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摘　要　本文给出了一个主要用于深地震测深数据的震相识别误差（不确定性）的判别和计算方法．该方法集中讨论

从记录截面拾取震相这一过程所引起的判别误差．以震相前后一定时窗内的地震记录振幅的均方根之比为判别依

据，找出误差分布范围并给出走时误差与振幅比的分级相关函数．由此，当震相确定后，计算程序将根据记录数据自

动算出识别误差．实践证明该方法不仅更加客观真实、方便快捷，而且为今后震相提取工作的进一步科学规范打下了

基础．
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０　引　言

提取震相是地震研究的基础，在某种意义上决

定着地震研究结果的可靠性甚至结论的正确与否．

震相捡识的优劣可从两个方面考察，即识别的正确

性和拾取的准确性．前者是指得到的震相是否反映

了真实的地震波传播特征换句话说即是否真实可

靠．后者则是指得到的震相走时与真值的误差有多

大，或者说对于每一个记录所得到各个震相的不确

定性有多大．在地震测深研究中对前者历来是十分

重视的，因为一个波组判断错误，可能得出与实际地

壳结构相去甚远的错误结论．而对于误差的判定则

往往被忽略，其原因主要是误差的大小一般情况下

并不会从根本上影响结论的正确性，更重要的是震

相识别误差的确定又相对来说十分困难．其困难性

在于：

⑴ 误差的组成非常复杂，其中包括仪器响应，

时间服务系统，野外施工等因素以及处理软件数值

计算过程引起的误差和震相拾取过程的判别误差．

⑵ 误差判定十分困难，上述各类误差中除系统

性的可以排除的误差外，最后都累积到记录截面图

中由识别者进行主观判断，因此，观测资料的整理，
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记录截面的质量，成图和显示方式大小，及识别者的

经验和习惯等都与识别误差密切相关．

⑶ 误差判断的标准不统一，对同一个记录，同

一个震相，不同的人识出的结果会有一些差异，这是

由于没有客观统一的判定标准而造成的．

随着地震测深研究的深入，地震解释方法技术

的不断进步，对资料的精度、可靠性和提供的信息量

要求越来越高，震相识别误差也越来越不容忽视．人

们也可以用各种去噪声方法处理地震数据以提高信

噪比［１］，但由于噪声的来源是多方面的不可能通过

资料处理来根本解决，因此识别误差是不可避免的．

从人工源宽角反射／折射剖面的记录截面中可以看

出，有震相十分清晰的［２～６］，也有震相不够清晰

的［７］，尤其是有些Ｓ波资料，其信噪比是无法与Ｐ

波相比的［８］．但是，当震相一旦确定时，它们之间的

记录质量差异就几乎被忽略了．通常处理中所给出

的震相识别误差，是依据波组的主频，以主频的一个

周期为参考 ［９］，再根据浅层或深层、初至或续至等

不同震相的清晰程度，由识别者主观判定识别误差

大小［１０］．其弊端在于：

⑴ 结果的主观性太强，缺乏客观统一的判定标

准．

⑵ 只能一个波组给出一个平均误差．实际上从

大多数记录截面中都可以看出［２～６］，比较清晰的震

相其误差必定小于波组的一个主周期，而且同一个

波组中不同记录的记录质量往往是不同的，有时甚

至相差很大，因此平均误差显然是不合理的，起码丢

掉了许多原始资料的质量信息．需要强调的是：我们

这里讨论的误差，不是统计意义上的（如均方根误差

等）误差，而是针对每一个记录的每一个走时衡量其

辨识精度的一个参数．因此，其本身也是记录截面中

所提供的重要信息，对资料的解释有重要的参考价

值，尤其在反演解释的分辨矩阵［１１～１２］中更是不可缺

少的参数．１９９４年Ｃ．Ａ．Ｚｅｌｔ等在用地震测深走时

反演研究加拿大格伦维尔省东南地壳结构时，首先

给出了以振幅比确定震相误差的特定数据判别标准

［１３］，并结合经验参数算出了走时识别误差（不确定

性）．本文试图在已有研究和经验基础上，找出普遍

适用的误差判别标准及切实可行的误差计算方法．

１　方法原理

为使问题的焦点更加突出，以下讨论的误差不

考虑仪器、观测及计算等因素引起的可消除的误差，

而集中讨论从记录截面提取震相这一过程所引起的

判别误差或称为“走时不确定性”，这也是误差讨论

中最难以定论而经常被回避的问题．

我们认为振幅比是客观可行的判别误差依据．

因为，在记录截面中判断一组波组的出现，首先是根

据振幅的变化来确定的，频率变化主要用于信噪比

较低时的辅助识别或对波组性质的估计．但是，即使

有了振幅比作为依据仍然存在许多问题．首先应确

定的是判别标准，由于记录质量的优劣往往用信噪

比来表示，而信噪比实际上就是振幅比，故此，我们

下面的讨论将以震相前后的振幅作为震相判别依

据．从震相识别的过程和常识，我们首先来确定识别

误差的上限和下限．我们知道在正常能分辨的情况

下，误差最大不会超过信号的一个周期，因此，我们

通常根据主频给出的误差实际上仅仅是误差的上

限，对信噪比低的记录来说，以此作为每一波组识别

误差的平均估计值是合理的．对于那些信噪比高的

记录，用误差上限作为识别误差显然是不合理的．当

误差很小时，振幅比对误差的作用将会减弱，因为此

时采样率大小，图形精度等因素将不容忽略．对于误

差下限我们在下面还会作进一步的讨论．当确定了

误差判别标准和上下限之后，我们就可以用振幅比

构造一个阶梯函数以实现误差的自动判断分级和自

动计算．

以识出的震相为中心，向前后取等间距时窗

犠狆狉犲和犠犪犳狋（以下称半窗口）构成振幅比判别窗口犠

＝犠狆狉犲＋犠犪犳狋．如采样间隔为犇，狀为样点数，犠狆狉犲＝

犠犪犳狋＝狀犇．震相前后的均方根振幅为：

犃狆狉犲 ＝
１

狀 ∑犻
犪２槡 犻

犻＝－狀，０　　（以震相处为零点）， （１）

犃犪犳狋 ＝
１

狀 ∑犻
犪２槡 犻

犻＝０，狀　　（犪犻为振幅值）， （２）

则识别误差：

犲＝α（狉）狀犇，　狉＝
犃犪犳狋
犃狆狉犲

， （３）

其中α（狉）为一与狉有关的系数．

窗口大小对误差估计有较大影响，不能随意选

取．然而，在有关文献中都没有给出窗口选取的明确

标准．如前所述，我们以波组主频周期为误差上限，同

时根据经验，对于人工地震记录截面，当振幅比小于

１．５倍时，震相不再清晰识别较为困难，因此，以波组

主频的一个周期为截取半窗口，同时以振幅比的１．５

倍对应误差上限．显然，当振幅比为１０倍时，震相已

经十分清晰，对于实际资料来说其记录质量已可视为

５２９
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优秀的记录，故以此对应误差下限．考虑到屏幕或图

形分辨以及噪声掩盖部分所造成的误差，参考犣犲犾狋的

结论［９］，确定误差下限对应的α为０．１６．

根据以上分析，系数α（ｒ）为阶梯函数，其确定

取值见表１．

表１　误差函数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

狉 α 犲／ｍｓ

≥１０ ０．１６ １７．２８
≥４ ０．２８ ３０．２６
≥２ ０．４０ ４３．２０
≥１．７５ ０．６０ ６４．８０
≥１．５ ０．８０ ８６．４０
＜１．５ １．００ １０８．０

这里第三列表示当半窗口狀犇＝１０８ｍｓ时，所

对应的识别误差．当取主频为８Ｈｚ，半窗口为狑＝

１２５ｍｓ时，由上述系数确定的误差上限为１２５ｍｓ，

下限为２０ｍｓ，与Ｚｅｌｔ所得经验值相同
［９］．

２　应用实例

图１为一段实测人工地震测深剖面的记录截

面，被捡出的震相为犘ｇ．首先对记录进行频谱分析

确定其平均主频为９．２５Ｈｚ，因此半窗口为１０８ｍｓ．

根据上述方法将震相参数及误差计算结果列表如

下，见表２．

表２　实测记录截面走时数据及误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犪狋犪狅犳狉犲犮狅狉犱犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀犪狀犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

序号 炮检距／ｋｍ 走时／ｓ 折合走时／ｓ 振幅比 误差／ｓ 测点号

１ －４８．１５０ ９．２１６ １．１９１ １７．７５ １７．２８ ５９２

２ －４６．８６１ ８．９０８ １．０９８ ９８．４８ １７．２８ ５９４

３ －４４．７１９ ８．６４４ １．１９１ １．１８ １０８．００ ５９６

４ －４１．９５９ ８．１４０ １．１４７ ２１１．９９ １７．２８ ５９８

５ －４０．３１８ ７．８７０ １．１５０ ２５６７．６３ １７．２８ ６００

６ －３８．４６０ ７．４６０ １．０５０ １８５．５１ １７．２８ ６０２

７ －３６．０９１ ７．０１０ ０．９９５ ３１．６５ １７．２８ ６０４

８ －３３．９６９ ６．６４１ ０．９７９ ２２．４１ １７．２８ ６０６

９ －３２．２３６ ６．３２０ ０．９４７ １．３４ １０８．００ ６０８

１０ －２８．９２８ ５．７３０ ０．９０９ ８８．６５ １７．２８ ６１０

１１ －２５．８２１ ５．１５９ ０．８５６ １９２５．３４ １７．２８ ６１２

１２ －２２．９３４ ４．５０１ ０．６７９ １３７９．３３ １７．２８ ６１４

１３ －１９．９４６ ４．０８０ ０．７５６ １７１５．０７ １７．２８ ６１６
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３期 刘　志，等：一种震相拾取误差的自动判别和计算方法

图１　实测人工地震测深剖面记录截面

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ

　　 对照图和表可以看出，由于绝大部分震相十分

清晰，振幅比大于１０，因此，误差取最小值１７．２８

ｍｓ．如按照以往惯用的误差分析方法，所有记录的

误差均为１０８ｍｓ，显然振幅比判断结果更贴近实

际．而且，第３３（测点６６０）号记录信噪比较低，２６（测

点６４４）号记录次之，对比记录截面图，结果一目了

然．特别是第９和３（测点６０８和５９６）号记录信噪比

最差分别为１．３４和１．１８，单道识别已较难分辨，但

对比前后记录仍可确定震相位置，此时误差取上限

１０８ｍｓ应为合理．更重要的是这些判别结果都是在

震相识别完成后自动得到的，效率非常高．

３　结论与讨论

根据上述分析可以得出以下结论和认识：

（１）以振幅比作为误差判别标准，通过找出捡

出震相与振幅比的关系确定误差，是实现误差自动

识别的核心．实践证明，这一方法在传统震相识别误

差基础上提高了一大步，更为客观地反映了震相提

取精度及记录截面中地震记录的优劣分布，同时还

具有实用高效的特点．如能形成共识，则将最大限度

地避免不同人不同习惯引起的系统误差，并为震相

识别的科学规范打下坚实基础．

（２）由于依据的是记录截面给出的相对振幅

（可以滤波或不滤波），因此避免了绝对振幅的换算，

与辨识者看到的结果相对应，且无需作多次识别统

计平均计算，使该方法方便快捷便于推广应用．该方

法不仅适用于人工源测深资料而且对天然地震测深

资料也有参考意义．

（３）振幅比作为一个重要参数对地震数据处理

有重要意义，它不仅与识别误差关系密切，而且可以

作为反演界面的约束参数［１４］直接参与资料解释．然

而，振幅比与误差的关系是一个值得进一步探讨的

问题．尽管振幅比计算是精确的，但误差范围和分级

的选取仍是基于已有经验和认识基础上的给定值，

因此误差结果仍然包含不小的人为因素，而更为科

学规范的误差标准和计算方法仍需进一步的努力和

探索．

在测深领域许多资深的专家学者都亲自参与震

相的识别，说明这一工作的极端重要性．笔者在此抛

砖引玉，希望引起同行的广泛重视，在充分讨论基础

上达成共识，使震相提取工作既更加科学规范，又切

实可行，这无疑会给有关的进一步研究打下更加坚

实的基础，同时也使珍贵的地震信息资源得以充分

有效的利用．
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