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基于空间相关的地震前兆数据库的
信息提取与数据更新方法

李志杰１,陈智勇２

(１．广东机电职业技术学院,广东 广州５１０５５０;

２．广东医科大学 教育技术与信息中心,广东 湛江５２４０２３)

摘要:针对当前提取地震前兆数据易受到噪声干扰,且数据库中数据更新速度较慢的问题,提出基

于空间相关的地震前兆数据库信息提取与数据更新方法.利用快速 Myriad滤波器,引入滑动窗,
选择窗口数据参与到计算中,将计算结果当作目前窗口滤波输出值,实现数据滤波,由此实现信息

提取的去噪处理.依据初步滤波结果,将当前数据作为中心,并确定空间窗,在横向上进行相关数

据统计.针对空间窗中各数据选取滑动时窗,并对其中的数据进行S变换,利用指数拟合的数据传

输能力参数,获取缺失数据的填充修复参数.引入曲面加权函数对填充修复参数进行平滑,根据平

滑之后的填充修复参数对S变换数据进行更新,实现空间相关下地震前兆数据库的数据更新.实

验结果表明,所提方法的数据信噪比较高,数据更新时间较短.
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Abstract:SeismicprecursordataareeasilyinterferedbynoiseandthedataupdatingspeedinadaＧ
tabaseisslow．Tosolvethisproblem,aninformationextractionanddataupdatingmethodofa
seismicprecursordatabasebasedonspatialcorrelationisproposedinthispaper．Usingafast
Myriadfilter,aslidingwindowisintroduced,andwindowdataareselectedtoparticipateinthe
calculation．Thecalculatedresultsareregardedastheoutputvalueofthecurrentwindowfilter,

andthedatafilteringanddenoizingofinformationextractionisrealized．Inaccordancewiththe



preliminaryfilteringresults,thecurrentdataaretakenasthecenter,aspatialwindowisdeterＧ
mined,andthenrelateddatastatisticsarehorizontallyconducted．AslidingtimewindowisseＧ
lectedforeachdatainthespatialwindow,andfillingrepairparametersofthemissingdataare
obtained．Asurfaceweightingfunctionisintroducedtosmooththefillingrepairparameters,and
SＧtransformdataareupdatedaccordingtothesmoothedfillingrepairparameters．Then,thedata
updatingoftheearthquakeprecursordatabaseisrealizedbasedonspatialcorrelation．TheexperiＧ
mentalresultsshowthatthesignalＧtoＧnoiseratiooftheproposedmethodishigh,andthedata
updatetimeisshort．Thus,themethodcanpreliminarilyrealizetheinformationextractionand
dataupdatingoftheearthquakeprecursordatabase．
Keywords:earthquakeprecursordatabase;informationextraction;dataupdate;fastMyriadfilＧ

ter;slidingtimewindow

０　引言

地震前兆观测中重力、形变、地磁、地下水动态

等大量观测资料,为科研人员开展震源机理、区域地

震孕育程度、地震活动性、地震前兆等多个地震预报

相关课题研究提供依据[１].石伟等[２]分析了地震前

兆数据的特点和传输要求,给出了地震前兆数据传

输模型,为地震前兆数据的准确传输提供了保障.
高略等[３]主要对重力固体潮信号进行了研究,利用

其分析隐含的地震前兆信息,实现地震前兆信息数

据提取.聂永丹等[４]提出基于字典学习的随机噪声

压制算法,将地震数据分块,每一块包含多个地震记

录道在一定采样时间段内波形的信息,压制随机噪

声,一定程度上避免噪声对地震数据造成干扰影响.
由于前兆数据的海量、断数、干扰等因素,需要结合

前兆数据的这些特点和存在的问题,研究前兆观测

数据的信息提取与数据更新.
要实现准确提取信息数据并对其更新处理,需

要考虑数据的抗噪能力以及数据传输过程中是否存

在缺失.为此,提出基于空间相关的方法对其进行

研究.为避免地震前兆数据库信息提取中的噪声干

扰,对其进行滤波处理,并在滤波的基础上利用时间

窗结合S变换,实现空间相关下地震前兆数据库的

信息提取和数据更新.

１　信息提取与数据更新

１．１　地震前兆数据库的信息提取

要实现地震前兆信息的准确提取,需先对地震

前兆数据进行快速滤波,从而有效提升地震前兆数

据库信息经过无损恢复之后的信噪比.利用快速

Myriad滤波器[５],引入滑动窗,选择窗口数据参与

到计算中,同时将计算结果作为目前窗口滤波输

出值.

设定滤波器的窗口M＝５,将滤波器自变量β用

近似值β
︵ 代替,x１,x２,,x５ 分别代表滤波器窗口

的各点数据,则有:

x１－β
１＋(x１－β

︵)２/K２
＋

x２－β
１＋(x２－β

︵)２/K２
＋＋

x５－β
１＋(x５－β

︵)２/K２
＝０ (１)

式中:K 代表一个线性化参数.

β
︵
＝
x１＋＋x５

５ 　 (２)

　　 定义一个变量μi:

μi＝１＋
(xi＋β

︵)２

K２ 　 (３)

式中:xi ∈x１,x２,,x５,μi ∈μ１,μ２,,μ５.
根据式(３),式(１)可简化为:

x１－β
μ１

＋＋
x５－β
μ５

＝０　 (４)

　　 依据式(４)可得:

β＝∑
５

i＝１

(xi∏
j≠i

μj)/∑
５

i＝１

(∏
j≠i

μj)　 (５)

　　 假设窗口的长度为M,i∈M 且j∈M,那么能

够得到地震前兆信息的滤波结果为:

β＝K∑
M

i＝１

(xi∏
j≠i

μj)/∑
M

i＝１

(∏
j≠i

μj)　 (６)

　　 式(６)显示的快速 Myriad滤波法运算量比较

小,稳定性比较强.在实际应用过程中,仅需给定窗

口长度M 和线性化参数K,依据式(６)就能够直接

获取地震前兆信息的滤波结果,由此对滤波后的数

据进行信息提取可有效避免噪声干扰.

１．２　地震前兆数据库的数据更新

在上述地震前兆数据信息滤波处理的基础上,
利用空间相关法对前兆信息进行数据更新[６].为了
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提升地震前兆数据的提取精度和更新速度,有效保

障地震前兆数据中相邻数据间关联程度十分关

键[７].为此,引入空间相关的统计理念.
引入S变换,也可叫作ST,其为短时傅里叶变

换,即STFT与连续小波 WT 结合而来的,能够当

成将高斯窗作为窗函数,同时随着频率不断变化的

傅里叶变换而发生变化.高斯窗整体呈现出高频位

置比较窄、低频位置比较宽的状态.和STFT、WT
对比,S变换可以在时域与频域中均具备较好的分

辨率,具备无损可逆性,由此S变换当作时域分析工

具,具有可靠性.
根据上述地震前兆信息更新的原理和步骤,将

当前滤波处理后的数据作为中心对象,采用空间相

关法确定空间窗,开始S变换分析.

S变换的基本原理为信号h(t)的S变换:

S(τ,f)＝∫
＋∞

－∞
βh(t)f

２π
e－

(τ－Δτ)２f２
２ 　 (７)

式中:τ为地震前兆数据的传输时间;Δτ为地震前兆

数据的传输时延;f 为传输频率.

S变换中的特性之一为其可逆性.通过在时间

上进行求和获取函数的傅里叶谱:

∫
＋∞

－∞
S(τ,f)dτ＝H(f)　 (８)

式中:H 代表希尔伯特变换函数,其高斯窗函数表

达式为:

g(τ)＝
１
２π

e－
τ２

２δ２

g(f)＝
１

|f|

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 (９)

式中:δ为高斯窗阈值.
离散S变换,针对式(７)进行离散化.设定τ→

Tj,f →k/NT,其中Tj 代表第j个窗口的采样周

期,T 为总采样周期,N 代表信号采样点的总数量,

k∈N,表示信号采样点数量.侧离散S变换表达

式为:

H[k/NT]＝∑
N－１

k＝０
g(kT)

S[Tj,k/NT]＝
１
N∑

N－１

k＝０
H(k/NT)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 (１０)

　　 逆S变换原理为:因S变换存在无损可逆性,因
此h(t)能够根据S(τ,f)进行无损数据更新为:

h(t)＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
S(τ,f)dτ{ }df　 (１１)

　　 离散形式为:

h[kT]＝
１
N∑

N－１

k＝０
S Tj,k/NT[ ]{ } 　 (１２)

　　地震前兆数据的处理过程中,为保证数据的信

息提取精度,需要从频域与时域两方面考虑,这就要

求保障地震前兆数据库中相邻数据之间的关联程

度[８].
假设仅仅计算单一数据,会使各缺失数据的填充

修复存在很大差异,还会导致相邻数据间能量均衡性

变差,数据之间的关联程度降低[９].综上,在时间方

向上基于滑动窗口时,在空间方向上同样施行加窗操

作,在横向上进行多道统计,进而保障各个数据之间

的稳定性.详细操作过程为:对每个地震前兆数据进

行处理的过程中,将当前处理数据当作中心,针对其

两边的数据选择相邻C 数据,也就是空间窗中含有

２C＋１条地震前兆数据,即式(１３)中空间窗宽度为

l＝２C＋１,当前数据序数是Y(C＋１),针对窗范围内每

个数据均实行同样时变处理,经叠加获取的数据变化

结果为pi(f,τ),综上,总振幅谱z(f,T)表达式为:

z(f,T)＝∑
l

i＝１
pi(f,τ)　 (１３)

　　 对式(１３)计算结果中的各列向量,实行统计平

均操作[１０],所得结果如式(１４)所示,同时据此利用

后续处理得到填充参数.

z(f,Tj)＝
１
T∫

Tj＋T/２

Tj－T/２

z(f,T)dT　 (１４)

　　 通过上述的时空变换操作,针对已经获取的地

震数据信息和S变化维度同样的叠加数据振幅进行

以下操作:沿着时间方向进行遍历,对于每个数据传

输频率从其峰值频率开始[１１Ｇ１２],对数据传输的变化

周期规律实施指数拟合操作,由此基于拟合指数函

数exp(－ϑf)获取对应参数－ϑ,将－ϑ当作填充参

数,计算数据更新的填充增益:

M ＝exp(ϑf)　 (１５)

　　加权曲面平滑法运行的原理为:将待平滑填充参

数Qi,j 的各个点当作中心进行遍历,选择３∗３移动

窗口实行加权计算操作,中心点权值比周边点的权值

要高,选择权重均值Wij 当作原中心点的代替值,如
果移动窗口超出了边界,那么超出的部分利用零值填

补.由此实现地震前兆数据库信息的无损更新为:
Qi,j ＝

(∑
j＋１

i＝j－１
Qi,j＋∑

j＋１

i＝j－１
Q(i＋１),j＋Qi,(j－１)＋Qi,(j＋１)＋２Qi,j)M

∑
i＋１

i－１
∑
i＋１

j－１
Wij

(１６)
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图１中,中心点权重比窗内的其他点高,假设超

出边界,则利用零值填补[１３].以式(１６)为例,设定

中心点的权重是２,窗内剩余点权重是１.

图１　曲面平滑原理

Fig．１　Surfacesmoothingprinciple

上述基于空间相关的地震前兆数据信息提取与

更新方式,依据地震前兆数据的特性,有效结合S变

换和时空变换处理,得到每条地震前兆数据的填充

参数,实现地震前兆数据的准确提取,这是一个数据

细节更新的过程.其拓宽了地震前兆数据频带的宽

度,实现了数据提取精度的提升.
在地震前兆数据库信息缺失或者有损的情况

下,将当前处理作为中心,确定空间窗,在横向上进

行统计.针对空间窗中各个数据选取滑动时窗,并
对其中的地震前兆数据进行S变换.利用指数拟合

的数据传输能力参数,获取缺失数据填充参数.引

入曲面加权函数对填充参数进行平滑,根据平滑之

后的填充参数对S变换数据进行更新,完成地震前

兆数据库信息的数据更新.

２　实验结果与分析

为验证基于空间相关的地震前兆数据库的信息

提取与数据更新方法的可行性,进行一次相关性实

验.实验中,利用SeismicLab工具包,得到理论模

型数据.
实验主要通过数据信噪比和数据更新耗时两方

面验证本文方法.其中,信噪比计算公式为:

SNR ＝１０lg(σ２
S/σ２

N )　 (１７)
式中:σ２

S 为信号的方差;σ２
N 为噪声方差.

将本文方法与文献中方法进行性能对比验证,
不同方法下地震数据信噪比如图２所示.

图２　不同方法信噪比对比

Fig．２　Comparisonofsignaltonoiseratiosofdifferentmethods
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　　分析图２可知,文献[３]方法信噪比整体较低,
可靠性不强;文献[４]方法信噪比曲线波动较大;本
文方法随着时间的不断增加,信噪比曲线波动不大,
且整体较高,表现出了良好的运行效果.该方法在

提取数据之前,引入快速 Myriad滤波器对地震数

据进行了滤波,初步增强了方法的信噪比.针对地

震信号数据具有的短时且非平稳特性,为了提升地

震前兆数据的提取精度与更新速度,进一步增强数

据信噪比,利用时频分析对地震信号进行了处理.
当待更新的地震前兆数据量是一定的,测试在

不同实验次数下,不同方法数据更新运行时间,结果

如图３所示.

图３　不同方法数据更新耗时对比

Fig．３　TimeＧconsumingcomparisonofdataupdatingwithdifferentmethods

　　由图３可知,基于空间相关的地震前兆数据库

的信息提取与数据更新方法运行耗时最少,效率最

高.经由上述实验可以看出,本文提出的方法可有

效提取地震前兆数据以及进行数据更新,为该领域

研究提供初步参考依据.

３　结语

地震前兆信息的提取和更新意义重大,本文提

出的方法利用数据滤波为数据更新奠定了基础,实
现地震前兆信息更新.经实验证明,该方法可以初

步实现前兆信息的无损更新,因地震前兆数据的缺

失可分为规则性缺失和不规则性缺失,且地震前兆

数据一般为高维数据,这使得数据更新过程在实际

应用中存在困难,仍有许多待改进的地方.下一步

应将这两方面当作重点进行分析,为增强地震前兆

数据库的信息提取精度和加快数据更新做进一步

研究.
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