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Ян Цзяньсюнь  

МЕТОД ВЫДЕЛЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН ИЗ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Введение 

В настоящее время активно развиваются сейсмические методы для 

исследования строения земли. В сейсмологии главным направлением яв-

ляется анализ сейсмических данных получаемых на сейсмических стан-

циях. Эти сигналы состоят из ряда сейсмических волн, вызванных атмо-

сферными процессами, цунами, а также небольшими подвижками в зем-

ной коре. Сейсмический сигнал включает в тебя еще и суммарную ошиб-

ку приборов. Из сейсмических волн необходимо выделить поверхностные 

волны, которые распространяются вдоль земной поверхности. По этим 

волнам возможно определять осредненное строение земных недр в районе 

измерительной станции.  

Теоритически считается, что сейсмический сигнал состоит из не-

скольких бегущих волн, микросейсмического сигнала, а также некоторой 

суммарной ошибки приборов, то есть: 

����� = ����� + �
��� + ⋯+ ����� + 
��� + δ��� 
где ����� −натуральные сейсмические данные, �����,… , ����� −бегущие 
волны, 
��� −микросейсмический сигнал, δ��� − ошибка измерений. 

Постановка задачи 

Если на одной станции измерены сейсмические данные, то путем 

обработки этих данных можно выделить бегущую волну, и смысл выде-

ления заключается в следующем: если мы проводим интегрирование над 

усреднением, потом интегрируем, то быстро меняющиеся случайные сиг-

налы пропадают, а медленные сигналы, которые медленно распростране-

ны, раздаются (появляются). В результате если мы производим интегри-

рование несколько раз (в настоящей статье мы проинтегрируем дважды), 

то мы получаем сигнал свободных случайных помех (такой метод может 

считаться методом фильтрации). В этом сигнале явно видно структуру бе-

гущей волны, т.е. изменение амплитуды синусоиды. Тогда этим сигналом 
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можно приблизить уравнение бегущей волны и найти бегущую поверхно-

стную волну.  

При распространении сейсмических волн сейсмометром записыва-

ются сигналы колебания. У каждого сейсмометра существуют функция 

характеристики прибора и записываемые сигналы ����, которые имеют 

вид свертки: 

���� = ���� ∗ ����, 
где ���� − фактические сигналы движения на земной поверхности, а ���� − характеристика прибора. Поэтому для получения фактических 
сейсмических сигналов необходимо удалить характеристику прибора ����. 

После удаления характеристики прибора выбираем удобные данные 

для обработки сейсмических сигналов. Пусть имеются данные����� , � = 0,… , �, где � − временной интервал измерений, а ����� − колебание 

по времени. Проведем численный анализ выбранных данных. Определим 

� � = 1�"�����#�	,																																																							�1�
%

�
 

�&���� = ����� − � �,																																																					�2� 
где � � −среднее значение данных, а �&� −изменение сигнала относительно 
среднего значения � �. Из полученных �&�(t) мы хотим выделить низкочас-

тотную составляющую. Для этого проинтегрируем �&�(t) и найдем �����: 
����� = "�&����#�,																																																				

(

�
�3� 

При интегрировании высокочастотная составляющая уменьшается по 

сравнению с низкочастотной частью, т.к.  

"cos-�#� = 1- sinωt	,				 " #2
(

�
"cos-�#� = − 1-
 cos-� − const
3

�

(

�
 

const можно убрать за счет выделения среднего значения. Если частоты 

составляющих в сейсмическом сигнале существенно отличаются, то дос-

таточно провести двукратное интегрирование, чтобы выделить низкочас-

тотный сигнал. Получим: 
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�&���� = ����� − 1�"�����#�,																																														�4�
%

�
 

�
��� = "�&����#�,																																																								
(

�
�5� 

�&
��� = �
��� − 1�"�
���#�.																																														�6�
%

�
 

После выделения низкочастотного сигнала его приближают функ-

цией вида 8��� = 9sin�
:(% + ;� , где 9 −амплитуда, ; −фаза, � −период 
бегущей волны. Таким образом, приближенную функцию можно предста-

вить в виде: 

8��� = <��, �, ;, 9� 
где под <  понимаем алгоритм определения при заданных �, ;, 9 . Неиз-

вестные �, ;	и	9 определяются из условия минимизации функции: 

"=�&
��� − R�t, �, ;, A�@
 #�
%

�
= Φ��, ;, A�	.																											�7� 

Запишем условия оптимальности первого порядка: 

CDD
E
DDF
GΦGA = 0,
GΦG� = 0,
GΦG; = 0.

H 																																																																�8� 

Из системы (8) найдём параметры	�, ;, A и уточним функцию 8���. 
Продифференцируем 8��� и получим: 

���� = #
S�t�#�
 .																																																									�9� 
где ���� −функция бегущей волны. Вычтем ���� из натуральных данных �����: 
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L��t� = ����� − ����.																																													�10� 
Натуральные данные, записываемые сейсмометром, имеют не-

сколько бегущих волн. Поэтому с помощью уравнений (1) -(10)можно 

вычислить (выделить) бегущие волны. 

Обработка сейсмических данных 

В действительности период каждой бегущей волны, которая была 

выделена из сейсмических данных, будет постепенно снижаться. Теоре-

тически в однородном слоистом полупространстве существует от 1 до 3 

бегущих волн. Для вычисления количества бегущих волн, мы введем 

уравнение волны Рэлея и проанализируем его.[1]-[2] Рассмотрим уравне-

ние Рэлея в виде: 

< = M
 − 4N
ON
 − PQ
RN
 − PS
,																																							�11� 
где  PQ
 = TUV

WX
Y , PS
 = TUV
Y , M
 = �2N
 − PS
�
. 

При распространении волн на земной поверхности, уравнение (11) 

имеет вид 

< = M
 − 4N
ON
 − PQ
RN
 − PS
 = 0.																																	�12� 
Введем новые переменные: 

Z = [ + 2\\ , � = PQN ,																																																					�12а� 
Так как получим: 

[\ = Z − 2, ]Q]S =
OWX
YT
OYT

=	√Z																																			�12б� 
где ]Q, ]S −сколость продольной и поперечной волн. 

Обозначим PQ
 = _V̀a , PS
 = ZPQ
, _`b = √N�. Из формулы (12) получаем 

< = �2 − Z�
�
 − 4R1 − �
R1 − Z�
 = 0, при	� ∈ [0,∞�													�13� 

или Zh�i − 8Zj�h + 24Z
�
 − 16Z�
 − 16Z + 16 = 0,			при	� ∈ [0,∞�							�14� 
С помощью новой модели глобальной коры (crust 1.0) [3]-[4] полу-

чим приближенные параметры среды на земной поверхности некоторого 



района, в котором сейсмометр

Тогда мы сможем получить

найдем Z k 3.86.Поэтому
m��� = Zh�i −

Подставив полученный 

m��� k 222

Рисунок 1. На графикеm��� = 0. 

Тогда уравнение

единственный действительный

разом, можно считать, что

няется в этом районе, имеет

чество бегущих волн связано

Z n 2.  Возьмем например

Z ∈ �2,5o,	  проведем следующий

график функции (15). Результаты
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котором сейсмометр показывает: ]Q � 3.81, ]S �
сможем получить коэффициент Ламе [ k 6.43, \

оэтому из уравнения (14) имеем: 

8Zj�h 	 24Z
�
 � 16Z�
 � 16Z 	 16
полученный Z, найдем 

222�i � 460�h 	 295.8�
 � 45.76							

На графике формулы (16) мы легко видим одну

уравнение 222�i � 460�h 	 295.8�
 � 45.76
действительный корень �� � 0.474 (Рисунок

считать, что в этом случае колебание, которое

районе, имеет только  одну бегущую волну. При

бегущих волн связано с параметром Z . Поскольку

Возьмем например: когда параметр Z принадлежит
проведем следующий эксперимент: при каждом

функции (15). Результаты вычислений см. на Рисунке

� 1.94, p � 0.92. 

k 3.46 и сразу 

16.																�15� 

																					�16� 

 

видим одну точку при 

76 � 0		 имеет 
Рисунок.1). Таким об-

колебание которое распростра-

волну. При этом коли-

Поскольку 	Z � WX
Y
Y ,	то 

принадлежит интервалу 

при каждом Z	 построим 

Рисунке 2.  



Рисунок 2. <���� �
где Zq � 2 	 ∆Zs, s � 1.

Из рисунка видно, что

чаях и зависят от параметра

уравнения (14) нам нужно

Пусть вводится замена

Zhtj � 8Zjt

C помощью дискриминанта

∆� u�83 ∙
9Z �
Zh

Тогда по формуле (18) имеем

уравнения: 

1. При ∆n 0, Z
венных корня, т.е. уравнение

2. При ∆� 0, Z
венных корня, т.е. уравнение

3. При ∆w 0, Z
ственный корень, т.е. уравнение
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� � � Zqh�i � 8Zqj�h 	 24Zq
�
 � 16Zq�

. .30, ∆Z � 0.1.  

рисунка видно, что корни уравнения (14) существуют

зависят от параметра Z. Таким образом, для нахождения

нам нужно определить параметр Z. 

замена t � �
 в уравнение (14) получаем


 	 24Z
t � 16Zt � 16Z 	 16 � 0				
помощью дискриминанта кубического уравнения получаем

5 	 512
27Zjx



	 u�649 Zh 	 83 ∙

3Z � 2
Zj x

формуле (18) имеем следующие условия для решения

Z y 3.11041835,уравнение (17) имеет

уравнение (14) имеет три вещественных корня

Z k 3.11041835, уравнение (17) имеет

уравнение (14) имеет два вещественных корня

Z z 3.11041835,уравнение (17) имеет

уравнение (14) имеет один вещественны

 


 � 16Zq 	 16, 

существуют в трех слу-

для нахождения корней 

получаем: 

																					�17� 
уравнения получаем: 

x
j
																	�18� 

условия для решения корней 

имеет три вещест-

вещественных корня. 

имеет два вещест-

вещественных корня. 

имеет один веще-

вещественный корень. 
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Результаты вычислительного эксперимента 

Для проверки осуществляемого метода были выбраны данные по 

нескольким сейсмическим станциям (номера станций: k011, k012) из 

сейсмической группы в районе Северного Китая и проведен численный 

эксперимент. Сначала для исследований выбирались сейсмические дан-

ные по вертикальному направлению из станции №k012 (географические 

координаты: 41°13'02.3"N, 114°17'38.8"E) за 5 дней. По каждому из дней 

были взяты натуральные данные на четырех больших отрезках времени. 

Отрезки брались в секундах (40000-42000, 50000-52000, 60000-62000, 

70000-72000). После этого данные были дважды проинтегрированы. В ре-

зультате получились сглаженные картинки (такой метод может считаться 

методом фильтрации). С помощью уравнений (1)-(6) были проанализиро-

ваны полученные графики ����� и �
��� и выбраны сравнительно устой-

чивые части. Для этих частей были вычислены приближенные функции 

8��� и найдены их периоды (таблица 1). Таким образом, были найдены 

первые бегущие волны и средний период колебания около 121 секунд.  

Таблица1 

первый день T(s) второй день T(s) третий день T(s) 4-ый день T(s) 5-ый день T(s) 

41350-41600 116 40100-40400 115 40100-40400 120 40090-40390 116 40900-41150 118 

50500-50800 120 41450-41750 117 41360-41660 124 40570-40840 112 41230-41480 121 

51000-51400 120 50000-50300 123 50690-50990 112 50630-50880 115 50350-50650 118 

51700-52000 119 51420-51720 113 51250-51550 124 51150-51350 114 51450-51750 122 

60500-60800 124 60400-60800 127 60000-60300 119 60200-60500 118 60500-60800 120 

61120-61420 127 61150-61450 128 61700-62000 115 61160-61460 122 61000-61300 127 

61450-61750 125 61500-61800 125         61370-61610 126 

70050-70450 124.7 70100-70400 121 70250-70550 128 70190-70490 126 70100-70400 124 

71260-71560 121 71300-71600 122.5 71300-71600 119 71360-71610 125.5 71350-71650 129 

С помощью уравнений (9) -(10) мы сможем вычесть бегущую волну 

по каждому выбранному отрезку, и найти новые данные. Метод, который 

использовался для подсчета первых бегущих волн, позволяет вычислить 

вторые бегущие волны из полученных новых данных. Получены периоды 

вторых бегущих волн и средний период колебания около 70 секунд (таб-

лица 2).      
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Таблица2 

первый день T(s) второй день T(s) третий день T(s) 4-ый день T(s) 5-ый день T(s) 

41355-41485 70 40020-40150 69 40245-40275 66 40210-40310 69.8 41345-41465 68.5 

50670-50800 76 41450-41585 69 41520-51650 74 40610-40740 65 50355-50465 63 

51200-51330 75 50060-50190 71 50790-50920 65 50745-50865 62 51625-51745 69 

51700-51830 69 51425-51525 70.5 51260-51390 68 51200-51330 70 51460-51580 70 

60665-60795 71.5 60668-60798 71 60000-60130 68.6 60300-60410 69 60660-60790 70.4 

61060-61190 69 61200-61330 70 61868-61998 69.3 61315-61445 72 60500-60630 71.8 

61450-61580 67 61668-61798 72         61300-61420 70.8 

70120-70250 72 70110-70240 69.5 70250-70390 71.8 70250-70380 71 61435-61565 73 

71300-71430 75 71465-71595 71 71465-71595 72 71450-71580 71.5 70250-70380 65.5 

Таким образом, мы выделили две поверхностные бегущие волны из 

выбранных сейсмических данных. Считается, что уравнение (14) имеет 

два вещественных корня, т.е. Z k 3.11041835. Тогда согласно (12а)-(12б) 

мы можем определить следующие параметры на земной поверхности: 

[\ k 1.11041835, ]Q]S k 1.67 

где ]Q −продольная скорость, ]S −поперечная скорость.  
Используя более 6000 записей землетрясений в районе 38°00′～

41°00′N, 113°00′～120°00′E (с 1 января 1989 года по 30 сентября 1998, 

балл ML ≥1), с помощью техники инверсии на нескольких сейсмических 

станций китайские научные сотрудники рассчитали соотношение сейсми-

ческой скорости до времени прихода P-волны и S-волны. 

Результат расчета V|/V~ равен около 1.67[4]. В [5] тоже отмечено, 

что на близком изучаемом районе параметр V|/V~ земной поверхности ра-

вен 1.67~1.69. Таким образом, полученный ответ нашего метода хорошо 

совпадает с результатами в [4]-[5]. 

При найденном a получим корни уравнения (17): t� k 0.273 , t
 k 1.149 , из t = �
  мы сразу найдем �� k 0.522	 , �
 k 1.072 . тогда 

формулы (12а) имеют вид: 
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�� = PQ�N = -�O TWX
YN = -�N]Q k 0.522,	 

�
 = PQ
N = -
O TWX
YN = -
N]Q k 1.072 

где -�, -
 −частоты первой и второй выделенных поверхностных 

бегущих волн. Откуда получаются следующие формулы: 

]Q = -�0.522N , ]Q = -
1.072N 

Используя полученные периоды первой и второй бегущих волн ри-

суем следующие картинки. 

 

 

Рисунок. 3. a).применение средней частоты первой и второй бегущих 

волн. b). Применение частоты первой и второй волн на 5 дней (по каж-

дому дней берем среднюю частоту) 

 

 

Из рисунка видно, что продольные скорости ]Q хорошо совпадают с 

разными случаями. Считается, что полученные результаты настоящего 

статьи устойчивы. 
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