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摘要：本文在地震数据自动化处理中，给出一种基于自回归模型的 )*+,*- ,./012+3,0. 41,3-1,+
（)56）算法和信号平均幅值比的混合方法来估计地震信号的初至$用信号的 )56 曲线和平均幅
值比曲线构造一种叠加曲线，再进行类似于坐标旋转的校正，可以准确估计低信噪比记录中信号

的初至，尤其对于震相类型比较复杂的后续震相（如 7波、89波）的初至估计结果很好$通过对中
国数字地震台网乌鲁木齐台记录到的 ": 次天然地震中 ;波、7波和 89 波的初至估计，与人工分
析结果相比，;波初至估计的均方误差为 &$ %! <，后续震相（7波、89波）的均方误差为 !$ =’ <，优
于传统 )56算法的估计结果$
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& 引言
地震数据自动化处理技术的研究中，信号初至估计是一重要研究课题，初至估计的准确与否直接影响

到震相参数的提取及定位结果的准确性$地震数据自动化处理中，信号检测与初至估计是不同的两个步
骤，首先由检测算法［! A >］给定信号初至的初始值，然后根据信号与噪声在振幅、频率、波形或偏振特性等方

面的差异，设计相应的方法来估计信号初至［:，= A !&］$目前，信号初至估计主要采用基于自回归模型（)B 模
型）的 )*+,*- ,./012+3,0. 41,3-1,+（)56）算法［:，@ A !&］，)56曲线的极小点对应信号初至$笔者采用这种方法处
理实际地震数据时发现，当地震信号的初动比较尖锐而且信噪比较高时，该方法可以比较准确地给出信号

的到时，但在信噪比较低或信号初动呈隐伏状时，结果则不太理想$主要原因在于 )56 算法估计信号初至
时假设地震记录中的背景噪声和地震信号是平稳的，而实际地震信号是非平稳的，从而造成初至估计的错

误$针对上述问题，本文提出一种基于 )56算法和信号幅值比的混合方法来估计信号初至，其估计性能要
明显优于传统的 )56算法$

图 !# 信号初至估计原理
C,9$ !# ;1,.4,DE- 0/ +11,F+E 3,2- -<3,2+3,0. 0/ <-,<2,4 <,9.+E$

!# 基本原理
!$ !" 基于 )B模型的 )56算法

)56算法的主要步骤是，根据初步检测到的信号
到时为中心截取一段数据作为初至估算窗口（图 !），
取数据段的开始一段数据作为噪声模型窗口来建立

噪声 )B模型，同时取数据段的结尾部分作为信号模
型窗口来建立信号的 )B模型$在数据段中选择某点
!，该点将数据段分为噪声窗口和信号窗口，利用噪声 )B 模型参数计算噪声窗口的预测误差序列 "!，利
用信号 )B模型参数计算信号窗口的反向预测误差序列 ""，然后按下式

!（!）#（! $ !）E09""
! G（% $ ! & !）E09""

" （!）
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计算 !点的 !"#值 !（!）"式中 "$
%、"

$
$ 分别是预测误差序列 #% 和 #$ 的方差，$为数据段中采样点总数，% &

! % $"实际计算时对 !进行逐点搜索，理论上 !"#曲线应在信号真实到时附近具有极小值’

图 $( 实际地震信号初至估计时 !"#曲线
( ( ( 的几种常见特征

)*+’ $( ,-.-/01 2-034/-5 62 !"# 74/.-5 *8 0//*.01 3*9-

( ( ( ( -53*903*68 26/ /-01 5-*59*7 5*+801’

对于信噪比高且初动尖锐的地震信号，这种方

法可以给出非常好的信号初至［:，%;］（图 $（0）），对于
低信噪比且初动呈隐伏状的地震信号，估计的初至

误差非常大’ 表现出的问题包括：（%）信号初动在
!"#曲线对应的是拐点但不是极小点（图 $（ <））；
（$）!"#曲线既没有极小点，也没有拐点，呈现出比
较复杂的形状（图 $（7））’主要原因在于 !"# 算法估
计信号初至时假设地震记录中的背景噪声和地震信

号是平稳的，而实际地震信号是非平稳的，即使在比

较短的窗口中，截取的地震信号有时也难以满足近

似平稳的假设，从而造成初至估计的错误’
!’ " 改进的信号初至估计算法
针对上述问题我们做了以下改进：首先，理想情

况下估计信号初至时得到的 !"# 曲线是一个抛物
线，曲线的极小点（也是曲线的拐点）对应信号的初

至’实际数据分析表明对于信噪比低且初动不明显
的信号，!"#曲线的拐点通常对应着信号的初至，与
极小点并不一致’为便于信号初至的自动估计，按下
式对 !"#曲线作校正：

&（’=，(=，)）* + ,’= - .(= - /= +
,$ > .! $

（$）

式中直线 )的方程为 ,’ - .( - / ? ;；,、.和 /是直
线方程中的系数；0（’=，(=）是直线外的一点；&（’=，(=，
)）是点0到直线 )的距离 ’将 !"#曲线的两端连成
一条直线，则曲线的拐点到该直线的距离相对于其

它点最长，用曲线上各点的距离值构成一新的序列，

新序列对应的曲线经过颠倒使曲线的拐点成为极小

点’
其次，引入一个新的估算初至的特征量，即图 %

中被 !点分开的噪声窗口和信号窗口的平均幅值之
比 1（!）（以下简称幅值比）

1（!）* 2（ + 3（ 4）+）
2（ + ’（ 4）+）*

（$ 5 !）#
!

6 ? %
+ 7（ 6）+

!#
$

6 * !>%
+ 7（ 6）+

（@）

式中 2（·）表示均值；3（ 4）表示噪声窗口中的序列；’（ 4）表示信号窗口中的序列；$ 为分析数据段中采样
点总数；7（ 6）表示数据段中第 6点的采样值"
分析式（@），如果信号初至点的幅值比为 1（!;），噪声窗口的序列为 3（ 4;），信号窗口的序列为 ’（ 4; ），

则

! % !; 时，A 2（ + ’（ 4）+）% 2（ + ’（ 4;）+），B 1（!）8 1（!;） （C）
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! " !! 时，" #（ $ %（ &）$）" #（ $ %（ &!）$），# ’（!）" ’（!!） （$）
当点 !恰好是信号的初至时，式（%）中的 %（ &）主要是背景噪声；(（ &）中主要是地震信号；幅值比’（!）

最小；理论上幅值比曲线应当在信号真实到时附近具有极小值&由于实际数据处理时幅值比曲线有时也
会存在与 ’()曲线类似的问题，所以幅值比曲线也必须按式（*）做校正&

’()值对信号幅频特性的变化非常敏感，而幅值比相对较为稳定&所以实际应用中将校正后的 ’() 曲
线和幅值比曲线进行简单的线性叠加，利用叠加序列来估计信号初至，这样处理即避免了 ’() 值过于敏
感的缺点，又吸收了幅值比曲线比较稳定的优点&这种方法我们称之为基于 ’() 算法和信号幅值比的混
合初至估计方法&利用这种改进的方法对图 *（+）和图 *（,）中信号的初至重新进行了估计，结果如图 % 所
示，效果十分显著&

图 %- 改进方法估计的信号初至
./0& %- ’11/234 5/67 785/635/9: 9; 87/86/, 8/0:34 +387< 9: 5=7 69</;/7< 675=9<&

*- 信号初至估计性能分析
利用改进的方法对中国数字地震台网乌鲁木齐台（>?@）的地震记录进行了分析，实验数据取自表 A

所示的 *% 个事件，表 A 中事件参数取自中国地震台网（)BC）目录&
>?@台的地震记录都为宽频带记录，采样频率为 *! DE&分析时首先由自动检测算法给定信号初至

的初始值，信号自动检测使用短时和长时平均法（BF’ G HF’）&以信号初至的初始值为中心，截取长度 *! 8
作为数据段&在计算 ’()值时，取数据段的前 I 8建立噪声的 ’J模型；数据段的后 I 8建立信号的 ’J模
型&对于信噪比低的信号，采用文献［AA］给出的最佳频率滤波参数法，根据信噪比自动选择合适的频带对
原始数据做频率滤波&另外，对于实际的三分量地震记录，K 波的能量通常在垂向分量上最强，而后续波
（如 B波）的能量在水平分量上比较强&因此数据自动处理时分析的数据应选择信噪比最大的分量&
图 I 分别是传统的 ’()算法（图 I（3））、校正的 ’()算法（图 I（+））、校正的幅值比方法（图 I（,））和

改进的混合方法（图 I（<））对 K 波初至估计与人工分析结果的误差；图 $ 分别是传统的 ’() 算法（图 $
（3））、校正的 ’()算法（图 $（+））、校正的幅值比方法（图 $（,））和改进的混合方法（图 $（<））对后续 B
波、H0波初至估计与人工分析结果的误差；图 L 是这几种方法估计出的 K波初至误差与信噪比的关系；图
M 是这几种方法估计出的 B波、H0波初至误差与信噪比的关系&
分析图 I、$ 可见，对于 K 波的初至估计，传统的 ’() 算法的估计误差比较大（图 I（3）），均方误差为

%& NO 8，原因在于实验用的许多地震数据的信噪比较低& 改进的混合方法的初至估计误差明显减小（图 I
（<）），均方误差为 !& MA 8&只用校正的 ’()方法或校正的幅值比方法估计的初至误差依然比较大，均方误
差分别为 A& %L 8和 A& M$ 8&对于后续 B波或 H0波的初至估计，传统的 ’()算法的估计误差非常大，均方误
差为 O& N* 8&使用改进的混合方法可以得到比较好的信号初至，估计误差的均方误差为 A& LI 8&同样，只使
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用校正的 !"#方法或校正的幅值比方法估计的初至误差依然比较大，均方误差分别为 $% $& ’和$% () ’%

表 !" 乌鲁木齐台地震记录

序号
发震时间

（年天：时：分）

震中距离

*度

震源深度

* +,
震级

震中位置

纬度 经度

( ())-./(/：((：$/ (/% -0 (11 1% 0 !2 3-% 3&4 0$% (&4

5 ())-./3/：(/：3& -% )$ 5$ 1% 3 !2 3)% &14 0&% 0$4

3 ())-./3$：//：15 5% /) 33 1% 3 !2 13% (14 -$% 5(4

1 ())-./3-：55：15 (% 3) 55 1% 1 !2 15% $-4 -&% ($4

$ ())-./$&：/(：5& -% 5) 5/ 1% 3 "6 1/% 1$4 00% $$4

& ())-./$)：/-：// (/% /- 5$ 1% 5 "6 3)% 504 0-% 504

0 ())-./&0：(/：10 $% /( 0- 1% ( !2 11% -&4 -/% )54

- ())-./0(：(0：$1 $% )1 5$ 1% $ "6 30% &&4 --% 3/4

) ())-./)1：5(：(- -% -0 3( 1% 1 "6 1/% (&4 0&% 0-4

(/ ())-.(/5：(-：/0 )% $& 53 1% $ !2 3-% &34 0-% 354

(( ())-.(/&：/$：53 1% -/ 5) 1% ( "6 11% 3&4 -/% )-4

(5 ())-.(30：/0：3- 0% 3& 5) 1% / "6 1/% $14 0)% /54

(3 ())-.(3-：/0：3( -% (3 10 1% $ "6 1/% 0-4 00% &-4

(1 ())-.($3：5/：31 )% 5$ 50 3% 3 "6 30% 104 0-% )&4

($ ())-.(&&：/0：35 )% /5 3/ $% 5 !2 3)% 0-4 00% /14

(& ())-.(&)：/(：(5 3% 03 5$ 1% $ "7 13% 3&4 -5% 034

(0 ())-.(0&：/&：3) &% /3 5& $% 1 !2 1(% 1(4 -/% 334

(- ())-.(-5：/5：13 )% // 35 1% 1 "6 1/% 1&4 0&% )$4

() ())-.()-：/5：1( &% $$ (3 1% 3 "6 1(% 034 0)% 3)4

5/ ())-.5/-：()：3& $% ($ ($ 1% / "6 1(% 5(4 -(% &54

5( ())-.5/)：/1：$( $% /3 33 $% 1 "7 1(% 0$4 -(% $14

55 ())-.5((：()：// $% 1- 5( 1% 5 "6 1(% /34 -(% 3$4

53 ())-.5(&：5(：3- $% 5$ 5- 1% & "7 1/% 014 -(% 0&4

分析图 &、0 可见，在信噪比较高时，几种方法给出的 8 波初至误差都比较小，但在信噪比较低于 (/
9:时，传统 !"#算法的估计误差增大（图 &（;）），而改进的混合方法的初至估计误差比较小（图 &（9））；
对于后续 7波或 6<波的初至估计，当信噪比低于 (/ 9: 时，传统的 !"# 算法估计的初至误差有的非常大
（图 0（;）），主要原因是后续 7波或 6<波通常和 8波的尾波、背景噪声等混合在一起，使得 7波或 6<波的
初动很不清楚，在信噪比较低时，几种震相的叠加造成 !"#算法的失效%本文提出的这种基于 !"# 算法和
幅值比的混合方法有效地克服了这一缺陷（图 &（9））%

3= 讨论
相对于人工分析结果，估计的信号初至基本上都有延迟%这与文献［-］和文献［(/］的结果是一致的%

主要原因是当信噪比较低时，为提高信噪比要进行带通滤波，而频率滤波会造成信号的相移%在选择滤波
频带时，我们采用文献［((］给出最佳滤波频带的方法，具体做法是：
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! !（"）首先给定一组滤波器组，如频带分别为 #$ " % #$ & ’(，#$ & % #$ ) ’(，#$ ) % "$ * ’(，"$ * % &$ + ’(，
&$ + % ,$ & ’(和 ,$ & % -$ -’(；
（.）对于原始初至估计的数据段，首先计算原始数据的信噪比，如果信噪比大于规定的域值，则不再
选择最佳频带，直接利用原始数据进行处理；

（&）如果原始数据的信噪比小于规定的域值，利用上述滤波器组对原始数据进行滤波，得到滤波后的
一组数据，分别计算每一组数据中的信噪比；

（/）确定滤波后信噪比最大的滤波频带，以此为中心比较邻近频带滤波后的信号信噪比，如果信噪比
大于规定域值，则频带自动拓宽到邻近频带，由此自动确定最佳滤波频带$
最佳滤波频带确定之后，使用 & 阶 01223456427滤波器对原始数据进行带通滤波得到信噪比提高的数

据$这样处理的目的是尽可能得到比较宽的滤波频带，从而减小带通滤波造成的信号相移$
基于 89模型估计信号初至时，模型阶数对初至估计结果影响比较大，采用合理的阶数，估计出的结

果误差比较小$确定 89模型阶数的方法很多，其中常用的有最终预测误差准则和信息论准则［".］，模型阶
数确定后，用经典的 :3;<=>6= ? @14A<=方法就可以得到 89模型的系数$
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!" 结论
（#）对于高信噪比的信号，本文提出的方法和传统的 $%& 算法的估计结果一致’ 对于低信噪比的信
号，$%&值对信号幅频特性的变化非常敏感，利用 $%&曲线的极小点估计的信号初至误差非常大，而信号
幅值比曲线要稳定的多，将计算的 $%& 曲线和幅值比曲线线性叠加，对叠加曲线经过类似于坐标旋转的
处理，利用校正后的叠加曲线估计信号初至既克服了 $%& 值过于灵敏的缺点，又吸收了幅值比变化稳定
的优点，使得估计的信号初至要好于传统算法的结果；

（(）相对于人工分析结果，传统的 $%&算法和本文给出的改进算法估计的信号初至都有延迟，主要原
因是带通滤波造成信号相移’因此实际数据处理中对于信噪比高的数据不必作滤波，对于信噪比低的数据
要尽可能选择比较宽的滤波频带，以减小滤波造成的相移’
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