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摘　要：地震事件的自动处理过程中会发生遗漏。台站数量越多，地震分析员在手动扫描遗漏事件
时所花费的时间就越长。本文讨论了一种自动扫描漏检事件的方法，该方法利用分析员的分析经
验，结合台站分布状况和地球物理学规则，重新关联那些具有很可能来自特定震源区域而未被分析
员关联的信号，以形成一个待验证的事件，供分析员审定。该方法大大减少了分析员的工作量，提
高了地震公报的质量。
关键词：全面禁止核试验条约（ＣＴＢＴ）；地震信号；自动扫描；漏检事件
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０　引言

地震核查是全面禁止核试验条约（ＣＴＢＴ）核查
中最重要的一种核查手段，是监测地下核试验有效
方法［１］。它利用国际监测系统（ＩＭＳ）地震台网记录
到的地震波来识别震相类型、测定地震参数和定位
事件，进而分析事件的性质，为全面禁核试条约的实
施提供技术保障。与其他三种手段相比，地震监测
可以给出更好的定位结果和更好的地震参数测定结

果［２］。
禁核试核查北京国家数据中心从２００６年３月

开始接收实时地震数据，到目前为止，数据处理系统
接收和处理６４个国内外地震台站的实时数据，以后
台站数量还会增加。进入国家数据中心的实时数据
首先经过台站数据处理，其结果（信号的时域、频域
特征以及震相标识）存储在关系数据库管理系统中。
台网数据处理从数据库中查询所需的数据，实现震
相全球关联和定位功能，形成自动处理公报。分析
员利用各种分析工具审定自动处理公报中事件的可

靠性，按特定的要求修正自动处理结果，同时分析员
还将搜索自动处理过程中的遗漏事件，最终形成分
析员审定公报①。台站数量越多，分析员在手动扫
描遗漏事件时花费的时间就越长，同时成功检测到
漏检事件与分析员的经验有很大关系。
本文所讨论的自动扫描漏检事件方法（ｓｃａｎ

ｔｏｏｌ，以下简称ＳＴ）是基于有经验分析员的分析经

验，根据台站分布状况和地球物理学规则，利用敏感
台站，对每一个震源区域搜索那些具有很可能来自
特定震源区域而交互分析完成后未被关联的信号，

然后用一组确定的参数（方位角和慢度）对未关联的
信号进行关联以形成一个待验证的事件，供分析员
审定。该软件工具在自动处理台网处理之后运行，

节省了分析员手动扫描事件的时间，提高了分析员
审定事件公报的质量，同时通过对漏检事件趋势的
分析可帮助校正台网处理。该软件具有很好的扩展
性。

１　基本原理

地震事件的形成主要通过关联系统所获得的地

震数据来进行地震事件的震中位置以及震级的计

算［３］。每年全球４级以上的地震发生次数在８　０００
次以上，并且两个或多个地震所激发的地震波有时
会在同一时间到达观测台站，在保证定位精度的同
时不漏报地震事件一直是测震学研究的重点［４］。国
家数据中心自动处理软件基于选取距离震源地点近

和信号比较好的台站检测到的信号进行关联形成事

件，事件关联通过格点搜索算法实现［５］。由于地球
的地质构造不是一个均匀的球体，地震波在传播过
程中受到地质结构因素的影响，改变了传播方式。
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对某个震源区域事件，监测信号比较好的并不一定
是距离事件地点最近的台站。而且在实际分析过程
中那些距离比较远的台站的信号往往容易被忽略，
在分析结束后会遗留很多未关联的信号。
自动扫描漏检事件方法对未关联的信号进行扫

描，重新关联形成新的事件。其基本原理是一种分
析经验的集合，在某个震源区域的事件会在监测网
络中形成一个台站子集，该子集中的台站对该震源
区域具有非常显著的监测能力，我们称之为敏感台
站。敏感台站并不总是最靠近地震事件的台站，也
不总遵循常规的地震波衰减模型。在实际应用中，
我们根据数据中心目前地震台站分布状况和地球物

理学规则将全球划分为多个地理震源区域，每个地
区都有一组对应的敏感台站，每个台站到该地区的
初至Ｐ波方位角范围、慢度范围、以及信噪比、周
期、幅值范围等定义在数据库表。计算对应的台站
到该地区的Ｐ波最大走时和最小走时，按照数据库
表定义的台站和震相方位角、慢度范围，选择并排列
符合条件的未关联的震相，使得每个区域都有对应
的一组震相集合，对其进行关联以形成一个待验证
的事件，供分析员审定。方法原理如图１所示。
图１中的矩形代表一个震源区域，三角符号代

表一个监测台站；ｔｔ１ 和ｔｔ２ 分别是震源区域内相对
于台站最远和最近两个位置发生地震事件的走时。
如果待分析信号的到时是，这个区域如果发生地
震，则发震时间ｔ０ 的范围为Ｔ２≤ｔ０≤Ｔ１，其中Ｔ１＝
－ｔｔ１，Ｔ２＝－ｔｔ２。Ｔ１ 到Ｔ２ 之间的时间就是该
震源区域的信号到达这个台站的时间窗，所有属于
这个震源区域内的事件信号到达这个台站的时间必

须处于这个时间窗内。
如图１所示，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｍ，Ｗ，Ｘ，Ｙ，Ｚ分别代表

该震源区域内的信号到达不同台站时间范围，如果
这些时间之间互相有重叠，达到或超过预定义的最
小数目时，就把相应的信号关联成一个事件。需要
注意的是，同一个信号可以关联到多个事件中。所
以图中的例子最后会形成ＡＢＣ，ＷＸＹ，ＹＺ 三个事
件。　　

２　系统设计与流程

本文提出的自动扫描漏检事件系统是基于Ｓｏ－
ｌａｒｉｓ系统，数据库采用Ｏｒａｃｌｅ［６］，核心程序用标准Ｃ
语言编制［７］，添加新的地区时只需要修改数据库表
和参数文件，无需修改程序。
我们将软件设计为交互分析软件（ＡＲＳ）图形界

图１　事件扫描基本原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｅｒ　ｔｏｏｌ　ｓｅｅｄ　ｅｖｅｎｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

面上的一个按钮，如图２，图３所示。当ＳＴ被ＡＲＳ
调用，ＳＴ通过ＡＲＳ获得开始时间，持续时间，数据
库，用户名和被排除台站等信息。在这些信息的引
导下，ＳＴ从其特定的数据库表中和ｓｃａｎｎｅｒ．ｐａｒ文
件定义的静态数据表中读取震源区域参数和台站参

数，计算震源区域最近和最远位置Ｐ波到达每个台
站的走时。接着从自动处理生成的动态数据表中读
取时间在“开始时间”和“开始时间＋持续时间”之间
的ｓｃａｎｎｅｒ．ｐａｒ定义的所有信号，在完成上述过程
后，ＳＴ再次减去在该时间段内的未关联的信号。至
此，形成了一个在时间约束范围内的未关联信号列
表。ＳＴ的流程图见图４所示。

图２　交互分析中的ＳＴ按钮
Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｅｒ　ｂｕｔｔｏｎ　ｉｎ　ＡＲＳ．

图３　台站选择窗口
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｎｄｏｗ．

　　ＳＴ针对每一个震源区域和敏感台站的关系，对
未关联台站的信号进行筛选和分组，形成了每个震
源区域敏感台的未关联信号组，检查属于同一震源
区域内的未关联信号的到达时间是否都在这个震源

区域地震波的传播时间窗范围内。如果在同一个震
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源区域，发现同一时间窗内有多个信号重叠，就将这
些未关联的信号关联成为一个事件，输出到ｔｒａｉｌ．
ｓｃｍ文件中。
按照上述方法，对每一个震源区域进行处理后，

新形成的事件会增加到输出文件中，然后加载到

ＡＲＳ中，对每个事件进行重新定位。最后由分析员
对ＳＴ新产生的事件进行审核，完成全部处理过程。

图４　ＳＴ流程图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｅｒ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ．

　　ＳＴ包含了很多参数，这些参数是根据分析员常
年的分析经验积累确定的，参数被调整成像一个有
丰富经验的分析员在观察波形一样对波形进行模拟

扫描处理。ＳＴ软件采用很多经过验证并得到公认
的分析员经验。当监测网络发生改变时，针对特定
震源区域的敏感台子集就应该相应的改变。随着更
多的数据被收集分析，ＳＴ使用的很多参数也应该根
据分析经验进行相应的调整，提高ＳＴ的处理性能。

３　运行结果与分析

ＳＴ已经集成到国家数据中心交互分析软件中，
分析员可通过ＡＲＳ软件的相应按钮调用ＳＴ。如前
所述，ＳＴ软件是基于分析员日常分析统计基础之上
的，配置参数的选定对于ＳＴ软件来说也是相当重
要的，我们以２０１０年１月１日－２０１１年１月１日一
年间国家数据中心分析员审定库（ＲＥＢ）的事件为基
础，对日本地区（纬度：２２°～４２°，经度：１３６°～１４８°）
进行了统计分析，选择出符合条件的针对该地区的
敏感台站，并对该地区配置了敏感台站参数，如表１
所示。
表１中慢度（Ｌ）为慢度下限，慢度（Ｈ）为慢度

上限，方位角（Ｌ）为方位角下限，方位角（Ｈ）为方位
角上限。将上述台站参数加入国家数据中心数据处
理系统中。试运行阶段在日本地区扫描到的漏检事
件大约２０％为真实事件。综上所述，ＳＴ能够对自
动处理产生而未进行关联的信号进行扫描，根据信
号的慢度和方位角参数控制，可以重新形成针对特
定区域的事件，能够有效地减少该地区的漏检事件，
降低分析员的工作强度。在ＳＴ的设计中也考虑了

信号的信噪比、周期和振幅的影响，但由于这三个参
数需要长期的统计结果分析，在我们试运行阶段未
配置这些参数。将来还可以将这些参数加入ＳＴ
中，能够有效的降低ＳＴ的误检率。

表１　日本地区敏感台站及参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｏｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｊａｐａｎ

台站 纬度／° 经度／° 慢度Ｌ 慢度 Ｈ 方位角Ｌ 方位角 Ｈ

ＭＫＡＲ　 ４６．８　 ８２．３　 ３．０　 １２．０　 ６５．０　 １１０．０
ＩＬＡＲ　 ６４．８ －１４６．９　４．０　 １０．０　 ２４．０　 ２９５
ＡＳＡＲ

ＡＳＡＲ
－２３．７　１３３．９

４．０

４．０

１４．０

１４．０

０．０

３３５．０

２５．０

３６０．０
ＭＪＡＲ　３６．５２　１３８．２４　 ４．０　 １８．０　 ０．０　 ３６０．０
ＳＯＮＭ　４７．８３　１０６．３９　 ４．５　 １２．０　 ７０．０　 １３５．０
ＷＲＡ

ＷＲＡ
－１９．９４　１３４．３４

６．０

６．０

１０．０

１０．０

０．０

３３５．０

２０．０

３６０．０

　　由于ＳＴ的运行基础是从大量的分析事件中统
计分析得到的分析经验，因此良好的审核事件公报
是ＳＴ是否能有效发挥作用的基础。台站数据传输
处理的连续稳定运行，能够真实反映台站对监测区
域的监测能力，也影响着事件统计分析的结果，进而
影响着ＳＴ的应用效果。

４　结束语

ＳＴ系统已经集成到国家数据中心交互分析软
件中，在试运行阶段取得了不错的效果，大大减少了
分析员的工作量，提高了地震事件公报的质量。但
是需要注意的是，监测系统的变化直接影响着ＳＴ
的运行效果，因此在使用过程中还需要根据监测台
站和监测网络的变化，及时的调整运行参数，才能提
高ＳＴ扫描漏检事件的准确性。
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