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摘要:采用 dmey小波基函数分别对地震和爆破事件的垂直向记录信号进行小波包变换 , 计算各事件信号的归一

化时频谱值以及P波和S波时频谱值达到最大时的频率f
mp
和 f

ms
, 比较地震信号和爆破信号 P波段 (0 ～ 6.25Hz)

和 S波段 (0～ 6.25 Hz)在各相同分解频带内的瞬时谱最大值差异 , 寻找合适的单项定量识别指标 , 并综合各单

项识别指标形成综合识别判据。运用综合识别判据对银川台记录到的宁夏及邻区 14个地震事件和 19个爆破事件

进行判别 , 结果表明 , 各单项定量识别指标的识别率均在 80%以上 , 综合判别结果均与事件的真实类型一致。
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0　引言

地震记录易受外界因素干扰 , 这在一定程度

上影响了人们对地震事件的识别和分析的有效性

和准确性。在干扰因素中 , 像人工爆破这样的震

动源干扰比较难以排除或识别。有些爆破的波形

记录特征类似于天然地震 , 为测震分析人员的震

相识别工作带来了一定的困难。为了解决爆破干

扰造成的地震漏报或误报的问题 , 找到一种切实

可行的识别天然地震和人工爆破的定量方法就显

得尤为重要 。

自 20世纪 70年代以来 , 国内外地震工作者在

天然地震与非天然地震识别方面进行了广泛而深

入的研究 (杨选辉等 , 2005)。经过近 40年的探

索 , 人们基于地震波的辐射图形 、 地震波谱分析

和震相特征提出了很多识别地下非天然地震 (特

别是核爆破)和天然地震的判据 , 其中包括 P波

初动振幅与 P波最大振幅比 、 勒夫波和瑞利波振

幅比 、 P波与 S波谱振幅比 (Plafcanetal, 1997)、

P波谱振幅与勒夫波谱振幅比 (Walteretal,

1995;Taylor, 1996;Kimetal, 1997)、瞬态谱等

分析方法 (刘希强等 , 2003)。另外 , 沈萍和郑治

真 (1999)采用非稳态的离散 WD理论 , 对哈萨

克斯坦的 5个地下核爆破事件及其邻近地区的 7个

地震事件进行瞬态谱和瞬时频率特征分析 , 取得

了区域地震和区域核爆破识别的半定量化结果 。

杨选辉等 (2005)利用小波包对 7个地震事件和 5

个核爆破事件进行多尺度分解 , 得到了信号在不

同频带上的能量分布。刘希强等 (2000)、 林大超

等 (2003)还将小波包变换应用于地震信号或爆

破信号的时频谱分析。

以上多数方法将不同震相之间的谱比值作为

寻找识别指标的切入点 , 然后比较地震与爆破在

该比值上的差异 , 而本文将小波包变换时频谱分

析应用于天然地震与小当量人工爆破的识别 , 研

究地震信号与爆破信号同一震相之间各分解频带

内的时频谱值差异 。

1　基于小波包变换的时频谱分析方法

连续小波变换频域能量守恒公式 (飞思科技

产品研发中心 , 2005)

∫
R

│F(ω)│
2
dω=

1

Cψ R2 [ Wf(a, b)]
2 da
a
2db. (1)

其中 , Cψ=∫
R

│ψ (ω)│
2

│ω│
dω,

Wf(a, b)=
1

│a│∫
∞

∫-∞f(t)ψt-ba dt, a为伸缩
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系数 , b为平移分量 , ψ(t)表示小波母函数 , ψ (ω)

表示 ψ(t)的傅立叶变换。

对 (1)式进行离散化 , 参数 a和 b均取离散

值 , am=2
-m
, bm, n=nΔbm, m, n∈ Z, Z表示整数

集 , 则 m和 n分别代表尺度参数和时间参数 , 可得

∫
R

│F(ω)│
2
dω=∑

m
2
m∑
n

Δbm[ Wf(am, bm, n)]
2
.

(2)

将总能量依尺度 m分段离散 , 再将频带上的能量

和依时间离散 , 取 m=-j, n=k, j∈ Z+, k∈ Z,

Z+表示非负整数集 , 则在 t=bm, n时刻 , 记录在尺

度 m频带的能量和为

∫ωj│F
j
k(ω)│

2
dω=[ Wf(aj, bj, k]

2
. (3)

取规范正交小波包基 2
j/2
Wn (2

j
t-k), n∈ Z+ , k∈

Z , 则记录在 t=tk时刻 n频带内的能量和为

∫ωn│F
n
k(ω)│

2
dω=[ C

n, j
k ]

2
. (4)

其中 C
n, j
k =∫Rf(t)2j/2 Wn(2jt-k)dt, j=1, 2, 3, …;

n=0 , 1, 2, …, 2
j-1
;k=1, 2 , … 。该式展现了样本

函数能量在频率和时间上的分布情况 , 因此得到了

信号的时频局部特性———局部谱密度 (曹晖等 ,

2004)。

2　资料选取

本研究范围在内蒙古阿拉善左旗与宁夏石嘴

山 交 界 地 带 (39° ～ 39.25°N, 105.75° ～

106.5°E), 资料为银川地震台记录到的地震和爆

破事件 , 事件记录选取信噪比较高的台站记录 ,

记录采样率为 50 Hz。

笔者选取了研究区域内银川地震台记录到的

波形较为清晰的 14个地震事件 , 地震目录取自宁

夏地震观测报告 (表 1)① , 其中事件 1、 6、 7和

10均具有 P、 S波波列清晰 、 震相较为单一 、 高频

成分较为丰富的波形特征 , 说明事件 1、 6、 7和

10的记录信号与典型的地震信号较为接近 , 可以

较为可靠地判定为地震事件。

同样 , 笔者选取了研究区域内银川地震台记

录到的波形较为清晰的 19个爆破事件 (表 2), 其

中序号为 1 ～ 7的事件为经过落实后确认的爆破事

件 , 序号为 8 ～ 19的事件为分析人员通过对波形特

征作直观分析后识别出的爆破事件 。

另外 , 对所选的全部爆破和地震事件的记录

波形进行分析 , 发现它们的面波均不发育 , 因为

这些事件的震级都较小 (均小于 ML3.0), 震中距

也较小 (均小于 80km)。　

表 1　研究范围内的地震事件目录

Tab.1　Earthquakecatalogueinthestudyarea

序号
发震时间 震中位置

　年 -月 -日　时:分 φN/(°) λE/(°) 地点
深度 /km 震级(ML) 震中距 /km

1 2003-10-01　12:27 39.20 105.82 阿拉善左旗 30 2.5 47

2 2003-10-12　09:54 39.12 105.90 阿拉善左旗 12 1.6 57

3 2003-10-30　08:05 39.07 106.07 阿拉善左旗 11 1.8 52

4 2003-11-27　18:01 39.07 106.02 阿拉善左旗 20 1.9 52

5 2004-01-24　09:02 39.10 106.00 阿拉善左旗 15 2.0 54

6 2004-07-01　14:40 39.13 105.98 阿拉善左旗 23 1.4 58

7 2004-10-20　23:59 39.07 106.50 石嘴山 10 1.8 68

8 2005-06-25　16:59 39.12 106.03 阿拉善左旗 30 2.1 58

9 2005-11-11　09:17 39.10 105.98 阿拉善左旗 21 2.3 55

10 2006-03-27　19:16 39.00 105.77 阿拉善左旗 23 2.8 46

11 2006-05-29　20:52 39.18 105.95 阿拉善左旗 18 2.2 64

12 2006-08-16　01:51 39.15 105.97 阿拉善左旗 17 2.3 60

13 2006-09-06　09:06 39.13 106.02 阿拉善左旗 30 2.4 58

14 2007-04-11　14:19 39.23 105.77 阿拉善左旗 14 2.0 70

301

①宁夏回族自治区地震局.2007.宁夏地震观测报告 (2003 ～ 2007).



地 震 研 究 33卷

表 2　研究范围内的爆破事件目录

Tab.2　Explosioncatalogueinthestudyarea

序号
发震时间 震中位置

　年 -月 -日　　时:分 φN/(°) λE/(°) 地点
震级(ML) 震中距 /km

1 2005-04-12　　 14:09 39.13 106.08 阿拉善左旗 2.2 60

2 2004-07-11　　 16:35 39.07 105.97 阿拉善左旗 2.5 53

3 2005-11-12　　 13:38 39.08 106.12 阿拉善左旗 2.3 54

4 2005-11-16　　 11:31 39.13 106.08 阿拉善左旗 2.7 60

5 2005-11-16　　 14:22 39.10 106.17 阿拉善左旗 2.5 58

6 2005-11-24　　 12:50 39.12 106.08 阿拉善左旗 1.8 54

7 2005-11-24　　 16:25 39.10 106.08 阿拉善左旗 2.3 56

8 2005-03-12　　 18:00 39.07 106.03 阿拉善左旗 2.2 51

9 2005-03-15　　 15:27 39.07 106.08 阿拉善左旗 2.5 52

10 2005-03-26　　 16:06 39.08 106.03 阿拉善左旗 2.3 54

11 2005-03-29　　 18:36 39.12 106.08 阿拉善左旗 2.3 58

12 2005-04-10　　 18:29 39.10 106.08 阿拉善左旗 2.4 56

13 2005-05-15　　 10:09 39.07 106.08 阿拉善左旗 2.6 53

14 2005-07-26　　 17:03 39.10 106.08 阿拉善左旗 2.3 55

15 2005-07-28　　 11:35 39.12 106.13 阿拉善左旗 2.2 59

16 2005-07-29　　 15:01 39.08 106.05 阿拉善左旗 2.6 55

17 2005-08-09　　 11:50 39.12 106.00 阿拉善左旗 2.6 57

18 2005-08-25　　 16:54 39.05 106.05 阿拉善左旗 2.4 51

19 2005-08-28　　 16:57 39.07 106.12 阿拉善左旗 2.4 54

3　资料处理

在某个给定的分解尺度上 , 小波包变换的

每组变换系数分别对应于一个频率区间上信号

的变化特征 。原始信号在给定频率范围内关于

时间的变化情况直接通过其对应的变换系数得

到刻画 , 因此这些变换系数就能给出信号的时

间频率特征 。因此 , 我们也可以把用变换系数

表示的信号特征作重构 。显然 , 这与直接应用

变换系数进行分析没有本质区别 , 只是从表面

上更易于被人们接受而已 。不过 , 已建立的小

波基函数只能在一定程度上满足这个要求 , 因

此二者的局部差异是不可避免的 , 但不影响关

于信号特征的分析 。

事实上 , 一个时间信号可以表示为不同分

解层的重构信号的叠加 (多分辨分析), 这些叠

加信号中每个频率区间的信号与其它频率区间

上的信号彼此正交 。于是 , 信号的总能量可以

通过相关频率区间上信号的能量进行完全描述 。

而能量 (密度 )是相关点分解后导出的速度值

的平方 , 因此 , 通过计算速度值的平方就可以

给出不同事件的时频谱值 。

笔者仅选一对实例进行具体分析 , 分别选取

表 1和表 2中的第一个事件 , 这两次事件的银川台

垂直向原始记录波形如图 1a和图 2a所示 。首先对

原始记录信号进行归零 、 去倾以及小波包降噪处

理 (图 1b, 图 2b), 然后对降噪后的地震信号和

爆破信号进行尺度 j=5的小波包分解 , 此时整个

信号频带 0 ～ 25 Hz平均分成了 32个频带 。计算每

个频带内的分解信号速度的平方值 , 即时频谱值 ,

并计算每个事件信号的时频谱值与各自信号的总

能量之比 , 即进行谱值归一化处理 , 以便于对不

同事件信号间进行谱值大小比较 。最后通过比较

地震信号与爆破信号的 P波段时频谱值达到最大

时的频率差异 , 以及 S波段时频谱值达到最大时的

频率差异 , 寻找定量识别的阈值大小 。通过比较

地震与爆破 P波信号 (0 ～ 6.25 Hz)在各分解频

带内的时频谱最大值差异以及地震与爆破 S波信号

(0 ～ 6.25 Hz)在各分解频带内的时频谱最大值差

异 , 寻找不同震相信号在各分解频带内的识别阈

值大小。
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图 1　地震原始波形 (a)和滤波后的波形 (b)

Fig.1　Originalsignal(a)andfiltered

signal(b)oftheearthquake

图 2　爆破原始波形 (a)和滤波后的波形 (b)

Fig.2　Originalsignal(a)andfiltered

signal(b)oftheexplosion

4　资料分析

采用 dmey小波基函数对所选地震和爆破事件

的垂直向记录进行小波包变换 , 计算各事件信号

的归一化时频谱值 、 P波和 S波时频谱值达到最大

时的频率 fmp和 fms、地震信号 (0 ～ 6.25 Hz)P波

和 S波在各分解频带内的时频谱最大值和爆破信号

(0 ～ 6.25Hz)P波和 S波在各分解频带内的时频

谱最大值。

以事件序号为横坐标 , 分别以频率 fmp和 fms为

纵坐标绘图 (图 3)。由图 3可以看出 , fmp和 fms分

别以 4Hz和 3Hz为界 , 识别效果较为明显 , 可作

为两项识别指标 。

分析 0 ～ 6.25 Hz频带内的地震信号和爆破信

号 , 以每个小波包分解频带为单元 , 事件序号为

横坐标 , 时频谱最大值为纵坐标绘图 (图 4, 图

5)。地震与爆破的 P波在各分解频带内的时频谱

最大值差异见图 4 , S波在各分解频带内的时频谱

最大值差异见图 5。可以看出 , 地震与爆破 P波时

频谱最大值仅在 0.781 25 ～ 1.562 5 Hz和 1.562 5

～ 2.343 75 Hz两个频带内存在较显著差异 , 分界

阈值分别为 0.2和 0.35;而 S波时频谱最大值在 0

～ 0.781 25 Hz、 0.781 25 ～ 1.562 5 Hz、 1.562 5 ～

2.343 75 Hz、 3.125 ～ 3.906 25 Hz、 3.906 25 ～

4.687 5 Hz和 4.687 5 ～ 5.468 75 Hz6个频带内均

存在显著差异 , 分界阈值分别为 0.5、 1、 3.2、 4、

0.5和 0.7。因此 , P波两个频带内的时频谱最大

值差异和 S波 6个频带内的时频谱最大值差异均可

作为地震和爆破的识别指标。

表 3给出了各单项定量识别指标的识别阈值以

及识别率 , 各单项识别指标的识别率均在 80%以

上。为提高识别指标的有效性 , 笔者将 10个单项

识别指标结合在一起 , 原则为超过半数的识别指

标给出的识别结果为事件类型的判别结果 。依据

该原则 , 对本文中的 14个地震事件和 19个爆破事

件重新进行判别 , 其判别结果均与事件的原类型

一致 (表 4和表 5), 尤其是 6个落实为爆破的疑

似爆破事件均判别为爆破。事件 3的速报定性结果

为地震 , 经落实是爆破 , 利用该综合识别判据可

以较好地将事件 3判断为爆破事件 。另外 , 利用该

综合识别判据 , 较为典型的地震事件 1、 6、 7和

10也判定为地震 。

图 3　地震与爆破银川台垂向记录信号 P波(a)和

S波(b)时频谱值达到最大时的频率差异

Fig.3　Differencesoffrequencywhenthevalueof

time-frequencyspectrumofP(a)andS(b)wave

oftheearthquakeandexplosionfromYinchuan

stationsUDrecordsismaximum
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表 3　银川台地震事件和爆破事件的单项识别指标及阈值
Tab.3　IdentificationindexandthresholdsofYinchuanstation

震相 识别指标
识别阈值

地震 爆破
识别率

频谱值达到最大时的频率 fmp >4Hz <4Hz 84.85%

P波 频带 0.781 25 ～ 1.562 5Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <0.2 >0.2 87.88%

频带 1.562 5～ 2.343 75Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <0.35 >0.35 90.91%

频谱值达到最大时的频率 fms >3Hz <3Hz 87.88%

频带 0～ 0.781 25Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <0.5 >0.5 81.82%

频带 0.781 25 ～ 1.562 5Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <1 >1 87.88%

S波 频带 1.562 5～ 2.343 75Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <3.2 >3.2 81.82%

频带 3.125 ～ 3.906 25Hz内的时频谱最大值 (×10-3) >4 <4 84.85%

频带 3.906 25 ～ 4.687 5Hz内的时频谱最大值 (×10-3) >0.5 <0.5 81.82%

频带 4.687 5～ 5.468 75Hz内的时频谱最大值 (×10-3) >0.7 <0.7 84.85%

图 4　银川台垂向记录的地震与爆破信号 P波 (0 ～ 6.25 Hz)
各分解频带内的时频谱最大值差异

Fig.4　Differencesofmaximumvalueoftime-frequencyspectrumindecomposingbandsofP
signal(0 ～ 6.25 Hz)oftheearthquakeandexplosionfromYinchuanstationsUDrecords
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图 5　银川台垂向记录的地震与爆破信号 S波 (0 ～ 6.25 Hz)

各分解频带内的时频谱最大值差异

Fig.5　Differencesofmaximumvalueoftime-frequencyspectrumindecomposingbands

ofSsignal(0 ～ 6.25 Hz)oftheearthquakeandexplosionfromYinchuanstationsUDrecords

5　判据例证

2007年 12月 20日 11时 30分 , 宁夏石嘴山大

峰煤矿羊齿采区进行硐室爆破 , 爆破炸药量为

5 499 t, 爆破点距离银川地震台 48 km, 宁夏测震

台网测定的震级为 MS3.8。笔者采用上文所述处理

方法 , 对该爆破的银川地震台垂直向记录进行小

波包变换分解 , 并计算相应的识别指标参数取值

(表 4), 得到 10项单项识别指标中有 8项的判别

结果为爆破 , 因此认定该事件为爆破事件 , 判定

类型与实际类型一致 , 说明本文给出的识别判据

是有效的 。

6　结论与讨论

地震的发生是岩石破裂过程的结果 (陈运泰 ,

顾浩鼎 , 2004), 其能量释放相对爆破要缓慢得

多 , 所以相对而言地震信号能量多集中于低频段 ,
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　　　　 表 4　石嘴山大峰煤矿爆破的银川地震台垂直向记录的识别结果

Tab.4　IdentificationresultofexplosionofDafengmineinShizuishan

震相 识别指标
识别阈值

地震 爆破
指标取值 判别结果

频谱值达到最大时的频率 fmp >4Hz <4Hz 1.066 4Hz 爆破

P波 频带 0.781 25～ 1.562 5Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <0.2 >0.2 0.750 0 爆破

频带 1.562 5～ 2.343 75Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <0.35 >0.35 0.201 2

频谱值达到最大时的频率 fms >3Hz <3Hz 0.495 0Hz 爆破

频带 0～ 0.781 25Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <0.5 >0.5 11.256 7 爆破

频带 0.781 25～ 1.562 5Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <1 >1 5.984 7 爆破

S波 频带 1.562 5～ 2.343 75Hz内的时频谱最大值 (×10-3) <3.2 >3.2 2.122 2

频带 3.125 ～ 3.906 25Hz内的时频谱最大值 (×10-3) >4 <4 0.054 1 爆破

频带 3.906 25～ 4.687 5Hz内的时频谱最大值 (×10-3) >0.5 <0.5 0.009 5 爆破

频带 4.687 5～ 5.4687 5Hz内的时频谱最大值 (×10-3) >0.7 <0.7 0.005 1 爆破

而爆破信号能量多集中于高频段。然而 , 爆破信

号的一个特点是距离爆源较近时地震波的高频成

分较为丰富 , 且持续时间较短 (阳生权 , 2002)。

随着爆破地震波在岩土介质体内从爆源向四周的

传播 , 介质体的内阻尼使地震波幅值衰减 , 且对

于高频振动阻尼作用较大。由于爆破信号在传播

过程中有较长的路程在较为松散的浅层 , 远距离

范围的质点振动高频成分衰减得非常快 , 低频成

分则相对增大。

由于本文所选资料仅为银川地震台所记录的

某一区域范围内的地震和爆破 , 得到的结果也仅

是区域地震和区域爆破的识别判据 , 如果对不同

台站同一区域以及同一台站不同区域的事件进行

研究 , 有可能得到更多有意义的结果。另外 , 随

着分解尺度增加 , 信号在频率域分解得更细 , 同

一事件不同频带内的时频谱差异性也会更大 , 信

号的细节特征会得到更详细的描述 , 这对于地震

和爆破识别或许会得到更多有价值的结果 。
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DiscriminationbetweenEarthquakesandExplosionsinNingxia
andItsNeighboringRegionUsingTime-frequency

SpectrumWaveletPacketTransform

ZENGXian-wei, ZHAOWei-ming, LIHong-ting, SHIHai-kuo, YAOLin
(EarthquakeAdministrationofNingxiaHuiAutonomousRegion, Yinchuan750001, Ningxia, China)

Abstract

Usingdmeywavelet-basefunction, weconductawavelet-packettransformofthesignalsofverticalcompo-

nentrecordingsoftheearthquakesandtheexplosionstocalculatethevaluesofthenormalizedtime-frequency

spectrumofthesignalofeachearthquakeandexplosion, andtocalculatethefrequencyfmponconditionthatthe

valueoftime-frequencyspectrumofPwaveismaximum.Wealsocalculatethefrequencyfmsonconditionthat

thevalueoftime-frequencyspectrumofSwaveismaximum.Thenwecomparethemaximumvalueofinstanta-

neousspectrumoftheseismicsignalswiththatoftheblastingsignalsinthesamedecompositionfrequencyband

ofPwavewithinfrequency0-6.25 Hz.Andwecomparethemaximumvalueofinstantaneousspectrumofthe

seismicsignalswiththatoftheblastingsignalsinthesamedecompositionfrequencybandofSwavewithinfre-

quency0-6.25Hz.Thuswegetsomequantitativeindexestoidentifytheearthquakeandtheexplosion.Combi-

ningalltheseindexeswegetasyntheticcriterion.Thenweapplythesingleindexandthesyntheticcriterionto

theidentificationtestof14 quakesand19 explosionsrecordedbyYinchuanSeismicStation.Wefindthatusing

thesingleindex, 80% ofthequakesandtheexplosionscanbeidentified, and100% ofthequakesandtheex-

plosionscanbeidentifiedusingthesyntheticcriterion.

Keywords:waveletpackettransform;time-frequencyspectrum;earthquakes;explosions;identifica-

tion;Ningxiaandtheneighboringregion
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