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摘要：本文假设对于确定的相关系数及子台间距存在一个相干波长，将不同频率、震中距的相关

性变化的原因归纳为视波长的变化%对近事件而言，几乎不存在相关系数十分理想的子台间距的
区间范围%对非理想相关的台阵，应用 *% +,--./01.20等介绍的增益公式来预测台阵的增益，其效
果与实际情况吻合的较好%论述了区域台阵与侦察远处事件的台阵有诸多不同之处%
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’! 前言
在本文的"部分（简称前文，见文献［"］）中，我们分析了影响台阵记录相关性质的一些主要因素及规

律%在此!部分中主要论述台阵的几何分布及记录的相关性质对台阵聚束后信噪比增益的影响%同时分析
影响台阵记录相关性的原因%
对于台阵而言，不能单纯的追求信噪比（监测能力），还必需考虑台阵的分辨能力和定位能力%在很多

情况下台阵的定位能力与高信噪比的要求是矛盾的%不少人认为台阵记录经过简单的延时相加，即会使信

噪比提高 !! 倍的增益（ ! 为子台个数）%我们认为在台阵尤其是区域台阵设计中，不能轻易地使用上述
方法，因为该结论是有“各种假设条件的”［$］%上述结论的前提是噪音为相互独立并符合高斯分布的随机
噪音，而信号必须是相关系数为 " 的完全相关信号，而这个要求与实际情况经常不相符%一方面近事件信
号相关程度远低于远事件信号的相关性，另一方面同一事件的信号其不同频带成分的相关性也不一样%因
此，同一个台阵因为所聚束的事件不同，其增益不同；对同一事件的数据处理方法不同（如滤波），其增益

也不同%可见评价台阵设计的优化与否是决非一两项指标所能概括的%但是如果小孔径台阵对近事件记录

的聚束可得到 !!倍的增益，由于远事件各子台间信号的相关性远好于近事件，那么对远事件聚束后其增

益必然超过!! %子台空间坐标对聚束的影响主要由台阵响应图来反映，本文暂不着重考虑台阵响应图与
增益的关系，也不考虑带有方向的速度滤波方法%但是对台阵而言，频率域的滤波参数与空间域的参数根
本分不开，本文对这些制约台阵聚束效果的因素也作了一些分析%

"! 影响台阵波形聚束效果的一些原因的探讨
在同一频带中不同的事件（远、近）相关系数大不相同%根据前文分析［"］，我们假设两个距离为 " 的子

台对于确定的相关系数值 #存在一个确定的相干波长 $:（ #，"），它可定义如下：分别用波长不同的波水平
穿过间距为 "的两个子台，计算相关系数；当相关系数值为 # 时，所对应的波长为相干波长%如果波长不
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变，由于入射波阵面与台阵所在平面的可存在夹角 !，导致视波长 "!（ #）$ "#$（ !）大于相干波长，可导致相关
系数高于 #%也可理解为对于确定的相关系数值 #子台间距大于 &%例如：垂直入射的波（如：极远震）波阵
面与水平的台阵面平行，台阵上的所有子台均处于同一相位，或认为视波长很大，则远震的相关性很好%如
果频率很高，且入射的角度于地表接近平行，则视波长较短，当其低于相干波长时，相关性系数也低于 #%
可见相关性质取决于视波长%但这决不是说远震的高频截止可以取的很高，因为远震在高频带的信噪比衰
减的更快%随着震中距逐渐缩小，入射角越来越大，同一震相、同一频率的‘视波长’也越来越短，加之近震
的高频成分越来越丰富，这样近震信号的相关系数随子台间距的增加迅速下降，也就不难理解了%
同理可简单地讨论子台的排列方向对聚束效果的影响%当射线与台阵所在平面的夹角较小时，与射线

相垂直的波阵面方向的视波长远大于射线方向的视波长，沿着平行于波阵面布设的子台记录有较好的相

关性，其聚束效果也较好%这就提示我们子台的几何排列应尽量与所关心的目标方向垂直%
不同的事件有不同的最佳滤波函数，甚至同一事件不同的震相也可以不相同，并不存在统一的适合于

所有近震的最佳滤波函数%若频带的低频截止取的过低，相关噪音不能被聚束所抑制；当高频截止取的过
高，使信号的相关系数降低不仅导致聚束后信噪比增益降低，而且会导致 ’ ( )分析、慢度 &方向分析结果
的畸变%因此应根据研究目的选取不同的频带%针对近震我们建议先采用 ’ * ’% ( ) * +,带通滤波作为聚
束计算前的预处理%
无线电通讯理论关于天线阵的研究中［-］，激励电流的叠加方式与地震台阵的延时相加是很相似的%

作者曾将地震台阵的台阵响应图计算公式中的波数矢量代换成方位角及频率和相位，结果该公式与天线

阵理论的方向图计算公式完全一致%天线阵方向图的计算结果表明相邻天线元的点距 & 必需低于半个波
长 !，否则天线方向图的边瓣会与主瓣齐高，天线阵就无法辨认有效信号%同理，地震台阵子台间距 & 大于
半个波长，台阵响应图的主瓣会与旁瓣齐高，台阵无法得到理想的聚束效果%据此，由于波速 + * !’，可以
得出 ’ , + $（.&），即便使射线水平入射，视波长与波长相等，那么地震波视速度最快的是 /波约* 01 2 "，实
验台阵的 &约 3% ( 01，得出 ’ , * +,，与前文所述的试验结果相符%这样可对那些震相不清晰的微弱近事
件也不失优化性%当然，不同的台阵，不同的噪音背景，要做相应变动%

.4 相关性对台阵几何分布的制约
接文献［.］，“所谓‘聚束’就是按给定的视慢度矢量，利用简单或加权延时相加或其他合成方法形成

一个合成信号”%该定义中的“延时”显然是指视慢度矢量与台阵子台的对坐标矢量的点积%可见所选取的
视慢度不同，各子台记录的延时也随之不同%在进行扫描聚束［.］时，对一具体的同源事件的某一震相只能
有一个视慢度使聚束的效果最好，对噪声的压制最有效%也就是说该视慢度矢量所对应的延时 !将各子台
记录的同一震相对齐了，此时的相关系数为最大值，经聚束计算得出的增益代表了台阵对此事件的聚束能

力%
台阵的几何形状及子台个数同样影响台阵的聚束能力%不同事件的信号及噪声振动的相关性的差异

决定了台阵的几何形状及孔径的大小，这主要是因为不同震中距的事件在各子台间记录的相关性随子台

间距的变化表现出不同的规律%因此，建设台阵的目的是针对近事件还是远事件，设计是遵循不同的方案%
567768#77等提出的同心圆环型台阵的优化设计方案［9，(］：

- * -#1·.
/ 4 4 / * 3，’，.，-⋯

式中 - #1 为内环半径；-为各环半径；.为一待定参数；各环上的子台个数为 -，(，* 等%
在前文中我们分析了适合于近事件台阵聚束的频率为 ’% ( ) * +,%在此频带远震、近震、噪音的相关

性随子台间距的关系见图 ’%图中近震曲线是包含了 /、:、;< 震相的相关系数%从这两张图非常清晰的看
出：如果按常规的同心圆形状的台阵观察远事件，取内环半径为 3% * 01，外环半径还可大于 -% ( 01%噪音
与远震曲线在这两个半径区间内，噪音相关系数远小于 3% .，而信号相关系数大于 3% =，是理想的相关区
间%但对于近震 #随着子台间距的增大迅速下降，几乎不存在理想的相关区间（信号的 # > 3% =，噪音 # >
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图 !" !# $ % &# ’ ()带通远震、近震、噪声的
" " " 相关系数—子台间距

*+,# !" -./01+2345+6 7.18..3 92::./01+23 92.;;9+.314 2; 15. :.92:<4 +3

" " " " !# $ % &# ’ () 703< 6044 03< <+41039.4 0=23, 4>74101+234#

’# ?）#这决定了设计近事件的区域台阵及资料分
析与针对远事件的台阵有诸多不同之处# 实际
上，国外有不少形状各异的台阵，如：“ @”型，
“十”型等，只要它们侦察远处事件，那么台阵记

录的信号就会有很好的相关性，聚束后增益达到

或超过!!是完全可能的#

A" 非理性相关性台阵记录的增益计
算与实例

我们对 ’A?$’BC$ 的近震记录做 ’# $ % & ()
带通滤波，再用文献［?］介绍的方法做聚束分析，
觉得效果不理想，甚至找不到一个明显的慢度使

得聚束的信噪比非常高，估计近震记录的非相关

的高频成分、台阵下部岩性不均匀及台阵各子台

不在水平面上均会使聚束效果受到影响#我们采
取了另一种方法：选取一个子台为参考台，其余

各子台所记录均对参考台做互相关分析，直接用

互相关函数的最大值点作为各子台的延时，进行

延时相加，我们称其为“互相关聚束”法#这种方法的使用条件要求记录本身的信噪比较高，滤波的通带低
于 & ()，否则互相关函数没有明显的主峰#但该方法的好处是计算速度快；另外，由于各子台的延时均是
各自对于参考台计算出来的，可反映台阵下部岩性不均匀的信息#
为了分析地震信号中各频率成分对聚束的影响，我们对 ’A?$’BC$ 的近震记录在 ’# $ % ?’ ()频带内，

以 ’# $ ()为带通间隔做各通带的滤波，并对每个频率通带的滤波结果做相关聚束，得出信噪比增益随频
率的变化（图 ?）#很明显，当频率大于 & () 时增益迅速降低#同理作 ’A?D!A!! 远震的聚束后的信噪比增
益（图 ?），当频率大于 A# $ ()时增益迅速降低#这与上述分析是一致的#

图 ?" 频率与增益的关系
*+,# ?" -./01+2345+6 7.18..3 4+,30/E32+4. :01+2 ,0+34 03< ;:.F>.39+.4#

文献［B］介绍了计算台阵延时相加信噪比的增益公式：

"? G ! H（! # !）·"$
! H（! # !）·"!
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图 !" #!$%$$!& 近震事件原始记录及滤波结果
’()* !" +,()(-./ .-0 1* & 2 3* # 45 6.-0 7(/89, 0.8. :7 -9., 9;9-8 #!$%$$!&*

图 <" #!$%$$!& 事件 1 号、$ 号子台阵的相关聚束
’()* <" =9.>?7:,>@ :7 -9., 9;9-8 #!$%$$!& (- @A6?.,,.B@ 1 .-0 $*

式中"!，"!分别为信号、噪音的平均相关系数；"为
子台个数#可用此公式预测具体台阵及滤波频带
的聚束后信噪比的增益#即由进行聚束的各子台
相对于参考子台的相对距离，在相关系数距离曲

线上读取信号及噪音的相关系数，分别求得"!，"!，
代入上式求得增益 $# 应当注意，不同的震中距
相关系数曲线是不同的，计算增益时应尽量选用

相近的震中距所对应的相关系数曲线#本文只计
算了 #!$&#%<& 事件的相关系数曲线，震中距约
为 !<# C>* 很明显，$ 式没有讨论台阵的方向性
问题，但它毕竟给出了不规则形状台阵的增益

的估计方法*
试验台阵记录的 #!$%$$!& 事件，是几乎淹

没在脉动噪音中的微弱事件，原始记录见图 !
（.）*该事件所有 1% 个子台均有记录，可粗略看
出事件的频率远高于脉动的频率*该事件的震中
距约为 $3# C>，与图 1 中的近震事件的震中距相
近*仍采用 1* & 2 3 45带通滤波后，震相很清晰，
平均信噪比 $$* <（图 !（6））*从台阵中选取编号
为 1、$、&、%、3、D、1#* 1!、1< 的子台组合成 1 号子
台阵，平均信噪比为 $1* <%，按 E 式及图 1 中曲
线理论计算增益为 !* ##；实际聚束后的信噪比
为 &F* F，增益为 $* D3（图 <（.））*选取编号 $、!、
<、&、%、3、D、F、1< 的子合组合成 $ 号子台阵，平均
信噪比为 1F* 1；计算增益为 $* <3；实际的聚束后
的信噪比为 &#* F!，增益为 $* %%（图 <（6））*理论
值和实际值还算接近*考虑到图 1 是统计的结果，因试验台阵记录到的能有清晰近震震相的记录太少，仅
!# 多个样本*可见这种方法还是比较有效的，也是不规则台阵设计与资料处理的重要依据*

<" 结论
对于间距一定的子台，对于一相关系数值 %存在一个相干波长，子台记录的相关性随视波长的增大而

增大*对于近震而言，频率增大使视波长小于相干波长时，不存在远震那样理想的信号相关的区间，因此也
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不能直接用常规的确定内外环半径的办法来设计区域小孔径台阵!具体的滤波函数应与台阵的监测目的
联系起来!对非环型、非规则的台阵，可应用 "! #$%%&’()&*(等介绍的增益公式，预测台阵的理论增益!
本文就建设我国第一个永久性地震台阵的基础研究中遇到的部分实际问题作了一些分析，由于我们

的水平有限，对台阵的认识也只是在积累之中，文中出错也难免，望读者指正!
在工作中，中国地震局的刘启元研究员，赵仲和研究员多次来现场指导，特此致谢!
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