·

> �

Ζ
”

·

> ∀
Ω

”
·

9 >
�

“
·

> ‘
Ω

二
、

结 束 语

由尾波振幅包络衰减图作出的 �! 4# 4。 5 =6
·

=6 与 = 的线性关系
,

由于人为的原
,

因

使得其斜率有一定的变化范围
,

这是用公式 4, 6 计算 Ι 。
值的主要误差来源

1

现在我们

估计一下
,

直线斜率 Ο 的偏差将会引起所测的 Ι
。

值多大的变化
1

本文所测的 Ο 值约为

∀
1

∀ � � 士 ∀
1

∀ ∀ � ,

由公式 4?6计算所得的 Ι。
值

,

在 ϑ一 (Ρ Σ 时
,

Ι。 Χ � � Κ 士 �! ,

在 ϑ一 Π
1

�

时
,

Ι。 一 !� ! 土 � ΚΚ
1

因此
,

得出本文所求得的 Ι
。
值

,

由于 Ο 值不确定引起的 Ι
‘
值相对

误差小于 �∀ 多
1

在计算过程中
,

我们不仅使用了 # 78 4� ! 9 ! 6 提出的模式
,

也用 &ς= 。 4� ! > > 6
〔Κ[
模式

估计 Ι
。
值

1

计算结果表明
,

这两个模式所得的结果差别不明显
1

&ς= 。
4� ! > > 6 模式与

# 78 4� ! 9 !6 模式的区别
,

主要是前者考虑了震源和台站的距离
1
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