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摘要  介绍了倒谱的概念．从天然地震与人工爆炸的震源差异入手，推断震源差异在各域的反

映形式，探索表征这种震源差异的有效途径．将震源识别的研究方法从时间域、频率域扩展到

倒谱域，提出了识别震源性质的倒谱分析方法，建立了一个震源类型的识别判据．对近年来发

生的一些地震及爆炸事件进行了倒谱分析，结果表明该方法具有良好的效能． 
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引言 

Bogert 等(1963)在研究天然地震与人工爆炸的深度和能量释放方式时，观测到地震

记录信号的对数功率谱由于回波信号引起的可加性周期分量，开创性地引进了倒谱分析

(cepstrum alanysis)方法．在时间序列的分析途径上，继时间域进入到频率域之后，又拓

展到倒谱域．40 年来，起步于地震信号分析的倒谱分析技术只是在声学、电子学等领域中

研究回声、信号的反射等问题时才得到了广泛的应用，尤其在军事领域中得到了较快发展，

如雷达检测，潜艇的声纳探测等．而地震信号的倒谱分析工作并不多见．Cohen(1970)利用

地下爆炸的 P 波记录直接得到了 pP-P 时间延迟．Ulrych(1971)证明了倒谱分析对地震信号

同态解褶积的有效性．Tütüncüoğlu 等(1974)将 3 次小地震的记录进行了倒谱分析，分别

得到了这些地震的破裂长度．Baumgardt 和 Ziegler(1988)分别在频谱域和倒谱域分析了挪

威西部的矿山多次连续爆破，认为研究结果对识别矿爆与地震具有实际意义． 

地震与爆炸的识别手段受到地震学分析方法的制约，地震学分析技术的发展又促进了

识别手段的提高(Davies，1968)．人们利用地震波记录的差异，试图建立起这种差异特征

的标志方法或参量，并不断提高其识别效能．在时间域和频率域地震学已经积累了多种行

之有效的识别方法，它们也各具特点和局限性(吴忠良等，1994)．在地震学的初期，几乎

所有分析手段总是从时间域测量着手，通过地动记录图震相各量的读取，只使用记录中的

个别信息．无疑，后来以频率作为独立参数的频谱分析更为有用．频谱分析使用了信号的

整个波列，根据频谱域的特征差异给出识别标志，识别能力比仅在时间域里大有提高．半

个世纪以来，军事目的的地震监测也为识别技术提出了更高的要求，并推动了地震识别的

较快发展，“倒频率”分析占有着重要的地位(陈运泰等，2000)． 

作为地震波激发源的地震或爆炸，经过地层介质的传播，被地震观测仪器所接收．对
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地震记录的深入研究，使人们对震源物理过程和地震波传播路径上的介质特性获得了重要

认识，也形成了行之有效的地震学分析方法．本研究的立论基础是爆炸与地震的震源函数

存在着差异．利用地震远场位移谱的震源有限性因子使得频谱具有振荡特性这一事实，启

发我们将震源分析的途径拓展到倒谱域．我们将从爆炸与地震的震源差异入手，推断震源

差异在各域的反映形式，寻找表征这种震源差异的有效途径．在以往工作的基础上(魏富胜，

2000)，建立一个震源性质的标志参量，用以区别地震事件的震源类型，再经过大量事件的

检验，引进一种识别震源类型的倒谱分析方法． 

1  原理 

1.1 倒谱 

当行进波列在传播路径上遇间断面后产生一个反射回声时，在观测点接收到的信号为

直达与经反射延迟τ 后两条路径信号的叠加．在频率域，叠加到原始序列的回声影响就相

当于在对数功率谱中仅出现一附加的余弦振荡项，振荡的频率是时间延迟τ，由此引出倒谱

(cepstrum)的最初定义：时间序列对数功率谱的富氏变换称为它的倒谱，记为F(τ)，即 

ωωτ ωτde)(lg)(
2

iF −∞

∞−∫=F  (1)  

倒谱是以具有时间量纲的倒频率(quefrency)τ 作为独立变量的一个新的领域．倒谱分析是

一种非线性数字信号分析技术，它适用于回波检测、语音分析、地球物理数据处理范畴的

各种问题．其实，把时间域的某一个记录信号变换到频率域或倒谱域并不意味着增加什么

新东西，而只是把所给的资料以不同的方式重新排列，然而，通过不同的排列就可以显现

出该记录事件的某些其它特征．正如我们所熟悉的那样，大部分地球物理现象的特征即表

现出频率依赖的形式．人们已经认识到了在对有重要振荡特征的频谱进行研究时，倒谱分

析是很有效的途径． 

1.2 地震震源的破裂方式 

大多数地震属于构造地震，其震源是连续弹性介质中的一个位移间断面，可采用以有 

限破裂速度移动着的点源构造的有限大小的震

源模型来描述．有限移动源模式认为，震源断层

是先由介质强度较弱或应力较集中的一点开始

破裂错动，然后以有限速度向其它段传播，并扩

展到整个断层面上．究其断裂错动开始的位置，

又分为 3 种方式．单侧破裂认为震源断层先由一

端开始破裂错动，然后以有限速度向其它段传

播．双侧破裂是指破裂错动在震源断层中部某处

先发生，然后向震源断层面的其它部位传播，最

后把震源断层面错通．有时为了研究问题的方

便，我们又分为对称双侧破裂及不对称双侧破裂

等方式．而随机破裂传播则是认为破裂开始点的

位置是随机的，甚至有多个起始点，它们互不相

 

图 1  有限移动源单侧破裂方式的传播 
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关，各自向其它部位传播，最后错通整个断层面． 
从图 1 可以看出，当震源断层破裂主要地朝一个方向传播时，辐射的地震波就像是分

别从破裂起始点和到达点出发，沿各自的射线路径传播到观测点似的．把晚到的震相看作

初至震相的回声或反射波，经过分析获得二者的到时差就可以估测震源破裂的持续时间或

破裂长度． 

通常，我们是在时间域或频率域里来认识地震和爆炸的．而当再进入倒谱域时将能观

察到它的另一种表现． 

1.3  地震震源尺度的反映  aτ

我们采用最简单的单侧破裂方式的震源模型，说明震源的倒谱分析．地震时，震源错

动从断层的一端O 1开始，然后以有限的破裂速度Vf沿断层Ｌ传播到另一端O 2，再以波速V传

播到观测点Ｑ，如图 1 所示．如果震源时间函数描述为单位函数，那么，在时间域里，该

有限移动源引起的体波远场位移的初动半周期为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

VV
LT ψcos

f

1
＝ｆ  (2) 

从图 1 中的几何关系我们不难发现，Ｔf就是断层上某点(如 0 1)激发的地震波，沿R传播到

观测点Ｑ，与先沿断层Ｌ以破裂速度Vf传播后再沿R′ 传播到Ｑ点的波动到时差．如果把后

者作为沿R射线的同源振动的回声看待，我们可以对它实行倒谱分析． 

通过富氏变换先进入到频率域来讨论．地震体波远场位移的振幅谱可表示为(傅承义

等，1985) 
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π
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ω
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0
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式中,Ｇ(ω)是震源时间函数的谱，Ｍ０是地震矩，R是辐射图型因子,X－1
sinX称为有限性因

子．其中 
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注意它与式(2)的相似性．由于多普勒效应，体波振幅谱出现了一系列频率值为f n的极小点． 
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不难发现，第一个极小点频率的倒数正好是初动半周期式(2)．事实上，这正是同一效应在

时间和频率两个不同领域的表现． 

现在让我们再进入到倒谱域观察它的另一种呈现形式．对数功率谱具有形式 

X
XBQU sinlglg);(lg 2

2+=ω  (6) 

式中，B 是与频率无关的量．此时我们可以看出，在对数功率谱中出现了一衰减的振荡项．这

使我们很自然地联想到对它再进行一次谱分析．若对该式进行富氏变换，那么，单侧破裂

方式的倒谱可写成 
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式中，Ｃ表示一常数，γ是欧拉常数，且 
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注意对比式(2)与式(8)的一致性．式(7)表明，F(τ)将在τ＝(０；α)处具有极大值．前

者意味着破裂起始点，后者就是初动半周期．断层愈长即Ｌ愈大，极大点的τ值就愈大．换

句话说，滤除零时后的明显极大值，将能反映出震源主破裂的持续时间或空间尺度．因此，

当我们统一地观察它时，从时间上看，F(τ)的极值是在震源断层面的破裂发生时刻(τ＝０)

和终止时刻(τ＝α)；从空间上看，极值则是发生在震源断层破裂错动的起始点(l＝０)和终

止点(l＝Ｌ)．其实这是一回事，即τα能反映地震的震源持续时间，也可以看作破裂长度的

反映．我们由此可以得出结论：它是震源尺度的一个特征量，不同的α值将能反映出震源

尺度的差异．具体地说，它与断层破裂长度、破裂速度、破裂方向及观测点的方位、波动

传播速度等有关． 

有时震源断层破裂错动可能是多重事件的有限源造成的，因此，倒谱将会出现多个极

值，这正是震源破裂方式的一种反映． 

1.4  爆炸源的倒谱 

从地震记录中识别爆炸主要是利用源的时间函数和震源空间函数这两个因子．爆炸源

的位移时间函数(Båth，1974) 

)()e()( tutf at−−1＝  (9) 

式中， 是一个依赖于介质和当量的正量，不同类型的震源取不同的时间常数 ．u(t)
是源时间函数．则振幅谱为 

a a/1

2

2
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F
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其倒谱的近似式为 

)
2
πln(1)( −≈ τ

τ
τ AF  (11) 

式中，A表示一常量．该式说明,爆炸源的倒谱只是在τ＝０时存在唯一极大值．随着τ的增

加，F(τ)的形态比地震要简单得多，呈单调衰减，充分表现出爆炸源的单一性．可见，滤

除τ＝０后它不会发生像地震断层破裂时的极值效应那种情况．这也正是它们的震源差异在

τ 域的反映． 

1.5  震源差异的倒谱标志参量  

综上所述，地震的震源倒谱解析式表明将在τ＝(０；α)处发散，几何形态显示倒谱图
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是一条多峰值的复杂曲线．其物理意义是，τα反映了断层破裂的震源持续时间或说是破裂

长度；而爆炸源的倒谱表达式只在τ＝０处发散，其倒谱图是一条单调的简单曲线．因此，

滤除τ＝０后它不会发生像地震断层破裂时的峰值效应那种情况，这也正是它们的震源差异

在τ 域的几何呈现．图 2显示了两种不同震源事件的台站记录波形及其倒谱(为便于比较，

图中纵坐标为归一化的倒谱相对振幅，横坐标为τ，单位：s)．由于震源不同导致倒谱中这

种峰值形态的差异，我们就可以利用它来识别地动事件的震源类型． 

 
图 2  地震与爆炸的台站记录及其倒谱图 

(a)地震；(b)爆炸 

爆炸与地震在倒谱域呈现出明显的差异，这为我们从地震记录信号中识别震源类型提

供了一种新的途径．正如下面我们要见到的，通过对地动记录波形的倒谱分析，滤除零时

附近的峰值后，看其是否还会发生明显峰值，将成为识别震源性质的一个手段．我们认为，

事件的震源越复杂，其倒谱偏离线性的程度就越大．作为寻找和建立震源差异的标志参量，

我们利用爆炸与地震的这种倒谱形态的几何差异特征，引进了一个参量 C 作为识别判据的

尝试，用它来定量地描述震源倒谱形态的复杂性并标志其震源的性质．将地动信号的倒谱

滤除零时附近的峰值，在最小二乘意义下进行线性拟合，定义参量 C 为其线性回归方程的

剩余平方和(李启炎，陈福生，1991)，以衡量该倒谱偏离线性的程度．大量计算结果表明，

各观测台站的 C 值分布能够显示出事件震源类型的差异，因此，我们可以将其作为震源识

别的鉴别标准来使用．根据判据 C 值的取值范围，可以分析推断地动信号的震源类型，是

地震还是一次爆炸事件．根据现有样本测试，１是能够区分开地震与爆炸的 C 值分界值． 

2 资料与结果  

为了探索震源研究的倒谱分析方法，我们首先开展了天然地震与人工爆炸的倒谱分析，

考察倒谱分析方法识别这些事件的震源性质的效能．对近年来发生在印度、巴基斯坦的 3

次地下核爆炸和北京地区的 4 次化学爆炸事件(表 1)，以及相近条件的 18 次天然地震(表

2)的地震数字记录波形，采用了其中记录质量较好的 111 个地震记录波形作为倒谱分析的

基础资料．全部使用初至后的 P 波段进行了系统地计算和对比研究．一些事件所能收集到

的波形记录的背景干扰较大，有些事件较小，只能收集到一个台站的数字化记录． 

表 1  7 次爆炸事件的 C值 
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 序号 事件总序号 事  件 年-月-日 ϕN/(°)  λE/(°)   震级 台站 记录总道号 判据均值C 误识比

1 1 印度核爆炸 1998-05-11 27 72 5.0 7 1～7 0.454 0/7 

2 2 巴基斯坦核爆炸 1998-05-28 29 65 4.9 10 8～17 0.044 0/10

3 3 巴基斯坦核爆炸 1998-05-30 28 64 4.6 2 18～19 0.036 0/2 

4 4 百花山工业爆破 1997-12-05 40 116 2.2 1 20 0.462 0/1 

5 5 密云工业爆破 1997-12-11 40 117 2.5 1 21 0.316 0/1 

6 6 门头沟煤矿爆破 1998-04-16 40 116 2.5 1 22 0.510 0/1 

7 7 周口店工业爆破 1998-05-14 40 116 2.7 1 23 0.749 0/1 

表 2  18 次地震的 C值 

发震时刻 序

号 

事件总 

序号 年-月-日 时:分:秒 
ϕN/(°)  λE/(°) 震级

深度 

/km 
地点 台站数

记录总

道号 

判据均

值C 
误识

比 

1 8 2001-01-26 03:16:39.8 23.51 70.37 7.9 10 印度 10 24～33 2.49 1/10

2 9 2001-01-28 01:02:10.5 23.50 70.52 6.0 9 印度 2 34～35 2.03 0/2

3 10 2001-02-19 08:24:22.7 23.85 70.45 5.5 5 印度 2 36～37 3.91 0/2

4 11 1997-02-27 21:09:49.0 29.98 68.21 5.6 33 巴基斯坦 14 38～51 2.41 2/14

5 12 2001-03-09 01:07:09.0 32.40 69.44 5.0 33 巴基斯坦 5 52～56 1.66 0/5

6 13 1998-11-21 16:59:0.0 49.18 89.07 5.1 9 中国新疆 2 57～58 2.01 0/2

7 14 1999-01-27 06:25:1.5 41.56 88.35 4.6 32 中国新疆 1 59 3.40 0/1

8 15 1999-01-30 03:51:7.4 41.56 88.51 5.5 21 中国新疆 6 60～65 2.58 5/6

9 16 2000-09-12 00:27:56.7 35.44 99.44 6.7 12 中国青海 11 66～67 2.60 1/11

10 17 2001-02-23 00:09:21.9 29.52 101.10 5.9 23 中国四川 11 77～87 3.04 1/11

11 18 2000-09-16 23:04:15.0 24.14 122.52 5.3 43 中国台湾 3 88～90 1.99 0/3

12 19 2001-04-12 10:47:00.5 24.77 99.04 5.6 10 中国云南 4 91～94 2.59 0/4

13 20 1997-10-17 22:41:06.1 39.90 115.62 2.9  北京百花山 1 95 1.53 0/1

14 21 2001-04-03 17:36:34.1 32.45 47.98 5.1 33 两伊交界 1 96 3.78 0/1

15 22 2000-04-10 22:08:14.3 24.60 94.98 5.1 104 缅印交界 4 97～100 1.89 0/4

16 23 2001-02-17 17:49:26.9 20.52 122.38 5.0 14 菲律宾岛 1 101 3.59 0/5

17 24 2000-09-22 18:22:02.4 －5.49 102.09 6.3 59 苏门答腊 5 102～106 3.94 0/5

18 25 2001-01-16 13:25:00.8 －4.15 101.64 7.0 39 苏门答腊 5 107～111 1.96 0/5

正如表 1，2 所示的计算结果，爆炸

源的 C 值比地震要小．所收集到的 7次爆

炸的平均 C 值 0.4 明显低于 18 次天然地

震的平均 C值 2.6．这也许说明目前我们

引入的倒谱判据 C，并且以１作为判据的

分界值是可行的．在我们所收集到的资料

中，若考察每个观测台站记录波形的 C

值，25次事件中有20次识别正确率很高，

另 5 次事件也获得了较好的识别结果(正

确识别率在 80%以上)，但仍然存在少量

误识的可能情况．图 3(横坐标为台站记

录个数)给出了25次事件的111个数字化

波形记录的 C 值分布．如果从整体统计的 

 
图 3  25 次事件 111 道记录的 C值分布图 

图中实心圆圈表示爆炸,空心圆圈表示地震 
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角度使用同一事件的多台站记录的判据均

值，则全部 25 次事件一致地被正确识别，如

图 4(横坐标为事件次数)所示．该结果说明，

倒谱分析确能显示出人工爆炸与天然地震之

间的差异性和判据 C 的有效性，尽管资料的

地区分布和震级范围还不具广泛性． 

3  讨论和结论 

地震震源的倒谱要比爆炸源复杂得多,
倒谱形态的差异反映了事件震源性质的不

同．通过分析爆炸倒谱形态的单一性与地震

倒谱的多样性所呈现的差异，可以建立起利用倒谱分析识别震源性质的有效手段．这为识

别地动事件的震源类型开辟了一条新的有效途径．由于资料的局限性等因素，本研究引进

的倒谱判据 C 的可靠性还有待广泛的检验和进一步的完善．只有通过大量的分析计算和观

察比较，才能可靠地研究地震与爆炸 C 值的分布变化以及与其它参量的关系，为 C 值的效

能评估提供充分依据． 

 

图 4  25 次事件的 C值分布图 

图中实心圆圈表示爆炸, 空心圆圈表示地震 

倒谱识别是从震源的时空差异作为分析的出发点，站在独立变量τ的领域里直接反映出

震源尺度信息，以确定事件的性质．作为应用倒谱分析方法研究震源的初步尝试，在天然

地震与人工爆炸的震源识别时获得了满意的结果，显示出良好的应用前景，为地震识别开

辟了一条实用化的新途径．地震波频谱分析已经成为研究震源机制强有力的工具，我们相

信倒谱分析也将为震源性质的研究提供一种有效的分析方法． 
 

本项研究工作是在陈运泰院士的热情鼓励下开展的．许绍燮院士全面指导了本项研究

工作．文中工业爆破事件目录使用了郑秀芬等编写的《北京遥测地震台网 DAPS 系统事件目

录(1997 年 10 月～1999 年 5 月)》，张德存提供了 CDSN 的北京地震台数字波形记录数据．在

此一并致谢． 
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CEPSTRUM ANALYSIS OF SOURCE CHARACTER 

Wei Fusheng  Li Ming 
(Institute of Geophysics, China Seismological Bureau, Beijing 100081, China) 

Abstract: This paper introduces the concept of cepstrum. Basing on the source differences 
between natural earthquakes and artificial explosions, it infers the reflection form of source 
differences in various domains and explores the effective paths to express these source 
differences. Then the research method of source recognition from time domain expands to 
cepstrum domain. The paper presents the cepstrum analysis method to recognize source 
characteristics and establishes a discriminating criteria of source types. It has made a cepstrum 
analysis on some earthquakes and explosions occurred in recent years. The calculation results 
shows that the method is very effectively. 

Key words:  cepstrum; seismic source; source character; discrimination 
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