
暋第37卷暋第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.37,No.5暋
暋2017年9月 EXPLOSIONANDSHOCK WAVES Sept.,2017暋

DOI:10.11883/1001灢1455(2017)05灢0945灢06

基基于面波数据的地下核爆炸的
全元素矩张量反演方法

*

何永锋1,李暋锴1,刘炳灿1,姚国政1,赵克常2,张献兵2,曾乐贵1

(1.陆军装甲兵学院,北京100072;

2.北京大学地球与空间科学学院,北京100871)

暋暋摘要:区域分层介质模型下,可以将地震波场描述为矩张量各分量作为权重的基本格林函数的线性组

合,利用该理论地震波场可以反演实际天然地震或地下核爆炸的震源机制,反演结果中不同震源机制成分的

比重,可以用来识别地下核爆炸,该系统方法越来越受到关注。给出了基于广义反射灢透射系数方法的水平分

层介质模型的地震波场正演公式,并对基于该公式的单台反演结果的准确性、稳定性、可靠性进行了理论分

析,为利用该公式对实际地下核爆炸进行反演提供了理论基础,该方法对利用区域少量甚至是单站记录数据

检测、识别地下核爆炸具有重要参考意义。
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暋暋通常采用忽略源区非线性效应的等效力模型来描述震源机制[1灢2],震源机制的定量描述主要包括震

源强度和震源的断层面解(倾角、滑动角、走向)。F.Gilbert首先引进了矩张量的概念[3],定义为作用

在一点上的等效体力的一阶矩,这种等效力不仅可以描述典型天然地震的位错模型,还可以描述由爆炸

导致的源区体积的快速膨胀及由于介质相变导致的源区体积的快速坍塌[4]。
介质相变的力学性质表现为剪切模量的突然改变,这个物理机制可以用补偿线性偶极矢量源

(compensatelinearvectordipole,CLVD)表示[5灢7]。用矩张量表示震源,能将记录波形数据、震源机制

和传播路径三者之间的关系归结为线性关系,如果已知震源位置和相应的介质模型下的格林函数,那么

由记录波形数据就可以线性地反演出震源机制矩张量。
利用初动波形数据反演震源机制矩张量需要分布较好的近场台站数据,当这个条件无法得到满足

时,从区域少量台站甚至是单台记录数据反演稳定的矩张量解就显得十分有意义[8灢9],由于区域的长周

期地震波对速度结构的横向变化相对不敏感,在震源定位较准确、波形数据信噪比较高的情况下,利用

面波数据也可以反演得到稳定的矩张量解。
地下核爆炸通常是在人烟稀少且严格保密的条件下进行的,获取实施地下核爆炸的本土近场台站

数据很困难,因此利用区域少量甚至是单站记录数据来检测、识别地下核实验具有重要现实意义。

1暋方法原理

暋暋近年来,理论地震图计算能力及效率得到了进一步的提高,基于复杂的分层介质模型的反演方法越

来越受到人们的重视。
天然地震的反演研究以 M.L.Jost等[10]的工作为代表,C.Y.Wang等[8]在前人工作基础上,给出

了任意一个位错点源和爆炸源产生的地震波场表达式及所需的10个基本Green函数,其中包含爆炸源

Green函数,理论上可以得到含有爆炸源成分的全元素矩张量解(fullmomenttensor)。
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暋暋S.E.Minson等[11]对 M.L.Jost等[10]给出的含有爆炸源格林函数的地震波场公式进行了修正,并
采用C.K.Saikia[12]给出的离散波数积分方法来计算理论格林函数。本文中,采用 X.F.Chen[13]、Z.X.
Yao等[14]的基于广义反、透射系数方法的水平层状地球模型中理论地震图的计算方法,本质上两种方

法是一致的,矩张量权重表现形式略有不同,经过对两种算法对比分析,得到本文中采用的公式。在圆

柱坐标系下,理论位移u 在垂向、径向和切向分量分别为:
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式中:毴是台站到震源的方位角,GSS是纯走滑断层(倾角90曘,滑动角0曘)的格林函数,GDS是纯倾滑断层

(倾角90曘,滑动角90曘)的格林函数,GDD是45曘的斜滑断层(倾角45曘,滑动角90曘)的格林函数[15],GEP是纯

爆炸源的格林函数,z、r、t分别表示垂向、径向和切向。与S.E.Minson等[11]和 D.Dreger等[9]给出的

公式不同之处,主要体现在GDD,z、GDD,r权重系数上。由于考虑了纯爆炸源的格林函数,由式(1)可以反

演出含有爆炸成分的震源机制矩张量,对所反演矩张量没有任何约束条件,不仅能反演力偶(double
couple,DC)成分,还能准确地反演对角线(isotropic,ISO)成分。

2暋数值模拟

2.1暋理论震源机制矩张量反演

暋暋B.Romanowicz等[16]的研究结果表明,在速度结构比较准确的情况下,利用单台三分量的区域震相

进行反演能得到可靠的反演结果[17]。为验证基于式(1)反演方法的准确性,利用该公式对不同震源机

制进行理论数值反演,采用的模型为 K.L.Mclaughlin等[18]给出的适于东哈萨克斯坦地区的地壳速度

模型(见表1)。

暋暋QS、QP 分别为横波、纵波品质因数,震源深度统一取d=10km,震源时间函数为毮函数,理论格林

函数的计算结果如图1所示,利用Butterworth带通滤波器进行滤波,滤波周期为20~50s。

表1 理论地壳模型

Table1Theoreticalcrustalmodel

d/km 氀/(g·cm-3) vS/(km·s-1) vP/(km·s-1) QS QP

0 2.700 2.790 5.020 100.00 2000.0
2.000 2.700 3.000 5.400 150.00 2000.0
3.000 2.700 3.300 5.900 200.00 2000.0
5.488 2.700 3.400 6.100 600.00 2000.0

16.464 2.702 3.541 6.308 525.00 2000.0
21.952 2.807 3.703 6.597 500.00 2000.0
27.440 2.858 3.781 6.736 450.00 2000.0
32.928 2.875 3.807 6.782 400.00 2000.0
38.492 2.879 3.814 6.795 350.00 2000.0
44.996 3.372 4.573 8.147 179.00 2000.0
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图1 理论格林函数

Fig.1FilteredGreen暞sfunctions

2.1.1暋纯爆炸源的反演

暋暋先计算基于球对称源的理论地震图,并进行周期范围为20~50s滤波处理,将各格林函数代入式

(1),利用最小二乘法在时间域进行反演[19]。得到EXP源准确矩张量解:
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2.1.2暋CLVD源的反演

暋暋先计算基于CLVD源的理论地震图,并进行滤波,将各格林函数代入式(1)进行反演。得到CLVD
源的准确矩张量解:
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2.1.3暋任意位错源的反演

暋暋采用S.E.Minson等[11]给出的DC源为任意位错源(倾角67曘,滑动角45曘,走向23曘),先计算该 DC
源的理论地震图并进行相应的滤波处理,利用式(1)进行反演。得到该DC源的准确矩张量解:

MD =
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2.1.4暋混合源的反演

暋暋混合源为含有多种成分的震源X(EXP+CLVD+DC),先计算混合源的理论地震图,并进行相应滤

波处理,利用式(1)进行反演。得到该混合源的准确矩张量解:

MX =
-0.0459 暋0.6351 -0.0624
暋0.6351 暋0.5372 -0.5601
-0.0624 -0.5601 暋2.
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暋暋在介质速度结构和震源深度等信息准确的条件下,基于式(1)进行反演,可以准确得到震源中

EXP、CLVD和DC成分,根据各种成分的比重,理论上可以达到区分天然地震和地下核爆炸的目的。
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2.2暋噪声对反演结果的影响

暋暋为验证反演方法在噪声干扰下的有效性,采用理论地壳模型(见表1)计算 X源(EXP+CLVD+
DC)的理论地震图,并分别叠加10%、30%、50%的噪声干扰。相应的反演结果分别为:

Ma=
-0.0689 0.6752 -0.0623
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暋暋在含有噪声的情况下,基于式(1)的反演方法都能得到比较准确的结果,说明该反演方法在含有噪

声的情况下,矩张量反演结果是稳定的。另外,通过对X源的反演结果可以看出,噪声干扰对于矩张量

中ISO分量的影响大于对偏量的影响,这与 M.L.Jost等[10]得到的结论是一致的。

2.3暋震相到时误差对反演结果的影响

暋暋实际波形的到时可能与一维地壳模型的理论到时存在一定的偏差[20]。为评估震相到时误差对反

演结果的影响,本文中对台站设置暲3s的随机震相到时误差,对 X源分别计算在10%、30%和50%的

噪声干扰和暲3s的随机震相到时误差的情况下的理论地震图,并进行矩张量反演。数值计算结果表

明,存在震相到时误差的情况下,随着噪声干扰水平的增大,反演结果开始出现波动,但是整体结果均在

较准确的范围,说明在震相到时误差的情况下,反演方法还是比较很稳定的,与郑建常等[20]得到的结论

是一致的。

2.4暋速度模型对反演结果的影响

暋暋为了考察介质速度模型对反演结果的影响,将表1的速度模型进行修改,对其相邻层进行合并计

算,对密度、波速和Q 分别求平均,合并后的模型称为平均模型。采用平均速度模型计算各格林函数,
然后反演基于表1计算的爆炸源、CLVD源、DC源和X源的理论地震图,得到4种震源机制矩张量:

ME =
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暋暋计算结果表明,采用平均模型的反演结果,与基于表1的速度模型的反演结果非常一致。这说明,
可以用平均模型来代替较复杂的模型,与郑建常等[20]的结论一致。

2.5暋震源深度误差对反演的影响

暋暋由于不同深度的震源对理论格林函数计算结果影响较大,因此会对最后的矩张量反演结果产生一

定范围的误差。本文中利用不同深度震源的理论格林函数反演得到源矩张量,计算其理论地震波形,并
与实际观测数据进行比较,计算方差缩减RV,取方差缩减最大结果为最佳解[21灢22]。采用此方法,分别求

得不同深度h(8km曑h曑12km )下EXP源、CLVD源、DC源和X源的RV,其中模拟观测位移的爆炸

源、CLVD源、DC源和X源的深度均为10km,略去数值计算过程,给出最终结果,见表2。

暋暋计算结果表明,当理论格林函数的震源深度越接近真实深度时,RV 越大,反演结果越接近真实情

况。另外,当理论震源深度大于实际震源深度时,震源深度误差对反演的影响较小,如在理论震源深度

为10.5km 的效果比深度为9.5km 的反演效果好,与许力生等[23]的结论一致。
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表2 不同深度下的方差缩减

Table2Variancereductionatdifferentsourcedepths

源
RV/%

8.0km 8.5km 9.0km 9.5km 10.0km 10.5km 11.0km 11.5km 12.0km

EXP 61.57 79.27 88.57 94.55 100 94.62 89.37 81.63 65.87
CLVD 65.11 82.73 90.46 95.35 100 95.66 90.69 83.64 67.94
DC 60.36 77.66 85.32 91.65 100 92.32 86.69 79.72 63.15
X 59.79 75.82 83.97 90.22 100 90.38 84.20 76.15 61.22

3暋结暋论

暋暋不同的震源机制具有不同的矩张量形式,利用反演得到的矩张量的特征值及特征向量可以对震源

机制进行分析,震源矩张量可以分解为对角线部分及偏量部分,地下核爆炸的震源与天然地震震源的矩

张量中的对角部分和偏量部分具有不同的表现形式。本文中利用数值方法,验证了基于单台数据的震

源矩张量反演方法,分析了存在噪声干扰、震相到时误差、速度模型误差和震源深度定位误差的情况下,
反演方法的稳定性。各种误差的分析结果表明,震源深度误差对反演结果的影响较大。地震波的实际

传播路径和地壳的三维结构对记录波形影响较大,同时台站的记录数据可能会受到其他的干扰因素,数
据品质会受到影响,因此由一维地壳速度模型反演得到准确的结果是困难的,即使利用对分层结构敏感

的面波。本文的研究结果对于从震源的角度来了解地下核爆炸的物理机制具有较好的参考意义,同时

也为利用单台记录数据反演震源矩张量、并进一步进行识别提供了理论支持。
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Fullmomenttensorinversionmethodofundergroundnuclearexplosions
basedonsurfacewavesdata

HeYongfeng1,LiKai1,LiuBingcan1,YaoGuozheng1,
ZhaoKechang2,ZhangXianbing2,ZengLegui1

(1.ArmyArmoredForcesAcademy,Beijing100072,China;

2.SchoolofEarthandSpaceSciences,PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Powerfultechniqueshavebeendevelopedforcalculatingtheplanewaveresponseofhorizon灢
tallylayeredmodels.Thismethodisquitegeneralandiswidelyusedinsyntheticwavealgorithms.
Usingthismethod,wecandescribethedisplacementsintermsofalinearcombinationofthemoment
tensorelements,andthemomenttensorforanarbitrarilyorienteddislocationcanbegivenbythis
method.Themomenttensorcanbeusedtodistinguishnaturalearthquakesandundergroundnuclear
experimentsaccordingtoitsdifferentelements.Inthispaperwerewritetheformulaandestimatethe
reliabilityofthenon灢double灢couplesolutionsonthebasisoferroranalysisthatincludesthevarianceof
modelingandofthenoiseinthedata.Ouranalysisofsyntheticdatashowsthatthismethodisrobust
andcanbeusedintherealdataanalyses.Theresultissignificantformonitoringnuclearexplosionsby
usingdatafromjustafewmonitoringstationsorevenfromasinglestation.
Keywords:undergroundnuclearexperiment;surfacewave;Greenfunctions;fullmomenttensorin灢
version;compensatelinearvectordipolesource
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