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摘要　基于信号包络线相似性，本文提出了特定场地地下爆炸的识别方法，并将其用于一个
特定场地地震事件分析，以评估该方法对特定场地爆炸事件的识别效果．结果表明，在误警
率约为６．３％的情况下，事件间距小于１５ｋｍ的爆炸事件漏检率约为０．５％，事件间距在

１５—３０ｋｍ范围内的爆炸事件漏检率约为５．０％．与波形互相关方法相比，本文方法大幅扩
大了有效识别特定场地爆炸事件的空间范围．
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引言

区分地下爆炸与天然地震事件的识别技术是核爆炸地震监测领域的重点研究方向之
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一．早期的识别技术侧重于远震记录分析，并发展了重要的识别判据，如震级差ｍｂ／ＭＳ 判

据（Ｍａｒｓｈａｌｌ，Ｂａｓｈａｍ，１９７２）．利用远震记录判据的最大不足是难以用来识别中小震级事
件．因为通常情况下中小震级事件仅在区域记录上有较清晰的信号，而远震台站记录的信
号则很弱，导致难以利用远震记录可靠地测量信号的特征参数．以ｍｂ／ＭＳ判据为例，ｍｂ＜
４．０的绝大多数地震事件在远震记录的面波信号都不发育，从而难以估算面波震级ＭＳ．
为了提高对中小震级事件的识别能力，地震事件识别技术研究从２０世纪７０年代末开

始侧重于分析区域记录．例如：Ｂｌａｎｄｆｏｒｄ（１９８２）和Ｐｏｍｅｒｏｙ等（１９８２）基于有限的数据归纳
了具有较好识别能力的多种区域性识别判据；Ｔａｙｌｏｒ等（１９８９）利用更多地震事件验证了其
中部分判据的识别能力，如Ｐ／Ｓ震相幅值比、震相谱比值等判据．这些区域性识别判据以
通常具有较高信噪比的区域震相的特征参数，如不同频带内Ｐ波与Ｓ波的幅值比、相同震
相的不同频带幅值比等为区分事件的特征值．其主要优点在于，即使对低震级事件判据的
特征值也容易测量．
由于区域震相的传播路径主要是介质横向不均匀性很强的地壳和上地幔，区域性判据

的特征值容易受震相传播路径的影响．因此，针对特定地区的标定和校正判据特征值，是
提高判据识别正确率的关键．常用的标定和校正方法是通过拟合特征值与震中距的关系
（Ｐａｔｔｏｎ，Ｔａｙｌｏｒ，１９９５；Ｗａｌｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ，１９９５；Ｈａｒｔｓｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９７；Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７ａ），建立
一维的校正曲线．而这无法考虑不同方向路径差异的影响，因此一些研究人员（Ｔａｙｌｏｒ，

Ｈａｒｔｓｅ，１９９８；Ｆｉｓｋ，Ｂｏｔｔｏｎｅ，２０００；Ｐａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７ｂ）在此基础上利用Ｋｒｉｇｉｎｇ（Ｓｃｈｕｌｔｚ　ｅｔ
ａｌ，１９９８）等技术建立二维的校正曲面，有效地提高了事件识别的正确率．近年来，一些研
究（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ，２００２；Ｆｉｓｋ　ｅｔ　ａｌ，２００７，２００８；Ａｎｄｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｌｅｉｄｉｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）
根据介质品质因子Ｑ 值结构模型和地震事件源频谱模型来校正区域震相的频谱，即

ＭＤＡＣ（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｏｒｒｅｃｔ）方法，进而据此计算判据特征值，取得
了更好的识别效果．
尽管如此，判据特征值标定模型的误差仍然是导致上述区域性判据识别错误的重要原

因之一．近年来一些研究（Ｇｉｂｂｏｎｓ，Ｒｉｎｇｄａｌ，２００４，２００６；Ｓｃｈａｆｆ，Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，２０１０；王
红春等，２０１２）利用波形互相关方法识别特定场地爆炸事件，避免了识别判据特征参数标
定建模和校正的问题，其错误识别率接近于零．虽然这种方法仅仅适用于识别特定场地的
爆炸事件，但多数地下核爆炸实际上也是在特定试验场反复多次实施的，因此这种方法也
有着重要的应用价值．不过，基于波形互相关的识别方法能够应用的特定场地的空间范围
太小，主要原因是波形相关系数随事件间距的增加呈指数衰减（Ｍｅｎｋｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９０；

Ｈｏｕｇｈ，Ｆｉｅｌｄ，１９９６），当事件间距超过１／４波长时波形相关系数一般比较低（Ｇｅｌｌｅｒ，

Ｍｕｅｌｌｅｒ，１９８０）．根据Ｓｃｈａｆｆ和 Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ（２０１０）以及王红春等（２０１２）的研究结果，利用
波形互相关法只能识别距离已知爆炸３ｋｍ以内的事件．然而，目前已知的主要核试验场
的面积都比较大，同一试验场很多历史爆炸试验的间距都远大于该距离，达到十几千米甚
至数十千米．因此，进一步扩大这种识别方法的适用空间范围，对于提高其在核爆炸监测
识别中的实际应用价值具有重要意义．
包络线是信号的重要特征之一，在地震信号自动检测与关联、介质结构反演等研究

（Ｒｙｚｈｉｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ，１９９６；王勤彩等，２００９）中均有较好的应用．作者在地下爆炸的分析研究
中发现，一些爆炸在间距达到十余千米、波形相似性很弱的情况下，其包络线仍然保持着
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较高的相似性．因此，本文搜集分析了更多的相关事件，研究基于信号包络线相似性的特
定场地的爆炸识别方法，以期更好地应用于地下核爆炸的监测识别．

１　原理方法

一般情况下，特定场地地震事件到相同台站的传播路径大致相同，同一震相的能量衰
减及走时都基本一致；当震源机制相同或相近时，在任何空间方位激发的主要震相（Ｐ波、

Ｓ波）的能量相对大小也是基本一致的，因此它们在相同台站上主要震相整体发育特征比
较相似．与原始波形相比，波形的能量包络线忽略了局部细微的特征而主要反映更宏观的
震相整体发育特征．集中式地下爆炸可以近似认为是膨胀体积源．因此，对于特定场地的
地下爆炸，随着爆心距的增大，当它们在相同台站的波形因传播路径局部差异导致相关系
数较低的时候，其信号包络线很可能仍然具有较高的相关系数．而天然地震一般是变化复
杂的剪切位错源，与地下爆炸有很大差别．其激发主要震相能量的相对大小可能会在个别
方位上比较接近，但是在绝大部分方位上均存在较大差异．因此，对于特定场地的地下爆
炸与天然地震的波形包络线，有可能在少数台站上具有较强相似性，但在大多数台站上其
相似性应该是比较弱的．因此，本文拟利用台网平均信号包络线的相关系数来识别特定场
地地下爆炸，具体识别方法如下．
首先，计算事件的信号包络线．信号包络线在许多针对不同应用目的的研究中，其计

算方法并不完全相同．针对本文研究目的，需要计算的是反映信号能量的包络线．其计算
方法为：对波形序列ｘ（ｔ），分别采用适当带通滤波器滤波后进行希尔伯特变换得到ｈ（ｔ），
对ｈ（ｔ）取虚部得到序列ｙ（ｔ），然后按下式计算ｘ（ｔ）的包络线：

ｅ（ｔ）＝ ｘ２（ｔ）＋ｙ２（ｔ槡 ）， （１）
并对其进行光滑处理：取长度为１ｓ的滑动汉宁窗，计算窗口内信号的方均根幅值．信号窗
口取为从Ｐ波开始至Ｌｇ波结束（Ｌｇ波取２．８—３．７ｋｍ／ｓ的速度窗口），包含了主要区域震
相．记垂直向、东西向、南北向的包络线分别为ｅＺ（ｔ）、ｅＥ（ｔ）、ｅＮ（ｔ），分别按式（２）和式（３）
计算水平向和三分向的包络线为

ｅＨ（ｔ）＝ ｅ２Ｅ（ｔ）＋ｅ２Ｎ（ｔ槡 ）， （２）

ｅ３Ｃ（ｔ）＝ ｅ２Ｚ（ｔ）＋ｅ２Ｅ（ｔ）＋ｅ２Ｎ（ｔ槡 ）． （３）

　　然后，按相应分向计算已知爆炸与待识别事件在相同台站的信号包络线的相关系数．
当两个事件在某台站的第ｉ个频带的信号包络线（分别记为ｅｉ１（ｔ）和ｅｉ２（ｔ））同时满足一定信
噪比要求时，其相关系数为

Ｃｉ＝ ∑［ｅｉ１（ｔ）－珋ｅｉ１（ｔ）］［ｅｉ２（ｔ）－珋ｅｉ２（ｔ）］

∑［ｅｉ１（ｔ）－珋ｅｉ１（ｔ）］２∑［ｅｉ２（ｔ）－珋ｅｉ２（ｔ）］槡 ２
， （４）

式中，珋ｅｉ１（ｔ）和珋ｅｉ２（ｔ）分别为ｅｉ１（ｔ）和ｅｉ２（ｔ）的平均值．考虑到估算震相到时的误差，我们把
已知爆炸信号包络线当作模板，通过在时间域内逐点滑动的方式，在两个事件Ｐ波到时对
齐前后１ｓ时间范围内滑动计算相关系数，再取该范围内相关系数的最大值．如果选用多
个频带分析，则按下式计算不同频带相关系数的平均值：

Ｃ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ． （５）
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　　最后，根据已知爆炸与待识别事件在不同台站的信号包络线的相关系数，按式（５）计
算信号包络线相关系数台网平均值，并以此作为筛选识别事件的特征参数，即台网平均信
号包络线相关系数大于一定阈值时判别事件为地下爆炸，否则为天然地震．
图１为间距约３０ｋｍ的两次地下爆炸的波形及其包络线以及波形的相关系数和包络

线的相关系数，图２为其中一次爆炸与天然地震（间距约１８ｋｍ）的波形及其包络线以及波
形的相关系数和包络线的相关系数．可以看出，虽然两次爆炸的间距更大，但它们在波形
相似性很弱的情况下，信号包络线相关系数仍然较高，在０．６—０．９之间；而一次爆炸与天
然地震的信号包络线相关系数则较低，仅在个别台站接近０．５，多数台站低于０．２．因此，
根据与已知爆炸包络线的台网平均相关系数，有望能够有效地区分未知的地下爆炸与天然
地震．

图１　两次地下爆炸的波形及其包络线相似性比较
（ａ）２０１０－０１－２８爆炸波形及其包络线；（ｂ）２００９－０４－０９爆炸波形及其包络线；

（ｃ）波形相关系数；（ｄ）包络线相关系数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｉｒ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｏｎ　２８Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０；（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｏｎ　９Ａｐｒｉｌ　２００９；（ｃ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｉｒｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ；（ｄ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｉｒｓ　ｏｆ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

２　应用效果分析

新疆维吾尔自治区托克逊县及其附近地区有多个采矿爆破场，同时该地区的地震活动
性也较强，有较多位置相近的地下爆炸与天然地震．徐雄（２０１１）曾对该地区２００９—２０１０
年ＭＬ≥１．５事件进行聚类分析，并确定了部分人工爆炸．我们利用该地区地震事件来评估
本文提出方法的识别效果．本文选用新疆地震局２００９—２０１０年地震目录中以２０１０－０４－１５
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图２　地下爆炸与天然地震的波形及其包络线相似性比较
（ａ）２０１０－０１－２８爆炸波形及其包络线；（ｂ）２００９－０４－１５地震波形及其包络线；

（ｃ）波形相关系数；（ｄ）包络线相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ａｎ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，
ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈａｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｉｒ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｏｎ　２８Ｊａｎｕａｒｙ　２０１０；（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ
ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　１５Ａｐｒｉｌ　２００９；（ｃ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｉｒｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ；

（ｄ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｉｒｓ　ｏｆ　ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

爆炸震中为中心、４５ｋｍ为半径、ＭＬ≥１．５的事件，共５２７个（图３）．根据徐雄（２０１１）的分
析结果，这些事件中有４１８个被确认为地下爆炸（最大震级ＭＬ２．９），另外有１０９个为未经
核实分析的未知事件 （最大震级为ＭＬ３．５）．本文选取２０１０－０４－１５爆炸作为已知爆炸，分别
按垂直向、水平向和三分向计算它与其余５２６个事件的信号包络线相关系数，对这些事件
进行识别，并统计误识别率．
为了尽量准确地评估有效识别事件的间距范围，我们利用双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，

Ｅｌｌｓｗｏｒｔ，２０００）对上述４１８次地下爆炸进行了相对定位，结果如图４所示．待识别分析的
爆炸事件与２０１０－０４－１５爆炸的最大间距约为３０ｋｍ．识别分析所用的台站共１７个（图３）．
这些台站对事件形成了较好的包围效果，震中距（相对于２０１０－０４－１５爆炸）约为７０—３５０ｋｍ．
事件和台站分布总体上满足本文所提出的识别方法的基本要求，即监测台站震中距应远大
于事件间距，而且对事件形成较好的包围效果．不过对于具体事件而言，能够记录到信号
的台站未必满足上述基本要求．为此，本文要求进行筛选识别的事件需满足以下条件：①
包络线Ｐ波信噪比大于２；② 震中距为事件间距的５倍以上；③ 符合前两条要求的台站在
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图３　识别分析的地震事件及台站分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｓｔｅｒｉｓｋ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｏｎ　１５Ａｐｒｉｌ　２０１０，ｒｅｄ　ｄｏｔｓ

ｄｅｎｏｔｅ　ｏｔｈｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｄｏｔｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｕｎｋｎｏｗｎ　ｅｖｅｎｔｓ

图４　地下爆炸事件的相对位置

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｎｏｗｎ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ　ａｓｔｅｒｉｓｋ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｏｎ　１５Ａｐｒｉｌ　２０１０，ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｄｏｔｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｏｔｈｅｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

３个以上并且能够对事件形成较好包围效果 （这里采用反映台站缺失最大方位范围的最大
间隙角作为限定，要求最大间隙角小于２４０°）．

　　根据上述要求，符合筛选识别条件的事件共有３１７个，约占事件总数的６０％；未达到

识别条件的主要是震级较小的事件，约８７％为ＭＬ＜２．０的事件．识别结果如图５所示，可

以看出：垂直向的识别效果最好，绝大部分爆炸事件与２０１０－０４－１５爆炸的包络线相关系数
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较高，特别是事件间距在１５ｋｍ以内的爆炸，多数的相关系数大于０．５；同时大多数未知
事件与２０１０－０４－１５爆炸的相关系数均较低．图５中相关系数较高的两个异常未知事件，很
有可能确实是地下爆炸．原因有两方面：一是其波形主要震相发育特征与２０１０－０４－１５爆炸
比较相似，具有Ｐ波较强Ｓ波较弱的爆炸波形特征（图６）；二是这两个事件所属的重复事
件群（总共１２个事件，最大震级为ＭＬ１．８，其它事件信号未达到识别条件）中所有事件的
发震时间都集中在新建地区经常进行工业爆破的时段内（北京时间１６—２１时），说明不大
可能是天然地震．不过，要确认这两个事件为地下爆炸，还需要更多的证据支持．

图５　台网平均信号包络线相关系数与事件间距的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｎｅｔ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｅｖｅｎｔ－ｐａｉｒ．Ｔｈｅ　ｄｏｔｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｋｎｏｗｎ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｕｎｋｎｏｗｎ　ｅｖｅｎｔｓ

图６　异常的未知事件与已知爆炸波形（４—８Ｈｚ）的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｋｎｏｗｎ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ａｂｎｏｒｍａｌ
ｕｎｋｎｏｗｎ　ｅｖｅｎｔｓ（４—８Ｈｚ　ｂａｎｄ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ）

　　本文从保守评估判据识别能力的角度考虑，把所有未知事件都当作天然地震．根据垂
直向的结果统计不同相关系数判别该阈值条件下的误警率（天然地震中被识别为爆炸的比
例）和漏检率（地下爆炸中未能正确识别的比例）．假设以台网平均的包络线相关系数ｃ作
为判别阈值，即相关系数大于ｃ的事件判别为地下爆炸，小于ｃ的事件判别为天然地震，
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图７　误警率和漏检率与识别阈值的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｒｏｎｇ　ａｌｅｒｔ　ｒａｔｅ／
ｍｉｓｓｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

则可分别根据式（６）和（７）统计误警率

Ｒｆ和漏检率Ｒｍ．

Ｒｆ＝Ｎ
ｘ
ｅ

Ｎｅ
， （６）

Ｒｍ ＝Ｎ
ｘ
ｅ

Ｎｘ
， （７）

式中，Ｎｅ和Ｎｘ分别为天然地震和地
下爆炸的总数，Ｎｘｅ 为被识别为地下
爆炸的天然地震数，Ｎｅｘ 为被识别为
天然地震的地下爆炸数．结果如图７
所示，可以看出：当相关系数阈值约

为０．３８时，误警率约为６．３％；间距在１５ｋｍ以内爆炸漏检率仅为０．５％，间距在１５—３０
ｋｍ之间的爆炸漏检率约为５．０％．

３　结论与讨论

　　本文分析结果表明，利用信号包络线相似性能够较好地识别特定场地的地下爆炸．以

１次已知历史地下爆炸为模板，根据它与其它事件信号包络线的台网平均相关系数对事件
进行识别．对于距离模板事件１５ｋｍ以内的地下爆炸，仅有１次被错误识别，漏检率约为

０．５％；对于距离模板事件１５—３０ｋｍ的地下爆炸，有５次被错误识别，漏检率约为５．０％．
所有未经核实性质的事件中，有２个被识别为爆炸．根据波形特征和发震时间等特点分析，

这两个事件很有可能确实属于地下爆炸．即使这两个事件是属于被错误识别的天然地震，

其误警率也仅为６．３％．而Ｐ／Ｓ幅值比等判据的误警率和漏检率分别约为１０％和５％ （Ｐａｎ
ｅｔ　ａｌ，２００７ａ）．波形互相关识别方法的误警率虽然低至接近于零，但其只能识别事件间距
小于３ｋｍ的爆炸（Ｓｃｈａｆｆ，Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，２０１０；王红春等，２０１２）．因此，与波形互相关方法
相比，本文识别方法大幅提高了有效识别特别场地爆炸事件的空间范围，对实际应用具有
重要意义．虽然本文方法错误识别率略为偏高，但仍然低于Ｐ／Ｓ幅值比等常用识别判据．
同时，在上述研究中也发现了一些值得讨论的问题．第一个问题是关于利用信号包络

线相似性识别特定场地爆炸事件的有效空间范围．本文分析结果表明，３０ｋｍ以内识别效
果是比较好的，但对更大间距事件的识别效果尚不清楚．因为本文所分析的爆炸震级都很
小，震中距较大的台站一般没有记录信号，只能利用震中距较小的台站，不适合分析间距
更大的事件．而且，本文只针对一个场地进行了分析．而对于不同场地，有效识别空间范
围可能受地质条件（如地形起伏等）的影响．另外，本文分析的是只有１个已知爆炸的情况，

在实际监测中，敏感场地可能有多个分散的已知爆炸．在这种情况下，综合利用这些已知
爆炸，可以对特定场地内较大区域范围的事件进行筛选识别，而且可能会取得更好的识别
效果．
第二个问题是关于利用信号包络线相似性是否能够约束天然地震的震源机制．上述分

析结果表明：由于震源机制相同，多次地下爆炸之间信号包络线具有较好的相似性；而由
于震源机制不同，则地下爆炸与天然地震之间信号包络线相似性较差．那么，震源机制相
同或相近的天然地震之间信号包络线是否也具有较好相似性，而震源机制不同的天然地震
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之间信号包络线相似性也较差呢？如果答案是肯定的，说明信号包络线相似性对震源机制
有较强的约束力，则可以利用信号包络线反演震源机制．这对于中小震级地震来说非常重
要，因为中小震级地震信号的优势频率相对比较高，利用波形反演震源机制就需要高精度
介质结构模型来支持计算高频理论地震图．而目前甚至在将来很长一段时间内，介质结构
模型的精度都很难满足这样的需求．如果关注的是反映主要震相整体发育特征的包络线，
则计算理论地震图对介质结构模型精度要求就没那么高．当然，与地下爆炸相比，天然地
震情况要复杂得多．除了震源机制外，地震信号包络线相似性还可能受其它因素的影响，
如震源深度、断层破裂方向等．因此，能否利用信号包络线反演震源机制，还需要开展更
深入的研究．
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