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2次爆炸事件的相关性与能量比研究
*

郝春月,郑 重
(中国地震局地球物理研究所,北京100081)

  摘要:主要对全球地震台网(GSN)牡丹江(MDJ)地震台记录的2006年10月9日与2009年5月25日爆

炸事件进行分析对比研究。应用2次事件的P震相最大振幅比值和功率谱比值估计了2次事件的能量比。

应用互相关值和相干函数方法计算了2次事件在时域与频域的相关性。最后得出,2009年的爆炸事件与

2006年爆炸事件相比,3个方向的P震相最大单振幅比值平均为3.97,功率谱比值平均为4.5,由此估计

2009年爆炸事件是2006年爆炸事件能量的4~5倍。MDJ台3个方向(Z、N、E)记录的2次事件在1~4Hz
频段的互相关值平均为0.88,相干函数平均为0.8左右。
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1 引 言

  2006年10月9日1时35分,在北纬41.29°、东经129.09°、深度0km处发生一起爆炸事件[1],此
次爆炸事件距离全球地震台网(GSN)的牡丹江(MDJ)地震台约3.35deg(372.49km),方位角为

186.4°;2009年5月25日0时54分(UTC),在北纬41.3°、东经129.04°、深度0km处又发生一起爆炸

事件[2],该事件的位置距离 MDJ约3.34deg(371.37km),方位角为187.1°。这2次爆炸事件距离很

近。为研究2次爆炸事件的能量比与相似性,本文中试图对 MDJ地震台3个分向(Z、N、E)记录的2次

事件进行波形记录单振幅比、功率谱比、相关值和相干函数的计算与分析。

2 资 料

  2次事件均被 MDJ地震台记录。MDJ地震台位于中国黑龙江省东南部,属于全球地震台网

(GSN),本文中选用的数据均来自MDJ台。图1显示了MDJ台3个分向(即垂直向、北南向与东西向)
在2006年10月9日与2009年5月25日记录的爆炸事件波形。

图1显示了25s的波形数据,横轴表示采样点,纵轴为振幅。每幅图上显示的2个重要震相分别

为Pn(首波,即 Moho面绕射纵波)与Pg(直达纵波),在每组震相的最大值处标注了最大幅值。2次爆

炸记录的Pn 与Pg 震相在3个分向(Z、N、E)之间的最大振幅的单振幅比值(A09/A06)分别为4.794、

2.716、4.402和3.929、3.192、3.950(见图2)。

3 功率谱比的计算

  为了解2次爆炸事件在频率域的能量分布情况,对2次爆炸事件进行了功率谱的计算与分析,功率

谱分析采用 Welch平均周期图法。Welch平均周期图法是对直接法的改进,即把一长度为 N 的数据

xN(n)分成L段(在分段时可允许每一段的数据有部分的重叠),每一段的长度为 M。分别求每一段的

功率谱,然后加以平均。每一段的功率谱为[3]
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图1 MDJ地震台记录的2次爆炸事件的波形图(25s时间段)

Fig.1 WaveformsofexplosioneventsrecordedbyMDJseismicstation

图22次爆炸事件记录的Pn 与Pg 震相在3个分向之间的最大振幅的单振幅比

Fig.2RatiosofthemaximumamplitudeofPnandPginthreecomponentsrecordedbythetwoexplosionevents
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  在此分别对2个时间窗进行功率谱估计,一个为P波组的30s时间窗,另一个为S波和面波组的

200s时间窗。首先分别对2组时间窗进行1~4Hz和0.1~2Hz的滤波(根据图3(图中灰度表示功

率谱密度),即P震相在1~4Hz频段能量最大,S与面波震相在0.1~2Hz频段能量最大)。进行功率

谱计算所用的30sP波组数据为1200点(采样率为0.025Hz),利用的汉宁窗窗长为256点,重叠128
点。最后对功率谱进行了5点平滑。另外S波和面波组的时间窗为200s,数据为8000点,利用的汉

宁窗窗长为1024点,重叠512点。最后对功率谱进行了5点平滑。2次事件的功率谱计算完毕后,可
以得出2次事件的功率谱点对点的比值。

  由于计算功率谱是为了对2次事件进行对比,并且 MDJ台的传递函数在2次事件之间没有变化,
所以没有对波形进行去除仪器传递函数的计算。因为在计算2次事件的谱值比过程中,会抵销传递函

数,所以忽略了这个步骤。忽略这个步骤的结果是,图4~5显示的2次事件功率谱的纵轴单位不是

(m/s)2,也不是表示能量衰减所用的dB,而是量纲为一。
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图32006年与2009年的爆炸事件在 MDJ台垂直向记录波形的时频谱图

Fig.3Time-frequencyspectrumanalysisofthetwoexplosioneventsrecordedintheverticalcomponent

图4 MDJ地震台记录的2次爆炸之间P波组功率谱与谱值比

Fig.4PowerspectrumdensitiesofthePphasegroupofthetwoexplosioneventsandtheratiosofthem

图5 MDJ地震台记录的2次爆炸事件之间的S波和面波组功率谱与谱值比

Fig.5PowerspectrumdensitiesoftheS-Surfacewavegroupofthetwoexplosioneventsandtheratiosofthem
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从图4中可以看出,MDJ台记录的P波组震相在垂直向的谱比值比较稳定,平均值在4.6左右。
水平向的谱比值在2Hz左右出现最大值,可达到8.0左右。但在1~4Hz的频段内,北南向与东西向

的谱比平均值分别为3.8和4.8。图5中,MDJ台记录的S波和面波组震相在3个方向的谱比值在4.6
左右变化。功率谱代表了能量,由2次爆炸事件的P波组和S波组的功率谱比值,可估计2009年爆炸

事件所释放的能量是2006年爆炸事件释放能量的4~5倍。

图62次事件的3个方向的波形记录叠加

Fig.6Overlapofthewaveformsofthetwoeventsrecorded

4 2次爆炸事件的相关性分析

  为探索2次事件是否为相似事件,
对 MDJ台记录的2次事件的3个方向

的数据进行了相关性分析。首先给出2
次事件的波形叠加图(图6),从图中可

以看出,2次事件确实具有相似性。
为了对相似性有一个量的描述,对

2次事件的互相关值进行计算。首先对

波形进行1~4Hz和2~4Hz的带通滤

波(根据图3,P波组震相在前几秒的能

量主要集中在1~4Hz)。然后选用2
次爆炸前2s的数据进行互相关值的计

算。选择相关值计算的时间窗一般为1
~2s[4-5],在此选择2s,使波形窗能包

含更多的震相信息。

2个时间序列的互相关函数可以由

下式表示[6]
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∑
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式中:x(i)和y(i)分别是2个测点x和y记录的噪声时间序列,N 表示数据样本点的个数,x- 和y
- 表示

N 个样本点的平均值。
根据公式(3),计算得出 MDJ台3个方向(Z、N、E)记录的2次事件在1~4Hz频段的互相关值分

别为0.8892、0.8144、0.9302(图7(a)),而在2~4Hz频段的互相关值分别为0.9313、0.8841、

0.9351(图7(b))。经过2~4Hz带通滤波的波形相关值比经过1~4Hz带通滤波的波形互相关值要

高一些,表明了前2s数据在2~4Hz的能量要高些,并且互相关值平均为0.92。而在1~4Hz的互相

关值平均为0.88。
为了能够在频率域显示2次事件波形的相似性,对2次事件进行相干函数的计算。在频域中,经常

用到可用功率谱表示的相干函数rxy(f),相干函数rxy(f)(又称凝聚函数)给出了2个随机信号在频率

域的相似性,其中f表示2个随机信号的频率。一般来说,相干函数的值在0~1之间变化。若2个信

号完全不相关,则相干函数值为零。对于2个相同的信号,其相干函数为1。相干函数定义为[7]

rxy(f)=
Gxy(f)

Gxx(f)Gyy(f)
(4)

式中:Gxx(f)和Gyy(f)分别为2个随机信号x(t)和y(t)的自功率谱密度;Gxy(f)为它们的互谱密度。

2次事件的波形经过1~4Hz带通滤波后,利用10s的P组震相数据进行相干函数计算(图8)。
选择10s,主要考虑尽可能包含足够的P组震相信息,还要考虑不要包含其他震相信息(如S震相)。
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10s的时间窗主要包含2个P组震相,即Pn 与Pg 震相,Pg 震相在距Pn 震相约7.3s处,而Sg(直达横

波)震相在距Pg 震相约40s处(图3),没有包含在内。所以10s时间窗主要包含P组震相信息。由图

8可以看出,在1~4Hz频段内,MDJ地震台3个方向记录的2次事件的相干函数均保持在0.8左右。

图72次事件的相关值计算结果

Fig.7Thecorrelationresultsofthetwoevents

图8 用来计算2次爆炸事件相干函数的数据波形(10s)与2次事件的相干函数结果(1~4Hz)

Fig.8 Waveforms(10s)usedtocalculatethecoherencefunctionsandthecoherencefunctionresults
ofthetwoexplosionevents(1~4Hz)

5 结 论

  (1)2次爆炸事件的能量分布相似,主要分布在0.1~4Hz之间。其中P组震相的能量主要分布在

1~4Hz,S波和面波组震相的能量主要分布在0.1~2Hz。(2)2次爆炸事件记录的Pn 与Pg 震相在3
个分向最大振幅的单振幅比(A09/A06)平均为3.97和3.69(图2)。MDJ台3个方向记录的2次爆炸事

件的P波组、S波和面波组功率谱比(P09/P06)平均为4.5。由此估计,2009年爆炸事件所释放的能量

是2006年爆炸事件释放能量的4~5倍。(3)在1~4Hz和2~4Hz频段内,2次事件3个方向的平均

互相关值分别为0.88和0.92。在1~4Hz频段内,P波组的相干函数平均保持在0.8左右。
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Relativityandenergyratiobetweentwoexplosionevents*

HAOChun-yue,ZHENGZhong
(InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100081,China)

Abstract:TwoexplosioneventsrecordedbystationMDJonOctober9,2006andMay25,2009were
investigated,respectively.Theenergyratioofthetwoexplosioneventswasestimatedbycomparing
themaximumPphaseamplitudesandthepowerspectrumdensities.Relativityofthetwoexplosione-
ventsintimeandfrequencydomainswasdeterminedbyusingthecrosscorrelationandthecoherence
function.Comparisonbetweenthe2009eventandthe2006eventdisplaysthatthemeanratioofthe
maximumPphaseamplitudesinthreecomponentsisabout3.97,themeanratioofthepowerspec-
trumdensitiesisabout4.5.Itindicatesthattheenergyreleasedbythe2009explosioneventis4-5
timesasmuchasthatreleasedbythe2006explosionevent.Themeancrosscorrelationofthetwoe-
ventsrecordedinthethreecomponentsofMDJwasabout0.88in1-4Hz,andthecoherencevalues
ofthetwoeventsarearound0.8atthesamefrequencyband.
Keywords:mechanicsofexplosion;relativity;coherencefunction;explosionevent;energyratio;ra-
tioofpowerspectrumdensity
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