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摘 要：地震波具有非平稳信号特征 ，能量分布在一个有限带宽范围内。本文根据 小波变换的时频 

特性和分层分解关系，得到 了近地震(震 中距小于 300 km)峰值能量的频率主要集中在 3～6 Hz频 

段这一初步结果。统计分析结果证明了这种方法对于近地震波分析的有效性和可靠性，同时也表 

明基 于小波变换的地震相对能量分布特征可以更准确的给 出地震信号的细节。结果对于地震震源 

及地震波传播规律的研究以及工程抗震设计具有一定的参考意义。 
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Abstract：Seismic waves have characteristics of non—stationary signals，and their energy distribu— 

tion is in a finite frequency band．In addition，they contain a significant amount of information a— 

bout sources and media．Analysis of seismic signals is used to determine the sources and propaga— 

tion medium and for further study of earthquake mechanisms．Fourier transform iS a classic meth— 

od used for signal processing．Because it is a pure frequency domain analysis method，its short— 

coming is lost time information．The Fourier transform method stringently requires that the sys— 

tem is linear and that the signal is stationary．Therefore，high limitations are placed on non—sta— 

tionary signals．For short—time Fourier transform，constraints of the window function result in 

difficulties in simultaneously obtaining good resolution in time and frequency domain．Because the 

wavelet transform has the characteristic of multi～resolution，the time and frequency windows can 

be dynamically adj usted as the signals changes；thus，the characteristics of local information ex— 

pression capability is improved in the time and frequency domain．Therefore，the dynamic charac— 

teristics of the seismic waves in the frequency and time domain should be determined by the multi— 

resolution decomposition of seismic signals． In this paper，the multiresolution decomposition of 

discrete wavelet transform is used to show decomposition of a synthetic waveform that is rebuilt 

by different level signals of decomposition．The standard square error is 1．554 2e一 019。and the 

root mean square error is 7．351 2e一 012 between original and rebuilt signals．The signal is not 

distorted due to decomposition and reconstruction processing．These results satisfy the require— 

ments of computational analysis．M oreover，nine earthquakes records obtained from the Gansu 

Seismic Network with a magnitude range of M I 3．3— 4．2 were processed by using the same meth一 
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ods． 

Results indicate a relative energy distribution range of 1‘——15 Hz and an energy peak of 3‘——6 

Hz for the local seismic wave(A~300 km)．For one earthquake，the relative energy distribution 

of the earthquake differs among stations，which is caused by the focal radiation pattern and medi— 

um differences．The statistica1 test results show that the error 1eve1 and results of synthetic wave— 

form testing are consistent．This method can accurately determine near seismic energy distribu— 

tion in the frequency domain characteristics，which is conducive to the study of seismic wave vari— 

ation in various frequency bands．Moreover，statistical results show that this method is effective 

and reliable for obtaining details of seismic wave variation．However，it is diffiCult to explain the 

phenomenon such that the frequency of the peak energy changes from low to high with an increase 

in epicenter distance．Therefore，this topic requires further study．In addition，it should be noted 

that if such a method is used to process data for wavelet window length，some energy may be lost 

in the calculation process． The results of this study provide reference value in the research of 

earthquake sources，radiation patterns and seismic wave propagation in an anisotropic medium， 

and aseismic design for engineering applications． 

Key words：Local seismic wave；Relative energy；W avelet transform ；Multiresolution；Subband of 

frequency 

0 引言 

地震波携带着 丰富的震源信息和路径介质信 

息 ，人们希望通过对地震信号的分析获取所关注的 

信息 。对地震信号处理 最经典 的方 法是傅里 叶变 

换，但傅里叶变换是纯频域的分析方法，处理时丢失 

了时间信息。又因为傅里叶变换严格要求系统的线 

性、信号的平稳性，对于非平稳信号表现出很大局限 

性。后来发展的短时傅里叶变换(STFT)，受窗函 

数的制约 ，不能在时间域和频率域 同事得到很好 的 

分辨率。小波变换由于具有多分辨率的特征，其时 

间窗和频率窗随信号的具体形态可以动态调整，在 

时域和频域表征局部信息的能力得到加强。本文期 

望通过对地震信号的多分辨率分解，展现地震波在 

频域和时域的动态特征和规律 。对近地震的相对能 

量分布特征的分析就是其中的问题之一。 

1 地震信号各子带相对能量分布的数学表 

达 

信号的小波多分辨率分解可表达为 
一

1 — 1 

s(￡)一∑ ∑ (志) ， ( )一∑r (f)(1) 

式中 s( )为信号； (尼)为小波系数； ， ( )是小波 

母函数。由于小波簇{ ( ))对 L。(R)是 正交的， 

小波系数 由 C (志)一<S， 。 > 给 出，每层的能量 

就是细节信号的能量： 

E，一 l e。一∑ 【 (是)【。 (2) 

总能量有下式给 出： 

C (矗)} 一 

我们定义一个归一化参数 pj表示相对小波能量 ： 

一 Ej／E l 

(3) 

(4) 

一 ∑ l c (k){ i一1，⋯，NT(5) 
k= (1)．I『L1 

这个时间窗 口的总能量为 

E ’一 

相对能量分布为 

∑E。 
J< o 

(6) 

。一 。／E (7) 

2 各子带相对能量分布的理论测试 

2．1 信号构建 

构建信号的采样率为 100 sps．构建的正弦信 

号分为 3段 ：第一段频率为 0．5 Hz，第二段频率为 5 

Hz，第三段频率为 15 Hz。 

2．2 小波基的选择 

在信号分析时小波基的选择也很重要。我们在 

此选择 了 Daubechies小波 。其 特点是有较好 的紧 

支撑性、光滑性和近似对称性。小波系数按正整数 

N分为不同序列(dbN)，考虑到地震仪记录地震波 

的频带范围，在此我们选用 db8。 

2．3 理论信号的小波分解及结果检验 

在 Matlab2009a环境下 ，自编程序实现信号的 

小波多分辨率分解。图 1展示了原始理论信号和信 
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号重构的对比，可见信号没有因分解和重构的处理 

而发生失真。通过对原始信号和重构信号的偏差统 

计分析，得到二者的方差(SSE)为 I．554 2e一019， 

均方根差为(RMSE)为 7．351 2e一012。可以满足 

计算分析的要求 。 

2．4 理论信号的相对能量分布 

根据前述信号 的相对能量分布的数学表征，对 

构建信号进行了小波相对能量分布的计算。采用 

db8小波基将信号分解为 8个子带，每个子带对应 

的频段如表 1所示。 

表 1 子带与频段对应表 

结果表明，信号的能量集 中在子带 2、4、7，对应 

信号的 15 Hz、5 Hz和 0．5 Hz，与信号频率一致 。 

从理论信号的处理及测试结果表明，这种方法是有 

效的、可靠的。 

3 实际地震波的计算处理 

我们选取了 9例 2010年甘肃地震台网记录 

Ml 3．3～4．2，震源深度 5．9～9．2 km的地震 ，进行 

小波多分辨率的分解及相对小波能量分布计算。所 

选地震的有关参数来 自中国地震台网(表 2)。 

Table 1 Corresponding table for frequency band and sub-band 

图 1 原 始理论 信号 和重 构信 号的 对 比 

Fig．1 Comparison of the original signal and rebuild signal 

表 2 选取的地震参数 

Table 2 Seismic parameters of selected earthquake 

事件序号 日期 发震时刻 纬度／。 经度／。 震源深度／km 震级 MI 震中 

2010——o3—-03 

2010—-08—-01 

2010一O9—14 

2010—-09—-22 

2010— 10—-I1 

2010—-10—r12 

2010—1l～20 

2010—+12——10 

2O1O一12一l3 

105．3l 7．3 

1O2．60 8 

98．60 6 

99．46 9．2 

1O2．24 5．9 

1O3．45 8．6 

1O2．90 7 

100．80 7 

1O1．OO 6 

武都 

阿右旗 

肃南 

肃南 

天祝 

阿右旗 

古 浪 

阿右旗 

民乐 

3．1 实际地震信号的小波分解和结果检验 

对选取的 9例地震记录进行了小波多分辨率分 

解(db8)，并进行信号重建。对重建信号和原始信 

号的 统 计 检 验 结 果 表 明，方 差 (SSE)量 级 达 到 

10 。，均方根差(RMSE)的量级达到 1O ，与理论 

信号 的误差量 级一致 。图 2展示 了 2010年 3月 3 

日武都地震 ，甘肃文县台垂直 向记录的小波多分辨 

率分解的各层细节和信号重建的波形 ，可见分解后 

的细节更清晰的表达了信号的频率特征和在时序上 

的变化过程 ，重建信号与原始信号之间偏差极小。 
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(b)信号重建 

图 2 文县台垂直向地震记录的小渡多分辨率分解和信号重建(2010—03-03武都地震) 

Fig．2 Multiresolution decomposition and signal rebuild of W udu earthquake in 2010 recorded by W enxian seismic station) 

表 3 地 震波峰值子带 

Table 3 The sub-band of seismic wave peak 

事件 8 

台名 SDT HXP SNT GTA 

震中距／kin 52 97 135 159 

峰值子带 4 3 4 4 

pI一； 
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3．2 实际地震波的相对能量分布 

采用 同样 的计算方法 ，计算 了这 9例地震一些 

近台记录垂直向的相对能量分布(表 3)。 

从表 3可见近地震的能量主要集中在 3，4，5这 

3个频率子带 ，估算 的频率范 围在 1～15 Hz，其中， 

子带 4能量峰值最为集 中，频率范围为在 3～6 Hz， 

同一地震不同台站记录的相对能量分布存在差异。 

对不同震中距段内，能量峰值子带的出现概率 

作了初步统计 ，结果如表 4。可以看 出随震 中距增 

大，峰值能量的频率由低向高的走势，这种现象的解 

释或许是一个需要进一步探求的问题。 

表 4 地震峰值 能量频 带的概 率统计 

Table 4 The probability on sub-band of seismic wave peak 

(1)基于小波多分辨率分解的后的重建信号与 

原始信号之间的偏差很小(在 10e 量级上)，可 以 

满足信号分析的要求 ； 

(2)将地震信号分解 在不同频率 的子带上 ，仍 

然保留了信号的时间信息，并在一定程度压制了其 

它杂噪干扰信号 ，更利于研究地震波在不 同频段的 

时程变化规律 ，更利于研究震源过程 、能量辐射规律 

和路径介质的各向异性 ； 

(3)近地震 的峰值能量频率集中在 3～6 Hz之 

(4)地震波相对能量的计算方法可以很好的揭 

示近地震能量分布在频率域的特征 ； 

(5)由于小波窗长的影响，计算过程会有一些 

能量泄露 ，在计算处理时要给予注意和考虑。 
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