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用最大似然法进行波场分解和震相识别
’

l 张范民

(国家地衷局兰州地寒研究所 )

摘 要

本文以介质中弹性波场的传播特征和多元统计分析为基础
,

从数学上进行严

格的推导
,

得到 了模型与资料拟合的最大似然判据
,

以检验地震波列中是否存在

某种特殊波型的能量
。

利用概率滤波可得分解后 的地震图
,

从图中可 以直接得到

震相 到时
,

用此方法处理 P 波资料
,

效果较好
。

对于剪切波资料
,

有时处理结果不

十分理怒
。

这可能是由 于径向分量和横向分全之间的线性相 关性造成的
。

对于 因

介质各向异性而形成的分裂剪切波
,

用此方法得到的 S 波到时为快
`

S 波到时
。

此

方法对于单台三分向记录资料的处理是十分有效的
。

关键词
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最大似然法 ;震相识别 ;波场分解
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一
、

引言

把相互干涉的地震波场分解开
,

是地震资料处理中非常重要而又困难的课题
。

随着多

分量地震数据的采集
,

P 波和 S 波波至的分离及其初动的识别变得越来越重要
,

有许多方

法可以实现此目的
,

它们大致可以分成确定性方法和随机性方法两类
。

在第一类方法中
,

波场分解是以弹性波波动方程和局部平面波假设为基础的
〔 ,

·

2 , ,

所用的二维变换 ( 。 一 K

或
: 一 P )技术

,

隐含着把输入资料模拟为大量的平面波之和
,

各单个波场的分解可以通过在

变换后的域中选择适当的区域来实现
。

.

随机性方法则利用速度滤波或偏振滤波来分解地

震波场并识别相应的 P 波或 s 波震相
〔 3份刀

。

这两种方法虽然各有许多优点
,

但在理论假设

和实际处理中
,

仍然存在着一些间题
。

本文根据 c hr ist
o

ffe sr s on 等人的工作8t, 幻
,

利用最大

似然法得出了模型与资料拟合的判据
,

纠正了某些文献中的公式错误
,

克服了计算时的迭

代不收敛问题
。

在资料处理中
,

提出了滑动时间窗多次覆盖法
,

利用概率滤波和视表面速

度滤波
,

可以得到直观的波场分解
、

图
,

通过读图可以直接找出震相到时
。

二
、

利用最大似然法进行

波场分解和震相识别的理论与方法

1
.

地震波的多元统计模型

,

本文为作者硕士学位论文的一部分
.
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假设 Y ( ` ) ~〔Y , ( t )
, Y : ( t )

, … , Y ,

( t )〕甲 是一个在 t 时刻的 p 继随机观测矢量
, Z ( t )

= 〔Z , ( t )
, 2 2 (` )

, … , 2 .

( t )〕,

为 t 时刻的 k 维信号表示
,

N ( t ) = 〔N ;

( t )
,

N Z ( t )
, …

,

N
,

(t )〕?

为 t 时刻的噪音矢量
,

则假设观测值
、

信号和噪音具有如下关系
:

r
()t ~ A (z 。 + N ()t

, 。

厂
、

(1 )

( 1) 式中 A 为将信号与观测值联系起来的某种 p x k 阶未知常数矩阵
,

符号
“

T ”

表示

对矩阵或矢量进行转置
。

对于三分向地震资料而言
,

式中 p 一 3
,

对于 P 波 k 一 1
,

对于 s 波
k ~ 2

。

对信号和噪音作如下假设
:

( 1) 信号与噪音不相关 ;

( 2 )噪音的数学期望为零
,

即 E { N ( t ) } = 0 乡
_

(3 )信号的各分量是线性独立的且所有的二阶矩皆存在
。

·
t

在上述假设下
,

由 ( 1) 式可得
:

.

几 二 A 必 A
, 岁

。 、

(2 )

( 2) 式中与 为记录资料的协方差矩阵
,

为一个 p 又 p 阶对称矩阵
,

含有 p ( p + l) / 2 个不同

元素
; 小是信号的协方差矩阵 ;甲 是噪音的协方差矩阵

。

若将原始记录的南北向分量 u 、
和东西分量 u ,

旋转变为径向分量 u ;

和横向分量
u , ,

而垂直向分量 u
:

不变
,

则新旧坐标系基向量之间的关系为
:

l

e R

- 一 e :

邵 sA一 er 蕊儿 A

= e :

蕊儿 A 一 e ; e o s A ( 3 )

~
、

e Z

如诗九

由此很容易写出新旧坐标系中各向量之间的变换关系
:

产1 「一耐
一 痴月 门严〕

}叫 一 } ”
月

`
0
肥门

·

( 4)

田引 L 0 0 1少田尸

` 3 )
、

( 4 )两式中 A 为方位角
。

在旋转坐标系下
,

( 2) 式中的系数矩阵 A和信号的协方差矩

阵的形式非常简单
,

对于 P 波和 s 波可分别写成如下形式
:

。一

回
,

、

。

一 〔仍
1

〕
,

\

一
八一

哺
·

习
,

妈 一

:
1

:
,

\
2

· ) 户

( 5 )

2
.

拟合判据和模型检验

在高斯白噪声假设下
,

即假设 Y
。

= 〔Y , 。 , 玉
· 、 , … ,

巧
,

〕
, , “ = l

,
2

, … ,
N

,

,

是容量为 N

的 p 维随机样本
,

其中N > p
,

它来自于服从 p 元正态分布 N , (。
,

助的总体
,

其中拼和 艺为

随机向量 Y 的均值向量和协方差阵
,

】川 并 。 ,

Y
。

相互独立
,

并且每个 Y
。

皆服从 N
,

( ,
,
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艺 )
,

则此样本的似然函数可写成下式
:

L ( Y , ,

Y Z , … ,

` ; 声 ,

劝 一 (2 , ) 一譬 l公 l
一

誓
·

…
, {一告

·̀

二
】
〔主

( ,
· 。

一 ; ) ( y
。 一 ; )

7

〕}
( 6 )

符号
“ tr ”
表示对矩阵求迹

。

在寻求 。 和艺 的最大似然估计时
,

使得似然函数 L 相对于 aY

而言达到最大值
。

因为极大似然原理就是寻求参数的估计值
,

使禧在这种参数值之下
,

出

现所给样本值的概率密度 (似然 函数 )值为最大
。

可以证明
,

在没有任何条件限制的情况

下
,

当 产 下 Y 一

示此极大值
,

则

l 兰
, , 。

:
.

下 石
L

l 二奋 ~川 一 l 一
’

.

1 仪
, , ,

二
、 , 、 ,

; 下 石 气I a

一 I 少气1 0

Z V 。 ~ 1

一 }
`

) r

时
,

L 达到极大值
。

若用 L 。

表

L 。 ~ (2 的
一

譬
S 一誓

。· , 〔一告直
( y

。

一 夕)
7

5一 ( ,
· 。

一 于)〕 ( 7 )

上式的最大似然函数是在没有限制条件的情况下得到的
,

然而在实际应用中常常假

定 。 或 艺满足某种关系
,

即对 、 或 艺作了某种限制
,

若记这种限制条件为 。 ,

在此限制条

件下似然函数的最大值用 L
。

表示
。

假如限制条件为 艺= 艺。 ,

而对 ; 不作任何限制
,

则有

、 一 ; (矛
.

剐 = 伽 )书 }川
一省

。 : , 〔一劣劳(:
。

一汁二
, ( ,、

一

乃〕
山 a . l

( 8 )

可以用 凡 ~ 几 / L
。

来衡量假设的正确程度
,

凡 叫做似然比
,

由于 O镇 乙
。

簇 L 。 ,

所以 0成 凡

成 1
,

如果 凡 越接近于 1
,

则说明假设越正确
。

由 ( 7 )和 ( 8 )两式可得
:

尸
N

,

耽 尹L一 育加 L
`
踢

` ) + 半〕
`

万

}召么下
,

}一了

一 2你凡
’

三方 t[
, ( s苟

’
) 一 玩 }召盯

’
}一 , 〕

( 9 )

( 1 0 )

么环
一一

、凡

这样就得到了` 个检验假设芷确程度的统计量 Q

一
Z in凡

,

Q 越小则说明假设越正确
,

由

于 。成灿提 1
,

·

所以 。成 Q簇出
。

当杯较大时
,

统计量 Q 近似地服从自由度为 p ( p + 1 ) 2/ 的
’

”

林
或说 Q 渐近按分分

稍
N 较小

ha 雕
体协方差阵的无偏估计 “一

击
:

代替协方差阵 S
,

用 N 一 1代替 N
,

这样可得下式
:

_ A
_

.

八
.

“
_

口 = ( N 一 1 ) Lt , (刃写
,

) 一 I n
}刃 } + l ,

!几 } 一 尹 J ( 1 1 )

在资料处理中
,

假设用 艺表示模型的协方差阵
,

用 s 表示观测资料的协方差阵
,

由

( 11) 式可得如下估计函数
尸 ” l :

}刃 ! + t , (`犷
` ) 一 z ,

}s }一 ,

如果用 P 表示 ( 1 2 )式的极小化值
,

如前面的推导可知
,

( N 一 1 ) P

( 12 )

渐近地服从 X Z

分
,

其自由度应等子 6 减去模型中的未知参数的个数
。

以 P 波为例说明如何来构造模型检
。

在等噪音功率假设下
,

有
一

`

布验

肠 一 A
, 必 ,

八不+ 沪 I

`

易 ~ 护 I

( 1 3 )

( 14 )
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上面两式中了表示噪音功率
,

I 为 3 x 3单位矩阵
。

如果用 F ,
和 F、 分别表示 ( 13 )

、

( 1 4 )两

式的极小化值
,

则 ( N 一 1 ) F 、

服从具有 5 个自由度的 X Z

分布
,

而 ( N 一 1 ) F P

服从具有 3个

自由度的 刃 分布
,

两者之差 ( N 一 1 ) ( F 、
一凡 )服从具有两个自由度的 x Z

分布
.

定义

P I

= X Z ( 3 ) > ( N 一 l )夕
, ; ( 15 )

P : = 2 2 ( 2 ) > ( N 一 1 ) ( F , 一 F ,

) ;
、

( 16 )

P = P , ( l 一 P Z )
,

( 1 7 )

则 ( 16) 式所定义的概率大小反映模型与资料之间差异的大小
,

而 ( 1 7) 式定义的概率表示

P 波存在且能量大于零的概率
。

因此在实际应用中就可以用 ( 1 6 )式或 ( 17) 式作为某种波

存在与否的判断标准
。

3
.

滤波与震相识别

对于三分向记录
,

在给定长度为 N△ t 的时间窗内
,

可计算数据的协方差矩阵 s
,

e o v

[R
, T ]

] F a ,

沙 j

〕 c o 。
沙

, z

〕

c o : ,

〔五
, z

]
-

e o v

沙
, :

〕
v 。 ,

压〕
-

( 1 8 )

它为一正定的 3 x 3 矩阵
,

求出矩阵名后
,

可根据 ( 12 )式求 F 的极小化值
,

进而可求得给定

时间窗所对应的概率
。

协方差阵是对于所给长度为 N △ t
,

中心在 t 。 的时间窗内的资料计

算的
,

所以可以认为所计算的概率为此窗内所要拟合的某种波形存在的平均概率
。

或干脆

近似认为是 t 。点的某种波形的概率
。

在首先给定的一个概率阂值之上
,

可以利用此概率对

原始三分向记录或旋转记录进行加权
,

即对原始资料进行概率滤波
,

以突出某些震相信

息
。

对原始资料的另一种加权方案 是利用地震波视表面速度
,

如果计算出的视表面速度

在事先给定的速度范围之内
,

则不对资料进行运算
,

否则将其值赋为零
,

把这种滤波方法

称为视表面速度滤波
。

经过这样处理以后
,

就可以得到某些震相比较清晰的分解地震图
。

在认为可能含有 P 波或 S 波初动的时间区间内
,

选择合适长度的时间窗
,

将此时间窗逐点

滑动
,

就可以计算出每个时间窗内 t 。 点所对应的概率
,

如果此概率在 0
.

5 以上并且在此点

后相继许多点上能保持在一个较高的概率水平之上
,

那么就可以认为此点为某种特点波

型的到时
。

三
、

资料处理实例

1
.

张掖三分向台的资料处理

张掖数字化台网主要用来监测区域地震
,

中心台为三分向台
,

采样率为 9脚
; ,

本文选

用了此台记录到的三个地震的资料
。

这三个地震的震中距分别为 n
.

kZ m
,

80
.

ok m 和 48
.

3k m
。 ,

为方便起见
,

把这三个地震分别称为地震 1
、

地震 2 和地震 3
。

图 l 和图 2分别给出

了地震 2 的 P 波和 s 波概率滤波图
.

从图上可以看出
,

在处理的时间区间内到达了许多震

相
,

这些震相可能包括多次反射波
、

多次折射波以及转换波震相等
。

要逐个地指出每一个

震相对应什么波
,

确实不是一件容易的事情
。
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一 `

“
’’

““
. {

一 一

曰 11
、

、

l一 }}}}}

篇

22
.

44 t (秒 )

(t 秒 )
.

32
.

2 2

图 1 地震 2 的 P

F逗
.

1 氏 co m Po s曰 P

波处理结果
w a鸭 r以幻 rd s of

22
。

2 2

图 2

F堪
.

2

N o
.

2
e ve n

地襄 2 的 S 波处理结果
氏co m脚

s de 5 w a v e r以泊 rd s o f

N o
.

2 e v c n t
.

表 1 列出了这三个地震的处理结果
。

由表 1 可以看出
,

P 波和 S 波的初动到时与台网

处理结果基本吻合
。

对于上述三个地震
,

s 波处理时窗长均取为 0
.

3 2 5 ,

p 波为 0
.

1 6 5 ,

概率

触均为 .05 扛
、

,

“
’

表 1 张掖地震台记录的 3 次地震的处理结果

地地震编号号 地 震 lll 地 震 222 地 震 333

111119 8 9一 03 一2 6
,
l l h 17 m i nnn 1 9 8 8一 1 0一 23

,
0 8 h 3 6 m innn 1 9 8 9一 0 2一 2 5

,
0 0 h 5 1m i nnn

台台台 P 波到时 (秒 ))) 4 8
.

3 888 1 2
.

9 777 4 2
.

6 888

网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网网
结结

...

S波到时 (秒 ))) 5 1
。

0 222 2 3
.

4 777 4 8
.

9 777

果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果果 PPPPP 波走时(秒 ))) 3
.

1 222 1 3
.

1 333 8
.

1 000

雾雾雾
P 波到时 (秒 ))) 4 8

.

3 999 1 2
.

9 333 4 2
.

2 666

早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早早
sssss 波到时 (秒 )))

」

5 0
.

6 666 2 3
.

5 222 4 9
.

1 1
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乙景泰地震资料处理
9 190年 0 1月 0 2日

,

在甘肃景泰发生了M s
~ .6 2 级的地震

,

在此前后发生了许多小震
。

本

文所选资料为中国数字化地震台网兰州台记录的其中 4次地震资料
。

图 3 为根据张少泉等人

的工作给出的兰州一景泰地区 P 波地壳速度结构模型
。

表 2 为地震参数
,

用 A
、

B
、
c

、

D 表示地

震编号
,

表 3给出了理论走时 : 测震报告走时和本文方法得到的走时
。

本文方法中 S
_

波处理窗

长皆为 0
.

7 55
, P 波为 0

.

55
,

概率闽值为 0
.

5
。

图 4
、

图 5 为地震 D 的 P 波和 s 波概率滤波图
。

IR口它TRz

6 V (恤1, s/ )

口厂 f
’

/
-

p s p飞 p 、 :

56卜Z ( km )

图 3

F返
.

3

景泰一兰州地区地壳速度结构模型
V e l o d t y s t r u Ct

uer m团 e l of cr su t of 孙 s t ia 一

L出l hz o u a了e a

从表 3可以看出
,

根据理论速度胭
18

:25
竺

38

一哪
.

计算出的直达 P 波和直达 S 波的走时与从 图 4 地衷D 的 P 波处理结果

地震记录所得的鼓波的走雌本相符
。

F吸 `

黑甩黔
P

~
r

~ ds

大部分理论走时与用本文方法所得走时基

本相符
。

3
.

天水人工地震资料处理
19 86年

,

国家地震局组织人工地震观测协调组九个单位在甘肃省天水地区进行了人工地

震测深
,

即 8609工程
。

本文选择了其中一些资料进行了处理并与刘希强的结果作了比较⑦
,

表

4 和表 5 列出了处理结果
,

表中快 S而和慢 S M
为刘希强的 s 波分裂研究结果

,
t s M
表示利用本

文所提出的概率滤波方法所得结果
。

上述数字化资料采样率为 20 0H
z ,

处理窗长为 0
.

35
,

概率

滤波下限为 0
.

5
。

从表 4和表 5可以看到
,

用本文方法得到的 s 波震相到时与刘希强所得的分
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裂剪切波的快 S 波震相到时基本一致
,

所以可以断定用此方法所得 S 波震相到时应为快 s 波

震相到时
。

图 6为 93 号炮 49 号测点的 s 波处理结果`

表 2 景泰地展被源参数

地地震 发展时刻刻刻刻 经度度 纬度度 展中距 (公里 ))) 震源深度 (公里 ))) 震级 ( M L )))

AAAAA 1 9 9 0一 04一 0111 1030 2 1
`̀

3 70 2 6
户户 ·

1 55
.

6222 2 111
rrr

「「「

05b 38m i n 28
·

肠肠肠肠肠肠 3
.

000

BBBBB 1 99 0一 1 1一 0333 1 O3’ 3 4
`̀

3 70 0 8
尹尹

1 18
;
5 666 1555 2

。

6
,,

“““
、 一 rrrrrrrrrrrrr

00000h4 0 6m in 17
.

肠肠肠肠肠肠肠

CCCCC 1 9 9 0一 1 0一 2111 10 3
0
3犷

,,

六六
·

八
一

:
` . 、、

l 000
_

3
.

7
...

00000 1h 12而6 4
.

肠
、、、

3产 07
,,

U万
.

则则则则

DDDDD 199 0一 0 4一 1555 1 0 30 40
`̀

3产 0 7111 1 1 5
.

2111 1 111 3
。

666

11111h5 0 8m如 46
.

翻翻翻翻翻翻翻

表 3 景泰地展直达波与M 面反射波走时 (秒 )

地地震编号
`

””
’

A
`̀

BBB CCC DDD

.PPP 波测震报告走时时
`

2 .5 9。
、 ---

19
.

6 000 2 0一0000 1 9
.

1 000

...

R 波理论走时时
’

25
.

8 2
、、

19
.

9 000 1 9
。

3 444 19
。

2 8 555

...

.P 碑本文方绪走时
二

一 ` ’ ,,

222 1 9
.

34 555 19
.

习777 1 9
.

0。
、、

55555
.

7aaaaaaaaa

`̀

呼和辞乡
一…一一一 ” 一

00
` ...

一 3 .3 6 000 33
.

3 000 32
.

7 000

一一

冬 波理论走时
几一

`̀
·

4` 明牙
`

、
`̀ ’ ;

二 多阅
.

23 ;;; 33
.

2666
·

3 .3 1 7
`̀

了了
、、 一 `

月
.3 5通

,,

3 3
.

84555 33
.

2222 32
.

5000卜卜
一

,脾林万法杯一一一一一一
___ 、

` 波理论走时
r

万
「

公挤挤盯 .27 97
、、

2 .3 5 222 2 3
`

6 5
「

23
.

4 97
`

···

PPPM

波本料
知

法走叮介一一
.

` .

27
·

6eee 2 .3 6 000 2.3 4 777 23
.

37 555
`̀̀ J, 入入入入入

`̀

翻 波侧展报告走时
一 口

于于
、

刃
’ `

几 、 ’

:.
.....

.

4 1
。

0 00000

阮阮 波理论走时
··

劝8
.

l
r

_ `̀

4 0
.

4 6
...

4 0
.

6 888 4 .0 4 1 555

...

翻 波本文方法走时时 4.7 1666
户

4 .0 4 777
`

」 1
.

4 777 4氏 2 5
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表 4 123 号炮 9 4号和 6 5号测点处理结果

测测点点 震中距 (公里 )))方位位 s M

震相折合走时 (秒 )))叙
`

震相折合走时 (秒 )))

9 444耸耸 22 6
.

8 777 N 9 6EEEEE O快= 4
.

2 444

慢慢慢慢慢慢= . 58777

ttttttttttt s M
·

= 4
.

2 2 555

6 555份份 1 9 6
.

8 555N 9 5EEE O快= 1
.

77777 6

慢慢慢慢慢= 3
.

399999

ttttttttt一M = 1
.

7 6 55555

表 593 号炮 9 4号和 55号测点处理结果

测测点点 震中距 (公里 )))方位位 S. 震相折合走时 (秒 )))
·

阮 震相折合走时 (秒 )))

9 444称称 1 54
.

0 555N 7 7乍
’’

t s ,

= 1
.

22555 快= 4
.

28 8
---

慢慢慢慢慢慢= 4
.

4777

ttttttttttt一M
= 4

.

32 555

5555
### 1 26

.

1 999 N 7 .7 6OEEE
`

快= 一 .0 125
`

,,
-

二 快= 5
.

邢邢

慢慢慢慢慢= .0 2888
、

慢~ 6
.

3111

ttttttttt’
。

= 一 0
.

1555 t 一M = 5
`

7 555

四
、

讨论与结论

近几年
,

随着以三维射线追踪和全波方程模拟为基础的理论地震图分析的发展
,

地下介

质结构及特性等间题的研究变得越来越重要
。

在地震学中
,

二个长期令地震学家困扰的问题

就是怎样将整个地震波列适当分解成` 个个的子波震相
,

然后根据波型对这些子波震相进行

分类
,

而这些震相恰恰为我们提供了地震波射线路径和地下介质结构方面的信息
。

提取这些

信息通常所采用的方法是利用一维或二维的垂直分量地震台阵
,

这在大多数情况下是比较有

效的
,

然而对于较复杂的地震波场来讲
,

由于探测器之间的空间延迟而使得台阵分析技术出

现了许多问题
。

本文的单台三分向分析技术不牵涉空间滞后间题
,

因而在波场分解和震相识

别中就有它自己的优点
。

’

从资料处理来看
,

本文所给出的方法对于比较简单的模型
,

如 P 波模型
,

处理结果是比较

令人满意的
,

能给出准确的震相初动到时
,

而对于剪切波
,

多数情况下比较满意
,

但有时结果

差些
,

这可能是由于本方法理论中所作的许多假设
,

如各信道不相关
,

噪音不相关且具有相等

的功率等
,

未必对各种情况都适用
.

在一次地震记录中
,

除地震波信号以外
,

往往还混有风雨

等自然现象引起的振动和各种人工干扰
,

如各种工厂的噪音
、

仪器或线路上的电气噪声等
。

这

些干扰的时间特性
、

振幅变化都非常复杂
。

要做到全面了解可能是非常困难的
。

就地震信号本
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身而言
,

因震源及其发震过程的复杂性和多样性
、

震源与台站的距离及相对位置的不同
、

传播

路径上地球介质的不同及台站记录系统特性的差异等
,

使得各台记录到的地震波千变万化
,

因此很难给出一个能包含诸多因 素的模型
。 』

当然在条件允许的情况下
,

可以考虑一些比较复

杂的多维信号模型
,

如果在分析方法中设法将地震波的频率和相位的变化加以利用的话
,

那

么就有可能大大改善处理结果
。

/
、

S

畔l卜/兔
尸熟了尹

刀

S了8/

S

18
.

2异

图 5

F is
.

5

0
.

2 5 1
.

25

卜

2
.

25 3
.

25 4
.

2 5

t 二 T 一

5
.

么 /3
.

46 (秒 )
. - ~ .

-
心 协

25

地震心的 s 波处理结果

) co m po
s ed 5 w va

e r 以幻 t d s

o f D e vc n t

图 6 9 3
、

号炮 49 号浏点的 S 波处理结果
F饱

.

6 众co m po
s ed 5 w vae

r以为 r d s o企N o
.

4 9

o bs e r喇的g
」

s
因 t in N p

·
.

9 3 e x plOS io n

从概率滤波图上可以看出
,

在处理的时间区间内到达了许多震相
,

可能包括多次反射波
、

多次折射波和转换波震相等
,

要逐个地指出每个震相对应于什么波
,

确实不是一件容易的事

情
,

这当然主要取决于分析者的理论水平和实际经验
,

`

然而本文的主要目的不在于准确地辩

认用此方法分解出的每一个震相
,

而只在于检验此方祛的有效性
。

从实际资料处理结果来看
,

此方法对单台三分向资料的分析是十分有效的
,

具有广阔的应用前景
。

本文是在李清河老师的精心指导下完成的
,

在此表示衷心的感谢
。 `
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