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摘 要：地震事件的 自动准确检测是地震速报的基础。本文基于地震信号所具有的非高斯性、非线 

性以及地震波的线偏振性特征并结合长短时平均比方法，提 出了一种新的地震事件 自动检测方法 

(EGLP)。基于山东数字化地震台网波形资料的研究结果表明，新方法(EGLP)能有效抑制高斯噪 

声、突出地震信号，提高了地震事件触发判断的准确性。 
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A New M ethod of Automatic Seismic Event Detection 

ZHOU Yan—wen ，LIU Xi—qiang 

(1．Lanzhou Institute ofSeismology，CEA，Lanzhou 730000，China；2．Eanhqu．ake Administration ofShandong Province，Jinan 250014，China) 

Abstract：Detecting seismic event automatically and accurately is the base of earthquake rapid report．In 

this paper，a new method of aHtomatic seismic event detection(EGLP)is proposed，which is based on 

the characteristics of seismic signal such as non—Gaussian，：non—linear，plane polarization and STA／LTA 

method．Appling on Shangdong seismic network，s digital seismic wave．It is found that the new method 

can suppress the Gaussian noise and make seismic signal evidence，improve the accuracy of seismic event 

detection． 

Key words：Non—Gaussian；Non-linear；Plane polarization；STA／LTA ；Automatic sismic event 

detection 

随着“十五”国家重点建设项 目“中国数字地震 

观测网络”的完成，我国的数字测震台站将达到近 

1100个、数字强震台站将达到 1 800余个 J。并且 

我国多个研究机构已经相继建立了规模不同的流动 

地震台阵，中国地震局即将建成由600台宽频带数 

字地震仪组成的巨型科学流动地震台阵 j。上述 

情况表明，我国的地震观测系统将产生海量的地震 

数据。如何从大量的数字地震记录中快速、准确的 

提取地震事件是我们面临的一个重要课题。 

地震事件的自动检测可以提高地震观测数据的 

处理效率、是震相自动识别的基础 J，并且对提高 

地震台网的快速响应能力有重要意义 。长短时平均 

比方法是一种既可以判断有无地震事件，又可以检 

测震相到时的算法。1976年 Stevenson用长短时平 

均比方法进行初至波到时拾取 ，后来 A1len ]、 

McEvilly和 Majer 、Baer和 Kradolfer 、Earle和 

Shearer 都对该方法做了不同的改进。长短时平 

均比方法简单易行 ，在信噪比高的情况下能得到很 

好的效果，所以被广泛的用来检测地震事件以及拾 

取初至波的到时。王继等用这种算法从大量的地震 

数据中识别地震事件并提取地震记录 13]；Mass等 

用该方法用于自动检测地震事件u ；Ileana等人用 

该算法用来构造识别因子来检测短周期面波u 。 

本文在长短时平均比方法的基础上，并结合地震信 

号的非高斯性、非线性以及偏振特性，试图提出一种 

新的地震事件检测方法 (EGLP)，经研究该方法能 
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有效抑制高斯噪声 、突出地震信号，并且可以起到减 

少地震事件检测误触发的作用。 

l 方法 

1．1 长短时平均比方法 

确定一个滑动的长时间窗，在此窗LI内再取一 

个短的时间窗，则长短时平均比可计算如下 ：短 

时窗内的平均能量为STA ： +STAi-1其 
’sta 

中 (i=1，2，⋯，Ⅳ。 )为短时问窗内的数据，Ⅳ肚。为 
Ⅳnd 

j 

短H,I‘窗口内的点数 ，STA = 一 一。长时窗内的平 
sta 

均能量为 

LTA ： X
—

i-
⋯

,
'Cst

一

~
一i ≯： u+L7H 1 (1) 

h 

其中 ( =l，2，⋯，_~1 )为长时问窗内的数据， 
N1t 

∑ 

为长时间窗口内的点数，L烈 = - -o时问窗逐点 
’j￡ 

滑动，当能量比 =STA ／LTA 超过预先设定的阈值 

时，则判定有地震事件发生。 

1．2 信号的非高斯、非线性检验方法 

令随机变量 具有概率密度／( )，其矩生成函 

数(第一特征函数)定义为 

( )=l l厂( ) d (2) 

随机变量的累积量生成函数(第二特征函数) 

定义为 (O9)=In (∞)，七阶累积量定义为 

。 ：(～ ) i (3) 
u09 【 0 

对于一个零均值的时问序列(实际 ，一一个非 

零均值的时间序列可通过减去均值估计变成零均 

值)，二阶至四阶累积量的表达式分别是 

c2 (7)=E{x(n) (n+r))= (7) (4) 

c (丁1，丁2)=E{x( ) (rL+丁1) (n+ 2))(5) 

c (丁1，丁2，丁3)= 

E{ ( ) (n+丁1) (rL+丁2) (rL+丁3)} 

一 R ( )R (丁2一丁 )一R (丁：)只 (丁3一r ) 

一 R (r3)R (丁1一r2) (6) 

式中R (7)=E{ (n) (n+r)}是 (n)的自相关函 

数。 

以高斯随机变量 (m，O- )为例， 的概率密度 

_厂( )为 

= 一 (一 1 )(7) 

其特征函数为 (∞)=exp(j'mto— 1一 co )。对上式 

取对数，得到累积量生成函数为砂(∞)=In+(∞)= 

胁∞一． ⅢGr。 。上式已经是 09的幂级数，直接得到 

的 阶累积量 

C】=m， C2= ， C =0(七≥3) (8) 

用双相干系数检测信号的非高斯和非线性特 

征，双相干系数定义如下： 

⋯  

其中 P(∞)= c ( )e 为信号的功率谱， 

(∞ ，0)2)=∑ ∑C3x( ，T2)e J~)l'r1e 为信 

号的双谱。 

由于高斯过程的高阶累积量恒等于零，所以当 

双相干系数和三相干系数对所有的 都恒等于零 

时，我们就判断该过程是高斯过程，否则，它必定是 

非高斯过程 。 

另一方面，若双相干系数和三相干系数的幅值 

对所有频率都恒等于某常数时，我们就说所考察的 

信号是线性过程，否则就说是非线性过程。 

这只是理论上的分析结果，由于实际噪声信号 

的复杂性 ，实际噪声序-44的高阶累积量并不恰好等 

于零 ，所以需要从统计意义上来判断相干系数的估 

计值是否显著性的不等于零。为此在实验中引入了 

假设检验的方法 ：以虚警概率PFA表示非高斯 

性的可能性(归一化)，即当P 为0时，信号为高 

斯的，当P 为 1时，信号为非高斯的。在此基础 

上进行非线性检验，以信号的内四分位数的理论值 

t和估计值 e的偏差来判断信号是否是非线性 

的，当偏差较大时，判断为非线性；当偏差较小时，判 

断为线性。我们在此基础上构造归一化的非线性检 

测 因子 ： 

L = 
ax 

(10) 
m  l瓜I．儿e J 

在实际操作中计算地震信号的虚警概率 P肌 

和归一化的非线性检测因子 时是运用了MATLAB 

中的高阶谱工具箱中的GLSTAT函数，把源程序做 

了适当的修改后计算其 PM 和 值。 

1．3 信号的偏振性分析方法 

由于 P波和 S波是线性偏振的纵波和横波，而 
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噪声不具有偏振特性，因此可以用偏振度来描述地 

震波偏振特性的变化。定义某时间窗口内观测信号 

的协方差矩阵为 

r Var( ) Coy( ，Y) Coy( ， )] 

M=I Cov(x，Y) Var(y) Coy(y， )I(11) 
Coy( ， ) Coy(Y， ) Var( ) 

其中， ，Y， 代表三分向记录，Var( )：Coy( ， )， 

分量 和Y的协方差矩阵定义为( 和 、y和 的协 

方差表示形式相同) 
1 

N 

CoY(X，y)= ∑[ ( )一 y( )一 ](12) 
’ E= l 

和 分别是分量 和 Y的平均值，满足方程 MIX 

=AX的三维(非零)向量 是代表椭球体的三个主 

轴方向，这三维向量就是矩阵M 的特征向量。特征 

向量对应的特征值为 A 、A：、A，(A >A：>A，)，偏振 

度定义为 

F：1一 (13) 
￡A 1 

当地震波是完全线偏振时，偏振度 F等于 1；而地震 

波没有线偏振特性时，偏振度 ’等于 0。 

考虑到当地震发生时，地震信号能量相对噪声 

较强，且背景噪声大多是高斯或似高斯型的 ̈ ，而 

地震信号是非高斯、非线性、线性偏振的，所以综合 

地震事件发生后能量、非高斯性、非线性和地震波偏 

振特性，我们提出了一种新的地震事件检测方法，即 

EGLP =R×PFA×L×F (14) 

2 地震资料分析 

选取山东省地震台刚记录的2000--2007年震 

中距在 100 km以内的41次 3级以上的地震，对其 

分别用 STA／LTA检测器和 检测器检测，得出的事件 

触发阈值统计结果见表 1。可以发现：(1)100 km 

以内3级以上地震的ST)I／LTA检测阂值为3．1，EG— 

LI】检测阈值为2．5。这两种检测器对这41次事件 

的检测成功率都为 100％，并且．在研究窗 口内均无 

误触发。(2)对比含有地震事件记录的噪声段内的 

STA／LTA与 EGLP的检测结果 ，发现 EGLP对背景 

噪声信号不敏感，多数情况下计算值为 0且起伏波 

动很小，表现出EGLP对噪声的鲁棒性(图1)。(3) 

比较正常记录条件下(不含有地震事件记录)的噪 

声段内的 STA／LTA与 EGLP结果，发现 EGLP除出 

现偶尔的脉冲外，其余计算值都接近为0，未有出现 

误触发现象；对背景噪声信号不敏感 ，检测曲线在地 

震信号到达前和地震信号结束后都有不同程度的波 

动，而STA／LTA分析结果表现出较大的波动性。两 

种算法在处理 2005年 12月22日19时的背静噪声 

时发现：2005年 12月22日19时21分52秒的位置 

STA／LTA检测曲线超过阈值(箭头所指 1 302秒处) 

而出现误触发现象(图 2)，但 检测曲线没有误触 

发，表现出EGLP检测器对噪声的鲁棒性。 

表 1 山东地震台网2000—2007年震中距在 100 km 

以内的3级以上地震事件触发阈值表 

3 讨论与结论 

(1)基于地震信号的能量突变、非高斯性、非线 
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图 1 荣成台记录的2005年5月 10目烟台3．3级地震及事件触发参数变化 

Fig．1 The Yantai ML 3．3 earthquake on May 10，2005，record and event detection value recorded by RCH station 
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图2 2005年 12月22日平度台记录的噪声及事件触发参数变化 

Fig 2 Noise record and event detection value recorded by PDU station Oil Dee．22，2005 
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性和偏振特性，本文提出了一种新的地震事件检测 

方法(EGLP)，得到了100 km以内3级以上地震的 

STA／LTA和 EGLP检测地震事件的触发阈值。 

(2)EGLP检测器在对地震信号做非高斯、非 

线性检验中应用了高阶统计量方法。由于高阶统计 

量可以有效地检测出地震信号的非高斯和非线偏振 

性特征，而地震信号中出现的噪音大多是高斯或似 

高斯型的，而高斯信号的高阶统计量为0，所以Ec— 

LP检测方法有抑制高斯噪声的作用。经过实际的 

地震事件检测发现，地震检测器具有有效检测地震 

一  5 
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5 
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O．5 

0 

1．5 
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0 

事件和抑制高斯噪声的能力，和传统的 s ／ 检 

测方法相比，地震事件的错误报警率得到了进一步 

降低。 

(3)在对较大振幅的噪声干扰的处理中发现， 

该方法在剔除较大振幅的干扰时有一定的困难(图 

3)，主要因为单从能量的角度来看，这种噪声很接 

近地震信号，所以不能有效的辨认。如果脉冲型噪 

声的频率分布与地震信号有明显差异的话，从频率 

域增加约束条件，这一问题渴望得到解决，这有待在 

后续的工作中进一步探索。 

(f) EGLP舱 害 

图3 2005年 12月19日平度台记录的噪声及事件触发参数变化 
g-3 Noise record and event detecti。n va1ue recorded by PDU 

stati。n。n Dec
． 19．2005 
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