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用逐步代价最小决策法识别地震与爆破


张　博　边银菊 　王婷婷

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　在动态时间规整法的基础上，建立了逐步代价最小决策法（ＳＡＭＣ）．该方法中的代价

函数可以很好地反映特征归属，对较差的特征具有一定的“容忍度”、稳定性好，还可用全程

代价函数评判识别结果的可信度．用ＳＡＭＣ方法对北京及其周边地区３３次地震和２９次爆破

中提取的５个分类特征量进行识别，识别率为９０％；从该５个特征量中选择较好的３个特征

量进行识别，识别率为９２％；在上述地区另选１３次事件作为检验样本进行犝 检验，５个分类

特征量和３个分类特征量的识别率分别为９２％和１００％，识别效果很好．这表明ＳＡＭＣ是识

别地震与爆破的有效方法．
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引言

随着科技进步和经济的发展，人工爆破的数量越来越多，这为地震工作者的日常监测

带来了新的挑战，如何准确、快捷地识别天然地震与人工爆破显得十分重要．近年来，国

内外关于识别天然地震与人工爆破的研究很多，主要集中在两个方面：第一，识别特征的

研究．例如，区域Ｐ／Ｓ二维网格数据的统计识别（Ｔａｙｌｏｒ，２０１１），利用小波分析或小波包

变换得到的能量在时频域内的分布规律或高低频能量比特征（韩绍卿等，２０１０），快速识别

天然地震与人工爆破的５种判据选择（王婷婷，边银菊，２０１１）等．频谱方面特征还包括拐

角频率、峰值频率、最大谱值和零频谱值、倒谱、谱比、瞬态谱，以及波形的 ＨＨＴ等特

征．此外，传统的识别天然地震与人工爆破的震级比、波形复杂度等特征也为广大科研人

员所采用．第二，识别算法的研究．例如，用学习向量化（ｌｅａｒｎｉｎｇｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，简

写为ＬＶＱ）识别地震与爆破（边银菊，邹立晔，２００２），遗传ＢＰ网络识别地震与爆破（边银

菊，２００２），将Ｆｉｓｈｅｒ方法应用于犿ｂ／犕Ｓ判据，定量地得出全球普适的识别方程（边银菊，

２００５），最近邻支撑向量特征线融合算法（李夕海等，２００９），νＳＶＣ算法识别天然地震与爆

破（黄汉明等，２０１０），ＳＶＭ算法识别地震与爆破（毕明霞等，２０１１），基于无监督的自组织

特征神经网络识别小震与爆破（Ｋｕｙｕｋ犲狋犪犾，２０１１），用决策方法识别地震与爆破（边银菊

等，２０１２），等等．

从传统的最小距离分类法、贝叶斯分类法发展到上述的遗传ＢＰ神经网络、ＳＶＭ算法

等，地震与爆破识别算法的研究主要集中在统计模式识别领域中．动态时间规整（ｄｙｎａｍｉｃ

ｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ，简写为ＤＴＷ）算法是统计模式识别中模板匹配类方法之一，最初被用来解

决孤立词识别时的说话速度不均匀的问题，后经过发展，被国内外广泛用于声音、文字、

图片的识别．本文受该算法思路的启发，形成了逐步代价最小决策法，建立了识别爆破与

地震的分类器．应用该方法我们对北京及其周边地区的事件进行识别，取得了比较满意的

效果．

１　动态时间规整法和逐步代价最小决策法

动态时间规整法（ＤＴＷ）定义两个序列：一是参考模板的特征向量序列狉（犻），犻＝１，２，

…，犿；二是测试模板的特征向量序列狋（犼），犼＝１，２，…，狀．将测试模板的特征向量序列

通过某个路径投影到参考模板序列上，每一步的投影都对应着该步的代价函数犱，投影结

束后累计所有的代价函数得到全程代价函数犇．一般来讲，两个序列的长度不相等，即犿

≠狀，所以，它们必须对齐或者弯折以对应匹配时所付出的代价．最小的犇 所对应的路径

称为最优路径．

找出所有的全程代价函数往往计算量很大，这里引入Ｂｅｌｌｍａｎ（１９５７）原理来解决．假

如（犻，犼）是原点（犻０，犼０）和终点（犻犳，犼犳）路径上的一个节点，则Ｂｅｌｌｍａｎ原理可以用公式（１）

来描述．

（犻０，犼０）→
ｏｐｔ

（犻，犼）
（犻犳，犼犳）＝ （犻０，犼０）→

ｏｐｔ

（犻，犼） （犻，犼）→
ｏｐｔ

（犻犳，犼犳）， （１）

４３２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



即从原点（犻０，犼０）经过节点（犻，犼）到终点（犻犳，犼犳）的最优化路径，是由原点（犻０，犼０）到节点（犻，

犼）的最优化路径与由节点（犻，犼）到终点（犻犳，犼犳）的最优化路径的串联．式中，表示串联．

最优化路径确定后，参考模板的特征向量序列与测试模板的特征向量序列的对应关系

也就确定了下来，并据此来识别测试模板．

关于动态时间规整法（ＤＴＷ）和Ｂｅｌｌｍａｎ原理的详情可参考Ｔｈｅｏｄｏｒｉｄｉｓ和Ｋｏｕｔｒｏｕｍ

ｂａｓ（２００９）所著的《ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ》一书．

动态时间规整法的宗旨，即找到从测试模板到参考模板的最佳投影路径，评判最佳的

标准是全程代价函数犇为最小．如果我们将待判样本特征作为测试模板，把测试模板类别

作为参考模板，通过确定某种量化标准将样本类别和样本特征的关系进行量化．对于二类

分类问题，距离Ａ类关系越近，值越小；距离Ｂ类关系越近，值越大．每个样本都有自己

的关系序列，我们把所有的关系“相加”，就可以得到最优的“路径”．这里的路径是指对象

的各个特征的倾向组合．最后根据犇的值确定二类分类问题的分类器．

假如存在两种类别的序列狉１（犻）和狉２（犻），犻＝１，２，…，狀，分别属于Ａ类和Ｂ类，定义

参考模板为狉＝（Ａ类、ＡＢ类、Ｂ类），其中，ＡＢ类是指无法分类的类别．判断某一测试序

列狋（犻）的类属．定义代价函数为

犱（犻）＝

犪　　狘狋（犻）－狉１（犻）狘＜狘狋（犻）－狉２（犻）狘

犮　　狘狋（犻）－狉１（犻）狘＝狘狋（犻）－狉２（犻）狘

犫　　狘狋（犻）－狉１（犻）狘＞狘狋（犻）－狉２（犻）
烅

烄

烆 狘

， （２）

式中，犪＞犮＞犫；犪，犫，犮为常数．当犱（犻）＝犪时，测试序列的第犻个特征距离 Ａ类关系较

近，规定其属于Ａ类；当犱（犻）＝犫时，测试序列的第犻个特征距离Ｂ类关系较近，规定其属

于Ｂ类；当犱（犻）＝犮时，测试序列的第犻个特征距离Ａ类和Ｂ类的关系相同，则规定其属于ＡＢ

类．

累积所有的代价函数，得到全程代价函数犇，很容易得到犇的取值范围为［狀犫，狀犪］．犇

越大，测试序列距离Ａ类序列越近，属于Ａ类的可能性越大；犇越小，则测试序列距离Ｂ

类序列越近，属于Ｂ类的可能也越大．

但测试序列中的每一项并非一定全倾向于同一类别的序列，因此，全程代价函数犇应

该介于狀犪与狀犮之间或狀犫与狀犮之间．规定当狀犪＞犇＞狀犮，测试序列归为Ａ类；当狀犮＞犇＞

狀犫，测试序列归为Ｂ类．综上，我们得到最终的分类器为

若犇＞狀犮，则测试序列属于Ａ类

若犇＝狀犮，则测试序列属于ＡＢ类

若犇＜狀犮，则测试序列属于Ｂ
烅

烄

烆 类

． （３）

　　代价函数的定义可以保证从测试模板向参考模板投影的每一步都是最优的，根据

Ｂｅｌｌｍａｎ（１９５７）原理，最终路径就是最佳的路径．参考模板由一系列数值组成的特征序列

变为由一系列类别组成的序列，即参考模板狉＝（Ａ类、ＡＢ类、Ｂ类）．识别的对象从序列

中的某一项变为识别某一序列的类别．

本文将上述思想引入天然地震与人工爆破的识别领域，建立了逐步代价最小决策法

（ｓｔｅｐｗｉｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇｍｉｎｉｍａｌｃｏｓｔ，简称ＳＡＭＣ）．该方法通过定义代价函数实现路径最

优化，从而求得全程代价函数．从全程代价函数出发来区分天然地震与人工爆破．建立

ＳＡＭＣ方法的主要步骤有：
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１）识别地震与爆破的特征（或判据）提取．从已知类别的事件文件中提取能够区分天

然地震与人工爆破的各种特征．分析每一项特征，找到最优分类阈值．

２）确定参考模板和测试模板．根据特征的分布情况提取参考序列，包括爆破序列、地

震序列和阈值序列；从学习样本集中提取同样的特征组成测试序列．由参考序列的种类确

定性质参考模板狉＝（爆破、阈值、地震），并规定测试序列即为测试模板．

３）建立分类器．定义代价函数犱（犻）为

犱（犻）＝

　１　　狘狉狋（犻）－狉犲犪（犻）狘＞狘狉狋（犻）－狉犲狓（犻）狘

　０　　狘狉狋（犻）－狉犲犪（犻）狘＝狘狉狋（犻）－狉犲犪（犻）狘

－１　　狘狉狋（犻）－狉犲犪（犻）狘＜狘狉狋（犻）－狉犲狓（犻）
烅

烄

烆 狘

， （４）

考虑到每项特征识别爆破与地震的效果不同，如果在计算代价函数犱的时候将每一步等权

重对待的话，势必影响最终的识别结果，因此，我们将学习样本集中单特征的识别率进行

归一化后作为该步的权重来调整代价函数．然后，计算全程代价函数值

犇＝∑
狀

犻＝１

σ犻犱犻， （５）

式中，σ犻表示第犻项特征的归一化后的识别率．

最后确定分类准则．考虑到参与识别的５个特征是串联起来的和每一步的代价函数的

定义，理论阈值应该为０，故得到的分类器为

若犇＞０，则测试模板为爆破

若犇＜０，则测试模板为地震．

若犇＝０，
烅

烄

烆 则测试模板无法识别或者可以任意归类为地震或爆破

（６）

　　４）检验．用测试模板的全程代价函数值根据相应事件的性质（地震还是爆破）按分类

准则做出判别，得到检验结果，并计算检验样本集的识别率．

２　资料选取与特征提取分析

２．１　资料的选取

本文选取的资料来自《北京数字遥测地震台网地震月报目录》和《北京数字遥测地震台

网非天然地震月报目录》．

第一部分资料选取北京及其周边地区２００２—２０１０年的２９次人工爆破和２００３—２００７

年的３３次天然地震（人工爆破震级范围为１．０≤犕Ｌ≤２．５，天然地震的震级范围为１．３≤

犕Ｌ≤３．２；天然地震的深度范围为４—１８ｋｍ，但大部分深度为８ｋｍ±１ｋｍ；所选事件的地

理范围为３９．５°—４０．６°Ｎ，１１５．０°—１１７．０°Ｅ）．这部分资料（学习样本集）主要用于学习，求

取参考模板．第二部分波形资料选取北京及其周边２００９年２月—２０１０年９月的８次天然

地震和２０１１年１—８月的５次人工爆破（天然地震的震级范围为１．６≤犕Ｌ≤２．６，人工爆破

震级范围为１．７≤犕Ｌ≤２．０；天然地震的震源深度为５—１０ｋｍ；所选事件的地理范围为

４０．３°—４０．６°Ｎ，１１５．２°—１１５．９°Ｅ）．该部分资料（检验样本集）主要用于特征提取、形成测

试模板，以用于检验．上述所选事件位置分布见图１所示．

２．２　特征提取分析和特征模板形成

根据快速识别要求，我们选择的特征有Ｐ波初动方向，Ｐ波初动振幅与Ｓ波最大振幅

之比（犃Ｐ
１
／犃Ｓｍａｘ），Ｐ波最大振幅与Ｓ波最大振幅之比（犃Ｐｍａｘ／犃Ｓｍａｘ），Ｐ波最大振幅与尾波持
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求取测试序列的爆破

求取测试序列的地震

求取参考序列的爆破
求取参考序列的地震

115.0°E
41.0°N

40.5°

40.0°

39.5°

39.0°

115.5° 116.0° 116.5° 170.0°

图１　选取事件的位置分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｎｔｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ

续时间之比（犃Ｐｍａｘ／狋ｍｅ），以及Ｓ波最大振幅与尾波持续时间之比（犃Ｓｍａｘ／狋ｍｅ）等（王婷婷，边

银菊，２０１１）．对所有事件资料选择垂直分量并提取上述５项特征．初动方向量化处理根据

王婷婷和边银菊（２０１１）提出的初动判据准则来确定，其它４到种特征取所有台站的平均值

以减少台站分布的影响．

根据初动准则很容易判断初动方向的阈值为０．其余４项特征，采用逐点计算误识率

的方法，取误识率最小的值作为该特征的分类阈值．图２分别给出了这５项特征的阈值分

析结果．

根据震源机制判断，爆破是膨胀源，初动应该向上；而地震是剪切源，初动可能向上，

也可能向下．从图２ａ来看，地震事件中初动不清和初动向下的样本占多数，而爆破事件多

数样本初动向上．

爆破的能量瞬间释放，Ｐ波幅值大，震动衰减快．虽然爆破产生的Ｓ波机制尚未确定，

但无论从“破裂说”还是“各向异性说”（Ｓａｍｍｉｓ犲狋犪犾，２００８）来讲，Ｓ波的能量都小于Ｐ波能

量，因此幅值较小．相比而言，地震一般都是从小破裂开始，逐渐产生大的岩石错动，因而

Ｐ波幅值小，Ｓ波幅值大．故Ｐ波幅值与Ｓ波幅值之比是识别人工爆破与天然地震的较好

判据之一．从图２ｂ，ｃ来看，爆破群与地震群被较好地分开了．

一般而言，尾波的持续时间随震级增大而变大．波形最大幅值也是表征震级的物理

量，因此，最大幅值与尾波持续时间之比，可以消除不同事件震级不同所造成的影响（王婷

婷，边银菊，２０１１）．从图２ｄ，ｅ看出，两种特征的识别率都不太理想，这可能是因为：①

地区差异引起的噪声信号延长尾波时间，造成有些爆破事件的持续时间较长；② 事件（尤

其是爆破）的震级较小，噪声的干扰较大，因而尾波持续时间的测量误差较大．

通过上述特征分析及下面的方式可得到测试模板和参考模板．

１）测试模板．测试模板是用来检测模板类型的．除初动特征按初动准则确定外，把每

一个待测事件中所有台站提取特征后，取各个特征的平均值，初动特征和各个特征的平均

值组成该待测事件的测试序列，把该测试序列定为测试模板．

２）爆破序列、阈值序列和地震序列．各种序列的形成步骤相同．将学习样本中的所有
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图２　人工爆破与天然地震识别量的阈值分析

（ａ）Ｐ波初动方向；（ｂ）犃Ｐ
１
／犃Ｓｍａｘ；（ｃ）犃Ｐｍａｘ／犃Ｓｍａｘ；（ｄ）犃Ｐｍａｘ／狋ｍｅ；（ｅ）犃Ｓｍａｘ／狋ｍｅ

红色圆圈和叉号分别表示学习样本集中的爆破与地震事件；正方形和棱形分别表示学习样本集中爆破与

地震各项特征的重心；蓝色圆圈和六角星表示检验样本集中的爆破与地震事件

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（ａ）Ｐｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎ；（ｂ）ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆＰｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＳｗａｖｅ；

（ｃ）Ｐ／Ｓｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｓ；（ｄ）ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆＰｗａｖｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏｄｕｒａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｔｈｅｒａｔｉｏ

ｏｆＳｗａｖｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏｔｈｅｉｒｄｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｏｒｌｅａｒｎｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｑｕａｒｅｓａｎｄｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｌａｔｅｏｆｅａｃｈ

ｆｅａｔｕｒｅｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｈｅｘａｇｒａｍｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

爆破事件按照测试序列的提取过程提取就可以得到爆破序列，同样也可以得到地震序列；

取各个特征的分类阈值组成阈值序列．参考模板是由一系列性质类别组成，定义参考模板

为狉＝（爆破、阈值、地震）．

由于特征之间是相互独立的，因此，累积代价函数可以任意排序．单特征识别率不同
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决定了每个特征在全程代价函数中所占的比重也不相同，因此我们把经过归一化后的单特

征的识别率作为权重调整全程代价函数．表１列出了各项单特征的识别率以及归一化后

的值．

表１　每一步权重值σ

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｅｉｇｈｔσａｔｅａｃｈｓｔｅｐ

特征 初动方向 犃Ｐ
１
／犃Ｓｍａｘ 犃Ｐｍａｘ／犃Ｓｍａｘ 犃Ｐｍａｘ／狋ｍｅ 犃Ｓｍａｘ／狋ｍｅ

权重值 ９０．９１％ ８５．４８％ ９５．１６％ ５１．６１％ ７４．１９％

归一化后权重值 ２２．８８％ ２１．５１％ ２３．９５％ １２．９９％ １８．６７％

３　犛犃犕犆方法的识别结果与检验结果

３．１　识别结果

采用学习样本集的资料，按ＳＡＭＣ的步骤进行计算，即可得到识别结果；并用同一样

本集进行检验，以分析所得结果的识别率，从而得到犆检验结果．

为了讨论分类特征量对ＳＡＭＣ的影响，我们先用ＳＡＭＣ对学习样本集中３个特征量

进行识别，然后再增加识别效果较差的犃Ｐｍａｘ／狋ｍｅ和犃Ｓｍａｘ／狋ｍｅ，对５个分类特征量的样本进

行识别，并对二者进行对比分析．首先去掉识别率较差的后两个特征，只对前３个特征用

ＳＡＭＣ作犆检验，结果列于表２；然后再对５个分类特征量（包括较差的两个特征量）用

ＳＭＡＣ做犆检验，结果列于表３．

表２　３个分类特征量的犆检验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犆ｔｅｓｔｏｎｌｅａｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｅｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｓ

性质 总数 正确识别次数 无法识别次数 错误识别次数 识别率 总识别率

地震

爆破

３３

２９

３２

２５

０

０

１

４

９７％

８６％
９２％

表３　５个分类特征量的犆检验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犆ｔｅｓｔｏｎｌｅａｒｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｅｔｗｉｔｈｆｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓ

性质 总数 正确识别次数 无法识别次数 错误识别次数 识别率 总识别率

地震

爆破

３３

２９

２９

２７

０

０

４

２

８８％

９３％
９０％

　　从表２、表３可以看出，ＳＡＭＣ识别地震与爆破的结果比较理想，３个分类特征量的识

别率达到了９２％．对比表２、表３可知，增加识别率较差的两个特征后识别率略有降低，但

并没有太大的变化，可见ＳＡＭＣ的稳定性较好．

３．２　犝 检验结果

根据学习结果，采用检验样本集进行识别效果的检验，称之为犝 检验．计算某一个３

个特征量测试模板的代价路径分为３步，分别代表某一个测试模板与参考模板的距离．该

３步的顺序为：① 初动方向；②Ｐ波初至幅值与Ｓ波最大幅值比；③Ｐ波最大幅值与Ｓ波

最大幅值比．特征之间是相互独立的，因此，这３步的顺序对结果没有影响．

图３、图４分别给出了５次爆破、８次地震的３个分类特征量的测试模板的全程最优路径．
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第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2011-01-17 18:15

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2011-01-26 18:26

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2011-04-18 15:04

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2011-06-02 18:11

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2011-08-12 20:27

图３　５次爆破的３个分类特征量测试模板的最优代价路径

图中非垂直虚线表示局部约束，实线表示选择的最优路径

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｍａｌｃｏｓｔｐａｔｈｓｏｆｆｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｓ

Ｎｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ

　　从图３描述的情况来看，属于爆破性质的测试模板的特征中，仅有２０１１年１月２６日

事件第一步倾向错误，即该事件的初动方向向下与爆破事件初动方向向上相违背；第二、

第三步全部识别正确，即权重较大的 犃Ｐ
１
／犃Ｓｍａｘ和犃Ｐｍａｘ／犃Ｓｍａｘ全部识别正确．仅从图３来

看，很容易得出这５次事件应该被识别为爆破．

图４中，属于地震的测试事件特征中，大部分初动方向和权重最大的Ｐ波最大振幅与

Ｓ波最大振幅比均距离地震较近，这也决定了这些测试事件会被识别为地震．

上述所列的测试模板代价路径中，每一步的倾向都会体现在最终的全程代价函数值上，

全程代价函数值主要表征了该测试事件的各特征综合检验效果．对于一个测试事件而言，

全程代价函数值越接近于－１，表明特征倾向于地震的步骤越多，其识别为地震事件的可

信度亦越大；其全程代价函数值越接近于１，特征倾向于爆破的步骤越多，其识别为爆破

事件的可信度亦越大．为了验证ＳＡＭＣ算法对于掺入识别率较差的特征后的稳定性，表４
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第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2009-02-03 20:45

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2009-05-28 08:01

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2009-05-31 21:03

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2009-07-17 18:20

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2009-07-27 11:29

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2010-03-05 11:48

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2010-05-16 05:47

第一步 第二步 第三步

地震模板

阈值模板

爆破模板

2010-08-10 21:27

图４　８次地震的３个分类特征量测试模板的最优代价路径

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｍａｌｃｏｓｔｐａｔｈｓｏｆｅｉｇｈｔｓｅｉｓｍｉｃｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｓ

列出了检验样本集１３个测试事件的３个分类特征量和５个分特征量的犝 检验结果．

从表４的检验结果来看，３个分类特征量测试模板的识别率达到１００％，５个分类特征

量测试模板仅有一个识别错误，总的识别率为９２％．可以看出，ＳＡＭＣ方法对测试模板的

３个分类特征量犝 检验结果比较理想，掺入识别率较差的特征后，总体的识别率没有太大

变化，说明ＳＡＭＣ的稳定性比较好．
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表４　测试事件的犝 检验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犝ｔｅｓｔｏｎａｌｌｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｅｔ

测试模板（事件）

年月日 时：分

模板

性质

３个分类特征量

全程代价函数值 识别结果

５个分类特征量

全程代价函数值 检验结果

２０１１０１１７ １８：１５ 爆破 １．００００ 爆破 １．００００ 爆破

２０１１０１２６ １８：２６ 爆破 ０．３３０５ 爆破 ０．５４２４ 爆破

２０１１０４１８ １５：０４ 爆破 １．００００ 爆破 １．００００ 爆破

２０１１０６０２ １８：１１ 爆破 ０．６６５２ 爆破 ０．７７１２ 爆破

２０１１０８１２ ２０：２７ 爆破 ０．６６５２ 爆破 ０．７７１２ 爆破

２００９０２０３ ２０：４５ 地震 －１．００００ 地震 －０．６２６６ 地震

２００９０５２８ ０８：０１ 地震 －０．３７０４ 地震 －０．１９６３ 地震

２００９０５３１ ２１：０３ 地震 －０．６６５２ 地震 －０．３９７８ 地震

２００９０７１７ １８：２０ 地震 －０．６６５２ 地震 －０．１３８０ 地震

２００９０７２７ １１：２９ 地震 －０．３７０４ 地震 ０．０６３５ 爆破

２０１００３０５ １１：４８ 地震 －０．３７０４ 地震 －０．１９６３ 地震

２０１００５１６ ０５：４７ 地震 －１．００００ 地震 －０．６２６６ 地震

２０１００８１０ ２１：２７ 地震 －０．３７０４ 地震 －０．１９６３ 地震

总识别率 １００％ ９２％

４　讨论与结论

受动态时间规整法启发，本文提出了一种新的识别天然地震与人工爆破的决策方法

ＳＡＭＣ．该算法通过定义某种代价函数实现路径最优化，求得全程代价函数后，从全

程代价函数出发来区分地震与爆破．

在北京及其周边地区选取６２次已知类别的事件作为学习样本，另随机选取１３次事件

作为测试样本．提取可用于识别爆破与地震的５个特征：初动方向，Ｐ波初至幅值与Ｓ波

最大幅值比，Ｐ波最大幅值与Ｓ波最大幅值比，Ｐ波最大幅值与尾波持续时间比，以及Ｓ

波最大幅值与尾波持续时间比，并提取测试模板和参考模板．采用ＳＡＭＣ方法对研究区的

６２次事件（学习样本集）进行学习，识别结果（即犆检验结果）显示３个分类特征量识别率

达到９２％，掺入单特征识别效果较差的两种幅值与持续时间比特征后，５个分类特征量的

识别率为９０％．另外选择研究区１３次事件（检验样本集）进行犝 检验，３个分类特征量测

试模板的识别率达到１００％，５个分类特征量的识别率为９２％．表明ＳＡＭＣ方法可应用于

天然地震与人工爆破的识别．

综上，本文提出的ＳＡＭＣ方法具有：① 代价函数值可以很好地反映该特征的倾向；②

该算法对识别率较差的特征具有一定的“容忍度”，稳定性较好；③ 全程代价函数的计算较

为简便，而且它的绝对值可以评判事件识别结果的可信度．
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ｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｑｕａｒｒｙｂｌａｓｔｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆＩｓｔａｎｂｕｌ［Ｊ］．犖犪狋犎犪狕犪狉犱狊犈犪狉狋犺犛狔狊狋犛犮犻，１１（１）：９３１００．

ＳａｍｍｉｓＣＧ，ＢｉｅｇｅｌＲＬ，ＲｏｓａｋｉｓＡＪ．２００８．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＳｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｆｒａｃｔｕｒｅｄａｍａｇｅｉｎｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｃ］∥犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犚犲狏犻犲狑：犌狉狅狌狀犱犅犪狊犲犱犖狌犮犾犲犪狉犈狓狆犾狅狊犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犜犲犮犺

狀狅犾狅犵犻犲狊．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｎｄＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．１：６６６６７１．

ＴｈｅｏｄｏｒｉｄｉｓＳ，ＫｏｕｔｒｏｕｍｂａｓＫ．２００９．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ：４８２４８６．

ＴａｙｌｏｒＳＲ．２０１１．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｆｒｏｍｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＰ／Ｓｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾

犛狅犮犃犿，１０１（４）：１５８４１５８９．

３４２　２期　　　　　 　　　　　张　博等：用逐步代价最小决策法识别地震与爆破


