
第 31卷　第 2期

2008年 4月
地 震 研 究

JOURNALOFSEISMOLOGICALRESEARCH
Vol.31, No.2
Apr., 2008

＊收稿日期:2007-08-21.
基金项目:国家 “十一五” 科技支撑计划 (2006BAC01B03-04-02)资助.

应用小波包识别宁夏及邻区的地震和爆破
＊

曾宪伟
1, 2
, 赵卫明

1
, 盛菊琴

1
, 莘海亮

2

(1.宁夏回族自治区地震局 , 银川 750001;2.中国地震局兰州地震研究所 , 兰州 730000)

摘要:将小波变换理论应用于宁夏及邻区的地震和爆破的识别 , 利用小波包变换系数与射线能量的关系 , 计算了

射线所包含的低频成分和高频成分的能量之比。结果表明 , 当分解尺度 j=1时 , 对于地震信号 , ln(Ψ1
0 /Ψ

1
1)的值

一般小于 3, 对于爆破信号 , ln(Ψ1
0 /Ψ

1
1)的值一般大于 3。
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0　引言

自 20世纪 50年代以来 , 国内外在天然地震与

非天然地震识别方面进行了广泛而深入的研究 ,

特别是对核爆破与天然地震的识别 , 提出了很多

有效的识别判据 (吴忠良等 , 1994)。由于经济建

设的发展 , 小当量爆破事件日益增多 , 但目前并

未进行深入的研究 。随着我国数字化地震台网的

建成 , 地震监控能力进一步提高 , 可监测到的爆

破事件显著增多 , 若不能正确 、 快速识别爆破事

件 , 将直接影响到地震的分析预报工作。因此 ,

对如何识别天然地震与爆破显得尤为重要。在实

际工作中 , 人们通常以对波形特征的直观分析来

识别爆破事件 , 本文中我们采用小波变换方法对

宁夏及邻区的地震和爆破进行了分析识别 , 以期

提高识别的有效性。

小波分析是 20世纪末发展起来的一种新的时

频分析方法 , 现已广泛应用于数字信号处理领域

(杨选辉等 , 2005), 在地球物理信号处理方面也

展现出了广阔的应用前景。在常用的 Mallat二进小

波分析中 , 信号在频率域按二分法向低频方向进

行分解 , 但高频部分也包含了某些细节的信息 ,

从中寻找信号的细节特征有时也是必不可少的 。

而小波包分解法不仅对信号的低频部分进行分解 ,

对信号的高频部分也进行二进方法分解 , 也就是

说 , 小波包分解法可以把信号按频带分解得更细 ,

从而提高了信号在整个频带内的分辨能力 。小波

分解在处理像爆破信号和地震信号这样的非稳态

信号时 , 有着独特的优势 (曹晖等 , 2004)。笔者

采用小波包变换这一工具 , 对宁夏及邻区地震和

爆破的识别进行了研究 。

1　理论与方法

1.1　小波分解与小波包分解

　　对信号进行小波变换 , 即实现信号的小波分

解 , 小波分解仅对信号的低频部分进行分解 。图 1

中粗实线为信号空间 S在 j=4尺度下进行的小波

分解示意图。随着分解尺度的增加 , 低频信号按

频带分解越来越细 , 如果对信号进行 m层小波分

解 , 则可得到 m+1个分解信号 。

图 1　小波 (包)信号空间分解示意图

小波包分解是小波分解的一个发展 , 分解过

程中不仅对分解得到的近似信号进行再分解 , 对

分解得到的细节信号也进行二进方法分解 , 所以

小波包分解增加了信号的细化程度 , 使得信号的

细节特征更加明显。图 1为信号空间 L
2
在 j=4尺
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度下进行的小波包分解示意图。 Ai(i=0, 1, 2, …)

表示小波分解下的近似 (低频)信号空间;Di(i

=0, 1, 2, …)表示小波分解下的细节 (高频)信号

空间;Ψ
1
n(j=0, 1, 2 , …;n=0, 1, 2, … , 2

j
-1)表示

小波包分解下的信号空间。随着分解尺度的增加 ,

信号在整个频带内分解得更细 , 如果对信号进行 m

层小波包分解 , 则可得到 2
m
个分解信号 , 且各分

解信号频段互不重叠 。

1.2　小波包变换系数与信号能量的关系

连续小波变换能量守恒公式为

∫
R

f
2
(t)dt=

1

Cψ∫∫R2 Wf(a, b)
2 da
a
2db. (1)

式中 Cψ =∫
R

│ψ
 
(ω)│

2

│ω│
dω, 把公式左边的积分看

作信号的能量 , 则 (1)式就可表示小波谱与信号

能量之间的关系 。

在尺度 m对应频带内地震波的能量和 (曹晖

等 , 2004)为

∫R│Ym(ω)│2
dω=

1

2
m∑

k
ΔbWm(bk)

2
. (2)

为了与前面的书写符号一致 , 将 (2)式写为

∫ω
j
│F

j
(ω)│

2
dω=

1

2
j∑
k
Δbj Wf(bj, k)

2

.(3)

取规范正交小波包基为 2
j/2
Wn(2

j
t-k), n∈

Z+, k∈ Z (李弼程等 , 2003), 则以该小波包基

为基函数 , 信号 f(t)可展开为

f(t)=∑
n∈ Z+

∑
k∈ Z
C
n, j
k 2

j/2
Wn(2

j
t-k). (4)

式中 C
n, j
k =∫Rf(t)2j/2 Wn(2jt-k)dt。此时 , (3)

式可变为

∫ωn│F
n
(ω)│

2
dω=∑

k
C
n, j
k

2

. (5)

即某频带内的小波包变换系数的平方和等于

该频带内的信号能量。

1.3　计算方法

首先将信号按二进尺度在频域中进行小波包

分解 , 得到信号的频谱分布 , 然后计算各频带内

谱系数的平方和 , 以表示信号在该频带范围内所

携带的能量 , 再以某个频带内的能量为基准 , 计

算信号在其它频带内的能量与基准频带能量之比

(杨选辉等 , 2005)。

2　资料选取与处理

我们选取宁夏数字地震台网记录到的地震和

爆破事件进行研究。由于爆破位置多集中在台网

边缘的山区 , 其震中相对比较固定 , 而宁夏测震

台网目前仅有 7个数字台站 , 可收集到的爆破事件

的数量随震中距的变化差别很大 。同时 , 由于爆

破当量一般不大 , 且产生的波主要在地表传播 ,

传播过程中衰减较快 , 因此震中距越大 , 记录也

越不清晰 , 不便于研究 。为了方便比较 , 我们选

取震中距在 55km左右的地震和爆破事件 , 事件参

数取自宁夏地震观测报告① , 事件记录选取信噪比

较高的台站记录。记录采样率为 50 Hz, 研究数据

取 P波段垂直向记录的 256个点 , 选取的震中距可

以满足所取数据均在 P波段内 。

采用 11阶 Daubechies小波基 , 对地震记录进

行小波包分解 , 当尺度 j=1时 , 以 Ψ
1
0 /Ψ

1
1表示 0 ～

12.5 Hz频带内的能量与 12.5 ～ 25 Hz高频带内的

能量之比;当尺度 j=2时 , 以 Ψ
2
0 /Ψ

2
1表示 0 ～ 6.25

Hz频带内的能量与 6.25 ～ 12.5 Hz频带内的能量

之比 , 以 Ψ
2
0 /Ψ

2
2表示频带 0 ～ 6.25 Hz内的能量与

12.5 ～ 18.75 Hz频带内的能量之比 , 以 Ψ
2
0 /Ψ

2
3表

示 0 ～ 6.25 Hz频带内的能量与 18.75 ～ 25Hz频带

内的能量之比 。

3　分析处理结果

3.1　地震事件分析处理结果

　　选取震中距在 50 ～ 70km范围内具有良好台站

记录的 28个地震事件 , 地震目录取自宁夏地震观
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测报告
①
(表 1)。对表 1中的地震事件 P波段垂直

向记录的 256个数据点采用 11阶 db小波基进行尺

度 j=1和 j=2的小波包分解 , 并分别计算相应的

Ψ
1
0 /Ψ

1
1 、 Ψ

2
0 /Ψ

2
1、 Ψ

2
0 /Ψ

2
2 、 Ψ

2
0 /Ψ

2
3的值 , 计算结果见

表 2。可以看出 , 对地震信号进行尺度 j=1的小波

　　　　

包分解时 , Ψ
1
0 /Ψ

1
1的值均小于 25, 或除第 25号地

震事件外均小于 e
3
;对地震信号进行尺度 j=2的

小波包分解时 , Ψ
2

0 /Ψ
2

2的值除第 24号地震事件外

均小于 e
3
, Ψ

2
0 /Ψ

2
3的值均小于 149, 或除第 25号

地震事件外均小于 e
5
。　

表 1　地震事件目录

序号
发震时间 震中位置

年 -月 -日　时 ∶分 北纬 / (°) 东经 / (°) 地点
深度 /km 震级 (ML) 台站名称 震中距 /km

1 2003-10-25 20∶13 38.03 106.27 宁夏灵武 21 1.6 银川台 70

2 2003-10-26 21∶20 38.15 106.07 宁夏青铜峡 26 1.7 银川台 53

3 2003-10-30 13∶46 38.05 106.28 宁夏灵武 14 2.1 银川台 70

4 2003-11-01 20∶37 38.15 106.05 宁夏青铜峡 29 2.2 银川台 53

5 2003-11-27 18∶01 39.07 106.02 内蒙古阿拉善左旗 20 1.9 银川台 52

6 2004-01-24 09∶02 39.10 106.00 内蒙古阿拉善左旗 15 2.0 银川台 54

7 2004-02-01 03∶52 37.28 105.73 宁夏中宁 14 2.0 中卫台 64

8 2004-02-23 08∶43 38.05 106.32 宁夏灵武 14 2.4 银川台 70

9 2004-03-12 07∶27 36.02 106.32 宁夏固原 16 2.6 泾源台 60

10 2004-04-20 00∶30 38.60 105.63 宁夏中宁 10 2.2 中卫台 50

11 2004-07-23 06∶29 38.15 106.20 宁夏永宁 28 1.8 银川台 56

12 2004-07-24 14∶52 38.15 106.23 宁夏灵武 16 1.7 银川台 57

13 2004-10-19 12∶46 39.10 106.37 宁夏石嘴山 21 2.5 银川台 67

14 2004-12-01 10∶57 38.07 106.32 宁夏灵武 12 2.5 银川台 67

15 2005-01-13 03∶45 38.15 106.25 宁夏灵武 14 2.2 银川台 59

16 2005-06-25 16∶59 39.12 106.03 内蒙古阿拉善左旗 30 2.1 银川台 58

17 2005-11-11 09∶17 39.10 105.98 内蒙古阿拉善左旗 21 2.3 银川台 55

18 2005-12-27 09∶08 38.95 106.42 宁夏平罗 18 1.8 银川台 57

19 2006-04-18 21∶14 39.00 106.50 宁夏平罗 23 1.9 银川台 67

20 2006-04-26 15∶23 39.03 106.45 宁夏石嘴山 19 2.1 银川台 67

21 2006-06-19 19∶19 39.15 106.00 内蒙古阿拉善左旗 30 2.1 银川台 61

22 2006-07-19 18∶46 38.87 106.55 宁夏平罗 10 1.5 银川台 62

23 2006-07-22 08∶15 38.10 106.12 宁夏青铜峡 20 2.0 银川台 65

24 2006-07-29 21∶11 38.18 106.15 宁夏青铜峡 19 3.7 银川台 51

25 2006-08-16 01∶51 39.15 105.97 内蒙古阿拉善左旗 17 2.3 银川台 60

26 2006-09-18 23∶15 36.07 106.27 宁夏固原 30 2.1 泾源台 65

27 2006-11-18 14∶17 38.22 106.45 宁夏灵武 10 1.9 银川台 63

28 2007-05-17 22∶38 38.13 106.15 宁夏青铜峡 29 2.2 银川台 59

3.2　爆破事件分析处理结果

选取震中距在 50 ～ 65km范围内具有良好台站

记录的 28个爆破事件 , 其中第 24 ～ 28号事件为经

过落实后确认的爆破 , 第 1 ～ 23号事件为测震分析

人员对记录波形进行直观分析识别出的爆破 , 爆

破事件目录见表 3。与对地震事件的分析处理方法

相同 , 其计算结果见表 4。可以看出 , 对爆破信号

进行尺度 j=1的小波包分解时 , Ψ
1
0 /Ψ

1
1的值均大

于 25, 或均大于 e
3
;对爆破信号进行尺度 j=2的

小波包分解时 , Ψ
2
0 /Ψ

2
2的值除第 16、 20和 22号爆

破事件外均大于 e
3
, Ψ

2
0 /Ψ

2
3的值除第 7号爆破事件

外均大于 e
5
。
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表 2　地震事件 P波段垂直向记录的低频段与高频段能量比值

序号
尺度 j=1 尺度 j=2

Ψ1
0 /Ψ

1
1 Ψ20 /Ψ

2
1 Ψ2

0 /Ψ
2
2 Ψ2

0 /Ψ
2
3

1 0.365 6 0.200 2 0.085 8 0.211 9

2 0.525 5 2.069 6 0.632 7 0.987 9

3 5.965 0 4.690 1 5.753 1 47.375 1

4 4.325 8 11.404 4 5.692 8 32.866 2

5 1.160 4 5.559 3 0.988 9 13.779 7

6 1.773 8 4.888 3 2.058 9 13.074 6

7 9.597 8 14.957 2 19.055 1 59.935 7

8 0.983 3 2.795 3 1.029 0 5.693 5

9 10.656 2 0.885 0 8.952 8 15.260 8

10 4.103 9 2.712 8 4.679 1 15.150 3

11 0.763 4 1.134 7 0.483 6 1.642 5

12 1.075 7 2.955 8 1.062 4 4.053 3

13 11.174 4 4.400 9 11.453 8 76.403 2

14 1.858 2 3.118 0 2.027 8 10.137 7

序号
尺度 j=1 尺度 j=2

Ψ1
0 /Ψ

1
1 Ψ2

0 /Ψ
2
1 Ψ20 /Ψ

2
2 Ψ20 /Ψ

2
3

15 4.142 2 4.528 9 5.136 9 10.655 7

16 13.378 4 1.134 3 7.394 1 67.374 0

17 10.518 5 8.268 6 11.537 2 70.516 0

18 0.264 3 0.610 6 0.131 5 0.538 6

19 0.354 4 0.425 9 0.127 6 1.516 1

20 0.220 6 0.772 2 0.120 8 0.684 7

21 3.706 7 1.923 3 2.255 2 19.708 3

22 0.300 9 0.316 3 0.091 4 0.657 2

23 0.743 1 1.816 9 0.851 0 1.512 9

24 18.309 9 59.359 0 30.507 7 107.357 5

25 23.552 3 6.297 5 18.729 5 148.853 9

26 10.827 3 0.450 2 4.119 5 19.012 2

27 7.610 1 4.020 2 7.511 8 31.331 8

28 4.254 8 2.797 8 4.666 7 14.065 9

表 3　爆破事件目录

序号
发震时间 震中位置

年 -月 -日 时 ∶分 北纬 /(°) 东经 /(°) 地点
震级 (ML) 台站 震中距 /km

1 2005-03-12 18∶00 39.07 106.03 内蒙古阿拉善左旗 2.2 银川台 51

2 2005-03-15 15∶27 39.07 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.5 银川台 52

3 2005-03-26 16∶06 39.08 106.03 内蒙古阿拉善左旗 2.3 银川台 54

4 2005-03-29 18∶36 39.12 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.3 银川台 58

5 2005-04-03 13∶42 39.07 106.05 内蒙古阿拉善左旗 2.5 银川台 52

6 2005-04-06 01∶54 39.23 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.6 石嘴山台 51

7 2005-04-08 08∶40 39.15 106.10 内蒙古阿拉善左旗 2.4 银川台 61

8 2005-04-10 18∶29 39.10 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.4 银川台 56

9 2005-04-12 14∶09 39.13 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.2 银川台 60

10 2005-05-15 10∶09 39.07 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.6 银川台 53

11 2005-07-15 12∶16 37.86 106.13 宁夏中卫 1.9 同心台 64

12 2005-07-23 16∶55 39.17 106.13 内蒙古阿拉善左旗 2.6 银川台 64

13 2005-07-26 17∶03 39.10 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.3 银川台 55

14 2005-07-28 11∶34 39.12 106.13 内蒙古阿拉善左旗 2.2 银川台 59

15 2005-07-29 15∶01 39.08 106.05 内蒙古阿拉善左旗 2.6 银川台 55

16 2005-08-11 01∶13 38.13 105.57 内蒙古阿拉善左旗 1.9 银川台 61

17 2005-08-25 16∶53 39.05 106.05 内蒙古阿拉善左旗 2.4 银川台 51

18 2005-08-28 14∶14 37.15 105.40 宁夏中卫 2.3 中卫台 51

19 2005-08-28 16∶57 39.07 106.12 内蒙古阿拉善左旗 2.4 银川台 54

20 2005-08-29 21∶20 38.13 105.62 内蒙古阿拉善左旗 2.2 银川台 59

21 2005-10-04 14∶30 39.10 106.10 内蒙古阿拉善左旗 2.4 银川台 56

22 2005-10-12 19∶24 38.15 105.55 内蒙古阿拉善左旗 2.2 银川台 61

23 2005-11-12 13∶38 39.08 106.12 内蒙古阿拉善左旗 2.3 银川台 54

24 2005-11-16 11∶31 39.13 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.7 银川台 60

25 2005-11-16 14∶22 39.10 106.17 内蒙古阿拉善左旗 2.5 银川台 58

26 2005-11-24 12∶50 39.12 106.08 内蒙古阿拉善左旗 1.8 银川台 54

27 2005-11-24 16∶25 39.10 106.08 内蒙古阿拉善左旗 2.3 银川台 56

28 2005-11-25 13∶20 37.13 105.37 宁夏同心 2.1 中卫台 58
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表 4　爆破事件 P波段垂直向记录的低频段与高频段能量比值

序号
尺度 j=1 尺度 j=2

Ψ1
0 /Ψ

1
1 Ψ20 /Ψ

2
1 Ψ2

0 /Ψ
2
2 Ψ2

0 /Ψ
2
3

1 545.04 43.457 625.9 10 118

2 179.49 7.937 1 179.81 4 831.9

3 3 504.5 24.667 4 479.9 80 052

4 556.69 34.307 725.9 58 616

5 86.552 10.786 98.453 1 578.8

6 8 247.6 18.084 8 421.7 85 052

7 38.923 2.057 1 26.967 138.73

8 678.69 30.341 682.06 100 950

9 25.758 13.308 31.24 208.19

10 36.448 5.120 8 37.823 935.56

11 50.871 2.929 44.867 438.27

12 5 231.5 72.637 7 089 126 450

13 99 092 308.22 173 180 233 500

14 13 895 32.81 19 815 92 359

序号
尺度 j=1 尺度 j=2

Ψ1
0 /Ψ

1
1 Ψ2

0 /Ψ
2
1 Ψ20 /Ψ

2
2 Ψ20 /Ψ

2
3

15 301.81 17.145 340.72 13 728

16 28.127 1.365 1 19.913 312.58

17 449.72 56.33 488 176 820

18 306.02 7.388 4 379.56 3 020.9

19 2 161.6 46.429 3 817.2 7 680.4

20 25.207 1.183 8 17.17 2 664.8

21 28 579 9.521 3 31 576 76 301

22 27.05 0.920 1 14.04 276.41

23 1 486.8 284.1 3 194 3 584

24 57.675 12.848 76.855 646.56

25 310.41 18.895 349.21 22 730

26 69.554 8.299 5 84.18 679.15

27 1 374.1 21.501 1 267.9 91 054

28 115.97 19.625 139.56 804.27

3.3　地震和爆破的识别

以地震事件和爆破事件的序号 n为横坐标 , 两

种事件所激发的能量之比 (Ψ
1
0 /Ψ

1
1、 Ψ

2
0 /Ψ

2
2 、 Ψ

2
0 /

Ψ
2
3)的自然对数为纵坐标绘图 , 尺度 j=1时的结

果见图 2 , 尺度 j=2时的结果见图 3。取识别阈值

见表 5, 除尺度 j=2时 Ψ
2
0 /Ψ

2
1的识别率为 80.3%,

其它都达到 90%以上 , 特别是已确认的第 24 ～ 28

号爆破事件 , 采用该方法均被识别为爆破事件 。

图 2　尺度 j=1时地震和爆破的 ln(Ψ
1
0 /Ψ

1
1)对比图

表 5　识别地震和爆破的阈值

事件
尺度 j=1 尺度 j=2

ln(Ψ1
0 /Ψ

1
1) ln(Ψ20 /Ψ

2
1) ln(Ψ20 /Ψ

2
2) ln(Ψ2

0 /Ψ
2
3)

地震 小于 3 小于 2 小于 3 小于 5

爆破 大于 3 大于 2 大于 3 大于 5

识别率 98.2% 80.3% 92.8% 96.4%

图 3　尺度 j=2时地震和爆破的 ln(Ψ
2
0 /Ψ

2
1)、

ln(Ψ
2
0 /Ψ

2
2)、ln(Ψ

2
0 /Ψ

2
3)对比图

(a)阈值取 2;(b)阈值取 3;(c)阈值取 5
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3.4　同一事件不同台站的记录

由于多数爆破的当量较小 , 不同震中距的台

站不可能都记录到清晰的记录波形 , 也无法计算 、

分析不同震中距爆破与地震信号频谱成分的差异 ,

故在此仅选择一次当量较大的爆破 , 与一次震级

相当 、 有相当震中距的台站 、能记录到清晰波形

的地震 , 依旧采用 11阶 db小波基对各台站 P波段

垂直向记录的 128个数据点进行尺度 j=1和 j=2

的小波包变换 , 计算不同尺度下不同频带间的能

量比值 (表 6), 以探讨不同震中距记录的爆破和

地震频谱成分的差异。

　

表 6　同一事件不同台站记录的能量比值

类别
发震时间

年 -月 -日　时 ∶分

震中位置

北纬 /(°) 东经 /(°)

震级

(ML)
台站

震中距

/km

尺度 j=1 尺度 j=2

Ψ1
0 /Ψ

1
1 Ψ2

0 /Ψ
2
1 Ψ2

0 /Ψ
2
2 Ψ2

0 /Ψ
2
3

地震 2005-08-20 08∶25 38.28 106.0 2.7 银川台 24 0.286 1 0.490 1 0.762 4 0.09

石嘴山台 86 1.631 0.209 4 4.780 2 0.352 9

同心台 144 14.456 0.460 2 89.2 5.486 5

爆破 2005-08-08 20∶30 39.2 106.32 2.5 石嘴山台 31 13.765 1.518 5 10.552 395.96

银川台 74 187.31 21.362 236.38 536.94

盐池台 185 265.05 5.877 3 211.53 5 451.8

　　由表 6可以看出 , 在给出的这一对地震和爆破

事件中 , 同一事件不同台站间的同一能量比值有

很大差异 , 说明地震波的频谱特性与震中距 、 接

收台站场地响应 、震源到接收台站之间的射线路

径上地球介质的非均匀性有关。对于震中距相近

的台站记录波形的同一能量比值 , 地震信号的能

量比值总小于爆破信号的能量比值 , 且同一个能

量比值均随震中距增大而增大 (尺度 j=2时的

Ψ
2
0 /Ψ

2
1值除外)。可见 , 地震信号和爆破信号随震

中距增大而相应衰减 , 其高频成分比低频成分衰

减要快 , 相对而言爆破信号的高频成分衰减要比

地震信号快得多。由于样本数量所限 , 这一结论

还有待进一步的分析和研究。

4　结论与讨论

我们采用 11阶 db小波基对宁夏及邻区震中距

为 55km左右的地震信号和爆破信号 P波段垂直向

记录的 256个数据点进行多尺度小波包分解 , 得到

不同频带上的能量分布 , 据此计算了不同频带能

量之间的比值。结果表明 , 地震信号和爆破信号

在不同频带上的能量比是不同的 , 由此可以给出

地震和爆破的识别阈值 。在仅给出的一对地震和

爆破事件中 , 二者的能量比在不同震中距上也显

示出了明显的差别。

地震的发生是岩石破裂过程的结果 (陈运泰

等 , 2004), 其能量的释放比爆破要缓慢得多 , 所

以相对而言地震信号能量多集中于低频段 , 而爆

破信号能量多集中于高频段。再者 , 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), 爆破

地震波在岩土介质体内从爆源向四周传播的过程

中 , 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 , 因此远距离范围的质点

振动高频成分衰减得非常快 , 低频成分则相对

增大 。

本文研究范围仅为宁夏及邻区 , 因宁夏数字

测震台网现在还未完全建成 , 目前仅有 7个台站进

行观测 , 故可收集到的爆破事件的数量随震中距

的分布很不均匀 。如果有记录清晰且数量足够的

样本量 , 就有可能得到更多有意义的结果 。另外 ,

随分解尺度的增加 , 信号在频率域分解得更细 ,

同一事件不同频带内的能量比值差异性也会更大 ,

可能会得到更多有意义的信号细节特征信息 , 这

还有待今后做进一步分析和研究。
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Abstract

Wecalculatedtheenergyratiooflowfrequencytohighfrequencyofraybasedontherelationbetweenray

energyandwaveletpackettransformcoefficients.Theresultshowsthatwhiledecompositionscaleis1, thevalue

ln(Ψ
1
0 /Ψ

1
1)isgenerallylessthan3.0 forearthquakes, butmorethan3.0 forexplosions.Itissuggestedthat

wavelettransformtheorycanbeappliedtothediscriminationoftheearthquakesandexplosionsinNingxiaand

neighboringareas.
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