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上海地震台阵的波数响应
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　　地震台阵的历史起始于５０年代未，当时其目标主要是检测、区别核爆炸信号和地震信号．地震台阵

研究包括地震台阵技术研究和地球物理学中应用研究．其中台阵技术研究可以分为台阵建设和数据处理

方法研究两大部分（Ａｎｎｅ，１９９０），地震台阵理论研究的发展可涉及到地球物理学领域的许多科学问题

（Ｔｏｒｍｏｄ，１９８９；Ｍｙｋｋｅｌｔｖｅｉｔ，Ｂｕｎｇｕｍ，１９８４）．

台阵主要用于监测微弱事件，而台阵的响应特性是衡量台阵对微弱事件监测能力的一个很重要标志，

因此，不论是考察一个台阵，还是要着手建立一个台阵，必做的内容之一就是计算台阵的响应特性

（Ｈａｒｊｅｓ，１９９０）．

台阵的两个主要几何特征是台阵的孔径和台阵的布局．国际上典型台阵的孔径一般为几十公里到几

公里，比如孔径达几十公里的ＫＳＡ，ＷＲＡ，ＹＫＡ等台阵；孔径为几公里的ＡＲＣ，ＦＩＮ，ＧＥＲ等台阵．从

台阵布局上看，圆形布局的有ＮＯＲ，ＧＥＲ等台阵，十字交叉布局的有 ＷＲＡ，ＹＫＡ等台阵．

本文主要讨论台阵布局和波数响应的关系，并结合上海地震台阵建设的技术要求，寻找最佳台阵布

局，特别是不规则台阵布局设计．本研究采用简单延时相加技术来计算台阵的响应特性．应该指出，不同

处理方法得到的台阵响应特性相对于简单延时相加技术所得的结果会有所不同，但简单延时相加的台阵

响应特性已经足以反映一个台阵的性能．

１　理论思路

　　以可变的台阵参数建立不同的台阵模型，从而分析台阵模型的波数响应特性，同时，结合所选区域

地动信号特性、当地地动噪声特性的波数频率域和慢度时间域分析结果，选出最佳台阵设计，使台阵在

抑制地震噪声和提高监测地震信号的灵敏度方面有最佳效果．对上海地震台阵，由于受到地形及地质条

件的限制，上海地震台阵设计的目标是确定一种最多由１６个子台组成、最大孔径约３ｋｍ的最佳台阵分

布．

台阵的监测能力，用它的接受图象来描述，称为波数响应，可用它来度量台阵记录到的地震信号的

能量大小．能量与波数和方位有关．在给定约束条件下，波数响应可以分辨率、抑制带的宽度和幅值、侧

峰的出现情况来定义该台阵的波数滤波器特性．避免波数混叠是台阵的基本原理（国家地震局科技监测

司，１９９５）．

波数响应可以下式描述（安艺敬一，理查兹，１９８６）：
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设犽０ 为波数矢量原点，犽犾为波数矢量，则
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其中，犖 为台阵子台数目，脚标为子台编号；犐，犑＝１，２，…，犖；ｉ是虚数，（狓犐，狔犑）为第犐号子台的位置

坐标；犽狓，犽狔 分别为波数在狓轴、狔轴上的分量，ω为圆频率．而ｉω（τ犐－τ犑）项为台阵子台校正，用于校正

台阵下方介质的不均匀性．上海地震台阵建于佘山，台阵下方为较完整安山岩．考虑到介质结构较均匀，

可忽略此项．则式（１）为
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令

犛＝２π犽／ω （３）

其中，犛，犽分别为慢度矢量和波数矢量．

　　将式（３）代入式（２），可由波数域转换至视慢度域．
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　　对式（２）、式（４）取模，即是台阵波数的振幅响应．当犽犾＝犽０ 时，犃（ω，犽犾－犽０）＝犃（ω，０）＝１．由此可

知，不同的犽０ 值，仅导致台阵响应图的顶点位置不同，即整个分布图在波数空间平移．选取犽０ 为０，由

式（３）得出，犛０ 为０，为地震波垂直于地平面入射的情况．

则有
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习惯上，可用分贝来描述台阵响应的峰值变化，令

β（犽）＝β（犽狓，犽狔）＝２０ｌｇ
犃（犽）

犃（０）
＝２０ｌｇ犃（犽狓，犽狔）

其中，β单位为分贝（ｄＢ）

显然，当犛犾＝犛０ 时，对不同频率的信号都有犽犾＝犽０，波数响应输出为峰值；当犛犾≠犛０ 时，不同频率

的信号就会偏离主峰，而被衰减．如果台阵的波数响应图中，主峰高而且尖，侧峰少而且低，说明该台阵

的波数分辨力高，台阵模型设计合理．

２　规则及不规则台阵的波数响应分析

为讨论不同台阵布局的波数响应特性，分别对规则及不规则台阵进行了计算．

２．１　规则台阵

（１）环形台阵．将子台分布于若干同心圆环上．台阵子台分布及波数响应结果见图１．图１表明，此

布局的波数响应对不同方位有较一致的性能，可用于各个方向微弱事件的监测，并便于台阵数据处理．

所以在现有的台阵中，这种布局占多数（Ｔｏｒｍｏｄ，１９８９）．

（２）正交型台阵．子台布局呈正交型．台阵子台分布及波数响应结果见图２．图２表明，此布局在不

同方位上性能差别较大．

（３）混合型台阵．将正交型台阵及环形台阵结合起来考虑，即为混合型台阵模型．台阵子台分布及波
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图１　环形台阵子台分布及波数响应

图２　正交型台阵子台分布及波数响应

（ａ）子台布局　　　　　　　（ｂ）台阵波数响应（二维）　　　　　　　（ｃ）台阵波数响应（三维）

图３　混合型台阵子台分布及波数响应

（ａ）子台布局　　　　　　　（ｂ）台阵波数响应图（二维）　　　　　　　（ｃ）台阵波数响应图（三维）

图４　不规则台阵子台分布及波数响应
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数响应结果见图３．

图３表明，此布局对不同方位有不完全一致的性能．但波数响应显示了其特性良好，有高而尖的主峰

（或称之为主瓣），边瓣少而且低．说明此台阵的波数分辨力高，且某一方位敏感，可监测此方向的极微弱

事件．

２．２　不规则台阵

子台布局呈不规则分布．利用网格节点选取子台位置的方法，在生成的不规则台阵中，选用一例．

台阵子台分布及波数响应结果见图４．图４表明，此布局对不同方位有不完全一致的性能，主瓣突

出，边瓣少且低．不同布局的不规则台阵的波数响应分析表明，子台分布的不同，其不同方位的特性也不

同．由此可知，不规则台阵同样可得到较合理的台阵波数响应．

　图５　上海台阵预选布局　　　图６　（ａ）台阵波数响应（二维）　　 　（ｂ）台阵波数响应（三维）　

　图７　（ａ）子台布局　　　　（ｂ）台阵波数响应（二维）　　　　　（ｃ）台阵波数响应（三维）　

３　对上海地震局的预选台阵布局方案的波数响应分析

在上海地震台阵布局设计中，首先从确定的各种可能布局方案（该方案考虑实际地质及其它人为条

件），选出１６，２５个子台等不同数目、不同布局的组合，做出台阵响应图．结果表明，随着子台个数的增

加，响应图的主瓣越来越突出，且随着子台间距的减少，主瓣越来越突出，但是，随着主瓣的突出，主瓣

所能覆盖的波数范围在减少，因此，在合理地选择台阵布局时，需同时考虑监测能力与定位能力两个方

面．

由于上海地震台阵受佘山阵址基岩出露情况的限制，所有台阵波数响应的主瓣方向基本指向东面海

域．

以台阵响应图上１０ｄＢ的等值线来看，当子台个数分别为１６和２５时，指向南黄海的波数范围为

－０．１５～－０．１７１／ｋｍ＜犽狓＜０．１５～０．１７１／ｋｍ，－０．１２５～－０．１４１／ｋｍ＜犽狔＜０．２５～０．１４１／ｋｍ．指向舟山

群岛方向（东南方向）的波数范围是：－０．３０～－０．３５１／ｋｍ＜犽狓＜０．３５～０．３５１／ｋｍ，－０．１７～－０．１９１／ｋｍ

＜犽狔＜０．１７～０．１９１／ｋｍ．

虽然，指向东南方向波数范围高于东北方向，但是客观上，佘山台阵周围的东南方向或西北方向已
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无出露的基岩可用．

经过分析研究，基本确定了上海拟建地震台阵布局（图５）．波数响应结果见图６．图６表明，该布局

对不同方位有不同的性能，有明显的主瓣，边瓣少且侧峰峰值不是很高．其敏感方位为东北方向，基本指

向东面海域．

４　建立模型以期得到最佳台阵结构布局

（１）理论思想．在所要布设台阵的区域以５０ｍ×５０ｍ网格化，以网格的各节点的不同组合来建模．子

台数目为一可变参数，由计算机输入值确定；以网格节点生成子台位置，形成不同的子台布局模型．

（２）程序结果同时给出子台分布图及相应波数响应．现列出其中的一个结果（图７）．图７表明，该布

局为不规则台阵，对不同方位有较一致的性能．有相对突出的主瓣，边瓣较少．

（３）此方法的实际应用．在实际应用中，首先拟定建设台阵的区域并进行实际考察，然后给出限制条

件，同时也可就建设台阵的目的，再加以一定的约束条件．例如，由于地形及具体条件的限制，及所建台

阵对某一方位性能的特殊要求等，可减少模型参数的自由度．根据不同建模得到的波数响应图，确定最

佳的台阵设计方案．上海拟建台阵运用该方法，并以当地的实际情况及建台目的（重点监视东面海域）加

以约束，在生成的模型中选取最佳布局．

５　结论

本文着重研究了台阵布局和波数响应的关系，并以此为根据，设计了上海台阵．阐述了如何利用波数

响应进行模型计算，为研究最佳台阵设计提供了可行的科学途径．

研究结果表明，台阵的性能并不完全取决于规则性布局与不规则性布局；对于不规则布局台阵，只要

子台间距选取恰当，也可得到较好波数响应特性和聚束效果．台阵的孔径大小与台阵波数响应的主峰大

小成反比；而台阵的子台数目越多，其响应特性主峰就越尖锐．

设计台阵时，还要综合考虑地震信号与噪声干扰的波长以及视速度等，选择合适的台阵参数，并在

建立和确定台阵布局时，对台阵拟建区域进行地震实际观测和数据分析．
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