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摘 要：计算 了兰州台阵不同频率的 台阵响应 函数 ，对台阵附近不 同方位的 4个小震进行 了 FK 分 

析。结果显示 兰州台阵 2 Hz以下的台阵响应 函数在原点附近呈现 出对称的单主峰 图样 ，而高于 2 

Hz时台阵响应 函数 出现较 多旁瓣，表明该 台阵对 于 2 Hz以下的信号具有较好的分辨能力。小震 

的FK分析结果表明，根据甘肃省地震局地震 目录和 IASP91速度模型计算得到 P波方位角和慢 

度与 FK分析 的结果总体上 比较一致 ，但也存在一定差别 ，这种差别可能由所使用的理论模型和 当 

地模型有差别以及未做台阵校正所引起 。 
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The Array Response Function of Lanzhou Seismic Array and Results of 

FK Analysis for Small Earthquakes in Different Azimuths 
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Abstract：The array response function of Lanzhou seismic array is calculated in different frequen— 

cies．Four smatl earthquakes in different azimuths are analyzed with FK method．The results in— 

dicate that there is a main peak in the image of FK analysis in frequency smaller than 2 Hz。and 

many side slobes correspond with higher frequencies，which indicate that the array has good abili— 

ty to resolve the signals with frequency less than 2 Hz． The results of FK method for 4 small 

earthquakes indicate that the azimuth and slowness estimated by FK analysis are mainly consist— 

ent with the results calculated by seismic catalog referring IASP9 1 velocity model，but there is 

difference between both results．The difference maybe caused by difference between the velocity 

structure beneath the array and the IASP9l model。as well as no application of array correction． 
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0 引言 

中国政府在 l996年签署《全 面禁 止核试验 条 

》之后 ，按照全面禁止核试验条约组织国际监测系 

(CTBTO／IMS)附件规 定在 国内建 立 了两个 地 

台(站)阵，作为 IMS的基本 台阵 ，其 中之一建在 

兰州 以南的大尖 山上 ，位 于兰州观象 台西南 约 18 

km。项 目由中国地震局地球物理研究所总负责 ，甘 

肃省地震局监测中心承建，兰州观象台具体实施。 

许健生等 对 台阵的建设 、台阵的地质背景以及各 
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台站的台基都作 了较为详细的阐述 。郝 春月等 4_ 

利用台阵勘址观测中的资料对勘测点的信号与噪声 

进行了计算分析 ，并且通过分析噪声和信号的相干 

函数确定了该台阵能检测出 PG与 P震相的最佳 内 

外环半径分别为 380 m和 1 550 m，据此确定了各 

个子台的位置。 

兰州台阵有 9个子台组成 ，分布在两个 同心圆 

环上(图 1)，各子台的具体位置参见文献Es]。在各 

子台都安装的 CMG一3ESPV垂 直向短周期地震 

仪 ，中心子台还安装 了一套瑞士三分向甚宽频带地 

震仪 ，型号为 STS一2。通过勘 测点功率谱的估计 

与分析，郝春月等 ]对不同频率噪声的功率值进行 

了估计 ，结果表明该地区噪声环境比较稳定 ，适合台 

阵的建设，又通过分析中国数字地震台网(CDSN) 

10个地震台站和 国内两个 IMS台阵(海拉 尔台阵 

和兰州 台阵)资料，对加入两个 台阵后 CDSN 的监 

测定位能力进行了评估 ，结果表明加入台阵资料 

后定位能力明显增强 ，各震级上定位能力范围大幅 

度扩展 ，特别是 M 7．0地震 由于两个 台阵的加入可 

以进行全球定位 ，并且在两台阵的连线方向上定位 

能力明显优于其它方向。 
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图 l 兰州台阵布局(参考文献[2]) 

Fig．1 Distribution of I anzhou seismic array 

(referring reference[2])． 

通过近 6年的连续观测兰州台阵已经记录到了 

大量的波形资料 ，通过分析这些资料可以对周边的 

小震和地球内部介质等进行深入的研究。台阵响应 

函数是描述台阵对不同频率和慢度的地震信号的敏 

感度和分辨率的重要参数，也是衡量台阵检测能力 

的重要标志 ，因此在对任何一个 台阵的资料进行处 

理之前应该明确知道该 台阵的响应函数 。在国内， 

有关上海 台阵的响应函数已经有很多研究成果 _8， 

而对于兰州台阵的台阵响应则鲜有文章讨论。本文 

将利用 FK 分析方 法计算兰州台阵 的台阵响应 函 

数，并对不同方位的4个震中距在 1．8。以内的小震 

进行 FK分析，以考察兰州台阵对于近震及地方震 

的分辨能力，为该台阵资料的进一步应用提供参考。 

1 台阵响应函数 

对于一个地震 台阵，第 n个地震仪和参考台站 

A 的信号区别仅在于初至波达到的时间不同。第 

个台站记录到的台阵下方的平面波可以利用其传播 

方 向和视速度(或者慢度)进行定义[g]： 

u| ( )一 叫(t一 ，． · ) (1) 

其 中 为第 ”个地震仪和参考台站A 的方向矢量， 

P为第 ”个地震仪记录到的震相的慢度。 

对于一个地震信号，相对于参考台站 ，所有台阵 

中 N个子台观测的聚束结果为 

6( )= ∑ (件 ·(户一 。)) (2) 

其中 P。为参考台站 的慢度。聚束后的结果仅是慢 

度(P一 。)和台站的几何参数 rJ的函数。如果慢度 

选择正确 ，则通过聚束可以很好的突出地震信号，压 

制随机噪声。 

聚束后的能量可以通过聚束后信号幅度平方的 

积分进行计算； 

E(f)一I b (t)dt一 )
一  

『_ 蓦 + 声 
(3) 

根据 巴塞伐尔(Parzeva1)定理 ，式(3)在频率域可以 

表示为 

E(co，Po一 户)一 

I。J 1 N ㈤ 
其 中 (cu)为地震信号 (￡)的傅立叶变换。根据 

慢度和波数(尼)的关系 是= ·P ，公式(4)可表示为 

E(叫，足。一是)一 t f (∞)『 l C(k。一点)I。d∞ 

(5) 

其中 

I c(k。 I。=l 耋 l。(6) 
根据公式(2)、(3)，聚束后的幅度是慢度P和台 

阵台站几何参数 r7的函数 ，如果P—P。改变，则幅度 

也会发生变化。假设各台站的入射波具有相 同的慢 

度，即P～P。一0，此时 l C(k。一是)l 一1，聚束的 

效果达到最佳，其它慢度的信号都被压制。因此式 

(6)称作台阵的响应函数(ARF)。台阵响应函数有 



第 1期 沈旭章 等 ：兰州 台阵响应 函数及不同方位小地震事件 FK分析结果 61 

如下基本特征 ： 

(1)台阵的孔径决定了台阵对于波数 (慢度)的 

分辨能力 ，台阵孔径越大分辨波数(慢度 )的能力越 

强 ； 

(2)台阵中子 台的数 目决定了台阵能够精确识 
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别震相信号的能力 ，即对特定慢度信 号进行叠加时 

压制其余慢度信号的能力； 

(3)子台之间的距离决定台阵响应 函数旁瓣的 

位置和最大能分辨的波数，子台问距越小能够分 辨 

的波长也越小 ； 
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图 2 兰州台阵不同频率台阵响应函数 

Fig．2 The array response function of I anzhou seismic array in different frequencies 
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(4)台阵的几何形状决定 了台阵对于不同方位 

的分辨能力 。 

根据台阵响应函数可以分析台阵布局是否合理 

和波数的分辨力，如果一个台阵响应 图像主峰高而 

尖，旁瓣少而低 ，则说明该 台阵波数分辨能力高，布 

局合理 。 

公式(4)为 FK分析的结果 ，它是台阵记录波场 

的频率一波数(慢度)功率谱 ，通过 FK分析可以得 

到地震事件的方位和不同震相的慢度 。 

2 兰州台阵响应函数 

利用公式(6)可 以计算不同频率 的兰州台阵的 

响应函数 。图 2为 0．5、1．0、2．0、3．0、4．0和 5．0 

Hz对应 的兰州 台阵响应函数。可 以看到，对 于 2 

Hz以内的频率 ，台阵响应函数的极大值集中在原点 

附近，只呈现出一个明显的峰值，说 明该 台阵对 2 

Hz以内的地震信号具有很好的响应。当频率大于 

2 Hz时，在其它区域出现了很多旁瓣，说明对于高 

于 2 Hz的信号台阵的响应能力和分辨能力减弱。 

这主要 由台阵的分布以及子台间的距离所引起 。 

3 不同方位地震事件 FK分析结果 

为 了进一步考察兰州台阵对地震事件的定位和 

分辨能力，我们对台阵周围 1．8o以内的的四个不同 

方位 的的小震 (震级范 围 2．0<ML<2．7)进行 了 

FK分析。由于对于频率高于 2 Hz的信号分辨率 

不是很好 ，因此首先对地震波形在 0．8～2．0 Hz频 

率范围内用 巴特 沃斯滤波器进行 了滤波 以压制噪 

声 ，该频率范围也包含 了大部分近震 P波能量。地 

震的详细信息见表 1。地震和台阵的分布见图 3所 

示 。 

表 1 FK分析所用到的地震 事件信息 

注：地震目录由甘肃省地震局预报室提供。S：根据震源和台阵位置计算得到的结果；FK：FK分析结果 

三 角 表 示 台阵 中心位 置 

图 3 研究选择的小震分布 

Fig．3 Distribution of selected small earthquakes． 

由于台阵中心的甚宽频带仪器和其它 9套短周 

期仪器类型不同，因此我们在进行数据分析的时候 

只选择了宽频带的 9个单分量记录。根据地震 目录 

提供的震源位置和深度可以计算理论的方位角；参 

考 IASP91模型[1。。，计算初动震相的理论慢度和到 

时。对实际观测记录，我们首先手工确定 了 P波到 

时，截取了 P波前后 10 S左右的信号 ，图 4(a)为第 

3号地震事件的9个子台垂向记录地震波形 P。经 

过滤波后对 P之后 3 S时间窗内的信号进行 FK分 

析(图4(b))，结果表明地震的方位角为 130．60。， 

对应震相的慢度为 14．75 s／。。FK分析结果中能量 

较为集中，没有其它明显的旁瓣，说明台阵对该地震 

事件的定位能力和震相识别能力较好。 

另外我们也对 P之前 5 S内的噪声信号进行了 

FK分析(图 4(c))，图形中能量没有很好的集中，而 

是散布在不同位置 ，说明没有相关性较强的信号，是 
一 种随机的噪声。根据地震 目录提供的震源参数得 

到该地震的方位角为 120．87。，P波的慢度为 l3．75 

s／。，FK分析的结果和根据地震 目录得到的结果存 

在一定的差别。 

图 5显示 了表 1中 1、2和 4号地震 FK分析的 

结果。表 1中也列出了根据地震 目录和 IASP91速 

度模型得到的理论方位角和 P波慢度 以及根据 FK 

分析结果得到的方位角和慢度 。对 比二者 的结果 ， 

对于 1和2号地震，FK分析得到的方位角与根据 

地震 目录计算得到的较为一致 ，差别在 1。以内；而 

对于 3和 4号地震 ，差别较大 ，最大达到了 10。左右， 

平均差别为 4．2。。4个地震慢度差别在 2．15 s／。以 

内，平均差别为 0．27 s／。。FK分析的结果一方面受 

到台阵布局的影响，另一方面也受到 台阵周围下方 

速度结构的影响。本研究中理论的FK分析结果都 
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图 4 第 3号地震事件波形及 FK分析结果。 

Fig．4 The waveforms of event No．3 and results of FK analysis 

是根据 IASP91速度 模型计算给 出，与当地实际情 

况有所差别 ，因此本文 FK分析结果与根据地震 目 

录得到结果的差别 。一方面可能来 自于所用模型和 

实际模型存在差别引起 ，另一方面没有进行 台阵校 

正也会对 FK分析 的结果有影响。 

4 结论 

本文计算 了兰州台阵的台阵响应 函数 ，结果表 

明对于各个方向 2 Hz以下的信号台阵响应 函数在 

原点附近都呈现出一个 明显对称 的主峰 ，对于更高 

频率 的信号 ，除了中心主峰以外 ，在其它区域出现了 

很多旁瓣 ，表明该台阵对于各个方向 2 Hz以下的地 

昂 

震信号具有较好的分辨力 ，而对于更高频率 的信号 

则分辨较差。利用 FK分析方法对 四个不 同方位的 

小震作 了 FK分析，结果表 明 FK分 析得到的地震 

方位角和 P波慢度与根据地震 目录计算的理论结 

果大体一致，但也存在差别 ，这种差别与很多因素有 

关，包括仪器记录误差、人为读数误差、定位技术限 

制等 ，但 我 们认 为误 差 主要 由 当地 速 度 模 型 与 

IASP91速度模 型 的差别 引起。在 未来 的研究 中， 

我们将结合台阵周边地区的速度结构，利用大量的 

观测资料计算不同方位 的台阵校正参数 ，对 兰州周 

边地区的小震进行进一步精确的定位研究 。地质调 

查、地震变形数值模拟口 和浅层勘探口 都表明，兰 

∞ 柏 如 加 o 

加 ：2 o m ：2 

一。／∞]／ 
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图 5 第 1、2和 4号地震 FK分析结果 

Fig．5 The results of FK analysis for event No．1 

No．2 and No．4． 

州盆地存在活动断层 ，通过对小地震精确定位可以 

对这些断层的活动性进行监测 ，有利于该 区域地震 

危险性分析。 
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