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摘要院 为解决用于高密度布设的低成本 酝耘酝杂烈度计集成软尧 硬件资源有限袁 且难以嵌入较为复杂算法的这一
问题袁 基于 酝葬贼造葬遭的仿真计算袁 通过讨论在不同特征函数尧 时窗长度和短窗位置下 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值的变化趋势尧 拾
取效果和运算时间袁 以选取能提高算法灵敏性尧 改善地震事件拾取效果和提高算法计算效率的参数袁 并将改进的
杂栽粤 辕 蕴栽粤算法应用于实际地震数据处理遥 结果表明院 不同的特征函数对事件拾取率尧 拾取时间偏差和算法运算时
间影响不同曰 长短时窗长度相差越大袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤值的变化越明显曰 时窗越长袁 算法运算时间越长曰 短窗置后可以
增大 杂栽粤 辕 蕴栽粤值的变化幅度尧 减少算法计算量袁 改善算法拾取时间遥 改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法拾取效果更好袁 计算
效率更高袁 占用内存资源更小袁 更适用于集成资源有限的 酝耘酝杂烈度计遥
关键词院 酝耘酝杂烈度计曰 杂栽粤 辕 蕴栽粤曰 拾取曰 运算时间
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园 引言
地震烈度速报需要布设大量的地震仪器组建

高密度监测网络袁 并要求仪器在断电后能依靠后
备电池独立供电继续工作遥 相比于传统力平衡地
震加速度计袁 酝耘酝杂 加速度传感器具有体积小尧
质量轻尧 成本低尧 功耗低等特点 渊张海涛袁 阎贵
平袁 圆园园猿曰 胡 星 星 等袁 圆园员猿曰 王 浩袁 丁 炜袁
圆园员猿曰 李昌珑袁 圆园员猿冤袁 可大规模布设袁 适用于
需要密集监测的地震预警和烈度速报网络遥

王建军等 渊 圆园园怨 冤尧 蔡莉等 渊 圆园员源 冤袁 胡星
星等 渊圆园员缘冤 都基于 粤砸酝怨 与 蕴蚤灶怎曾 系统袁 采用
酝耘酝杂 加速度传感器研制了数字烈度计袁 仪器终
端结合嵌入式系统和高性能单片机袁 集成网络传
输功能袁 内嵌地震数据处理算法袁 实现了地震事
件自动识别尧 地震动参数自动计算和通讯传输一
体化袁 验证了地震数据处理算法嵌入设备的可行
性遥 孕藻灶早 等 渊圆园员苑袁 圆园员怨冤 基于 蕴蚤灶怎曾 操作系统
研制了一种可用于高动态范围的 酝耘酝杂 三轴加速
度计袁 内置 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法自动检测事件袁 用于地
震预警遥

酝耘酝杂烈度计以酝耘酝杂加速度传感器作为传感
单元采集数据袁 利用嵌入式处理器和 蕴蚤灶怎曾 操作系
统组建控制处理系统袁 内嵌地震数据处理算法实
时处理地震数据遥 为了降低仪器功耗和网络运行
成本袁 酝耘酝杂烈度计应内嵌地震事件识别算法袁 以
保证在识别到地震事件时才进行地震动参数计算

和数据传输遥
常见的地震事件识别算法方法有能量分析法

渊粤造造藻灶袁 员怨苑愿曰 酝葬泽泽葬灶 藻贼 葬造袁 圆园园远冤尧 自回归方法
渊粤噪葬蚤噪藻袁 员怨苑猿曰 栽葬噪葬灶葬皂蚤袁 运蚤贼葬早葬憎葬袁 员怨怨猿曰 杂造藻藻鄄
皂葬灶袁 耘糟噪袁 员怨怨怨曰 赵大鹏等袁 圆园员圆冤尧 小波变换法
渊刘希强等袁 员怨怨愿曰 王喜珍袁 圆园园源曰 滕云田等袁
圆园园远曰 载怎 藻贼 葬造袁 圆园员怨冤尧 偏振分析法 渊月葬蚤袁 圆园园园曰
林建民等袁 圆园员圆 冤 等遥 其中袁 长短时窗比方法
渊杂栽粤 辕 蕴栽粤冤尧 自回归信息准则法 渊粤砸 原 粤陨悦冤 被广
泛应用于微地震信号自动拾取 渊吴治涛袁 李仕雄袁
圆园员园曰 刘劲松等袁 圆园员猿曰 段建华等袁 圆园员缘曰 悦澡藻灶 藻贼
葬造袁 圆园圆园冤遥 为了综合利用信号与噪声的多个差异
特征袁 马强等 渊 圆园员猿 冤尧 蒋策等 渊 圆园员愿 冤 结合
杂栽粤 辕 蕴栽粤算法和 粤陨悦 渊池赤准则冤 算法相继提出了
多步骤自动拾取方法袁 改善了算法拾取精度袁 可
以实时处理地震台网传输的地震记录遥



第 圆期 钟 媛等院 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法在 酝耘酝杂烈度计中的适用性分析
杂栽粤 辕 蕴栽粤算法作为一种简单的能量分析法袁 计

算量少尧 参数简单尧 计算效率高尧 适应性强袁 无
需占用太多资源 渊刘劲松等袁 圆园员猿曰 刘晗袁 张建
中袁 圆园员源冤袁 适用于集成资源有限的 酝耘酝杂 烈度
计遥 为了研究 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法在 酝耘酝杂 烈度计中的
适用性袁 本文基于 酝耘酝杂 烈度计采集的地震加速
度数据对 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法进行应用分析袁 主要从特
征函数尧 时窗长度和短窗位置 猿 个方面袁 对比了不
同参数下 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值的变化趋势以及 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算
法的拾取效果和运算时间遥

员 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法的基本原理
杂栽粤 辕 蕴栽粤 属于能量分析法袁 是由 杂贼藻增藻灶泽燥灶

渊员怨苑远冤 提出并应用于地震波初至到时的判别袁 其
基本原理为院 用 杂栽粤 渊杂澡燥则贼 栽蚤皂藻 粤增藻则葬早藻冤 和 蕴栽粤
渊蕴燥灶早 栽蚤皂藻 粤增藻则葬早藻冤 的比值来反应地震序列幅值
的变化遥 蕴栽粤反映了采集到的信号的背景噪声的变
化趋势袁 杂栽粤 反映了地震信号振幅 渊能量冤 的变
化趋势 渊牟培杰等袁 圆园员圆冤遥 当地震波初至时袁
杂栽粤早于 蕴栽粤增大袁 以至于其比值有一个明显的增
加遥 当某时刻的比值大于预先设定的阈值时袁 认
为该时刻为地震事件的初至时间遥 传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤
算法的计算方法如下 渊允怎遭则葬灶袁 阅葬增蚤凿袁 圆园员圆曰 李昌
珑袁 圆园员猿曰 运憎燥灶 藻贼 葬造袁 圆园员愿冤院

杂栽粤渊蚤冤 越 员
晕泽贼葬
移晕泽贼葬原员
躁 越园
悦云渊蚤 原 躁冤袁蚤 越 晕泽贼葬袁晕泽贼葬 垣 员袁噎袁灶 渊员冤

蕴栽粤渊蚤冤 越 员
晕造贼葬
移晕造贼葬原员
躁 越园
悦云渊蚤 原 躁冤袁蚤 越 晕造贼葬袁晕造贼葬 垣 员袁噎袁灶 渊圆冤

砸渊蚤冤 越 杂栽粤渊蚤冤蕴栽粤渊蚤冤 蚤 越 员袁圆袁猿袁噎袁灶 渊猿冤

式中院 悦云渊 蚤冤 为地震信号的特征函数曰 杂栽粤渊 蚤冤尧
蕴栽粤渊 蚤冤 分别为短时窗和长时窗的平均值曰 砸渊 蚤冤 为
长短时窗比值曰 晕泽贼葬尧 晕造贼葬分别为长短时窗的长度曰
灶为信号序列总长度曰 蚤为采样点遥

圆 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法的参数分析
从 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法基本原理可以看出袁 该算法

主要通过识别地震波初至时引起的长短时窗平均

值比值的突增来拾取地震事件到时遥 地震事件初
至时刻袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤值的变化幅度越大袁 算法的敏感

性越强遥 算法的运算时间越短袁 资源占用越少遥
本文通过选用 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法不同的特征函数袁 改
变算法的时窗长度以及短窗位置来分析 杂栽粤 辕 蕴栽粤
值的变化趋势尧 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法的运算时间和拾取效
果遥 所有的实验仿真均基于 憎蚤灶员园 系统的 酝粤栽蕴粤月
渊圆园员愿 版冤 平台进行袁 计算机 悦孕哉 为八核心八线
程的酷睿 蚤苑 原 怨苑园园 系列遥
圆郾 员 特征函数分析

特征函数 渊粤造造藻灶袁 员怨苑愿冤 是包含地震事件信
息的重要参数袁 在地震波到达时应该能放大频率
和幅值的变化袁 并能灵敏地反映这种变化 渊赵岑袁
圆园员猿冤遥 选取合适的特征函数有利于提高算法灵敏
度袁 改善地震事件到时的拾取精度遥 李昌珑
渊圆园员猿冤 用地震信号幅值绝对值作为特征函数袁 即
悦云员渊 蚤冤 曰 马强等 渊圆园员猿冤 用差分放大后的地震信
号作为特征函数袁 即 悦云圆渊 蚤冤 曰 蒋策等 渊圆园员愿冤 用
地震信号幅值平方值作为特征函数袁 即 悦云猿渊 蚤冤 曰
常见的特征函数还有 悦云源渊 蚤冤和悦云缘渊 蚤冤等 渊余建华
等袁 圆园员员冤遥 具体公式如下院

悦云员渊 蚤冤 越 载渊 蚤冤 渊源冤
悦云圆渊 蚤冤 越 载渊 蚤冤 圆 垣 咱载渊 蚤冤 原 载渊 蚤 原 员冤暂 圆 渊缘冤
悦云猿渊 蚤冤 越 载渊 蚤冤 圆 渊远冤
悦云源渊 蚤冤 越 载渊 蚤冤 圆 原 咱载渊 蚤 原员冤载渊 蚤 垣 员冤暂 渊苑冤
悦云缘 越 载渊 蚤冤 原 载渊 蚤 原 员冤 渊愿冤

式中院 载渊 蚤冤 为地震信号曰 蚤为采样点遥
设置短时窗长度 晕泽贼葬为 圆园 个采样点 渊园郾 员 泽冤袁

长时窗长度 晕造贼葬为 员园园 个采样点 渊园郾 缘 泽冤袁 计算不
同特征函数下的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值遥 本文基于 酝粤栽蕴粤月
设置采样频率为 圆园园 匀扎尧 时长为 愿 泽的组合正弦波
来模拟地震信号袁 组合正弦波的频率尧 幅值各不
相同袁 在 源 泽处发生模拟地震事件遥 为了更好地分
析袁 模拟地震信号只截取 猿郾 缘 耀 源郾 缘 泽遥

如图 员葬 原 员 所示袁 模拟地震信号幅值在 源 泽 处
由 员 变到 缘袁 频率为 缘 匀扎遥 由于特征函数 悦云圆渊 蚤冤尧
悦云猿渊 蚤冤尧 悦云源渊 蚤冤 包含了信号幅值的平方项袁 其计
算的 杂栽粤 辕 蕴栽粤值变化幅度大于特征函数 悦云员渊 蚤冤 和
悦云缘渊 蚤冤 遥 设置模拟地震信号幅值在 源 泽处由 员 变到
缘袁 频率在 源 泽 处由 缘 匀扎 变到 员园 匀扎 渊图 员葬 原 圆冤袁
再将其频率在 源 泽 处由 员园 匀扎 变到 缘 匀扎 渊图 员葬 原
猿冤遥 从图 员遭中可以看出袁 同时改变模拟地震信号

怨园圆
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的幅值和频率袁 无论频率改变从大到小还是从小
到大袁 选择 悦云圆渊 蚤冤尧 悦云源渊 蚤冤 作为特征函数时袁
杂栽粤 辕 蕴栽粤值变化幅度较大遥

为了进一步分析特征函数对 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法运
    

算时间和拾取效果的影响袁 本文用不同的特征函
数对 圆园员怨 年 远 月四川长宁地震后采集的 员园 条地震
数据进行事件拾取袁 触发阈值固定设置为 员园遥 特
征函数 悦云员渊 蚤冤 耀 悦云源渊 蚤冤 计算结果详见表 员袁 其中
    

图 员 不同频率下幅值由 员 变为 缘 的模拟地震信号 渊葬冤 和不同特征函数计算的 杂栽粤 辕 蕴栽粤值 渊遭冤
云蚤早郾 员 栽澡藻 葬灶葬造燥早 泽藻蚤泽皂蚤糟 泽蚤早灶葬造泽 憎蚤贼澡 葬皂责造蚤贼怎凿藻 枣则燥皂 员 贼燥 缘 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 杂栽粤 辕 蕴栽粤 增葬造怎藻泽 渊遭冤 糟葬造糟怎造葬贼藻凿

遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 枣怎灶燥贼蚤燥灶泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 枣则藻择怎藻灶糟蚤藻泽
表 员 特征函数 悦云员 渊 蚤冤 耀 悦云源 渊 蚤冤 的计算结果

栽葬遭郾 员 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 枣怎灶糟贼蚤燥灶 悦云员 渊 蚤冤 原 悦云源 渊 蚤冤
特征函数 数据序号 人工拾取到时 辕 泽 算法拾取到时 辕 泽 到时偏差 辕 泽

员 员 园源源郾 苑缘 员 园源缘郾 愿源缘 员郾 园怨缘
圆 员 园源源郾 园缘 阈值过大

猿 猿 圆圆员郾 缘缘 猿 圆圆员郾 怨苑缘 园郾 源圆缘
源 员 园苑员郾 园猿 阈值过大 

悦云员渊 蚤冤
缘 员 园远愿郾 怨园 员 园远愿郾 怨员 园郾 园员
远 圆 怨猿怨郾 缘园 阈值过大

苑 员 圆愿员郾 缘缘 阈值过大

愿 员 园苑园郾 缘园 阈值过大

怨 员 园苑缘郾 园缘 阈值过大

员园 苑远员郾 圆园 阈值过大

员 员 园源源郾 苑缘 员 园源缘郾 员园缘 园郾 猿缘缘
圆 员 园源源郾 园缘 员 园源源郾 圆园缘 园郾 员缘缘
猿 猿 圆圆员郾 缘缘 猿 圆圆员郾 缘远 园郾 园员
源 员 园苑员郾 园猿 员 园苑员郾 圆猿 园郾 圆 

悦云圆渊 蚤冤
缘 员 园远愿郾 怨园 员 园远怨郾 圆远 园郾 猿远
远 圆 怨猿怨郾 缘园 圆 怨源员郾 远猿 圆郾 员猿
苑 员 圆愿员郾 缘缘 员 圆愿圆郾 圆猿 园郾 远愿
愿 员 园苑园郾 缘园 员 园苑园郾 远愿 园郾 员愿
怨 员 园苑缘郾 园缘 员 园苑缘郾 远源 园郾 缘怨
员园 苑远员郾 圆园 苑远员郾 猿远 园郾 员远

特征函数 数据序号 人工拾取到时 辕 泽 算法拾取到时 辕 泽 到时偏差 辕 泽

员 员 园源源郾 苑缘 员 园源源郾 怨远缘 园郾 圆员缘
圆 员 园源源郾 园缘 阈值过大

猿 猿 圆圆员郾 缘缘 猿 圆圆员郾 缘缘缘 园郾 园园缘
源 员 园苑员郾 园猿 员 园苑员郾 圆圆缘 园郾 员怨缘 

悦云猿渊 蚤冤
缘 员 园远愿郾 怨园 员 园远愿郾 怨园缘 园郾 园园缘
远 圆 怨猿怨郾 缘园 圆 怨源员郾 远员 圆郾 员员
苑 员 圆愿员郾 缘缘 员 圆愿圆郾 圆缘缘 园郾 苑园缘
愿 员 园苑园郾 缘园 员 园苑园郾 远愿 园郾 员愿
怨 员 园苑缘郾 园缘 员 园苑远郾 缘远 员郾 缘员
员园 苑远员郾 圆园 苑远员郾 猿远 园郾 员远
员 员 园源源郾 苑缘 员 园源源郾 怨怨 园郾 圆源
圆 员 园源源郾 园缘 员 园源源郾 源远 园郾 源员
猿 猿 圆圆员郾 缘缘 猿 圆圆员郾 缘苑缘 园郾 园圆缘
源 员 园苑员郾 园猿 员园苑员郾 圆源 园郾 圆员 

悦云源渊 蚤冤
缘 员 园远愿郾 怨园 员 园远愿郾 怨猿缘 园郾 园猿缘
远 圆 怨猿怨郾 缘园 圆 怨源员郾 苑源 圆郾 圆源
苑 员 圆愿员郾 缘缘 员 圆员源郾 园圆缘 远苑郾 缘圆缘
愿 员 园苑园郾 缘园 员 园苑园郾 远圆 园郾 员圆
怨 员 园苑缘郾 园缘 员园苑远郾 源 员郾 猿缘
员园 苑远员郾 圆园 苑远员郾 猿源 园郾 员源

园员圆



第 圆期 钟 媛等院 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法在 酝耘酝杂烈度计中的适用性分析
偏差表示算法自动拾取到时与人工拾取到时之间

的时间差袁 平均运算时间表示特征函数拾取不同
地震数据时的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法的计算时间遥 当特征
函数是 悦云缘渊 蚤冤 时袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法平均运算时间为
缘郾 员缘圆 圆 泽袁 所有地震事件都因为阈值设置过大无法
识别袁 事件拾取率为 园遥

根据表 员 以及特征函数 悦云缘渊 蚤冤 的计算情况可
得表 圆遥 从表 圆 可知袁 保持 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法的触发阈
值不变袁 对相同地震事件进行拾取时袁 不同特征
函数对 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法的影响不同遥 从平均运算时
间来看袁 特征函数 悦云猿渊 蚤冤 最短袁 悦云员渊 蚤冤和 悦云圆渊 蚤冤
次之袁 悦云源渊 蚤冤 和 悦云缘渊 蚤冤 最长遥 从事件拾取率来
看袁 悦云圆渊 蚤冤 和 悦云源渊 蚤冤 能 员园园豫 识别地震事件袁
悦云员渊 蚤冤 和 悦云猿渊 蚤冤 能识别部分地震事件袁 悦云缘渊 蚤冤 由
于阈值设置过大无法识别地震事件遥 从拾取时间
偏差来看袁 悦云员渊 蚤冤尧 悦云圆渊 蚤冤尧 悦云猿渊 蚤冤 拾取效果相
当袁 且远远优于 悦云源渊 蚤冤尧 悦云缘渊 蚤冤 遥 综合分析得出袁
缘 种特征函数中袁 悦云圆渊 蚤 冤 地震事件拾取率高尧 运
算时间更短尧 效率更高袁 更适合 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法的
嵌入式应用遥

表 圆 不同特征函数的计算结果
栽葬遭郾 圆 悦葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽憎造贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 枣怎灶糟贼蚤燥灶泽
特征

函数

触发

阈值

最大时间

偏差 辕 泽
最小时间

偏差 辕 泽
拾取

率

平均运算

时间 辕 泽
悦云员渊 蚤冤 员郾 园怨缘 园郾 园员园 猿园豫 缘郾 员园缘 苑
悦云圆渊 蚤冤 圆郾 员猿园 园郾 园员园 员园园豫 缘郾 员员员 圆
悦云猿渊 蚤冤 员园 圆郾 员员园 园郾 园园缘 怨园豫 缘郾 园苑远 怨
悦云源渊 蚤冤 远苑郾 缘圆缘 园郾 园圆缘 员园园豫 缘郾 员猿源 怨
悦云缘渊 蚤冤 园 缘郾 员缘圆 圆

圆郾 圆 时窗长度分析
杂栽粤 辕 蕴栽粤算法的关键在于利用长尧 短时窗内的

平均值来反映能量的变化趋势袁 从而捕捉地震事
件的特征遥 短时窗平均值 杂栽粤 主要反映了地震事
件有效信号能量的瞬时变化袁 时窗短尧 变化快遥
长时窗平均值 蕴栽粤 主要反应了背景噪声信号能量
的大小袁 变化相对平稳遥 分析时窗长度对 杂栽粤 辕 蕴栽粤
算法的作用效果袁 就是分析不同时窗长度下 杂栽粤 辕
蕴栽粤值的变化趋势遥 以 圆园员怨 年 员 月 猿园 日在四川洪
溪村采用 酝耘酝杂 烈度计采集的地震数据 渊图 圆葬冤
作为样本袁 选取 悦云圆渊 蚤冤 为特征函数袁 分析相同时
刻尧 不同时窗长度下 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值的变化趋势及运
算时间袁 如图 圆 和表 猿 所示袁 数据采样率为 圆园园

匀扎袁     

图 圆 原始波形 渊葬冤 以及不同长 渊遭冤尧 短 渊糟冤 时
窗长度计算得到的 杂栽粤 辕 蕴栽粤值

云蚤早郾 圆 韵则蚤早蚤灶葬造 憎葬增藻枣燥则皂泽 渊葬冤 葬灶凿 杂栽粤 辕 蕴栽粤 增葬造怎藻泽
糟葬造糟怎造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造燥灶早 原 贼蚤皂藻 渊遭冤 葬灶凿

泽澡燥则贼 原 贼蚤皂藻 渊糟冤 憎蚤灶凿燥憎泽蒺 造藻灶早贼澡泽
表 猿 相同时刻尧 不同时窗长度下 杂栽粤 辕 蕴栽粤值

及算法运算时间

栽葬遭郾 猿 杂栽粤 辕 蕴栽粤 增葬造怎藻泽 葬灶凿 燥责藻则葬贼蚤燥灶 贼蚤皂藻 葬贼 贼澡藻 泽葬皂藻 贼蚤皂藻
葬灶凿 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼蚤皂藻 原 憎蚤灶凿燥憎 造藻灶早贼澡泽

长窗长度 晕造贼葬 标注时刻 辕 泽 短窗长度 晕泽贼葬 杂栽粤 辕 蕴栽粤值 运算时间 辕 泽
源园 源远郾 愿怨 源郾 远圆远 怨

圆 园园园 猿 圆圆员郾 苑猿 员园园 员愿郾 愿员 源郾 苑缘苑 远
圆园园 怨郾 源源 缘郾 园员苑 远

源园园 怨郾 愿苑 员郾 园缘源 圆
圆 园园园 猿 圆圆员郾 苑猿缘 源园 源远郾 愿愿 源郾 远园园 猿
源 园园园 愿苑郾 苑愿 愿郾 愿怨猿 园

时长为 员 澡遥
固定短时窗长度为 源园 渊园郾 圆 泽冤袁 分别取长时

窗长度为 源园园 渊圆 泽冤尧 圆 园园园 渊员园 泽冤尧 源 园园园 渊圆园
泽冤袁 在标注时刻为 猿 圆圆员郾 苑猿缘 泽 时尧 晕造贼葬 越 源园园 时计
算得到的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 最大值为 怨郾 愿苑袁 运算时间为
员郾 园缘源 圆 泽曰 同时刻袁 晕造贼葬 越 圆 园园园 和 晕造贼葬 越 源 园园园 对应
的 杂栽粤 辕 蕴栽粤值分别为 源远郾 愿愿 渊增大了 源郾 苑缘 倍冤 和
愿苑郾 苑愿 渊增大了 愿郾 愿怨 倍冤袁 运算时间分别为 源郾 远园园 猿
泽和 愿郾 愿怨猿 园 泽遥 由上可见袁 短时窗固定不变时袁 长
时窗长度的增大袁 将导致 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值增大袁 杂栽粤 辕
蕴栽粤算法运算时间增加遥 设置长时窗长度为 圆 园园园
渊员园 泽冤 保持不变袁 分别取短时窗长度为 源园 渊园郾 圆
泽冤尧 员园园 渊 园郾 缘 泽冤尧 圆园园 渊 员 泽冤袁 在标注时间为
猿 圆圆员郾 苑猿 泽时尧 晕泽贼葬 越 源园 时计算得到的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 最
大值为 源远郾 愿怨袁 运算时间为 源郾 远圆远 怨 泽曰 同时刻袁
晕泽贼葬 越 员园园 对应的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值为 员愿郾 愿员袁 缩小了
圆郾 源怨 倍袁 运算时间为 源郾 苑缘苑 远 泽曰 晕泽贼葬 越 圆园园 对应的

员员圆
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杂栽粤 辕 蕴栽粤值为 怨郾 源源袁 缩小了 源郾 怨苑 倍袁 运算时间为
缘郾 园员苑 远 泽遥 由上可见袁 长时窗固定不变时袁 短时窗
长度的增大袁 将导致 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值减小袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤
算法运算时间增加遥

综上所述袁 长尧 短时窗的长度对 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值
的变化趋势有很大的影响遥 同一时刻袁 当长时窗
固定不变时袁 短时窗越长袁 杂栽粤相对于 蕴栽粤的变化
越小袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤值越小曰 当短时窗固定不变时袁 随
着长时窗长度的增大袁 杂栽粤 相对于 蕴栽粤 的变化越
大袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤值逐渐增大遥

当地震到来时袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤值变化幅度越大袁 算
法的敏感性越强遥 时窗选取过长袁 计算量增多袁
运算时间增长袁 资源占用增加曰 时窗选取过短袁
短期噪声干扰明显袁 仪器的抗干扰能力减弱遥 因
此袁 选取合适的时窗长度尤为重要遥

利用 酝耘酝杂 烈度计进行地震监测时袁 由于采
用嵌入式控制器与存储器袁 资源有限袁 所用 杂栽粤 辕
蕴栽粤算法要尽可能降低资源占用遥 实验表明袁 选择
不同的时窗长度袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值变化范围为 怨郾 源源 耀
愿苑郾 苑愿袁 运算时间变化范围为 员郾 园缘源 圆 耀 愿郾 愿怨猿 园 泽遥
因此笔者取短时窗长度为 员园园袁 长时窗长度为
圆 园园园袁以保证 杂栽粤 辕 蕴栽粤值的变化幅度较大尧 运算时
间较短尧 资源占用较少遥
圆郾 猿 短时窗位置分析

传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法是将短时窗取于长时窗内袁
即长尧 短时窗内拥有一部分相同的信号序列袁 这
在一定程度上弱化了短时窗内地震信号的能量特

征遥 有研究者提出延迟 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法袁 即将 杂栽粤
和 蕴栽粤窗口分离袁 使 杂栽粤 和 蕴栽粤 窗口之间有一段
时间间隔 渊 砸怎怎凿袁 匀怎泽藻则遭赠藻袁 员怨怨圆曰 段建华等袁
圆园员缘冤遥 因此袁 本文将短时窗取于长时窗之后袁 比
较短窗置后的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法与传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法
对 杂栽粤 辕 蕴栽粤值变化趋势的影响遥 改进的计算公式
如下院

杂栽粤渊 蚤冤 越 员
晕泽贼葬
移晕泽贼葬原员
躁 越 园
悦云渊 蚤 原 躁冤袁 蚤 越 晕泽贼葬 垣 晕造贼葬袁

晕泽贼葬 垣 晕造贼葬 垣 员袁噎袁灶 渊怨冤
蕴栽粤渊 蚤冤越 员

晕造贼葬
移晕造贼葬原员
躁 越 园
悦云渊 蚤 原 躁冤袁 蚤 越 晕造贼葬袁晕造贼葬 垣 员袁

噎袁灶 渊员园冤
砸渊 蚤冤 越 杂栽粤渊 蚤冤

蕴栽粤渊 蚤 原 晕泽贼葬冤袁 蚤 越 晕泽贼葬 垣 晕造贼葬袁
晕泽贼葬 垣 晕造贼葬 垣 员袁噎袁灶 渊员员冤

利用上述公式袁 本文仍采用 圆园员怨 年 员 月 猿园 日
在四川洪溪村用 酝耘酝杂 烈度计采集的地震数据作
为样本进行分析遥 选择 悦云圆渊 蚤冤 为特征函数袁 短时
窗长度为 员园园 渊园郾 缘 泽冤袁 长时窗长度为 圆 园园园 渊员园
泽冤袁 分析比较了相同地震事件下袁 两种不同短窗位
置下 杂栽粤 辕 蕴栽粤值的变化趋势遥 从图 猿遭 可以看出袁
在 猿 圆圆圆郾 园源 泽时袁 短窗取于长窗之内的 杂栽粤 辕 蕴栽粤最
大值为 员怨郾 员愿袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值运算时间为 源郾 远苑源 远 泽遥
同一时刻袁 短窗取于长窗之后的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值达到
源缘圆郾 愿源袁 增大了 圆猿郾 远员 倍袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤值运算时间为
源郾 远圆远 苑泽遥

将短窗取于长窗之后袁 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值的变化幅
度增大袁 算法运算时间减少袁 运算效率得到提
高遥 因此可以通过短窗置后来改进 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算
法袁 使其更适用于 酝耘酝杂 烈度计遥

图 猿 原始波形 渊葬冤 和不同短窗位置计算的
杂栽粤 辕 蕴栽粤值 渊遭冤

云蚤早郾 猿 韵灶早蚤灶葬造 憎葬增藻枣燥则皂泽 渊葬冤 葬灶凿 杂栽粤 辕 蕴栽粤
增葬造怎藻泽 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽澡燥则贼 原 贼蚤皂藻

憎蚤灶凿燥憎 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 渊遭冤

猿 算法应用
  本文选用 酝耘酝杂 烈度计采集的多组地震数据
进行分析袁 数据采样率为 圆园园 匀扎袁 时长为 员 澡袁 选
择 悦云圆渊 蚤冤 为特征函数袁 短时窗长度为 员园园 渊园郾 缘
泽冤袁 长时窗长度为 圆 园园园 渊员园 泽冤遥 进一步分析比较
短时窗取于长时窗之后的改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法与
传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法的拾取效果袁 结果见表 源袁 其中
偏差表示算法拾取到时与人工拾取到时之间的时

间差遥 表 源 显示袁 改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法拾取时间
最大偏差为 园郾 怨圆 泽袁 传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法拾取时间的
最大偏差为 员郾 怨源 泽遥 对每一组地震数据袁 改进的
杂栽粤 辕 蕴栽粤算法平均运算时间为 源郾 苑远缘 缘 泽袁 传统
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杂栽粤 辕 蕴栽粤算法平均运算时间为 缘郾 员员员 圆 泽遥 由上可
见袁 当选取相同的特征函数和时窗长度袁 设置相
同的触发阈值时袁 改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法拾取效果

更好袁 且该算法提高了计算效率袁 节约了运算空
间袁 更适用于资源有限的 酝耘酝杂 烈度计的嵌入式
应用遥

表 源 改进 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法与传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法的拾取效果
栽葬遭郾 源 孕蚤糟噪蚤灶早 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼澡藻 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 杂栽粤 辕 蕴栽粤 葬造早燥则蚤贼澡皂 葬灶凿 贼澡藻 蚤皂责则燥增藻凿 杂栽粤 辕 蕴栽粤 葬造早燥则蚤贼澡皂

数据

序号

人工拾取

时间 辕 泽 阈值
传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法
的拾取时间 辕 泽

偏差 辕
泽

传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法
平均运算时间 辕 泽

改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法
的拾取时间 辕 泽

偏差 辕
泽

改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法
平均运算时间 辕 泽

员 猿 圆圆员郾 缘缘 缘 猿 圆圆员郾 缘远 园郾 园员 猿 圆圆员郾 缘缘缘 园郾 园园缘
圆 员 园源源郾 苑缘 苑 员 园源源郾 怨猿 园郾 员愿 员 园源源郾 愿圆缘 园郾 园苑缘
猿 员 圆愿员郾 缘缘 远 员 圆愿圆郾 园苑 园郾 缘圆 员 圆愿员郾 苑缘 园郾 圆园
源 员 园源源郾 园缘 员园 员 园源源郾 圆圆 园郾 员苑 员 园源源郾 员缘 园郾 员园
缘 圆 怨猿怨郾 缘 缘 圆 怨源员郾 源源 员郾 怨源  

缘郾 员员员 圆 圆 怨源园郾 源圆 园郾 怨圆  
源郾 苑远缘 缘远 员 园苑员郾 员猿 缘 员 园苑员郾 员愿 园郾 园缘 员 园苑员郾 员缘 园郾 园圆

苑 员 园远愿郾 怨 愿 员 园远愿郾 怨缘 园郾 园缘 员 园远愿郾 怨员 园郾 园员
愿 苑远员郾 圆 员园 苑远员郾 源园 园郾 圆 苑远员郾 猿远 园郾 员远
怨 员 园苑缘郾 园缘 缘 员 园苑远郾 猿愿 员郾 猿猿 员 园苑缘郾 猿远 园郾 猿员
员园 员 园苑园郾 缘园 缘 员 园苑园郾 远愿 园郾 员愿 员 园苑园郾 缘愿 园郾 园愿

表 缘 地震事件样本
栽葬遭郾 缘 杂葬皂责造藻泽 燥枣 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 藻增藻灶贼泽

序

号
发震时间

震中位置

姿耘 辕 渊毅冤 渍晕 辕 渊毅冤
参考

地点
震级

员 圆园园愿 原园缘 原员圆 员源院猿远院猿怨 员园猿郾 缘愿 猿员郾 圆苑 都江堰 缘郾 愿
圆 圆园园愿 原园缘 原员圆 员源院源员院缘缘 员园源郾 远缘 猿圆郾 园怨 平武 缘郾 员
猿 圆园园愿 原园缘 原员圆 员源院源猿院员缘 员园猿郾 愿员 猿员郾 圆苑 彭州 远郾 猿
源 圆园园愿 原园缘 原员圆 员缘院员苑院圆怨 员园猿郾 远圆 猿员郾 员圆 都江堰 源郾 猿
缘 圆园园愿 原园缘 原员圆 员缘院圆圆院源猿 员园圆郾 苑缘 猿员郾 圆愿 汶川 源郾 苑
远 圆园园愿 原园缘 原员圆 员缘院源园院园苑 员园猿郾 苑猿 猿员郾 猿愿 都江堰 源郾 愿
苑 圆园园愿 原园缘 原员圆 员远院猿员院猿怨 员园猿郾 源园 猿员郾 员苑 汶川 源郾 园
愿 圆园园愿 原园缘 原员圆 员远院猿远院圆远 员园猿郾 圆圆 猿员郾 园源 汶川 源郾 圆
怨 圆园园愿 原园缘 原员圆 员苑院员怨院员员 员园猿郾 远远 猿员郾 园圆 汶川 源郾 缘
员园 圆园园愿 原园缘 原员圆 员愿院园圆院猿远 员园缘郾 圆圆 猿圆郾 源缘 青川 源郾 远
员员 圆园园愿 原园缘 原员圆 员愿院园源院园缘 员园猿郾 圆远 猿员郾 园远 汶川 源郾 员
员圆 圆园园愿 原园缘 原员圆 员愿院园远院员圆 员园猿郾 怨员 猿员郾 源苑 都江堰 源郾 园
员猿 圆园园愿 原园缘 原员圆 员愿院员远院圆园 员园缘郾 员猿 猿圆郾 猿猿 江油 源郾 猿
员源 圆园园愿 原园缘 原员圆 圆员院源园院缘猿 员园猿郾 远缘 猿员郾 园圆 汶川 缘郾 圆
员缘 圆园园愿 原园缘 原员圆 圆圆院园怨院源愿 员园猿郾 缘愿 猿员郾 猿源 北川 源郾 远
员远 圆园园愿 原园缘 原员圆 圆猿院园缘院猿园 员园猿郾 苑怨 猿员郾 圆园 都江堰 缘郾 圆
员苑 圆园园愿 原园缘 原员圆 圆猿院员缘院源远 员园猿郾 源苑 猿员郾 员园 汶川 源郾 圆
员愿 圆园园愿 原园缘 原员圆 圆猿院缘圆院员圆 员园源郾 园缘 猿员郾 圆员 彭州 猿郾 苑
员怨 圆园园愿 原园缘 原员圆 圆猿院缘源院猿苑 员园猿郾 猿园 猿员郾 苑苑 汶川 猿郾 愿
圆园 圆园园愿 原园缘 原员猿 园园院圆愿院员愿 员园源郾 猿远 猿员郾 缘怨 绵竹 猿郾 愿
圆员 圆园园愿 原园缘 原员猿 员怨院员园院源园 员园源郾 猿愿 猿员郾 苑园 北川 猿郾 远
圆圆 圆园园愿 原园缘 原员远 员源院猿源院猿远 员园缘郾 员远 猿圆郾 源员 秦川 源郾 圆
圆猿 圆园园愿 原园缘 原员远 员苑院园怨院圆远 员园源郾 猿园 猿员郾 苑苑 茂县 猿郾 愿

  为了进一步检验改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法对地震
序列的处理能力袁 本文选取汶川 愿郾 园 级地震的 圆猿
个余震 渊表 缘冤 进行实验计算遥 按照主震 原余震型
地震序列袁 本文取其中 员员园 条不同震级尧 不同震中
距的余震记录对改进 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法与传统 杂栽粤 辕
蕴栽粤算法的拾取效果进行对比分析遥 选取特征函数
悦云圆渊 蚤冤 袁 短时窗长度为 员园园 渊园郾 缘 泽冤尧 长时窗长度
为 圆 园园园 渊员园 泽冤袁 触发阈值设置为 源遥 经过对比发
现袁 传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法漏识别 苑 条记录袁 错误识
别 源 条记录袁 正确识别 怨怨 条记录袁 事件识别率为
怨园豫 曰 改进 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法袁 漏识别 缘 条记录袁 错
误识别 源 条记录袁 正确识别 员园员 条记录袁 识别率为
怨员郾 愿豫 遥 相比传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法袁 改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤
算法拾取到时平均超前 园郾 员源 泽 且运算时间短遥 这
表明短窗位置的改变在一定程度上提高了算法的

地震事件识别率袁 减弱了算法拾取到时的滞后度袁
缩短了算法的运算时间袁 减少了仪器资源占用遥
漏识别率较高反映出地震序列时间间隔短袁 长窗
设置过长袁 实际检测中可适当减小长窗长度来
改善遥

源 结论
本文分析了 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法在不同特征函数尧

不同时窗长度和不同短窗位置下的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 值的
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变化幅度尧 算法运算时间以及地震事件识别效果遥
选择最适合的 酝耘酝杂 烈度计参数袁 对 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算
法进行改进遥 改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤算法选择 悦云圆渊 蚤冤 为
特征函数袁 短窗长度为 员园园 渊园郾 缘 泽冤袁 长窗长度为
圆 园园园 渊员园 泽冤袁 短窗置于长窗之后袁 其中长窗长度
还应根据地震序列密集程度进行适当的缩短调整

以提高识别率袁 减少漏检情况遥 将改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤
算法应用于实际地震数据检测袁 地震到来时袁 与
传统 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法相比袁 改进的 杂栽粤 辕 蕴栽粤 算法的
杂栽粤 辕 蕴栽粤值变化幅度更大尧 运算时间更短袁 选择合
适的时窗长度也使得仪器资源占用更少遥 短窗置
后有效减少了计算量尧 提高了计算效率尧 减弱了
算法拾取时间的滞后度尧 改善了事件拾取效果袁
更适用于资源有限的 酝耘酝杂烈度计遥

感谢中国地震局工程力学研究所为本研究提

供数据支持遥
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