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摘　要　Ｐ波震相的自动拾取可用于地震预警中地震事件判别和地震定位，是实现基于地震台网地震预警的首要

条件．针对地震预警中Ｐ波震相拾取的特点，本文发展了一套基于长短时平均（ＳＴＡ／ＬＴＡ）和池赤准则（ＡＩＣ）算法

的多步骤Ｐ波自动拾取技术，应用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分提出了一种非几何相关的干扰信号剔除方法，并应用福建省

数字地震台网记录对方法进行了验证，目前方法已经用到了福建省地震预警试验系统中．
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１　引　言

地震预警技术是近２０年来发展起来的一种新

的减轻地震损失、降低地震次生灾害、减少人员伤亡

的有效手段［１２］，其基本原理是：携带地震信息的Ｐ

波波速（６～７ｋｍ／ｓ）大于带来较大破坏的Ｓ波波速

（约为３．５ｋｍ／ｓ）和面波波速，且地震波速远远小于

电磁波速度，地震预警系统可在破坏性地震发生后，

基于近震源地震监测仪器得到的记录数据，快速侦

测地震，以空间传播换取时间，在破坏性地震波到达

特定目标区前，发布地震警报．

近年来，随着地震观测仪器、通信技术、计算机

技术和自动处理能力的迅速发展，国际上已经建设
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了多个针对特定设施、单个城市甚至全国范围的地

震预警系统［１３］，很多已经取得了减灾实效，如日本

铁路ＵｒＥＤＡＳ系统
［４］、日本紧急地震速报系统［３，５６］、

墨西哥ＳＡＳ和ＳＡＳＯ系统
［７８］、我国台湾地区试验

性预警系统［９１０］、土耳其伊斯坦布尔市预警系统［１１］

及罗马尼亚布加勒斯特地震预警系统［１２］等．此外美

国加利福尼亚州及意大利等一些国家也在建设类似

系统［１］．我国也在研发基于实时传输测震台网和强

震动台网的地震预警系统并拟先期在福建地区、首

都圈地区和兰州地区进行布设．

地震预警是在真实的地震发生后，基于仪器记

录，尽可能地利用先期获得的信息，较精确地估计地

震发生的地点和大小，在破坏性地震波到达前预测

特定目标区地震动场、破坏性地震波到达时间，并预

测目标区可能的地震破坏情况，并决定是否发布预

警信息．从技术上来说，地震事件的判别、震相的自

动拾取是实现基于地震台网地震预警的首要条件，

在传统地震学中，震相一般在地震图上人工拾取，震

相的自动识别开始于对海量波形数据自动处理，随

着实时地震学的发展，对震相的自动精确拾取越来

越受到地震学家的重视．对地震预警重点考虑的地

方震来说，目前主要考虑的震相为容易自动拾取的

Ｐ波震相及Ｓ波震相，在本文中我们重点研究了可

用于地震预警的Ｐ波震相到时自动拾取技术，关于

Ｓ波的自动拾取问题将另文讨论．

目前绝大多数震相自动拾取方法是提取信号和

噪声的不同特征来作为震相到来的判据，比如用幅

值变化、频率组成变化、波形的相似性和动力学特征

变化等来判断震相．归纳起来目前常用的方法有：能

量变化分析、偏振分析和自回归方法（ＡＲ）等．能量

方法中最常用的为长短时间平均（ＳＴＡ／ＬＴＡ）方

法［１３１６］，长短时平均反映了幅值的瞬时变化．偏振分

析方法是利用震相到来时质点运动的偏振方向会发

生改变的特征来拾取和判别震相［１７１９］．自回归方法

是基于可以把地震波划分为局部平稳段的假定，应

用ＡＩＣ或者ＡＲＡＩＣ方法来进行不同震相的特征

拾取［２０２４］．

对于地震预警，其Ｐ波震相拾取的特殊性主要

表现在：只能用到地震台网中有限台站的有限时间

段信息，其方法能进行实时自动处理，且能剔除非地

震事件干扰．本文依据地震预警技术的特点，发展了

一套基于长短时平均（ＳＴＡ／ＬＴＡ）、池赤准则（ＡＩＣ）

和Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的Ｐ波震相多步骤自动拾取

技术，其可靠性和时效性能满足地震预警需求，方法

可对地震台网多种实时传输记录（如测震速度记录

和强震动加速度记录）进行实时处理．

２　基于ＳＴＡ／ＬＴＡ和 ＡＩＣ算法的Ｐ

波震相自动拾取技术

２．１　宽频带记录的实时仿真处理

对于宽频带速度型地震仪器，其频带宽，记录到

的地脉动噪声水平亦高，对小震及距离较远震来说，

由于信噪比较低，实际地震信号往往湮没在噪声中

而造成震相自动识别的困难，并影响拾取精度，为了

更好地突出近震及地方震事件信号，并尽量压制长

周期噪声，我们把宽频带仪器速度记录统一仿真为

自振周期 １ｓ，阻尼比 ０．７０７ 的短周期速度记

录［２５２６］．图１为２００６年９月１７日发生在福建省华

安的犕Ｌ２．５级地震的尤溪台原始宽频带记录波形

及仿真成短周期后时程，从图中可以看出，仿真后记

录突出了近震及地方震的高频信息，压制了低频脉

动噪声．

２．２　犘波震相特征函数

对Ｐ波震相，一般在垂直向幅值较大，对Ｓ波

来说，一般水平向幅值较大．对于要拾取的Ｐ波，我

们希望其特征尽量放大．我们应用 Ａｌｌｅｎ
［１３１４］提出

的特征函数来放大垂直向的记录特征．

Ｐ波拾取特征函数：

ＣＦＰ ＝狓ｕｄ（犽）
２
＋［狓ｕｄ（犽）－狓ｕｄ（犽－１）］

２，（１）

式中，狓ｕｄ（犽）为犽时刻垂直向记录值．在以上特征

函数中，考虑到了实际速度记录及向前差分（与加速

度项有关）的影响，突出了近震及地方震记录中的高

频信息．图２表示了应用式（１）后的Ｐ波特征函数．

２．３　长短时平均（犛犜犃／犔犜犃）方法

ＳＴＡ／ＬＴＡ方法是一种能量方法，广泛应用于

信号检测中［１３１６］，特别是对于地震弱信号．目前已经

发展了很多应用不同时间窗的拾取方法，本文应用

公式如下：

ＳＴＡ（犻）／ＬＴＡ（犻）＝
∑
犻

犽
１

ＣＦ（犻）／（犻－犽１＋１）

∑
犻

犽
２

ＣＦ（犻）／（犻－犽２＋１）
，

（２）

式中ＣＦ为特征函数，犻为当前时刻点，犽１ 和犽２ 为当

前时刻犻前某时刻点且犽２ ＜犽１ ＜犻．

在Ｐ波到来后，记录的幅值会有较大的变化，

在短窗内，其平均值ＳＴＡ变化快，刻画的主要是信

４１３２
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图１　典型宽频带垂直分向速度记录（ａ）及仿真为周期为１ｓ的速度时程（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｂｒｏａｄｂａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｃｏｒｄｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｐｅｒｉｏｄ１ｓｅｃｏｎｄ（ｂ）

号幅值的瞬时变化，其窗长一般取长于待测特征信

号的几个周期左右，太短则对短周期的干扰更敏感，

容易产生误触发，如果太长则显示不出待测信号的

瞬时特征，容易产生漏触发；在长窗内其平均值

ＬＴＡ变化稍缓，刻画的是相对于待检信号的背景噪

声平均大小，其窗长取值应该能反映背景噪声水平．

ＳＴＡ／ＬＴＡ进一步刻画了记录幅值的瞬时变化，在

求ＳＴＡ／ＬＴＡ后，其特征变得更为明显，由于记录

的平均，其时程曲线变的更为平滑．设定一定的触发

阈值，如果ＳＴＡ／ＬＴＡ值超过设定阈值，则认为Ｐ

波触发，对于阈值的选取，如果阈值过大，则有可能

会出现漏触发，如果太小，则对很多微弱干扰会产生

误触发．经过对大量记录的试验，对Ｐ波拾取中所

用短时间及长时间窗长及阈值参数如表１所示．图

２为对一典型记录（２００６年９月１７日在福建省华安

犕Ｌ２．５级地震龙岩台记录）求取特征函数并计算

ＳＴＡ／ＬＴＡ的结果，由图中可以看出，在求取特征函

数后，其Ｐ波特征被放大，在求取ＳＴＡ／ＬＴＡ后其Ｐ

波段上升明显．ＳＴＡ／ＬＴＡ方法的突出优点为适应

性强、拾取效率高、稳定可靠，其缺点一是其触发点

表１　犛犜犃／犔犜犃窗长及阈值参数选取

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲狑犻狀犱狅狑狊犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋狉犻犵犵犲狉狏犪犾狌犲

长窗长（ｓ） 短窗长（ｓ） 阈值

３０ ０．５ １０

一般滞后于实际Ｐ波到时点，二是如果记录中存在

干扰信号，对于设定阈值同样会产生地震事件触发．

２．４　犃犐犆准则

对于ＳＴＡ／ＬＴＡ阈值Ｐ波触发方法，只能粗略

识别Ｐ震相的到时，且识别出的到时往往滞后于实

际的到时，也就是说在达到阈值时，得到的只是Ｐ

波到达的大致位置．２０世纪７０年代日本学者赤池

弘次（Ａｋａｉｋｅ）提出一个基本信息量的定阶准则，

ＡＩＣ准则
［２７］，对地震记录如假设震相到时前后的地

震记录是两个不同的稳态过程，可应用自回归的

ＡＲＡＩＣ方法来进行地震震相的判别．区别于 ＡＲ

ＡＩＣ方法，Ｍａｅｄａ（１９８５）建议可由地震波形数据直

接计算 ＡＩＣ函数，而不需要求出 ＡＲ系数
［２８３０］，对

地震记录狓（犻）（犻＝１，２，…，犔），ＡＩＣ检测器定义为：

ＡＩＣ（犽）＝犽·ｌｏｇ｛ｖａｒ（狓［１，犽］）｝＋（犔－犽－１）

·ｌｏｇ｛ｖａｒ（狓［犽＋１，犔］）｝， （３）

其中，犽的范围为地震图某窗长内所有的采样点，

ｖａｒ表示方差．震相到时对应于窗长内 ＡＩＣ函数的

最小值．

不同于在整条地震图上直接应用ＡＩＣ准则，我

们在用ＳＴＡ／ＬＴＡ粗略拾取到Ｐ波后，在固定窗内

用记录的垂直向特征函数来进行第二步Ｐ波震相

精拾取．具体方法为：在ＳＴＡ／ＬＴＡ触发点前推和

后推一定时间窗，在窗内应用 ＡＩＣ准则，窗内 ＡＩＣ

最小值认为是到时点．考虑到地震预警的实时性和
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图２　垂直向记录（ａ），Ｐ波特征函数（ｂ）及ＳＴＡ／ＬＴＡ值（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｏａｄｂａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｃｏｒｄ（ａ），ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰｗａｖｅ（ｂ）ａｎｄＳＴＡ／ＬＴＡｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ（ｃ）

时效性要求，在本文中对Ｐ波拾取的前推点数为

１００个采样点，后推点数为１０个采样点，即对采样

频率为５０Ｈｚ的地震记录，前推时间为２ｓ，后推时

间为０．２ｓ．图３为应用固定窗ＡＩＣ准则对Ｐ波进

行进一步拾取的情况（所用台站记录数据同图２），

由图中可以看出，在ＳＴＡ／ＬＴＡ 粗略得到到时点

后，应用ＡＩＣ最小值能很好地判断出Ｐ波震相实际

到时．

３　基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的非震动

干扰信号剔除

地震记录上会记到非天然震动信号，对地震事

件和Ｐ波来说相当于干扰，干扰的存在会降低地震

信号的自动拾取的精度，还会造成天然地震事件的

误拾取．对于非震动干扰，其各台站到时在顺序上是

不相关的，即不符合地震震相的传播规律，此规律可

作为是否为震动信号的逻辑判据．

Ｄｅｌａｕｎａｙ（以下简称Ｄ）三角剖分是计算几何学

的重要基础，应用于许多学科领域中，其性质和定义

可参考相关文献［３１］，图４为福建测震台网的Ｄ三角

剖分，可以看出Ｄ三角剖分在平面上反映了各台站

的相邻关系，可作为台站到时顺序的逻辑判别依据．

假定地震Ｐ波传播速度恒定且地球介质均匀，台网

中对同一次地震第犻个接收到Ｐ波的台站，称为第犻

台，记为犛（犻）．由Ｄ三角剖分性质和台站的几何分

布，可以对误触发干扰信号进行剔除．具体操作如

下，如果对于台网数据我们得到某台站犛（犻）的Ｐ波

到时，则下一个Ｐ到时台站犛（犻＋１）一定位于以

犛（犻）台站为顶点的Ｄ三角的另外顶点．应用以上结
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图３　Ｐ波ＡＩＣ捡拾结果与ＳＴＡ／ＬＴＡ及人工捡拾结果对比

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｒｉｖａｌｐｉｃｋｓｏｆＡＩＣ，ＳＴＡ／ＬＴＡａｎｄｈｕｍａｎ

图４　福建数字地震台网台站Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｄｉｇｉｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

论我们对判断出的Ｐ波到时错误信号进行排除，以

前三台为例，方法如下：第１台触发后，如果触发的

第２台不在第１台周围Ｄ三角顶点上，则等待第３

台触发；如果第３台在第１台周围Ｄ三角顶点上则

认为第２台的第１个触发错误，进而判断第２个触

发到时；如果第３台在第２台周围Ｄ三角顶点上则

认为第１台第１个到时错误，进而判断第２个触发；

如果三台Ｄ三角顶点互不相关，则把第３台当成第

１台并循环向下判断．如果某台发生多个不相关触

发，则把此台直接剔除．图５表示了三角剖分与干扰

信号的判别流程图．应用以上Ｄ三角剖分逻辑判断

虽然可能出现误相关情况，但我们对大量台网记录

验证后发现，应用此方法后能剔除大部分不相关干

扰触发情况，大大提高了拾取的可靠性．
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图５　Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分与干扰信号的

判别流程图（以前三台为例）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ｕｓｉｎｇ Ｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ （Ｔａｋｅｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）

４　Ｐ波震相拾取步骤

应用以上介绍的Ｐ波拾取方法，在地震预警中

我们采取以下步骤对实时传输地震台网中每个台站

的地震记录进行Ｐ波自动拾取，流程如图６所示．

（１）对实时传输的测震速度记录或加速度记录

图６　Ｐ波拾取流程图

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃＰａｒｒｉｖａｌｐｉｃｋｉｎｇ

进行实时仿真，统一仿真为自振周期为１ｓ，阻尼比

为０．７０７的短周期速度；

（２）应用公式（１）实时计算仿真后记录的特征

函数；

（３）利用公式（２）等步长移动长窗和短窗（根据

计算速度需要可取１个或者若干个时间间隔）并实

时计算ＳＴＡ／ＬＴＡ数值；

（４）如超过触发阈值后，则在固定窗长内计算

ＡＩＣ值；

（５）等待下一个台站触发并用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

剖分判别是否是干扰信号．

５　计算实例

５．１　所用数据

我们应用了福建数字地震台网自２０００年２月

至２００７年３月，记录到的所有 犕Ｌ≥２．５网内地震

８２个，最大震级犕Ｌ＝４．９，２００５年７月至２００７年５

月所有网外１００ｋｍ范围内（网缘至网缘以外１００ｋｍ）

犕Ｌ≥３．０地震６７个，最大震级犕Ｌ＝４．８．地震台站

及震中分布如图７和图８所示．

５．２　计算结果及分析

对网内８２个地震１６４套三分向记录，由于选取

的震级下限较低（Ｐ波信噪比太低或者波形不清），

有３个台站人工亦不能分辨出Ｐ波到时，对其余

１６１套记录，自动拾取有１套结果误差１．５ｓ以上

（近台小震干扰），其余１６０套记录均得出较好结果，

Ｐ波拾取正确率达到９９．４％，自动拾取平均偏差

０．００ｓ，标准差０．０５ｓ．

对网外１００ｋｍ范围内６７个地震，其中３个地

震前１０ｓ左右叠加小震，无法自动处理出结果，对

于震前叠加小震干扰这种情况不在本文讨论的范围

内．对其余６４个地震１２８套三分向记录，对Ｐ波到

时自动拾取结果如下：拾取正确率达到１００％，自动

拾取平均偏差－０．０１ｓ，标准差０．１３ｓ．

相对于０．０２ｓ的数据采样间隔，其结果是可靠

的．拾取结果如图９，图１０和表２所示．

表２　网内地震及网外１００犽犿地震拾取结果

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狉犻狏犪犾狆犻犮犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狊犻犱犲犪狀犱

１００犽犿狅狌狋狊犻犱犲狊犲犻狊犿犻犮狀犲狋狑狅狉犽

地震

数目

记录

数目

可用记录

数目

拾取率

％

平均

偏差
标准差

网内Ｐ波 ８２ １６４ １６１ ９９．４ ０．００ ０．０５

网外１００ｋｍＰ波 ６４ １２８ １２８ １００．０ －０．０１ ０．１３
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图７　福建省地震观测台站分布图（截至２００８年）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｄｉｇｉｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ（２００８）

图８　地震台站及震中分布图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ
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图９　网内地震Ｐ波自动拾取偏差

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｒｉｖａｌｐｉｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

图１０　网外１００ｋｍ地震Ｐ波自动拾取偏差

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｒｉｖａｌｐｉｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ１００ｋｍｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

６　结论和讨论

针对地震预警技术中对Ｐ波震相拾取的要求，

综合应用了实时地震记录仿真，Ｐ波特征函数计算、

ＳＴＡ／ＬＴＡ方法和ＡＩＣ方法，发展了一种多步骤的

拾取方法，提出了一种基于有限先到台的Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角剖分的非震动干扰信号剔除方法，并应用福建

省地震数字台网记录对方法进行了验证，目前方法

已经用到了福建省地震预警试验系统中，通过对结

果的分析可得到如下结论：

（１）所用方法均为递归算法，可对地震台网实时

数据流进行实时计算，适合地震预警对数据的实时

自动处理，对单台其理论拾取时间延迟小于应用

ＳＴＡ／ＬＴＡ的短窗时间窗长，试验表明计算需时可

忽略不计；

（２）ＳＬＡ／ＬＴＡ 方法具有适应性强、拾取效率

高、稳定性好的特点，适合于地震弱信号判断，但其

也会带误拾取和难以精确捡拾到时点的缺点，ＡＩＣ

方法具有在粗略到时点附近进行到时精确捡拾的特

点．本文方法综合了ＳＬＡ／ＬＴＡ方法和ＡＩＣ方法的

特点，根据地震预警要求对方法进行了细节处理，采

取多步骤对实时传输台网记录进行处理，提高了拾

取的稳定性和精确性；

（３）针对地震预警只能用到有限台站记录的特

点，提出了一种基于有限先到台的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖

分干扰信号剔除方法，大大降低了误触发情况，提高

了拾取的可靠性；

（４）应用福建省地震台网近震源台站分析结果

表明，其自动拾取率在９９％以上，拾取标准差小于

０．２ｓ，方法可用于地震预警：

（５）本文选取的震例震级下限较低（犕Ｌ２．５～

４．９），其记录信噪比也相对较低，地震预警主要针对

的是有破坏性大震，可以预见，对于大震其Ｐ波拾

取效果会更好．

需要指出的是，地震预警具有自动处理和实时
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处理的特点，Ｐ波震相拾取的可靠性基于对地震事

件的判别，实际地震记录上经常记到非天然地震干

扰信号，具体可以分为环境干扰及仪器干扰．环境干

扰包括气旋和海浪、周边人为活动、矿井塌陷及爆破

等，仪器自身干扰包括仪器噪声、尖峰信号、直流分

量及仪器脉检等．干扰的存在会降低初动地震信号

的自动拾取的精度，还会造成天然地震事件的误拾

取．对于干扰信号的其它判别方法，我们将另文讨论．

致　谢　感谢福建省地震局监测中心为本文的撰写

提供了测震记录数据及编目数据．
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