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利用 P 波质点运动估算中国东北地区

固定台站地震计方位角*

韩光洁       邓文泽     杨志高
 

（中国北京  100045 中国地震台网中心）
 

摘要     现代地震研究依赖于可靠的三分量观测数据，地震计的北分量是否严格指北将直接影响

研究的准确性。然而，受台站附近磁异常或人为安装错误的影响，地震计的方位角可能出现偏

差。基于东北地区 154 个固定台站 2020 年的远震数据，利用 P 波质点运动方法，估算了每个台站

的北向分量方位角，以判断台站地震计是否存在方位角偏转问题。结果表明，84% 的台站运行良

好，12%的台站存在方位角偏差绝对值过大（＞20°）或分量极性反转等问题。此外，分析后发现方

位角偏转较大会导致 H-κ 叠加方法计算得到的地壳厚度和地震波速比出现偏差。因此，为确保地

震学分析的可靠性，固定台站的地震计方位角需要进行定期校标。
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Component azimuths of the permanent seismic stations in the
Northeast China estimated from P-wave particle motion

Han Guangjie      Deng Wenze    Yang Zhigao
 

（China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China）
 

Abstract：Modern  seismic  studies  rely  on  reliable  three-component seismological   observa-
tions，whether the station sensor’s north component strictly aligns to the geographical north or
not will directly affect the accuracy of the research. However，due to magnetic anomalies near
the  station  or  artificial  error，the  azimuth  of  seismometer  may  be  deviated. In  this  study，the
component  azimuths  of  154  permanent  seismic  stations  in  Northeast  China  were  rechecked
using  the  P-wave  particle  motions  based  on  the  teleseismic  events  in  2020，and  we  used  the
same  seismic  events  to  calculate  the  component  azimuth  by  the  principal  component  analysis
and  the  signal-to-noise-weighted-multievent  method，respectively. The azimuth  deviation   de-
termined by these  two methods are  very consistent，with a  correlation coefficient  of  0.998 6.
Among  the  154  stations，the  azimuth  of  84%  of  the  stations  deviate  slightly  from  the  true
north，and some of the stations have some sort of problems，including azimuth deviation of the

*  基金项目　国家自然科学基金（42304072）和地震科技星火计划（XH23050YB）联合资助.

      收稿日期　2022-07-14收到初稿，2022-09-21决定采用修改稿.

作者简介　韩光洁，博士，工程师，主要从事地震监测和震源破裂过程方面的研究，
e-mail：hangj@seis.ac.cn

第  46 卷     第  1 期 地     震     学     报 Vol. 46，No. 1

2024 年  1 月     （81−91） ACTA  SEISMOLOGICA  SINICA Jan.，2024

https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
https://doi.org/10.11939/jass.20220133
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20220133
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20220133
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20220133
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20220133
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11939/jass.20220133
mailto:hangj@seis.ac.cn
mailto:hangj@seis.ac.cn
mailto:hangj@seis.ac.cn
mailto:hangj@seis.ac.cn
mailto:hangj@seis.ac.cn


two horizontal components （＞20° or ＜−20°） or polarity reversal in one or more components.
We found a large deviation in sensor azimuth could result in incorrect estimatiog of both crustal
thickness and vP/vS ratio by H-κ stacking. Therefore，in order to ensure the reliability of seismo-
logical analysis，the azimuth of the station needs to be checked and calibrated regularly.

Key words：azimuth；P-wave particle motion；seismometer；Northeast China；H-κ stacking 

引言

现代宽频带地震计的方向正交性相当精确，多数品牌都能做到几分之一度的精度，一般

垂向分量的准确性是有保障的（Ekström，Busby，2008；Ringler et al，2013）。但在台站布设中

受到多种因素的影响，部分地震计北向分量并未准确地指向地理北，方位角存在偏差，进而

导致水平分量（N-S 和 E-W 分量）到径向和切向分量（R，T 分量）的旋转出现偏差，不能准确

分离 P-SV 和 SH 能量。地震学研究方法如剪切波分裂、震源机制解反演、波形拟合、接收函

数计算以及体波和面波层析成像等（张瑞青等，2006；Wei et al，2015；Chen et al，2017；Han
et al，2021）都依赖于可靠的三分量地震观测，方位角偏差的存在将直接影响计算结果的准确

性，因此方位角的可靠性是开展地震学研究的基础。

一直以来，国内外地震学工作者都非常重视地震计方位角的可靠性检验和校正（黄静

等，2015；陈继锋等，2016；魏贵春等，2017；Ojo et al，2019；王婷，薛梅，2020；陈家樑等，2021）。
中长周期地震面波信号是方位角计算中的常用震相，例如：Laske （1995）观察长周期（≥80 s）
面波的极性变化特征时发现，全球 37 个台站中至少 4 个台站的方位角偏差超过 3°；Ekström
和 Busby （2008）计算了中长周期面波极性后发现，美国数字地震台网的可移动式台阵（ trans-
portable array，缩写为 TA）中约 7.4% 的台站的方位角偏差超过 7°，并利用干涉式光纤陀螺仪

对校正结果进行了检验；Doran 和 Laske （2017）改进了中长周期基阶瑞雷面波计算方位角的

程序，使用相较以往更少的地震事件获得了美国海底地震仪（ocean bottom seismographs，缩写

为 OBS）台站的方位角校正量。此外，通过理论波形与实际波形的拟合也可以获得台站的方

位角校正量。Zha 等（2013）利用噪声计算经验格林函数获取 OBS 台站的方位角偏差，但由于

经验格林函数的信噪比较低，这种计算方法需要长时间的观测数据才能得到稳定的结果。

Niu 和 Li （2011）基于切向分量基本没有 P 波能量的特征，提出了一种方位角的估算方

法，并将其应用于中国地震台阵方位角估算中。结果显示近三分之一的台站存在北向分量方

位偏转较大或极性反转的问题。

我国东北地区位于西北太平洋俯冲板片前缘，西伯利亚板块和华北板块之间，地质情况

非常复杂，断裂交错分布，是研究板块俯冲行为和火山活动的理想区域（林强等，1998；吴福

元，曹林，1999；张瑞青等，2006）。长期以来，研究人员针对该区域开展了多种地震学方法

研究，推动了壳幔结构、火山活动、中深源地震、板块深俯冲等方面研究的进展，取得了大

量成果（Revenaugh，Sipkin，1994）。台站记录到的波形数据是开展地震学研究的基础，如果地

震计的北向分量（BHN）方向与地理北向之间存在较大偏差，波形旋转后得到的径向和切向

分量波形将与真实值存在较大差异，进而影响后续研究的可靠性。

在台站布设中，很多因素都可能导致仪器的方位角出现偏转，仪器、设备的移动或更换

均可能导致新的方位角偏差出现。方位角作为数据质量的一部分，需要定期检测，以保证地

震数据的可靠性。本文拟利用远震事件 P波质点运动方法对我国东北地区固定台站开展方位
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角估算工作，判断台站是否存在方位偏转问题，包括主成分分析法（ principal component
analysis，缩写为 PCA） （Lockman，2005；Noda et al，2012）和切向能量最小法（minimizing
transverse energy method，缩写为 Min-T）（Niu，Li，2011），此外，本文还讨论了方位角偏转对

H-κ 叠加方法计算结果的影响，以便进一步证明方位角监测和校正工作的重要性。 

1  研究方法

在水平层状各向同性介质中，地震 P 波沿着射线路径方向传播，其在水平面内的投影平

行于台站后方位角 θb 方向（图 1）。地震计方位角 φ 为地震计北向分量 BHN 与地理北向之间

的夹角，顺时针为正。

本研究选Min-T方法和 PCA方法，前者是寻找切向分量上 P波能量最小的信噪比权重多

事件叠加方法（Niu，Li，2011），后者是利

用 协 方 差 矩 阵 获 取 地 震 计 方 位 角 信 息

（Lockman，2005；Noda et al，2012）来开展

方位角估算工作。这两种方法计算速度

快、结果稳定，既不需要计算理论地震

图，也不需要精确的震源参数，适用于多

台站的大规模计算。

理想情况下，P 波能量仅出现在垂向

和径向分量（P-SV）中，切向分量（SH）中无

能量。Niu 和 Li （2011）提出的 Min-T 方法基

于该特点，将地震记录的水平分量旋转到

径向和切向方向，当切向分量中的 P 波能

量达到最小时，认为此时的方位角即为该

地震计的最优方位角。对于某一台站，所

有事件切向分量中的 P波能量加权和为

ET（φ）＝

n∑
i＝1
ωiEi

T（φ）
n∑

i＝1
ωi

， （1）

式中：ET（φ）为第 i 个事件在对应时窗内切

向 分 量 的 能 量 ； n 为 地 震 事 件 总 数 ； ω i 为 权 重 ， 取 水 平 分 量 信 噪 比 R 的 平 均 值 ， 即

ωi＝0.5（Ri，  BHN＋Ri，  BHE）。由于 φ 和 φ＋180° 均能使切向分量能量中 P 波达到最小，该方法选

择垂向和径向分量相关系数为正时所对应的角度作为最终的台站方位角。

此外，还可通过求解直达 P 波三分量记录构建的协方差矩阵特征值和特征向量来估算

地震计的方位角，即 PCA 方法（Jurkevics，1988；Rost，Thomas，2002；Fontaine et al，2009）。
现代地震仪三分量为相互正交系统，故可将该矩阵简化为由两个水平分量组成的协方差矩阵

C＝
(

CNN CNE

CNE CEE

)
， Ci j＝

w t2

t1

ui（t）u j（t）dt， i，j＝N，E， （2）

式中， t1 和 t2 指直达 P 波前后所截取的时窗起止时刻，uN（ t）和 uE（ t）表示两个水平向地震记

 

N

S

EW

BHN 分量 震源

θ b
＝
θ a
＋
φ

φ θa

θb

 

图 1    仪器方位角示意图

BHN方向为地震计北向方向，与地理北之间的方位角

偏差用 φ 表示，θb 为台站的后方位角，θa 为

P波质点运动求出的视后方位角

Fig. 1    A schematic plot of station

sensor orientation
The clockwise deviation angle between geographical north and

BHN is defined as the misorientation φ，θb is back azimuth

measured from source-station geometry，and θa is apparent

back azimuth measured from P-wave particle motion
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录。该协方差矩阵的特征值可以表示为

λ＝
1
2

[
CNN＋CEE±

√
（CNN－CEE）

2＋4C2
NE

]
. （3）

θa

在不存在噪声的情况下，协方差矩阵 C 有且仅有一个非零特征值。实际上，由于噪声的存

在，该协方差矩阵 C 应具有两个非零特征值 λ1 和 λ2，λmin/λmax 反映了质点运动的线性度，也

可衡量地震波形的噪声水平、判断特征向量的可靠性（Jurkevics，1988；Rost，Thomas，2002；
Fontaine et al，2009）。地震台站的视后方位角 可以通过最大特征值对应的特征向量求得：

θa＝arccot
CEE－CNN＋

√
（CNN－CEE）

2＋4C2
NE

2CNE
. （4）

若地震计存在偏差，利用 P 波质点运动估算出的视后方位角 θa 和由震源与台站之间的几何

关系计算得到的后方位角 θc 就可求得地震计方位角偏差 φ＝θb－θa （图 1）。 

2  数据选取

本文选取了 154 个位于东北地区的宽频带固定台站，分布在黑龙江、吉林、辽宁、山东、

内蒙古和京津冀部分区域，利用 2020 年 1 月—2020 年 12 月间发生的 M5.5 以上的地震事件

开展方位角研究（图 2）。为保证参与计算的地震事件方位角覆盖全面，有效减小地震各向异

 

50°

N  

45°

40°

方位角偏差 φ ≤3° 事件
方位角偏差 3°＜φ＜10° 事件
方位角偏差 φ ≥10° 事件

115°E 120° 125° 130° 135°

 

图 2    研究区域台站位置和方位角偏差及使用地震事件分布图

右上角的小图中红色圆圈给出了本文所使用的地震事件

Fig. 2    Map of Northeast China showing the permanent seismic stations and their sensor misorientations
The upper right inset gives the location of teleseismic events used in this study
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性和倾斜界面的干扰，我们选取震中距在 5°—90°范围内的地震事件。Wang 等（2016）研究已

经表明区域震中距范围内 P波三重震相的存在对 P波质点运动方法的影响基本可以忽略。

λmin/λmax

对于每一个台站，首先根据 IASP91 模型对应直达 P 波理论到时对齐波形数据，然后进

行 5—50 s 长周期滤波处理。为保证地震计方位角估算的准确性，我们计算了每条波形的信

噪比、特征值和相关系数，选取信噪比 0.5 （SNRBHN＋SNRBHE）≥2.5， ＜0.2 以及径

向与垂向分量相关系数大于 0.8 （Niu，Li，2011；Wang et al，2016）的波形数据，并确保每个台

站至少有 10 个地震事件参与方位角计算（Wang et al，2016）。从图 3 可以看出，经过筛选的地

震波形 P 波具有较高的线性偏振性，单地震计算结果较为稳定。图 3 中 NM.JIP 台站的方位

角集中分布在两个角度，表明在 2020年观测期间，地震计的方位角可能存在随时间的变化。 

3  结果

自 2013 年起，在中国地震局监测预报司的要求下，各省地震局对其辖区内的固定台站

开展了方位角校正工作。本文使用 2020 年地震数据，利用 P 波质点运动的 PCA 和 Min-T 方

法，对位于我国东北地区的 154 个固定台站开展了方位角计算。计算结果显示，大部分台站
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图 3    LN.SHS （a）和 NM.JIP （b）单地震事件信噪比和 PCA方法计算方位角的相关性分析

圆圈代表单个地震事件的方位角计算结果，相关系数越大，校正效果越好；黑色虚线表示参与计算

台站方位角的数据筛选条件；灰色区域为方位角偏差集中区域

Fig. 3    The relationship between single event misorientation estimated by PCA method and its

signal-to-noiseratio for LN.SHS and NM.JIP stations
Circles and colors represent the misorientations and cross-correlation values of R and Z components for each event，respectively.

The larger cross-correlation values mean the better correction for sensor misorientations. The dashed lines denote the thresholds

to select data in the sensor misorientation calculation，and the gray areas highlight the dominant estimation of misorientation
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维护状况良好，但仍有部分台站方位角存在明显偏差，台站波形较为复杂，与附近台站差异

较大，甚至出现震相极性反转的情况。

台站方位角的时间序列图显示，部分台站方位角存在随时间变化的现象。在这种情况

下，如果不加区分，使用全年的地震事件参与计算，会导致方位角计算残差明显增大，单个

事件的计算结果也会出现跳跃现象（图 4）。以 HL.BAQ 台站为例，在 2020 年 7 月上旬之前，

单地震事件计算的方位角偏差基本集中在 2.7°±4.2°，而在此之后，地震计的方位角偏差突

然增大至−30.1°±3.9°。这种情况在 NM.JIP，NM.LIX，JL.WQT，JL.CBS 和 JL.BST 台站均存

在，推测该现象可能与更换或移动地震计相关。

在结果统计过程中，我们发现了一些存在特殊问题的台站，包括 BHN 分量错误放置在

东西方向上，BHN 和 BHE 极性均反转等问题，通过旋转分量，可迅速减小测量误差，使

BHN 分量方位角偏差维持在−45°—45°之间（Niu，Li，2011）。完成特殊台站的处理后，为了便

于我们清晰地了解我国东北地区固定台站的运行状况，将计算得到的地震计方位角偏转角

度分为三类： |φ|≤3°，3°＜ |φ|＜10°， |φ|≥10°。表 1 给出了方位角偏差大于±3°或需要进行特殊

处理的台站信息。通常认为，方位角偏差绝对值小于 3°的台站维护状况良好，基本不存在地

震计方位偏转的情况；3°—10°之间的台站方位角偏差绝对值可能是地震计本身的方向偏转

叠加上近台结构的各项异性、倾斜界面以及一些其它波形传播影响（例如散射波）的综合体

现；若方位角偏差绝对值大于 10°，则很可能是地震计本身的方向存在转向问题（Schulte-
Pelkum et al，2001；Davis，2003；Wang et al，2016；Ojo et al，2019）。地震计方位角频率分布直

方图显示，方位角多集中在 5°之内（图 2 和 5），72% 的台站方位角偏差绝对值保持在 3°以
内，12% 的台站维持在 3°—10°之间，16% 的台站地震计偏差达到 10°以上，其中 12% 的台站

方位角偏差超过 20°。总体看来，2013 年方位角校正工作之后，我国东北地区地震计保持着

较高的方位准确率，但仍有个别台站存在方位角偏差较大的问题，其中台站 NM.HJN，
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图 4    HL.BAQ （a）和 NM.JIP （b）台站 PCA方法估算地震计方位角偏差

图中紫色三角表示单地震事件 PCA方法估算方位角结果，红色正方形表示校正后垂向

和径向分量对应相关系数，在理想情况下为 1.0

Fig. 4    The misorientation calculated by PCA method for HL.BAQ （a） and NM.JIP （b） stations
The purple triangles represent the single event PCA measurement，the red squares represent the

cross-correlation values of R and T components，which is 1.0 in ideal case
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表 1    存在问题台站方位角列表

Table 1    Misoriented stations
台站代码 事件数 φMin-T/° φPCA/° 数据起止时间 仪器分量偏移

BJ.CIQ 60 −14.70±4.60 −14.33±4.07 2 020−01−01—2 020−12−31

BJ.DAX 101 −7.80±4.80 −7.58±4.68 2 020−01−01—2 020−12−31 N → E，E → −N

BJ.NSC 92 −15.40±4.00 −15.44±3.54 2 020−01−01—2 020−12−31

BJ.ZKD 96 10.20±4.10 10.57±4.14 2 020−01−01—2 020−12−31

HE.CHC 109 4.80±3.50 5.43±3.92 2 020−01−01—2 020−12−31

HE.CHD 90 3.60±4.40 3.34±5.30 2 020−01−01—2 020−12−31

HE.FEN 80 4.40±4.30 4.88±5.60 2 020−01−01—2 020−12−31

HE.SHC 105 5.50±7.40 5.59±14.59 2 020−01−01—2 020−12−31

HE.XLD 108 3.80±3.20 4.07±3.96 2 020−01−01—2 020−12−31

HE.XUH 85 5.60±3.80 6.34±4.29 2 020−01−01—2 020−12−31

HE.ZUH 88 −1.80±3.40 −2.50±3.37 2 020−01−01—2 020−12−31 N → −N，E → −E

HL.BAQ 58 2.70±4.20 3.20±4.76 2 020−01−01—2 020−07−22

HL.BAQ 40 −30.10±3.90 −29.46±3.24 2 020−07−27—2 020−12−31

HL.FUY 77 −15.50±3.50 −14.72±3.86 2 020−01−01—2 020−12−31

HL.JIY 42 −31.90±3.80 −32.02±4.30 2 020−01−01—2 020−12−31 N → E，E → −N

HL.LIH 96 5.10±3.30 4.86±3.31 2 020−01−01—2 020−12−31

HL.MDJ 102 −3.70±4.70 −2.38±5.20 2 020−01−01—2 020−12−31

HL.SHZ 73 −8.20±4.40 −7.88±7.35 2 020−01−01—2 020−12−31

HL.TOH 65 −8.60±3.60 −9.06±2.91 2 020−01−01—2 020−12−31

JL.BCT 63 −4.30±2.90 −4.45±2.65 2 020−01−01—2 020−12−31

JL.BST 21 23.30±2.90 23.65±2.70 2 020−08−18—2 020−12−31

JL.CBS 50 2.10±5.80 2.92±5.03 2 020−01−01—2 020−11−07 N → −N，E → −E

JL.CBT 55 6.90±3.60 7.12±4.05 2 020−01−01—2 020−12−31

JL.HCT 72 32.20±3.30 31.62±3.52 2 020−01−01—2 020−12−31 N → −E，E → N

JL.JCT 83 29.90±3.40 29.80±5.04 2 020−01−01—2 020−12−31 N → −E，E → N

JL.LJT 35 −10.50±4.40 −10.81±5.66 2 020−01−01—2 020−12−31

JL.LYT 48 −7.50±7.10 −6.87±11.90 2 020−01−01—2 020−12−31

JL.PST 94 29.80±3.70 29.88±3.98 2 020−01−01—2 020−12−31

JL.SGT 28 −4.80±4.70 −4.09±4.17 2 020−01−01—2 020−12−31

JL.WQT 18 −13.80±4.30 −13.13±5.86 2 020−01−01—2 020−10−01

JL.WQT 53 −12.80±3.20 −12.48±2.95 2 020−10−19—2 020−12−31 N → −N，E → −E

JL.YFT 91 30.60±3.80 30.14±3.97 2 020−01−01—2 020−12−31 N → −E，E → N

LN.BXI 65 −5.40±3.90 −5.46±4.81 2 020−01−01—2 020−12−31

LN.FXI 93 −3.00±3.10 −3.28±2.85 2 020−01−01—2 020−12−31 N → −N，E → −E

LN.GUS 95 −4.50±3.20 −4.37±2.75 2 020−01−01—2 020−12−31

LN.LYN 94 36.00±3.80 36.07±4.87 2 020−01−01—2 020−12−31

NM.CHR 77 3.20±3.90 2.89±3.75 2 020−01−01—2 020−12−31

NM.HJN 48 −43.70±3.50 −43.55±2.33 2 020−01−01—2 020−12−31 N → −E，E → N

NM.IDR 48 −17.00±4.60 −17.60±7.48 2 020−01−01—2 020−12−31

NM.JIP 49 −22.00±2.90 −22.32±2.32 2 020−01−01—2 020−07−06 N → E，E → −N

NM.JIP 51 2.10±2.70 1.95±2.82 2 020−07−14—2 020−12−31

NM.LIX 16 −16.40±3.50 −17.40±3.36 2 020−01−01—2 020−06−13 N → E，E → −N

NM.LIX 42 2.80±4.50 2.56±4.99 2 020−07−22—2 020−12−31

NM.WLT 91 1.40±3.20 1.54±2.42 2 020−01−01—2 020−12−31 N → −E，E → N

NM.WLY 67 15.60±3.40 15.62±3.38 2 020−01−01—2 020−12−31

NM.XIQ 63 −21.20±3.60 −21.66±4.02 2 020−01−01—2 020−12−31

NM.XLT 99 3.10±3.40 2.29±3.84 2 020−01−01—2 020−12−31

TJ.BAD 69 −4.10±6.00 −2.47±7.39 2 020−01−01—2 020−12−31
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BJ.CIQ 和 BJ.DAX 方位角绝对值偏转大于 10°且属于井下台站，无法进行仪器方位校正。其

余存在方位问题的台站，可重新布设地震仪，进一步提高地震监测数据质量。 

4  讨论
 

4.1    PCA 与 Min-T 方法估算结果比较

为进一步验证方位角计算结果的可靠性，除了确保每个台站对应参与计算的地震个数

均大于 10 外（Wang et al，2016），我们还对每个台站 PCA 和 Min-T 方法计算结果进行了一一

比较。图 6 展示了不同方法获得的地震计方位角偏差，可见 PCA 和 Min-T 方法估算结果的相

关系数高达 99.86%，结果的高度一致性说明了 P 波质点运动分析方法的准确性和估算结果

的可靠性。固定台站布设时间长，受到台站维护或仪器更换等因素的影响，台站的方位角可

能发生改变，我们建议在台站运维过程中，每次更换或移动地震计后，应收集一段时间的地

震数据对仪器方位角进行检验。 

4.2    地震计方位角偏差对H-κ叠加方法的影响

Zhu 和 Kanamori （2000）提出的 H-κ 叠加方

法已经成为探测地壳内部结构的常规方法，转

换波和莫霍面上产生的地壳多次波包含有大

量地壳内部介质结构信息，利用来自莫霍面

的 Ps 转换波和地壳多次波的到时关系可估算

地壳的平均厚度和波速比。为了解地震计方位

角偏差对 H-κ 叠加结果的影响情况，我们选取

NM.WLY，HL.JIY 和 JL.CBS 三个台站进行比

较。选取 2020 年震中距在 30—90°之间、震级

M5.5 以上且震相清晰的远震事件参与计算。

在计算 P 波接收函数之前，首先对数据进行预

处理，对数据进行去均值、去趋势、去倾斜，

以及 0.05—2 Hz 的带通滤波处理；然后，计算

信噪比 0.5（SNRBHN＋SNRBHE）≥2.5 数据对应
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图 5    PCA （a）和Min-T （b）方法估算的方位角频率分布直方图

Fig. 5    Histogram showing the distribution of misorientations measured by PCA （a） and Min-T （b） methods
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图 6    PCA与Min-T方法估算方位角相关性分析

Fig. 6    Correlative analysis of sensor misorientations

obtained by PCA and Min-T methods
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的 P 波接收函数；最后，采用 H-κ 叠加

方法计算地壳厚度 H 以及 P 和 S 波速

度比 κ。
图 7 展示了三个台站 H-κ 叠加结

果，左侧图为方位角校正之前的计算

结果，右侧图为校正后的结果。利用

Min -T 和 PCA 方法估算得到的 NM.

WLY 台站方位角偏转约 15.6°，校正前

后 H-κ 叠加结果基本一致；HL.JIY 台

站方位角偏转达到 58°，地壳厚度相差

0.9 km，波速比也略有下降；JL.CBS 台

站方位角偏转约−177°，校正前后地壳

厚度相差可达约 12.1 km，波速比相差 0.21。校正后的计算结果与前人在该区域的研究较为

一致（张广成等，2013；李天觉，陈棋福，2019），表明校正后的地震数据与不存在方位角偏转

的台站观测数据一样，可以提供稳定且准确的计算结果。为了研究方位角偏转大小对 H-κ 叠

加结果的影响，我们还计算了东北地区 22个方位角偏差超过 10°台站的 H-κ 叠加结果，如图 8
所示。图 8 中横轴为方位角偏转角度，左侧纵轴为校正前后地壳厚度之差，右侧纵轴为校正

前后 P 和 S 波波速度比之差，可以看到随着方位角偏转角度的增大，校正前后地壳厚度及
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图 7    方位角校正前（左）、后（右）H-κ 叠加结果的差异比较

Fig. 7    Comparison of H-κ grid-search results with （right） and without （left） misorientation correction of stations
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图 8    方位角偏差对 H-κ 叠加结果影响统计图

Fig. 8    Statistical analysis of the influence of sensor

misorientations on H-κ grid-search results
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P 波与 S 波波速比差异均呈现出增大趋势。综合以上分析，我们建议当台站的方位角偏差超

过约 30°时，在计算接收函数之前应首先进行台站方位角校正，以保证后续计算的准确性

（Zeng et al，2021）。 

5  结论

采用 P波质点运动的 PCA和Min-T方法，使用 2020年远震数据对我国东北地区 154个固

定台站地震计方位角进行估算。PCA 与 Min-T 估算结果表现出高度一致性，84% 的台站方位

角偏差在 10°以内，16% 的台站偏差超过 10°，其中 12% 的台站方位角偏差超过 20°。针对地

震计偏转可能带来的后续影响，我们采用 H-κ 叠加方法进行测试，发现随着方位偏转角度的

增加，可能导致地壳厚度及 P 和 S 波波速比计算偏差增大。因此，建立随时间变化的地震计

方位角信息，修正已有的观测记录，及时对出现问题的台站进行校正，才能保证地震数据的

准确性，更好地服务于科研工作。
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