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系统功能及特点

范　军１
）
　陈天长１

）
　韩渭宾１

）
　曾　健１

）

郑斯华２）　长谷川 昭３
）
　堀内 茂木３

）

１）中国成都６１００４１四川省地震局　　　　　　　　 　　　

２）中国北京１０００３６国家地震局分析预报中心　　　　 　　

３）日本仙台９８０东北大学理学部地震预知喷火预知观测中心

主题词　　地震波　实时处理　波形实时显示　ＡＲ模型　ＡＩＣ准则

　　近十几年，随着计算机技术的普及和发展，在地震学中，计算机实时处理技术也得到了发展并日趋

完善．在这方面，国外许多学者（Ｈａｓｅｇａｗａ犲狋犪犾．，１９８６；Ｈｏｒｉｕｃｈｉ，１９９２；Ｍａｔｓｕｍｕｒａ，１９８７；Ｍｏｒｉｔａ，

Ｈａｍａｇｕｃｈｉ，１９８４；Ｓｈｉｒａｉ，Ｔｏｋｕｈｉｒｏ，１９７９；Ｈｏｒｉｕｃｈｉ犲狋犪犾．，１９８５；Ｙｏｋｏｔａ犲狋犪犾．，１９８１；Ｓｔｅｗａｒｔ，１９７７）

都研制出了地震波实时处理系统，尽管其设计构思及软硬件实现方法不尽相同，但都各有所长．其中，

Ｈｏｒｉｕｃｈｉ等（１９９２）研制的一套适用于ＮＥＣＰＣ９８微机上运行的实时处理是较为完善、可靠的系统．本文

所介绍的成都遥测地震台网实时处理系统，是在借鉴其系统软件的设计思想和方法上吸收、完善而发展

起来的．其中，Ａ／Ｄ转换和波形显示部分全部重新编写，以适合ＩＢＭ微机的要求．

１　系统软硬件配置及功能

该计算机实时采集和处理系统的硬件配置从可靠性方面考虑，可采用双机系统，图１为系统配置及

功能示意图．其中一台机器完成数据的采集、波形实时显示、事件检测及事件存盘，该微机处于连续的采

集及事件检测状态，以保持事件检测的连续性而保证尽可能不漏记地震．实际运行中，在检测到事件后，

小于１０ｓ的存盘、自动判定Ｐ波、Ｓ波及定位时间内，为漏采样时间；另一台机器完成数据采集、事件检

测、数据的存盘、Ｐ波及Ｓ波震相的自动判读及实时定位，并显示和打印地震事件的波形和结果．该机还

具备脱机处理功能，必要时，可进行人机交互处理，以便随时对处理结果进行修正．系统软硬件配置示意

图如图１ａ所示．表１为实时处理系统基本参数表．该实时处理系统软件分为联机和脱机两大部分．

１．１　联机系统

该系统中，联机系统部分在没有人干预的情况下，自动完成数据收集和处理的各种功能．该部分包

括数据采集、事件检测、波形数据存盘、Ｐ波及Ｓ波震相自动判别、近震自动定位、波形显示、处理结果

打印输出．为了监视各信道的运行情况，本系统还增加了波形实时显示的功能，如图１ｂ部分所示．

 四川省科学技术委员会四川省重点科学技术研究项目资助课题．

１９９７０６１６收到初稿，１９９７１１０６收到修改稿并决定采用．
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图１　系统配置及系统功能示意图．

（ａ）软硬件配置；（ｂ）联机系统功能；（ｃ）脱机系统功能

表１　实时处理系统基本参数

模拟输入通道 １６（可扩展到３２）

Ａ／Ｄ分辨率 １２位

记录时间长度 ３ｍｉｎ

采样率 １００点／秒

最大输入电压范围 ±５Ｖ

各道采集时间差（最大） ２ｍｓ（３２道为４ｍｓ）

硬盘容量 ３４０Ｍ

ＭＯ光驱容量 ２３０Ｍ（可选件）

ＣＤＲ光盘刻录及容量 ６５０Ｍ（可选件）

１．２　脱机系统

人机结合的脱机处理工作是在屏幕的图形界面下，

用鼠标器来完成的．用菜单显示的方法，选中所需处理

的地震，将其波形显示在屏幕上．先进行分道选择和波

形的截取放大，对各道进行Ｐ波、Ｓ波震相的人工判读，

对远震从屏幕上读取Ｐ到时后，由人工的方法输入Ｓ波

震相，自动完成近震、远震的定位，如图１ｃ所示．以上

工作操作简单，速度快稳定性好，为地震速报缩短时间、

提高效率提供强有力的技术支持．

２　数据的收集

该系统通过Ａ／Ｄ转换，将１６道（可扩展到３２道）模拟地震信号经过多路开关以后进入 Ａ／Ｄ转换器

采样并量化成数字信号送入计算机，由计算机进行单道及多道触发的综合判断，对符合触发条件的判定

为事件并进行记盘及数据处理．本系统的程序主要由ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写，其中Ａ／Ｄ转换和波形数据存

入硬盘的程序由汇编语言完成，以提高系统的效率．

２．１　犃／犇转换

模拟数字（Ａ／Ｄ）变换是将模拟地震信号转换成数字地震信号，以便于计算机的处理．该系统采用

ＨＹ８０２１型多功能数据采集板，可提供１６道的Ａ／Ｄ转换通道数；若用两块 ＨＹ８０２１采集板，可增加为

３２道信号的采集系统．采用板上的４ＭＨＺ石英振荡器作为基准时间，用板上８２５３５定时／计数器芯片作

为Ａ／Ｄ转换的定时信号，以提供精确的采样频率．Ａ／Ｄ转换部分的流程图如图２所示，由８２５３定时／计

数器按预先设定好的采样起动Ａ／Ｄ转换，由软件查询Ａ／Ｄ转换完成标志，然后读取Ａ／Ｄ结果．

８１３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　
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图２　Ａ／Ｄ转换部分流程图

２．２　地震事件的检测

地震事件的检测是实时处理系统中一项非常重要的工作，其

检测的效果对系统的整体性能影响很大．实践证明，直接用短时

平均（ＳＴＡ）值与长时平均（ＬＴＡ）值比值的方法，在信噪比大或地

震波初动清楚、振幅较大的情况是可靠的；然而在地震波信噪比

很小，甚至信号淹没在噪声中的情况下，其效能就很低，往往会

造成误判或漏判．本系统中，首先采用数字递归滤波器对信号进

行预处理（Ｈｏｒｉｕｃｈｉ，Ｍａｔｓｕｍｕｒａ，１９８７），然后再结合ＳＴＡ／ＬＴＡ

值作为单道判定触发条件的判据，采用多道综合判定的方法判定

事件触发，从而大大提高了信噪比，使其检测的可靠性有了很大

的提高．图３为该系统所记录的一个近震事件实例．

图３　１９９７年５月２７日０３时１４分触发的四川荣昌

犕Ｌ＝２．８地震事件记录实例（实时定位结果：１９９７年

５月２７日０３时１４分５７．１秒，残差：０．３９；

２９°２１′Ｎ，１０５°３０′Ｅ，残差：０．０２）

２．３　时间服务

该系统在采样时将实时钟站串行时

间码（ＢＣＤ码）作为一路信号变换成数字

量，将该道串行时间码提出来作计算处

理，可以得到实时时间．对于时间服务

精度高的台网，可将其视为零钟差．例

如，Ａ／Ｄ转换的采样率为每道１００点／

秒，其实时处理的时间服务精度可达±７ｍｓ．用时间串码读取实时时间的方法为：首先将串码的量化波

形数据进行脉冲宽度计数，可以得到分隔符及宽、窄脉冲；然后按时间串码的编排格式以ＢＣＤ码的方式

进行合成，即可以得到年、月、日、时、分；最后计算出整分钟与触发开始时间之间的采样点数，即可以

得到触发时间秒．

２．４　地震波形数据的存盘

一旦满足了所设定的触发条件，该系统就将各道的波形数据存入硬盘，每道１８０００个数，每个数２

Ｂｙｔｅｓ，共１６道．若采样率为了１００点／秒，３分钟时间长度的事件数据量为

１６·１８０００·２Ｂｙｔｅｓ＝５７６ｋＢｙｔｅｓ

　　由此可见，其数据量相当大．由于计算机硬盘容量有限，其资源的节省是一项非常有意义的工作．为

此，本系统采用了一种压缩数据量的方法，可以将波形数据的４个字压缩成为３个字．这样，数据所占的

磁盘空间缩小为原来的３／４，一个事件数据压缩成４３２ｋＢｙｔｅｓ．图４为波形数据压缩示意图．使用波形数

据时，可以将数据按逆向的方法把波形数据重新解压缩还原出来．为了极大的缩短存盘时间，打开文件、

９１３　３期　　　　　　　范　军等：成都遥测地震台网地震波实时处理系统功能及特点
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写入数据及关闭文件的子程序都是由汇编语言写成，由ＦＯＲＴＲＡＮ语言调用的，这样可使存入一个地震

波形数据在几秒的时间内完成．

图４　波形数据压缩示意图

３　犘波、犛波到时的自动判别

Ｈｏｒｉｕｃｈｉ等（１９９２）提出了用ＡＲ模型数字滤波器预处理的赤池（ＡＫＡＩＫＥ）的情报量规准则（ＡＩＣ），进

行Ｐ波、Ｓ波到时自动检测方法．其优点是计算量小，在微机上也能快速进行自动检测．为了减小噪音的

幅度，引人自回归函数

犉狀 ＝犝狀－∑
４

犽＝１

犆犽犝狀－４犽 （１）

式中，犝狀 是第狀点的观测数据；犆犽为常数，由下式采用最小二乘法求得：

ρ＝∑
犕

狀＝１

犉２狀 （２）

其中，犕 是Ｐ波或Ｓ波到达前时间窗中的数据量．在Ｐ波拾取时，我们用０．５ｓ时间窗的噪声数据；在Ｓ

波拾取时，用０．５ｓ时间窗的Ｐ波数据进行计算．Ｈｏｒｉｕｃｈｉ等（１９８５）提出了用很短的计算时间确定Ｐ波或

Ｓ波近似到时的方法．本方法的特点在于采用了赤池（ＡＫＡＩＫＥ）的情报量规准则（ＡＩＣ）来判定Ｐ波或Ｓ波

的近似到时和精确到时．其方法如下：将波形数据分成几十个小段，引入函数犃（狀）

犃（狀）＝∑
犔

犻＝１

狘犉犔（狀－１）＋犻狘 （３）

这里，犔是每一小段数据量的个数，Ｐ波的近似到时由下式中ＡＩＣ的最小值求得：

ＡＩＣ（犽）＝ （犽－１）ｌｇ
１

犽－１∑
犽－１

犻＝１

犃２（犻｛ ｝）＋（犖－犽）ｌｇ １

犖－犽∑
犖

犻＝犽

犃２（犻｛ ｝） （４）

犖 是将波形数据分成的小段数，所求得的ＡＩＣ（犽）最小值所对应的小段，即为Ｐ波的近似到时．在该小段

继续进行上述分段，直到公式（３）中犔等于１，这时所求得的犽所对应的时间即为Ｐ波的精确到时．同样，

选取在Ｐ波到达之后的时间窗，进行上述计算，可得到Ｓ波精确到时．

４　实时近震定位

由于自动判定Ｐ波、Ｓ波可能出现错误到时数据，在近震实时计算机定位中，加入自动除去错误数据

的功能是非常重要的（Ｈａｓｅｇａｗａ犲狋犪犾．，１９８６）．首先计算Ｐ波到时的平均值，除掉个别比根据台网孔径计

算出的Ｐ波到时范围要大的台的Ｐ波到时，进行定位计算；去掉Ｐ波或Ｓ波中残差最大的数据后，重新

作定位计算；重复以上步骤直到其均方根误差满足所给定的要求．得到收敛解后，在更小的时间窗范围

内，再次自动判读那些在第１次判定中没有自动读取出到时数据和在上述处理过程中被除去到时数据的

台站Ｐ波或Ｓ波到时，加入再读取的到时数据后再次进行定位计算，去掉Ｐ波或Ｓ波中残差最大的数据

后，重新作定位计算，重复以上步骤直到其均方根误差满足所给定的要求，得到最终的定位结果．

５　结语

成都遥测地震台网实时处理系统完成Ａ／Ｄ转换、事件检测、事件存盘，Ｐ波、Ｓ波自动判别及定位结

０２３ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　
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果的打印，并可用脱机系统功能随时进行结果的修订．该系统从１９９３年１２月投入运行以来，运转正常，

系统稳定性好．已记录到了４０００余次地震事件，其自动震相拾取准确，对台网内地震的定位结果可靠，

与人工结果一致，可在３分多钟内完成对近震参数的测定；对远震用脱机系统功能也能及时定出地震位

置，符合地震速报的要求．该系统投入运行使成都遥测地震台网的技术优势得到了更大的发挥．它不但

大大地减轻了劳动强度，简化了工作程序，而且使我们在这方面的工作跨入了全国的先进行列．

总之，成都遥测地震台网计算机实时处理系统为地震速报工作提供了技术支撑，同时也为四川地区

地震学的研究提供了大量地震的可供使用的数字化地震波形数据．
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