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用多道反褶积方法测定台站接收函数
吴庆举 ,李永华 ,张瑞青 ,张乃铃
中国地震局地球物理研究所 , 北京　100081

摘　要　本文提出了一种在时间域用多道反褶积测定台站接收函数的方法 ,以提高台站接收函数的测量精度与分

辨率.在单道反褶积的基础上 ,选取若干个质量较好的远震 P波波形事件 ,构成多道信号 ,以垂直分量为输入 ,径向

和切向分量作为期望输出 ,依据最小二乘 ,设计多道滤波器 ,提取接收函数.合成地震图与观测地震图的检验表明 ,

多道滤波方法能有效地测定台站接收函数 ,特别是多道反褶积能够有效地恢复地壳上地幔间断面所产生的弱转换

波震相 .
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Receiver function estimated by multi2channel deconvolution

WU Qing2Ju , LI Yong2Hua , ZHANG Rui2Qing , ZHANG Nai2Ling
Institute of Geophysics , China Earthquake Administration , Beijing 100081 , China

Abstract　Time2domain multi2channel deconvolution is put forward to estimate receiver function , to improve

resolution. Based on the deconvolution results of individual teleseismic P waveforms , a number of events with

good quality are selected to form multi2channel signals , the vertical components are regarded as inputs , and

radial and transverse components are taken as expected outputs. Least2square error is used to design the multi2
channel filter , to get the common filter factors , i . e. , receiver function. Both synthetic and real data

experiments show that multi2channel deconvolution is an effective approach to measure receiver function ,

especially , it can recover the weak converted phases from the upper mantle.

Keywords　Receiver function , Deconvolution , Multi2channel filter

1　引　言

　　接收函数[1～6 ]是用远震 P波波形的垂直分量对

径向分量和切向分量作反褶积处理后得到的时间序

列 ,被认为基本消除了震源时间函数和深地幔传播

路径效应的影响 ,可以近似为台站下方地壳上地幔

速度结构对近垂直入射平面波的脉冲响应.为压制

噪音 ,提高接收函数的信噪比 ,通常要对同一方向、

震中距变化较小的多个远震事件的接收函数进行叠

加 ,得到该方向—震中距对的一个接收函数的平均

估计.考察台站接收函数的方位性变化特征 ,可以研

究台站下方地壳上地幔速度结构的横向变化以及各

向异性.

接收函数实质上是近垂直入射的脉冲平面波在

台站下方速度界面产生的 PS转换波及地表与速度

界面之间的多次反射Π转换波.与其他地震学研究方

法相比 ,接收函数具有较小的横向采样范围 ,受介质
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横向非均匀性的影响相对较小 ,具有较高的横向分

辨率 ,特别是接收函数对 S波速度结构非常敏感 ,而

S波速度结构是其他地震学方法难以很好地加以约

束的重要参数.因此 ,接收函数成为观测台站下方地

壳上地幔 S波速度结构最为理想的研究方法之一 ,

被广泛地应用于地壳上地幔间断面的探测与研

究[1～6 ]
.

目前 ,接收函数大致沿着两个相互平行、相对独

立的研究方向发展 :一是分层结构研究 ,旨在揭示地

壳及上地幔顶部 S波速度的垂向变化[7 ]、倾斜界面

的产状[8 ]、介质的各向异性特征[9 ]、地壳泊松比及地

壳厚度等[10 ]
;二是偏移成像研究 ,试图揭示地壳上

地幔间断面的横向变化[11～16 ]
.

测定精确的台站接收函数是接收函数研究的首

要步骤.传统的接收函数测定是在频率域用频谱相

除并反变换回时间域得到.由于实际的远震资料是

有限带宽的 ,且含有各种噪音 ,垂直分量一般都存在

近零的频谱成分 ,导致频率域反褶积不够稳定 ,故要

对垂直分量作预白化处理 ,压制其近零值的频谱成

分.但与此同时 ,又不可避免地压制了能量较弱的转

换波震相 ,特别是上地幔间断面的微弱震相.为此 ,

人们提出了多种反褶积方法 ,试图提高台站接收函

数的测定精度和分辨率. 如最大或然性估计[2 ]、

Wiener滤波[17 ,18 ]、最大熵谱反褶积[19 ]、多重镶窗[20 ]、

迭代求解[21 ]等.

本文提出了一种用多道滤波方法测定台站接收

函数的方法 ,试图以多个远震事件的垂直分量作为

输入 ,水平分量作为输出 ,设计多道滤波因子 ,来测

定台站接收函数.

2　接收函数和反褶积

接收函数是用三分量远震 P波波形的垂直分量

对径向和切向分量作如下的数学运算后得到的时间

序列[18 ,19 ]
,

R ( t) =
1

2π∫
DH (ω)
DV (ω) e

iωt
dω , (1)

其中 , R ( t) 为接收函数 , DH (ω) 和 DV (ω) 分别是水

平分量和垂直分量的频谱 ,ω是圆频率 , t是时间.

上述数学运算过程称之为反褶积 ,所得到的接

收函数可以看成是台站下方接收介质的近垂直入射

平面波的脉冲响应 ,而与震源时间函数及路径传播

效应基本无关.

从三分量远震 P波波形中分离出台站接收函数

是接收函数研究的关键.人们提出了多种方法来提

高接收函数的测量精度和分辨率[2 ,17～21 ]
,可以概括

为频率域和时间域两类方法.频率域算法通过改善

频谱估计的精度和分辨率来测定接收函数 ,时间域

算法则依据一定的准则 ,设计相应的滤波器来计算

接收函数.

我们则提出了一种多道滤波的方法 ,通过设计

多道滤波器 ,在时间域提取接收函数.设计多道滤波

器的关键在于滤波器法则的选取.不同的法则决定

了不同的滤波器 ,如最小二乘滤波器、最大似然滤波

器、最大熵滤波器等.

我们将以最小二乘滤波器为例 ,也就是通常所

说的 Wiener 滤波 ,介绍多道滤波的基本原理 ,并可

以非常自然地推广应用于其他形式的多道滤波器.

3　多道滤波

台站接收函数一般是同一方向、震中距变化不

大的多个远震事件接收函数的叠加平均 ,构成某一

方向—震中距对的接收函数平均估计 ,以压制噪音 ,

提高接收函数的信噪比.既然多个事件接收函数的

叠加平均可以看成是某一方向—震中距对的接收函

数 ,那么 ,我们可以认为那些方位角—震中距变化不

大的远震事件具有非常相似的接收函数 ,可以用一

个接收函数代替.再者 ,无论台站下方地壳上地幔速

度结构多么复杂 ,对于方位角—震中距变化不大的

若干远震事件而言 ,理论上 ,它们应具有非常相似的

接收响应.因此 ,在提取台站接收函数时 ,我们可以

直接从多个远震事件中提取一个共同的接收响应 ,

也就是接收函数 ,而不必先一一求取单个远震事件

的接收函数 ,再通过叠加平均的方法 ,获取一个接收

函数的平均估计.我们不妨将前一种方法称之为接

收函数同步测定法 ,而将后一种方法称之为接收函

数异步测定法.

较之于先提取后叠加的接收函数异步测定法 ,

接收函数的同步测定法可以在接收函数的计算过程

中 :从若干个看似不相干的远震波形数据中 ,根据波

形的相干性 ,消除震源时间函数及路径效应 ,并压制

噪音 ,保留并增强相干信号 ,得到待求的接收函数.

我们以最小二乘为例 ,介绍一下多道滤波的基

本思想 ,这一思路可以自然地推广到其他形式的多

道滤波器.基于最小二乘法则的滤波实质上就是著

名的Wiener滤波.

我们首先简单介绍一下单道Wiener滤波. 用向
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量 x
i
t表示第 i个远震 P波波形垂直分量的时间序列 ,

y
i
t表示第 i个远震 P波波形水平分量的时间序列 , f

i
t

表示第 i个接收函数的时间序列 ,在频率域分别用

X
i (ω) , Y

i (ω) 和 F
i (ω) 表示.

根据接收函数定义可知 ,远震 P波波形的水平

分量和垂直分量以及接收函数这三个时间序列在频

率域可表示为

Y
i (ω) = X

i (ω) F
i (ω) ; (2)

　　在时间域可表示成如下的褶积形式 :

y
i
t = f

i
t 3 x

i
t . (3)

　　显然可以将接收函数时间序列视为滤波器的单

位脉冲响应 ,而将远震 P波波形的垂直分量和水平

分量分别当成滤波器的输入和输出 ,但事实上不可

能得到这样的滤波器 ,即在远震 P波波形的垂直分

量的激励下 ,其输出与远震 P波波形的水平分量完

全一致 ,而只能得到它的近似估计 ,即

y
⌒i

t = f
i

t 3 x
i
t . (4)

　　我们期望在 x
i
t 的激励下滤波器 f

i
t 的实际输出

y
⌒i

t 与期望输出 y
i
t 尽可能地相似.

用 e
i
t 代表实际输出与期望输出之间的误差向

量 :

e
i
t = y

i
t - y
⌒i

t = y
i
t - f

i
t 3 x

i
t . (5)

　　以误差向量的 l2 模取极小作为滤波器的原则 ,

就可得到所谓的Wiener滤波器 ,误差向量的 l2 范数

可表示成

E
i

= ∑
t

( e
i
t )

2
. (6)

　　对 (6)式求极小 ,可得到如下的矩阵方程 :

a0 a1 a2 ⋯ an

a1 a0 a1 ⋯ an - 1

… …

an an - 1 an - 2 ⋯ a0

f
i

0

f
i

1

…

f
i

n

=

c0

c1

…

cn

, (7)

其中 f
i
τ 为待定的第 i 个接收函数时间序列 , aτ为第

i个远震 P波波形垂直分量的自相关系数 , cτ为第 i

个远震 P波波形垂直分量与水平分量的互相关系

数 ,即

aτ = ∑
n

t = 0
x

i
t x

i
t +τ ,

cτ = ∑
n

t = 0
x

i
t y

i
t +τ.

(8)

　　自相关系数矩阵是 Toeplitz 矩阵 ,由于其对称

性 ,可采用 Levinson递推算法求解[18 ]
.

(7)式可以简化为如下的表达式 :

A
i
f

i = C
i . (9)

　　对于多个远震事件 ,接收函数自身独立于地震

事件 ,换言之 ,所有远震事件均具有非常相似的接收

函数 ,而与地震事件无关.

有两种设计多道滤波器的方法 ,分别加以介绍.

(1) 将 (7)式或 (9)式自然扩展成 ( M ×N ) ×N

维的超定矩阵方程 ,其中 , M 为参与运算的远震事

件数 , N 为待求接收函数的数据长度 ,表示如下 :

Af = C , (10)

其中 ,矩阵 A 为形如 (7)式或 (9)式的 M 个远震事

件垂直分量的自相关系数所组成的 ( M ×N ) ×N 维

的矩阵 , C则为 M 个远震事件垂直分量与水平分量

的互相关系数所组成的长度为 M ×N 的向量 , f 为

多道滤波所得到的 N 维向量.超定矩阵方程 (10)式

的求解可以用奇异值分解 (SVD)方法.

(2) 直接从误差表达式 (6)式出发 ,计算 M 个

远震事件的预测误差平方和 ,

E = ∑
M

i = 1
E

i
= ∑

M

i = 1
∑

t

( e
i
t )

2
. (11)

对 (11)式求极小 ,即可得到待求的接收函数.

本文所采用的是第二种方法.

4　资料检验

图 1　合成地震图及其接收函数
(a) 径向分量 ; (b) 垂直分量 ; (c) 接收函数.

Fig. 1　The synthetic seismogram and receiver function

(a) Radial component ; (b) Vertical component ; (c) Receiver function.

我们分别用合成地震图和实际观测到的远震资料对

本文所提出的多道滤波反褶积方法进行了数值检

验 ,以考察多道滤波反褶积的实际应用效果.

首先 ,我们用合成地震图检验多道滤波反褶积

方法.我们采用的是单层半无限空间介质 ,但在地壳
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和上地幔中分别加了一个低速薄层和高速薄层 ,薄

层厚度均为 2 km ,速度变化量均为 012 kmΠs ,以模拟

小速度差界面产生的弱转换波震相.图 1是脉冲响

应的合成地震图及其理论接收函数.

图 3　合成地震图的比较
(a) 实线 :合成接收函数 ,虚线 :单道反褶积接收函数 ; (b) 实线 :合成接收函数 ,虚线 :多道反褶积接收函数.

Fig. 3　Comparison for synthetic receiver function

(a) Solid :Synthetic receiver function ,Dot : the stacked receiver function from single event deconvolution ;

(b) Solid :Synthetic receiver function ,Dot : the receiver function from multi2channel deconvolution.

图 2　远震波形数据的垂直分量

Fig. 2　The vertical component of teleseimsic waveform

　　为了在合成地震图中引入震源时间函数和随机

噪音 ,更为逼真地模拟实际的观测地震图 ,我们选取

了 10个不同远震事件的 P波波形的垂直分量作为

等效震源时间函数 (图 2) ,随机噪音自然也包括其

中.分别用图 2所示的等效震源时间函数与图 1所

示的合成地震图的径向和垂直分量做褶积运算 ,得

到了 10个虚拟的远震波形记录.

我们首先用单道 Wiener 滤波反褶积方法计算

出相互独立的 10个接收函数 ,然后叠加平均 ,得到

10个虚拟远震事件接收函数的均值.我们再用本文

所论述的方法对上述 10个虚拟远震事件进行多道

反褶积处理 ,得到一个统一的接收函数.两种方法所

得结果示于图 3.

对比图 3a 和图 3b不难看出 ,多道滤波反褶积
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能得到与理论值近乎完全一致的接收函数 ,其误差

要远远小于单道反褶积再叠加的结果 ,表明多道滤

波反褶积的有效性.需要强调的是 ,单道反褶积再叠

加法造成了地壳和上地幔弱转换波震相 (分别位于

Moho界面强转换波前后 ,介于 0～715 s之间)的明

显畸变 ,而多道滤波反褶积则能非常精确地恢复弱

转换波震相.

我们又进一步用实际地震数据对单道反褶积方

法和多道反褶积方法作了对比.我们选取了同一台

站记录到的来自同一方向、震中距变化不大的 10个

远震事件的三分量 P波波形数据 ,分别用单道反褶

积或多道反褶积提取了接收函数 ,结果示于图 4.从

图 4可以看出 ,与单道反褶积相比较 ,多道滤波反褶

积所提取的接收函数的波形更加尖锐 ,振幅更强.值

得指出的是 ,多道滤波反褶积所提取的接收函数在

35s以后明显强于单道反褶积 ,而上地幔过渡带之

间的弱转换波震相一般出现在 35～80 s这一时窗范

围内.

图 4　实测地震图的对比

虚线 :单道反褶积接收函数 ,实线 :多道反褶积接收函数.

Fig. 4　Comparison of real data

Dot : the stacking receiver function from single event deconvolution ;

Solid : the receiver function from multi2channel deconvolution.

5　结　论

多道滤波反褶积方法依据一定的准则 ,以来自

同一方向、震中距变化不大的多个远震事件的垂直

分量作为输入 ,水平分量作为输出 ,设计多道滤波因

子 ,从而从多个远震事件中测定出统一的台站接收

函数.在接收函数的计算过程中 ,若干个看似不相干

的远震波形数据 ,在多道滤波算子的作用下 ,根据波

形的相干性 ,消除震源时间函数及路径效应 ,压制噪

音 ,保留并增强相干信号.

合成资料与实际资料的检验表明 ,多道滤波反

褶积不仅能够有效地恢复接收函数 ,而且具有一定

的、从背景噪音中提取弱间断面转换波的本领 ,提高

接收函数的分辨率 ,在提取台站接收函数方面具有

潜在的优势 ,值得加以应用和推广.
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