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摘要　研究了如何从天然地震和人工爆破事件的波形记录中提取出有效、适用的波形特征，

以用于对爆破事件的识别．首先对波形记录进行了４层小波包变换；然后对变换得到的最后

一层小波包系数提取３种波形特征：能量比特征、香农熵特征及对数能量熵特征；最后利用

狏ＳＶＣ支持向量分类机对这３种特征的分类能力进行了外推检验．通过选用不同地区、不同

台站、不同震级的天然地震与人工爆破的波形记录，力求提取的特征量能尽可能地反映天然

地震与人工爆破波形的本质区别，尽量弱化震中距、震级等因素对识别效果的影响．结果表

明，上述３种特征中以香农熵特征的识别效果最好，能反映天然地震与人工爆破的本质区别，

可作为识别天然地震与人工爆破的一个有效判据．
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引言

天然地震与人工爆破的震源性质是不同的．天然地震大多发生于地下几公里至几十公

里的地壳深处，其震源是非对称剪切源（曾融生等，２０００）；而人工爆破（包括化学爆破、地

下核爆炸等）多位于地表附近，其爆破源为对称膨胀源．地震观测台网记录到的事件信号

中包含了很多人工地震，如矿山爆破等．这些事件的记录，如果不能及时剔除，会混淆我

们的地震目录，影响地震学的研究工作．

在天然地震与人工爆破事件的分类识别中，如何提取出有效的识别特征是识别的关

键．自上世纪５０年代开始，国内外在这两类事件的识别方面进行了广泛和深入的研究，并

提出了多种识别判据，主要有：Ｐ波初动、震源深度、体波震级犿ｂ与面波震级犕Ｓ之比、Ｐ

波初动振幅与Ｐ波最大振幅比、勒夫波和瑞利波振幅比、Ｐ波与Ｓ波谱振幅比、Ｐ波与勒

夫波谱振幅比、倒谱、小波变换、瞬态谱等（刘希强等，２００３；边银菊，２００２；杨选辉等，

２００５；和雪松等，２００６；Ｔｊｓｔｈｅｉｍ，１９７８）．但是由于地震信号本身的复杂性，有些识别判

据的识别效果或适用性仍有不足，某些判据仅仅适用于一些特定的地区和台站记录．本文

试图从波形记录中提取出有效、适用的波形特征，以用于对上述两类事件的识别．

１　小波包分析方法基本原理

１．１　小波包分析

小波包分析是小波变换中的一种．小波包对信号的低频近似部分及高频细节部分进行

逐层分解，可以把信号按频带分得更细，这样就可以了解到信号中包含的更多细节信息．

小波包由一簇正交紧支小波构成，可以用如下函数簇描述（高志，余啸海，２００７）：

定义小波包（ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ，ＷＰ）：若子空间犝
狀
犼 是函数狌狀（狋）的闭包空间，犝

２狀
犼 是函数

狌２狀（狋）的闭包空间，并令狌狀（狋）满足下面的双尺度方程：

狌２狀（狋）＝槡２∑
犽∈犣

犺（犽）狌狀（２狋－犽）

狌２狀＋１（狋）＝槡２∑
犽∈犣

犵（犽）狌狀（２狋－犽
烅

烄

烆
）

（１）

式中，犺（犽），犵（犽）为正交镜像滤波器组，满足犵（犽）＝（－１）
犽犺（１－犽）．当狀＝０时，式（１）直

接给出

狌０（狋）＝∑
犽∈犣

犺（犽）狌０（２狋－犽）＝（狋）

狌１（狋）＝∑
犽∈犣

犵（犽）狌０（２狋－犽）＝φ（狋
烅

烄

烆
）

（２）

式中，（狋）和φ（狋）分别为多分辨分析中的尺度函数与小波基函数．我们称由式（２）构造的序
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列｛狌狀（狋）｝，狀∈犣＋为由狌０（狋）＝（狋）确定的正交小波包．

对实际地震信号（２００１１０１２Ｔ１１：２８：４９．３，３８．４６°Ｎ、１１３．０６°Ｅ，犕２．３，犺＝３３．０ｋｍ）

进行小波包４层分解后得到１６个子频带信号的波形如图１所示．这１６个子频带信号的频

带分布是从第１个 ＷＰＴ系数到第１６个 ＷＰＴ系数顺序增加的．对地震和爆破信号，只选

择各台站ＢＨＥ分量，采样率为５０Ｈｚ．样本波形分解为１６个子频段后，很多样本的前７

个子频段对应的特征向量有值，后面的几乎全为零．从地震、爆破两类样品的各子频段的

频谱图上获得的平均能量和卓越频率分别做柱状分布图，地震和爆破有些差异，但难以根

据任何一个子频段的特性来较可信地区分出地震与爆破．故需要根据一定的算法综合利用

这些单个来看并不明显的子频段特征．为此本文研究了香农熵等３个综合性特征．
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图１　天然地震信号的４层小波包分解

Ｆｉｇ．１　４ｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌ

１．２　本文所选取的波形特征

本文对各天然地震与人工爆破记录进行４层小波包分解后，对第４层的小波包系数分

别提取出３种波形特征（均为１６维向量）：小波系数的能量比（犈ｗｔ）、小波系数的香农熵

（犈ｓｈａｎｎｏｎ）和小波系数的对数能量熵（犈ｌｇ），研究了各特征的分类能力．

若犛为原始信号，对它进行狀层小波包分解后，得到第狀层的小波包系数总共为犖

个．犛犻为信号犛分解后的第犻个小波的系数，其长度为犑，小波系数的结点序号为犼，则从

第犻个小波的系数中提取出的能量比（犈ｗｔ）、香农熵（犈ｓｈａｎｎｏｎ）和对数能量熵（犈ｌｇ）特征分别按

式（３）、（４）和（５）定义．
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犈ｗｔ（犻）＝１００×
∑
犑

犼＝１

犛（犻，犼）
２

∑
犖

狀＝１
∑
犑

犿＝１

犛（狀，犿）２
（３）

犈ｓｈａｎｎｏｎ（犻）＝－∑
犑

犼＝１

犛（犻，犼）
２ｌｇ［犛（犻，犼）

２］ （４）

犈ｌｇ（犻）＝∑
犑

犼＝１

ｌｇ［犛（犻，犼）
２］ （５）

２　数据集的选取和特征提取

２．１　数据集的选取

为了能最大限度地提取适用于不同地区、不同台站记录的波形特征，用于天然地震与

人工爆破事件的识别，同时力求特征尽可能地反映两类事件的本质区别，尽量弱化震中

距、震级等因素对识别效果的影响．本文在数据集的选取上有意识地选择了不同地区、不

同台站、不同震级的天然地震与人工爆破事件的波形记录（对不同台站的同一次地震或人

工爆破事件的记录当作不同的样本对待）．另外只选择了各台站的ＢＨＥ分量且有较长时间

有效记录（振幅明显且记录中未显示出仪器有零点漂移）的波形数据来进行实验．

实验中所用的天然地震记录样本来自于从中国地震台网中心地震数据管理与服务系统

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／）与国家地震数据共享中心（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ．ｃｎ／ｄａｔａ）中下载的ＳＥＥＤ文件中提取出来的１３３６条地震波形记录文件集合，其中

包括：①２００１—２００７年以（３９．４４°Ｎ，１１２．４２°Ｅ）、（２６．０７°Ｎ，１０１．８１°Ｅ）、（２５．１６°Ｎ，

１１３．６８°Ｅ）、（４０．８０°Ｎ，１１６．９６°Ｅ）和（３１．３０°Ｎ，１０１．８１°Ｅ）为中心，±１°区域范围内震级在

１．３—４．０之间的地震波形记录３３０条；②２００１—２００３年发生于我国及周边地区震级在

５．３—７．９之间的３０３条地震波形记录；③２００８年５月四川汶川地震的余震记录７０３条．

人工爆破记录样本集中总共有２３６条波形记录文件．其中包括：①１９８７—１９８８年记

录到我国新疆及周边地区的人工爆破波形记录３１条；②２００７年宁夏爆破和延庆爆破的波

形记录２０５条．

实验中从上面所述的天然地震和人工爆破数据集中，各随机选择１００条记录总计２００

条记录用于实验（其中测试集和训练集均各有１００条记录：其中的５０条为天然地震记录，

另５０条为人工爆破记录）．按如上方式选择中国及周边区域中几个典型区域的地震和爆破

数字波形记录，目的是想突出震源特性在波形特征中的表现，试图为对中国及周边区域中

的地震与爆破识别提供较好的基于震源特性的识别特征．

２．２　特征提取

不同事件或不同台站记录的整个地震波形的记录长度会有差异，有时有效记录长度差

别很大．而特征提取时应针对同样长度的波形记录，本文采用某一长度的矩形窗对长度不

一的原波形记录进行截取．采用不同的窗长度进行截取时，对所提取出来的波形特征的识

别效果是有影响的．对于本研究所选用的波形记录，尤其是爆破记录，由于对应的震级很

小，没有考虑从Ｐ波、Ｓ波的角度截取波段．为了简化波段截取且试图可应用于任何震源、

震级的波形，本文选择了以波形幅值绝对值最大的采样点为中心、窗长度为５００—３０００，
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按５００为增量，共６种长度的窗长度，以及整个波形记录信号进行实验比较．实验结果显

示，这７种长度的波形记录中，窗长度为２０００点时，识别效果是可以接受的，且是最好

的．所以，本文的特征提取是对以波形最大绝对幅值采样点为中心的窗长度为２０００的波

段进行的．

本文中利用下述方法来提取各样本的波形特征：

１）将各训练集（或测试集）样本用ｄｂ７小波基函数进行４层小波包分解．

２）对第４层的１６个小波包系数分别利用公式（３）、公式（４）和公式（５）提取各自的相

应波形特征，并将它们分别组合成一个１６维的特征向量．

３）利用标准差标准化方法对特征向量集进行标准化，得到训练集（或测试集）的特征

向量矩阵，以此作为支持向量机分类器的输入参数，利用下面（２．３节）所述的参数所构造

的分类器来检验各波形特征的分类能力．

２．３　分类器参数选择

为了研究经过小波变换后提取出来的波形特征在识别两类事件中的分类能力，本文利

用 Ｍａｔｌａｂ对此进行了实验验证，分类器选择了狏支持向量分类机（狏ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｃｌａｓｓｉ

ｆｉｅｒ，狏ＳＶＣ）（郭丽娟等，２００８；王睿，２００７）．具体参数设置如下：

１）狏ＳＶＣ中的狏＝０．５．

２）核函数采用Ｓｉｇｍｏｉｄ核：犓（狓犻，狓犼）＝ｔａｎｈ［γ（狓犻·狓犼）＋犮］，其中，狓犻，狓犼 分别为第犻

和犼个样品向量．所谓样品向量，在此即为前一小节（２．２节）中所述的波形特征向量．

３）Ｓｉｇｍｏｉｄ核中的γ＝１／１００，犮＝０．

２．４　支持向量机分类器的训练

将标准化后的训练集的特征向量利用文献（郭丽娟等，２００８；王睿，２００７）中的支持向

量机算法进行训练后，得到分类器．分类器模式的相关参数包括：两类训练集中支持向量

的数目和具体记录个数、各支持向量的对应权值、支持向量机算法中的阈值等．表１为用

训练得到的分类器对训练集本身进行识别的结果．

表１　狏ＳＶＣ对训练集本身的分类效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔｓｂｙ狏ＳＶＣ

波形特征

分 类 能 力 检 验 结 果

天然地震

训练样本总数 误识数

人工爆破

训练样本总数 误识数
分类准确率

能量比特征 ５０ ４ ５０ １０ ８６％

香农熵特征 ５０ ０ ５０ ３ ９７％

对数能量熵特征 ５０ １９ ５０ ２３ ５８％

３　分类能力检验结果

将各测试集样本用２．２节同样的方法进行特征提取，用训练得到的支持向量分类机进

行地震事件的分类，以检验各波形特征的分类能力．实验结果如表２及图２所示．

　　图２所对应的狏ＳＶＣ的决策函数（分类器）为

犳（狓）＝ｓｇｎ∑
５１

犻＝１

狔犻×犪

犻 ×ｔａｎｈ［（狓犻·狓）／１００］－０．｛ ｝３５５８ （６）
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式中，狓犻为训练集经支持向量机训练后确定的支持向量（犻＝１，…，５１），狔犻等于１（当第犻个

支持向量是天然地震记录时）或－１（当第犻个支持向量是人工爆破记录时），犪犻 为第犻个支

持向量对应的权值，狓为待识别的测试集记录，－０．３５５８为支持向量机训练后确定的

阈值．

表２　狏ＳＶＣ对测试集的分类效果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｓｂｙ狏ＳＶＣ

波形特征

分 类 能 力 检 验 结 果

天然地震

训练样本总数 误识数

人工爆破

训练样本总数 误识数
分类准确率

能量比特征 ５０ ９ ５０ １１ ８０％

香农熵特征 ５０ １ ５０ ３ ９６％

对数能量熵特征 ５０ ３１ ５０ ２３ ４６％
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图２　香农熵特征识别效果　

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎ　

Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙｆｅａｔｕｒｅｓ　

４　讨论与结论

１）国内外利用其它判据进行地震与爆

破的识别研究中，准确率较高的可达到９０％

以上．在本研究的３种波形特征中，香农熵

特征的分类能力达到了９７％，用随机选择的

测试集进行检验的识别效能也达到了９６％的

准确率，识别效果较好．这表明了香农熵特

征能反映天然地震与人工爆破的本质区别，

可以作为识别天然地震与人工爆破的一个有

效判据；而能量比特征差一些，还需进一步

研究；对数能量熵特征则很差，可淘汰．

２）相关文献中一般是对某一地区、在一

定震级范围内的地震与爆破进行识别，本文在较大的地区、较大的台站距离范围及较大的

震级范围内研究了地震与爆破的识别，这是我们为得到一个较普遍适用的识别判据进行的

初步尝试，实验结果显示应该是可行的．此外，为得到一个较普适的判据，由于事件的震

级范围跨度较大，为避免震级相差较大带来的影响，在提取特征前对波形数据还做了幅值

归一化处理．

当然，本文得到的香农熵特征的识别效能及普遍适用性还须在实践中经大量事件的

验证．

３）天然地震与人工爆破本质的差异是震源性质，其次是传播路径的差异．本文选择中

国及周边区域中的几个典型区域、较大的台站距离范围及较大的震级范围研究地震与爆破

的识别，目的是想突出震源性质在波形特征中的表现，对中国及周边区域中的地震与爆破

识别提供较好的识别特征．本文得到的香农熵特征的识别率为９６％，表明结果较好．但并

未达到１００％的识别，今后应进一步考虑地震波传播路径差异的影响和波形记录中出现的

多种震相种类及其先后次序的影响，那么识别率应该会更高，结论会更可靠．
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