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用犅样条双正交小波拾取犘波到时

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　　地震波包含有许多震相，这些震相蕴涵着丰富的地球物理信息，反映了震源、传播路径等介质的特

征，识别这些震相对于了解震源机制、地层结构以及地震波特性是很重要的．地震事件检测的一个重要

目的是在地震发生前后提供地震的相关信息，以减少或避免地震带来的损失．由于Ｐ波和Ｓ波的特殊性，

地震事件检测主要是识别Ｐ波和Ｓ波以及确定它们的到时，因此准确而高效地确定Ｐ波和Ｓ波到时方法

的研究成为众多地球物理学家的研究热点．

小波分析是很好地分析非平稳、非线性信号的时频分析工具．小波形状与某些地震子波非常相似，

具有较好的匹配性（王喜珍，２００４），近年来小波变换被越来越多地用于分析震相问题．目前基于小波变换

的震相识别和到时拾取算法主要是把地震信号作小波变换，结合现有的检测方法，重新构建特征函数，

根据某种准则判定震相到时．日本地震学家Ｋｉｙｏｓｈｉ（１９９４）用小波变换方法识别模拟震相，得到了较好的

结果，为应用小波分析研究震相问题起到了重要的作用．Ａｎａｎｔ和Ｄｏｗｌａ（１９９７）通过把地震信号进行多尺

度分解，在每个尺度上求解小波系数的协方差矩阵，根据线性偏振和转换面上能量比来确定Ｐ波和Ｓ波

到时．Ｏｏｎｉｎｃｘ利用小波分析自动识别震相的方法和出现的一些问题，把小波变换与传统震相识别方法相

结合．由于Ｐ波和Ｓ波的频带范围不同，利用离散小波变换分解地震信号，将地震信号分成不同的频段，

根据区域震和非区域震的频带不同以及Ｐ波和Ｓ波的到时差，寻找最优的最大分解水平，再利用传统的

识别方法进行识别（Ｏｏｎｉｎｃｘ，１９９８）．刘希强等（２０００）采用与Ｏｏｎｉｎｃｘ大致相同的方法研究了Ｐ波和Ｓ波

的到时．尽管这些方法对一些震例的分析效果是比较满意的，但由于地震波形的复杂性，用正交小波变

换分析大部分地震事件很难得到满意的结果．双正交小波在放弃部分正交性的前提下，引入线性相位，

同时保留比较弱的正交性，从而在小波分解的过程可以得到有利于震相识别的特征，可以较好地提高识

别精度和识别效率．

本文利用Ｂ样条双正交小波，提出了构建Ｐ波到时拾取特征函数的方法．第一部分介绍双正交小波

变换的原理和它的优点；第二部分详细介绍构建特征函数的方法和步骤；第三部分结合实际的地震示例，

给出本文方法分析结果与专业人员人工分析结果的比较；第四部分是本文的结论，给出本文研究的主要

结果，同时对一些相关的问题进行讨论．

１　双正交小波变换

设函数珘φ犼，犽为尺度函数φ犼，犽的对偶，珘ψ犼，犽为小波函数ψ犼，犽的对偶，则小波函数的双正交性由两部分组

成，小波函数与尺度函数对偶之间的正交性以及尺度函数与小波函数对偶之间的正交性，可表示为

 中国地震局地球物理研究所论著０６ＡＣ１０２０．
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＜珘φ（狋－犽），ψ（狋－狀）＞＝０　　　 ＜珘ψ（狋－犽），φ（狋－狀）＞＝０ （１）

尺度函数与它的对偶之间的正交性以及小波函数与它的对偶之间的正交性，可表示为

＜珘φ（狋－犽），φ（狋－狀）＞＝δ犽，狀　　　 ＜珘ψ（狋－犽），ψ（狋－狀）＞＝δ犽，狀 （２）

任何函数犳∈犔
２（犚）在双正交小波基下可展开为

犳（狋）＝∑
犼
∑
犽

＜犳，珘ψ犼，犽 ＞ψ犼，犽（狋）＝∑
犼
∑
犽

＜犳，ψ犼，犽 ＞珘ψ犼，犽（狋） （３）

　　文中采用的双正交小波函数为Ｂ样条双正交小波，且重构和分解滤波器系数长度分别取３和７．该

双正交小波具有许多优点，主要体现在：① 滤波器系数是对称的，因此其传递函数具有线性相位特征；

② 具有一些很有用的特性，如是紧支撑的、尺度函数φ（狓）总是对称的、小波函数ψ（狓）总是对称或反对称

的，因此小波变换更有利于数据特征的集中；③ 滤波器系数是二分的，如它们具有形式狕／２狀，可以减少

执行开销．

２　特征函数

　　 对三分量地震信号狓＝（狓Ｅ，狓Ｎ，狓Ｚ），在犖点的时间窗长（由采样率可转换到时间）上的协方差矩阵

为

犕 ＝

ｖａｒ（狓Ｅ） 　ｃｏｖ（狓Ｅ，狓Ｎ） 　ｃｏｖ（狓Ｅ，狓Ｚ）

ｃｏｖ（狓Ｅ，狓Ｎ） 　ｖａｒ（狓Ｎ） 　ｃｏｖ（狓Ｎ，狓Ｚ）

ｃｏｖ（狓Ｅ，狓Ｚ） 　ｃｏｖ（狓Ｚ，狓Ｎ） 　ｖａｒ（狓Ｚ

熿

燀

燄

燅
）

（４）

其中，ｖａｒ（狓犼）＝ｃｏｖ（狓犼，狓犼）表示两分量间的协方差，定义为

ｃｏｖ（狓犻，狓犼）＝
１

犖∑
犖

犽＝１

［狓犻（犽）－μ狓犻］［狓犼（犽）－μ狓犼
］ （５）

其中，μ狓犻 为狓犻分量在犖 点时间窗长上的平均值，μ狓犼
为狓犼分量在犖 点时间窗长上的平均值．协方差矩阵

犕 的对角化可以确定该矩阵的主轴．最大主轴的特征向量对应地震信号的偏振方向．在各向同性的介质

中该方向平行于Ｐ波的传播方向，垂直于Ｓ波的传播方向．定义协方差矩阵犕的最大特征值为λ１，第二大

特征值为λ２，最小特征值为λ３．根据不同的地震信号偏振特性可以定义不同的特征函数 （Ｓａｍｓｏｎ，Ｏｌｓｏｎ，

１９８０；Ｋａｎａｓｅｗｉｃｈ，１９８１；Ｊｕｒｋｅｖｉｃｓ，１９８８；Ｊｅｐｓｅｎ，Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９９０；Ｃｉｃｈｏｗｉｃｚ，１９９３）．当地震波偏振特性

完全线性时特征函数值为１，在没有线性偏振特性时其值为０．在线性偏振特性的基础上，本文构建特征

函数的方法为：

第一步：用Ｂ样条双正交小波函数对三分量地震记录（东西向ＥＷ、南北向ＮＳ、垂直向ＵＤ）分别作５

尺度分解，在第犼尺度的分解输出为犱犼Ｅ，犱
犼
Ｎ
，犱犼Ｚ．

第二步：计算特征函数．首先在每个分解尺度上对三分量小波分解系数作处理，在设定的时间为狋秒

的时间窗长上求协方差矩阵犕犼（犻），并按一定的步长移动时间窗：犼＝３，４，５；犻＝０，１，２，…，狀．时间狋

的取值范围为５～２５ｓ．再求每个水平上协方差矩阵犕犼 的特征值λ
犻
犿，犿＝０，１，２．根据这些特征值，计算

特征函数

犆犉（犻）＝∏
５

犼＝３

犆
（犼）
犳 （犻）　　　犻＝０，１，２，…，狀 （６）

其中，犆犼犳 为在第犼尺度上的线性偏振函数值，表达式为

犆犼犳（犻）＝１－
λ犼２（犻）

λ犼１（犻）
　　　犻＝０，１，…，犖 （７）

值得注意的是，在计算特征函数时只考虑了分解尺度大于２时的小波分解系数，这是因为根据Ｂ样条双

正交小波的特性与Ｐ波和Ｓ波的频率特征．当分解尺度小于３时，小波分解系数对特征函数的贡献很小，

可以不予考虑．

第三步：求Ｐ波到时．由于线性偏振最大的位置应该是Ｐ波到时的位置，因此取特征函数犆犉 的最大

值所对应的时刻为Ｐ波的初动到时．
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３　实验结果

　　用于震相到时拾取的数据取自中国国家数字地震台网中心，地震记录为三分量速度记录，采样率为

５０Ｈｚ．首先选取地方震、近震和远震各一次进行研究，地震基本信息见表１．

表１　地震记录基本信息

编号 台站名
发 震 时 间

年月日 时：分：秒

起始时间

时：分：秒
样本数 φＮ／（°） λＥ／（°） 震级

深度

／ｋｍ

震中矩

／ｋｍ

１＃ ＨＨＣ ２００３０６１０ ０３：２３：２０．０ ０３：２０：２２ ６００００ ４０．７２ １１１．３３ ４．６ ３３ ２４

２＃ ＨＴＡ ２００３０６０４ １６：２８：３７．０ １６：２６：１７ １０５０００ ３９．４５ ７７．５７ ５．１ １０ ３３５

３＃ ＥＮＳ ２００３０６２６ １４：１１：４７．０ １４：１２：１１ １０３２００ １２．２８ １２３．７６ ５．６ ３３ ２４７３

按照前面介绍的特征函数和到时求取方法，分别对上述３种类型的地震记录作小波变换和震相到时

拾取．为了较直观地比较本文提出的方法与传统方法的优劣，分别采取两种不同的方法拾取Ｐ波到时：

一种是没有双正交小波变换即传统的拾取方法；一种是用本文提出的方法．其结果分别见图１～图３．犆狋，

犆犳 分别为传统方法与本文方法拾取结果．

图１　１＃地方震波形与Ｐ波到时拾取结果（人工分析结果为１８２．４２ｓ）

　　从图１～图３可以看出，本文提出的基于双正交小波变换的Ｐ波到时拾取方法具有更高的精度．对

１＃地方震，由本文的方法拾取的到时结果与专业人员人工分析结果的误差只有０．０２ｓ；对２＃近震，与专

业人员人工分析结果误差为０．２２ｓ；而对３＃远震，与专业人员人工分析结果是一致的，而用传统方法的

拾取结果最小的误差也有０．３６ｓ．其对拾取精度的提高是比较明显的．

另一个明显特征就是，根据本文方法构建的特征函数比传统的特征函数更容易拾取Ｐ波的到时．从

图１～图３可以看出，在特征相触发的位置附近，特征函数变化梯度增大．一方面震相触发位置附近特征

函数值的变化比传统方法更加显著，更容易将具有Ｐ波触发特征的特征函数值与其它函数值区分开来，

使得识别Ｐ波更加容易，从而提高震相识别的准确率；另一方面具有Ｐ波触发特征的横轴区域变窄，使

得到时拾取误差变小，可以提高到时拾取的精度．

为了检验本文方法的可靠性，采用上述方法对２０次地震记录进行分析．地震包括地方震、近震和远

震，发生时间为２００１—２００３年，波形数据范围为Ｐ波前６０ｍｉｎ至Ｐ波后６０ｍｉｎ，采样率为５０Ｈｚ，结果

见表２．
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图２　２＃近震波形与Ｐ波到时拾取结果（人工分析结果为１９１．５８ｓ）

图３　３＃远震波形与Ｐ波到时拾取结果（人工分析结果为２１７．５８ｓ）

由表２可以看出，本文方法拾取结果与专业人员人工分析结果的最大误差为２．９８ｓ，最小误差为０ｓ，

平均误差为０．６３ｓ；而传统方法的拾取结果与专业人员人工分析结果的最大误差、最小误差和平均误差分

别为４．０４ｓ，０．２２ｓ和１．６３ｓ．平均精度提高了６１％．

４　结论

　　通过采用本文提出的Ｐ波到时拾取方法和传统的拾取方法对地方震、近震和远震事件Ｐ波的到时拾

取结果分析，可以看出本文提出的基于双正交小波变换，在主要分解水平上构建特征函数的Ｐ波到时拾

取方法，比传统的拾取方法具有一定的优越性．
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表２　测试地震记录Ｐ波到时拾取结果与专业人员人工分析结果 单位：ｓ　

事件编号 人工分析结果 传统方法 本文方法 事件编号 人工分析结果 传统方法 本文方法

０１ １９４．８６ １９１．２４ １９５．４０ １１ １９７．５６ １９７．３４ １９７．４８

０２ ２２６．２４ ２２２．８０ ２２４．７６ １２ １４９．２６ １４８．６２ １４９．０８

０３ １４１．１４ １３９．６２ １４１．１８ １３ １８９．８６ １８９．２４ １８９．２８

０４ ９１．３０ ９０．８０ ９０．９８ １４ １８６．７０ １８６．９４ １８６．８６

０５ １８９．４８ １８８．３６ １８９．８６ １５ １８２．２４ １８０．９２ １８１．１８

０６ １８２．５ １８３．１８ １８２．８６ １６ ６０．６４ ５９．９０ ５９．９０

０７ １８６．０２ １８３．２２ １８７．８６ １７ ３０１．３４ ２９７．３０ ３００．０５

０８ １８４．９８ １８４．３８ １８４．７４ １８ １９１．５８ １８７．５６ １９１．８８

０９ １４６．３２ １４２．４４ １４３．３４ １９ １８２．４２ １８２．７８ １８２．４０

１０ １８６．００ １８５．３８ １８６．０２ ２０ ２１７．５８ ２１９．２８ ２１７．５８

　注：表中传统方法为未采用小波变换的线性偏振算法．

　　首先拾取的到时精度提高了，本文方法拾取结果与专业人员人工分析结果的平均误差比传统方法拾

取结果与专业人员人工分析结果的平均误差提高了６１％；其次，本文方法更容易决定Ｐ波初动到时．从

本文构建的特征函数与传统的特征函数的比较可以看出，本文提出的方法对提取震相到时更直观．

本文提出的拾取震相到时的方法可以用于Ｓ波和其它震相的到时拾取．该方法的广泛应用对尽可能

地减少地震事件的漏报和错报，提高地震事件定位精度，改善自动定位系统的快速处理能力具有重要意

义．但值得提出的是，个别地震事件的到时拾取误差比较大，可能是由于移动时间窗长的选取引起的，也

可能是由于小波函数与地震波形状的匹配引起的，需要作进一步地研究．同时，通过仿真地震信号，在不

同信噪比条件下，研究本文方法的检测结果，也将有助于说明本文方法的可靠性．
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