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波质点运动估计 ,中国数字

地震观测网络-地震计方位角
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摘要
!

新近建成的中国地震台阵!

NYZ665

8

"由中国国家数字地震台网!

NIa<I

"%

'#

个区域地震台网以及几个小孔径台阵构成#台站总数逾千#其中宽频带台站
-$"

多

个$这一巨大台阵的建成为日常的地震活动监测及窥探地球内部结构提供了前所未有的

契机$许多现代地震学研究都要进行垂向和水平分量的旋转#用以分离不同类型的地震

波$因此两个水平分量的方位信息构成了正确旋转的关键$我们分析了
NYZ665

8

台阵

记录到的远场
O

波质点运动#并用以估测每个台站的
FPI

分量方位角$我们提出了一

种基于信噪比的多事件方法来获取最佳方位角#可以很好地解释台站记录的
O

波质点

运动特征$该方法可以给出方位角的稳健估值#包括基于背景噪声水平的误差$我们发

现近
#

#

'

台站存在不同程度的方位角相关问题#包括水平分量方位角偏差%分量命名错

误%以及单个或多个分量的极性反转等$这些问题在基于旋转的地震学分析中必须要慎

重考虑$

关键词
!

O

波质点运动
!

后方位角
!

分量方位
!

中国地震台阵!

NYZ665

8

"

"

!

引言

为了更好地监测中国大陆地区地震活动

性#中国地震局 )即原 ,国家地震局-

&

NYZ

'*从上世纪
J"

年代末#逐步开始更

新并扩展对国家及区域数字地震观测网络的

建设&

N;?0!"#$

#

!""&

'$

!"",

年上半年正

式建成后#

NYZ665

8

成为目前世界上最大

的固定地震网络#由作为 ,基柱-的中国国

家数字地震台网%

'#

个区域地震台网以及

一些小口径台阵构成(数量逾千台#其中宽

频带台站
-$"

多个&

3;?0

]

!"#$

#

!""J

'$这

#"""

多个台站形成了东西展布
&,""1E

#

南北纵深
'$""1E

的大口径二维地震观测

网络$后文中我们将统称这些台站为
NY%

Z665

8

$台站间距随台站位置变化较大#在

东中部地区可以达到
!"

"

#""1E

&图
#

'$

NYZ665

8

的建成和运作不仅在加强地震活

动性监测%构筑大震破裂过程细节%提供地

震早期预警%地震危险性评估及减轻地震灾

害等方面意义重大#同时也打开了一扇直接

窥探地球内部的 ,窗口-&

S50

]

50(I*H

#

!"#"

'#为认识地球已然经历和正在经历的

基本过程提供了前所未有的契机$

现代地震学研究强烈依赖精确的三分量

宽频带观测$如地震波到时%三维质点运动

也是地震记录图中提供的重要信息$它构成

诸多分析的基础#如剪切波分裂%接收函

数%面波及自由震荡研究等$通常将三分量

地动记录旋转至纵向%径向以及横向运动$

极性旋转的关键是要保证两个水平分量&通

常称为
FPI

和
FPY

分量'地理指向的准

确$现代高精度仪器制造水平完全可以在
#V
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图
#

!

NYZ665

8

台站分布图$这里没有区分国家或区域地震观测网络$图中的字母代表区域

台网代码$插图给出了研究中用到的
#"&

个远场事件分布&原图为彩色图+++译注'

精度范围内保证各分量之间的正交性#因此

真正影响极性旋转的因素为
FPI

分量的方

向#它完全有可能偏离真实的北向$

将地震仪严格摆放在北向上即便对于野

外经验十足的地震学家来说也并非易事$诸

多因素都可以导致布台过程中仪器方位的偏

差$因此#准确估计仪器方位并诊断存在方

位偏差的台站#对于现代地震台网的正常运

转显得十分重要$

T521?

&

#JJ$

'通过对长周

期面波极性分析#发现在研究的
',

个

XYR<NROY

"

caZ

台站中#

U

个台站存在方

位偏差$

</;HG7?%O?G1HE

等&

!""#

'对
#J,&

"

#JJJ

年间全球地震台网&

X<I

'台站长周

期
O

波分析表明#至少
#"

个台站方位角偏

差大于
#"V

$美国数字地震台 网 的
BZ

&

B6502

>

)675AG?Z665

8

'台阵可能是当今世界

上台站布设质量最佳的台网之一$在地震仪

布设过程中#不是采用指南针#而是采用干

涉光纤陀螺仪指示仪器的北向$即便如此#

Y1276)E

和
FH2A

8

&

!""-

'对面波极性的分析

也揭示出约有
,+UW

的
BZ

台站方位偏差大

于
,V

$

!"",

年
,

月起#

NYZ665

8

记录的连续

波形数据源源不断产出#并在中国地震局数

据备份中心&

aFN

'进行备份$这些数据已逐

渐被国内外地震研究团体所使用$由于
NY%

Z665

8

是国家台网和区域台网的集结体#地

震和火山监测网络由
,

种以上型号的地震计

及数字采集器构成#因此在数据广泛使用

前#对波形数据的有效性#包括水平分量方

位#不同分量%不同类型地震计的仪器响应

进行评估就成为当务之急$本研究中#我们

通过对
NYZ665

8

一年的远场波形记录中等

频率&

#"2

'的
O

波极性分析#获得了总计

-"'

个宽频带地震仪的水平分量方位角估

值$我们发现
!,"

个台站或存在方位角大于
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研究中用到的地震事件信息

事件标识 纬度"
VI

经度"
VY

深度"

1E

9

S

事件标识 纬度"
VI

经度"
VY

深度"

1E

9

S

!""- ", "##,t"-D#$+$J$ #&,+&-" #!" ,+!!""# "- '"#!tU- D"+#&J #!$+"-' ," $+$

!""- ", "!"'t!# $#+'",D#,J+J,# !# &+,!""! "- "##!t#"D!#+UJ$D#,J+'$!&"U &+"

!""- ", "-#,t"U D$+J!& #",+&-# !J# &+#!""! "- ",!"t$- D,+$-! ##&+-#J'!# $+,

!""- ", "-#,t"$ D$+-$J #",+U#J !-" ,+$!""! "- #U#"t"J '&+$"# !#+&," !J &+J

!""- ", ###-t"UD!!+!&UD#,J+UJ' &"& $+&!""! "- #U#!t"- '&+'U$ !#+-&' !- &+$

!""- ", #&"-t'J DJ+-'" #$J+U&, #" &+U!""! "- !""-t"- !+,&- J$+J&U !& ,+U

!""- ", !!",t!& U!+"!" #U"+&'- #!' $+U!""! "- !U#UtU& D!+U"$ JJ+J'# !! &+$

!""- ", !'##t'UD#J+J!$D#,,+,#- $$' $+#!""! "- !$"-t'& D!+U-& JJ+J,! !$ ,+!

!""- ", !&#!t',D#,+U$,D#,U+''$ #!, &+#!""! "- !$#-t"& D!+''! JJ+-J# !$ &+&

!""- ", !-"#t#& UJ+&J" #$U+!J" ##$ $+&!""! "- !$!#t"! D!+!U$ JJ+-"- !$ &+,

!""J ", "!"#t"$D##+&#" #&$+,&! '$ ,+!!""' "- "##-t$# $'+--& #$J+!J$##! $+U

!""J ", "'#&t#U U$+-'& #$"+"&" JU &+!!""' "- "'"Jt'# U&+U"& #$'+#,$ #" &+$

!""J ", "&#,t$# !U+'U" #!!+!#J $' &+!!""' "- "'#Ut## #'+'$# #!$+&'" !U &+J

!""J ", #!##t#" DU+U'- #"#+'&, 'U -+U!""' "- "&"#t!# !+$,! #!-+!'##!$ $+-

!""J ", #!!'tUJ D!+&!$ #""+-U# '$ ,+J!""' "- !"#Ut#" &+#,- #!&+J'" -! &+#

!""J ", #'"!t'" D#+&-J JJ+&&- !- $+J!""' "- !"!!t'! '$+UJ" -#+U&, #" ,+!

!""J ", #'"'t'$ D!+#'" JJ+&!, !! ,+"!""' "- !!!#t!U $!+#,&D#,-+,#&#'! &+!

!""J ", #'#&t"J D'+#$- #"#+$'' U- &+"!""' "- !&!"t"& #'+$JU #UU+-,J ," $+&

!""J ", #U##t$#D!'+&U$ #,J+&-" $$! $+U!""U "- "!"-tU- DU+'U& #"!+,#, &, $+,

!""J ", !""-t'# D#+JJJ #""+#U# '" &+,!""U "- "J#!tU&D!"+",# #&-+-J! '' ,+'

!""J ", !$"$t#&D'"+J&$ #,J+JJ- U#& &+!!""U "- #!""t'"D$$+&&U #$-+U$' #& ,+#

!""J ", !&#!t'& DU+JJ" #$'+$"" U" &+,!""U "- #&"$t$U $#+-,-D#,J+#&$ #' &+&

!""J ", !-"#t'$D!#+#'' #&J+',' #" &+$!""U "- #&#Jt#J 'J+"!- #U"+""$#&& $+-

!""J ", !-#'t'- !!+""U #U!+&$# !,& ,+U!""U "- #-!"t'JD#,+'U!D#,J+"!!$$' &+'

!""J ", '""!t"- #"+U$U #U$+,#- #U &+J!""U "- !J#Jt#" D&+#"- #!,+U-UU"U $+J

!""J ", '""$t!'DUJ+!,# #&U+##$ #" ,+U!""$ "- "!"#t'' $#+-&UD#,,+$!- #U &+&

!""J ", '""JtU,DUJ+#'- #&U+##" #- &+&!""$ "- "'"'t$' D'+"#$ #"#+'#J $" $+'

!"#" ", "$",t#,D!$+#-J #,J+U$J $"J &+$!""$ "- ",#&tU$ '&+#&U #U#+$!& !, &+J

!"#" ", #$#!t!JDUU+,-$ #&,+$-' !$ &+-!""$ "- "J!#t$# #!+$#& #U'+#-# ,& &+,

!"#" ", #&!#t"$D!$+,,$ #,J+$'" $"J &+&!""$ "- #J#"t"- U!+$"' #'#+-,!$#' $+,
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事件标识 纬度"
VI

经度"
VY

深度"

1E

9

S

事件标识 纬度"
VI

经度"
VY

深度"

1E

9

S

!"#" ", !U!#t"! D'+-J& #"#+"#, !" &+-!""$ "- !'"'t'' $#+&'- #,,+J#& $$ $+'

!"#" ", !$"'tUU D&+'#, #$U+-!, $U $+&!""$ "- !'!!t$"D,+"&# #!J+U-'#!$ $+,

!"#" ", '#"'t'" #-+-J& #U$+'&'!!' ,+!!""& "- "'#&t!"D#"+$"J #&#+!,' -U &+!

!"## ", #U"Ut!J #+U-$ #!,+"'-#"$ $+'!""& "- "U#,t"' U#+$'U #'J+"U-!#! $+,

!"## ", #J""t$!D!#+#-$D#,-+,$!$$- &+'!""& "- "&#'tU!D,+UJ$ #!,+--$#!! &+"

!"## ", !"#!t$! D&+J"$ #$$+,## $! &+"!""& "- #$"#t#'D#,+,'$ D#,J+,''&## $+J

!"## ", !!"-tU- D$+,$& #U,+#"' $' &+,!""& "- #J""t'&DU+J'! #$#+,$U#U' $+$

!"## ", !'"#t!& DU+&'" #$#+-&J#$" $+J!""& "- !$!'t', U#+J', #U!+U-& $$ $+$

!"## ", !$"!t$# D!+-"- #"#+#&! $$ $+J!""& "- !,##tU" ##+""$ J#+-!U #, &+&

!"## ", !$#&t"! D-+!$- ##-+'U' $! &+$!""& "- !J!"t$' U$+#&# #',+U!!!-, &+"

!"## ", !$#Jt$' D-+!#U ##-+U'" '$ &+$!"", "- "'"'t"!D!'+'," D#,J+,,-$-# &+!

!"## ", !,##tUJD#"+JJ" #&!+!!$ #& &+&!"", "- "$"!t#! $'+--! #$!+--&&'! ,+,

!"#! ", ",""tU, !J+J#& #U#+"U$ ,- $+J!"", "- ","UtUUD#&+U!- D#,U+"U,##& $+$

!"#! ", "J",t!-D!&+"$,D#,,+$#-#U' ,+-!"", "- "J"-t!UD!"+J#J #&-+,&J 'J $+U

!"#! ", #$"-t"' D,+$!! #!,+U-!#U, &+"!"", "- #$"'t!& '$+-"" !,+-&" $! &+U

!"#! ", #$"Jt'J D&+&!' #'#+#,' #U &+U!"", "- #J"!t'J ',+$$! #U!+!#U !! ,+"

!"#! ", #J"Jt'" $#+'&,D#,J+$UJ !J ,+#!"", "- #J"Jt!,D##+"U# #&U+UJ' ## &+&

!"#! ", #J#Ut$# $#+!,$D#,J+$!- '$ $+'!"", "- #J!!t'JD#,+'', D#,,+'#!'J# &+U

!"#! ", !"",t$$D'-+-&" #,-+$!" '& &+&!"", "- !"!#t'" !,+,,' #'J+&#$U-# $+-

!"#! ", !'#'t#" D-+JU! #!'+,'"##, $+!!"", "- !$!"t##D$+-"- #U&+&$- 'J $+$

!""# "- "$##t"# $#+!$UD#'"+,U& #$ &+&!""- "- "##"t'$ #'+$"$ #!"+,-!#'$ $+&

!""# "- "&"$t#U ',+!#& !!+&J' ,$ &+!!""- "- "U"UtU! UJ+-&" #$&+'-" ,U $+-

!""# "- #$#,t$!D!#+J-UD#,J+$'$$J, &+$!""- "- "U!"tU$D$+J#U #'"+#JJ#,' &+'

-V

的偏差#或在分量命名及极性上存在问

题$我们的主要目标是为广大的
NYZ665

8

数据使用者们在开展 ,基于旋转-的地震学

研究时提供一种问题鉴别的方法和参考$

#

!

数据和分析

首先人为检查了
#!&

个发生于
!"",

年

,

月
"

!""-

年
-

月#震中距
'"V

"

J"V

之间

9$+$

以上地震#并挑选出
#"&

个信噪比

&

<I@

'较高的地震事件&见表
#

'$这些地震

事件的总体震中距和方位角覆盖较为合理#

其中部分事件集中分布在后方位角
'"V

"

!#"V

的环太平洋地震带及爪哇海沟$我们对

记录重新采样至每秒
!"

个点$如前所述#

NYZ665

8

是由国家和区域地震台网联合组
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仪器方位角示意图$给出了 ,

FPI

-

分量方位&

0

'%计算得到的
FPI

分量

方位以及台站后方位角之间的关系

合成的 ,虚拟-台阵#采用了一系列中
D

宽

频带的拾振器#包括
<B<%!

#

X9@ZTO'B

#

X9@ZTO'Y<O

#

M<!"""

以及我国自行研

制的宽频拾振器系列#如
gN3%#

&

'&"2

"

$"P̂

'#

NB<%#

&

#!"2

"

$"P̂

'#

fF<%'

&

!"2

"

!"P̂

'等$为保证带宽一致#我们对所有

波形数据做了
$2

"

$"2

的两个极点巴特沃斯

带通滤波$为保证分析上的统计稳定性#我

们只保留了事件记录数大于
$

的台站#因此

有效台站数量从约
-$"

个减少到
-"'

个$

定义仪器方向#或者地震计方位角
0

为

计算得到的 ,

FPI

-方向与地理北极之间

的夹角#顺时针为正$我们的分析基于以下

简单但合理的假设!在均匀成层各向同性介

质中传播的
O

波#其质点运动轨迹应位于

包含震源与接收台站的垂直平面内#因此其

在水平面内的投影平行于震源后方位角方

向$我们还假定三个分量相互正交#并且垂

向分量严格垂直于水平面$

这样就可以利用远场地震波质点运动来估

计存在方位偏差台站的地震计方位角$从示意

图
!

可以看出#如果 ,北-分量偏差了
0

度#

那么利用
O

波质点运动估计出的视后方位角为

"

5

C

"

/

D

0

#其中
"

/

为利用源 台站几何关系计

算出来的后方位角$为计算视后方位角#首先

要计算两个水平分量的协方差矩阵!

?

<

Y

%

.

3

"

D

<

&

"

'

D

Y

&

"

'

("

!

<

#

Y

%

#

#

!

&

#

'

这里
3

是时窗长度$在不存在噪声的情况

下#协方差矩阵
?

将存在一个非零本征值#

"

5

是该本征值对应的本征矢量的方向!

"

5

%

/)7

'

#

?

!!

'

?

##

B

&

?

##

'

?

!!

'

!

B

U?

!

#槡 !

!?

#!

&

!

'

当存在噪声时#

?

将具有两个非零本征值

+

#

#

+

!

$比值
+

!

"

+

#

反映了质点运动的线性

度#同时也可以衡量噪声水平以及近台散射

情况#它们通常能直接影响测量的误差$

为更准确估计
0

#我们提出了一种方

法#通过使台站记录到的多个地震事件横向

能量最小获得最佳
0

估值#我们称该方法为

,

<I@

为权重的多事件-方法$对于设定的

分量方位角
0

#我们首先对每一个事件的水

平分量按照计算得到的后方位角旋转至径向

和横向分量#然后再计算所有事件横向分量

中的
O

波能量加权和!

+

3

&

0

'

%

/

C

<

%

#

)

<

+

<

3

&

0

'

/

C

<

%

#

)

<

&

'

'

这里#

+

*

B

&

0

'是计算得到的第
<

个事件在某

一选定时窗内横向分量的能量#

C

是总的

事件数#

)

*

是权重#为两个水平分量信噪

比&

5

'的 平 均 值!

)

*

C"+$

/ &

5

*

#

FPI

Q

5

*

#

FPY

'$在计算
+

*

B

&

0

'前#我们还利用两个

水平分量的总
O

波能量对地震信号进行了

归一化$
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我们在
"V

"

#-"V

范围内以
#V

为间隔变化

0

$当横向分量中叠加后的
O

波能量达到最

小值时#认为此时的方位角代表台站方向$

有两种可能的值#

0

和
0

Q#-"V

都可以使能

量达到最小$通过计算垂向和径向分量相关

系数#我们选择正相关系数对应的角度作为

最终的台站方位角$该方法已被证明可有效

获取稳健的地震仪方位角估值&

I*H!"#$

#

!"",

'$为对比起见#我们还估计了
Y1%

276)E

和
FH2A

8

&

!""-

'甄别出的美国数字地

震台网&

9<Z665

8

'台阵中存在方位偏差的地

震台站的方位角$我们的估值和他们利用面

波给出的结果吻合很好&图
'

'$

由于
+

E*0

B

是高斯噪声的平方和#可认

为满足
1

! 分布$如果没有包含任何信号
O

波的能量#那么
+

B

"

+

E*0

B

将满足
f

分布$

g?01*02

和
S5772

&

#J&-

'给出#对一个具有
=

个自由度#

A

个参数的系统#满足置信水平

为
)

的置信区间可表达为!

+

B

&

0

'

+

E*0

B

0

#

B

A

=

'

A

*A

#

=

'

A

&

#

')

' &

U

'

我们的情况中
AC#

#

)

C"+"$

#

=

取每

秒
#

个自由度&

<*G[?650(N;50

#

#JJ#

'$公

式&

U

'给出的不确定性估计并未考虑数据的

噪声水平$对噪声数据而言#该值将明显低

于真实水平#因为任意低于噪声水平的所对

应的
0

都会被认为是可能的解$因此#我们

用
+

0)*2?替换了
+

E*0

B

#前者取为直达
O

波之

前两个水平分量噪声水平的平均值$我们也

利用这一修正的公式#对单个事件分析给出

0

的上下限#以确保使公式&

'

'达其最小值

的解位于上下限之间$图
U

给出了对台站

PY+SZB

分析测量的例子$归一化后的能

量在横向的分量随设定的地震计方位角而变

化&虚线'$最小能量对应的解&粗实线'则位

于利用单个事件给出的值上限&加号'和下限

&减号'所界定的区域内$

图
'

!

利用
O

波质点运动分析对美国数字地震台网部分问题

台站&

Y1276)E50(FH2A

8

#

!""-

'方位角分析结果的对

比$

Y1276)E

和
FH2A

8

&

!""-

'给出的是分量方位角的校

正值#为便于对比#我们利用这些值计算了真实的分

量方位角$两种不同方法给出的结果总体吻合较好
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世
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界
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地
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震
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译
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丛
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图
U

!

以
PY+SZB

台站为例给出了多事件测量结果

&粗的竖直线'%不确定性范围&垂直灰色区

域'#以及对单个地震事件分析给出的方位角

上限&正号'及下限&负号'$虚线为横向分量

上
O

波时窗内的能量和#已利用
O

波前噪声

进行了归一化$归一化后的
O

波能量随设定

的
FPI

方位角而变化#在
D'V

时达到最小值

!

!

结果和讨论

分析结果表明
NYZ665

8

数据远比我们

预期的要复杂$我们发现存在相当数量的台

站方位角偏差大于
#"V

$利用不同事件计算

的
O

波垂向和径向分量相关系数往往有正

有负$我们对这些台站的波形记录进行了仔

细检查#发现它们与附近台站的波形差别很

大$这使我们发现了一些台站的分量标签错

置情况$于是我们设计了一个特殊的程序来

甄别这些台站#在测定它们的方位角时也倍

加小心$

对每一个台站#首先结合邻近台站构建

出一个
#$

"

'"

个台站组成的虚拟台阵$取

决于台站的位置#虚拟台阵可以由两个或更

多区域台网中的台站构成$对每个台站记录

到的每一条事件记录#我们手动拾取
O

波

到时#然后线性叠加不同台站的波形#最终

生成了每一个分量的参考波形!

D

"

Y

&

"

'

%

#

9

/

9

<

%

#

D

<

Y

&

"

B

!

<

'

!!

Y

%

#

#

!

#

'

&

$

'

这里#

D

"

Y

&

"

'是叠加后的波形#

!

<

是台站的延

迟时间#

9

是台站数#

Y

表明分量$然后我

们计算参考波形和台站记录之间的相关系数

&

//

'$正如预期的那样#一个正常台站所有

事件的三分量都会给出较大的
//

值&多数情

况下大于
"+J

'$对于分量名称标记错误的

台站#

//

值通常都很低#且符号有正有负$

为了估计这些存在分量标签错误台站的仪器

方位角#我们用试错法对所有可能的分量名

称误标进行尝试!例如#对调
FPI

和

FPY

#

FPI

和
FP3

以及
FPY

和
FP3

分
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量$如果某次交换正确#测量误差会急剧降

低#

O

波质点运动轨迹也会与源 台站的几

何路径相吻合$除了分量命名错误外#我们

还发现了一些台站的
FPI

分量放置在了东

西向上#其它台站则存在一种或几个分量极

性的反转问题$这些类型的问题可以比较幸

运地用以上分析方法加以甄别$表
!

列出了

存在这些问题的特殊台站$我们鉴别出来的

问题可以归纳为
-

类!&

#

'

FPY

极性反转(

&

!

'

FII

极性反转(&

'

'

FPY

和
FPI

分量

的极性均反转(&

U

'

FPI

和
FPY

分量发生

了交换(&

$

'

FPY

和
FP3

分量交换(&

&

'

FPI

分量安置在正东方向上(&

,

'

FPI

分

量布设在正西方向上(&

-

'

FPI

和
FPY

分

量互换#且极性也均倒转$通过以上分析#

我们发现整个台网地震台站的垂向分量几乎

都不存在问题$我们仅发现了
'

个台站的垂

向分量被误标为东西分量$

完成对这些特殊台站的预处理后#得到

的
FPI

分量方位角应该位于
DU$V

"

U$V

之

间$图
$

给出了测得的
-"'

个台站
FPI

分

量方位角分布$请注意给出的是
FPI

分量

的绝对方向#与
Y1276)E

和
FH2A

8

&

!""-

'给

出的校正角度存在符号上的差别$方位角均

值为
D"+JV

#均方差为
&+$V

$正负方向上的

方位角最大偏差可达到
U!V

和
DU'V

$

UU+,W

的台站位于北向
'V

以内#

!-+'W

的台站位

于方位角
qU

"

q,V

之间(另有
!,+"W

台站

方位角偏离北向
-V

以上$

表
!

给出了台站方位偏差大于
-V

的
!,"

个台站以及需要进行特殊处理#包括单个"

两个水平分量极性反转#两个分量互换或多

种处理的台站名称及校正信息$我们还列出

了估计
FPI

方位角时用到的事件个数及测

量误差$特殊台站的预处理过程细节也包含

其中$在多数情况下#这些特殊台站所表现

出来的问题在整个一年的时间段内都比较稳

定$我们已在某个省台网证实了这种仪器方

位偏差问题的存在#他们发现问题出在给拾

振器浇铸石灰地基时加入了钢筋柱#干扰了

台站周围的磁场#这种情况下指南针给出的

北向将完全错误$但是对于某些台站#该问

题在一段时间后似乎又消失了$我们认为#

可能是在仪器维护过程中校正了发现的问题

图
$

!

测得的
NYZ665

8

台阵
-"'

个地震台站
FPI

分量方位角

估值直方图
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!

存在问题的
54.<<=

>

台站方位角列表

台站代码 事件数
0

"&

V

' 偏差"&

V

' 特殊处理

ZP+FZ< U' #" ' Y

1

I

&

2

!""-"$"'

'

ZP+FYF '- D& U Y

1

I

&

2

!""-"U!-

'

ZP+NP3 ', D, ' Y

1

I

&

2

!""-"$"'

'

ZP+a_I U' D!' ' I

2

Y

#

Y

2

DI

&

!"","-!$

2

'

ZP+f3T 'U ! ' Y

1

I

&

2

!""-"'"!

'

ZP+PFY U# #' '

ZP+PYf J DJ U

ZP+PIZ $" ' ' Y

1

I

&

2

!""-"U!-

'

ZP+P<P

(

UU # ' DY

1

DI

&

2

!""-"U!-

'

I

2

DI

#

Y

2

DY

&

!""-"U!-

2

'

ZP+TZI U' D'" U I

2

Y

#

Y

2

DI

ZP+4Z< U& $ ' Y

1

I

&

2

!""-"$"#

'

ZP+4NX

w

!U # # Y

1

I

&

2

!""-"$"#

'

$ D'$ ' I

2

Y

#

Y

2

DI

&

!""-","#

2

'

ZP+<NP ', D# ' Y

1

I

&

2

!""-"$"#

'

ZP+<ci UJ # ' Y

1

I

&

2

!""-"$"#

'

ZP+BRT U$ D! ' Y

1

I

&

2

!""-"$"#

'

Fg+TFO !& D- '

Fg+4c_ 'J D#" '

Fg+IM_ U! D#U '

Fg+iF3 #- D#' U

F9+aRP !- - U I

2

Y

#

Y

2

DI

F9+P9Z #J D!# '

F9+4a_ !U #$ '

F9+B<B '! DU U I

2

DI

#

Y

2

DY

F9+3PT '$ $ ' I

2

Y

#

Y

2

DI

F9+39P !$ DJ U

NL+NLB U" & ' Y

1

I

NL+f9T '# DJ U

NL+@RN $U D#' !

NL+<P3 '" D, ' I

2

DI

#

Y

2

DY

NL+<IF J '& '

NL+SZ3 U# # ! Y

1

I

fg+f3N4 #' $ ' Y

1

I

&

!""-","UD!""-",#"

'

fg+TgBT '' D#! '

fg+IOaM #$ D- U

fg+OP<X !, D!" $

fg+OBI@ '# D- '

fg+BI<N '# '& ' I

2

Y

#

Y

2

DI

fg+S_if U! !J U I

2

DY

#

Y

2

I

fg+_NB4 '! #& '

fg+_iF4 ', 'U U

Xa+aXa !- D## '

Xa+TBM !$ #' '

Xa+IZR !, D!U U

Xa+<Pa !& ## U

Xa+Bci '" D- '

Xa+ifg !, #& '

Xa+_Xi !# DJ $

Xa+3PP !J DU' ' I

2

DY

#

Y

2

I

X<+FMB , D#J & I

2

DI

#

Y

2

DY
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表
!

&续'

台站代码 事件数
0

"&

V

' 偏差"&

V

' 特殊处理

X<+F_B !$ D#" U

X<+aFB '# - U

X<+PNP !& #" '

X<+PgB #J #U '

X<+PiB ## 'U U I

2

DY

#

Y

2

I

X<+P_< #J #" '

X<+gf< !- #! U

X<+gIB 'J ' ' I

2

DY

#

Y

2

I

X<+g_X '' J U Y

1

I

X<+TBB #& J U

X<+T_B '" D## '

X<+4cL #! D## '

X<+IiB $ D!& !

X<+OTB !J ## U

X<+<FN !" #, U

X<+<IB '& #$ U

X<+3PL !# J $

X<+3P_ !& D## '

Xi+Oi< U! ! ! Y

2

DY

&

!""-"'"!

2

'

Xi+S3a !& D$ U I

2

DI

#

Y

2

DY

Xi+_T< UU #" '

Xi+_BB 'U D#' U

X3+_OB J DU" & I

2

Y

#

Y

2

DI

X3+3fB & D- U

X3+3_B J D- U

PZ+aZ U" DU# '

PZ+I_ $" # ' Y

1

I

PF+aS9 ', D#$ '

PF+YI< J D' U Y

1

3

PF+P4Y U# D#! '

PF+g4Y '- D## '

PF+<_Z #, D# U Y

1

I

PF+<3c #" !' $

PF+iIc U! !, '

PF+39i $# D#" U

PY+NPa #' U U I

2

Y

#

Y

2

DI

PY+P<B '- #! '

PY+MZF !# - '

PY+TRP '" D#' !

PY+T9L #" #- $

PY+<Pi !# D#, U I

2

DI

PY+SYN '- D#- '

PY+_RI $! #! '

PY+3gM '! D- !

Pc+L<T !, " ' Y

2

DY

Pc+L3I ## U ! Y

1

3

PT+FYT !- D#& '

PT+Fg< #& U! '

PT+aIc #$ D!$ U

PT+f9_ #- D# $ I

2

DI

#

Y

2

DY

PT+PYX '- D# ' Y

2

DY
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!

&续'

台站代码 事件数
0

"&

V

' 偏差"&

V

' 特殊处理

PT+g4< '- D!- U I

2

DI

#

Y

2

DY

PT+TcP '- U# ' I

2

DY

#

Y

2

I

PT+4RP U# D## '

PT+LZI !- !, '

PT+LBP #- D#" !

PT+BZP !J D#" '

PT+S9N !& D#! !

PT+iFP #- D!, U

PT+i9M #' D#" '

PI+PRg $ ## U

PI+gc< ## ' ' DY

1

++I

PI+BZ_ U- 'U $ I

2

DI

#

Y

2

DY

gT+FNB U' !! ! I

2

Y

#

Y

2

DI

gT+NF< U& D#! ,

gT+NFB !& $ ' I

2

DY

#

Y

2

I

gT+NI! - D#" U

gT+aPB U" " ' I

2

DI

#

Y

2

DY

gT+PI< !" #! ' I

2

DY

#

Y

2

I

gT+P<B ## #" ! I

2

DY

#

Y

2

I

gT+gNB '" !# ' I

2

Y

#

Y

2

DI

&

2

!""-"&!&

'

gT+TPB !J " ' I

2

DI

#

Y

2

DY

gT+T_B 'J !$ ' I

2

Y

#

Y

2

DI

gT+4gB ', U$ U I

2

DY

#

Y

2

I

gT+O<B U# !$ ' I

2

DI

#

Y

2

DY

gT+<OB U' D, ' I

2

DY

#

Y

2

I

gT+<_3B U" # U I

2

DY

#

Y

2

I

gT+_fB '" D#, '

gT+_<B ## $ $ Y

1

I

g<+N3 !' '# '

g<+PZ #J '- $ I

2

Y

#

Y

2

DI

g<+P9Z '& D#U $

g<+gg 'U D- U I

2

Y

#

Y

2

DI

g<+gB '" D## '

g<+M< !# D' U I

2

DY

#

Y

2

I

g<+TZ< !U D, ' I

2

DY

#

Y

2

I

g<+Tc< 'U D#$ '

g<+T_X U$ D!' ' Y

1

I

g<+IB U# D!# ' I

2

DI

#

Y

2

DY

g<+Oi !# - '

g<+O3 #, #" '

g<+@a #! D!, ' I

2

DY

#

Y

2

I

g<+B3 ## D$ U I

2

DI

#

Y

2

DY

&

!""-"U"-

2

'

g<+iP #' DU! U I

2

DY

#

Y

2

I

g<+i_ '# #! '

g<+_i !' '! '

g<+3g '' D## '

gi+ZI_ '! #U '

gi+aZ_ '# D## '

TI+ZI< U$ #, '

TI+NP_ U, D# ' I

2

DI

#

Y

2

DY

TI+f<P U' D#- '
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表
!

&续'

台站代码 事件数
0

"&

V

' 偏差"&

V

' 特殊处理

TI+XZi U, ' ' I

2

Y

#

Y

2

DI

&

!""-"$"-

2

'

TI+P9@ UU #' '

TI+T_Z U, #$ '

TI+IZO U" - !

TI+L_9 #& D#& $

TI+BcT U# D- U

TI+_MR $" D! ' Y

1

I

I4+FZN U" - '

I4+FBR !# D, U Y

1

I

I4+NP@ !$ ## '

I4+a<P

w

!- D', ! I

2

Y

#

Y

2

DI

&

2

!""-"'"U

'

J D## '

"&

!""-"'"U

2

'

I4+XIP U# D& ! I

2

DY

#

Y

2

I

I4+PTP #- D#! $

I4+ca@ !# D#' !

I4+gcI !J D- '

I4+TNP U! DU! '

I4+Tci ## #" '

I4+4aX #! '" $ I

2

DY

#

Y

2

I

I4+IcN '" DJ '

I4+L<P U! D'" !

I4+icP U! D'U ' I

2

DI

#

Y

2

DY

I4+i<3 'J #- ' I

2

DI

#

Y

2

DY

I4+3TB 'U D## U

Ii+TS9 '' !' $

Ii+BTY '" J '

Ii+i<P U$ D!, '

Ii+3PS U& D## '

LP+aNa $# D#' &

LP+aTP UJ DJ '

LP+PBX - - U

LP+TYa U' !, ' I

2

DI

#

Y

2

DY

LP+LcT U& #! U

LP+BBP '- " & Y

1

I

LP+_9< $& ! U Y

1

I

<N+PTc '- !$ U

<N+P<P U, J U

<N+gg< U" D- !

<N+4YM $" D#" U

<N+4X9 U& # ' I

2

DI

#

Y

2

DY

&

2

!"","-"J

'

<N+@YX $' D- '

<N+<4c $# #! ,

<N+iNY U' D## U

<N+iNR U# ## '

<a+FPN 'J D#" '

<a+NPa U& D'' ' I

2

Y

#

Y

2

DI

<a+_BZ U# D$ ' Y

1

I

<P+IZP - D!# $ I

2

Y

#

Y

2

DI

<P+LP< !" D#" '

<P+3P_ !" D'U ' I

2

DI

<I+P3PX $, DJ $ Y

1

I

&

!"","J##

2

'
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表
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&续'

台站代码 事件数
0

"&

V

' 偏差"&

V

' 特殊处理

<I+TRiB $" #" U

<I+<9aY $# D#! U

<I+_9TX !& " U Y

1

I

<i+aZi '- D#$ '

<i+aR< '' DJ '

<i+P4Z $$ D- '

<i+P<P ', D#$ U

<i+MYT $" D#& '

<i+Tcf $$ D- '

<i+IcS $U D#$ '

<i+OcX UU D#! '

<i+<P3 U- ' U Y

1

I

<i+BZX U- DJ '

<i+iZi $' D'U ' I

2

Y

#

Y

2

DI

<i+iZ_ U' D- '

<i+ici $! #, '

<i+ic_ $" DJ U

<i+_gc UJ D'' U I

2

Y

#

Y

2

DI

<i+3RL $U !- '

Bg+_X3 '! !! ' I

2

Y

#

Y

2

DI

ig+ZPL U$ #! $

ig+ZB< '# #" &

ig+FZN 'J - U

ig+FB< 'U J U

ig+NFN ', #$ '

ig+f9_ UJ #" U

ig+PFP U, D!U U

ig+PBB3" J #$ U

ig+M4_ '- " ' I

2

Y

#

Y

2

DI

&

!""-",#U

2

'

ig+MRT #& D#" $

ig+M<P '! ## $

ig+M<3 !' ## '

ig+TPX U- #! $

ig+T<X '- J '

ig+LPY U, DJ U

ig+@XI U" D'U $ I

2

Y

#

Y

2

DI

ig+@9L $ #! U

ig+<P3 '" #! &

ig+<4_ '& #, U

ig+<B3 U& J U

ig+BZN U' D! ' I

2

DI

#

Y

2

DY

ig+BZX U" D#" U

ig+S4L #$ D#! $

ig+S<N !" #$ $

ig+_4< $ #& '

i3+aic #" - '

i3+I49 'U - U

i3+OTZ !& U U I

2

DI

#

Y

2

DY

i3+<IZ '# ' U I

2

DI

#

Y

2

DY

i3+<LPY '" D#! U

_I+FZ< & " ' Y

2

DY

&

!""-"&!U

2

'
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U&,

!!

表
!

&续'

台站代码 事件数
0

"&

V

' 偏差"&

V

' 特殊处理

_I+PYL #- D- $

_I+M4c #' ! $ Y

1

3

_I+T9L !, #$ '

_I+4cT '" D## U

_I+<c4 '" D#" $

_I+SY< !J D#J '

_I+_Zg '' ## U

_I+_Ra '$ #! '

_I+_94 - #! U

_I+3ZB U, #! $

3g+NPZ U, D!' !

3g+gZi U& D'# '

3g+TcZ UJ D- '

3g+IcP U# D!J '

3g+Sig U& - !

3g+iZg #' D! ' Y

1

I

3g+icN ', D#U '

3g+3P< U, D- '

!!(

!台站在进行特殊处理后#在整个研究时间范围内的仪器方位角都比较一致

w

!即或经过特殊处理#台站在整个研究时期内也表现出不一致的方位角$按照时期给出了
!

个估值!

____44aa

2

!在时间
____44aa

后对该台站进行特殊操作

2

____44aa

!在时间
____44aa

之前进行特殊操作

&我们已经从一个省局台网+++安徽台网获

取了维护并校正的确凿信息'$表
!

给出的

台站方位角问题及分量误命名信息对于基于

波形旋转的地震学分析至关重要$这从近期

的一项剪切波分裂研究&

T*50(I*H

#

!"#"

'

以及接收函数分析&

T*H50(I*H

#

!"##

'研

究中可以看出$

在一维各向同性介质中#

O

波产生的位

移平行于波传播方向$也就是说#在横向分

量上不产生任何位移$但在实际数据中#往

往会在横向分量上观测到较强的
O

波能量$

除了地震计方位角偏差及噪声外#以下几种

情况!&

#

'地震波各向异性(&

!

'横向不均匀

性(&

'

'倾斜结构#均可以影响
O

波质点运

动$以上因素引起的质点运动偏差#强烈依

赖于入射波的后方位角#这与台站方位角偏

差造成的影响不同$原则上#当事件覆盖方

位角较好时#这些不同因素造成的影响完全

可以区分开来$另一方面#

'

种不同结构带

来的影响对后方位角的依赖性也不同$这些

影响通常可以用以下公式表示出来&

</;HG7?%

O?G1HE!"#$

#

!""#

(

a5[*2

#

!""'

(

f)0%

75*0?!"#$

#

!""J

'!

%

,

%

,

"

B

#2*0

,

B

Z/)2

,

B

?2*0

&

!

,

'

B

7/)2

&

!

,

' &

&

'

其中#

2*0!

,

#

/)2!

,

项代表了各向异性的贡

献#而
2*0

,

"

/)2

,

指示了倾斜结构的贡献$

a5[*?2

&

!""'

'采用理论计算表明由于地幔各

向异性导致的质点极性偏差很小&小于
#V

'$

</;HG7?%O?1GHE

等&

!""#

'对
!&U

个
X<I

台

站长周期
O

波质点运动分析给出了台站方

位角均值为
,+!V

#可以看做是近地表结构

及地震计方位角偏差的共同贡献$因此我们

认为#方位角误差达到
-V

以上可以表征台

站真实存在方位角偏差$

我们没有列出方位角估值在
D,V

"

,V

之
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!
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!
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译
!

丛
!"#$

年

图
&

!

获得的
FPI

分量方位角不确定性随
O

波质点运动线

性度的变化$通过对不同台站波形记录的 ,噪声权

重-分析叠加后获得$注意这二者之间存在微弱的正

相关性#表明噪声以及散射对观测到的方位角偏差具

有些许贡献

间的台站#主要出于两点考虑!&

#

'对于接

收函数以及面波极性研究#这样水平的偏差

不会给结果带来很大影响(&

!

'除去地震计

方位角偏差这一因素#近台站结构也极有可

能造成这种水平的偏差$由于我们用到的是

远场地震事件#震源定位引起的质点运动误

差几乎可以忽略$另一方面#测量误差似乎

与
O

波质点运动的线性度正相关&图
&

'#表

明噪声和散射波对观测到的方位角偏差都有

些许贡献#因为各向异性和倾斜结构对质点

运动线性度的影响微乎其微$

'

!

小结

本研究中#我们提出了一种多事件方法

来估计地震台站的仪器方位角#同时还提出

了一种基于台阵分析的方法甄别 ,问题-台

站$我们将该方法应用到新近建成的
NY%

Z665

8

$利用中等频率数据#我们给出了事

件数大于
$

的台站方位角估值#共鉴别出

!,"

个
NYZ665

8

台站在分量方位角%分量

命名或极性方面存在问题$对于这些台站记

录到的波形数据#必须通过预处理对以上问

题进行校正$
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0P5Ê?;G))

!

45

.

*(45;))(

' 杨国栋#陈
!

瑶
!

译
!

&

#U,

'

"""

"

""""

#

##

#

""""""""""

综
!

述

活跃陆缘可致海啸的海底滑坡 &

M**/;*6)M5:5EH65

!!

g50<[?66?T5A?6

]!

B)2;*

8

5M505E572H

' 朱超祁#贾永刚
!

译
!

&

#&"

'

"""

"

""""

#

##

#

"""""""""

消
!

息

汪荣江博士获雷博伊尔 帕斯维茨奖 张
!

勇
!

译
!

&

#,#

'

"""""""""""""""""""

第
$

"""

"

""""

#

##

#

期

综
!

述

根据震源机制确定应力场方法述评!在
#J-"

年锡伦茨地震危机#上莱茵地堑$的应用

!!

&

gHG*?45H6

8!

f650y)*2P+N)60?7

!

T)H*2a)6A57;

' 万永魁
!

译
!

&

#,$

'

"""

"

""""

#

##

#

"""""""

论
!

文

按照数量%时间%空间和震级对地震预报的综合及分项评估

!!

&

_)2*;*1)R

]

575

!

M)*/;*M572H65

!

X*H2?

>>

?f5G/)0?

!!

M5̂H

8

)2;*I50

.

)

!

g*50/50

]

3;H50

]

' 李
!

晶
!

译
!

&

!"!

'

"""""""""""""""

中大地震应力降的全球变化

!!

&

F?77*05O+ZGGE500

!

O?7?64+<;?56?6

' 李万金
!

译
!

&

!#J

'

"""""""""""""

无人值守地震台站光伏自动追踪系统的设计 &

P)0

]

:?*O?0

]!

_H

.

*?N;?0

]

!!

3;*

]

H)PH

!

N;H/;?03;50

]

' 安容蒂#卢
!

山#赵龙梅#孙宏志
!

译
!

&

!U,

'

""""""""

话说地震 &

@)22<+<7?*0

' 李
!

成
!

译
!

&

!$'

'

"""

"

""""

#

##

#

"""""""""""""""""""""""

消
!

息

a)0

"

T

"安德森#

#J''%!"#U

$&

Z(5E 4+â*?:)021*
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