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摘　 要　 微震监测已经被广泛应用在矿山、隧道等岩
土工程灾害分析中，微震震源参数是进行工程灾害分
析的基础；微震震源谱计算是震源参数计算的核心步
骤，一旦震源谱被确定下来，大多数震源参数就可以相
应地被计算出来．然而关于岩土工程微震震源谱计算
过程和方法的研究还较少，为此系统梳理了微震震源
谱计算的基本步骤与方法，按数据处理顺序包括微震
信号处理与定位、频谱计算、频谱校正和震源谱确定等
四个关键步骤．微震信号处理包括去仪器响应、信号滤
波和到时拾取，综合震源定位结果，提供了后续计算的
基本参数；频谱计算除了常用的离散傅里叶变换，还包
括延迟窗谱法和多窗谱方法；频谱校正包括几何扩散、
场地效应和衰减，涉及的因素多且复杂；震源谱确定过
程中需要先确定理论震源谱模型，再选取目标函数和
方法进行拟合．文中简要分析了这些因素对微震震源
谱计算的影响，并指出了下一步可能的发展方向．结果
可以为震源谱的计算提供参考，进而为震源参数计算
提供基础，最终为工程微震监测的规范化、标准化以及
工程灾害的定量化预警提供理论和技术支撑．
关键词　 震源谱；微震监测；震源参数；衰减
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　 ２０２６，４１（１） 朱新豪：岩土工程微震震源谱计算关键因素研究综述　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

０　 引 　 言

岩土工程微震监测技术的理论和方法直接来源
于天然地震学，由于天然地震发生的整体频次高、破
坏性大、社会关注度高等因素，极大地推动了天然地
震学的发展，天然地震学的基础理论体系也在２０世
纪基本构建完成．由于地下工程建设和生产的需要，
基于天然地震学的微震监测技术也逐渐发展起来
（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０２４）．微震监测技术在岩土工程中应用
领域十分广泛，如煤与非煤矿山、公路铁路隧道、水
电站地下厂房、水封洞库等地下工程安全监测（Ｍａ
ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０２５；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２２ａ，
ｂ），以及页岩气开采（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２２）、ＣＯ２封存
（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２５）等诸多领域，并取得了良好的效
果．尽管微震监测的基本理论源于地震学，但当用于
不同于地震学的生产领域时，观测对象的性质将会
具有一定差异，这会导致处理和分析方法上的不同，
因此在各应用领域中需要开展针对性研究．

在岩土工程中的微震监测领域，可分大致为应
用研究以及基础理论与算法研究．其中应用领域的
研究利用微震参数，分析岩体破坏的机制和规律，来
解决实际工程中遇到的冲击地压、岩爆、硐室稳定性
等问题，这方面国内诸多学者（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２２；Ｈｕ
ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２２ａ，ｂ）基于国内大量工
程做了充分研究，在实际工程中取得了良好效果．基
础理论与算法研究的目的是提供可靠的微震参数，
如定位理论与算法、震源机制、到时拾取等（Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．，２０２４；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２３；董陇军等，２０１１），这些
工作提高了微震参数的准确性、可靠性和自动化程
度．上述研究涵盖了微震技术的绝大部分问题，但是
对于微震震源谱计算理论与方法的研究远没有得到
足够的重视，在文献中也鲜有报道．微震震源谱的计
算是如辐射能量、视应力、视体积等震源参数的必要
步骤．可以说，计算完震源谱，震源参数的计算就迎
刃而解了．震源参数对微震监测的工程应用起着至
关重要的作用，是进行岩体稳定性分析的基础（Ｄａｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１７）．

尽管计算震源谱的核心理论都与天然地震学一
致，但微震监测的对象在介质性质、尺度等方面与天
然地震有着显著区别，例如：

（１）尺度的差异：地震震源破裂尺度通常在千
米级，而微震震源尺度大都在米级以下；地震波在大
尺度的地球中传播，相对来说结构较为固定，传播距
离通常为数十至上百千米，而微震波在相对小尺度

的岩土工程中传播，不同工程结构（岩性及构筑物）
差异较大，传播距离通常为数百米；地震信号的频率
较低（主要为零点几到几赫兹），微震信号的频率较
高（主要为几十到几百赫兹）．

（２）数据数量与质量的差异：地震台站分布广
泛，且国内和国际均建立了地震台网，对震源覆盖全
面，工程微震监测中受限于地下洞室或测井的空间
限制，对监测区域覆盖不全；工程微震监测中以单分
量传感器为主，相比常用的三分量地震数据存在一
定缺失；微震波在传播过程有时会面临空区形成绕
射，造成波的传播路径更为复杂，该问题在地震学中
不显著；微震监测时工程多处于施工环境，各种信号
混杂，采集到信号的信噪比远低于地震数据．

尺度的差异会导致相关物理参数的取值差异显
著，而数据数量少和质量低对微震信号的处理提出
了更高的要求；直接使用地震学方法进行震源谱计
算必然存在着较多问题，因此尚需要开展大量研究．

当前微震震源谱的计算大多依赖国外商业软件
的自动处理，对于其计算过程基本未知，而国产软件
在该方面的研究也尚为薄弱，不同的商业软件之间
计算结果差异巨大，具体而言，基于震源谱计算的辐
射能量差异可达１０倍以上．这是因为震源谱的计算
过程步骤较多且复杂，计算过程中可能会出现考虑
因素不全面、具体方法选择不恰当等问题，从而导致
不同研究人员或系统计算出的结果差异较大．这非
常不利于微震监测对工程灾害的定量化评估，也不
利于不同工程、不同监测系统间参数的相互参考与
研究，因此有必要分析震源谱计算过程中的关键因
素，为震源谱的准确计算提供理论和方法基础．

基于上述原因，本文综述岩土工程微震震源谱
计算过程中的关键因素和方法，包括微震信号处理
与震源定位、频谱计算、频谱校正、震源谱确定等４
个主要步骤（图１），阐述了每个步骤中主要子步骤
和方法，并简要分析了每个步骤对震源谱计算的影
响及发展方向．完善的计算步骤和方法将有助于提
高震源谱及震源参数计算的稳定性和可靠性，且有
利于不同工程和系统之间的相互参考，从而为工程
灾害发生的定量化预警提供支撑．
１　 微震信号处理与震源定位

微震信号处理与震源定位是进行震源谱计算的
基本步骤，其中微震信号处理主要包括去仪器响应、
滤波和到时拾取等内容．去仪器响应是消除传感器
非线性的频段尽可能还原真实的振动信号，波形预

１３１
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图１　 震源谱计算基本流程
Ｆｉｇ． １　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

处理的目的是滤除干扰的影响提高信噪比，到时拾
取和震源定位则为后期计算提供基础参数．
１ １　 去仪器响应

仪器响应的校正是微震波频谱校正中不可或缺
的步骤（Ｂｏｒｍａｎｎ，２０１２）．早期的地震传感器多为纯
机械结构的摆式地震仪，而当前使用最普及的磁电
感应式传感器（也称电磁换能器），微震监测中最常
用的传感器类型中常用的速度型传感器多为此类
型；微震监测中另一种常用的是加速度传感器，构造
多为压电式传感器．这些传感器的工作频带范围都
是有限的，记录的过低或过高频率的振动都是失真
的，因此需要对采集的微震信号进行仪器响应的校
正，来还原真实的信号频谱信息．通常可以将记录的
信号谱除以仪器响应函数来实现校正（Ｈａｖｓｋｏｖ ａｎｄ
Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒ，２０１０），仪器响应函数可以从仪器厂家获
得或者通过相关机构测定．绝大多数情况下都需要
进行仪器响应校正，但也有情况可以进行忽略（朱
新运，２０１１），如：（１）所研究的频带范围处于仪器响
应平坦谱范围内，（２）仪器响应在计算过程中可以
被消除或者不影响计算结果．
１ ２　 信号滤波

工程微震监测中施工环境往往较为复杂，使得
微震信号在采集时混入了大量干扰和噪声，如台钻、
机车、电气设备等均会产生噪声，会影响到后续信号
的处理．因此在对波形进行到时拾取之前常需要进

行滤波等操作，以尽可能还原微震信号的“本来面
目”，提高到时拾取的准确性，减少噪声对频谱计算
的干扰．

当前微震信号处理时进行滤波已经较为广泛，
从发展阶段来分主要有经典滤波和现代滤波．经典
滤波是滤除信号内特定频带的成分，主要适用于有
较为固定频率干扰信号的滤除，如电气、机械等；经
典滤波通常有低通、高通、带通、带阻四种，可以通过
ＩＩＲ（Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，无限冲激响应）和ＦＩＲ
（Ｆｉｎｉｔｅ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，有限冲激响应）滤波器来
实现；地震信号处理中最常用的为基于ＩＩＲ 的
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器，但可能会造成相移（Ｓｃｈｅｒｂａｕｍ，
２００１），使得滤波后到时相位发生偏移，需要进行相
位修正；所以也可以采用ＦＩＲ滤波器来进行滤波
（Ｈａｖｓｋｏｖ ａｎｄ Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒ，２０１０；朱新豪等，２０２０），
但还要注意前兆振铃现象（Ｓｃｈｅｒｂａｕｍ，２００１）．现代
滤波方法种类较多，应用较多的如适用于有先验形
式信号的自适应滤波（宋维琪等，２０１３）和Ｋａｌｍａｎ
滤波（Ｂａｚｉｗ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｂａｚｉｗ ａｎｄ ＷｅｉｒＪｏｎｅｓ，
２００２）等基于统计和概率特征的滤波方法，以及对
高频白噪滤除效果较好的小波滤波（Ｍｏｕｓａｖｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）和经验模态分解方法（Ｈａｎ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｂａａｎ，
２０１５）等等．

滤波需要根据噪声的特点和不同滤波方法的适
用范围恰当地进行选取滤波方法，尤其要评估不同
方法的缺点，要避免或减少滤波后对所关注信息造
成的偏差．如要避免非线性相位引起的到时相位偏
移，滤波时应当采用具有线性相位的滤波器，或者滤
波后修正相位偏移．然而，滤波的效果是极其有限
的，并不能完全恢复被污染的微震信号，因此在布置
微震监测系统时，应当尽可能从物理上提高信号接
收的质量，如条件允许时选择干扰低的环境、降低设
备自身的本底噪声并提高抗干扰能力．
１ ３　 到时拾取与震源定位

到时拾取和震源定位是进行微震信号处理的主
要步骤．在计算震源谱时，一方面到时是用来提取有
效波形段的主要参考依据；另一方面到时是震源定
位计算的主要依赖参数，定位结果影响着后续频谱
校正等震源谱计算步骤的准确性．

到时拾取在早期主要由人工手动进行，而当前
正在向全自动化拾取发展．自动到时拾取的方法可
分为时域、频域、时频域和综合分析等方法（王彩霞
等，２０１３），其中综合分析中机器学习和深度学习方
法（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０２４；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０２２ｂ）近些年被广
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泛研究和应用，并取得良好效果．定位是微震数据计
算的核心步骤之一，其结果是评价岩体稳定性的直
观参数，这促使定位研究在微震监测领域得到广泛
关注．学者们围绕定位方法、定位影响因素和定位评
价等方面展开了大量研究，取得了诸多优异成果
（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０２４；侯新荣等，２０２４）．

整体上，当前到时拾取和定位精度都还有待于
提高，尤其是在信号质量较差的情况下，拾取结果和
定位精度会降低严重．对于到时拾取，应当着重提高
算法对低信噪比信号的拾取能力．对于震源定位，一
方面，在监测系统安装前，应当优化传感器的布置阵
列以提高后期求解方程的稳健性（巩思园等，
２０１０），提高传感器坐标的测量精度以提高基础信
息的准确性；另一方面，应当结合地质信息，充分考
虑定位影响因素、提高对定位误差传播机理的认识，
进而优化定位算法，提高震源定位精度．关于微震到
时拾取和定位的研究成果和总结已经很多，本文中
不再赘述．
２　 频谱计算

由于震源谱计算是在频域展开的，将微震信号
从时域变换到频域的频谱计算也成为震源谱计算的
必要步骤之一．通常情况下可以直接采用离散傅里
叶变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）算法来进行
频谱计算；但由于ＤＦＴ存在频域分辨率低、频谱泄
露严重等问题，平移窗谱法和多窗谱法也被广泛
应用．
２ １　 离散傅里叶变换

由于微震信号的存储和分析是以离散数据的方
式进行，通常可直接采用ＤＦＴ进行频谱计算，地震
学中使用的ＤＦＴ的公式为（关于其形式的讨论见附
录）（Ｓｔｅｉｎ ａｎｄ Ｗｙｓｅｓｓｉｏｎ，２００３）：

Ｆ（ｋ）＝ ＤＦＴ｛ｆ（ｎ）｝＝ １
ｆｓ ∑

Ｎ －１

ｎ ＝ ０
ｆ（ｎ）ｅ － ｊｋｎ２π ／ Ｎ

（ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １）， （１）
式中，ｆ（ｎ）（ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １）表示等间隔采样的
离散信号，Ｆ（ｍ）（ｍ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １）为频谱，ｆｓ 为
采样频率．

ＤＦＴ在分析信号频谱时是最为方便和常用的，
但直接采用ＤＦＴ算法相当于在数据上加矩形窗，会
造成较为严重的频谱泄露，同时也降低了频域的分
辨率，将会影响计算零频极值、辐射能量和地震矩等
震源参数的准确性（Ｍｅｎｄｅｃｋｉ，１９９７）．
２ ２　 延迟窗谱法

为了改善ＤＦＴ计算频谱的不足，学者们对算法

进行了一定改进．其中Ｃｈａｅｌ和Ａｔｋｉｎｓｏｎ等为了获
取稳定的频谱估计，采用了一种延迟窗谱技术（ｌａｇ
ｗｉｎｄｏｗ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）来计算频谱（Ａｔｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ
Ｍｅｒｅｕ，１９９２；Ｃｈａｅｌ，１９８７）． 该方法主要有以下
步骤：

（１）截取信号窗，并将信号分为若干段，以２５６
个采样点为一段奖信号数据分为若干个区间，相邻
两个区间有５０％的重叠．

（２）对每个数据段加５％的余弦窗，进行ＤＦＴ
得到每一段的频谱Ｘｉ（ｆ）．

（３）对每一段求平均得到稳定的谱：
Ｘ（ｆ） { [＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｌ
Ｘ２ｉ（ｆ ]）·Ｔ ／（ｎ·ｔ }）

１ ／ ２

， （２）
其中，Ｔ 为总数据窗时长，ｔ 为每段时长，ｎ 为窗
个数．

（４）将其转换为与式（１）一致的形式：
Ｆ（ｆ）＝ Ｘ（ｆ）／ ｆｓ ．
上述过程被广泛地应用于地震波频谱的计算．

但是也存在着一些问题：
（１）延迟窗技术相当于对不同段数据频谱的“平

均”或“平滑”，当选取的信号段较为平稳时（意味着
信号的统计特征近似于不随时间变化），可以得到预
期较为稳定的频谱．但是，如果信号是非平稳的，那
么这种“平均”就失去了意义．延迟窗谱法和功率谱
估计中Ｗｅｌｃｈ法的思想一致，都是一种分段计算然
后求平均的过程，其并非一个很好的频谱估计方法．

（２）对于工程中的微震信号，信号持续时间很
短，这时会造成分段数减少，结果就会难以起到“平
滑”的作用；当尝试把每一段的数据点数减少而增
加分段时，则会大大降低频域的分辨率．
２ ３　 多窗谱方法

多窗谱方法最早于１９８２年被Ｔｈｏｍｓｏｎ（１９８２）
提出并用于估计信号的功率谱，显著改善了常规功
率谱估计的频谱泄露、方差大和分辨率差等问题
（Ｂｒｏｎｅｚ，１９９２）；后被Ｐａｒｋ等用于地震中的频谱估
计问题，证明了多窗谱算法比直接使用ＤＦＴ具有显
著的优势（Ｌｉｎｄｂｅｒｇ ａｎｄ Ｐａｒｋ，１９８７；Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ．，
１９８７ａ，ｂ）．多窗谱方法采用一组相互正交的窗函数
来分别对原始信号加窗，并求各加窗后信号的频谱，
最后在这组频谱中加权平均求得最终的功率谱．常
用的窗函数有多正弦窗和Ｓｌｅｐｉａｎ 窗（Ｓｌｅｐｉａｎ，
１９７８）．在已知窗函数的条件下，可以使用多窗谱算
法计算微震信号的频谱．

设有一段长度为Ｎ的微震信号ｘ（ｉ）（ｉ ＝ ０，１，

３３１



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

２，…，Ｎ － １），使用自适应方法计算频谱的主要步
骤为：

（１）对微震信号分别加Ｋ个多正弦窗或Ｓｌｅｐｉａｎ
窗，得到Ｋ个加窗信号ｘｋ（ｉ）．

（２）对每个加窗信号进行ＤＦＴ，得到加窗信号
的频谱ｙｋ（ｆ）．

（３）将ｙｋ（ｆ） ２ 的算术平均值作为Ｓ（ｆ）的初始
估计．

（４）计算自适应权重：

ｄｋ（ｆ）＝ λ槡ｋＳ（ｆ）
λ ｋＳ（ｆ）＋ σ２（１ － λ ｋ）

． （３）
（５）进行自适应谱估计：

Ｓ（ｆ）＝
∑
Ｋ －１

ｋ ＝ ０
ｄｋ（ｆ）ｙｋ（ｆ） ２

∑
Ｋ －１

ｋ ＝ ０
ｄｋ（ｆ） ２

． （４）

（６）迭代估计Ｓ（ｆ），当迭代次数或精度满足设
定条件时停止迭代．

（７）根据功率谱与频谱的关系（周期图法）将
ｙ（ｆ）作为频谱的估计值，并转换为与式（１）一致的
形式：

ｙ（ｆ）＝ Ｎ·Ｓ（ｆ槡 ）， （５）
Ｆ（ｆ）＝ ｙ（ｆ）／ ｆｓ ． （６）
一个典型微震信号的计算结果如图２所示，可

以看出，使用ＤＦＴ算法和多窗谱方法估计同一段微
震信号，多窗谱方法所计算的频谱比ＤＦＴ算法更加
稳定、平滑．多窗谱方法计算频谱相比直接使用ＤＦＴ
算法具有显著的优势，在实际中应当被更广泛地使
用（Ｂａｂａｄｉ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ，２０１４；Ｐｒｉｅｔｏ，２０２２）．对频谱
计算的改进也应当围绕提高分辨率、降低频谱泄露
和减少估计方差等方向改进．
３　 频谱校正

微震波传播是一个复杂的过程，微震波从震源
到传播至传感器处要经过复杂的地质体，这个过程
中微震波的振幅和频率等特征均发生了显著的改
变；微震波在传播过程中主要考虑几何扩散、衰减和
场地效应等因素．为了还原震源附近的振动信息，需
要对传播过程中损失的信息进行补偿和修正．

从系统学的角度出发，震源可视为一个脉冲，经
过一个由几何扩散、衰减和场地效应等因素形成的
系统（图３），最终在采集系统内得到可处理的微震
信号．上述过程可以由式（７）表示（朱新运，２０１１）：

Ｓ（ｆ）＝ Ｏ（ｆ）·Ｇ（ｒ）·Ｆ（ｆ，ｒ）·Ｒ（ｆ）， （７）

图２　 微震信号和对应频谱
（ａ）截取的微震信号；（ｂ）使用ＤＦＴ和多窗谱方法计算的频谱对比，
其中黄色曲线表示使用ＤＦＴ方法计算的结果，蓝色表示使用

多窗谱算法计算的结果．
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）Ａ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＤＦＴ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｕｒｖｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＤＦＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｃｕｒｖｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ．

式中：ｆ为频率，ｒ为震源距，Ｓ（ｆ）表示记录微震信号
的频谱，Ｏ（ｆ）是震源谱，Ｇ（ｒ）表示几何扩散，Ｆ（ｆ，
ｒ）表示衰减，Ｒ（ｆ）表示场地效应．

图３　 微震波传播过程图
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３ １　 几何扩散
几何扩散是引起微震波振幅变化最明显的因

素，因此也是对频谱校正影响最大的因素．地震学中
常根据微震波传播过程中不同类型的波行进方式分
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段考虑地震波的几何扩散模型（Ａｔｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ
Ｍｅｒｅｕ，１９９２）．微震监测中的波大多是短距离直达
体波，因此可以认为微震波的传播为球面扩散，这种
情况就可以简化几何扩散的形式．在假设能量不变
的条件下，波前面积为４πｒ２，则波前单位面积能量
按１ ／ ｒ２ 衰减，振幅按１ ／ ｒ衰减（Ｓｔｅｉｎ ａｎｄ Ｗｙｓｅｓｓｉｏｎ，
２００３），即式中Ｇ（ｒ）＝ １ ／ ｒ，它表示球面扩散过程中
微震波的振幅与传播距离成反比．一些研究也显示，
体波传播的扩散并非完全是与传播距离成反比，而
是呈幂指数的形式（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，２００４，２０２５）．而对于
岩土工程中的环境来说还是以标准球面扩散居多，
如Ｆｅｕｓｔｅｌ （１９９５）在加拿大地下研究实验室（类矿山
尺度和环境）的研究结果显示几何扩散可以用距离
来近似，表明了该近似的可行性．
３ ２　 场地效应

为了更清晰地阐明场地效应，需要首先来了解
波能流密度的概念，能流密度的物理意义为单位时
间内垂直通过垂直于波的传播方向上单位面积的能
量，其表达式为：

Ｊ ＝ ρｃｕ２， （８）
式中，ρ为介质密度，为ｃ波速，ｕ表示质点位移，ｕ
则表示ｕ对时间的导数即振动速度．此外，密度与波
速的乘积定义为波阻抗（单位为ｋｇ ／（ｓ·ｍ２），称作瑞
利），即：

Ｚ ＝ ρｃ ． （９）
现考虑有相邻的两种满足完全弹性和各向同性

的均质介质，有一组平行波垂直于这两种介质的交
界面传播，其中有一束波依次通过两个介质中平行
于交界面、大小相等的截面ｄＳ１ 和ｄＳ２，如图４所示．
不考虑波在界面的反射，则在相同时间内通过ｄＳ１
和ｄＳ２ 截面的能量必然是相等的，因此能流密度也
是相等的，即有Ｊ１ ＝ Ｊ２ ．

由此不难得出，地震波的振幅与波阻抗的平方
根成反比；因此，地震波在密度小、速度小的介质中
传播时，其振幅会变大，体现出波在不同介质中具有
不同的场地效应．

在地震观测中，台站安装在地表较为普遍，而地
表通常是相对较为松软的土层或风化了的岩石，其
对地震波的振幅具有显著的放大效应；理想基岩通
常被认为对地震波的振幅没有影响，可以近似忽略
场地效应（Ｓｈｅａｒｅｒ，２００９），但也有研究认为基岩上
的台站也会有一定的场地效应（Ｃａｍｐｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ．，
１９８５）．对于隧道矿山等岩土工程中的微震监测，传
感器通常通过钻孔注浆的方式安装在岩体内部，可

图４　 平行波在两种介质中的传播示意图
其中浅蓝色和浅棕色分别表示两种介质，蓝色箭头表示波传播方向，

圆柱表示一束单位面积的波流经的区域．
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｍｅｄｉａ
Ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｂｒｏｗｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｄｉａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ａ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｗａｖｅ ｆｌｏｗｓ．

以视为埋入基岩中．因此可以认为，在岩土工程微震
监测中采用钻孔注浆式安装方法传感器的条件下，
如果岩体质量较好则可以近似忽略场地效应；但当
传感器安装在质量较差的岩体中、或者安装方式采
用了非钻孔注浆式安装（如表面式安装、导波杆式
安装等）应当考虑场地效应．

地震学中进行场地效应评估主要有参考场地
法、水平与垂直向谱比法和地面运动反演法等方法
等（华卫等，２０１０）．参考场地法是用一个基岩台站
作为标准参考台站来评估当前台站位置的场地效应
（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９７０；Ｐａｒｏｌａｉ ｅｔ ａｌ．，２００４）；水平与垂直
向谱比法假设地面运动的垂直分量振幅对场地响应
不敏感，因此场地响应可以通过水平与垂直分量的
比值来求得（Ｌｅｒｍｏ ａｎｄ ＣｈáｖｅｚＧａｒｃíａ， １９９３；
Ｎａｋａｍｕｒａ，１９８９）；地面运动反演法也叫多台多震联
合反演方法，它是在假设震源为Ｂｒｕｎｅ模型的条件
下，用多个震源多个台站同时反演震源谱和场地效
应（Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｍｏｙａ ｅｔ ａｌ．，２０００）．在岩土工程
微震监测中，多使用单分量传感器而较少使用三分
量传感器，在少量使用三分量传感器的情况时其各
分量方位也较难测定，以致Ｐ波和Ｓ波的入射方向
难以计算，因此也很难确定对应水平与垂直向的波
形，水平与垂直向谱比法也就难以直接应用；参考场
地法和地面运动反演法直观上具有一定的参考价
值，可以进行适应性验证．当前关于微震监测领域在
场地效应方面的研究还较为缺乏，因此还亟待加强．
３ ３　 衰　 减

衰减是由微震波传播介质的非弹性和非均匀性
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引起的，其中由非弹性介质引起的微震波能量被吸
收的衰减被称为固有衰减，而由非均匀性引起的衰
减称为散射衰减．其中散射衰减并不造成微震波能
量的降低，而是使能量在时间和空间上重新分配
（Ｇｉｂｏｗｉｃｚ ａｎｄ Ｋｉｊｋｏ，１９９４）；固有衰减和散射衰减
在结果上表现出相似性，区分两者较为困难（Ｐｕｊｏｌ，
２００３），因此也经常作为一个整体研究．衰减的研究
是一个涉及面非常大的题目（Ｐｕｊｏｌ，２００３），不仅可
以用来进行频谱校正，还可以用来反应地层地质、应
力等诸多信息变化（Ｋｅｒｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７；苏有锦，
２００９），有着重要的意义和广泛的应用．学者们主要
从实验分析（包括影响衰减的因素、衰减的物理机
制等）、理论建模（包括非弹性机制理论、非均匀性
散射理论、孔隙双向介质理论等）和数值计算（包括
时域法、频域法等）等角度开展了衰减的研究（如
图５ 所示），本文重点关注对震源谱计算有直接影
响的衰减数值计算方面．

图５　 地震学中衰减的常用研究内容和方法
Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ

地震学中衰减通常用指数形式来表示，即有：
Ｆ（ｆ，ｒ）＝ ｅ － πｆｒｃＱ， （１０）

其中：ｃ表示波速，Ｑ表示品质因子，有关衰减的计
算均落脚到Ｑ值的计算．

尽管上述有些理论模型已经描述了Ｑ值的形
式，但实际Ｑ的取值是否与频率有关至今尚未有定
论；有些研究认为Ｑ是一个与频率无关的量（Ｈａｏ
ａｎｄ Ｔｓｖａｎｋｉｎ，２０２３；Ｋｊａｒｔａｎｓｓｏｎ，１９７９），而有些研
究则认为Ｑ是依赖频率的（ＭｃＮａｍａｒａ ｅｔ ａｌ．，２０１２）；
这可能和不同条件下衰减的机制有关，通常认为散
射衰减Ｑ的频率依赖性强于固有衰减Ｑ（Ｈｏｓｈｉｂａ，
１９９３）．在地震学中，主流观点认为Ｑ在不同频段时

和频率关系不同（Ｈａｖｓｋｏｖ ａｎｄ Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒ，２０１０），当
频率ｆ ＞ １ Ｈｚ时，Ｑ具有如式（１１）依赖频率的形式；
当频率ｆ ＜ １ Ｈｚ时Ｑ值的形式尚有争议，但主流观
点认识该区间内是恒定的．式（１１）为：

Ｑ（ｆ）＝ Ｑ０ ｆ η ． （１１）
基于固有和散射衰减等原理，研究人员开发了

许多Ｑ值的计算方法．广义来分，计算Ｑ值可分为
时域法和频域法（Ｔｏｎｎ，１９８９）；时域法包括振幅衰
减法、上升时间法、子波模拟法和解析信号法等；而
地震学中频谱分析几乎都在频域进行，频域法还能
满足对Ｑ的频率依赖性的研究，因此频域法在应用
最为广泛．在地震学中，主要利用四种资料进行衰减
的计算：自由振荡、长周期的面波、体波以及尾波；相
对而言，在岩土工程中传感器通常是耦合在岩体内
部而远离自由表面，面波和自由振荡的观测结果较
少，能利用的信号大多都是体波和尾波信号．

体波方法中的谱比法和Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法等是较为
常用的方法．谱比法是一种较为直接的计算Ｑ值方
法，通过计算不同震源距信号的频谱比拟合得到Ｑ
值函数（Ｂｔｈ，１９７４）；基础的谱比法对场地要求比
较严格，要求震源和多个传感器位于一条直线上，后
人对谱比法进行了许多改进，以降低对场地条件的
依赖，扩展了谱比法的适用范围（Ｃｈｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７；
Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５）． Ａｔｋｉｎｓｏｎ和Ｍｅｒｅｕ（１９９２）提出
的回归分析法是地震学中使用十分广泛的Ｑ值计
算方法，其原理是使用多震源、多传感器数据来拟合
理论震源谱，使数据整体最接近理论震源谱的Ｑ值
即为求得的Ｑ值．尾波方法是基于散射理论开发出
来的，其发展出来的方法较多，如基于Ａｋｉ模型的计
算方法、基于Ｓａｔｏ模型的计算方法、尾波归一化方
法和多流逝时间窗方法等诸多方法（王勤彩，
２００７）．

在岩土工程领域中有一些学者开展了该方面的
研究，如Ｃｉｃｈｏｗｉｃｚ和Ｇｒｅｅｎ（１９８９）研究了矿山采场
附近的尾波Ｑ值变化；Ｓｐｏｔｔｉｓｗｏｏｄｅ（１９９３）提出了一
种频谱衰减法来研究南非深层矿井中的Ｑ值变化；
Ｆｅｕｓｔｅｌ （１９９５）则研究了谱比法、频谱衰减法和多流
逝时间窗法来计算多个矿山或类矿山环境的Ｑ值，
并比较了这些算法的适用性和优劣；国内的刘辉
（２０１８）使用Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法计算了白鹤滩水电站和
阿舍勒铜矿的Ｑ值；Ｚｈｕ等（２０２２ａ）利用Ａｔｋｉｎｓｏｎ方
法计算了两个岩土工程中的衰减Ｑ值，得到了与地
震学中结果较为近似的衰减规律（低频Ｑ值恒定，
高频增加）．这些研究具有很好的参考价值，但是仍
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然存在不少的问题还有待研究，比如：（１）微震信号
通常与地震信号还有一定差异，比如信号的频率段
与地震信号差异较大，尾波通常也较短，各种方法的
适用性也应当予以充分验证并进行改进；（２）岩土
工程中少量的研究结果多基于常Ｑ模型，但是Ｑ与
频率的关系尚未有定论，尤其是特定工程条件下Ｑ
的频率依赖特性和规律还亟待研究；（３）地震学中
经过大量计算已经建立起不同地域Ｑ值的数据库，
使得不同Ｑ值计算结果有一定参考系，则Ｑ值的大
小可以反应地区的地质信息，而当前岩土工程微震
领域还尚未建立Ｑ值的参考系，使得计算结果的准
确性还缺乏参考标准．且计算Ｑ值的方法没有哪一
种是适用于任何情况的，要根据地质情况、多次试
验对比选用．因此，围绕上述问题，开展工程尺度
衰减的研究，对震源谱的准确计算无疑具有重要
意义．
４　 震源谱确定

所谓震源谱是震源位移谱的简称，它表示当把
震源视为一个点源时距离震源单位距离质点振动的
频率位移谱，是反应岩体破裂过程的定量信息．根
据式（７），可以对观测到的微震信号（谱）进行归一
化，得到观测震源谱（简称观测谱），表达式为：

Ｏ（ｆ）＝ Ｓ（ｆ）／［Ｇ（ｒ）·Ｆ（ｆ，ｒ）·Ｒ（ｆ）］． （１２）
它意味着对微震信号（谱）经过几何扩散、衰减

和场地效应修正之后方能得到观测谱．通常情况下
需要确定合适的震源谱模型，并使用观测谱来拟合
该震源谱模型，得到理论震源谱（简称震源谱）．基
于震源谱可以计算绝大部分的震源参数，如辐射能
量、地震矩、应力降和震源半径等．只有选定了合适
的震源谱模型才能提高刻画观测数据的准确性，因
此震源谱模型选定对震源参数的计算至关重要，从
而提高震源参数计算的稳定性和可靠性．
４ １　 震源谱模型

地震学围绕震源的破裂（即产生断层）过程建
立了一些运动学模型，如单向传播矩形断层、双向传
播矩形断层和圆盘型断层等模型，通过分析这些理
论破裂运动学模型可以得到理论震源谱的形式．
Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００２）指出，不论哪种合理的运动学
模型，其远场位移谱在低频段应当近似常数，而高频
段应当正比于频率的负幂；且大致可以由三个参数
来表征：正比于地震矩的低频值、拐角频率和高频渐
近线的幂（高频下降趋势）．通常理论震源谱具有如
图６所示的形状，并可以由式（１３）表示：

图６　 震源谱的一般形状与要素
Ｆｉｇ． ６　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｏ ｔｈ（ｆ）＝ Ω０
［１ ＋（ｆ ／ ｆｃ）ａ］ｂ

， （１３）
式中，Ｏ ｔｈ（ｆ）为理论震源谱；Ω０ 表示正比于震源谱的
低频水平，也称为零频极值；ｆｃ 为拐角频率；γ ＝ ａ·ｂ
为高频渐近线的幂．

上述模型为单拐角频率模型，但在面对复杂的
地震过程时显得有些简单，因而一些学者提出了双
拐角频率的模型（Ａｔｋｉｎｓｏｎ，１９９３；Ｊｉ ａｎｄ Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，
２０２１；Ｓｅｄａｇｈａｔｉ ｅｔ ａｌ．，２０２０），如下列形式：
Ｏ ｔｈ（ｆ）＝ Ω０ １ － ε

［１ ＋（ｆ ／ ｆｃ１）ａ］ｂ
＋ ε
［１ ＋（ｆ ／ ｆｃ２）ａ］( )ｂ ，

（１４）
式中，ε表示比例系数，ｆｃ１表示低拐角频率，ｆｃ２表示
高频拐角频率．

而在地震学和微震领域实际使用时更多的是如
下一般形式的简化理论震源谱（赵翠萍等，２００５）：

Ｏ ｔｈ（ｆ）＝ Ω０
１ ＋（ｆ ／ ｆｃ）γ

， （１５）

其中，最为广泛使用的是γ ＝ ２时的ω － ２模型（Ｂｒｕｎｅ
模型）（Ａｈｎ ｅｔ ａｌ．，２０２５；Ｂｒｕｎｅ，１９７０），其次为γ ＝ ３
时的ω － ３模型（Ｓａｖａｇｅ，１９７２）．

上述两个震源谱模型的适用性也被广泛地讨
论．有的学者认为不同的条件下符合不同的模型，如
Ｎｕｔｔｌｉ（１９８３）认为板块间地震符合ω － ２模型而板块
内地震符合ω － ３模型，而吴忠良等（１９９９）计算结果
则显示大地震符合ω － ２模型而小地震符合ω － ３模
型，也有些研究结果显示板块内或者小地震均符合
ω － ２模型（Ｃｈａｅｌ，１９８７；郑建常等，２０１６）；在岩土工
程领域，Ｍｅｎｄｅｃｋｉ（１９９７）在ＩＳＳ系统中使用了ω － ２
模型来拟合震源谱；刘辉（２０１８）选取了阿舍勒铜矿
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和白鹤滩水电站进行验证得到结果均符合ω － ３

模型．
在工程条件下微震震源谱模型的研究大多直接

采用地震学中已有的模型，这些模型的适用性还有
待验证．对于震源谱模型的研究，首先要从理论上分
析模型的适用性，其次要丰富不同工程的震源谱模
型计算结果，分析不同岩土工程中的适用模型，确立
震源谱模型或者工程条件与模型的关系，最终建立
合适的微震震源谱模型．
４ ２　 参数估计

如果确定了震源谱模型，则确定震源谱模型的
控制参数，主要包括零频极值Ω０ 和拐角频率ｆｃ 两
个参数．通常需要使用观测谱数据来进行拟合得到
上述参数，可以使用如下目标函数（Ｍｏｙａ ｅｔ ａｌ．，
２０００）：

ε ＝ ∑
［Ｏ ｔｈ（ｆ）－ Ｏ（ｆ）］２

Ｏ ｔｈ（ｆ）Ｏ（ｆ槡 ） ． （１６）

拟合方法多采用智能优化算法，如遗传算法
（Ｍｏｙａ ｅｔ ａｌ．，２０００）、差分进化算法（张晓朴等，
２０２０）和粒子群算法（郑建常和陈运泰，２０１２）等，对
于相同的震源谱模型、目标函数，这些算法本质上差
异不大，均为搜寻使得目标函数最小的最优解，主要
在全局搜索能力和收敛速度等性能方面有一定差
异．但是不同的震源谱模型、不同的目标函数以及不
同的频谱坐标系（拟合域为线性或者对数坐标系），
会对震源谱参数的拟合结果产生显著影响（Ｃｏｃｈｒａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０２４）．拟合过程中尚需改进的地方有：（１）目
标函数的形式，即采用何种目标函数形式可以更优
地拟合理论震源谱（刘辉，２０１８）；（２）拟合方法，应
当选择全局搜索能力优、收敛快的方法，并对计算过
程中的群体规模、个体选择、变异操作等参数和步骤
进行优化，从而加快寻找全局最优解的速度．

由于震源谱模型的复杂性，一些学者也通过非
标准模型的方法拟合直接得到震源谱控制参数．如
Ｅｕｌｅｎｆｅｌｄ等（２０２２）同时反演高频下降趋势和拐角
频率；Ｊｉｎ等提出了一种非基于模型的方法估计的朝
鲜核试验的Ｐｇ和ｌｇ波的衰减和高频下降趋势（Ｊｉｎ
ｅｔ ａｌ．，２０２４）；Ｐａｒｏｌａｉ（２０２４）基于Ｂｒｕｎｅ模型提出了
一种使用复频域傅里叶相位谱拟合直接估计小到中
型地震的震源拐角频率．而地震学中的震源谱研究
主要针对震级较大的地震（ＭＷ≥３），小震由于频带
的有限性（低频成分不发育、高频受噪声干扰大）震
源谱的研究面临巨大的挑战（Ｐａｒｏｌａｉ ａｎｄ Ｏｔｈ，
２０２２），而微震事件（大多ＭＷ ＜ ０）的震源谱模型和

参数的确定则更加困难．
５　 需要进一步研究的问题

本文分析了震源谱计算的关键流程和步骤，以
期尽可能全面考虑计算过程中所遇到的问题，这些
步骤中每一个都值得作为一个单独的课题仔细研
究，因此难免挂一漏万；除了文中论述到的问题，有
些问题也与震源谱计算直接或间接相关，值得未来
深入研究，如：

（１）地震学中使用的均为三分量传感器，而岩
土工程微震监测以单分量为主，在传感器组成上有
一定差异，单分量传感器造成了一定的信息缺失，应
当考虑多个单向传感器之间如何相互补偿，从而得
到更为可靠的震源谱．

（２）由于地球介质的尺度较大，地震学中研究
几何扩散、场地效应和衰减等波传播因素多采用被
动的震源；相比较而言，岩土工程的微震监测区域则
小得多，作为被动震源的岩体破裂源信号信噪比也
较弱，利用破裂源信号研究则十分困难，但可以考虑
使用爆破、锤击和电火花震源等方式产生主动震源，
结合工程物探方法研究影响微震波传播的介质
特征．

（３）微震波传播过程几何扩散、衰减等因素对
震源谱计算均会产生影响，传播介质的复杂性和观
测频带的有限性会导致结果的不确定性增加，除了
研究波传播介质特征，还需要考虑这些因素的不确
定性对震源谱的影响（Ｐａｒｏｌａｉ ａｎｄ Ｏｔｈ，２０２２；
Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０２５）．

（４）当前震源谱的模型大多都是基于远场的条
件建立的，因此在计算近场的谱时则不适用．近场的
情况相比远场更为复杂，在岩土工程微震监测中存
在着较多的近场问题，有必要深入开展研究．
６　 结 　 论

岩土工程中的微震震源谱计算是计算震源参数
的重要基础步骤，由于其涉及的因素较多、过程复
杂，在计算时有时很难考虑深入和全面．计算震源谱
的主要步骤包括信号处理与震源定位、频谱计算、频
谱校正和震源谱确定等步骤，充分考虑计算震源谱
过程的每一个关键因素才能使计算结果更加可靠．
其中：

（１）微震信号处理与震源定位是进行震源谱计
算的基础，只有准确的到时拾取和震源定位结果才
能为震源谱的计算提供基本参数．
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（２）频谱计算时除了常用的ＤＦＴ算法，还有延
迟窗谱法和多窗谱方法，多窗谱方法由于其具有更
低的频谱泄露和更高的分辨率等优点应当被更广泛
地采用．

（３）频谱校正是一个较为复杂的环节，包括几
何扩散、衰减和场地效应等，考虑的因素较多且较为
复杂，而衰减参数的计算作为一个重要课题尚应当
开展更多研究．

（４）工程中常用的震源谱模型主要有ω － ２和
ω － ３模型，但更合适的模型仍需要更进一步研究；确
定了震源谱模型后要选用合适的目标函数以及拟合
方法，以提高震源谱拟合的准确性和速度．

通过对震源谱计算关键步骤综述，可以为震源
谱准确计算提供参考，更为震源参数的计算提供基
础．要实现这些目标，就需要对每个影响因素开展深
入研究，其中频谱校正、震源谱确定应当引起更多重
视，由此提高对岩体物理力学性质和岩体破裂过程
的认识，为工程灾害的发生机制和孕育过程提供理
论基础；也通过提高震源参数计算的稳定性和可靠
性，进而为微震监测的规范化、标准化以及不同工程
灾害的定量化预警提供理论支撑．

附录 　 关于 ＤＦＴ 形式的讨论

常用的连续域的傅里叶变换（ＦＴ）表达式为：
Ｆ（ω）＝ ∫

＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ｅ － ｊωｔｄｔ ， （Ａ１）

式中，ｆ（ｔ）表示连续的信号，Ｆ（ω）为频谱，ｔ为时间，
ω为角频率且有ω ＝ ２πｆ．

式（Ａ１）计算过程是一个求积分的过程，将其离
散化即改成求和的形式：
Ｆ（ｋΔω）＝Δｔ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｆ（ｎΔｔ）ｅ － ｊｋΔωｎΔｔ ＝Δｔ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｆ（ｎΔｔ）ｅ － ｊｋｎ２π ／ Ｎ

（ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １）， （Ａ２）
式中，对于均匀采样的信号有Δｔ ＝ １ ／ ｆｓ，Δω ＝ ２πｆｓ ／
Ｎ，ｆｓ为采样频率．注意到等式右侧累加项与Δｔ和
Δω均无关，式（Ａ２）可化为：
Ｆ（ｋ）＝ １

ｆｓ∑
Ｎ －１

ｎ ＝ ０
ｆ（ｎ）ｅ －ｊｋｎ２π ／ Ｎ 　 （ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １）．

（Ａ３）
这就是地震信号中计算的ＤＦＴ形式，可以看

出，式（Ａ３）比数值信号学中常用的ＤＦＴ公式多了一
个系数１ ／ ｆｓ（即采样间隔），这是由于两者的导出方
式不同，式（Ａ３）由ＦＴ直接在时域和频域同时离散
化导出的，因此它是ＦＴ的近似，ＤＦＴ变换结果的频

谱幅值和ＦＴ的意义也是一致的．
而通常在信号学中见到的ＤＦＴ形式多为：

Ｆ（ｓ）（ｋ）＝ ∑
Ｎ －１

ｎ ＝ ０
ｆ（ｎ）ｅ －ｊｋｎ２π ／ Ｎ 　 （ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １），

（Ａ４）
显然其与地震学中ＤＦＴ的关系为：

Ｆ（ｓ）（ｋ）＝ Ｆ（ｋ）·ｆｓ， （Ａ５）
其满足的Ｐａｒｓｅｖａｌ能量守恒定理为：

∑
Ｎ －１

ｎ ＝ ０
ｆ（ｎ） ２ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ －１

ｋ ＝ ０
Ｆ（ｓ）（ｋ） ２ ． （Ａ６）

显然，其满足的能量守恒是一种数字能量，而非
物理能量．我们知道，连续信号的物理能量是信号平
方对时间的积分，与之相对应离散信号的物理能量
则是对信号平方求和并乘以采样时间间隔，可以
写成：
　 Ｅ ｔ ＝

１
ｆｓ∑
Ｎ －１

ｎ ＝ ０
ｆ（ｎ） ２ ＝ １

ｆｓＮ∑
Ｎ －１

ｋ ＝ ０
Ｆ（ｓ）（ｋ） ２ ． （Ａ７）

如果直接使用信号学中ＤＦＴ计算频域物理能
量会得到：

Ｅ ｆ ＝
ｆｓ
Ｎ∑

Ｎ －１

ｋ ＝ ０
Ｆ（ｓ）（ｋ） ２， （Ａ８）

因此该形式下计算实际频域能量与时域能量之
比为：

Ｅ ｆ ／ Ｅ ｔ ＝ ｆ
２
ｓ ， （Ａ９）

即频域能量是时域能量的ｆ ２ｓ 倍．根据式（Ａ５）至
（Ａ９），可以得到在地震学中的ＤＦＴ形式下实际时域
和频域能量是相等的．

由于在分析震源谱时大多计算都是在频域进行
的，一些震源参数也需要根据频域的幅值来确定，因
此保证频域幅值的物理意义和时频域能量的守恒是
至关重要的；而地震学中关于震源理论的推导也都
是在连续域中进行的，因此保证ＤＦＴ和ＦＴ的一致
性也是必要的．地震学中的ＤＦＴ形式保证了震源谱
分析的准确性，但是在实际使用时很容易和信号学
中ＤＦＴ的形式混淆，应当区分使用．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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ｓｉｔｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ２０１９ Ｒｉｄｇｅｃｒｅｓｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １１５ （３ ）： ９２７９４６， ｄｏｉ： １０． １７８５ ／
０１２０２４０１５７．
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Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｇ Ｍ， Ｍｅｒｅｕ Ｒ Ｆ． １９９２． Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，８２（５）：２０１４２０３１，ｄｏｉ：１０．
１７８５ ／ ＢＳＳＡ０８２００５２０１４．

Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｇ Ｍ． １９９３． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｏｕｒｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，８３（６）：
１７７８１７９８，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／ ＢＳＳＡ０８３００６１７７８．

Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｇ Ｍ． ２００４． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，９４（３）：
１０７９１０９５，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／ ０１２００３０１７５．

Ａｔｋｉｎｓｏｎ Ｇ Ｍ． ２０２５． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｄｏｍａｉｎ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｃａｙ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２０１９ Ｒｉｄｇｅｃｒｅｓｔ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ，１１５（３）：９０８９２６，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／ ０１２０２４０００５．

Ｂａｂａｄｉ Ｂ，Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｎ． ２０１４． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，６１（５）：１５５５１５６４，
ｄｏｉ：１０． １１０９ ／ ＴＢＭＥ． ２０１４． ２３１１９９６．

Ｂｔｈ Ｍ． １９７４． Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ．

Ｂａｚｉｗ Ｅ，ＷｅｉｒＪｏｎｅｓ Ｉ． ２００２． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１５９
（１）：４４９４７１，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ＰＬ００００１２６０．

Ｂａｚｉｗ Ｅ，Ｎｅｄｉｌｋｏ Ｂ，ＷｅｉｒＪｏｎｅｓ Ｉ． ２００４． Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒ： ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｆｉｒｓｔ ｂｒｅａｋ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１６１（２）：３０３３２９，ｄｏｉ：
１０． １００７ ／ ｓ０００２４００３２４４３８．

Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ Ｒ Ｄ． １９７０． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｎｅａｒ Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｂａｙ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，６０
（１）：２９６１，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／ ＢＳＳＡ０６０００１００２９．

Ｂｏｒｍａｎｎ Ｐ． ２０１２． Ｎｅｗ ｍａｎｕａｌ ｏｆ ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｐｒａｃｔｉｃｅ
（ ＮＭＳＯＰ２ ）． Ｐｏｔｓｄａｍ， Ｇｅｒｍａｎｙ： Ｄｅｕｔｓｃｈｅｓ
ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓｚｅｎｔｒｕｍ ＧＦＺ．

Ｂｒｏｎｅｚ Ｔ Ｐ． １９９２． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，４０（１２）：２９４１
２９４６，ｄｏｉ：１０． １１０９ ／ ７８． １７５７３８．

Ｂｒｕｎｅ Ｊ Ｎ． １９７０． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅｓ
ｆｒｏｍ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７５（２６）：４９９７
５００９，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ＪＢ０７５ｉ０２６ｐ０４９９７．

Ｃａｍｐｉｌｌｏ Ｍ，Ｐｌａｎｔｅｔ Ｊ Ｌ，Ｂｏｕｃｈｏｎ Ｍ． １９８５． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｂｅｎｅａｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｒａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｌｇ ｗａｖｅｓ：ｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ７５ （５ ）： １３９５１４１１， ｄｏｉ： １０． １７８５ ／
ＢＳＳＡ０７５００５１３９５．

Ｃｈａｅｌ Ｅ Ｐ． １９８７． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｒａｍｉｃｈｉ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
７７（２）：３４７３６５，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／ ＢＳＳＡ０７７００２０３４７．

Ｃｈｅｎ Ｂ Ｒ，Ｗａｎｇ Ｘ，Ｚｈｕ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｒｅａｌｔｉｍｅ ａｒｒｉｖａｌ ｐｉｃｋｉｎｇ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１６（３）：７６１７７７，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｒｍｇｅ． ２０２３． ０７． ００３．

Ｃｈｕｎ Ｋ Ｙ，Ｗｅｓｔ Ｇ Ｆ，Ｋｏｋｏｓｋｉ Ｒ Ｊ，ｅｔ ａｌ． １９８７． Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｌｇ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ—ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ｔｏ
１０ ｈｚ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，７７（２）：
３９８４１９，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／ ＢＳＳＡ０７７００２０３９８．

Ｃｈｕｎｇ Ｔ Ｗ，Ｐａｒｋ Ｙ Ｋ，Ｋａｎｇ Ｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｃｒｕｓｔａｌ ＱＬｇ １ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｋｏｒｅａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｉｒ ／ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐａｉｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，９５（２）：５１２５２０，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／
０１２００３０２２３．

Ｃｉｃｈｏｗｉｃｚ Ａ，Ｇｒｅｅｎ Ｒ Ｗ Ｅ． １９８９． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｄａ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ：Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ ｉｎ ａ
ｓｔｏｐｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１２９（３４）：４９７
５１１，ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ＢＦ００８７４５２１．

Ｃｏｃｈｒａｎ Ｅ Ｓ，Ｂａｌｔａｙ Ａ，Ｃｈｕ Ｓ Ｎ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． ＳＣＥＣ ／ ＵＳＧＳ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ： ｈｏｗ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １１５ （３ ）： ７６０７７６， ｄｏｉ： １０． １７８５ ／
０１２０２４０１４０．

Ｄａｉ Ｆ，Ｌｉ Ｂ，Ｘｕ Ｎ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ
ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ａｔ ｔｈｅ Ｂａｉｈｅｔａｎ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，５０ （１）：２２５２３２，ｄｏｉ：１０．
１００７ ／ ｓ００６０３０１６１０５０９．

Ｄｏｎｇ Ｌ Ｊ，Ｌｉ Ｘ Ｂ，Ｔａｎｇ Ｌ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），３０（１０）：２０５７２０６７．

Ｅｕｌｅｎｆｅｌｄ Ｔ，Ｄａｈｍ Ｔ，Ｈｅｉｍａｎｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ２０２２． Ｆａｓｔ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ
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ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
１１４（２）：１１５１１１６６，ｄｏｉ：１０． １７８５ ／ ０１２０２３００３５．

Ｋｅｒｎ Ｈ，Ｌｉｕ Ｂ，Ｐｏｐｐ Ｔ． １９９７． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ Ｐ ａｎｄ
Ｓ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ ａｎｄ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１０２
（Ｂ２）：３０５１３０６５，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ９６ＪＢ０３３９２．

Ｋｊａｒｔａｎｓｓｏｎ Ｅ． １９７９． Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｑｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，８４ （Ｂ９）：４７３７
４７４８，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ＪＢ０８４ｉＢ０９ｐ０４７３７．

Ｌｅｒｍｏ Ｊ，ＣｈáｖｅｚＧａｒｃíａ Ｆ Ｊ． １９９３． Ｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ
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