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利用 Shamway和 De r的多道最大或然性反褶稠原理 ：讨论了从单台三分量远震 P波波 

形中分离接收函数径向与 垂向分量复谱比的方法．根据 To．raatola的波形反演理论发展了接 

收函数复谱比的非线性反演方法．本文的反演方法除了拟合接收函数的复谱比之外 ，还需拟 

台时间域中接收函数垂向与径向分量的初至振幅比．合成波形数据反演的结果表明本文方法 

的反演结果不依赖初始模型．利用谈方法和 CDSN 台网兰州台记录的宽频带远震 P波 波 形 

数据 ，研究了该台站的接收函数及其随方位角的变化．接收函数复谱比非线性反演绐 出了该 

台站下 方 14 Dkm深赛岩石层的 S波速度结构 ，得到兰州台下方地壳厚度为 54kin，岩石层厚度 

加  

词一  一 案 ，砂缅艮 关键词曩 直龇 j}丛壁豆 至 些堕垫 』殷 ，、 I ， l 
{ 

1 引 言 

近年来，远震接收函数反演研究 日益受到广泛的重视“～． 接收函数反演主要是利用 

线性化波形反演技术拟台接收函数的径向分量，以便估计观测台站下方地球介质的 S波 

速度结构．由于避免了对天然地震震源及其附近结构混响效应等复杂因素的研究，接收 

函数反演方法在技术上具有比完整远震 P波波形模拟更为简单易行的优点． 

在接收函数反演方法 中，接收函数的估计是在等效震源假定下得到的 ，这一假定 

仅限于在地壳结构比较光滑的情况下使用 ． 对接收函数反演方法唯一性的数值检验已 

证明其反演结果依赖于初始模型 ． 接收函数反演虽然在技术上 已经作了若干改进，但 

都限于时间域的线性波形反演方法 ． 绂性的或线性化的波形反演方法要求充分接近 

“真实”的初始模型 ，这使得已有的接收函数反演技术有赖于其他方法所获得的先验模 

型 ． 

为了克服上述 困难，本文提 出一一个根据接收函数径向与垂向分量复谱比的非线性反 

演，估计台站下方岩石层速度结构的方法，井将 证明利用这一方法可根据单台三分量远震 

地震科学联台基金和国家^事部联合资助的谭题． 

丰文 1995年 7月 3日收到 ，同年 10月 1 8日收到修改稿 
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P波波 形可靠地 估计 台站下方岩 石层 S渡速 度结构 ． 

2 接收函数复谱比的最大或然性估计 

理论和观测结果表明，时间域中的远震 P波可以表示为震源时间函数沿传播路径的 

介质响应及仪器脉冲响应的褶积 ．据此，远震 P泼的三个分量在频率域 中可以表示 为 

Y， )一 X(m)R ( )， 

Y (∞)== (∞)R (∞)， (L) 

Y (∞)== (c。)R。(c。)， 

(∞)一 (∞)冒(∞)，( )． 

这里，y(c。)和 R(c。)分别为远震 P渡和接收区介质脉冲响应的复谱 ；co为角频率；角标 

v，r，和 t分别表示垂向、径向和切向； (∞)定义为震源因子； ( )和 冒(c。)分别为震 

源时间函数和除接收区以外的介质响应的复谱，对于光滑的地幔介质，E(c。)则主要取决 

于震源区介质的混响效应 ；， )为仪器的频率响应．为简单起见，我们假定仪器的三个 

分量有相同的响应特性． 

在接收函数反演方法中，根据文献[1】，接收函数径向分量的估计 由 

( )一 G( ) (2) 
∞  

和 

士(c。)=一max{y (∞)y (c。)，cmax[y (∞)Y，(∞)])， (3) 

G(m)一 exp(一 ／4 ) (4) 

给出．这里，“max 表示取最大值，“ ”表示复共轭． 0< < 1为需要选择的常数． 

的选择与数据噪声有关 ，并对结果的信噪比和分辨率有重要影响． 为可以 选 择 的 系 

数，它用于改变 Gau sslan滤波器 G( )的特性． 

若将(1)式代人(2)一(4)式，化简后可有 

鬻 ． (5) 
这里， 已被省略 ，以便简化公式．除特别需要外，下文中将使用同样的省略． 

等效震源假定的实质是把时间域中接收函数的垂直分量近似看作 6函数．由 (5)式 

可见，若等效震源假定成立，(5)式可以给出接收函数径向分量的正确估计．否则，(5)式 

给出的实际上是接收函数径向和垂向分量的复谱比，或简称接收函数的复谱比．在时间 

域中，这相应于接收函数径向分量被其垂直分量反褶积后的结果． 

另外，(5)式中的常数 对不同的频率分量是共同的，这意味着对不同的频率分量选 

择了一个公共的阈值，以保证算法的稳定和信噪比的改善．然而，噪声的不同频率分量可 

能并不相同，对不同的频率分量采用公共的囤值可能降低结果的分辨率，特别是由于远震 

P泼水平分量的信噪比常常比较低，上述方法改善结果信噪比的能力是有眼的． 

下面讨论根据单台三分量远震 P波波形数据估计接收函数复谱比的最大 或 然 性 方 

法．考虑由大体上位于同一地点的 个远震组成的事件阵，并假定单个台站接收函数的 
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三个分量可以看作是相互独立的，在噪声存在的情况下 ，三分量远震 P波的复谱可以表示 

成一个比(1)式更为一般的线性模型 

YI (∞)==X (∞)RI(∞)-F NIt(c。)， (6) 

这里， 一 1，2，---， ， 一 1，2，3．我们将约定 z一 1相应于垂直分量，ⅣH 为第 k个事 

件在第 分量的噪声．(6)式意味着相应于不同震源因子 X (女一 1，2，---， )的接收因 

子 R (f一 1，2，3)可以看作是相同的，与不同观测分量的接收因子 R，(f一 1，2，3)相应 

的同一事件的震源因子 X (女一 1，2，---， )也可以看作是相同的．显然，(6)式等号右边 

的所有因子都是未知的． 

对于在形式上类似于(6)式的线性模型，Shamway和 Der 给出了估计其未知因子 

的多道最大或然性反褶积 (MMLD)算法．根据这个算法震源园子 X (女一 1，2，·一， ) 

和接收因子 R，(f一 1，2，3)可分别由最小方差估计器和最大或然性估计器给出． 它们 

之间的迭代将导致对震源因子的最小方差估计和对接收因子的条件最大或然性估计．理 

论上可以证明，这种迭代将总是提高接收因子估计的或然性“ ．有关 MMLD 方法的理 

论细节可参见文献【9]．对于(6)式的线性模型，我们将给出其相应的结果．于是有 

≈一D ∑ R*y⋯ (7) 
1= L 

和 

五 —c ∑ xtym (8) 
= 1 

这里 

D 一∑ lRfl -b 0 ， 

C 一∑ lX -b ；， 
= 1 

日￡一 ，， ， 

一 ， Di ， 

F 一 lX -b ；， 

『T一(3 )一 ∑ l Y —xtR l + 屁 l i． 

(9) 

(1 0) 

(11) 

(12) 

(13) 

(1 4) 

0 和 ( 一 1，2，·一， )可分目U看作震源因子 X 的噪声一信号比和估计方差．需要 

指出的是，(7)一(14)式是在假定所有观测分量噪声相同的条件下得到的．， 可看作是各 

分量的平均噪声估计 ，在本文算法中，，，的初始估计根据初至前背景噪声的最大熵谱给 

出E11]o显然，由(6)式还可有 

Y ±一 [ F]【 一 Rj]+ Ⅳj ， (15) 

式中，F是一任意的公共因子．(1 5)式表明利用 MMLD 算法得到的解是不唯一的．公 

共因子 F分配给震源园子或接收因子取决于对其中某一因子的初始估计． 

对于单台三分量记录的情况来说，很难用简单方法给出震源因子或接收因子的恰当 

初始估计．为此，我们把远震记录垂直分量的谱作为相应震源因子与接收因子垂直分量 
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乘积的初始估计，且定义 X 一 X{R 一 Y {({一 1，2，·一， )．这里，y ̂ 为 第 {个远震 

事件垂直分量的复谱．由(1 5)式可知，在上述初始条件下，利用 MMLD 算法得到的接收 

因子估计则为 

矗f— Rf／R ， 一 1，2，3． (16) 

这表明 (7)一(H)式给出的算法虽不能用于从单台三分量远震 P波记录中分离出三分量 

的接收函数，但可以绐 出接收函数径向和切向与其垂向分量复谱比的最大或然性估计，并 

保留了它们在时间域中的初至振幅比的信息． 

此外，比较(2)一(4)式给出的算法可以看到本文算法有以下特点：(1)接收函数复谱 

比的最大或然性估计是从远震事件阵的三分量 P波记录中分离出公共的因子 ；(2)避免了 

对(2)式中常数 的人为选择和对不同频率分量使用共同的噪声闽值；(3)接收函数的复 

谱比是从包含噪声的数据中分离 出的结果，而不是简单地利用阈值水平来排除噪声的影 

响．不难理解，这些都将有利于改善结果的信噪比和分辨率，特别是对从信噪比较低的观 

测数据中可靠地估计接收函数复谱比是非常有利的．Mangino等“ 曾证明接收函数中的 

噪声将导致其反演结果中的虚假界面，因此，上述信噪比的改善对于接收函数反演有重要 

意义． 

3 接收函数复谱比的非线性反演 

下面将引入接收函数复谱域的非线性反演技术，井将证明，当反演中引入时间域接收 

函数垂向和径向分量的初至振幅比后，接收函数复谱比的非线性反演结果不但对初始模 

型没有严格的要求，而且也不依赖初始模型的选择．本文方法依据 Tarantola 的非线 

性反演理论，反演结果将是一维的 S波速度模型． 

在复谱域中，构造目标函数 

(m)一 ÷{( (m)一d)}c ( (m)一d)+(m—mp) c (m—mp))， (17)t 
Z 

这里， (m)和 d分别为理论和观测的数据矢量，它们的分量相应于不同频率的接收函． 

数复谱比，m为模型参数矢量，角标 p表示其先验估计，C 和 C 分别为数据和模型的 

协方差矩阵 ，+表示复共轭 ，T表示转置． 

(17)式中的目标 函数可利用共轭梯度法优化 ． 这里，仅给出与我们情况相应的必 

要结果．对于共轭梯度法来说，关键是计算目标函数的梯度，它可以表示为 
r ] 

Ⅳ 一  l 1 

这 里 

一 c 詹G Re(g(m)一 J)+ 厢  lm(g(m)一 J)+ (m 一 m )， 

(18) 

一 R f 1， 一IGn—I l望 l， L d 
- JⅣ 
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和 mi分别为预测数据矢量和模型矢量的分量，角标Ⅳ表示第Ⅳ次迭代的解． 

利用预条件共轭梯度法可以加速反演的收敛．在我们的情况下 ，预条件算子由 

so≈ 【1+ CMRG C~,IRG+ CMJG cg JG】： (1 9) 

给出．其 中，，为单位矩阵．模型空间中解的后验协方差可用 

C ， [C -FRG 一 C~~RG+ IG 一 cg‘JG】= (z0) 

估计．这里，m 表示模型空间中的最大或然性点．模型空间中解的分辨率可用后 验 分 

辨率算子 
R 一 1一 ClⅪ，CIl (21) 

估计． 

预测接收函数复谱比及其微分算法对反演计算的效率起着决定性的影响．在我们 的 

算法 中，预测的接收函数采用 Mtiller 的反射率法计算，并仅考虑单个慢度的接收区介 

质响应．这意味着我们对入射的远震 P波采用了平面泼假定，并避免了对慢度的积分．在 

这一算法中，由于界面的反射透射系数与频率无关，它们对不同的频率仅需要计算一次， 

而接收函数的复谱比则可根据(1 6)式得到．若需要时间域波形 ，仅需把反演得到的接收 

函数复谱比变换 到时间域，而时间域接收函数反演方法所需的大量 Fourier变换则可以 

避 免． 

Randall 曾给出计算接收函数微分地震图的高效算法，其中包括两个根据 Kennet理 

论 得到的算法：上行 (bottom—up)法和下行 (top—down)法．用它们计算的介质响应 

被用作构成最终微分地震图的中间结果．本文计算接收函数复谱比微分的方法与这个算 

法类似，但不同的是用 MUller的反射率法代替其下行法． 

与已有的接收函数反演方法不同，本文的反演方法中还引入了时间域接收函数垂向 

目 

蠢 

瞪 

肾 1 接收区的 P浊速度模型及尾于 

反摘的初始模型 

与径向的初至振幅比．这意味着在反演过 

程中将保持预测的和观铡的接收函数垂直 

分量在时间域中有相同的初至振幅． 

4 数 值 检 验 

图 l为数值检验中使用的接收区 P渡 

速 度 模 型． 相 应 的 S渡 速 度 模 型 由 

V。一 V ／~／3给出，相应的密度 模 型 由 

p一 0 32 VP-F 0 77给出．这里 ， P和 s 

分别表示 P波和 S波速度，p为密度．接牧 

区以外的地球介质采用 PREM模型“”．我 

们假定震中距为50：，震源深度为 40kin．入 

射 P渡的慢度可根据给定的地 球 模 型 求 

出，在反演过程中，它将随接收区地球介质 

参数 的改变而改 变． 
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图 2给出了在上述条件下用反射率法计算的接收区介质的脉冲响应及被其垂直分量 

反褶积后的结果．由图 2可见 ，两者之间存在明显的差别，这说明依据等效震源假定得到 

豹接收函数可能存在明显的误差．由于模型空间与数据空间的非线性映射关系，依据等 

效震源假定得到的接收函数反演将导致不正确的反演结果． 

E 

≈ 

鞋 

图 2 相应于图 1接收区介质模型的接收函数(实线 )及被其垂直 

分量反槽稠后的结果(虚线) 

囤中给出的是被垂直分量归一后的嘘形比较，v和 R分别表示垂向和径向， 

右边的数字表示相关系数． 

图 3 由不同初始模型得到的反演结果 

0)初始模型 1； (b)初始模型 2． 

为了验证本文的反演方法 ，我们的检验 由两个完全不同的初始模型开始．由图 1可 

见，它们与“真实”模型相距甚远，这将使我们的问题具有明显的非线性．为了便于说明检 
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R 

R 

n i 0．2 0．3 

舞串 ／／Hz 

图 4 接收函数复谱比拟合结果 

实线为反演结果；虚线表示数据的方差 范羽 

验的结果，对谱域中的“观测数据”仅赋予等于其最大谱振幅 3％ 的误差． 

图 3给出了由图 1所示的两个初始模型得到的反演结果，用于反演的数据为 2Hz以 

下接收区介质响应．作为一个例子，图 4给出了由图 1中平均速度较低的初始模型反演 

得到的接收函数复谱比拟合．为了使图形清楚起见，这里仅给出频率为 0．5Hz以下的复 

谱比拟合结果．上述结果表明，当接收函数复谱比反演中引入时间域接收函数垂直与径 

向分量的初至振幅比时，尽管初始模型相距甚远 ，仍可利用本文的非线性反演方法得 Ⅱ 

与“真实”模型相当一致的反演结果． 

5 CDSN 台网兰州台下方的岩石层速度结构 

作为一个实际应用的例子，我们将本文的方法用于中国数字地震台踊 (CDSN)兰州 

台记录的宽频带远震 P波波形数据的解释．表 1给出了所用的远震事件目录，它们大致 

覆盖了由6．79。一262．65。的方位角变化． 

图 5给出了利用本文方法得到的不同方位的接收函数．由图 5可见，尽管它们相应 

的震中距变化不大，但它们随方位的变化却相当明显，壳幔界面的 Ps转换波震相呈现 

可追踪的有规律变化．理论和观测的结果表明，地壳内远震 Ps转换波震相对 P波初动 

的到时不随震中距的变化发生明显的变化；对于同样的震中距，其强弱则主要取决于界面 
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图 5 CDSN 兰州台接收函数随方位的变化 

R和T分别表示径向和切向，其后数字相应于表 1中的分组号， 

PMS表示在莫霍界面的转换震相． 
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图 6 接收函数复谱比的时间域波形拟台 

实线和虚线分别表示反渔和观涮结果；v和R分别表示垂向和切向 

￡ 

进 

图 7 CDSN 台网兰州台下方的岩石屠 P姨和 S波速度模型 

介质结构 ．根据壳幔界面 PS转换震相在径向和切向分量上的振幅变化及 Zhang和 

Langstonu 对横向非均匀介质接收函数随方位角变化的研究，我们推断 CDSN 台网兰 

州台下方的壳幔界面可能存在较明显的倾斜构造．由于其倾向和走向的深入研究已超出 

本文的范围，有关问题将另文讨论． 

为了利用本文的方法来研究 CDSN 台网兰州台下方的岩石层速度结构，我们把表 1 

中所有事件的平均震 中距和平均震源深度作为反演计算中所用的震中距和震源深度，并 

根据不同方位的接收函数复谱比求得其用于反演的期望值和方差．模型参数的选取和水 

平慢度的计算方法与上一节数值检验中所用的基 本 相 同． 不 同 的 是 ，当 我 们 定 义 

V。>4．44kin／s时所相应的最小深度为壳幔边界的位置，井规定在地壳内 VP一 1 732Vs， 

在地幔内 一 1．80V；．在反演 中，壳幔边界的位置和接牧区底部的深度都不是不变的． 
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对于初始模型，我们规定接收区底部的深度为 60kin，而后逐渐增加，以使波形有最佳拟 

合．需要说明的是本文的方法虽不要求初始模型的严格选择，但根据接收函数中 Ps转 

换震相的分析 ，可以初步推断可能存在的地壳界面及其位置，这将有助于减少迭代过程． 

图 6给出了接收函数复谱比在时间域中的波形拟合结果，表明预测接收函数的垂向 

与径向分量初至振幅比与观测结果一致．图 7给出了用本文反演方法得 到 的 CDSN 台 

网兰州台下方的岩石层 S波速度模型及相应的 P波速度模型． 

由图 7可见，兰l州台下方的上地壳结构并不简单，下地壳刚相对比较光滑．按照本文 

的定义，壳幔界面的深度为 54kin，在壳幔边界附近存在明显的速度跳跃．在 7 2—76kin 

的深度范围内存在明显的低速层，在 78—94km 的范围内存在速度的负梯受带． 根据 

图 7中所示的模型，它可以被推断为岩石层地幔向低速带的过渡区域，并据此推断岩石层 

的厚度为 94km． 

对于兰州台及其邻近区域的地壳厚度已有用不同方法推断的结果． 由天然地震体波 

数据得到该台下方的地壳厚度为 53kin“”，利用天然地震壳幔界面反射渡得到的结 果 为 

49．5kin ．由人工地震折射剖面推测的结果则为 52kin ”． 本文的结果与上述结果差 

不大． 

6 结 论 

根据本文结果，可以得到以下结论：(1)对于宽频带远震 P渡波形数据，乖J用等效震 

源假定一般仅能得到接收函数水平分量被相应垂直分量反褶积后的结果，而不能把它简 

单地认为是接收函数的估计；(2)利用本文的接收函数复谱比最大或然性估计方法，可以 

避免通常反褶积中噪声阈值的人为选择，并可获得较好的信噪比和分辨率；(3)由于本文 

的接牧函数反演方法中引入了接收函数垂直分量与径向分量的初至振幅比，反演结果将 

不依赖模型的初始估计；(4)本文的接收函数反演方法为非线性方法，因而不要求初始模 

型接近“真实”模型 ；(5)利用本文方法和 CDSN 台网兰州台不同方位的远震 P泼波形数 

据获得了该台站下方的岩石层垂向精细速度结构，根据该台站接收函数随方位的变化推 

断该台下方的地壳可能存在倾斜构造．不难想象，在高密度台站观测的情况下，利用本文 

方法还可从远震 P渡波形数据中获得岩石层结构的三维空间图像． 

致谢 对 CDSN 数据中心给予的支持及陈久辉的帮助表示感谢 
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MAXIMAL LIKELIH00D ESTIMATION AND NONLINEAR 

INVERSION 0F THE COMPLEX RECEIVER 

FUNCT10N SPECTRUM RATIo 

Liu QI—YUAN RAINER KIND LI sHuN—CHENG 

1)lnstltuze。f Geotogy，Szate S eismological Bure*ca，100029 BeHimg，Chlna 

2)G 。F口，j ̂ ，t Zentrum Pottdam，rf， r ， 6，D一14479 Potsdam．Germany 

Abstract 

In this study，We describe a new method of estimating the complex spectrum 

fatio between the radial and vertical components of the receivet function from tele． 

seismic P waveforms recorded by a three—component station． Our method is based 

on the multi—channel maximal likelihood deconvolution theory bY Shum way and Der 

(1 985)．According tO th e theory by Tarantola(1 987)we also present a nonlinear 
inversion algorithm of the complex spectrum ratio of the receiver function． Besides 

modeling the com plex spectrum ratio，the onset amplitude ratio between the vertical 

and radial components of the receiver function in time domain is fitted also in Our 

inversion procedure．The synthetic inversion test has demonstrated that the inverted 

model by our m ethod is independent on the initial models． 

As an example．the llthospheric rec eivet functions at the CDSN—LZH station 

have been obtained by using our method．Their variation with azimuths have been 

found．The newly developed inversion method has been used for investigatlng the 

ne lithosphere S velocity structure beneath the CDSN—LZH station．Our results show 

54kin thick crust and 94km thick lithosphere． 

Key words Maximal likelihood， Nonlinear inversi0n． Teleseismic receiver 

function 
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