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摘 要 

6弓 

给出了对宽频带大动态地震数据进行分块归一逻辑压靖和“两点取一”物理压缩的实时算 

法．利用数值模拟和地震观测数据对算法所进行的检验表明，这两种算法综合使用的数据精度 

损失在时域小于 1 ．在谱域小于 5％，其压靖比大于 3．利用这两种数据压缩方法发展的数据 

压靖软件 已在 GDs一1000型通用流动数字地震仪上使用． 

关键调宽频带；大动态I数据压靖 客 珐 
引 言 

随着数字地震观测记录设备的迅速发展，数据压缩技术已广泛应用于地震数据的记 

录和传输．数据压缩方法，大体上可以分为三大类 ：逻辑压缩、物理压缩以及这两类方法的 

混合压缩． 

所谓逻辑压缩是通过编码方式，数据格式的优化或者对信源数据冗余信息的逻辑判 

断，以尽可能少的数据编码表示原有数据的信息量．利用 Shanon—Huffman编码技术进行 

数据压缩是这类方法的一个典型例子(Kanasewich，1981)．这类方法在实际应用中的限制 

是要求预先知道信源数据的统计特性．利用预测法减少数据字长是逻辑压缩的另一个典 

型例子．例如，SSA一1型固态数字强震仪 ，利用预测法对 l2位字长的整型数据进行压缩， 

得到了 2倍左右的压缩比(Kinemetric~，1987)． 

所谓物理压缩则是根据对信源数据在时域或谱域 中物理特征的假定所做的数据压 

缩．利用对信源数据 的各种正交变换进行数据压缩的方法就属于 这一类 (Kanasewich， 

t 1992年 10月 10日收到韧稿．1993年 1月 2D日央定采用 

·- 现在地址 北京 100080北京强震理测中心． 
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1981)．由于数字地震仪一般都是根据观测信号的频带设置采样率，因而正交变换方法的 

实际压缩数据能力受到很大限制．另一种物理压缩方法则是根据信源的频率变化 ，通过 自 

动改变采样率来实现的(郭洪升 ，1987)、这种方法的优点是适合于浮点数据 的实时压缩 

处理．在某些情况下 ，例如，波形比较光滑的远震数据，可以得到较大的压缩比． 

本文的目的在于给出一种具有较高数据压缩恢复精度的地震数据压缩方法．它可以 

用于宽频带大动态地震数据的实时压缩和恢复．本文描述的方法已用于新近研制的 GDs一 

1000型通用流动数字地震仪(刘启元等 ，1993)、 

2 地震数据的一种实时压缩算法 

本文给出的数据压缩算法包括“两点取一”和分块逻辑压缩两部分． 

2．1“两点取一”法 

对于大部分数字仪器的设计，为了提高数据的精度，实际使用的采样率 

s≥ 4L (1) 

式中，̂ 为信号的截断频率，如果能够找到一种精确的中点内插法，那么只需存储半数的 

采样，其余半数则可用精确的中点内插法进行恢复、 

设时域函数为 ( )，相应的 Fourmr变换为 0(，)．其中，f为时闻变量，，为频率．对 

( )以等步长 进行采样，得到 ( )、g(kv)的 Fourmr变换G (，)是周期等于 1／f的周期 

函数(Papoulis，1962)、由褶积定理可得 

( )一 sinc(t／z)* ( f)d( 一 f) (2) 
一  

式中， ( 一 )为狄拉克函数，sinc(t／~')为矩形窗函数的 Fourmr变换 ，*表示褶积．欲求任 

意时刻 f一 时 ( )的值 g(to)，只需计算 

g(to)一 g(k~')sinc(to／'r一 ) (3) 
I⋯  

特别是当 to=(m+0．5) (m为整数)时，即求两个采样点的中点的插值时，有 

((m + 0．5)f)一 ’ @z)sinc(m 一 + 0．5) (4) 
- 

这样，欲求每相邻两个采样点的中点插值 ，只需计算 ( t)与 sinc(mA-0．5)的褶积． 

为了进行完全精确的中点内插，权系数sine(m+0．5)，需无穷多个．实际计算表明，当 

选用 4O个权系数时，就可以得到有足够精度的中点内插结果． 

采用“两点取一”法进行数据压缩是简单而有效的．在实际应用中，只要式(1)成立 ，就 

可以每两个采样点仅存储一个点，舍弃另一个点．显然，用这种方法可得到的数据压缩 比 

为2．在后续的数据处理中，利用式(4)可求出所有中点的插值． 

2．2 分块归一逻辑压缩法 

2．2．1 逻辑压缩 

逻辑压缩是基于如下的事实 ：如果一个采样点的值 r和用前两个采样点的值所做的 

线性预测值之差 小于原采样值r，那么存贮 1、y所需的字长则比 r要短．如果已知前两 

个采样点的值和 ，那么，r值就可以精确地求出． 
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设采样是等步长进行的，相邻 3个采样点的值分别为 ，Y ⋯Y ．y 。的线性预测 

值 一 可由 Y。和 Y + 求出．两者之差为 

2一 Y。+2一 (2Y．+l— Y．) (5) 

如果第 n+1个样点恰为峰点(或谷点)，则令 

_．十2— 2Y．+L— Y 2 (6) 

一 与 + 的差 一 为 

△ +2一 L — Y。+2 (7) 

如果 由式(5)计算 △ +z，则令标记 儿 一0；如果 由式 (7)计算 A + ，则 儿 一1． 
一 般来说 ，只要存储了第 l和第 2个样 ，又存储了一系列 aY(或 )，就可以精确地计 

算出所有的采样值． 

2．2．2 分块归一 

逻辑压缩算法已经成功地应用于动态范围不大的固态数字地震仪．例如，Kinemetrics 

的SSA一1仪器，其动态范围为 66 dB(Kinemetrics，1987)．对于动态范围大于 1O0 dB且采 

用浮点技术的仪器，直接使用逻辑压缩来实现数据的压缩是十分困难的． 

分块归一逻辑压缩法是基于这样的 

事实：在一个 地震事件 中，采样数据 的 

动态变化范围在该事件的不同部分是大 

不相同的．如果采样数据以给定的长度 

(例如，128个样)顺序分块 ，那 么就可以 

对每一个数据块的动态进行判断．若动 

态过大 ，则不做数据压缩．反之 ，若动态 

在一定范围内，那么，就可以在满足给定 

精度的条件下，实现分块归一逻辑压缩． 

目前，很 多数字地震仪器的设 计采 

用了增益 自动控制技术．每一个采样数 

据由 A／D数据尾码(12位)和阶码(1—4 

位)两部分组成．如果一个数据块的采样 

阶码不完全相同，也是不能实现逻辑压 

缩的．为了实现逻辑压缩 ，一块采样数据 

的阶 码必须 归一 (即折 算 为相 同的阶 

码)．但是 ，若不加任何约束，对于动态范 

围大的数据块 ，截断误差可能过大．另一 

方面 ，实际的采样数据块 ，阶码完全相同 
者太少，若不进行阶码归一，整个事件的 图1 分块归一逻辑压缩流程图 

数据压缩 比过低．因此 ，应当寻求若干判据 ，使结果既保证了足够的精度又具有可用的压 

缩 比．本文使用了两个判据 ：第一个判据是一块数据各阶码之差不得大于 2(增益为 16)． 

第二个判据是 ，在满足第一个判据 的条件下，实际采样值与线性预测值的差的绝对值要小 

于 1024．只有满足上述两个判据的数据块，才进行逻辑压缩．并将一块数据中最大的压缩 
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图 2 lII』城 压缩方法的精度损失 

检验——数值模拟，图中正弦曲线的频率 

为 0．5 Hz．采样率为 200样／杪，图中右边 

标度的数值表 示各波形之 闻的振幅比值． 

(a)表示分块逻辑 压螭 }(b)表 示物理 压 

螭 ‘(c)表示混合压螭 t分块逻辑压螭 +物 

理 压缩 ；图中数 字．1．表 示输入数据 ，2． 

表示压螭恢复数据 ．3．表示输入数据与压 

螭恢复数据的差值 

码定义为块压缩码． 

2．2．3数据存储 

经过分块归一逻辑压缩处理后，对任 

意一个采样数据块 ．可能有三种情况．相应 

地 ，数据有三种存贮方式．为了识别这三种 

情况 ，将每块存贮的第一个字节作为块标 

记字节． 

情况 1：用于不满足判据一的数据块． 

依次写入原来的每一个采样数据．每个采 

样数据占 16位．其中，12位 A／D数据 ．另 

外 4位为增益码数据． 

情况 2：用于满足判据一而不满足判 

据二的数据块．第一个字节(块标记)，写入 

XEH(十六进制值)，X为该块数据的归一 

阶码 ，E表示此块未做逻辑压缩．其后，依 

次 写入经阶码归一处理的采样数据．每个 

数据 占 12位． 

情况 3：用于满足判据一和判据二的 

数据块．第一个字节(块标记 )写入 XYH， 

x为该块数据的归一阶码，Y为该块数据 

的压缩码．之后 ，先存放本块的经阶码归一 

的第一个和第二个采样数据 ，每个数据 占 

12位 ，然后 ，顺序存放本 块其余采 样所对 

应的压缩数据，每个压缩数据的字长均等 

于块压缩码． 

块压缩码和压缩数据 的字长见表 1． 

图 1给 出了分块归一逻辑压缩的计算框 

图． 

表 l 压缩码的定义 

压结 压缩数据 标记(儿) 差值 最小 最大 压缩 压缩数据 标记 ( ) 差值 最小 量大 

码 字长(位) (位) (位) 差值 差值 码 字长(位) (位) (位) 差值 差值 

3 3 1 2 — 2 + 1 8 8 1 7 — 64 + 63 

4 4 1 3 — 4 + 3 0 9 1 8 — 128 + 127 

5 5 1 4 —8 + 7 l0 1 9 — 256 + 255 

6 6 1 5 — 16 + 15 B l1 1 10 — 512 + 511 

7 7 1 6 — 32 + 31 0 l2 1 11 — 1024 + 1023 
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3 压缩数据恢复精度的检验 

本文提出的地震数据压缩算法的数据精度损失，主要 由于以下两个原因： 

(1)在进行分块逻辑压缩时，由于每一块浮点数据的阶码需要归一，可能会有数据的 

移位损失．对同一块数据而言 ，移位损失大的是数值相对较小的数据． 

(2)对于“两点取一”数据压缩 ，数据恢复的精度主要取决于权系数的个数．一般说 

来，权系数个数越多，恢复精度越高． 

我们采用数值模拟的方法来分析和计算由于数据压缩算法造成的数据精度损失．输 

入数据为正弦函数的浮点数据．其尾数为 12位 ，阶码为 l一9，每一阶的增益变化为 2．进 

行分块逻辑压缩时，每一块数据的样点数为 128．数据压缩的限制条件是在同一块数据中 

的阶码变化不超过 4．这个仿真系统相应于动态范围为 126 dB的数字地震记录仪的 D 

转换系统．利用本文所述的压缩方法对其进行数据压缩 ，并在时域中对压缩数据的精度损 

失进行检验．其结果如图 2所示． 

由图 2a可见 ，对于分块逻辑压缩的来说 ，精度损失主要出现在数值相对较小的部分． 

这是因为每一块数据都按其中的最小阶码归一 ，阶码大的数据尾数发生右移所造成的．由 

图 2b可以看到，对于本文采用的物理压缩方法 ，即“两点取一”法来说 ，恢复后的压缩数据 

与原始数据的差和原始数据的振幅大小变化一致．根据其最大振幅与原始数据最大振幅 

的比可知，压缩数据 的精度损失为 6．5‰．这里，进行数据恢复时采用了 40个权系数．比 

较 图 2b和图 2c可知 ，逻辑压缩算法所造成的数据精度损失远小于物理压缩的精度损失． 

事实上，本文的逻辑压缩算法中最大可能产生的移位损失为 4位，对于 l2位尾数的数据 ， 

可能产生的最大精度损失为 3．9‰．图 2a给出的结果在此误差范围之内． 

图 3和图 4分别给出了在时域和频域 中，用实际地震观测数据对本文的数据压缩算 

法 的精度损失的检验结果(图中(1)为观测数据，(2)为被恢复的压缩数据 ，(3)为两者 

图 3 在时域 ，混合压缩方法的精度损失检验——地震观测数据．输八数据为在北京台记录的 

CDSN宽频带地震波形的垂直分量．发震日期 t 1987年 7月 6日，发震时刻 15 58 35． 

620(38京时)，Mb=6．7，震中距为 21．10。，采样率为 20样／秒 ，纵座标为相对比值 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 震 学 报 16卷 

图 4 在频域混合压缩方法的精度损失检验——地震观测数据 

之差)．计算结果表明，分块逻辑压缩的数据精度损失很小，在频域约为 l‰；物理压缩的 

精度损失在时域为 l ，在频域为 4．2‰．当综合使用这两种压缩方法时其结果与仅采用 

物量压缩的情况段有明显差别．在频域恢复数据的误差比由Fisher检验所给出的 90 置 

信水平线要低得多．恢复数据舶谱与输入数据的谱之间并不存在可以辨认的差别． 

4 数据压缩比的检验 

为了检验本文给出的压缩算法的数据压缩能力，表 2列出了实际记录的 10个地震事 

件的数据压缩比．图 5给出了一个实际波形的倒子．所用记录器为 GDS一1000数字地震 

仪 ，传感器为 BKD—l速度拾振器 ，记录频带为 0．O5—5．0 Hz(刘启元等，1993)． 

表 2 地Il参数殛数据压缩比(台站名：北京西拔子，纬度：●0．3巨。，经度t116．98。 

发 震 时 刻 震 中 位 置 震中距 深度 记录长度 
序 号 震缀 压缩比 

年一月一日 时 t分：秒 ( ) (̂。) (’) (km) (s) 

l 1992—01—13 89：87f43． 28．89S l78． 4W  86．16 575 5．5 120 2．8198 

2 1902_01—22 81：86f55．4 88．46N 104．36E 18．87 116 5．5 128 2．2978 

3 l99 o3—19 06：34：26．9 17．16N 128．83E 23．57 1 5．8 128 1．1289 

4 1982—84—84 08l18：14．4 40．{5N l16．20E O 19 128 1．8866 

a 1982—0{一10 18i32：19．9 28 79N 121．5{E 1 21 28 5．9 128 l_1654 

6 1982—85‘21 84f69：57．4 41 59N 88．8oE 20 4 6 6 188 1．2714 

7 1992 85‘22 16f22l22．4 38．5IN 1l6 60E 1．88 18 3．4 88 1 2318 

8 1992—05—22 22：20l29．4 48．56N 115．?BE 8．25 9 1 4 180 1 6032 

0 1992—05‘23 08 E19f61．6 88．67N 1l6．38E l_ 1 13 2．6 180 1．4168 

10 1992—06-23 17：40f04．3 88． 3N 118．60E 1．67 2．6 180 1 2o98 

平 均 压 缩 比 1．532 

洼 t远震事件参数根据 PDE报告，近震事件参数根据北京台阿报告． 

两点取一”压缩算法的压缩能力是显而易见的．我们这里仅对本文的逻辑压缩算法 
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进行了检验．由表 2可见，其压缩比的平均值为 1．53．如果综合使用分块逻辑压缩和“两 

点取一”的物理压缩算法，一般可以得到大于 3的压缩比．另外，压缩比的大小还和选用的 

数据有关．如果对事件的完整数据进行压缩处理的话，其压缩比会比表 2所给的值大． 

5 结 论 

本文给出的宽频带大动态地 

震数据压缩算法，可 以有效地用 

于地震数据的实时压缩．分块归 
一

逻辑压缩法的数据精度损失， 

在时域 中不大于 3．9‰，在频域 

中为 l‰．“两点取一 法 的精度 

损失在时域 中不大于 1 ，在频 

域中为 4．2‰． 

分块归一逻辑压缩法可以实 

现平均为 1．53的压缩 比，“两点 

取一”数据压缩可以有 2倍的压 

缩比，综合使用时，一般可以给出 

大于 3的平均压缩比． 

本文提出的压缩算法已形成 

了相应的固化软件，并用于最近 

研制的 GDS-1000通用流动数字 

图 5 分块逻辑压螭后被恢复 的三分量地震搜形记录． 

这里给出的是 CDS-1000宽频带数字地震仪在酉拔子地 

震台记录到的 1992年 3月 19日地震．发震时刻为 06， 

34：25．9．肌 一5．8，d一23．．57。．震 锔f深度为 i7 km， 

记录频带宽度为 0．O5—6．0}Iz，采样率为 25样／秒、 

地震仪．在 GDS-1000通用流动数字地震仪中设计了四种数据压缩方式．这四种方式是： 

(1)仅作分块归一逻辑压缩}(2)仅作“两点取一”数据压缩I(3)分块归一逻辑压缩和“两 

点取一”同时使用 ；(4)原样照记．用户可根据 自已的需要进行选择． 

笔者对国家地震局震害防御司的支持表示感谢 
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