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

谢永杰

（中国西安７１００２４６９号信箱１３分箱）

摘要　研究了地震信号到来前背景噪声的波形规律，建立起表征背景噪声的自回归模型，并

编制了相应的建模程序和地震信号初动点自动判定程序．对２５次地下爆炸地震事件的初动

点进行判定，并给出了自动判定和人工判读的结果．
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引言

地震探测是对地下爆炸事件进行监测的有效手段．地下爆炸发生时，与天然地震一

样，将释放出地震波．这些地震波从震源出发，穿过地球内部介质，向四周传播，并可被设

置在地表或地表附近的灵敏地震观测系统记录下来．通过研究记录到的地震信号，可以得

出有关此地震事件的一系列信息，从而可以判定出这次事件属于天然地震事件，还是人为

爆炸地震事件（吴忠良等，１９９４）．

地震台站是连续进行记录的．地震事件发生前，地震仪中测量得到的是大地噪声的信

号；当地震事件发生后，地震信号将与噪声混杂在一起．由于我们关心的是有用的地震信

号，因此，必须首先判断出地震事件在哪一点开始发生，也就是判定出地震信号的到来时刻．

通过对大量地震波形图进行分析总结看出，地震事件发生前的背景噪声是有一定规律

的（图１）．当地震事件发生时，这一规律发生了变化，在很多情况下，可以观察到一个明显

的向上或向下的脉动，并由此可以判定初动点（赵鸿儒等，１９９１）．通过考察波形的变化进

行人工判读初动点是一个直接明了的方法，也是一直使用的传统方法．但这种方法一方面

会存在一定人为因素的误差，另一方面尚需要人工干预，无法实现机器自动处理．为克服

这些缺点，本研究采用时间序列分析的方法，建立起地震噪声的模型，并编制了相应的处

理程序，以尝试实现地震事件初动点的自动判定．

１　噪声序列的建模

　　地震事件发生之前，地震仪中测量得到的是大地噪声的信号犡（犽）．在已知犡（犽），犡

（犽－１），…，犡（犽－狆＋１）这犘个历史观测值的情况下，想要确定第犽＋１点的噪声数值，采用

 ２００００１１２收到初稿，２００００７２５收到修改稿并决定采用．
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图１　典型噪声波形

自回归模型犃犚（狆）进行预报最为方便，因此本文采用自回归模型犃犚（狆）来表征大地噪声．

针对每一地震事件前的噪声信号，分别用最终预报误差最小的原则确定了噪声模型的阶

数，用一套极大熵谱估计的Ｂｕｒｇ递推算法计算出噪声模型的参数，建立起噪声模型，进行

噪声序列预报（杨位钦，１９８８）．

考察一个犃犚（狆）模型，如果将｛犡（狋），狋属于整数｝看成是一个滤波器的输入，将｛ε（狋），

狋属于整数｝看成是输出，那么从预报的角度看，犃犚（狆）模型就是一个狆阶预报误差滤波

图２　犃犚（狆）作为狆阶预报误差滤波器

器．

　　由图２可看出，如果数据序列所

符合的真实模型是犃犚（狀），则无论是

缺参数拟合（狆＜狀）或是超参数拟合（狆

＞狀），都会使预测误差的方差增大

（汪荣鑫，１９９３），因此，必须要找出

合理的犃犚 模型阶数狀，并确定相应

的参数．

设｛犡狋，１≤狋≤犖｝所适合的真实模型为犃犚（狀）

犡狋＝Ψ１×犡狋－１＋Ψ２×犡狋－２＋…＋Ψ狀×犡狋－狀＋犈（ε狋） （１）

其中，犈（ε狋）＝０，犈（ε
２
狋）＝σ

２
ε，设Ψ犻的估计值为Ψ^犻（１≤犻≤狀）．用 犡^狋－１（１）表示狋－１时刻的

一步预报值（即狋时刻的预报值），则

犡^狋－１（１）＝ Ψ^１×犡狋－１＋Ψ^２×犡狋－２＋…＋Ψ^狀×犡狋－狀 （２）

因而，一步预报误差方差为

犈［犡狋－犡^狋－１（１）］
２
≈ １＋

狀
（ ）犖 σ２ε （３）

当犖 充分大时，最终预报误差犈ＦＰ为

犈ＦＰ（狀）＝ １＋
狀

（ ）犖 × １－
狀

（ ）犖
－１

× 犚（０）－∑
狀

犼＝１

Ψ犼×犚^（犼［ ］） （４）

取 拟合的最高阶数为犌＝犖／３－２犖／３，对狀＝０，１，２，…，犌依次建立犃犚（狀）模型并求

犈ＦＰ（狀），若

犈ＦＰ（狀０）＝ｍｉｎ犈ＦＰ（狀）
０≤狀≤犕（狀）

（５）
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则犃犚（狀０）模型是犈ＦＰ准则下的最佳模型．上面的犈ＦＰ准则中，模型的参数Ψ犻（１≤犻≤狀），可

用一套极大熵谱估计的Ｂｕｒｇ递推算法计算．

犘０ ＝犚^狓（０）＝
１

犖
×∑

犖

狋＝１

犡２狋

犘犕 ＝犘犕－１× １－犆
（犕）

［ ］
２

犚^狓（犕）＝－犆
（犕）
×犘犕－１－∑

犕－１

犻＝１

Ψ
（犕－１）
犻 ×犚^狓（犕－犻

烅

烄

烆
）

（６）

以上３式构成了一套极大熵谱估计的Ｂｕｒｇ递推算法，犘犕 是模型的残差方差σ
（犕）

２

ε ．

基于以上原理，规定一个最高阶数犌，然后从一阶开始按Ｂｕｒｇ递推算法求出各种阶数

下的自回归系数，并根据犈ＦＰ准则，计算规范化的最终预报误差的数值

ｌｇ
犈ＦＰ（犿）

Σ
犖

狋＝１
犡２狋／［ ］犖 （７）

以使该值以最小的犿作为最佳阶数．

２　噪声序列的预报

确定出犃犚（狆）序列的阶数及参数后，利用犃犚（狀）模型 Σ
犖

犻＝０
Ψ犻×犡（狋－犻）＝ε（狋），狋∈犣，

Ψ０＝１，在已知犡（犽），犡（犽－１），…，犡（犽－狆＋１）这犘个历史观测值的情况下，采用一步

预报，便可以确定第犽＋１点的噪声数值．此时预报值与真实值的差别很小，计算预报值与真

图３　模型一步预报图式

实值的平均方差，记为犔．由于所用模

型是根据噪声序列建立的，它不适用于

地震信号序列，所以当信号到来时，实

测信号的幅值犡（犽＋１）与预报信号幅值

犡^
（１）
犽 之差增大．若二者之差的绝对值比

上实测信号的幅值大于触发值犛，则计

算此时预报值与真实值的方差为犞．若

犞＞犘×犔，并且此条件在一定长连续时间段内一直满足，则可以判定地震事件发生了，此

处便为初动时刻点．

３　初动点的判定过程

３．１　判定程序的编制

在实际检测初动点的程序中，由于噪声序列有可能很长，为了节省处理时间，先利用

滑动时间窗的方法大致确定信号波群的到来位置犘，然后再用上述方法进行初动点的判

定．初步确定信号位置的程序流程如图４所示．

确定出信号的粗略位置后，从此位置前８００点处，即（犘－８００）处，调用建模和预报子

程序，开始进行初动位置的精确判定．初动点判定的完整程序流程见图５．

３．２　判定结果

表１是对２５次地下爆炸地震事件，用人工判读和自动判定所得初动点的结果对比．二

９４５　５期　　　　　　　　　　　谢永杰：地震事件初动点的自动判定研究
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者判定的最大误差为１１点，由于信号的采样率为２０Ｈｚ，故二者最大判定误差小于０．６ｓ．

可以看出，自动判定的结果与人工判读的结果基本一致．

图４　初步确定信号波群位置图 图５　初动点判定流程图

表１　人工判读与自动判定初动点结果对比

事件号
人工

判读

自动

判读
误差 事件号

人工

判读

自动

判读
误差 事件号

人工

判读

自动

判读
误差

Ｗ２８００３２５．９４Ｚ 第８８４点 第８８４点 ０ Ｗ１３５０４０５．９５Ｚ ２０５６ ２０５４ －２ Ｗ２２９０１００．９５Ｚ ８５８ ８５８ ０

Ｌ２８００３２５．９４Ｚ ３５４７ ３５５０ ＋３ Ｌ１３５０４０６．９５Ｚ ３４９２ ３５０３ ＋１１ Ｌ２２９０１０２．９５Ｚ １０９４ １０９６ ＋２

Ｚ２８００３２５．９４Ｚ ３７３６ ３７３８ ＋２ Ｚ１３５０４０６．９５Ｚ ３６８６ ３６７７ －９ Ｚ２２９０１０１．９５Ｚ ２４９２ ２４９６ ＋４

Ｋ１３５０４０６．９５Ｚ ５５０１ ５５００ －１ Ｋ２２９０１０３．９５Ｚ １８９８ １８９９ ＋１ Ｅ２８００３２５．９４Ｚ ５５６２ ５５５４ －８

Ｅ１３５０４０６．９５Ｚ ５５１６ ５５２２ ＋６ Ｅ２２９０１０３．９５Ｚ １９１４ １９１２ －２ Ｂ２８００３２５．９４Ｚ ５７１１ ５７０９ －２

Ｂ１３５０４０５．９５Ｚ ６８６８ ６８６５ －３ Ｂ２２９０１０３．９５Ｚ ２０６５ ２０６４ －１ Ｈ２８００３２５．９４Ｚ ６１５０ ６１４１ －９

Ｈ１３５０４０５．９５Ｚ ７３０５ ７２９７ －８ Ｈ２２９０１０３．９５Ｚ ２５１１ ２５２０ ＋９ Ｓ２８００３２５．９４Ｚ ７０９５ ７１０２ ＋７

Ｓ１３５０４０６．９５Ｚ ７０５８ ７０５３ －５ Ｓ２２９０１０４．９５Ｚ ２２６０ ２２５７ －３ Ｘ２８００３２５．９４Ｚ ４９２１ ４９２２ ＋１

Ｘ２２９０１０２．９５Ｚ ２４８７ ２４８１ －６

下面列举了两次事件的波形记录图及初动点判定图，说明初动点的判定过程（图６）．

４　讨论与结论

传统方法常采用时间域短时平均值与长时平均值之比作为地震信号检测的方法，其物

理基础是基于离散时间序列中信号的能量密度大于本底噪声的能量密度．此方法对于低信

噪比事件的检测不能取得较好结果，而且其定位精度较低．在传统检测方法的基础上，

Ａｌｌｅｎ（１９７８）提出应用信号特征函数进行检测，Ｋｕｓｈｎｉｒ等（１９９０）提出应用最大相似率的方

０５５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷
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图６　地震信号原始波形及人工判读与自动判定初动点对比

法进行检测，Ｔｏｎｇ（１９９５）提出将人工智能应用于地震信号的检测．与其相比较，本研究中

直接对原始噪声信号进行建模，数学模型及计算过程相对简单，判定精度也比较高；但是

本方法也存在一定不足，主要是噪声模型的选取比较困难．总之，目前国际上该领域的研

究尚未得出比较成熟、趋于统一的方法，各种方法各有其优势及不足，因此，开展这方面

的研究工作是很有意义的．

地震初至波中含有大量的地震信息，自动判定出地震信号的初动点，从而及时正确地

提取地震信号特征参量，获取地震信息，对于实现大量地震事件的自动检测处理具有非常

重要的意义．无论是对于防震减灾，还是核爆炸监测都具有很大的应用价值．现在的困难

在于难以建立一种通用的噪声模型，因为所记录的地震信号受到的干扰很多．如果先对原

始地震信号进行带通滤波，那么噪声模型较易建立，但由于判定过程要满足实时性要求，

所以滤波过程不宜太复杂，如果使用，最好采用硬件滤波．本研究中建立的噪声模型对本

课题中用到的地震数据起到了良好的判定效果，但这方面仍有许多工作要进行，今后的工

作重点应放在噪声规律的研究和噪声模型的选取上．
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