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摘 要：介绍了一种地震 台阵慢度和 

位角，从而消除 系统偏差，提高地震 

阵 海拉 尔和 兰 州方位 角和慢 度进 行 

的提高。 

方位角格点校正方法 ，在预定义 

台站慢度与方位角估计的精度。 

了校正，离线和在线的测试显示 

的格 点 空 间调整 校 正慢 度 和 方 

利用该方法对我 国核查地震台 

了台站慢度和方位角估计性能 
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Research on M ethod of Slowness—Azimuth Station Corrections 

for LZDM  and HILR Verification Seismic Arrays 
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Abstract：A method of slowness—azimuth station corrections(SASC)for seismic array which is de— 

signed to correct slowness and azimuth iI"1 predefined small bins iS introduced．The aim of SASC iS 

to remove the systematic bias from observations SO that the per{ormance slowness—azimuth for 

stations can be improved．The slowness—azimuth for H ILR and LZDM Verification Seismic Ar— 

rays in Comprehensive Nuclear—Test—Ban Treaty(CNBT)Beijing National Data Centre(NDC) 

is corrected using this method，and the rusults of testing with new correction show improvement 

of slowness and azimuth estimation． 
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0 引言 

地震监测台站从结构上一般来说有三分向单台 

台站和台阵两种类型。核查地震台阵是由日内瓦裁 

军谈判特设科学专家组在 1958年提出，目的是探测 

远方地下核试验的地震信号 ，给禁止核试验提供核 

查手段 。此后美国、英 国等一些 国家开始 了建设地 

震台阵的试验与研究 ，先后建立了十多个地震台阵 ， 

包括加拿大的黄刀台阵、美国的 LASA台阵和挪威 

的NORSAR台阵 ]。1996年 9月 10日的联合国 

大会通过 了全面禁止核试验条约 (CTBT)，要求建 

立全球范围内的地震监测台网，它包含两部分 ：基本 

台网和辅助台网。基本台网由 5O个基本台站组成， 

辅助台网由 120个辅助台站组成。基本台网将形成 

地震监测系统的主干，将近 60 的基本台站将最终 

为地震台阵，其 中包括我国的海拉尔台阵(HILR) 

和兰州台阵(LZDM)。2004年下半年海拉尔 和兰 

州地震台阵通过了我国的验收，开始试运行，并于 
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2007年 7月向禁核试北京 国家数据 中心传送实时 

数据。 

简单地说 ，地震 台阵是在与所观测地震波波长 

相当的孑L径范围内有规则排列的一组地震计 ，通过 

这组地震计的输出信号进行各种组合分析，压低干 

扰背景，突出有用地震信号和获取有关震源及地球 

内部结构的信息。与单一的三分向地震台站相比， 

台阵的主要优点之一是可用频率一波数分析比较准 

确地提取出地震信号到达台站的方位角和慢度。这 

两个参数是表征地震信号的两个关键参数 ，在地震 

信号的识别 、震相的关联和地震定位等多个方面都 

起着十分重要作用。但在实际运行中，台站的方位 

角和慢度会出现一定的系统偏差 ]。由此需要进行 

一 系列的标定来校正慢度和方位角，从 而进一步校 

正震源位置。 

本文提出的台站慢度 、方位角格点校正 ，其 目的 

是消除慢度与方位角的系统偏差，提高地震 台站慢 

度与方位角估计 的精度 。本文所有的校正以 IAS— 

PEI91模型为理论值 ，该模型是 国家数据中心基本 

的地球模型。 

1 慢度与方位角的计算与校正方法 

1．1 计算方法 

地震台阵的方位角 、慢度用频率波数分析方法 

计算。地震台阵原始时域数据转换为频率波数功率 

谱，其尖峰表示空间相干波形数据的慢度和方位角。 

国家数据中心数据处理系统使用宽带 f_k算 

法 ]计算频率波数功率谱 ，计算公式如下： 

P(S ，S。)一 

f2 J 

∑l∑ )· dnorTh e．de t l 
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式中 s ，s 分别为慢度矢量的北南和东西分量； 

F (，)是第 i个台阵传感器在频率 厂的傅立叶振幅； 

dnorth 和 deast 分别 为第 i个台阵元 素相对于参 

考子台的北南、东西坐标 ；厂 、 分别为最低和最高 

频率 ；J为台阵传感器个数 。 

f-k频谱的尖峰显示掠过台阵信号的慢度和方 

位角。两维插值可提高 f_k功率谱的尖峰的慢度坐 

标(s ，S )的精确性，经过插值处理的慢度坐标可 

用来计算信号空间相干平面波能量的方位角和慢 

度 ： 
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1．2 慢度与方位角校正 

为了实现 地震 台站 慢度 与 方 位角 格 点校 正 

(SASC)，我们在慢度空间设计了一个极平面格点文 

件，每个格点都 由唯一 的慢度 和方 位角间隔决定。 

对于慢度一方位角观察值的分布来说，极平面格点 

比简单的笛卡尔平面格点更合适。选取的慢度值范 

围从 0到 40 sec／deg，包括 区域性震相在不同的慢 

度区间方位角的划分有所不同，设计 的格点文件一 

共包括 906个格点，如图 1所示。慢度 一方位角的 

观察值、残差与理论值之间的关系如下[4]： 

慢度 ：靠 一 已一￡ (4) 

台站 一事件方位角 ：0— 0。一0， (5) 

上两式 中，＆、0 分别为慢度 、方位角残差 ，SASC校 

正的目的是减小预定义格点内观察值的系统偏差。 

在预定义的格点内的慢度与方位角校正值定义为该 

格点 内慢度和方位角残差 的中间值 ，校正后的慢度 

和方位角观察值如下两式所示： 

一 一 & (6) 

02— 0。一 0 (7) 

&、 为预定义格点内的慢度、方位角校正值。在一 

图 1 SASC格点文件图形表示 

Fig．1 SASC grid in slowness space． 
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个格点内震相的慢度与方位角须符合 以下条件 ：该 

格点内的震相观察值个数需大于 10，慢度残差的标 

准偏差小于 1 sec／deg，方位角残差的标准偏差小于 

15 deg，该格点内的校正才视为有效。以上限制是 

为了防止预定义格点内观察值的散度太大，当格点 

内观察值个数不够或有较大散度时 ，该格点内的慢 

度和方位角观察值将不做校正。 

2 性能评估与测试结果 

2．1 海拉尔和兰州台阵慢度和方位角估计性能评 

估 

在执行慢度与方位角校正前，需对运行系统中 

的海拉尔和兰卅I台阵的慢度和方位角进行性能评 

估。我们分析了 20个月 (2007年 8月 1日一2009 

年 4月 31日)的数据。表 1为未校正前 2O个月期 

间海拉尔和兰州 台阵慢度和方位角估计性能 。图 2 

和图 3分别为海拉尔和兰州慢度与方位角残差的柱 

状图，两图中(a)、(b)子图分别为未校正前的慢度残 

差柱状图和方位角残差柱状图，(c)、(d)子图为校正 

后的慢度残差柱状图和方位角残差柱状图。所取的 

样本为 自动处理与交互分析相关 联的高信噪 比震 

相。理想情况下慢度与方位角残差柱状图应为均值 

为 0的正态分布 。然而实际情况下许多台站的慢度 

与方位角经常有一个系统偏差。在所选 时间段内， 

海拉尔台阵的慢度和方位角估计性能比兰州台阵性 

能好 ，有较低的残差标准偏差和中间值 。 

J| L 
slores／[sec·deg。。] azires／deg 

(a) (b) 

(c (d) 

图 2 海拉 尔台阵慢度与方位 角残差柱状 图 

Fig．2 Histograms of slowness and azimuth 

residuals at HILR． 

2．2 测试结果 

我们用前述方法对海拉尔和兰州台阵进行慢度 

和方位角格点校正，并产生 SASC参数文件 ，该参数 

文件用于 国家数据 中心台站处理和台网处理软件 

中。为得 出两台阵的 SASC参数文件 ，所使用 的训 

练数据样本需满足以下条件：从分析员审定事件库 

中选择 的事件至少 由 5个台站定位 ，且方位角 的间 

隙小于 180。；属于被选择事件的信号为时间确定， 

高信噪比的信号；所有的检测信号为 自动处理与交 

互分析相关联的高信噪比震相。在 2007年 8月 1 

日一2009年 4月 31日期间，分析员审定事件库中 

总的事件数为 19 704个事件，符合上述条件的事件 

数为 5 126个，其中有海拉尔台阵参与定位的事件 

为 3 263个，兰州台阵参与定位的事件为 2 654个。 

表 2为海拉尔 、兰州地震 台阵 的 SASC比较，Nobs 

为总的观察震相样本值 ；Ncor为观察震相样本贡献 

给 SASC校正的震相数 目；Bin—pop为有观察震相 

的格点数 目；Nob为计算出的可用于校正的格点。 

slores／[sec·deg。’] 

(a) 

‘ SASC 

J． L 

azires／deg 

SASC 

—J 一 

图3 兰州1台阵慢度与方位角残差柱状图 

Fig．3 Histograms of slowness and azimuth 

residuals at LZDM ． 

表 1 未校 正前的海拉尔和兰州 台阵慢度与方位角残差统计 

台站 震相数 

HILR 2 576 0．8O 1．66 —0．01 17．28 

LZDM 1 603 —0．10 2．38 24．22 27．35 

表 2 海拉尔和兰州地震台阵的SASC比较 

图 4分别为海拉尔和兰州地震台阵的 SASC 

图，从格点中心指 出的实心矢量显示落人格点 中的 

信号将被该矢量校正(带一个菱形结束)。图中空白 

纵 

m 

” 
№一 

_兽一 №一 
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的区域表明从观察数据中未得出格点校正。 3 结束语 

墨 

(a)海拉尔地震台阵 

(b)兰』 震台阵 

图 4 兰州和 海拉 尔台阵的 SASC图 

Fig．4 SASC maps of HILR and LZDM． 

表 2为经过慢度和方位角格点校正后的海拉尔 

和兰州台阵的慢度与方位角残差统计。对比表 1与 

表 2，校正后台阵的慢度和方位角估计性能比校正 

前的性能要好。图 2和图 3(c)、(d)子 图中的慢度 

与方位角残差柱状图更近似为均值为 0的正态分 

布。 

表 2 校正后海拉尔和兰州台阵慢度与方位角残差统计 

台站 震相数 

HILR 2 576 0．07 1．35 — 0．36 15．55 

LZDM 1 603 0．02 1．62 0．93 21．45 

本文讨论的台阵方位角和慢度校正方法具有通 

用性，开发的慢度方位角校正格点(SASC)程序能方 

便有效地对系统其他有足够多样本集的地震台站生 

成慢度方位角校正文件，完成 台站的慢度方位角校 

正。程序设计灵活，参数文件中格点文件的设置及 

格点内慢度、方位角条件的选取可针对具体台站进 

行设定。利用本文所讨论的方法 ，采用 2O个月的样 

本数据对海拉尔和兰州台阵调整校正慢度及方位 

角 ，得 出 了该 台站 的新 的 台站 慢 度 校 正参 数 和 

SASC参数文件 ，经对这些新的校正参数 的在线和 

离线测试显示了慢度和方位角估计性能有了提高。 

需指出的是，本文所讨论的算法是建立在假设 

台站正下方的地质结构是横向均匀成层介质 以及台 

阵的所有传感器是在 同一水平面基础上的 ，未考虑 

复杂的地质结构。复杂的地质结构将可能会导致慢 

度和方位角测量背离理论值。 
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