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应用单台垂向记录进行区域地震事件

实时检测和直达犘波初动自动识别


刘希强 　周彦文　曲均浩　石玉燕　李　铂

（中国济南２５００１４山东省地震局）

摘要　 提出一种基于直达Ｐ波信号和其它背景噪声在能量、非高斯性、非线性和偏振特性的

不同而进行区域地震事件实时检测的新方法 信噪综合差异特征量方法（简写为ＥＦＧＬＰ

方法），同时对比分析了应用信号的不同统计特性来精细识别震相初至的３种有效方法，其中

的ＴＯＣＡＩＣ方法是新提出的．应用山东数字地震波资料处理的结果表明：① 与常规的

ＳＴＡ／ＬＴＡ地震事件触发算法相比，ＥＦＧＬＰ方法能够有效降低地震事件的错误报警率和漏

报率；② 与人机交互震相识别结果相比，当信噪比比较低、震相初至比较模糊时，３种震相

精细识别方法中的ＴＯＣＡＩＣ方法识别精度最高；当信噪比比较高、震相初至比较清晰时，基

于ＶＡＲＡＩＣ和ＴＯＣＡＩＣ方法所测量得到的震相初至识别基本一致．
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引言

地震灾害是关系社会公共安全的重大自然灾害之一，具有突发性和毁伤性两大特点．

随着经济的快速发展和社会的不断进步，社会和公众对地震速报提出了越来越高的要求．

为了达到减轻地震灾害的目的，日本、墨西哥等国家以及我国台湾地区投资发展地震预警

系统和地震应急控制系统，并已取得很大进展（Ｎａｋａｍｕｒａ，１９８８；Ｗｕ犲狋犪犾，１９９８；Ｗｕ，

Ｔｅｎｇ，２００２；Ｏｄａｋａ犲狋犪犾，２００３；Ｈｏｒｉｕｃｈｉ犲狋犪犾，２００５；Ｗｕ犲狋犪犾，２００７）．地震预警具有极

其重要的社会效益，它不仅可以减轻人员伤亡和降低次生地震灾害的发生，而且可为震后

紧急救援和抢修提供第一手的信息．

地震预警的基本思想是将破坏性地震的震中处或极震区接收到的大震信号迅速用电信

号向其周围地区（成灾区）发出，则一定震中距之外的人们将能获得相当宝贵的一个“时间

差”即预警时间，根据其所处的环境状态，决择其避难方案．地震预警系统中关键的科学问

题之一是数据的实时获取、处理和地震三要素的快速确定，而其中的实时地震数据处理以

及自动、可靠和准确的地震震相识别又是地震预警系统发展的重要环节．目前国外已经涌

现出大量关于自动的地震事件实时检测、Ｐ波初动拾取、震相类型识别方面的研究方法和

成果 （Ａｌｌｅｎ，１９７８；Ｅａｒｌｅ，Ｓｈｅａｒｅｒ，１９９４；Ｅｖａｎｓ，Ｐｉｔｔ，１９９５；Ｄａｉ，ＭａｃＢｅｔｈ，１９９５；

Ｗｉｔｈｅｒｓ犲狋犪犾，１９９８；Ｐａｔａｎｅ犲狋犪犾，１９９９；Ｓｌｅｅｍａｎ，Ｖａｎ，１９９９；Ｌｅｏｎａｒｄ，Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９９９；

Ｌｅｏｎａｒｄ，２０００；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３；Ｍａｓｓａ犲狋犪犾，２００６）．国内学者提出了基于分形分维（常

旭，刘伊克，２００２）、自回归模型（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３；王海军等，２００３；杨配新等，２００４；王

继等，２００６）、人工神经网络法（Ｗａｎｇ，Ｔｅｎｇ，１９９５；张范民，李清河，１９９８；李慧婷，黄文

辉，２０００；王鹃等，２００４）、波形变化增长法（朱元清等，２００２）、小波变换的主成分分析法

（刘希强等，２０００）、定尺度比方法（刘希强等，２００２）等来识别震相，取得了较好的效果．对

震相识别研究结果表明：① 所有的震相识别方法都是根据信号与噪声具有差异特征而提

出来的，如振幅或能量、频率、波形的相似性、地震波传播方向和动力学特征（如偏振、频

谱、观测数据的统计特性等）；② 任何根据信号与噪声的单一差异特征而提出来的方法都

有其应用的局限性，特别是在低信噪比水平条件下震相自动识别的准确率仍不理想；③ 综

合信号与噪声的多个差异特征进行震相识别将有利于提高地震事件实时检测、Ｐ波初动拾

取、震相类型识别的准确性．

基于单台垂向记录，本文提出一种基于直达Ｐ波信号和其它背景噪声在能量、非高斯

性、非线性和偏振特性的不同而进行区域地震事件（震中距小于２００ｋｍ）实时检测的新方

法 信噪综合差异特征量方法（ｅｎｅｒｇｙｆｉｌｔｅｒ，Ｇａｕｓｓｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，简写为

ＥＦＧＬＰ），同时应用ＡＩＣ方法对ＥＦＧＬＰ方法所确定的包含地震Ｐ波在内的时间窗内记录

进行自动分析，探索进一步提高Ｐ波震相初至识别的技术和方法．

２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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１　区域地震事件自动检测的犈犉犌犔犘方法

直达Ｐ波信号和其它背景噪声在能量、非高斯性、非线性和偏振特性等方面有不同的

特点．基于此，我们提出一种称之为ＥＦＧＬＰ的方法，现将该方法原理简述如下．

ＥＦＧＬＰ地震事件检测方法由５个因子组成，即

ＥＦＧＬＰｄｅｔｅｃｔｏｒ ＝ （ＳＴＡ／ＬＴＡ）×犉×犌×犔×犘 （１）

式中，ＳＴＡ／ＬＴＡ因子表示长短时平均能量比，犉表示对信号的带通滤波因子，犌表示非

高斯信号的归一化虚报警概率，犔表示与归一化的双相干系数的四分位数分布有关的比

值，犘表示初至Ｐ波归一化的地震波线性偏振度．

１．１　信号和噪声的能量差异分析方法

最常用的地震事件自动判别方法是时间域中的长短时平均能量比及其改进型方法（Ａｌ

ｌｅｎ，１９７８，１９８２；Ｍｏｒｉｔａ，Ｈａｍａｇｕｃｈｉ，１９８４；Ｂａｅｒ，Ｋｒａｄｏｌｆｅｒ，１９８７；Ｔａｋａｎａｍｉ，Ｋｉｔａｇａ

ｗａ，１９９１；Ｔａｒｖａｉｎｅｎ，１９９２；Ｒｕｕｄ，Ｈｕｓｅｂｙｅ，１９９２；Ｃｉｃｈｏｗｉｃｚ，１９９３；Ｋｖａｅｒｎａ，１９９４；

Ｃｈａｅｌ，１９９７）．该方法是应用短时间窗口内观测数据的平均能量值与长时间窗口内的平均

能量值之比来确定是否有新的事件触发．其基本思路是跟踪最新的时间，确定一不断滑动

的时间窗，在此窗口内再划分一短的时间窗，短时窗内的平均能量表示为

ＳＴＡ犻 ＝
狓２犻 －狓

２
犻－狀

狀
＋ＳＴＡ犻－１ （２）

长时窗内的平均能量为

ＬＴＡ犻 ＝
狓２犻－狀－１－狓

２
犻－狀－犿－１

犿
＋ＬＴＡ犻－１ （３）

式中，狓犻表示数据，犿和狀分别表示长、短数据窗长（本文取长、短窗长分别为１０ｓ和２ｓ，

ＳＴＡ犻－１＝∑
狀

犼＝１
狓２犼／狀，ＬＴＡ犻－１＝∑

犿

犼＝１
狓２犼／犿）．

当能量比

犚＝ＳＴＡ犻／ＬＴＡ犻 （４）

超过设定阈值时，则判定有事件发生．

当脉冲型背景噪声连续出现时，应用该方法的误触发率较高．

１．２　频率域带通滤波方法

利用ＦＦＴ快速算法对输入信号采样数据进行离散傅里叶变换，分析其频谱．根据滤波

要求，将需要滤除的频率部分加渐变过渡带后设置成零，然后再利用ＩＦＦＴ快速算法对滤

波处理后数据进行离散傅里叶逆变换，恢复出时域信号．数字滤波的频域方法的表达式为

狔（狋）＝∑
犖－１

犳＝０

犎（犳）·犡（犳）ｅ犼
２π犳狋／犖 （５）

式中，犡为输入信号狓的离散傅里叶变换，犎 为滤波器的幅度响应函数，狔为滤波后数据．

公式（５）中的 犎 采用ＦＩＲ型滤波器中的等波纹最佳一致逼近设计得到（祁才君，

２００５）．与其它滤波器设计方法相比，等波纹最佳一致逼近设计滤波器的优点是设计指标

相同时，使滤波器阶数最低；阶数相同时，使通带最平坦，阻带衰减最大．

设信号的采样率为犳ｓ，滤波器设计参数中通带起始和终止频率分别为犉ｐ１和犉ｐ２，阻带

３　３期　 　刘希强等：应用单台垂向记录进行区域地震事件实时检测和直达Ｐ波初动自动识别
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起始和终止频率分别为犉ｓ
１
和犉ｓ

２
，通带波动和阻带衰减系数分别设为犃ｐ和犃ｓ（单位为ｄＢ）．

对采样率为５０／ｓ或１００／ｓ的地震波信号，本文的滤波器各参数设计如下：

（犉ｓ
１
，犉ｐ１，犉ｓ２，犉ｐ２）＝ （０．８，１．０，１５，１５．２）Ｈｚ

（犃ｐ，犃ｓ）＝ （０．００１，５０）ｄＢ

　　频域方法具有较好的频率选择和灵活性，并由于信号傅里叶频谱与滤波器的频率特性

是简单的相乘关系，其运算速度比计算等价的时域卷积要快得多，而且不会像时域滤波方

法那样产生时移．选择将原始信号的频谱函数逐点乘以最佳等波纹滤波器的幅度响应的方

法，有效解决了由于频域数据突然截断而造成滤波后的时域信号出现失真变形的问题．

１．３　信号和噪声的非高斯和非线性差异分析方法

采用Ｈｉｎｃｈ检验方法来检验信号的非高斯和非线性（Ｈｉｎｉｃｈ，Ｗｉｌｓｏｎ，１９９０；张贤达，

１９９６）．

假定随机变量狓具有概率密度函数为犳（狓），其矩生成函数Φ（ω）定义为

Φ（ω）＝∫
∞

－∞
犳（狓）ｅ犼ω

狓ｄ狓 （６）

随机变量狓的累积量生成函数定义为

Ψ（ω）＝ｌｎΦ（ω） （７）

犮犽 定义为随机变量狓的犽阶累积量

犮犽 ＝ （－犼）
犽ｄ

犽
Ψ（ω）

ｄω
犽 狘ω＝０ （８）

　　对于零均值平稳随机信号狓（狀），其二、三、四阶累积量分别为

犮２狓（τ）＝犈｛狓（狀）狓（狀＋τ）｝＝犚狓（τ） （９）

犮３狓（τ１，τ２）＝犈｛狓（狀）狓（狀＋τ１）狓（狀＋τ２）｝ （１０）

犮４狓（τ１，τ２，τ３）＝犈｛狓（狀）狓（狀＋τ１）狓（狀＋τ２）狓（狀＋τ３）｝－犚狓（τ１）犚狓（τ２－τ３）

－犚狓（τ２）犚狓（τ３－τ１）－犚狓（τ３）犚狓（τ１－τ２） （１１）

式中，犚狓（τ）＝犈｛狓（狀）狓（狀＋τ）｝表示随机信号狓（狀）的自相关函数．

应用双相干系数来测定信号的非高斯和非线性特性．双相干系数定义为

犓２狓（ω１，ω２）＝
犅狓（ω１，ω２）

犘（ω１）犘（ω２）犘（ω１＋ω２槡 ）
（１２）

式中

犘（ω）＝ ∑
∞

τ＝－∞

犮２狓（τ）ｅ
－犼ωτ

表示信号的功率谱

犅狓（ω１，ω２）＝ ∑
∞

τ１＝－∞
∑
∞

τ２＝－∞

犮３狓（τ１，τ２）ｅ
－犼ω１τ１ｅ－犼ω２τ２

表示信号的双谱

　　对所有的频率，当双相干系数等于０时信号是高斯的，否则信号是非高斯的．对所有

的频率，当双相干系数等于常数时信号是线性的，否则信号是非线性的．

Ｈｉｎｉｃｈ检验只是理论上的分析结果，实际噪声序列的高阶累积量并不恰好等于零．因

此，Ｈｉｎｉｃｈ和 Ｗｉｌｓｏｎ（１９９０）提出了一种通过错误虚警概率（ＰＦＡ）的大小（归一化值）来判
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断信号的高斯性检验方法，当ＰＦＡ值较大时，信号是非高斯分布的可能性较大；当ＰＦＡ

值较小时，信号是高斯性分布的可能性较大．非线性检验以高斯检验为基础，以四分位值

的理论值和估计值的偏差来判断噪声信号是否是非线性的，当偏差较大时，判为非线性；

当偏差较小时，判为线性．令犚狋表示双相干系数的理论内四分位值，犚犲 表示双相干系数

的实际内四分位值，用公式（１３）表示信号的线性程度，即

犔＝
狘犚狋－犚犲狘
ｍａｘ（犚狋，犚犲）

（１３）

式中，ｍａｘ（犚狋，犚犲）表示取其中的最大值．可见当犔值越大，信号是线性分布的可能性就

越大．

１．４　偏振分析

由于直达Ｐ波具有径向线性偏振的特点，而噪声则不具有．因此我们可应用实际记录

测定的偏振度大小来描述地震波的偏振特性．单台三分向的协方差矩阵定义如下：

犕 ＝

ｖａｒ（狓） ｃｏｖ（狓，狔） ｃｏｖ（狓，狕）

ｃｏｖ（狓，狔） ｖａｒ（狔） ｃｏｖ（狔，狕）

ｃｏｖ（狓，狕） ｃｏｖ（狔，狕） ｖａｒ（狕

熿

燀

燄

燅）

（１４）

式中，狓，狔，狕表示三分向记录；狓和狔分量的协方差矩阵定义为

ｃｏｖ（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［狓（犻）－μ狓狔（犻）－μ狔］ （１５）

式中，μ狓 和μ狔 分别表示狓和狔的均值，设矩阵犕 的３个特征值分别是λ１，λ２ 和λ３（λ１＞λ２

＞λ３），则偏振度可表示为（Ｊｕｒｋｅｖｉｃｓ，１９８８）

犘＝１－
λ２＋λ３
２λ１

（１６）

如果地震波具有完全线性偏振的话，则偏振度等于１，其它情况的偏振度都小于１．

２　初至波震相自动精确识别的犃犐犆方法

常用的震相自动识别技术是 ＡＲＡＩＣ方法．基于 ＡＲＡＩＣ方法识别震相的基本原理

是：假定地震波记录可分为若干个局部稳态的过程，每个过程满足ＡＲ模型．新的地震波

震相到达前后的信号认为是两个不同的稳态过程 （Ｓｌｅｅｍａｎ，Ｖａｎ，１９９９）．设长度为犖 的

地震波记录包含有背景信号和地震波信号，通过滑动变量犽的不断改变，得到长度分别为

［１，犽－犕］和［犽－犕＋１，犖－犕－犽］数据段的最大似然函数的最大值，进而得到 ＡＩＣ

函数：

ＡＩＣ（犽）＝ （犽－犕）ｌｇσ
２
１，ｍａｘ＋（犖－犕－犽）ｌｇσ

２
２，ｍａｘ＋犆２ （１７）

式中，犽为滑动变量（下同），犕 表示ＡＲ拟合过程的阶数，σ
２
１，ｍａｘ和σ

２
２，ｍａｘ为最大似然函数的

最大值，犆２ 是一个常数．ＡＲ过程的阶数需要通过实际记录并经多次试验计算得到，ＡＲ

系数的确定根据ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程确定（Ｈａｙｋｉｎ，１９９６）．当所选数据中包含有背景噪声和

地震波信号时，ＡＩＣ函数的最小值对应的时间即地震震相初至．

与ＡＲＡＩＣ震相识别方法相比，Ｍａｅｄａ（１９８５）提出了直接根据地震图记录而无需计算

ＡＲ系数即可得到ＡＩＣ函数的方法，称为ＶＲＡＡＩＣ方法．ＡＩＣ函数的最小值对应的时间

即地震震相初至．ＡＩＣ函数表示为
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ＡＩＣ（犽）＝犽ｌｇ（ｖａｒ（狓［１，犽］））＋（犖－犽－１）ｌｇ（ｖａｒ（狓［犽＋１，犖］）） （１８）

式中，ｖａｒ（狓［１，犽］）和ｖａｒ（狓［犽＋１，犖］）分别表示两个时间段内数据的方差．

ＶＡＲＡＩＣ方法属于二阶统计量方法．二阶统计量（如二阶矩、相关函数、功率谱密度

函数等）方法需要假设系统是最小相位系统，噪声为高斯白噪声，然而实际信号常常不满

足这个假设．高阶统计量与二阶统计量相比具有三方面显著的优点（尹成等，２００３）：一是

高阶累积量具有对高斯有色噪声恒为零的特点，可用于提取高斯有色噪声中的非高斯信

号；二是高阶累积量含有系统的相位信息，可用于非最小相位系统辨识；三是高阶统计量

可用于检测和描述系统的非线性，如检测高斯信号或非高斯信号．在低信噪比条件下，为

了有效抑制加性高斯色噪声的影响，检测和识别较弱的地震信号，本文提出用三阶累计量

进行精细震相识别的方法（李宏伟，程乾生，２００２）．目前，其应用范围已涉及地球物理、通

信、图象处理、生物医学、故障诊断等多个领域，并涌现出大量的研究成果．用三阶累计量

进行精细震相识别的具体思路，是用两个时间段数据的三阶累积量代替ＶＡＲＡＩＣ方法中

的方差，称为ＴＯＣＡＩＣ方法．ＡＩＣ函数表示为

　　　　ＡＩＣ（犽）＝犽ｌｇ（ＴＯＣ（狓［１，犽］）＋［犖－犓－１］ｌｇ（ＴＯＣ（狓［犽＋１］，犖）） （１９）

　　以ＥＦＧＬＰ方法所自动确定的地震事件触发判断结果为参考，选择一个包含有噪声和

地震信号的时间窗，再分别应用ＡＲＡＩＣ、ＶＡＲＡＩＣ和ＴＯＣＡＩＣ函数的最小值自动、精

确测定震相初至，从而实现地震事件和震相自动识别的目标．

３　资料和结果分析

结合山东数字地震台网记录的数据，将地震事件的触发判断结果以及３种震相识别方

法的结果分别与人机交互处理结果进行对比，最后确定其方法的有效性．

　　本文选取了９０个单台垂向记录进行分析与研究，这９０个记录涉及到１５个台站和６９

次地震（图１）．研究中单台记录的最大震中距离为１７６ｋｍ、最小为９．５ｋｍ，平均６１ｋｍ，

图１　研究区地震和台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

小于１００ｋｍ的单台记录有８１个，占总数的９０％；单台记录中信噪比小于１０ｄＢ的记录有

９个，其中最小的为１．１ｄＢ，最大为９．１ｄＢ，平均为６．５ｄＢ；单台记录中信噪比大于１０ｄＢ

的记录有８１个，其中最小的为１０．１ｄＢ，最大为５７．２ｄＢ，平均为２７．３ｄＢ．采用逐点滑动
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的方式对数据进行实时分析，并判断有无地震事件．地震事件自动检测的ＥＦＧＬＰ方法中

的ＳＴＡ／ＬＴＡ因子所采用的长时间窗长为１０ｓ，短时间窗长为２ｓ，滑动步长为１个采样

点；计算信号的非高斯性和非线性所采用的分析窗口为１０ｓ，滑动步长为１个采样点；滤

波因子所分析的窗口为研究信号的总长度；偏振分析因子所采用的时间窗为２ｓ，滑动步长

为１个采样点．图２给出了荣成台记录的２００２年１１月２２日１８时２６分栖霞２．９级地震垂

图２　荣成台记录的２００２年１１月２２日１８时２６分栖霞２．９级地震

垂向波形及事件触发参数变化

（ａ）垂直向速度记录；（ｂ）滤波后垂直向速度记录；（ｃ）ＳＴＡ／ＬＴＡ检测；（ｄ）高斯性检测；

（ｅ）非线性检测；（ｆ）偏振性检测；（ｇ）ＥＦＧＬＰ检测

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆａｎ犕Ｌ２．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔ１８：２６ｏｎ２２Ｎｏｖ．２００２

ｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＲＣＨｓｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｏｒｄｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｏｒｄ；（ｃ）ＳＴＡ／ＬＴＡ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）Ｇａｕｓｓｉａｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；

（ｆ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｇ）ＥＦＧＬＰｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

向波形及地震事件触发参数的时序变化．图３给出了泰安台记录的２００７年８月３０日１３时

３６分新泰２．３级地震垂向波形及地震事件触发参数变化．从图２和图３可以看出，ＥＦＧＬＰ

具有以下三方面的优点：① 由于对信号实施了带通滤波，有效提高了信噪比，图２中的信

噪比由滤波前的１７．０（图２ａ）提高到１８．５（图２ｂ），图３中的信噪比由滤波前的８．２（图３ａ）

提高到１３．７；② 由于噪声段的非高斯、非线性和偏振因子都比较小，有效减少了地震事件

的误触发率．图２ｃ中ＳＴＡ／ＬＴＡ因子大于２的峰值包络出现了７次，误触发频次达５次，

而图２ｇ中ＥＦＧＬＰ因子大于２的峰值包络出现了２次，分别对应了地震的Ｐ波段和Ｓ波段

信号；③ 可有效减少地震事件的漏报率．图３ｂ中ＳＴＡ／ＬＴＡ因子未显现出对应Ｐ波段信

号的峰值包络，仅有对应Ｓ波段信号的峰值包络出现，而图３ｃ中ＥＦＧＬＰ因子对应Ｐ波段

和Ｓ波段信号都出现了峰值包络．表１汇总了９０次单台记录的不同信噪比范围和阈值条
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件下应用ＳＴＡ／ＬＴＡ和ＥＦＧＬＰ方法得到的地震事件的漏报率和误触发率对比．表明：①

当地震发生后任何一种地震事件的实时监控报警算法都不可能实现地震事件的错误报警率

和漏报率同时为最小，地震事件的报警阈值需要根据实际观测和不断总结经验得到．

ＳＴＡ／ＬＴＡ算法中Ｐ波信噪比与包络峰值之间呈正相关关系，当信噪比低时包络峰值小，

反之包络峰值就大．而由ＥＦＧＬＰ方法计算得到的Ｐ波包络峰值大小受信噪比的影响要小

于ＳＴＡ／ＬＴＡ方法；② 根据本文的初步研究，ＳＴＡ／ＬＴＡ和ＥＦＧＬＰ方法的阈值选择２．５

为最佳；③ 由单台记录触发频次的统计表明，在有效降低地震事件的错误触发率和漏报率

方面，ＥＦＧＬＰ方法比ＳＴＡ／ＬＴＡ方法有显著改进．

图３　泰安台记录的２００７年８月３０日１３时３６分新泰２．３级地震垂向波形及事件

触发参数变化．（ａ）垂直向速度记录；（ｂ）ＳＴＡ／ＬＴＡ检测；（ｃ）ＥＦＧＬＰ检测

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆａｎ犕Ｌ２．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔ１３：３６ｏｎ３０Ａｕｇ．２００７

ｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＸＩＴｓｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｏｒｄｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ＳＴＡ／ＬＴＡｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＥＦＧＬＰｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

表１　不同信噪比范围和阈值条件下应用ＳＴＡ／ＬＴＡ和ＥＦＧＬＰ方法

得到的单台记录地震事件的漏报率和误触发率对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｅｒｒｏｒｒｅｐｏｒｔｒａｔｉｏｂｙＥＦＧＬＰ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈａｔｂｙＳＴＡ／ＬＴＡｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｒａｎｇｅａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ＳＮＲ范围

／ｄＢ

误触发率

和漏报率

ＳＴＡ／ＬＴＡ阈值

１．５ ２．０ ２．５ ３．０

ＥＦＧＬＰ阈值

１．５ ２．０ ２．５ ３．０

＜１０
误触发率 ６７．２％ ２８％ １０％ ０．０％ ４７．１％ ０．０％ ０．０％ ０．０％

漏报率　 ２２．２％ ４４．０％ ５５．５％ ７７．７％ ０．０％ １１．１％ １１．１％ ６６．６％

＞１０ 误触发率 ６９．４％ ３２．２％ １２．４％ ５．３％ ２７．６％ １２．９％ ７．４％ ３．５％

漏报率　 ２４．０％ ４．９％ ７．４％ １１．１％ １．２％ １．２％ １．２％ ４．９％

　 只要Ｐ波段信号未出现超过阈值的峰值包络都属于漏报范围．

　　根据设定的经验阈值，当判断有地震事件发生后，ＥＦＧＬＰ第一个包络峰值所对应的

时间初定为Ｐ波震相初至狋Ｐ．应用ＡＩＣ方法再对［狋Ｐ－３ｓ，狋Ｐ＋３ｓ］时间段的数据进行ＡＲ

ＡＩＣ，ＶＡＲＡＩＣ和ＴＯＣＡＩＣ的方法分析．图４给出了荣成台记录（垂直分向，信噪比为
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１１．３ｄＢ）的２００６年１月３１日３时４２分牟平２．２级地震波形及应用ＶＡＲＡＩＣ，ＴＯＣＡＩＣ

和ＡＲＡＩＣ方法对初至震相到时的拾取结果．由ＶＡＲＡＩＣ，ＴＯＣＡＩＣ和ＡＲＡＩＣ三种方

法依次得到的Ｐ波震相初至结果分别为２．３８ｓ，２．５２ｓ和２．４８ｓ，人机交互拾取结果为

２．５２ｓ．图５和图６分别给出了较高信噪比（大于１５ｄＢ）和较低信噪比（小于１５ｄＢ）地震自

图４　荣成台记录的２００６年１月３１日３时４２分牟平２．２级地震垂向波形（ａ）及基于

ＶＡＲＡＩＣ（ｂ）、ＴＯＣＡＩＣ（ｃ）和ＡＲＡＩＣ方法（ａ）的震相识别结果

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆａｎ犕Ｌ２．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔ０３：４２ｏｎ３１Ｊａｎ．２００６

ｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＲＣＨｓｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅｏｎｓｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

ＶＡＲＡＩＣ，ＴＯＣＡＩＣａｎｄＡＲＡＩＣｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　高信噪比条件下地震震相自动识别与人工交互识别结果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃＰｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｏｆ

ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈＳＮＲ

９　３期　 　刘希强等：应用单台垂向记录进行区域地震事件实时检测和直达Ｐ波初动自动识别
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图６　低信噪比条件下地震震相自动识别与人工交互识别结果对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃＰｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈａｔｏｆ

ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗＳＮＲ

动识别的震相初至与人工交互分析结果的对比．与人机识别的震相结果比较后发现：① 在

高信噪比情况下应用ＶＡＲＡＩＣ方法所得到的自动震相识别结果的标准偏差和平均偏差最

小，分别是０．００９９ｓ和０．００７８ｓ，自动震相识别结果与人机识别结果的误差都在±０．０２ｓ

之内．应用ＴＯＣＡＩＣ方法所得到的自动震相识别结果的标准偏差和平均偏差分别是

０．０１１４ｓ和０．０１４５ｓ，自动震相识别结果与人机识别结果的误差在±０．０２ｓ之内的比例达

到９４．１％．应用ＡＲＡＩＣ方法所得到的自动震相识别结果的标准偏差和平均偏差分别是

０．０９０９ｓ和０．０３９２ｓ，自动震相识别结果与人机识别结果的误差在±０．０２ｓ之内的比例达

到６４．７％；② 在低信噪比情况下应用ＴＯＣＡＩＣ方法所得到的自动震相识别结果的标准偏

差和平均偏差最小，分别是０．５３３３ｓ和０．５０１７ｓ，自动震相识别结果与人机识别结果的误

差在±０．５ｓ之内的比例达到８９．７％．应用ＶＡＲＡＩＣ方法所得到的自动震相识别结果的

标准偏差和平均偏差分别是１．２１５ｓ和０．９３６４ｓ，自动震相识别结果与人机识别结果的误

差在±０．５ｓ之内的比例达到７６．９％．应用ＡＲＡＩＣ方法所得到的自动震相识别结果的标

准偏差和平均偏差分别是１．０９０９ｓ和０．６９４３ｓ，自动震相识别结果与人机识别结果的误

差在±０．５ｓ之内的比例达到８２．１％．因此，本文所提出的ＴＯＣＡＩＣ精细震相识别方法充

分显示了在识别弱地震信号方面的优势性．

４　结论

１）提出了一种基于直达Ｐ波信号和其它背景噪声在不同频带能量、非高斯性、非线性

和偏振特性的不同而进行区域地震事件实时检测的新方法，即ＥＦＧＬＰ方法．研究表明，

ＥＦＧＬＰ方法具有比ＳＴＡ／ＬＴＡ算法错误报警率低、漏报率低和对噪声变化的鲁棒性等

特点．

０１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷

地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

http://www.dizhenxb.org.cn



２）基于三阶累积量具有有效抑制加性高斯色噪声，能检测和识别较弱的地震信号的

特点，提出了一种 ＴＯＣＡＩＣ的精细震相识别新方法．研究表明，与常规的 ＡＲＡＩＣ和

ＶＡＲＡＩＣ识别震相的方法相比，当信噪比比较低、震相初至比较模糊时，由ＴＯＣＡＩＣ方

法识别的震相精度最高；当信噪比比较高、震相初至比较清晰时，基于ＶＡＲＡＩＣ和ＴＯＣ

ＡＩＣ方法所测量得到的震相初至结果与实际结果非常接近，而由ＡＲＡＩＣ方法所测量得到

的震相初至则与实际偏差稍大些．
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