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摘 要：地震事件的自动判断是 自动定位系统中至关重要的部分。本文结合数字波形特征的实际模 

型，提 出了一套符合计 算机化运行模式的新方法。对波形进行预处理后 采用传统 STA／LTA 方 

法、波形延续性、台站集中性三者相结合的判断方法，有效的排除了干扰台站，保证了地震事件 自动 

判断的准确性 ，并在 实际运行过程中得到很好的验证。 

关键词 ：自动定位 ；事件判 断；STA／LTA；延续性 ；集 中性 

中图分类号：P315．61 文献标识码：A 文章编号：i000—0844(2010)04—0325—05 

Automatic Judgment Method for Seismic Event 
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Abstract：Automatic j udgment for seismic event is a vital part of the automatic location system．In 

this paper，combined with the actual model of digital waveform characteristics，a new method in 

line with the computerized operating mode is proposed．W aveform is preprocessed using the tradi— 

tional STA／LTA method combined with waveform continuity and concentration of stations． It 

effectively ruled out the interference stations and ensure the accuracy of automatic j udgment of 

seismic events．It is well validated in the actual operation process． 
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0 引言 

地震监测台站密度的不断增加，监测能力的不 

断提高，为开展区域台网实时地震速报创造了 良好 

的条件 。山东省地震局结合山东 台网的实际情况 ， 

自主创新，进行了实用化地震速报软件开发，能够在 

地震发生后快速准确、稳定可靠地测定地震三要素， 

实现在地震速报速度方面一个质 的飞跃 。由于台站 

建设地质条件 、地理位置 、周边环境、人为干扰等环 

境因素的影响 ，导致波形数据存在着诸多的差异 ，因 

此必须对波形数据进行必要的处理。自动定位作为 

一 种计算机化的运行模式 ，必须遵守非常准确的运 

算模型 ，才能保证计算的准确性 ，参与定位的台站必 

须要经过严格的筛选，设定符合波形特征的合理模 

型，才能保证定位台站为同一事件的触发台站。本 

文结合数字波型特征的实际模型，在波形预处理后 

采取传统的 STA／LTA方法、波形延续性和台站集 

中性三者相结合的判断方法 ，可以有效地排除干扰 

台站 ，保证地震事件 自动判断的准确性。 

1 地震事件判别传统方法 

最常用的地震事件 自动判别方法_l ]是时间域 

中的长短时平均能量比(STA／LTA)及其改进型方 

法 ，其基本思路是跟踪最新的时间，确定一个不断滑 

动的时间窗 ，在此窗 口内再划分一个短 的时 间窗。 

短时窗内的平均能量表示为 

2 2 

STA 一 —,．72i -- X了i_一Nsta+ STA l 
』 “  

长时窗内的平均能量为 

L 一 净  
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式中 z 表示 i点的值 ；Nlta和 Nsta表示长 、短数据 
Nsta Nlta 

∑z ∑．72 

窗长，分别为 STA一 一丽j=l 和 LTA一 一 。 

当能量 比 

R — STA fLTA 

超过设定阈值时，则判定有事件发生。 

该方法适合于震相清晰 、规则型的地震事件波 

形 。当脉冲型背景噪声连续出现时，应用该方法有 

一 定误触发。 

2 改进的新方法 

2．1 波 形预处 理 

测震台网实际获取的数据并不是理想化的波形 

数据，而是存在着许多机械干扰 、脉冲等复杂情况。 

各个台站波形形态各异 ，背景噪声成分复杂，蕴含着 

丰富的信息 。这种周期不定 、存在干扰的波形数据， 

计算机化操作 比较 困难 ，有必要对数据进行预处理。 

窗函数法和频率取样法设计滤波器都是很有效很常 

用的方法，但也存在各 自的缺陷：窗函数法不容易设 

计 出截止频率的滤波器 ，也不容易得到 已知滤波器 

阶数前提下的最优解ll4 ；频率取样法采用的是插值 

法 ，也不是一种优化设计 ]。本文主要是采用 了等 

波纹切 比雪夫逼近方法来实现最大误差最小化的滤 

波器设计 ]，获得惟一的最佳解。下面以山东郯城 

台的波形数据为例，进行波形预处理及 STA／LTA 

方法和波形的延续性分析。图 1(a)为郯城台垂直 

向原始波形，图 1(b)为经 波形 预处理后获得 的图 

像。从中可以看出经过波形预处理后的事件波形震 

相非常清晰，低频背景噪声有效的剔除。 
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(a)原始波形 
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(b)处理后波形 

图 1 郯城 台垂直向原始和预处理后 的波形比较 

Fig．1 Comparison of the original and processed vertical waveform from the record of Tancheng seismic station． 

2．2 STA／LTA方法 

通过 sTA／LTA方法对郯城台垂直向波形进 

行阈值判断(本程序根据对 山东地 区地震事件触发 

经验设定阈值为 3．5)。如图 2(a)所示为郯城台垂 

直向原始 波形经 STA／LTA方 法得 到 的曲线 图。 

可以看出其阈值范围在 0～2之问，没有形成事件波 

形理论模型预期的曲线图，而是出现正常地脉动情 

况下波形的长短时触发曲线图。 

经波形预处理后长短时触发曲线如图 2(b)所 

示，非常清晰地看到对应 P波和 S波位置处有两个 

凸起的峰值 ，和事件波形理论模型预期的曲线 图是 

非常吻合的，分别对应 P波和 S波的起始位置。 

通过上述方法看到郯城台垂直向波形符合长短 

时触发方法的触发特征 ，同时也表明波形预处理方 
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(a)原始波形 

图 2 郯城 台垂直向原始波形和滤波波形的 STA／LTA方法能量比值 

Fig．2 The energy ratio curves of STA／LTA method for the original and filter vertical waveform 

from the record of Tancheng seismic station． 

法能够有效的提取地震波信号。 

2．3 波形的延续性 

以 STA／LTA方法识别得到 的第一个 超过 阈 

值的极大值对应的时 间为标 志点 ，计算之前一段时 

间噪声长度的平均均方根值 ，计算其后一段 时间信 

号长度内每秒的均方根值 。如果每秒信号的均方根 

值中有 8O 以上的值大于每秒噪声均方根值的 2 

倍(本程序根据对山东地区地震事件触发经验设定 

阈值为 2)的话 ，则判断有事件发生 。 

(1)事件信号 ：以郯城台垂直向记 录的波形为 

例判断其延续性。通过计算得到郯城台垂直向的能 

量 比值如下，9O 区域能量超过了设定的阈值 ，体现 

了信号的持续性特征，符合延续性条件，因此判断其 

为事件信号(表 1和图3)。 

表 1 郯城 台垂直 向能量 比值表 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 62 2 54 3 38 2 82 2 ]6 】 95 2．O9 Z 56 2．35 2 27 

(2)干扰信号：以陶庄台垂直向记录的信号为 

例判断其延续性。通过对原始波形进行波形预处理 

(如图4(a))可以看出该信号为机械干扰信号。对 

该信号进行 STA／LTA方法计算，如图 4(b)，最大 

触发值达到了4．8，超过设定的触发阈值，符合波形 

STA／LTA方法的触发特征 ，并且能够与图 4(a)中 

波形信号很好 的吻合 ，说 明 STA／LTA方法是准确 

的。对该信号进行延续性能量 比值判断 ，表 2为 P 

波后 10 s内每秒能量与背景噪声能量比值，只有前 

三秒钟能量比值较大，尤其第一秒钟能量比达到了 

18，这与图 4(a)中的波形信号很好的吻合，体现了 

脉冲信号的强度大、时间短的特征。该信号不符合 

延续性条件，因此判断其为非事件信号。 

表 2 陶庄台垂直 向能量 比值表 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 8 97 6 60 2 37 1 09 ] 1】 0 82 0．59 1．72 1．18 1．92 

2．4 台站的集中性 

台站的空间集中性是指为确保所选择的信号为 

同一事件信号，要求 台站必须具有空间集中性。本 

程序选择最优定位台站是 4～5个。首先将符合长 

短时触发特征和信号延续性的波形信号按照 P波 

到时进行排序(假设符合条件的台站数为 个)，从 

第一个 台站开始依次从周围搜索 个台站，把这 m 

个台站和 个符合条件 的台站进行 比较，如果重复 

的台站数目大于 (一般选择 4～5个)，计算最近 P 

5  4  3  2  1  0  
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图3 郯城 台垂直向能量比值 图 

Energy ratios of the vertical direction in Tancheng record． 
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(a)处理后波形 

图 4 陶庄台垂直向处理后波形及 STA／LTA方法能量比值 

Fig．4 The processed vertical waveform and its energy ratio of STA／LTA method from 

the record of Taozhuang seismic station． 

个台站距离之和并记录下来 ；以此方法 向下寻找 P 

个距离和最小的台站，这 P个台站是高度集中的台 

站 ，即是参与定位的台站。如图 5中邹城台作为 中 

心台站，与周围泗水、平邑、独山岛、曲阜的距离和最 

小，为高度集 中台站。而东部 的威海 台满足 了 

sTA／LTA计算阈值、触发信号的持续性判断，但是 

从周围搜索的m个台站中没有符合条件的台站，不 

能满足台站集中性原则，属于另外的事件信号。 

3 结果分析 

对 自动定位系统 2009年 2—3月份 30次事件 

进行了分析。30次事件包括 7次黄海地震 、8次冀 

鲁豫交界地震、4次渤海地震、5次矿震 、6次 网内地 

震。图 6为自动定位系统与人机交互震级结果 比较 

图，通过图像发现误差范 围超过 0．3的只有一次地 

震。图 7为震 中位置偏差比较图，偏差都在 10 km 以 

内，其中 1O次地震偏差在 5 km 以内，达到区域数 

字遥测地震台网地震速报要求。 

4 结论与讨论 

(1)改进后的方法能够处理 目前宽频带记录的 

复杂波形 ，符合实际波形的特征模型，有效的解决 了 

干扰波形、干扰脉冲等实际问题，提高了波形的信噪 

比，剔除了非同一事件台站。 

4  5  3  5  2  5  l  5  O  

3  2  l  0  
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图 5 台站 空间集中性示意 

Fig．5 Sketch of station Concentration． 

人机交互结果／ 

图 6 自动定位与人机交互震级比较 

Fig．6 Comparison between the magnitudes from automatic 

location and from human-computer interaction． 
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型，能够通过计算机自动、快速、准确的筛选台站，在 

地震速报速度方面实现了质的飞跃 

(3)目前宽频带记 录的数字信 号比较敏感，蕴 

含着丰富的信息，给地震事件 自动判断带来了更 

的困难。连续事件的触发也是 自动判断软件比较棘 

手的问题，需要建立更加完善的模型，以求达到更加 

准确的 自动检测。 
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地震序号 [7] 

图 7 自动定位与人机交互震中比较 
Fig．7 Comparison between the epicenters from automatic [83 

l0cation and from human-computer interaction． 

(2)STA／LTA方法、波形延续性、台站集中性 

三者相结合的判断方法建立了计算机化的运算模 
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