
 第37卷 第5期 爆 炸 与 冲 击 Vol.37,No.5 
 2017年9月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Sept.,2017 

DOI:10.11883/1001-1455(2017)05-0822-07

基于PS12台阵的微弱爆炸信号识别技术
*

郝春月,李 丽,郑 重
(中国地震局地球物理研究所,北京100081)

  摘要:对GSN台网的 HIA地震台站与CTBTO/IMS的PS12地震台阵记录的2007年12月11日河北

怀来“明灯1号”爆炸及2006年10月9日朝鲜爆炸事件进行对比分析。结果显示:PS12台阵子台监测的

P波信噪比提高至普通台站监测的P波信噪比的4.6倍;利用聚束技术进一步压低噪声后,PS12台阵聚束信

号的信噪比提高至单个钻井台站的3倍,比普通 HIA台站记录的地震信号信噪比高10多倍。研究结果表

明,钻井小孔径台阵可高效提高微弱信号的检测能力。
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  当前对爆炸产生的地震波研究较多[1-4],而对微弱爆炸信号研究相对较少。微弱地震信号的识别与

定位对于秘密核试验监测、区域地震构造研究以及地震危险性估计都非常重要。为了给核禁试提供核

查手段,1958年日内瓦裁军谈判特设的科学专家组提出了建设地震台阵以监测与识别远处地下核试验

的构想。地震台阵是指将包括很多地震计的地震设备不连续地排列在一个设计精良的布局上[5],可以

用射电天文学和雷达科学中的天线台阵的基本数学原理予以分析[6]。像高倍望远镜对现代天文学的影

响一样,地震台阵对地震学也有着极其重要的影响。相比于单独的地震台站,地震台阵的主要优点之一

是可以通过对台阵子台的单独记录进行叠加而提高信噪比(SNR)。另外,地震台阵还可以确定地震信

图1PS12、HIA、“明灯1号”与朝鲜爆炸的相对位置

Fig.1DistributionofPS12,HIA,“MingdengNo.1”

andNorthKoreaexplosion

号的方向信息,也就是说,地震台阵可以对地震事件

进行定位。

  位于中国海拉尔的国际监测系统(IMS)PS12
台阵于2001年建成并运行。该台阵地处内蒙古自

治区陈巴尔虎旗的三八牧场,有9个子台,呈双环形

分布,孔径约3km,各子台的地震仪均放置于地下

40~50m的钻井中。为了研究PS12台阵的实际功

效,利用距PS12台阵30km处的 HIA台站进行对

比分析。HIA台站同属于全球地震台网(GSN)和
中国数字地震台网(CDSN)。选取的爆炸事件是

2007年12月11日19时(国际时间)发生在河北省

怀来县的“明灯1号”爆炸事件和2006年10月9日

凌晨(国际时间)在朝鲜发生的爆炸事件(见图1)。

1 PS12台阵和HIA台站的记录波形

1.1 HIA台站对两次爆炸事件的记录波形

  对于背景噪声一般的台站,在1000km震中距处能够记录到里氏震级ML 为4.0及以上的地震[7]。
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2007年12月11日19时在河北省怀来县发生的“明灯1号”爆炸震级为2.8,HIA台站距离爆炸地点约

1039km,一般情况下HIA台站记录不到“明灯1号”爆炸信号。图2显示了 HIA台站记录的2007年

12月11日19时的波形信息,其中图2(a)为未经滤波的宽频带信号,图2(b)为经过0.5~6.0Hz滤波

的波形,其中“Z”“N”“E”分别表示垂直向、北南向和东西向。可以看出,原始波形与滤波波形没有记录

到任何信号。实际情况与理论分析相符,即 HIA台站无法记录1000km以外的里氏震级为2.8的地

震/爆炸事件。

图2 HIA记录的“明灯1号”波形

Fig.2 “MingdengNo.1”waveformsrecordedbyHIA

  2006年10月9日发生的朝鲜爆炸距离HIA台站1140km,体波震级 Mb 为4.3。在 HIA台站测

得的未经滤波处理的宽频带波形数据中,找不到朝鲜爆炸信号,如图3(a)所示;而经过0.5~6.0Hz频

段滤波后,隐约可见该事件波形,如图3(b)所示,其中Z向P震相的信噪比为1.5,E向P震相初动埋入

噪声,N向无法确定P震相和其他震相。

图3 HIA记录的朝鲜爆炸事件

Fig.3NorthKoreaexplosionwaveformsrecordedbyHIA

1.2 PS12台阵对两次爆炸事件的记录波形

  根据经验,如果HIA台站无法记录“明灯1号”爆炸,那么比 HIA台站远30km的PS12台阵就更

记录不到了。然而实际上PS12台阵的各个子台都隐约记录到了“明灯1号”爆炸[8],如图4所示,其中

每道波形左上角均标有台阵子台名称。由于PS12台阵为钻井台阵,各子台的深度在45m左右,井下

台站摆脱了地面上大部分人文高频噪声,使背景噪声很低,从而记录到原本无法记录的微弱地震信号。

  PS12台阵记录的2006年10月9日发生的朝鲜爆炸波形如图5所示。PS12台阵各子台均是垂直

向短周期(0.5~16.0Hz)记录。可以看出,只有6个子台清晰地记录了该事件。各子台记录的朝鲜爆

炸事件波形的信噪比平均值为7。虽然HIA台站距离朝鲜爆炸地点更近一些,但是所记录的该事件波
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形信噪比仅为1.5左右(见图3(b))。以此事件为例,PS12钻井地震台站的信噪比提高至一般地震台

站信噪比的4.6倍。由于各地区的地质差异,该倍数关系并不标准,但是毫无疑问,钻井台站能够有效

降低背景噪声,且效果显著。

图4PS12各子台记录的“明灯1号”爆炸波形

Fig.4 “MingdengNo.1”waveformsrecordedbyPS12

图5PS12各子台记录的朝鲜爆炸波形

Fig.5NorthKoreaexplosionwaveformsrecordedbyPS12

2 聚束技术概述

2.1 聚束概念的提出

  地震台阵自20世纪60年代开始发展以来,给地震学带来了新的冲击。一个由许多相同地震仪组

成、设计精良、空间分布紧密的台阵所产生的地震记录,可提供高质量、相似的数据集,用以研究精细地

球结构。除了对单个台阵记录进行简单相加以提高信噪比以外,还开发出了许多特殊的台阵技术,如聚

束技术、倾斜叠加技术、频率-波数分析等。

  聚束技术就是把台阵各子台记录的波形进行叠加。如果波形叠加时不考虑各子台的时间延时,则
P波初动将会被压制;如果波形叠加前对所有子台记录进行时间调整,以对齐参考台的P波初动,则由

于信号彼此之间存在相关性,叠加后即可得到最大振幅,不相关的能量得以压制。

2.2 聚束定义

  台阵聚束是分离记录信号的相关部分与不相关部分的基本方法[9]。它利用特定的慢度与方位角组

合所对应的各个子台的不同走时,给出一个方位角和慢度组合,假如各子台波形移动一定的时间偏移

量,那么所有具有相同反方位角和慢度的信号将全部相加。聚束就是利用一组能够确定地震位置的参

数,即慢度和方位角,计算各子台之间的到时差,从而对各子台波形进行调整,然后再叠加的过程。
  设台阵中第i个子台的位置矢量为ri,绝对值|ri|表示从台阵中心到第i个子台的距离。台阵中心

可以是一个中心仪器,也可以是台阵的几何中心。对于由台阵中心台站记录的含有信号f(t)和噪声

ni(t)(方差为σ2)的初动波场,其时间序列为:
xc(t)=f(t)+ni(t) (1)

由于台阵子台处于不同的位置,因此每个子台的初动波前具有不同的走时。走时差与波前慢度及传感

器位置有关。因此位置为ri 的台站i所记录的时间序列为:
xi(t)=f(t-ri·uhor)+ni(t) (2)

式中:uhor表示水平慢度矢量。经过时间校正的信号序列可由下式计算:
췍xi(t)=xi(t+ri·uhor)=f(t)+ni(t+ri·uhor) (3)

对一个拥有M 个子台的台阵进行延时相加,得到的聚束记录可由下式计算:

b(t)= 1M∑
M

i=1

췍xi(t)=f(t)+ 1
M∑

M

i=1
ni(t+ri·uhor) (4)
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  噪声的压制与用于数据处理的子台个数有关。对于一个含有M 个子台的台阵,假设每个子台的信

号f(t)完全相关,而噪声ni(t)完全不相关,则台阵的信噪比sa 与其子台信噪比s的关系可以由一个很

好的近似表达式[10]表示:

sa= Ms (5)

2.3 台阵聚束技术的发展与应用

  台阵聚束技术是利用慢度与方位角组合形成的时间延迟作为叠加基础,由此而衍生出的频率-波数

(F-K)分析技术。具体的处理过程为:给定一个慢度域,慢度域中的坐标为后方位角和慢度组合,对每

个点进行聚束计算,错误的坐标给出低叠加能量,正确的坐标给出最高叠加能量,从而认定得到最高叠

加能量的后方位角和慢度为该事件的定位值。因为慢度与震中距具有一一对应关系,所以该组合值可

以定位地震事件。另外,台阵聚束技术(波形叠加)要求台阵子台波形必须相似,即子台波形的相关性

好,这使得聚束法很难用于台站设备不统一的台网和大孔径台阵。

  双聚束法(doublebeammethod,DBM)是联合震源序列和接收台阵解决地球结构问题[11-13]的一种

方法。根据格林函数原理,震源序列也可以应用固定台阵技术增大信噪比,因此将震源序列与固定台阵

相结合的双聚束法将有效增大信噪比。滑行窗F-K分析[14]中,一固定宽度的短时间窗随着地震图以固

定步长移动,在每个时间窗中,计算一个标准的F-K分析;F-K分析结果,也就是每个时间窗中产生最

大能量的慢度和反方位角以及信号的相干性信息被存储起来。这就把台阵记录转换为相干性、慢度与

反方位角的时间序列信息。

3 利用聚束技术提高PS12台阵信噪比

  图4中最后一道波形为PS12台阵经过聚束分析后获得的“明灯1号”波形。可以看出,此波形的噪

声明显降低,信噪比得以提高。由于9个子台中只有1个子台没有数据,所以通过聚束分析使信噪比提

升至单个台站的81/2倍,即2.8倍。从普通台站的无法记录,到深井观测的隐约信号,再到隐约信号信

噪比提升至2.8倍,由此可见小孔径钻井台阵检测微弱爆炸信号的巨大潜能。

  对于2006年的朝鲜爆炸事件,PS12台阵中有6个子台记录正常,获得的聚束波形信噪比提高至单

个台站的61/2倍,即2.4倍,如图6所示。图6中,最后一道波形为聚束波形,前6道波形分别为6个子

台记录的P震相。可见,最后一道波形的信噪比明显增大。从普通台站的隐约记录,到深井台阵各子

台信噪比为7的清晰记录,再到利用聚束技术将信噪比提升至2.4倍(如果所有子台均记录良好,则可

提升至子台信噪比的3倍),是普通台站信噪比的16.8倍,再次显示出小孔径钻井台阵的巨大优势。

图6PS12记录的2006年朝鲜爆炸事件波形

Fig.62006NorthKoreaexplosionrecordedbyPS12
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4 爆炸事件定位

4.1 HIA台站的定位能力

  HIA为一个三分向宽频带地震台站。三分向台站定位的方位角残差的标准偏差很大,可达20°;而
一般短周期台阵定位方位角残差的标准偏差为10°~15°,短周期台阵定位远震的方位角残差的标准偏

差可小于10°[15]。所以一般而言,三分向宽频带地震台站仅作为参考参与地震台网的地震定位。

4.2 PS12台阵对两次爆炸事件的定位

  F-K分析是台阵定位的一种主要方法,能够同时计算全部慢度矢量(即反方位角θ和水平慢度u,
习惯称反方位角为方位角),即同时计算地震波在不同慢度和不同反方位角上的能量分布。若信号的反

方位角和慢度未知,则利用网格搜索法找到最优的u和θ组合,使延时相加的信号产生最高的振幅。为

节省计算时间,此计算在谱域进行。

  台阵记录的总能量E 可以通过下式表示:

E(k-k0)= 1
2π∫

∞

-∞
|S(ω)|2 1

N∑
N

n=1
e2πi(k-k0)·rn

2

dω (6)

式中:S(ω)为信号序列S(t)的傅里叶变换;N 为台阵子台数;k 为波数矢量;k0 为u0 的波数矢量。
式(6)还可以写成:

E(k-k0)= 1
2π∫

∞

-∞
|S(ω)|2|A(k-k0)|2dω (7)

|A(k-k0)|2= 1
N∑

N

n=1
e2πi(k-k0)·rn

2
(8)

式(8)即为台阵的响应函数(ARF)。

  根据图7,PS12台阵对“明灯1号”爆炸的定位信息为:方位角θ=203.20°,慢度u=10.97s/°。“明
灯1号”爆炸为人工爆炸,爆炸位置已知,根据已知爆炸位置和PS12台阵中心台的位置,可计算理论方

位角和理论慢度,分别为198.85°和13.70s/°。利用PS12台阵远震校正模型对F-K分析值进行校正,
可获得校正方位角和校正慢度,分别为198.46°和11.69s/°。

图7PS12台阵对两次爆炸事件的F-K分析结果(方位角自正北向顺时针读取,水平慢度自中心点径向读取,
不同颜色表示对数功率谱密度,最大功率谱密度标准化为0dB,等值线间隔为-1dB。白色圆点表示能量

最大的聚集点,即功率谱为零的点,表示事件的位置;空心方块表示校正值;白色菱形表示理论值)

Fig.7TheF-KresultsforthetwoexplosionsrecordedbyPS12(Theazimuthisreadclockwisefromtheduenorth,

andtheslownessisreadintheradialdirection,thecolorsrepresentthelogarithmpowerspectrumdensity,

themaximumpowerspectrumdensityhasbeennormalizedto0dB,theintervaloftheisoseismallineis-1dB.
Thewhitecircleisthemaximumpowerspectrumdensityrepresentingthelocationoftheevent,

thesquarerepresentsthevalueaftercorrection,andthediamondrepresentsthetheoreticalvalue.)
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  根据图7,PS12台阵对2006年10月9日朝鲜爆炸事件的定位信息为:方位角θ=141.71°,慢度

u=11.62s/°。朝鲜爆炸事件的位置信息采用美国地质调查局(USGS)国家地震信息中心(NEIC)发布

的地震目录(PDE),据此可得出朝鲜爆炸事件的理论方位角和理论慢度,分别为138.04°和13.69s/°。
利用PS12台阵远震校正模型对F-K分析值进行校正,可获得校正方位角和校正慢度,分别为139.44°
和12.59s/°,如表1所示。

表1PS12台阵对两次爆炸事件的定位

Table1LocationoftwoexplosionsrecordedbyPS12seismicarray

事件
F-K分析值(观测值)

θ/(°) u/(s/°)

经远震模型的校正值

θ/(°) u/(s/°)

理论值

θ/(°) u/(s/°)

“明灯1号”爆炸事件 203.20 10.97 198.46 11.69 198.85 13.70

朝鲜爆炸事件 141.71 11.62 139.44 12.59 138.04 13.69

  PS12台阵对两次爆炸事件的定位结果表明,小孔径环形台阵表现出方位角分辨率较强的优势,但
在慢度上存在一定偏差,虽然经过校正在一定程度上补偿了慢度值,但是与理论慢度值仍存在差距。这

是因为本研究应用的校正模型是针对震中距为30°~90°的远震模型,而两次爆炸事件距离PS12台阵在

10°左右,属于区域震范畴。区域震校正模型将是本课题组下一步的工作重点。除了建立区域震校正模

型,对于某些特定地区,还可以根据该地事件进行定点校正。

  台阵的主要目的是检测微弱信号。最大限度地利用台阵自身优势检测普通台站无法检测到的信

号,再利用各种校正方法,使定位结果逼近研究区域是完全可行的。

5 结 论

  (1)PS12小孔径台阵在震中距比 HIA三分向宽频带台站远30km的情况下,各子台隐约记录到

“明灯1号”爆炸事件,并清晰记录到2006年10月9日的朝鲜爆炸事件,说明钻井地震台可有效降低背

景噪声,突出有用信号,相比于HIA三分向宽频带台站,在某些情况下可将信噪比提高至单个台站的

4.6倍(2006年10月9日朝鲜爆炸事件),在某些情况下可以检测到宽频带地震台检测不到的信号(“明
灯1号”爆炸)。

  (2)利用台阵聚束方法压低噪声,对于“明灯1号”爆炸事件,PS12台阵有8个子台记录,信噪比提

升至单个子台记录的2.8倍;对于朝鲜爆炸事件,PS12有6个子台清晰记录,信噪比提升至单个子台信

噪比的2.4倍,如果9个子台全部记录,则可将信噪比提升至单个子台的3倍。

  (3)HIA三分向宽频带台站的定位能力(即单台定位能力)较弱,而PS12台阵可以单独定位,并可

根据相应的校正模型较准确地定位。

  (4)通过分析两个震中距在1000km左右的爆炸事件,结果显示,PS12钻井小孔径地震台阵实现

了1000km处检测并定位里氏震级2.8级地震事件的先例,在相同距离内记录的波形信噪比是普通台

站的10多倍。对诸如“明灯1号”爆炸等千公里外普通台站无法记录到的事件,PS12钻井小孔径地震

台阵在千公里外能够记录并分析;对于诸如2006年10月9日朝鲜爆炸等千公里外普通台站记录震相

不清晰的事件,PS12钻井小孔径地震台阵在千公里外能够获取信噪比较高的信号,并可实现定位分析。

  对微弱爆炸信号信噪比的两次提升(第一次是钻井本身,第二次是利用台阵聚束技术),证明了钻井

小孔径台阵强大的检测能力。在武器小型化、国防科技飞跃发展的今天,小孔径钻井台阵对于提升核侦

查能力具有至关重要的作用。
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Recognitiontechnologyforweakexplosionsignals
basedonPS12boreholeseismicarray

HaoChunyue,LiLi,ZhengZhong
(InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAdministration,100081Beijing,China)

Abstract:Inthispaper,weanalyzedthewaveformsofthetwoexplosionsthatoccurredonDec.11,

2007andOct.9,2006asrecordedusingtheHIAseismicstationandthePS12boreholeseismicarray.
Theresultsshowthataboreholestationcanraisethesignal-to-noiseratio(SNR)ofthePwavesto
4.6timesthatofthecommonstationatthesamedistance.Withthebeamformingtechnique,the
SNRofthebeamformingwaveformfromthePS12is3timesthatfromthesingleboreholestationand
over10timesthanthatofthewaveformrecordedbytheHIA.SothePS12boreholeseismicarraycan
effectivelyimprovetheSNRofweaksignals.
Keywords:weakexplosionsignals;seismicarray;HIA;PS12;signal-to-noiseratio;beamforming
technique
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