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摘要:通过提出应用于广域次声传感器阵列的最小方差法信号源定位模型,分析了阵列信号相关系数特征和本地次声波实时

大气传播特性,对阵列阵元数量、阵元组成结构引起的定位误差以及本地次声波的真实大气传播射线进行仿真,并利用中国

境内布置的广域次声传感器网络监测到了2013年4月20日四川芦山(雅安)地震的瑞利波激发的本地次声波,验证了上述模

型和仿真,结合中国地震台网的国内的地震监测台站数据,从信号走时、信号互相关系数、小波时频图、质点运动轨迹等方面

进行了分析与对比,并使用广域最小方差法搜索的算法对次声波和地震波进行定位,结果显示:各次声站点接收到由地震瑞

利波引起次声站附近地表震动产生并垂直地表向上传播的次声波,在地震瑞利波之后到达,而且相关系数都达到0.6~0.9,计
算得到次声波源方位角为230°(以北京为原点),距离震中小于150km,而且本地次声波受大气传播影响较小,能够较容易的

被广域次声阵列探测到,因此地震本地次声波监测能够作为地震监测、研究地面起伏运动与大气波动关系的有效手段.
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Abstract:Akindofleast-square-errorlocalizationalgorithmappliedonwidespreadinfrasoundnetworkisproposedinthisarti-
cle.Modelsofcrosscorrelationbetweendistantsensorsandatmosphereinfrasoundpropagationareanalyzed.Thelocalization
errorcausedbyquantityanddistributionstructureofnetworkandraytracingoflocalinfrasoundinrealatmospherearealsocal-
culated.InfrasoundcoupledbylocalseismicRayleighwaveofLushan(Ya􀆳an)earthquakeonApril20th,2013isdetectedbyin-
frasoundnetworkandcouldprovethealgorithmandanalysisabove.Comparinginfrasoundsignalswithseismicrecordingof
IRISglobalnetwork,wefindthattheywarewellcorrelatedforthecorrespondingtimeperiodinsignaltraveltime,signalcor-
relation(0.6-0.9),particlemotiontrajectoryanalysis,etc..Thezoneofinfrasoundsourcecalculatedbytheleast-square-error
localizingalgorithmisnotcompactbutitscenter(minimumvaluedeterminedbyleast-square-errormethod)islessthan150km
distantfromtheepicenter.Duetothelessabsorptionandrefractioninatmospherepropagation,localinfrasoundiseasilydetec-
tedandrecognizedandcouldbeapossibleandfeasiblewaytomonitorearthquakeandrelationshipbetweengroundmotionand

pressureperturbationinatmosphere.
Keywords:widespreadinfrasoundnetwork;Lushanearthquake;localinfrasound;least-square-errorlocalization;earthquake.

  火山、地震、泥石流等自然事件在发生过程中往

往会释放出一些特殊的次声波.次声波具有频率低、
传播距离远和易于检测的特点.通过观测地震活动

伴生的次声波的发生过程,研究次声波的信号特征,
有利于科研人员掌握地震活动的状态和研究其发生

发展规律及产生次声波的机理.
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国内外次声波观测研究中多次监测到地震伴生

的次声波.近年来国际禁止核试验条约组织(CTB-
TO)在全球建立了数十个次声监测站(IMS),在监

测核试验信号的同时,也用于监测地震等自然活动

的次声波,中科院声学所安装在香山的次声阵列也

监测到2008年5月12日的汶川地震次声波信号

(林琳和杨亦春,2010)和2011年3月11日的日本

大地震.地震波检测通常使用地震传感器直接检测

周边的振动,其中的瑞利波成分引起地表振动向空

气中耦合出的次声波,被称作本地次声波(Mikumo
andWatada,2009).本地次声波是由本地的地震波

直接耦合产生的,是地震发生后次声台站最早监测

到的次声波.由于地震波传播具有速度快、衰减小的

特点,因此地震动传感器能够在较远距离上探测到

来自震中的快速、高信噪比的地震动信号.
1964年美国阿拉斯加地震产生的本地次声波

被美国西海岸的次声站接收到,并与地震瑞利波具

有较高的相关性(DonnandPosmentier,2009;Mi-
kumoandWatada,2009).2001年中国昆仑山地震

(LePichonetal.,2003)、秘鲁 Arequipa地震(Le
Pichonetal.,2002)和2002年阿拉斯加的 Denali
地震(Olsonetal.,2003)都被IMS网络监测到地震

引发的本地次声波.2003年日本北海道tokachi-oki
地震,日本科学家 Watada使用次声传感器监测到

了主周期为15~20s,持续时间20min的微气压计

波动(Watadaetal.,2006),同时,附近的地震传感

器监测到的瑞利波与该次声信号具有较高的相关

性,认为是瑞利波激发的次声波引起的微气压波动;
中国邵长金等(2005)利用CC-1T型传感器接收到

了一系列地震次声波,并通过特定时间识别波形幅

值等方法分离出本地次声波.但是以上工作只对本

地次声波进行了识别和机理研究,并没有联合地震

与次声站网络对声源进行定位研究.
本地次声波从次声站附近地表直接耦合产生,

受到大气影响较小,较容易观测和提取出来,并进行

分析和定位.因此本地次声波能够作为一种地震波

通过岩石层向大气层耦合,并影响上层大气和电离

层波动的研究手段.中国科学院声学研究所建立了

广域次声传感器网络(吕君等,2012),以监测自然事

件产生的大气次声波.在2013年4月20日的四川

芦山地震发生后的10min内,多个次声站都接收到

较大幅度且信噪比较高的次声信号,经过与地震动

数据的相关性分析,分离提取出有效的本地次声波

信号,并得到与震中接近的定位结果.

1 广域次声波阵列定位理论

广域次声传感器阵列是相对于传统的小尺度次

声阵列,其阵列的孔径、阵元数量和覆盖面积有较

大的不同:孔径达到1000~2000km,阵元数量达

到上百个,在重点监测区域布设为小孔径(1km)三
点阵,使用小尺度次声阵进行时延估计定向只能反

映局部传播方向,且地震本地次声波在大气中近似

垂直传播,在测量区域内无法确定实际的速度和方

位角.因此,在使用广域次声传感器阵列进行地震等

自然事件次声波测量时,需要提出适应于该阵列使

用的传播模型和定位算法.
1.1 阵列定位模型

由于在地震波传播过程中会出现频散现象,从
而影响到各个地点的地震波信号以及本地次声波的

波形特征.如果采用传统小尺度次声阵列基于互相

关算法估计得到的传感器之间时延量的方法,将会

由于信号相关度的显著下降导致时延估计误差的明

显增大,从而影响到地震波信号以及地震波耦合产

生的本地次声波处理与走时分析精度(崔东源和和

跃时,2003;孔选林和李录明,2008).
大气中传播的次声波广域传感器之间同一次声

源信号的互相关系数为(MackandFlinn,1971):

C(r
→
,T)=

sin(2πxsinΔθ/cT)
2πxsinΔθ/cT

2

· sin{2πyΔc/[cT(c+Δc)]}
2πyΔc/cT(c+Δc)

2
,

(1)
式中:T 为信号的周期,C 为传感器之间信号平均

速度,(x,y)是两传感器之间的向量 的坐标.Δc 为

传播过程中沿传播方向波速产生的误差,Δθ为沿波

阵面方向出现的来波方位角误差.
对于远距离大气传播的同源次声波,随着传感

器之间的信号相关系数随距离增大而减小,据公式

(1),当传感器之间的距离超过300km 时,任何方

位角的次声源被传感器接收到信号的相关性都降低

0.2以下,这种情况下通过信号互相关计算时延将

不够准确,因此需要使用信号峰值检测方法来确定

传感器之间的时延.另外由于地震本地次声波频率

在0.03~0.20Hz之间,相应波长λ为2~10km,由

于声源S 与阵列的距离满足d≤
2L2

λ
,则声源S 处

于近场范围,需要按照球面波来计算,广域传感器阵

列中的任意两个传感器i、j之间满足公式(2).
Dsi-Dsj =Δtij·v?,i≠j( ) , (2)
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其中:
Dsi=R·arccos[sin(90-Lats)·sin(90-lati)·

cos(Lons-Loni)+cos(90-lats)·cos(90-Lati)]·

pi/180.
  传感器地理坐标为ri =(Lati,Loni),R 为地

球平均半径,由于芦山地震位置及其扫描点位于北

半球,且由于距离较近(地球大圆距离小于15°),能
够忽略地球表面曲率带来的影响,因此只考虑水平

位置之间的地球大圆距离.另一次声传感器与扫描

点的距离为Dsj,并设信号传播速度估计值为v? ,其
中Δt?

ij 为根据信号峰值点估计得到的时延.
1.2 基于最小时延方差的广域次声源搜索定位法

ε(rs)= ∑
C2n

i=1,j=1

(
(Dsi-Dsj)-Δt?

ij)
2

, (3)

式中:n 为广域次声传感器阵列中传感器数量,rs =
(Lats,Lons)为区域S 上某个地理位置.

当扫描点rs 在空间S 中扫描,ε(rs)取得极小

值时所对应的rs 则是声源最可能的位置,从而实现

次声源的定位.对定位精度影响最大的因素是时延

估计Δt?
ij 的精度.当传播过程中各向异性介质对信

号特征带来随机误差,而且随着广域次声传感器网

络中阵元距离的增大,通过互相关计算获得时延的

精度会降低(ChristieandCampus,2009),只能通

过信号峰值检测的方法计算时延,而信号传播中存

在频散效应又使得提取信号峰值时刻的误差增大.
这些因素使得信号之间的Δt?

ij 也引入了随机误差,
并影响到整体的定位精度.
1.3 有效目标信号识别算法

由于次声阵列周围环境背景噪声的存在,当目

标平面波到达阵列时,通过互相关计算得到的信号

不同频段的各个时延是一系列随机的数值,其中包

含有平面波成分和背景噪声所造成的成分,因此需

要建立判别方法,以判断接收到的本地次声波的有

效性.以三点阵为例,传感器为S1、S2、S3,三角形

各边长分别为la、lb、lc,S1、S2位置的夹角分别为

α、β.当次声平面波信号波速为c,其与水平面入射

角为θ,θ∈ -
π
2
,π
2

é

ë
êê

ù

û
úú ,方位角为φ,φ∈ 0,2π[ ] ,

入射到阵列被接收到,此时各传感器在入射平面波

径向的投影点分别为a、b、c.设次声波波速为c,则
有公式(4):

lacosφ/cosθ=cΔt12=dab

lbcosφ-α( )/cosθ=-cΔt31=-dac

lccos180°-β-φ( )/cosθ=cΔt23=dbc

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(4)

声程差之间存在关系:

dab +dbc -dac =0. (5)
理想情况下,三点阵信号之间的时延估计不存

在误差的情况,当来自任意方位角和入射角的平面

波到达时,传感器之间满足公式(5)的关系,传感器

之间时延为Δt12、Δt23、Δt31 的闭环和等于零,但实

际情况下该闭环时延和只能趋向于零,即满足如下

关系:

r123=Δt12+Δt23+Δt31<ε(ε可以根据阵列

孔径得到), (6)
公式(6)可以作为判断信号是否到达的依据.这种方

法能够避免次声三点阵附近接收到的随机信号产生

的干扰.当次声阵的传感器数量时N≥3,有:

cn =
6

n(n-1)(n-2)∑
M

i>j>k
r2ijk,i,j,k∈Rn,

n=3,4,…,N ,M =C3
n +C4

n +…+Cn-1
n +1,

(7)
式中:Rn 为具有传感器数量为n 的子阵,当cn 或

r123小于ε(ε可以根据阵列孔径得到)时,则认为该

段次声波信号是有效的平面波信号,由于当地面振

动引起的本地次声波以近似垂直的入射角被阵列中

各传感器同时接收到,公式(6)和公式(7)能够有效

判断本地次声波是否到达,而且有Δt12 ≈Δt23 ≈
Δt31 <ε.
1.4 广域次声传播模型

广域次声传感器网络的阵元之间的次声波的传

播时间和传播距离都大于一个周期和波长,在传播

过程中,大气温度梯度和风剖面对次声波声线波阵

面矢量的影响都将十分显著.在分析次声波大气传

播过程时,使用大气射线追踪理论和大气分层理论

模型,由于次声波能量主要在大气的平流层和对流

层内传播,因此使用欧洲中期天气预报中心(ECM-
WF)的ERA-interim的大气分层模型,能够提供高

度0~50km、地理精度0.75°、每6h更新一次的大

气剖面数据.次声声线追踪计算(DrobandMeier,

2009)的公式(8)和公式(9):

d
dt

rx

ry

rz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=c
nx

ny

nz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+
ux

uy

uz

é

ë

ê
ê
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ù

û

ú
ú
úú

, (8)

d
dt

nx
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nz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=n·Ñ(c+
nx
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é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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ú
úú

·
ux

uy

uz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

)·
nx

ny

nz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-

9081



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

Ñ(c+
nx

ny

nz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·
ux

uy

uz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

). (9)

波阵面矢量能够通过公式(9)计算得到.即当地

面某一点以一定仰角向大气辐射次声波,次声波声

线波会由于大气分层造成的有效声速变化而在分层

界面产生折射,并进一步产生弯折而从大气平流层

顶向高空逸出或返回地面,在地面产生一系列次声

波接收的影区和靶区,并最终影响到次声站的信号

接收情况.
1.5 阵元位置误差计算

阵列的定位误差与声阵列的几何分布有关.阵列

的几何分布和空间尺寸的差异,将会在某个方向上产

生较大的方位角计算误差.在广域次声传感器阵列几

何分布确定的情况下,通过估计时延误差,能够得到

由于阵列几何分布所带来的方位角计算误差.
对于次声三点阵,其中τ12、τ23、τ31 为3组时延

估计量,σ20 是方差,可以从该阵列接收到的信号大

量观测值中统计得到.并且有公式(10):

τ12 ~N(τ12m,σ21),τ23 ~N(τ23m,σ22),τ31 ~
N(τ31m,σ23). (10)

在广域阵列中,各通道信号时延量的方差较小,
因此有σ21≈σ22≈σ23,根据大量阵列信号观察值可以

得到σ<0.05,std(σ21,σ22,σ23)≤0.05
因此将每组时延的方差(这里设置σi =2·σi ,

i=1,2,3)代入公式(3)计算得到确定由于阵列本身

分布所造成的方位角计算误差.

2 仿真分析

2.1 阵元数量对定位性能的影响

广域次声监测网络在使用最小方差法对次声源

进行定位时,监测网络所包含的阵元数量会影响次

声源定位的精度.因此这里依据公式(5)改变阵元数

量的大小,来对阵元数量变化所导致的精度变化进

行仿真.假设关于次声监测网络在全国每一个省会

城市安装一台传感器,即共有32台传感器,然后将

传感器数量减半,即为16台,分别计算两种情况下

阵列使用最小方差法搜索次声源位置的精度.根据

图1所示,次声站数量越多,曲线在靠近次声源方位

角时下降斜率越大,搜索速度更快且精度更高.
2.2 阵列排布对定位误差影响

使用基于广域传感器阵列的最小方差法搜索次

图1 阵元数量对最小方差法方位角估计精度影响

Fig.1 Accuracyofazimuthestimationaffectedbynumber
ofarrayspot

图2 次声阵列分布对方位角估计产生的归一化误差

Fig.2 Normalizederrorofazimutherrorcausedbydistribu-
tionofinfrasoundarray

声源时,除了阵列数量以外,阵列中阵元的相对位置

也对声源方位角的计算误差存在较大影响(这里使

用四边形阵列进行计算).
以北京、山东、山西、湖北的次声传感器组成的

阵列,并且设波速为3km/s,4km/s和5km/s进行

仿真,并将获得不同角度上的标准差显示在如图2
所示的雷达图上.结果显示:当来波速度一定的情况

下,在对于确定阵元排布的广域次声阵列的声源方

位角计算误差随着方位角变化而不同,当声源位于

200°~210°或30°时,引入的计算误差最大,当声源

位于280°或145°时,引入的计算误差最小.
2.3 传播特性影响

地震本地次声波由地面垂直振动产生,由于地
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图3 枝江(a,b)与北京(c,d)本地次声波大气传播剖面

Fig.3 Atmospherepropagationprofileoflocalinfrasoundin
Zhijiang(a,b)andBeijing(c,d)

声线仰角为-90°~+90°,仰角变化间隔为2°,azi为方位角,蓝色

为从平流层顶逸出的声线,红色代表能够反射回地面的声线

表起伏,次声波可以认为是向整个空间上半球方向

传播.根据公式(8)、公式(9)以及地震发震时刻2013
年4月20日8时(UTC+8)的ERA-interim的大

气剖面情况,来计算次声站附近地表震动产生的次

声波沿地震波传播径向(平行于传播方向)和切向方

向(垂直于传播方向)的射线轨迹.如图3中北京和

枝江两地的大气传播射线剖面,以蓝线表示从平流

层顶向高空逸出的声线,红线表示能够反射回地面

的声线.
由于大气有效声速梯度所造成的声线折射作

用,枝江次声站附近的本地次声波从-90°~+90°

仰角的次声波都向上传播并从平流层顶逸出,北京

次声站的径向仰角为0°~10°和切向仰角为0°~3°
的本地次声波经过几十千米水平距离的传播返回地

面,其他角度的声线都向上传播从平流层顶穿出.由
于次声波的能量主要在平流层和对流层传播,在中

间层和热层传播时能量衰减十分显著,因此次声站

接收到的本地次声波都是由于次声站的地表震动直

接产生的,而不是周边地区产生并传播过来的.因
此,由次声传感器接收到的本地次声波的速度应与

地震瑞利波速度是相同的,且传播方向为垂直地面

向上的,所以某地区小尺寸次声阵列的各阵元信号

之间是没有时延的.

3 芦山地震波及本地次声波监测与

分析

2013年4月20日8时2分46秒(UTC+8),
四川雅安芦山县境内发生 Ms7.0地震,为了研究地

震波与本地次声波的关系,本文使用了中国境内的

地震和次声台站数据震后相同长度的数据进行波

形、时频、相关性等分析.
3.1 地震和次声波监测台站及站点分布

本文中使用IRIS数据库中提供的中国境内的

10个台站垂直分量数据,分别为北京(BJT)、西安

(XAN)、上海(SSE)、泰安(TIA)、恩施(ENH)、昆
明(KMI)、拉萨(LSA)、乌鲁木齐(WMQ)、海拉尔

(HIA)、牡丹江(MDJ)和琼中(QIZ),数据来自于

StreckeisenSTS-1VBBw/E300,JCZ-1V/VBB地震

动传感器.
次声波监测数据来自于中国科学院声学研究

所,在北京、山东、湖北等地建设的广域次声传感器

网络,北京地区共有6个台站(BJ),而湖北有襄阳

(XY)、枝江(ZJ)两个台站,山东有济南(JN)一个台

站,每个台站包含一台INSAS2008型次声传感器和

配套的数字采集仪,传感器的3dB频带测量范围为

0.008~40.000Hz,满足对地震本地次声波的测量

需求.配套的数字采集仪能够使用GPS信号完成对

采集时间基准的校准,同时提供次声监测台站本地

的经纬度和海拔高度数据,对次声传感器采集的信

号的采样频率为100Hz,并将AD转换后通过广域

网传输到中心服务器上,从而实现对次声波的长期

不间断的测量.由于INSAS2008型次声传感器属于

电容式次声传感器,其声学系统工作在弹性控制区,
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即只对周边大气压力波动敏感,但是对传感器本身

图4 芦山地震国内地震台站垂直分量监测信息(起始时间

2013-04-20T08∶02∶00UTC+8,发震时间为信号开始

后的46s)

Fig.4 Vertical-componentofLushanearthquakemonitored
byseismicstation

的振动不敏感(谢金来和陶中达,2003).因此,当地

震波传播到次声台站附近地表时,该传感器只能够

测量到由于地震动耦合产生的大气次声波,而测量

不到由于地震动引起传感器本身的振动.
3.2 芦山地震全国地震台站和次声站接收信号

根据台站与震中距离和地震瑞利波的传播速

度,选择地震和次声台站震后1000s内的记录数

据.如图4所示的地震波数据,在芦山地震发生

(08∶02∶46UTC+8)后150~700s内,地震波被

国内9个地震台站接收到.通过波形峰值对应的时

刻点计算地震波走时和地震波的传播距离,得到结

果如表1所示.
如图5,位于北京、济南、襄阳、枝江的次声传感

器分别在震后550s、505s、330s、280s的时刻接收

到了信噪比较大的次声信号,但是相比地震动信号,
次声信号中的噪声干扰十分明显.北京是与震中距

离最远的次声台站,而且在信号到达时刻附近有较

大的噪声干扰,北京次声监测网络(三点阵,孔径

600m)的本地次声波信号互相关分析如图6a所示,
在震后500~750s的时间段内,次声阵列中的各传

感器的信号之间的互相关系数最大达到0.9,属于强

相关信号,根据公式(6)的条件,在同一时间段使得

三通道信号的各组时延量与闭合时延和同时约等于

零,满足本地次声波有效信号到达条件,即本地次声

波的传播方向为垂直于地表,与3.3节的仿真结论

相同,如图6b.通过观察信号到达时间,北京的次声

信号与北京地震台站信号到达时刻十分接近,根据

芦山地震到北京的距离和地震波走时,可以计算得

到地震波与本地次声波传播速度都为2.89km/s,其
他次声站山东济南、湖北襄阳、枝江3个次声站的信

号,也计算得到相似的传播速度(表2),该传播速度

远远超过通过大气传播的震中次声波的传播速度,
这也符合地震瑞利波传播速度特征.
3.3 地震波与本地次声波相关性分析

为了确定芦山地震后地震波与本地次声波的相

关性,不仅需要验证地震质点位移轨迹是否具备瑞

利波的特征(PoggiandFäh,2010),还需要对信号

分别进行地震波的小波频谱分析和互相关系数

分析.
质点位移轨迹分析能够显示出地震波激发质点

振动时所引起的沿着垂直方向和地震波传播方向的

运动轨迹.如图7所示,以恩施地震台接收到的地震

波的峰值点的数据为例,质点运动轨迹以一个外径

不断减小的近似圆形或椭圆形轨迹进行瑞利波的质

点运动,其他各地震台站接收到的地震波的峰值点

附近信号具备地震瑞利波的特征.因此可以证明在

地震波垂直分量的峰值附近的波主要为瑞利波

(HobigerandCornou,2013),并且瑞利波分布的时

间范围与次声波相同.
由于北京同时具有地震台站(BJT)和多个次声

台站,能够进行次声传感器之间和次声与地震波之

间的相关分析,由于恩施的地震台站(ENH)与位于

湖北枝江的次声站相对于震中的方位角都在267°~
269°范围内,而且两站的相对距离为200km,因此

恩施与枝江两地的地震动波形是相似的,另外由于

济南次声站和泰安的地震台站距离大约60km,与
震中的方位角相差1°以内,所以能够对以上各地的

地震与次声信号之间进行比较与分析.
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表1 各地震台站地震走时

Table1 Seismictraveltimeofeachstation

站点 走时(s) 震中距离(km) 速度(km/s) 地理坐标

KMI(昆明) 184 539 2.93 25.12°N,102.74°E
ENH(恩施) 220 625 2.84 30.28°N,109.49°E
XAN(西安) 234 717 3.06 34.03°N,108.92°E
LSA(拉萨) 384 1142 2.97 29.70°N,91.13°E
QIZ(琼中) 484 1398 2.89 19.03°N,109.84°E
TIA(泰安) 505 1485 2.94 36.21°N,117.12°E
BJT(北京) 543 1635 3.01 40.02°N,116.17°E
SSE(上海) 614 1744 2.84 31.09°N,121.19°E

WMQ(乌鲁木齐) 664 2044 3.07 43.81°N,87.70°E
HIA(海拉尔) 844 2566 3.04 49.27°N,119.74°E
MDJ(牡丹江) 1084 2838 2.62 44.62°N,129.59°E

图5 芦山地震各次声站本地次声波波形(起始时间2013-

04-20T08∶02∶00UTC+8,发震时间为信号开始后的46s)

Fig.5 Localinfrasoundwaveform monitoredbyinfrasound
stations

  图10为北京地区和恩施地区的地震波信号和

次声波信号的时频小波分析,对比分析了地震信号

及其激发出的次声波信号的时频分析图中的信号频

率、持续时间和主能量区域变化趋势等.北京地区的

地震台站信号(图8a)与次声台站信号(图8b),二者

信号开始时间都在600s前后,即震后大约550s左

右,信号主要能量频率大约为0.05~0.15Hz之间,
在700s(震后650s)左右二者信号主要能量的频率

慢慢增大到0.10Hz左右,在800s左右信号停止.

图6 北京次声台站三点阵次声相关系数(a)和闭合时延

和与各阵元时延量(b)

Fig.6 CorrelationcoefficientofBeijingtripartiteinfrasound
array(a)andconsistenceoftime-delaybetweeneach
elementofarray(b)

恩施地区的地震台站信号与枝江地区次声台站

信号,由于两地都位于相同方位角的地震波传播路

径,二者信号开始时间分别为震后大约210s和
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表2 本地次声波信号走时

Table2 Localinfrasoundtraveltime

站点 信号传播时间(s) 与震中距离(km) 估计速度(km/s)

北京 565 1635 2.89
济南 470 1400 2.97
襄阳 310 910 2.92
枝江 280 821 2.93

图7 芦山地震(恩施ENH)垂直分量信号峰值时刻起始

50s内的质点运动轨迹

Fig.7 Particlemotiontrajectoryanalysis(ENH)of100sfrom
thetimeofpeakamplitudeinLushanearthquake

290s左右,走时差80s,频率大约为0.05~0.15Hz
之间,而且也是随着时间从0.05Hz增大到0.15Hz.
由于恩施与枝江距离震中距离较近,其信号分别在

350s和420s左右停止.因此两地的地震波和次声

波信号在所研究的时间段内的时频特征是相似的.
图9是对北京地震波和次声波信号的峰值区域

进行的互相关分析,北京地区的地震与次声波信号

的相关系数为0.6~0.7,由于湖北的台站距离震中

较近,信号信噪比高,相关系数达到了0.7,山东的台

站(济南—泰安)信号的互相关系数为0.5~0.6,3
组信号都属于显著相关,信号相关系数分布的主瓣

值远高于旁瓣值,因此表明地震波信号与次声信号

之间的具有十分高的相似性.
地面垂直起伏产生本地次声波的声压可由公式

(11)得到:

p0=ρ0c0w0, (11)
式中:p0 是次声波压力幅值,ρ0 是空气密度,c0 是

当前空气声速,w0 是地面起伏速度.
根据恩施的同震地表位移速度峰值(图4)约为

图8 次声与地震台站信号小波分析结果

Fig.8 Waveletanalysisofinfrasoundandseismicsignalof
Beijingseismicinfrasound

a.北京地震台站;b.北京次声台站.起始时间2013-04-20T08∶

02∶00UTC+8,发震时间为信号开始后的46s

0.001m/s,空气密度为1.29kg/m3,声速为340m/

s,计 算 可 知 地 表 起 伏 产 生 的 次 声 波 压 力 幅 值

0.43Pa(图5),与 附 近 的 次 声 监 测 站 监 测 到 的

0.40Pa相符.
综合以上质点运动的运动轨迹分析、小波分析、

信号相关性分析、同震地表位移速度与次声波声压

等方面的分析,能够说明北京、枝江、济南地区探测

到的芦山地震后最早到达的次声波不是偶然或其他

次声源干扰造成,是由于本地地震波中的瑞利波成

分引起地面震动耦合产生的.
3.4 地震波源与次声波源定位分析

利用广域阵列定位算法公式(5)分别对地震波源

和次声波源进行方位角和地理位置估计.首先根据地

震波主能量频率范围(0.03~0.20Hz),以北京为坐标

原点,以到震中的距离为半径,进行方位角估计.
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图9 芦山地震后北京地震台站(BJT)与北京次声台站信

号互相关分析

Fig.9 Cross-correlationofsignalsbetweeninfrasoundand
seismicstation(BJT)ofBeijing

根据公式(5),可以得到地震波的方位角估计

值,以北京为中心,方位角0°~360°扫描获得在不同

波速情况下各地震站点信号之间时延量的方差值,
其中最小值指向的即为地震源的方位角.当波速大

约在2.5~3.0km/s之间时,在230°的位置(地震实

际方位角为231.5°)得到方差的最小值,因此可以认

为该方 向 为 地 震 源 方 向、且 速 度 大 约 为 2.5~
3.0km/s,与地震走时估计到的速度相似.将该速度

代入公式(5),设置以北京为原点经纬度正负15°的
地理区域,以0.5°的间隔进行搜索,估计得到地震波

源的位置如图10a所示.由于地震波信号接收台站

数量多,信号信噪比高,因此得到的定位经过与实际

的震中十分接近.
以北京为中心,方位角0°~360°扫描,获得在不

同方位角和波速下各次声站信号之间时延量的方差

值,其中最小值指向的方位角即为次声源概率最大

的方位角.当波速大约在2.5~3.0km/s之间时,

238°的位置得到时延量方差的最小值,因此认为该

方向是 次 声 源 的 方 向,且 速 度 也 大 约 为 2.5~
3.0km/s.同样,使用该速度进行空间搜索计算,得
到次声源估计位置如图10b所示,计算得到声源区

域呈现较大的分布,其中心在32°N、106°E附近,距
离实际震中约150km,且考虑到阵列阵型的空间分

布和阵元数量引入次声源位置估计的误差,认为该

次声波的声源来自于地震震中附近.
3.5 广域次声阵列定位误差分析

广域次声阵列的几何分布使得某个方向上出现

图10 最小方差法计算地震源与次声波源

Fig.10 Locationofseismicsourceandinfrasoundsource
calculatedbyleast-squared-errormethod

较大的方位角估计误差.在广域次声传感器阵列几

何分布确定的情况下,通过估计时延误差,能够得到

由于阵列几何分布所带来的方位角计算误差,方位

角误差曲线在200°附近出现峰值,185°左右出现波

谷,同样的情况存在于图10b中.但该最小方差曲线

是二次型的,不存在两个极小值,因此可以使用上述

方法对该误差进行分析.由于襄阳枝江之间距离远

小于阵列孔径,因此将襄阳枝江作为一个阵元,与北

京和济南组成大尺度三点阵进行估计.
根据图2得到归一化阵列方位角误差,图中的

3组蓝色误差曲线分别代表不同速度下(2km/s、

3km/s、4km/s)方位角0°~360°的方位角计算误

差.这种情况是由于4个传感器组成的阵列阵型的

空间分布导致在方位角200°附近出现了方位角估

计误差的极值,而且随着速度减小,方位角计算误差

也会增大.这说明阵列的几何分布可以产生上述定

位误差.由于面波传播速度是随其频率和传播途径
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的地质构造改变的,而大尺度阵列计算中使用整体

速度代替局部速度,这也会导致定位出现误差,综上

所述,能够说明该地震瑞利波可能来自于芦山地震

震中位置.

4 结论

本文对阐述了广域次声传感器阵列对地震本地

次声波信号定位、传播、误差分析的模型,并通过

2013年4月20日四川芦山地震后的地震波和本地

次声波观测数据进行了分析和信号定位.本地次声

波在次声记录数据上是到达最快的次声波,且与地

震波垂直分量成分的峰值部分速度相同,而且从大

气传播射线仿真和实际信号分析也证明了该次声波

是垂直地表向上传播的.
在地震垂直分量最大振幅部分进行了地震动数

据的质点运动轨迹分析,显示该部分特征与瑞利波

相同.通过对该部分地震波与相应次声波的小波时

频分析和相关性分析,二者表现出了较高的相似性,
但由于北京市区建筑以及西山地形对次声波的干

扰,造成了两地次声信号互相关系数的差异.可以说

明,在北京与枝江接收到的次声波是四川芦山地震

波中的瑞利波成分传播经过两地时引起地面振动耦

合产生的,并非大气中偶然产生的.
地震波源与芦山地震震中位置基本相同,次声

波源的方位角与地震波源的方位角指向芦山地震震

中方向,且次声波源位置与震中位置相差150km,
该误差能够归因于次声站数量较少以及时延估计误

差对计算精度的影响.
相对于地震后另外两种次声波(震中次声波、衍

射次声波),本地次声波更容易被监测到.本地次声

波监测作为一种研究地表起伏引起的大气层和电离

层波动的手段,也是一种通过监测大气次声波动来

研究地震活动的方法.目前,地震前次声波(提前2~
15d)作为在大地震预测的一种可能性手段被研究;
同时,由于地震后次声波(本地次声波)与地震具有

明确的关联性,其作为验证次声监测网络的可靠性、
次声波识别方法以及远距离(几千km)次声源定位

算法的有效性是十分必要的;另外,研究地表起伏速

度、位移等参数与激发的本地次声波的关系,也有助

于认识研究震前次声波的产生机理以及与地面起伏

的关联性,进而推动震前次声波的研究.根据芦山地

震本地次声波研究中所表现出设备和算法方面的问

题,下一步工作要增加广域次声监测网的次声站数

量、优化阵型结构、改进定位算法、提高次声波接收

及识别能力,为进一步研究震前次声波机理以及震

前次声波与地震的关联性提供可靠的依据.
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