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摘要  基于桥墩均匀分布且高铁列车匀速行驶情况下, 每个桥墩源的震源时间函数仅存在时间延迟差异的假

设, 分别通过构建均匀空间声波模型以及半无限空间弹性波模型, 计算格林函数, 给出反演所用的线性方程

组。利用最小二乘法对高铁波场的等效震源时间函数进行反演, 测试在一定噪声水平下的反演效果, 探讨各

种因素对反演结果的影响。 
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Abstract  Based on the assumption that there is only time delay difference in the source time function of each pier 

when the piers are uniformly distributed and the high-speed train moves at a uniform speed, we calculate Green’s 

function by constructing uniform spatial acoustic wave model and semi-infinite spatial elastic wave model, 

respectively, and give the linear equations used for inversion. Then the least square method is used to invert the 

effective source time function of the high-speed rail. For checking availability of the inversion method, the effect 

of inversion at a certain noise level is tested, and the influence of various factors on the inversion results is 

discussed. 
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中国是世界上高铁线网规模最大的国家, 高铁

列车的运行速度居世界前列。高速行驶的列车会造

成车厢以及铁轨、桥墩的振动。高铁列车的振动可

用于高铁故障诊断 [1–4]。对高铁列车引起的桥体及

其下路基振动的检测, 可用于桥体探伤或检测路基

变化[5–7]。 

除车身和桥梁路基的振动外, 该振动还会向更

远处传播 , 从而可以用作反演了解地下结构的震

源。Chen 等 [8]对普通铁路列车激发的地震波进行

研究，认为向下传播的地震波甚至有可能穿透地

壳, 带来深层结构信息。徐善辉等[9]对京津城际铁

路进行较长时间的观测, 发现高铁地震波场能够在

几千米之外被检测到。在勘探地震学中, 利用单炮

激发的多道地震记录进行偏移成像得到地下主要速

度界面结构的理论和应用方法已经成熟。如果希望

利用高铁激发的地震波进行地下结构成像, 则首先

需要解决高铁震源并非点源的问题。可以将高铁地

震震源视为若干有限个点源叠加(比如将桥墩视为

震源), 或是无穷个点源叠加(比如将高铁列车或铁

轨视为连续的源)。无论哪种震源模型 , 都需要考

虑高铁列车与铁轨、桥梁的耦合。若考虑铁轨上某

一点受列车车轮的作用, 可以给出由若干个冲激函

数组成的震源时间函数[10], 也有研究者通过正演给

出列车经过时桥梁和路基的振动信息[11–13]。 
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本文探讨如何把天然地震震源的方法应用于高

铁震源研究。天然地震震源研究主要通过波形反演

震源机制和震源破裂过程。本文利用波形反演方

法, 分别在声波介质以及半无限均匀弹性介质假设

下, 给出反演高铁震源时间函数的方法，并进行理

论测试。 

1 高铁震源时间函数反演方法 

在天然地震研究中, 震源时间函数的反演是反

演地震破裂过程, 即震源破裂滑动的位移或速率随

时间的变化。通常有两种描述震源的方法: 点源和

有限震源。点源适于描述较小的地震, 研究大地震

的破裂过程则通常需要将发震断层划分为多个子断

层, 将子断层视为点源, 再反演每个点源的震源时

间函数。在研究高铁地震问题中, 实际的震源是在

地表或近地表一条很长的线上移动的, 涉及移动源

叠加问题。大多数高铁线路都是架设在高架桥上

的 , 可以近似地将高铁桥梁的每一个桥墩视为点

源。桥墩的宽度一般在  3 m 左右, 在台站距离高铁

线路超过  20 m 的情况下, 满足空间点源近似条件。

同时, 只要通过滤波保证地震波的波长远远大于桥

墩的横向尺度, 也能满足时间点源近似条件。 

反演的基础是正演, 可以将地震台站的记录视

为震源时间函数与格林函数卷积的结果。因此, 格

林函数在反演过程中尤其重要。对于近震的震源时

间函数, 在反演中常用不同的方法[14–15]计算一维层

状介质中的格林函数。考虑到桥墩源与观测台站距

离较短, 浅层沉积层结构复杂且波速未知, 先采取

较简单的介质情况, 分别是三维均匀空间声波方程

的格林函数和半无限均匀弹性空间格林函数[16]。 

对大地震的震源破裂过程进行有限震源模型反

演时, 各子断层的震源时间函数甚至滑动角都可以

不一致。对高铁震源做反演时, 给出如下假定。首

先, 认为同一列高铁在通过反演涉及的所有桥墩的

过程中匀速行驶, 这与大多数高铁线路的实际情况

基本上一致。第二, 认为桥墩均匀分布, 也基本上

符合实际情况。基于以上两个假定, 可以认为每个

桥墩源的震源时间函数形式一致, 只是有一个由于

高铁列车行驶到达时间差异引起的延时。反演得到

的最终结果是高铁列车经过时的某一个桥墩处的震

源时间函数, 以此作为高铁波场的等效震源时间函

数。对于弹性波动方程, 根据相应格林函数的定义, 

得到的结果是桥墩震源三分量力的震源时间函数。 

求解高铁震源时间函数是反褶积问题:  

 
1

, ( , ;( ) ( ), )* ,
K i

m mn i ni
U x t g x t s t 


  (1) 

其中 ,( )mU x t 是位于  m 处的观测点在  t 时刻  m 方向的

位移; K 为桥墩点源总数; 格林函数 , ; ,( )i
mn ig x t   为

i 处的桥墩点源在  时刻  n 方向的集中脉冲力作用

下, 在观测点  x 处产生的位移; ( )ns t 为桥墩点源  n 方

向力的震源时间函数。该式可矩阵化为 
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格林函数卷积矩阵  G 是每一个桥墩源的矩阵  Gi
 的

叠加:  
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(4) 
该矩阵的行数  L 为台站记录地震信号的长度, 在实

际计算中, 该矩阵的列数取震源时间函数的有效长

度部分即可。 

研究天然地震震源的过程中, 震源机制解反演

通常需要利用多个台站的记录同时约束, 震源破裂

过程反演则可以通过单台记录完成, 给出该台站的

视震源时间函数。本文对高铁震源时间函数的反演

也将从单台反演开始, 拓展到多台联合反演。 

对式(2)给出的这一线性问题, 可以采用不同的

反演方法。考虑到一般情况下震源时间函数的有效

长度远小于记录的长度, 所以这是一个超定或混定

问题, 可以采用最小二乘法直接求解。 

2 基于声波方程的震源时间函数单台

反演 

计算中对时空坐标作如下定义。将  x 轴设置在

高铁线路上, 并在原点处设置一个桥墩, 则各桥墩

点源的位置得以确定。以高铁行驶方向为  x 轴正方

向 , 以垂直高铁线路的水平方向为  y 轴 , 竖直向下

为  z 轴, 且  x, y 和  z 满足右手系。在时间方面, 把高

铁车头通过坐标原点的时刻记为 t=0。 

在声速为  c 的三维均匀空间中, 理想流体小振

幅振动声波方程为 
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(a) 简谐震源时间函数, (b) 声波方程正演结果, (c)为(b)中的记录添加  10%随机噪声后的结果, (d) 震源时间函数反演结果 

图 1  利用简谐震源时间函数的正演波形以及添加噪声后反演得到的震源时间函数 
Fig. 1  Waveform calculated from simple harmonic source time function and the inversion result obtained from data with noise 

 
2

2 2
2

( )
p c p s t

t


  


, (5) 

其中 , p 为声压场 , s 表示声源。对应的格林函数

( , ; , )g x t   满足  

 2 2 ( ) ( )g c g x t        。 (6) 
由拉普拉斯变换可求出格林函数[17]为 
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

  
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由于反演问题为线性, 且独立线性方程组方程

数远大于未知数, 因此若利用理论计算得到的台站

记录进行震源时间函数的反演, 则会得到与正演完

全相同的震源时间函数。因此, 本文主要分析记录

的信噪比以及格林函数的准确性对反演的影响。 

给定作为参考模型的震源时间函数为正弦函

数, 如图  1(a)所示。取高铁行驶速度  v=80 m/s, 声速

c=300 m/s, 计算  x1=(0, 100 m, 0)处台站的正演波形, 

结果如图  1(b)所示。然后, 在得到的正演结果中加

入  10%的随机噪声, 结果如图  1(c)所示。采用含噪

声的记录进行最小二乘反演, 得到的震源时间函数

如图  1(d)所示。可以看出 , 添加噪声之后 , 反演得

到的震源时间函数与原震源时间函数较接近, 主要

在振动幅度上有所差异, 同时产生部分较高频的振

动成分。 

下面讨论格林函数对反演结果的影响。在考虑

声波方程的简单情况中, 格林函数主要受两个参数

的影响: 波速和每个桥墩源的高铁列车到时 。由

于假设高铁匀速行驶, 因此高铁到时 实际上由高

铁列车行驶速度决定。 

采用图  1(a)所示的震源时间函数, 在生成测试

数据的过程中分别将车速取  0.5%, 1%和  2%的误差, 

相应的最小二乘反演结果见图  2。可见, 速度偏差

对 震 源 时 间 函 数 的 反 演 结 果 有 较 大 影 响 , 主 要

体现在振幅差异上 , 最大相对误差可超过  100%。

在实际的高铁观测过程中, 通过两种方法计算车速: 

1) 利用高铁沿线上距离不太远的两个桥墩旁边的

记录, 分析高铁到达时间, 得到平均车速; 2) 通过

分析近处台站记录的频谱, 得到高铁速度信息 [18]。

第一种方法计算的是平均速度, 只要高铁的到时测

定精准, 得到的平均速度就比较准确, 但只能反映

高铁在一定区间内行驶的平均情况。利用第二种方

法计算车速时 , 需要已知高铁列车车厢长度参数 , 

然后通过分析频谱得到非常精确的车速。 

作为真实情况的高度简化, 声波方程能够帮助

简化计算, 避免多分量的讨论, 便于直观地分析影

响反演结果的因素。但是, 考虑到将来的实际应用, 

则需要计算弹性波动方程。 

波速对反演结果的影响如图  3 所示。可以看出,

在异常程度相同(2%)的情况下, 波速异常对反演结

果的影响远小于车速异常。波速的不准确会影响波

传播的时间, 从而明显地影响震源时间函数的相位, 

这在图  3(b)和(c)中均有体现。 
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灰色虚线为原震源时间函数，黑色实线为反演结果，下同 

图 2  车速误差对震源时间函数反演结果的影响 
Fig. 2  Influence of train speed error on the inversion results of source time function 

 
图 3  波速误差对震源时间函数反演结果的影响 

Fig. 3  Effect of wave velocity error on the inversion result of source time function 

3 基于半无限空间弹性波动方程的单

台反演 

半无限均匀空间格林函数计算使用  Johnson[16]

给出的公式。该公式计算源在地表的格林函数时 , 

会产生振幅无穷大的瑞利波, 同时也会遇到数值问

题。所以本文计算时认为桥墩源有一定的深度, 这

与实际情况相符。 

在反演过程中, 需要利用三分量的记录反演三

分量的震源时间函数。记三分量记录为  U1, U2 和

U3, 三分量震源时间函数为 s1, s2 和 s3, 则反演公式

[U]=[G][s]中  3 个矩阵的表达式变为 

 

1 1 11 12 13

2 2 21 22 23

3 3 31 32 33

[ ] , [ ] , [ ]

U s G G G
U U s s G G G G

U s G G G

     
            
          

。 (8) 

由于矩阵比较复杂, 所以我们尝试通过单分量

记录来反演三分量震源时间函数。合成地震记录所

用的三分量震源时间函数为波形相同、振幅不同的

正弦函数 , 模拟高铁行驶过程中桥墩的真实受力 , 

即竖直的  z 方向受力最大 , 垂直于高铁的  y 方向受

力最小。对合成记录添加  10%的随机噪声, 分别利

用竖直分量、平行高铁分量和三分量记录同时反演

震源时间函数 , 结果如图  4 所示。结果表明 , 由于

水平分量的震源时间函数幅值远小于竖直分量, 若

不添加新的约束, 在反演过程中将被竖直分量主导, 

水平分量无法得到可靠的结果。由于实际计算波形

的竖直分量能量大于水平分量, 因此利用竖直分量

反演的结果更为理想。利用三分量同时反演的结果

则非常接近原震源时间函数, 约束较好。 

4 近远场多台站联合反演 

从地震记录保留的震源信息来看, 近场地震记 
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第 1 行: 利用平行高铁分量记录反演结果; 第 2 行: 利用竖直分量记录反演结果; 第 3 行: 利用三分量记录反演结果 

图 4  使用单分量或三分量记录反演三分量震源时间函数的结果 
Fig. 4  Inversion of three-component source time function by using single component or three-component records 

录通常包含震源的高频信息, 而远场记录低频能量

较高, 二者可分别反映震源时间函数的宏观特征和

细节特征。因此, 天然地震震源研究中, 想要得到

更精确的震源破裂过程, 通常采用近场强地面运动

记录和远震记录联合反演[19]。 

以左上标表示不同台站, 则 N 个台站联合反演

的公式为 

 

1 1

2 2

[ ]

NN

U G
U G

s

GU

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
  

 
。 (9) 

利用带噪声的合成数据, 可以比较利用单个台

站和多台联合反演得到的震源时间函数与正演所用

震源时间函数的接近程度。为了计算方便, 采用声

波的反演模型。单台站、两个台站和  5 个台站的反

演结果如图  5 所示, 所有合成记录均添加了相同幅

值的随机噪声。可以看出, 两个台站的约束效果明

显好于单台。取  5 个台站时, 反演结果只比两个台

站稍好, 但涉及的矩阵较大, 计算效率较低。 

5 结论 

在大多数情况下, 可将高铁震源视为由若干个

桥墩点源组成。在桥墩均匀分布且高铁匀速行驶的

情况下, 近似地认为各桥墩的震源时间函数仅存在

时间延时的差异。将各桥墩源高铁到时作为参数

 , 代入格林函数中, 得到可直接用于反演震源时

间函数的公式 , 并用最小二乘法求解该线性问题 , 

获得高铁波场等效震源时间函数, 本文得到如下主

要结论。 

1) 在基于声波模型的反演过程中, 由于列车行

驶速度影响其到达每一个桥墩的时间, 因此对列车

速度的微小估计偏差会造成反演结果的较大误差 ; 

介质波速对反演结果的影响则比较小。 

2) 在考虑半无限空间的情况下, 可以使用单分

量记录或多分量记录反演三分量的震源时间函数。

若某一分量的震源时间函数振幅远大于其他分量 , 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 55 卷  第 5 期  2019 年 9 月 

828 

 
图 5  单台反演以及多台联合反演结果 

Fig. 5  Single inversion and multi-joint inversion results 

则另外的分量无法得到正确的反演结果。采用单分

量反演时 , 该分量的信噪比越高 , 反演效果越好 , 

三分量综合反演给出的结果最为理想。由于记录是

三分量震源时间函数共同产生的, 无法单独对某一

分量进行反演。 

3) 多台站联合反演结果比单台站结果更可靠, 

通常两个台站对震源时间函数就有较好的约束。若

使用更多的台站数据, 则需要考虑计算效率。 
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