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迭代累积平方和算法与自回归赤池准则算法
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摘要　介绍了不同于自回归赤池准则算法（ＡＲＡＩＣ）的另外一种到时估算方法 累积和法

（ＣＵＳＵＭ）．作为一种序贯分析方法，累积和法主要用于满足一定噪声假设且相对稳定的数

据序列中，用以检测其发生异常改变的信号到时位置．其中重点介绍了改进后的累积和算法

迭代累积平方和算法（ＩＣＳＳ）的基本原理及其在区域震到时估算方面的应用实例，并将其

与ＡＲＡＩＣ算法的到时估算结果进行了比较分析．分析结果表明，相对于 ＡＲＡＩＣ算法，

ＩＣＳＳ算法在对区域震Ｓ波和Ｌｇ波的到时估算方面具有估算误差小、计算时间短的优势，具

有一定的应用价值．
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引言

可靠、高效的地震信号自动处理技术对于日常地震监测以及灾后地震速报具有非常重

要的意义（张诚鎏，２０１０），它不仅可以提高庞大地震数据的处理效率，减轻分析人员工作

量，同时可以提高检测定位地震事件的时效性和完整性，从而提高整个台网系统的监测能

力以及快速响应能力，而其中的震相自动提取技术是自动处理过程中不可或缺的关键技术

环节之一．

在地震信号自动处理技术中，震相的自动提取主要包含两方面的内容：一是信号检测

（初步的震相初至估计）；二是到时估算（精确的震相初至估计）．针对这两个方面，国内外

诸多学者进行了不同程度的研究，其中信号检测方面主要以长短时平均能量比检测法

ＳＴＡ／ＬＴＡ（Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，１９７６；Ａｌｌｅｎ，１９７８，１９８２）为主，其它的检测方法还包括犉检测法

（Ｍｅｌｔｏｎ，Ｂａｉｌｅｙ，１９５７；Ｂｌａｎｄｆｏｒｄ，１９７４；唐明帅，王海涛，２０１１）、互相关检测法（Ｇｉｂ

ｂｏｎｓ，Ｆｒｏｄｅ，２００６）、偏振检测法（Ｋｅｄｒｏｖ，Ｏｖｔｃｈｉｎｎｉｋｏｎ，１９９０）、高阶统计量检测法

（Ｌｏｎｇｂｏｔｔｏｍ犲狋犪犾，１９８８；Ｇｅｎｔｉｌｉ，Ｂｒａｇａｔｏ，２００６）、人工神经网络检测法（Ｗａｎｇ，Ｔｅｎｇ，

１９９７；Ｚｈａｏ，Ｋｉｙｏｓｈｉ，１９９９）、卓越周期犜ｐ
ｄ检测法（Ｈｉｌｄｙａｒｄ犲狋犪犾，２００８）等．到时估算方

面则主要以赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简写为 ＡＩＣ）算法（Ａｋａｉｋｅ，

１９７３）为基础．例如，自回归赤池准则算法（ＡＲＡＩＣ）（Ｌｅｏｎａｒｄ，Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９９９；王海军

等，２００３；杨配新等，２００４；王继等，２００６），无需计算ＡＲ系数的ＶＲＡＡＩＣ方法（Ｍａｅｄａ，

１９８５），基于三阶统计量的ＴＯＣＡＩＣ方法（刘希强等，２００９）；另外还有基于神经网络及基

于小波变换的 ＡＩＣ方法（Ｓｌｅｅｍａｎ，ｖａｎＥｃｋ，１９９９；Ｚｈａｎｇ，Ｃｌｉｆｆｏｒｄ，２００３）．其中，ＡＲ

ＡＩＣ方法由于具有较高精确度的特性（Ｋüｐｅｒｋｏｃｈ犲狋犪犾，２０１２），是目前国内外普遍采用的

到时估算方法，但这种算法存在着运算速度较慢以及对于常见的Ｓ，Ｌｇ震相的估算误差相

对较大的问题．本文将介绍不同于ＡＲＡＩＣ方法的另外一种到时估算方法 累积和法．

虽然目前基于这种方法所开展的信号到时研究不是到时估算技术的主要研究方向，但在

Ｉｎｃｌáｎ和Ｔｉａｏ（１９９４）、Ｄｅｒ等（１９９８）以及Ｄｅｒ和Ｓｈｕｍｗａｙ（１９９９）等人的研究基础上，我

们发现在震相初至的精确估算方面，累积和算法在一定程度上可与ＡＲＡＩＣ算法相媲美．

本文重点介绍迭代累积平方和算法（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｍｓｏｆｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

简写为ＩＣＳＳ）的基本原理（Ｉｎｃｌáｎ，Ｔｉａｏ，１９９４）及应用实例，并将其与ＡＲＡＩＣ算法的到时

估算结果进行分析比较．

１　犐犆犛犛算法简述

１．１　算法起源

累积和（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｍ，简写为ＣＵＳＵＭ）是一种序贯分析方法．该算法主要用于某

个相对稳定的数据序列中，以检测开始发生异常的数据点．所谓异常的数据点是指从某点

开始，整个数列的平均值或者均方差开始发生改变，进而影响到整组数据稳定的点．该算

法假设时间数列起初呈一定稳定状态直至数列中的数据点突然发生改变为止，其基本原理

如下．

令时间数列狓狋服从一个均值为０、方差为σ
２ 的正态分布，其长度为犜，为了估计这一

长度区间内异常数据点的位置，须计算时间数列狓狋的累积平方和，即
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犆犽
犆犜
－
犽
犜
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当犽为异常数据点所在位置时，犇犽 具有极小值．如果在所关注的区间内只有单个异常数据

点时，上述算法能够得到较为准确的结果；但当区间内同时存在多个异常数据点时，潜在

的掩蔽效应使犇犽 不具有充分性，结果往往存在较大误差．为解决这一问题，Ｉｎｃｌáｎ和

Ｔｉａｏ（１９９４）提出利用改进后的累积和算法（即ＩＣＳＳ）来系统寻找该数列在不同区间内异常

数据点的位置．

１．２　犐犆犛犛算法基本原理

ＩＣＳＳ算法具体来讲就是将时间长度犜划分为多个不同的样本区间，即异常数据点的

区间集合可表示为１＜狋１＜狋２…＜狋犖犜＜犜
，犖犜 表示从犜 个观察值中所检测到的数据点发生

异常改变的总数．假设在所估计的样本区间内数据点没有发生异常改变，那么统计量犇犽

将在水平横轴为０的轴线附近随机波动；而如果该数列在所观测的区间内有一个或两个数

据点发生异常改变时，犇犽 的值则会由０开始增加或是减少．在均值为０的假设条件下，根

据犇犽 的分布可以导出临界值来检测数据点是否存在显著的改变．而当犇犽 绝对值的最大值

大于临界值时，０假设条件也随之不成立，也即当 犜／槡 ２｜犇犽｜取得最大值时，犽所在的位置

即为发生异常改变的时间点．根据Ｉｎｃｌáｎ和Ｔｉａｏ（１９９４）、Ｄｅｒ等（１９９８）以及Ｄｅｒ和Ｓｈｕｍ

ｗａｙ（１９９９）的描述并结合具体的到时估算窗口，ＩＣＳＳ算法大致可分为以下几个步骤：

１）令到时估算窗口取为［狋１，狋２］，由公式（１）可知这一时间段内的累积平方和函数为

犛（狋１，狋２）＝∑

狋＝狋２

狋＝狋１

狓２狋， （３）

再由公式（２）得出经规范化后的迭代累积和统计量为

犇（狋１，狋）＝
犜

槡２
犛（狋１，狋）

犛（狋１，狋２）
－
狋
犜
　　　犜＝狋２－狋１＋１． （４）

理论上，当狋为实际的信号初动时，犇（狋１，狋）取得最大值．

２）截取一段事件记录的原始波形并作滤波处理．

３）将事件持续时间范围内的起止时间［狋１，狋狀］作为到时估算的时间窗口．

４）计算这段时间长度内的迭代累积和统计量．

５）取起止时间［狋１，狋２］，计算犇（狋１，狋２）并找出最大值所对应的时间点．

６）同样找出位于区间［狋２，狋狀］范围内的犇（狋２，狋狀）最大值所对应的时间点．

７）重复上述过程直至没有新的时间点被找出．

由上述过程可以看出，运用ＩＣＳＳ算法估算信号到时需经过多次迭代计算，这是由于

为了精确寻找在事件持续时间范围内的一个或多个震相到时，需要在不同区间内反复查

找．下面将结合一些具体的例子来说明如何运用ＩＣＳＳ算法估算信号到时．

２　运用犐犆犛犛算法估算信号到时

选取发生在新疆地区的一次区域地震作为分析实例．首先将台站所记录到的地震信号
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进行滤波处理，然后截取一段波形数据进行到时估算．经过多次对比计算发现，当时间窗

的起止时间以及滤波器的频带满足一定条件时，在事件持续时间范围内的所有震相到时

（如Ｐ波、Ｓ波）均能被正确检出，且只需较少的迭代计算次数．而若改变估算的起止时间

或者滤波器的频带范围，则有可能需要更多的迭代计算才能最终得到准确的结果．限于篇

幅，本文仅以其中一个台站上的到时估算结果为例进行分析．

图１ａ，ｂ分别给出了台站记录的原始地震波形及经滤波器相关频带滤波后的地震波

形，图１ｃｆ则分别对应用ＩＣＳＳ算法经４次迭代后的累积和统计量曲线．可以看出图１ａ中

短红线所在的位置为经人工分析后所确定的正确到时位置（包括Ｐｎ，Ｓｎ与Ｌｇ），虚线所在

的位置为统计量最大值所对应的时间点（即实际估算时的信号到时位置）．从图１ｃ所展现的

一次迭代结果不难看出，虚线所标出的位置即是Ｓｎ波的到时所在．以此类推，图１ｄ与图

１ｆ的虚线位置则分别对应Ｌｇ波和Ｐｎ波的到时．从图中可以看出，ＩＣＳＳ算法所估算出的３

个到时位置都是比较准确的，与人工分析所确定的到时基本一致（虚线与短红线基本重合）．
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图１　某区域震记录及ＩＣＳＳ算法到时估算结果

（ａ）原始地震信号波形；（ｂ）滤波后的地震信号波形；（ｃ）经１次迭代后的ＩＣＳＳ曲线；（ｄ）经２次

迭代后的ＩＣＳＳ曲线；（ｅ）经３次迭代后的ＩＣＳＳ曲线；（ｆ）经４次迭代后的ＩＣＳＳ曲线

Ｆｉｇ．１　ＡｒｅｇｉｏｎａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄａｎｄｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＩＣＳＳ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ；

（ｆ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图２所展示的是改变了到时估算窗口的起止时间及滤波器频带后的到时估算结果．可明显

看出经１次迭代后Ｓｎ波的到时仍较为准确，而经过５次迭代计算后，Ｌｇ波和Ｐｎ波的到时

位置与正确位置（用短红线标出）相比却显得误差较大．实验证明，若在５次迭代基础上继
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图２　改变估算条件后的某区域震记录及ＩＣＳＳ算法到时估算结果

（ａ）滤波后的地震信号波形；（ｂ）经１次迭代后的ＩＣＳＳ曲线；（ｃ）经２次迭代后的ＩＣＳＳ曲线；

（ｄ）经３次迭代后的ＩＣＳＳ曲线；（ｅ）经４次迭代后的ＩＣＳＳ曲线；（ｆ）经５次迭代后的ＩＣＳＳ曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｒｅｇｉｏｎａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄａｎｄｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｙＩＣＳＳａｆｔｅｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

（ａ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅ

ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅ

ａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｆ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｆｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

续进行重复计算，最终会得到准确结果（限于篇幅，５次迭代后的迭代曲线不在图上画出），

但这无疑将使计算过程变得十分繁琐且耗时．

　　由以上实例可以看出，运用ＩＣＳＳ算法估算信号到时的传统做法是在事件的持续时间

范围内对这一时间段内的所有震相进行到时估算，这样做虽可一次性估算出所有信号到

时，但其结果受滤波器频带及所选时间窗起止时间影响较大，有时为了得到更为准确的到

时往往需要重复多次迭代计算，使程序执行效率变得低下．而在目前常用的地震信号自动

处理技术中，其通常做法是在进行到时估算前通过ＳＴＡ／ＬＴＡ信号检测算法得出初步的信

号触发位置，并在此基础上进一步精确估算信号到时．由此我们认为，若能结合地震信号

自动处理技术在进行到时估算前用到这一处理方法，那么不仅可以弥补ＩＣＳＳ算法在频带

和时间窗选取方面的不足，同时也大大缩短了估算时间，提高了结果的准确性．有了初步

的信号触发位置作为基础，相应地我们不再需要以一段事件波形的起始和结束作为到时估

算的时间窗口，而只需以触发检测的时间点为中心来进行时间窗口的选取，这样做的好处

可使迭代计算次数大为减少．图３给出了这两种时间窗口的对比示意图，具体的时间窗口

长度可根据需要进行调整．

　　由图３可见，在结合地震信号自动处理方法后，传统意义上的ＩＣＳＳ算法所选取的到
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时估算窗口被分割为３个独立的部分，它们分别用来估算Ｐ波、Ｓ波以及Ｌｇ波的到时．图

４给出了以上提到的区域震相（包括Ｐｎ，Ｓｎ和Ｌｇ震相）经独立的时间窗口估算后的到时结

果，可以清晰地看出原本需经多次迭代计算才能得到的到时结果，现在只需１次迭代便可

做到，大大提高了程序的执行效率．

与自动处理相结合的ICSS算法所选取的到时估算窗口

传统意义上ICSS算法所选取的到时估算窗口

触发检测时间 触发检测时间 触发检测时间

图３　到时估算时间窗选取对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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图４　结合地震信号自动处理方法后的ＩＣＳＳ算法到时估算结果

（ａ）原始地震信号波形；（ｂ）Ｐ波估算的ＩＣＳＳ曲线；（ｃ）Ｓ波估算的ＩＣＳＳ曲线；

（ｄ）Ｌｇ波估算的ＩＣＳＳ曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＩＣＳＳｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅｏｆＰｗａｖｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；（ｃ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅ

ｏｆＳｗａｖｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；（ｄ）ＩＣＳＳｃｕｒｖｅｏｆＬｇｗａｖｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３　犐犆犛犛算法与犃犚犃犐犆算法的估算结果对比及分析

ＡＲＡＩＣ算法经过长期的实践证明是比较准确和有效的，而为了验证ＩＣＳＳ算法估算

４１２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



信号到时的准确率到底如何，有必要将其与ＡＲＡＩＣ算法作一对比分析．首先对ＡＲＡＩＣ

算法作一简要介绍．

３．１　犃犚犃犐犆算法简介

ＡＲＡＩＣ算法是在信号触发检测的基础上，以检测的触发时间为中心截取一段数据作

为到时估算窗口，假定窗口的前若干秒为噪声，最后若干秒为信号，分别计算噪声和信号

犑阶的ＡＲ模型．假定信号初动到时对应第犽个点，用噪声和信号的ＡＲ模型分别拟合前

犽－１个点和后犕－犽＋１个点，计算拟合误差，并计算相应的ＡＩＣ值，即

ＡＩＣ（犽）＝ （犽－１）ｌｎ珋犲
２
狀＋（犕－犽＋１）ｌｎ珋犲

２
狊， （５）

式中，珋犲狀，珋犲狊分别为拟合误差序列犲狀（犻）和犲狊（犻）的均方根值．理论上，当犽为实际的信号初

动时ＡＩＣ（犽）取最小值．

当信噪比较大、信号初动比较明显时，该算法可以较好地确定信号初动；但当信噪比

很低、信号初动也不明显时，则可能造成较大的误差．为此本文实际采用的是经过改进后

的ＡＲＡＩＣ算法（王海军等，２００３）．

３．２　犐犆犛犛算法改进

在应用ＩＣＳＳ算法估算信号到时时发现，当采用绝对幅值取代平方幅值进行累积和的

计算时，有时可以得到更为准确的结果且计算时间也更短（Ｄｅｒ，Ｓｈｕｍｗａｙ，１９９９）．即原有

的累积平方和函数犛（狋１，狋２）＝∑
狋＝狋

２

狋＝狋
１

狓２狋 变为犛（狋１，狋２）＝∑
狋＝狋

２

狋＝狋
１

｜狓狋｜，累积和统计量的公式则保持

不变．

需要说明的是，由于通过ＳＴＡ／ＬＴＡ检测得到的结果与实际到时相比通常偏晚，因此

实际应用时最多进行两次迭代计算即可得到准确的结果．

３．３　估算结果对比与分析

选取新疆数字台网记录到的３３０个震相记录作为样本数据（包括Ｐ，Ｓ和Ｌｇ震相），在

同等估算条件下（相同的触发检测时间及同样的滤波通道和频带）分别采用两种估算方法对

各震相进行到时估算．两种方法所得到的到时误差统计结果见表１，到时误差分布情况见

表１　ＩＣＳＳ和ＡＲＡＩＣ两种算法所得到的震相到时估算误差结果统计

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｎｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＩＣＳＳａｎｄＡＲＡＩＣｍｅｔｈｏｄｓ

震相 方法
误 差

＜０．５ｓ ＜０．８ｓ ＜２ｓ
中位数／ｓ 均方差／ｓ

Ｐ
ＩＣＳＳ ５４．１３％ ７４．３１％ ９４．５０％ ０．４４ ０．７６

ＡＲＡＩＣ ６９．７２％ ８５．３２％ ９２．６６％ ０．２７ ０．７６

Ｓ
ＩＣＳＳ ４５．８７％ ６５．１４％ ８５．３２％ ０．５４ １．１７

ＡＲＡＩＣ ３５．７８％ ５２．２９％ ８１．６５％ ０．７３ １．５６

Ｌｇ
ＩＣＳＳ ３２．１１％ ４３．１２％ ７５．２３％ １．０１ １．７９

ＡＲＡＩＣ ２０．１８％ ３０．２８％ ６０．５５％ １．４１ ２．２６

图５．这些记录涉及１８个三分向地震台站以及２０次近震和区域震事件，具体的台站分布

及震中位置如图６所示．所选震相记录的震中距范围在０°—１２°之间，其中位于２°—１０°的

区域震震相占绝大多数．此外所选地震事件中震级犕Ｌ＜３的有８次，犕Ｌ３—４之间的有９

次，犕Ｌ＞４的有３次，最高为犕Ｌ４．７．

　　由图５可见，ＩＣＳＳ与ＡＲＡＩＣ两种算法所给出的到时估算误差相对都不大，基本都在
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图５　ＩＣＳＳ（ａ）和ＡＲＡＩＣ（ｂ）算法所得到的震相到时估算误差分布以及

各震相（Ｐ，Ｓ，Ｌｇ）的误差分布对比情况（ｃ）
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图６　台站及震中位置分布　　　

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）　　　

ａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）　　　

５ｓ以内，且两种算法均呈现Ｐ震相误差

较小，而Ｓ和Ｌｇ震相误差较大的情况．

进一步结合表１中的统计结果进行分析

发现，对于Ｐ震相，虽然两种算法估算

误差小于２ｓ的震相数非常接近，但在

误差小于０．８ｓ的震相数方面，可明显

看出ＡＲＡＩＣ算法所占比例要大于ＩＣＳＳ

算法，由此可见ＡＲＡＩＣ算法估算Ｐ震

相到时的精度要优于ＩＣＳＳ算法，而在

中位数方面，前者也明显优于后者；对

于Ｓ和Ｌｇ震相，从表１及图５的统计情

况可明显看出结果正好相反，ＩＣＳＳ算法

的各项指标均优于ＡＲＡＩＣ算法．

　　图７为到时误差与信噪比关系图．由图７可见，Ｐ震相的信噪比明显高于Ｓ及Ｌｇ震相
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的信噪比，且Ｐ震相的信噪比主要分布于１—２０之间，而Ｓ及Ｌｇ震相的信噪比则主要分

布于１—５之间．通过分析误差大小与信噪比高低之间的变化关系可见，两种算法均呈现到

时误差随信噪比增大而减小的情况．对于Ｐ震相，两种算法无明显差别；对于Ｓ及Ｌｇ震

相，可看出当信噪比大于５ｄＢ时，两者之间差别不大；而当信噪比小于５ｄＢ时，ＡＲＡＩＣ

算法的到时估算误差比ＩＣＳＳ算法明显偏大，可见ＩＣＳＳ算法在估算低信噪比信号方面具有

一定的优势．
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图７　ＩＣＳＳ（ａ）和ＡＲＡＩＣ（ｂ）算法所得到的震相到时估算误差与信噪比关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｓｉｎｏｎｓｅｔｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＳＮＲｓｂｙ

ｕｓｉｎｇＩＣＳＳ（ａ）ａｎｄＡＲＡＩＣ（ｂ）ｍｅｔｈｏｄｓ

　　此外，在对比过程中我们发现，ＩＣＳＳ算法的运算速度要优于 ＡＲＡＩＣ算法．以处理

１００个震相为例，ＩＣＳＳ算法所需的运算时间比ＡＲＡＩＣ算法要快大约３６ｓ．由此可见当需

要处理大量的震相数据时，ＩＣＳＳ算法的速度优势将更为明显．

４　讨论与结论

将迭代累积平方和算法应用于地震信号到时估算的传统做法是在事件的持续时间范围

内对这一时间段内的所有震相进行到时估算，这样做虽可一次性估算出所有信号到时，但

其结果受滤波器频带及所选时间窗的起止时间影响较大，为了得到更为准确的到时结果往

往需要重复多次迭代计算，使程序执行效率变得低下．为了克服这一缺点，本文提出将

ＩＣＳＳ算法与地震信号自动处理方法相结合，并将改进后的算法与目前所普遍采用的到时估

算方法 ＡＲＡＩＣ算法进行了估算结果对比，初步结果表明：

１）就总的误差分布范围而言，两种算法相差不大，基本都在５ｓ以内．对于Ｐ震相，

ＩＣＳＳ算法在估算误差小于２ｓ的震相数方面与ＡＲＡＩＣ算法非常接近，但在到时精度等方
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面则不如 ＡＲＡＩＣ算法；而对于Ｓ和 Ｌｇ震相，ＩＣＳＳ算法的各项指标均优于 ＡＲＡＩＣ

算法．

２）对于信噪比较高的信号，两种算法无太大差别；但对于信噪比较低的信号，ＩＣＳＳ算

法所得到的Ｓ和Ｌｇ震相的到时误差明显小于ＡＲＡＩＣ算法．

３）ＩＣＳＳ算法的运算速度优于ＡＲＡＩＣ算法．

综上所述，我们认为与ＡＲＡＩＣ算法相比，ＩＣＳＳ算法在对区域震Ｓ和Ｌｇ震相的到时

估算方面具有估算误差小、计算时间短的优势，具有一定的应用价值．

尽管运用ＩＣＳＳ算法估算信号到时具备一定的实用价值，但这只是在有限的数据测试

得出的结果，并未接受大量数据的长期检验；同时本文所选震相多为区域震震相，并未涵

盖所有震相，且ＩＣＳＳ算法与其它的ＡＩＣ算法相比有可能会有不同的结果，本文只是选用

了目前所普遍采用的ＡＲＡＩＣ到时估算方法来验证ＩＣＳＳ算法的有效性，其不足之处，有

待我们进一步研究和改进．

新疆地震局为本文提供了台站波形数据；西北核技术研究所刘文学副研究员对本文修

改给予了很大帮助．作者在此一并表示感谢．
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