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摘要　采用现代数字信号处理方法，对中国地震局地球物理研究所研制的数字地震仪在山西

省大同地区１９９９年１１月记录的三分向数字地震资料进行分析，研究了数字地震记录信号的

自动识别．结果表明，通过采用长短时信号平均值比、谱分析和小波分析法提取特征参量进

行综合识别的方法，可对地震信号进行人机交互式自动识别，且对多数 犕Ｌ＞２．０地震识别较

好．
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引言

目前，数字地震观测技术给我们提供了大量高精度、宽频带、大动态范围的精确记录，

为我们以更高的分辨率和更快的速度认识地震提供了观测条件．而我们面临的问题是如何

运用现代数字信号处理的理论和方法，从大量的数字地震记录中尽可能快和准确地提取有

用的地震信息．其中，一个基础的也是重要的问题就是对地震信号的定位和自动识别．地

震信号的定位和自动识别对地震学研究具有重要作用，是国际地震学观测与研究的一项重

要内容，而地震定位速度和精度的提高，则可为地震学其它研究提供可靠信息．

２０世纪８０年代以来，宽频带数字地震观测成为国际地球物理学发展的主要趋势之一．

近十多年来，台网建设和利用宽频带数字地震资料进行的研究取得了很大进展．在国内，

中国数字化地震台网等一批数字地震台网的建立，为我国地震学研究真正步入现代地震学

阶段，为地震事件的识别和定位奠定了观测基础．９０年代以后，各国研究者利用各种有效

的地震模式识别和神经网络技术对地震事件进行识别，提高了识别精度．但是由于地震记

录的多样性和复杂性，对于地震信号的识别往往不尽如人意．人们需要研究自动识别宽频

带高精度地震信号的方法（刘希强等，２００１）．基于上述考虑，我们采用长短时信号平均值

比法、谱分析方法、小波分析等综合方法，对大同地区数字地震记录进行了分析，较好地

实现了地震事件人机交互式的自动识别．

 国家自然基金资助项目．中国地震局地球物理研究所论著０２ＡＣ１０１０．

２０００１２２８收到初稿，２００２０１２２收到修改稿并决定采用．
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１　识别方法

识别方法包括时间域和频率域中的长短时平均值比和各种谱分析法等多种．我们选取

的方法是基于短时间内对数字地震记录的快速识别．

１．１　长短时信号平均值比方法

台网自动判别的最常用方法是时间域中长短时平均值比法（Ａｌｌｅｎ，１９７８）．该方法为利

用短时间窗内观测数据的平均值与长时间窗内的平均值之比来确定是否有事件发生．可表

示为

狆＝
∑
犖

犻＝１

狓（犻）／犖

∑
犕

犼＝１

狔（犼）／犕

　　　
犻＝１，２，…，犖

犼＝１，２，…，犕
　　犕 犖 （１）

式中，狓（犻）表示短时间窗内的观测数据，狔（犼）表示长时间窗内的观测数据；犕，犖 分别表

示长、短时间窗内观测数据的个数．

１．２　频谱分析法

这是在频率域内识别信号的重要方法．此种方法包括富里叶变换、短时富里叶变换、

沃尔什变换、最大熵谱和维格纳分布等．其中，富里叶变换法是人们普遍采用的方法，是

多年来识别地下核爆炸和天然地震的重要手段之一．本文采用快速富里叶变换（ＦＦＴ）进行

研究（郑治真，１９９３）．富里叶正变换公式为

犡（ω）＝∫
∞

－∞
狓（狋）ｅ－ｉω狋ｄ狋 （２）

设离散序列为 狓｛ ｝犽 ，犽＝０，１，２，…，犖－１．离散富里叶正变换可用下式表为：

犡（犽）＝
１

犖∑
犖－１

狉＝０

狓（狉）ｅ－ｉ
（２π犓狉

／犖）

犽＝０，１，…，犖－１　　　狉＝０，１，２，…，犖－１ （３）

式中，犖 表示资料总长度．

利用信号和噪声频谱成份的不同，进行移动窗的长短时谱比计算，以达到快速识别的

目的．

１．３　小波分析法

小波分析法是目前地震学研究中的重要方法．该方法在研究非稳态地震信号处理方面

具有其它方法不可替代的优点．它可在时间域和频率域内精确描述信号特性（Ｃｈａｒｌｅｓ，

１９９２），被誉为“数学上的显微镜”．

函数狓（狋）的连续小波变换为

犠犳（犪，犫）＝
１

槡犪∫
∞

－∞
狓（狋）Ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （４）

其中，犪为尺度参数，犫为平移参数．实际计算中，必须将连续小波离散化，取犪和犫离散

值的小波称为离散小波．

小波具有迅速衰减为０，且均值为０的特性．小波的拉伸和压缩由尺度因子确定．因

此，小尺度变换对应着信号所包含的高频成份，大尺度变换对应信号所包含的低频成份．
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小波分析有多种方法，其中包括正交小波和小波包等．由于小波包具有更好的时间频率局

部化性能，因此采用小波包进行计算．

小波包定义为

μ０（狓）＝∑
犽

狆犽μ０（２狓－犽）

μ１（狓）＝∑
犽

狇犽μ０（２狓－犽
烅

烄

烆
）

（５）

其中　　　　　　　　　　μ０（狓）＝（狓）　　　μ１（狓）＝Ψ（狓）

这里，为尺度函数，Ψ 为小波．

由上述公式可知，当尺度为犔时，小波变换能将任意信号分解为２犔 个子频段的局部时

间频率信息．每个子频段的大小与数据采样率的大小和长度有关．设地震波数据的采样率

为犖 点／秒，数据长度为犜秒，则观测信号的频段为［１／犜，犖／２］Ｈｚ．当将观测信号进行尺

度为犔的小波包变换时，２犔 个子频段的大小就等于（犖／２－１／犜）／２犔 Ｈｚ．将各频段信号分类

存储在不同的小波包子空间中就完成了小波包分析的完全局部化过程（刘希强等，２０００）．小

波包变换的时频局部化过程决定了非稳态离散信号可以通过小波变换与重构（滤波）进行识

别．

２　资料处理

２．１　资料选取

选取流动观测台记录的１９９９年１１月大同附近天然地震记录进行分析．作为一个例

子，图１给出了原始三分向地震记录波形．

图１　１９９９年１１月１１日山西犕Ｌ＝３．６地震波形
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２．２　长短时信号平均值比

将２４小时的地震记录作为一整体，取４ｓ记录作为短时间段、８ｓ记录作为长时间段

进行比值计算．不断移动时间窗，当有地震信号时，长短时比值达到一定阈值则认为地震

发生．为避免将一些小脉冲作为地震信号而误识别，本研究还对信号长短进行判断，既判

断地震发生，又判断记录的地震信号长短．图２给出了地震信号长短时平均值比的例子．

表１，２给出了地震信号长短时平均值比结果．

图２　１９９９年１１月６日犕Ｌ＜１．０地震长短时平均值比结果

上图为原始地震记录，下图为该方法估计的信号起始点和信号长度

表１　采用长短时平均比法对三分向地震事件的判别

年月日 时：分 犕Ｌ 信号长度 信号初始位置 判别位置

１９９９１１０６ ＜１．０ １０００ １４００ ２０００

１９９９１１０６ １４：３９ １．１ １５００ ３０００ ３０００

１９９９１１０６ １８：４９ ３．５ １５００ ３５００ ３０００

１９９９１１０７ ０５：５７ ３．１ １５００ ３１００ ３５００

１９９９１１０９ １６：１８ ２．６ ２５００ ５０００ ６５００

１９９９１１１０ ０９：２４ ２．６ １０００ ３２００ ３５００

１９９９１１１１ １２００ ３８００ ４５００

１９９９１１１１ ０３：５６ ２．５ １０００ １５００ ２５００

１９９９１１１１ ０３：５９ ３．０ ２０００ ２５００ ３０００

１９９９１１１１ ０４：３８ ３．６ １０００ ４２００ ６０００

１４００ ３０００ ２５００

１９９９１１１１ １２：３６ ２．４ ２０００ ３６００ １５００

２．３　谱比

分别对地震信号和噪声做频谱分析．图３给出了地震信号Ｐ波段和噪声频谱的分析结

果，通过快速富里叶变换看出，地震信号和噪声谱分布明显不同．根据二者的差异，首先

分别计算长短时间窗内信号的频谱，然后进行谱比计算，即将短时间窗内的频谱与长时间

窗内的频谱相除．据此我们发现，当地震发生时谱比增大，反之，谱比变化微弱．表３给出
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了采用ＦＦＴ移动窗对地震事件的判别结果．

表２　采用改进的长短时平均比法对三分向地震事件的判别

年月日 时：分 犕Ｌ 信号长度 信号初始位置 判别位置

１９９９１１０６ ＜１．０ １０００ １４００ １４４０～２７８０

１９９９１１０６ １４：３９ １．１ １５００ ３０００ ２８８０～４１００

１９９９１１０６ １８：４９ ３．５ １５００ ３５００ Ｘ

１９９９１１０７ ０５：５７ ３．１ １５００ ３１００ ３８００～４６８０

１９９９１１０９ １６：１８ ２．６ ２５００ ５０００ Ｘ

１９９９１１１０ ０９：２４ ２．６ １０００ ３２００ ３３００～４０８０

１９９９１１１１ １２００ ３８００ １６００～２７４０

０３：５６ ２．５ １０００ １５００ １６００～２７４０

１９９９１１１１ ０３：５９ ３．０ ２０００ ２５００ Ｘ

１９９９１１１１ ０４：３８ ３．６ １０００ ４２００ ４４２０～５０６０

１４００ ３０００ ３２６０～４５４０

１９９９１１１１ １２：３６ ２．４ ２０００ ３６００ ３７２０～４２００

　注：Ｘ表示信噪比太低，不能判别．

表３　采用ＦＦＴ移动窗对三分向地震事件的判别

年月日 时：分 犕Ｌ 信号长度 信号初始位置 判别位置

１９９９１１０６ ＜１．０ １０００ １４００ １８００

１９９９１１０６ １４：３９ １．１ １５００ ３０００ ３５００

１９９９１１０６ １８：４９ ３．５ １５００ ３５００ ４３００，７０００

１９９９１１０７ ０５：５７ ３．１ １５００ ３１００ ４０００

１９９９１１０９ １６：１８ ２．６ ２５００ ５０００ ５１００

１９９９１１１０ ０９：２４ ２．６ １０００ ３２００ ３３００，５０００，７４００

１９９９１１１０ １２００ ３８００ ４３００

１９９９１１１１ ０３：５６ ２．５ １０００，１０００，２０００ １５００，４３００，５２００ １５００，５１００，６９００

１９９９１１１１ ０３：５９ ３．０ ２０００ ２５００ ２３００

１９９９１１１１ ０４：３８ ３．６ １０００ ４２００ ４３００

１４００ ３０００ ４０００

１９９９１１１１ １２：３６ ２．４ ２０００ ３６００ ３８００

图３　１９９９年１１月６日山西犕Ｌ＜１．０地震谱和噪声谱

（ａ）地震谱；（ｂ）噪声谱
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２．４　小波分析

采用小波包方法对地震信号进行了分析．结果发现，在整个信号的频率分布中，明显

看出时间分为几个阶段（这与地震的震源过程有关）．图４给出对地震信号进行小波分析的

例子．由图４可精确地测量Ｓ－Ｐ的时差以及Ｐ，Ｓ波初至所对应的频率：狋Ｓ－Ｐ＝１．５１ｓ，犳Ｐ

＝１５．４５Ｈｚ，犳Ｓ＝２．４４Ｈｚ．Ｐ波和Ｓ波的频率明显不同．

图４　１９９９年１１月６日山西犕Ｌ＜１．０地震小波分析结果

３　地震事件的综合判别

３．１　特征参数选取

长短时平均值比：确定记录事件的位置及信号的长度．

谱比：取震前一段噪声的频谱与地震Ｐ波频谱之比作为特征参数．

小波：确定地震波到时差Ｓ－Ｐ．

多台定位：采用交切法对网内事件定位．

３．２　综合识别

综合识别是在上述各种识别方法基础上进行．若以上条件均满足，则确认为地震事件

发生．结果表明，对所研究的地震，识别率达到９０％．

４　讨论和结论

１）单独采用长短时平均值比、谱比、小波和定位方法对信号识别有一定效果．相比

较，小波方法具有明显优势，它更能精细刻画地震信号特征．

２）采用基于以上４种方法的综合方法，并结合交互式人机对话方法，可对地震信号进

行有效识别．

３）对地震事件判别质量的优劣与地震记录的信噪比有直接关系．这点可由１９９９年１１

月１１日犕Ｌ＝３．０和犕Ｌ＝３．６地震进行比较得到证明．

４）该项研究仅为试验结果．要得到普遍有效的识别判据，必须研究不同地区的不同记

录资料，进行大量地震资料检验．
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５）地震信号的自动识别是目前国内外地震学界研究中的难题．目前尚未做到对地震

信号实现全自动的高效识别．识别效率的提高还需要做大量工作．我们的方法尚属于试验

阶段，今后还要不断探索．
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