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摘要 震相到时的自动精确检测对实现海量波形数据自动处理有重要意义．针对流动地震台 

阵观测，本文综合利用单台 Akaike信息准则(AIC)和多台最小二乘互相关方法，发展了震相 

自动精确检测技术．检测结果表明，在长短时平均比值方法(STA／LTA)检测地震事件的基 

础上 ，利用单 台 AIC方法 ，近震初至震相 检测精 度小 于 0．3 S；利 用多 台最小二 乘互相 关方 

法，能够可靠地检测高信噪比地震的初至震相到时，当信噪比较低时，能够有效地避免初至 

震相 的错误判别． 
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引言 

1984年 ，美 国地震学研究联合会(IRIS)提出了大陆岩石圈地震台阵研究计划 (PASS— 

CAL)(刘启元 ，1986)．此后 ，宽频带流动地震台阵观测 在国际范围内迅速展开(刘启元 ， 

2000)．近年来，美国进一步提出了美 国台阵计划(USArray)(Ekstrom et al，1998)．在国 

内，刘启元等(1993)曾利用 自主开发研制 的 GDS-1000宽频带数字地震仪 ，建立 了我 国第 
一 个试验性流动地震观测台阵．现在 ，国内多个研究机构已相继建立了规模不同的流动地 

震台阵观测系统．中国地震局即将建成由 600台宽频带数字地震仪组成的巨型科学流动地 

震台阵(刘启元，吴建春，2003)．上述情况表明，流动地震 台阵观测技术 已逐步成为大陆 

岩石圈高分辨率地震成像研究 中不可替代的重要手段． 

流动地震台阵观测会产出大量宽频带波形记录．例如 ，由 40套数字地震仪组成的流动 

地震台阵 ，按照每秒 50个采样点 ，24位采样精度计算 ，连续记 录一年 的数据量可 以达到 

600 GB．如何从大量的数字地震记录中尽可能快速、准确地提取地震信息，是我们面临的 
一 个紧要课题． 

P波初动到时是许多地震学研究 的基础数据．P波初动到时的 自动检测不仅可以大大 

提高流动地震观测数据的处理效率，而且对提高地震台网的快速响应能力也有重要意义． 
一 般来说 ，震相 自动检测 以地震事件 自动识别的结果 为基础．目前 ，主要 的震相 自动 

检测方法有基于统计量 的主成分分析法(Wagner，Owens，1996)，基于小波变换的主成分 

* 国家 自然科学基金重点项 目(40234043)资助．中国地震 局地质研究所论著 2005B029 

2005—06—09收到初稿 ，2005—09—14收到修改稿 ，2005—10—24决定采用． 
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分析法(Kanwaldip，Farid，1997；刘希强，周蕙兰，2000)，基于多维小波变换的 AR模型 

法(Zhang Pt口z，2003)和分形分维法(Boschetti et al，1996；常旭，刘伊克，2002)等． 

在前人工作的基础上，本文提出了一种利用单台 AR模型进行震相初步检测 ，并进一 

1 地震事件检测 

地震事件 自动检测的 目的在于从大量地震数据中识别地震事件并提取地震记录，而这 

R 一 一 ㈩  

2 AIC到时检测 

需计算 AR模型的阶数，就可直接计算 AIC值．显然 ，这是一种更加高效 、实用的方法． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


44 地 震 学 报 28卷 

3 确定远震初至震相到时的多道互相关和最小二乘方法 

受观测条件限制，流动台阵观测中难以保证所有台站观测条件良好．由于地震记录的 

信噪比受台基影响很大，不同台站的震相检测到时难 以达到相同的精度 ，有时甚至会造成 

震相的误判． 

对于远震体波 ，根据等效震源假定 (Langston，1979)，在同一地震不 同台站记 录的垂 

直分量上，P波初至震相通常表现为时间上有一定延迟 的相似波形．因此 ，可 以将 同一地 

震的垂直分量进行偏移叠加．叠加之后，不相关噪声将被压制，叠加震相的信噪比可得到 

较明显的改善，因而可以提高叠加震相到时估计的可靠性．把叠加震相到时作为各台震相 

的初至到时估计 ，对准确检测各 台的震相到时是非常有利的(VanDecar，1990)． 

互相关函数法是求取两个时间序列相对时间延迟的方法．对任意可能的一对波形计算 

其互相关函数，估计延时，并定量估计其不确定性．尽管如此，由互相关导 出的时间延迟 

仍不可避免地存在误差．为此，最小二乘意义下的最优化延迟时间可以作为其估计值． 

在离散形式下，第 i道和第J道之间互相关 函数 的截断估计为 
丁／＆ 

(r)一睾∑ (￡ +￡。+／eSt+r)x (￡ +￡。+kBt) (4) 
= 1 

其中， 和 分别为第 i和J道的离散数据 ，t 和t 分别是第 i和J道的 P波到时估计 ，r 

为两道之间相对于到时估计的相对延时 ，T是窗口长度，k为采样点 ，t。是检测震相在窗 口 

内的相对时延 ， 为采样间隔． 

根据互相关 函数 ％ (r)最大值的位置 r ，进一步得到第 i道与第J道之间基于互相关 

的相对延迟时间 

Ato— ti— t + m“ (5) 

由于台站之间的波形不可能完全一致 ，且由于噪声的干扰 ，由互相关导 出的相对延时 

可能不完全 自恰 (例如，△￡ +△￡ 。≠ At 。)．为此 ，对于 个台站的情况 ，需要建立 一个 

( 一1)／2的超定方程组 

tl—tj= zSt i一 1，2，⋯ ， 一 1；J= i+ 1，⋯ ， (6) 

同时增加限定方程 

∑t 一0 (7) 
= l 

限定方程(7)的作用在于强制最优化相对到时的均值 t 必须为零．增加零均值的限制 

是使这个系统非奇异且允许解析计算有最小二乘解． 

超定方程(6)可以进一步表示为At=At，其 中解向量 t代表每一道波形的最优化相对 

到时，A是[ ( 一1)／2+ 1]× 个系数的稀疏矩阵，△f是长度为 ( 一1)／2+1的相对延 

迟时间向量 ，它可由互相关计算得出． 

方程(6)的最小二乘解为 t ： (A A) A At．由于 A A — n／(J为单位矩阵)，因此 

(A A) 一 (1／n)l，并有 t 一 (1／n)A At．其解析解可表示为 
一  r 1 n 

￡：。 一— 1(一∑At +∑At ) (8) 
“ 1 i= 1 

各道叠加后的记录为 
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X sum(k3t)：∑ (￡fef一￡ +￡ e。 +k3t) (9) 
J= 1 

其 中，下标 ref指任意参考台站． 

4 震相自动检测实例 

为了检验本文提出的震相 自动检测方法及其特性 ，我们利用 中国地震局地质研究所台 

阵地震学实验室 2003 2004年横跨天 山造 山 

带布设的宽频带流动地震 台阵的观测资料，对 

本文给出的算法进行 了实际检验．天山造山带 

宽频带流动地震 台阵 的台站分 布情况见 图 1． 

所用的地 震事件 资料均 由 STA／LTA 事件检 

测算法 自动提取 ，并以触发时间作为进一步单 

台震相检测的初始值．为了突出地震信号，在 

震相检测之前 ，数据都用 3 Hz低通滤波器进 

行了滤波． 

4．1 单台 AIC自动震相检测 

单台震相到时 自动检测算法采用公式(3)， 

AIC检测器的时间窗 口以触发时间为中心 ，前 

后 各取 2．5 S．图 2为一 个远 震波 形及相 应 

AIC曲线．由图 2可见，人工判读 的到时与 自 

动检测到时一致．图 2表明 ，对于初至 明显的 

地震波形 ，AIC值的最小值可以准确对应初至 

震相到时． 

震相到时检测误差 △￡ 可以定义为 

图 2 AIC自动震相到时检测 

(a)滤波之后的地震 波形 ，箭头指向人工判读 

的到时 ；(b)AIC变化曲线 ，箭头指 向 

曲线的最低点，对应震相的到时 

图 1 天 山流动地震观测 台阵分布 图 

△￡ 一 ￡ 一 (10) 

其中，￡ 为 AIC检测器 自动检测 的到 

时 ，￡ “为人工判读 的到时．表 1给出了 

对 2003年 7月 13日至 9月 17日天山流 

动台阵 38LNG台记 录的 229个各种类型 

地震事件 ，利用 AIC自动检测方法得 到 

的初至震相到时的结果及其与人工判读 

到时的比较． 

表 1给出的结果表 明，在单 台 AIC 

检测器给 出的结果 中，78 以上的初 至 

震相检测误差小于 1 S，且 P波初动越清 

晰 ，其检测误 差越 小．当震 相清晰且 时 

间窗选取得当时 ，AIC检测器可以准确判断 P波初动到时 ；当 P波初动不够清晰时，AIC 

函数将会有多个局部极小值，其中最小值仍然对应震相到时；当地震记录信噪比较低时， 

AIC函数的最小值不能确保震相检测的准确性，有时甚至会误判初动震相；时间窗太小则 
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不能包括初始震相 ，时间窗太大，则给计算带来更多的干扰 ，所以时间窗应尽量选择合适． 

表 1 AIC自动震相检测及其与人工判读结果的比较 

*信噪 比 SNR由触发时间前后 2．5 s的地震波 形计算得 到 

4．2 近震 多台初至震相的自动检测 

图 3是多台近震 AIC自动震相检测实例．表 2是该近震 的 AIC自动震相检测与人工 

判读结果的比较．其误差在 0．3 S以上有 3个 ，占总数 22个的 14％；误差 0．3 S以内的有 

19个 ，占 86 ． 

图 3 近震多台 AIC自动震相检测实例 

(a)滤波之后的地震波形图，左边字符为台站编码 ，中间虚线是事件检测到时，丁：5 s是震相 检测 窗1：3 

(b)AIC检测结果 ，向上的箭 头指示 检测到时，向下的箭头指示人工判读 的到时 

表 2 近震多台 AIC自动震相检测及其与人工判读结果的比较 

4．3 远震多台初至震相的自动检测 

对于地震台阵记录的远震信号，可以进一步利用多台互相关方法 ，避免初动震相判别 

错误． 
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表 3给出了用于测试远震多台互相关到时检测的两个典型地震的参数．地震记录来源 

于天山流动台阵观测的结果． 

图 4给出了地震 No．1的初至到时检测结果．该地震记录的台站数为 32个，地震记 录 

初至清晰 ，信噪 比较高．当计算互相关的窗 口时间T一8 S，到时与互相关起始时间的差to 

表 3 用 于到 时检测测试 的地震参数 

注 ：震 中距指地震震中至 38LNG 台的距离． 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

t／s 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

s 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

t／s 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

t／s 

图 4 多台远震互相关方法震相 自动检测的实例(地震 No．1，滤波后的地震 

波形 ，左边字符为 台站代码 ) 

(a)计算震相检测窗口为 5 s时 的检测结果 ，向下 的箭头是人工判读的到时，向上的箭头是初始 自动检测 的到时 

(b)中问虚线是初始自动检测的到时，T=8 s是计算互相关的时间窗口，t0—1 s是到时与互相关的起始时间； 

(c)多台互相关后 的结果 ，中间实线是叠加波的 AIC检测 到时 ；(d)检测窗 口缩小为 2 s的 

检测结果，向下的箭头是人工判读的到时，向上的箭头是最终自动检测的到时 
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表 4 远震多台 AIC自动震相检测与人工判读结果 的比较(地震 No．1) 

单台检测个数 

比 重 

互相关检测个数 

比重 

1 

3 

3 

9 

2 

6 

3 

9 

17 

53 

2O 

63 

11 

35 

5 

16 

1 

3 

1 

3 

31 

97 

31 

97 

为 1 S时 ，获得了最佳获果．表 4的结果表明，对于初动清晰的地震记录，单台 AIC检测和 

多台互相关检测都可以精确地获取初至震相到时．地震 No．1检测误差小于 0．1 S的事件 

数为 31个 ，达到 97 ． 

地震 No．2初至震相信噪 比较低 ，而且 由于部分 台站噪声较大 ，经滤波处理后初至震 

相仍然难以识别 ，给人工检测初至震相带来一定困难．这里 ，当计算互相关的窗 口时间 T 

为 12 S时 ，获得 了最佳效果．图 5给出了该地震初至震相的一系列检测结果．图 5a中先对 

单台作 AIC自动检测．这个结果我们称初始检测到时．大多数初始检测到时与人工判读到 

时的误差较小 ，只有 38LNG、27RXQ、30RNA、29CYZ、53DJC这 5个 台的误差较大．图 

5b将各台以初始检测到时为时间起点 ，偏移到同一起始时间后 ，可以看出各台波形的最大 

振幅没有对应一致，说明初始检测误差较大．以这个偏移结果为基准，取一个 12 S的检测 

窗，作为各 台互相关计算 的窗 口．图 5c是计算最小二乘互相关 后的结果．从 图中可以看 

出 ，各台波形对应得非常好，尤其在 12．5 S最大振幅处对应得非常一致．各台波形相似性 

也很好．由各台记录的波形数据可以根据公式 (9)在经过延迟时间偏移叠加 ，叠加 出清晰 

的初至震相，AIC可准确地检测出叠加波的初至震相到时．这个到时可以作为各 台的初 至 

到时．图 5d是最终检测结果与人工判读 的结果的比较．由图中可以看出，由叠加波求出的 

初至到时 不仅 纠正 了 38LNG、29CYZ和 53DJC 3个 台初 始检 测 的误差 ，而且 纠 正 了 

27RXQ、30RNA、37LRD和 23KXL 4个 台人工判读 的误差．显然 ，互相关方法在很大程 

度上避免并纠正了单台检测的错误和人工判读的随意性． 

以上结果表明，对于初至清晰的地震记录 ，无论使用单台 AIC方法 ，还是使用多台的 

互相关方法 ，都可以保证很高的检测精确度和可靠性 ；对于初 至不清晰的低信噪比地震 ， 

使用多台最小二乘互相关方法可以有效地提高检测的准确性和稳定性． 

5 讨论与结论 

根据本文给出的结果 ，我们可以得到以下结论 ： 

1)为了适应海量数据处理 ，进一步发展观测数据的自动处理系统是十分必要的．它不 

仅有利于提高工作效率 ，同时可以减少数据处理中人为的不确定性 因素．本文给出的方法 

可以有效地实现上述 目标． 

2)为了突出地震信号，在单台 AIC方法和最小二乘互相关方法用于震相检测之前 ，对 

波形记录都需要进行滤波．单台 AIC方法的时间窗 口取 5 S时会得到最佳效果 ，互相关的 

时间窗 口取 8～12 S时比较合适．如果小于这个数值 ，时间窗 口不能包括初至震相的主要 

能量 ，无法保证波形的相似性．通过选取合适的时间窗 口，由计算出的最大相关系数得到 

的相对偏移时间不会受窗 口长度影响． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 王 继 等：流动地震台阵观测初至震相的 自动检测 49 

图 5 远震多台互相关方法震相 自动检测的实例(地震 No．2，除(a)是原始波形 ， 

其余均为滤波后的地震波形 ，左边字符为 台站代码 ) 

(a)计算震相检测窗 口为 5 S时 的检测结果 ，向下 的箭头是人工判读的到时 ，向上的箭头是单台初始 AIC 自动 

检测 的到时 ；(b)中间虚线 为初始 自动检测 的到时，T一12 S是计算互相关 的时间窗 口，t。一1 S是初始到 

时与互 相关 的起始时间 ；(c)多台互相关后的结果 ，中间实线是叠加波的 AIC 自动检测 的到时 ；(d)向 

下的箭头是人工判读的到时，向上的箭头是叠加波 的到时 ，同时也 作为每个 台初至震相的到时 

3)单 台 AIC方法能够可靠地 自动检测地震波初至到时 ，近震震相初至相对于人工判 

读误差小于 0．3 S．受多种噪声和干扰因素的影响 ，仅靠单台的震相检测难以对所有记录获 

取满意的结果．对于地震台阵记录的远震 ，利用多台相关处理技术可以明显地提高震相检 

测的可靠性和精度．本文给出的实例表明，利用最小二乘互相关方法能够可靠地检测高信 

噪 比地震的初至震相到时．对于台站信噪 比较低的情况 ，最小二乘互相关方法可以有效避 

免单台人工到时检测对初至震相的错误判别． 

需要指出的是，震相自动检测是国内外测震学尚未完全解决的问题．实现地震信号的 
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全自动检测，进一步提高震相，特别是续至波震相检测的可靠性和准确性，仍是今后努力 

的方向． 
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AUToM ATIC oNSET PHASE PICKING FoR PoRTABLE 

SEISMIC ARRAY oBSERVATIoN 

Wang Ji Chen Jiuhui Liu Qiyuan Li Shuncheng Guo Biao 

(State Key Laboratory of Earthquake Dynamics，Institute of Geology， 

China Earthquake Administration，Beijing 100029，China) 

Abstract：Automatic phase picking is a critical procedure for seismic data processing，espe- 

cially for a huge amount of seismic data recorded by a large—scale portable seismic array．In 

this study is presented a new method used for automatic accurate onset phase picking based 

on the property of dense seismic array observations．In our method，the Akaike S informa— 

tion criterion (AIC) for the single channel observation and the least—squares cross— 

correlation for the multi—channel observation are combined together．The tests by the seis— 

mic array observation data after triggering with the short—‘term average／long—·term average 

(STA／LTA)technique show that the phase picking error is less than 0．3 S for local events 

by using the single channel AIC algorithm．In terms of multi—channel least—squares cross— 

correlation technique，the clear teleseismic P onset can be detected reliably
． Even for the 

teleseismic records with high noise level，our algorithm is also able tO effectually avoid 

manLdal misdetecti0ns 

Key words：portable seismic array observation；onset phase；automatic phase picking； 

multi—channel cross correlation 
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