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摘要　地震波场本质上是三维矢量波场，单分量记录实际上是三维矢量震动在某一方向上的

部分投影．本文基于单分量地震记录互相关公式，提出了一种新的适合三分量地震波形记录

多元互相关运算的简易方法，并以２００８年汶川 犕Ｓ８．０地震余震序列波形为例，对其进行了

效果验证．结果表明，相对单分量互相关，该方法可以得到更为合理的全局最优结果，解决

波形识别匹配工作中不同分量间的差异问题．该方法还可以利用不同分量间的“同源”信息，

有效压制随机噪声，并从理论上说明其合理性．其原理及计算过程均较为简单，整体运算量

较小，适用于目前“大数据”时代的地震数据处理．
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引言

波形互相关技术是地震学中一种常用的技术手段，目前已经在“重复地震”识别

（Ｓｃｈａｆｆ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００４，２０１１；Ｌｉ犲狋犪犾，２００７，２０１１；Ｍａ犲狋犪犾，２０１４）、余震事件检测

（Ｐｅｎｇ，Ｚｈａｏ，２００９；Ｗｕ犲狋犪犾，２０１４）、低频事件观测与识别（Ｏｂａｒａ，２００２；Ｓｈｅｌｌｙ犲狋犪犾，

２００７）、地震精定位（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００；Ｓｃｈａｆｆ犲狋犪犾，２００４；Ｓｃｈａｆｆ，Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，

２００５）等领域得到了广泛应用．迄今为止，地震学家已经发展了许多先进的数字记录处理

方法来计算两个波列间的互相关系数，但这些方法绝大部分是针对单分量的时间序列记

录．鉴于地震记录的三维空间属性，各个分量仅是质点运动在垂直或水平方向的投影，因

此基于各个分量的单分量互相关系数计算可能会丢失地震记录中某些空间相关信息，不能

反映地震波在传播过程中波形和震相变化的全貌，只得到片面性的结果．事实上，只有三

分量耦合的空间记录才能真实地反映实际地震波场所包含的全方位信息．

就地震事件波形而言，由于其不同震相在不同分量上有较大的运动学差异，因此在采

用互相关识别计算时对所用分量均采用统一时间窗口就显得不大“合适”．例如：由于地震

信号中噪声的存在，当初至Ｐ波到达时，垂直分量会产生较明显的变化，但水平分量依旧

处于信噪比很低的“噪声模式”；在Ｓ波尾部，垂向信噪比较低，水平向却还有较为明显的

振动．在这些互相关运算的时间窗口内，低信噪比“噪声”的存在无疑会对最终的运算结果

产生较大影响，使事件的识别与检测面临较大困难，对于震级较小的微震事件来说更是如

此．针对这些问题，通过采用对不同分量的地震记录选取不同相关运算窗口的方法（如垂

直分量时间窗口为Ｐ波到达后４ｓ，水平分量时间窗口为Ｓ波到达后４ｓ），便可在一定程度

上提高检测识别的准确率（Ｐｅｎｇ，Ｚｈａｏ，２００９；Ｍｅｎｇ犲狋犪犾，２０１２；Ｗｕ犲狋犪犾，２０１４）．但是，

这种硬性规定的不同分量时间窗口难免会“错杀”一部分不符合这种“标准模式”的地震事

件，从而影响其识别的完整性；与此同时，当所获取的各个分量之间的差异性较大时，如

何对所得结果作出合理的解读也是一大难题．对于台阵记录我们可以通过各种技术手段叠

加不同台站的信息来达到压制噪声、提高信噪比的目的（Ｌｅｏｎａｒｄ，Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９９９；Ｋｅｎ

ｎｅｔｔ，２０００），但对于单台站地震记录则无法开展．因此，如何充分发掘不同分量间的“同

源”作用，得到能全面反映地震波三维属性的相关信息也是本文将要探讨的内容．

１　基本方法与理论

１．１　单分量波形互相关原理

波形互相关技术的核心即为计算波形的互相关系数，并将其作为事件识别或归类的判

定条件．对于单分量波形记录，目前在实际工作中常采用（Ｂｔｈ，１９７４）

γ＝
∑
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∑
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来计算其相关系数．式中，γ为相关系数，狓犻和狔犻分别为计算中同一台站记录到的两次地

震事件的选定波列，狓犻和狔犻分别为其相应的平均值．由式（１）可以看出，互相关系数的实

质为，由两个经过中心化（去均值）处理后的波形序列组成的狀维向量在犚狀 空间中所成夹

角的余弦，因此具有尺度不变性；同时，各个维度对最终相关系数的贡献也与其偏离中心

点位置的乘积（狓犻－狓犻）（狔犻－狔犻）成正比．由于实际记录中的有效信号具有良好的时间一致

性，而随机噪声则显得杂乱无章且振幅较小，因此相关运算可以有效地抑制噪声对最终结

果产生的影响，这也是采用相关算法对地震信号进行识别的基础．

１．２　三分量多元综合互相关系数

三分量地震记录有３个独立分量（垂直分量犞，切向分量犜，径向分量犚），不同波列组

合后可以形成一个３×狀的矩阵．对于多维矢量矩阵而言，空间夹角没有意义，这种情况下

则不能用上述向量相关的思路来解决多元的相关问题．在实际应用中，通常对不同分量两

两相关后计算得出３个独立的相关系数，该相关系数矩阵可以用来描述两矩阵间的相关关

系．但在具体工作中我们也会遇到诸如不同分量间最大相关位置不一致、各分量间相关系

数差别较大等问题，这给我们带来了较大的挑战．事实上，由于各分量间的的振幅能量、

信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，简写为ＳＮＲ）水平均不相同，上述问题的出现在匹配识别工作中

并不罕见．如果可以找到一种简单快捷的方法，能够综合考虑各分量的振幅能量水平，得

到全局最优结果，无疑对此类工作的开展具有重要意义．

一种可行的办法为矩阵向量化，即将三分量记录投影展开到一条直线上，以便我们能

继续使用向量相关的计算公式来处理三分量问题．需要注意的是，所采用的变换方式必须

使各分量之间满足等价互易性，否则所得结果不唯一．

垂向

垂向 垂向

切向径向

径向 切向

图１　三分量地震记录投影到

直线上的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏａｌｉｎｅ

　　如图１所示，将三分量记录首尾相连，依次投影

到下方直线，根据圆环排列（Ｆｒｅｄｒｉｃｋｓｅｎ，Ｋｅｓｓｌｅｒ，

１９７７）公式，可能的组合方式有犃３３／３×（１／２）种，即无

论各分量的顺序如何变动，其组合排列方式有且只有

一种．如果只考虑相对位置，各分量间没有前后首尾

之分，则各分量元素之间实际上是无序的（ｏｒｄｅｒ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ），满足等价互易性，这样我们便可以将

空间三分量不同记录中心化后展开至平面，对接成一

个新的一维矢量，从而得到适合地震三分量综合相关

计算的新公式，具体表达为

γ＝ ∑［犛１－犛１（狋）］［犛２（狋）－犛２（狋）］

∑［犛１（狋）－犛１（狋）］槡
２

∑［犛２（狋）－犛２（狋）］槡
２

， （２）

其中，

犛１（狋）＝ ［犳１（狋）－犳１（狋）］＋［犳２（狋）－犳２（狋）］＋［犳３（狋）－犳３（狋）］， （３）

犛２（狋）＝ ［犵１（狋）－犵１（狋）］＋［犵２（狋）－犵２（狋）］＋［犵３（狋）－犵３（狋）］， （４）

式中：γ为归一化的三分量全局互相关系数；犳１（狋），犳２（狋）和犳３（狋）为事件１的三分量记录；

犵１（狋），犵２（狋）和犵３（狋）为事件２的三分量记录；犳犻（狋）和犵犻（狋）（犻＝１，２，３）分别为其对应的平

均值；狋为地震记录的时间，为初始时间长度的３倍；犛１（狋）和犛２（狋）为组合后的时间波形序
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列．由于犛１（狋）和犛２（狋）在各分量拼接前均已进行中心化处理，则犛１（狋）＝犛２（狋）＝０，因此三

分量总体相关公式也可写为

γ＝ ∑［犳犻（狋）－犳犻（狋）］［犵犻（狋）－犵犻（狋）］

∑［犳犻（狋）－犳犻（狋）］槡
２

∑［犵犻（狋）－犵犻（狋）］槡
２

，　犻＝１，２，３． （５）

需要注意的是，式（５）中犳犻（狋）和犵犻（狋）均为归一化前记录到的原始数据，其中包含各个分量

的绝对振幅信息．由此可以看出：这种“拼接”处理的实质在于可以将各个分量间不同的振

幅及相关信息置于同一参考系下，从而得出考虑全局后的整体结果；同时将各分量波形置

于更大参考系下也可以有效压制振幅较小、相位不相关的噪声部分，增大综合信噪比，从

而提高识别精度．从形式上看，式（５）与单分量相关公式很接近，且其原理技术相对简单，

形式也较为简洁，适合大规模地震数据资料的处理计算．

２　应用实例

以成都台（ＣＤ２）记录到的２００８年汶川犕Ｓ８．０地震余震序列中的两个地震事件波形为

例，详细分析所得三分量整体相关公式在实际中的应用效果．该地震事件对的震中距为

２７．３８５ｋｍ，为典型的近台记录，目录参数引自中国地震台网中心的《中国地震月报目录》，

两个地震事件均属于微震事件，震级几乎相等，波形数据引自中国地震局地球物理研究所

“国家数字测震台网数据备份中心”（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾，２０１０）．

由于成都台采用甚宽频地震计，在较大范围内的频率响应曲线较为平缓，因此我们采

用１—１０Ｈｚ四阶巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）带通滤波器对去除均值、线性趋势后的原始波形

进行处理，这也与前人工作的参数选取相一致（Ｌｉ犲狋犪犾，２００７，２０１１；Ｍａ犲狋犪犾，２０１４）．以

Ｐ波到时为互相关计算起点，所选取的窗口时长为Ｐ波与Ｓ波走时差的４倍，滑动时长为

±２ｓ，这样便可包含全部的尾波序列，同时避免后续噪声混入影响计算结果（蒋长胜等，

２００８）．

采用上述流程，计算所得的三分量波形互相关系数分别为０．８１２０５（ＥＷ），０．８６０６７

（ＮＳ）和０．７６８９６（ＵＤ），如图２所示．可以看出，各分量的波形只在某些不同时段上具

有较高的相似性．由于各分量间的计算结果差异较大，对于两次地震的判定也成为一大

难题．

图３给出了两次地震在成都台（ＣＤ２）的三分量整体互相关系数以及各分量间的互相关

系数随时间的变化曲线．取Ｐ波到时前１ｓ起算，以窗口中心为计算点，２ｓ为互相关计算

滑动窗口长度，４倍的Ｓ－Ｐ走时差为窗口长度，自左向右，每次移动１个数据点（即０．０１ｓ）

进行互相关运算．为了避免地震波的谐波特性对此处小窗口计算结果产生较大的影响，每

次进行窗口计算时，波形只能相对移动±０．０１ｓ（１个数据点）．由图３可以看出，南北分

量与东西分量在全程运算中均有较高的互相关值（≥０．８），而垂向分量在Ｐ波和Ｓ波到达

时间之外振幅较小部分的互相关值有较大的波动，拖累了整体的相关系数计算，因此未达

到给定的阈值（≥０．８）．此外，不同时段的总体相关系数给予不同分量的“权重”不同，振幅

越大的分量权重越高，因此采用三分量相关可以部分压制不同分量内部低信噪比的“噪声”

部分，提高识别的效率和准确率．在上述例子中，运用三分量整体相关公式后可以得出两

个地震事件的互相关系数为０．８１５７，满足重复地震识别互相关系数≥０．８的阈值条件，
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图２　成都（ＣＤ２）台记录到的２００９０７０８（红色）与２０１００９１２（蓝色）两次地震滤波后

的归一化三分量波形对比图及其互相关系数，图中绿色竖线表示Ｐ波到达时间
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图４　不同分量计算得到的互相关系数与

三分量综合后的互相关系数之间的关系

横、纵坐标分别表示某一地震事件三分量综合后

和水平（或垂直）分量的归一化互相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒａｇｉｖｅｎｅｖｅｎｔ，ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔ

ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｈｉｓｅｖｅｎｔ
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可以视为一对“重复地震”事件．

　　与上述例子类似，本文详细统计了成都台记录到的一系列不同地震事件之间不同分量

的互相关系数差异，得到了采用本文方法后所得到的整体互相关系数与各分量互相关系数

之间的关系，如图４所示．可以看出，各分量的相关系数总体上与全局相关系数呈线性对

应关系，但仅看某一分量有时会出现较大偏离，因此在这种条件下有必要根据三分量整体

相关系数对事件进行合理判断．

从图４中也可以看出，即便是对于某一给定的地震事件而言，３个分量相关计算的结

果也会呈现出一定的规律性，即水平分量的相关系数显著高于垂直分量，东西分量的相关

系数明显高于南北分量，因此在只能选择一个分量作相关计算时，垂直分量具有更高的识

别可信度．李宇彤（２０１２）利用区域台网对海城—岫岩地区“重复地震”识别的研究也得出类

似的结论，这也说明了仅用垂直向的波形数据进行相关运算的合理性（Ｓｃｈａｆｆ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，

２００４，２０１１）．

３　讨论与结论

地震波本身为矢量场，本质上为不同特性、不同类型的振动相互叠加干涉的结果，而

单分量记录实际上仅为三维矢量在某一方向上的部分投影，因此常规的基于各分量的单分

量互相关计算可能会丢失信号中部分与空间相关的信息，不能反映地震波在传播过程中波

形和震相变化的全貌，从而导致结果不一致．本文基于三分量记录之间的“同源”特性，提

出了一种可以计算三分量记录总体相关系数的简易方法，能够尽可能地利用数据的内在信

息，压制随机噪声，并从理论上说明了其合理性．该方法的原理和计算过程均较为简单，

整体运算量也较小，无论从经济上还是技术上都适用于未来“大数据”时代的海量资料处

理，值得在实际工作中推广应用．

由文中的实例可以看出，采用三分量整体相关可以解决互相关系数在不同分量间的差

异以及临界识别等问题，所得结果也不是简单的三分量单独相关运算后的算术平均值，而

是在各分量间（ｉｎｔｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）相关后综合叠加得到的结果．这实际上是一种对信号的压

噪重构，可以达到增强有效信号、压制干扰噪声的目的，解决了目前“重复地震”以及类似

事件识别工作中遇到的问题．此外，采用三分量整体相关还可以同步三分量地震波形记

录，避免片面追求各个分量的互相关系数单独最大而造成错误时移（这种现象可能是由地

震波的谐波特性所导致），因此从理论上来讲，也可能会存在整体相关系数比３个分量都小

的极端情况，但在实际中由于各种震相混叠、介质不均性等情况的客观存在，故难以出现

上述情形．

应该看到，这种综合相关算法似乎对在有效震相外信噪较低的波形记录部分的相关计

算效果并不明显，因此如何压制有效震相外的信号噪声以增加信噪比，以及充分利用各分

量中所包含的地震信息以提高微小地震事件的可探测性也是未来工作的一个可行方向．

吴忠良研究员为本研究进行了分析和指导，与加州大学圣克鲁兹分校地震学实验室的

ＥｍｉｌｙＢｒｏｄｓｋｙ教授、ＬｉａｎＸｕｅ博士、ＳｔｅｐｈｅｎＨｅｒｎａｎｄｅｚ博士进行了有益讨论，中国地震

局地球物理研究所“国家数字测震台网数据备份中心”（ｄｏｉ：１０．７９１４／ＳＮ／ＣＢ）为本研究提

供了波形数据，审稿专家提出了建设性的修改意见，作者在此一并表示诚挚谢意．
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