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１　引　言

相关检测方法是一种类似于匹配滤波器的信号

检测方法［１］．该方法利用已知波形作模板信号，通过

计算波形数据与模板信号之间的相关系数来实现重

复信号检测．Ｇｉｂｂｏｎｓ等将相关检测方法应用于台

阵数据并利用信号比例压缩加噪的方法验证了相关

检测对低信噪比重复信号的检测能力［２］．Ｓｃｈａｆｆ的

研究结果表明将相关系数检测方法应用于中国的地

震活动监测时，相应的检测震级可以降低１个震级

单位［３４］．同时相关检测方法还可用于地震信号到时

的准确测量［５７］，地下爆炸事件的识别［８］及地下爆炸

信号的检测［９］，利用相关检测得到的重复地震事件

还可用于台网定位能力的评估［１０］．

相关检测方法在对重复信号有极强检测能力的

同时还能保持极低的误检率．Ｇｉｂｂｏｎｓ研究小组利

用２００５ 年 挪 威 的 一 次 地 震 作 为 参 考 事 件 对

ＮＯＲＳＡＲ台阵２００５年全年数据进行相关检测并得

到了３２个检测结果，其中只有两次检测是误检

测［１１］．Ｓｃｈａｆｆ对相关检测的检测能力进行的半经验

统计也证实了相关检测方法在极低误检率的情况下

仍然具有极强的检测能力［１２］．虽然相关检测在进行

重复信号的检测时具有很低的误检率，但这要在检

测阈值较大的情况下才能保证，这对信号之间的相

似性要求较高．由于信号之间的相似性会随震源距

离的增大而迅速减小［１３１４］，并且对于爆炸方式差异

较大的工业爆炸，信号之间的相似程度会进一步降

低．为了实现对工业爆炸进行相关检测就必须降低

检测阈值，而降低检测阈值将会使检测触发数迅速

增加．虽然利用台阵数据通过对相关系数的慢度进

行估计可以排除绝大多数的虚假触发，但将相关检

测应用于三分向台站时，由于利用单个三分向台站

的相关系数并不能进行慢度的估计，因此必须利用

其他条件对相关系数的检测触发进行筛查．

本文将相关检测方法应用于三分向台站连续数

据中重复爆炸事件的检测．为了消除低触发阈值带

来的大量虚假检测，本文介绍了一种利用两个以上

三分向台站检测触发时刻关联来减少误检测的方

法．利用该方法对新疆地区的 ＭＵＬ、ＢＬＫ和 ＨＳ３１

三个三分向台站２００８年４月共３０天的连续波形数

据进行检测并对检测结果进行分析讨论．

２　基于三分向台站的相关检测基本原理

假设有两个信号狑（狋），狏（狋），定义它们窗长为

犔的内积为

〈狑（狋狑），狏（狋狏）〉犔 ＝∫
犔

０
狑（狋狑＋τ）狏（狋狏＋τ）ｄτ，（１）

对于采样周期为Δ狋的离散系列，窗长为犔的内积定

义为

〈狑（狋狑），狏（狋狏）〉犖，Δ狋 ＝

　∑
犖－１

犽＝０

狑（狋狑＋犽Δ狋）狏（狋狏＋犽Δ狋），犖 ＝ｒｏｕｎｄ（犔／Δ狋），

（２）

相应的归一化相关系数定义为

犆 狑（狋狑），狏（狋狏［ ］）犖，Δ狋 ＝

〈狑（狋狑），狏（狋狏）〉犖，Δ狋

〈狑（狋狑），狑（狋狑）〉犖，Δ狋〈狏（狋狏），狏（狋狏）〉犖，Δ槡 狋

， （３）

相关系数犆的取值范围是 －１，［ ］１ ，当

狏（狋狏）犖，Δ狋 ＝α狑（狋狑）犖，Δ狋 （４）

时，相关系数取得极限值１或－１，符号取决于系数

α的符号．假设狋时刻台站的记录信号是之前某一时

刻狋狉记录信号的重复，则狋狉 处的信号与狋时刻处的

信号之间的相关系数将达到最大值，而时间狋前的

噪声由于与狋狉处的信号之间的相关性较差，相关系

数将取较小值，这样就会将狋处的信号凸现出来．在

理想情况下，如果信号与噪声完全不相关并且噪声

与噪声之间也完全不相关，则即使信号本身的信噪

比趋于零也能将信号凸现出来．

根据两个以上有一定张角的三分向台站的相关

检测结果，可以对触发检测是否为与参考信号具有

相同震中位置事件的信号进行判断，从而排除大量

的虚假触发．假设参考事件在台站１和台站２上的

信号到时分别为狋
犕

１
、狋
犕

２
，定义两台站上的信号到时

差为Δ狋
犕

１２＝狋
犕

１ －狋
犕

２．利用参考事件的信号作为模板

信号，对相应台站的记录数据进行相关检测，假设两

个台站的相关系数分别在时间狋
犇

１
和狋

犇

２
处各有一次

检测触发，它们的到时差为Δ狋
犇

１２＝狋
犇

１－狋
犇

２．如果Δ狋
犇

１２

≈Δ狋
犕

１２
，则检测事件有可能与参考事件具有相同的

震中位置，如果参与相关检测的三分向台站越多，到

时差约束越多，检测事件的误检率就越低．

８３９
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３　事件检测

为了验证基于三分向台站波形的相关检测对实

际数据的检测效果．本文利用位于新疆的三个三分

向台站的波形数据采用相关检测方法对新疆维吾尔

自治区奇台县东北部一个矿山的重复小当量工业爆

破进行检测．从新疆地震局目录中选取了该地区位

置比较集中的２５次疑爆事件（见附录表１），这２５

次疑爆中震级最大的为犕Ｌ２．７级，最小的为犕Ｌ１．４．

为了确定这２５次爆破之间的相对位置，本文利用相

对定位［１５］方法对各次疑爆进行了相对定位．为了使

相对定位的台站对矿区有尽可能好的方位角包围，

本文还使用了ＧＡＺ、ＴＣＨ、ＱＨＥ和ＢＴＳ等部分台

站的波形信号进行相对定位．图１为这２５次疑爆事

件及本文使用的检测台站和用于辅助相对定位台站

的位置分布．图中还用局部放大图给出了相对定位

后各次事件的相对位置分布情况，图中圆圈的半径

为１．０ｋｍ．相对定位的参考事件为附录表１中０４２９

日２．７级的疑爆．从疑爆事件的相对定位结果可以

看出这些疑爆事件主要集中在三个地区，说明该矿

山主要有三个作业点，其中两个作业点上的爆破位

置比较集中．本文以分布在局部放大图中原点附近

的８次爆破作为相关检测的对象．

以附录表１中２００８０４２９１８∶２６∶４３．０震级为

２．７级的事件作为相关检测的参考事件．图２ａ是该

图１　奇台矿山爆破及台站的位置分布图，图中圆圈的半径为１ｋｍ

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｉｔａｉｍｉｎｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｎｆｉｇｕｒｅｉｓ１ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ

图２　（ａ）２００８０４２９１８∶２６∶４３．０爆炸在 ＭＵＬ，ＢＬＫ和 ＨＳ３１台站ＢＨＺ通道的

记录经１．０～１０．０Ｈｚ频带的带通滤波器滤波后波形；（ｂ）相应时间窗内信号的频谱

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＢＨＺｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ２００８０４２９１８∶２６∶４３．０ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＭＵＬ，ＢＬＫａｎｄＨＳ３１，

ｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙ３ｔｈｏｒｄｅｒＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ１．０～１０．０Ｈｚｐａｓｓｂａｎｄ；

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ

９３９
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事件在 ＭＵＬ，ＢＬＫ和ＨＳ３１台站ＢＨＺ通道的波形

经频带为１．０～１０．０Ｈｚ的三阶巴特沃斯带通滤波

器滤波后的波形，图中虚线表示相应台站的参考信

号时间窗，图２ｂ为相应的频谱．根据信号本身的频

谱特征，本文选取频带分别为１．０～２．０Ｈｚ，２．０～

４．０Ｈｚ，３．０～６．０Ｈｚ，４．０～８．０Ｈｚ的四个三阶巴

特沃斯带通滤波器，对这三道波形进行滤波并截取

相应时间窗内的信号，得到１２道参考信号．对ＢＨＮ

和ＢＨＥ通道也进行相应的操作共得到３６道参考

信号波形．分别以这３６条波形记录作为参考信号对

ＭＵＬ，ＢＬＫ和 ＨＳ３１三个台站记录到的２００８年４

月１日至２００８年４月３０日共３０天的连续记录数

据进行相关检测．检测时先将对应台站各个通道的

记录数据利用与相应参考信号完全相同的滤波器进

行滤波，再与相应的参考信号进行相关运算，对每个

频带，一个台站可以得到三束相关系数波形，对这三

束相关系数波形进行聚束得到该台站的相关系数

束．利用常用的ＳＴＡ／ＬＴＡ信号检测器即可以从相

关系数束中检测出相关系数突然增大的位置．根据

相关系数束的波形特征及多次检测实验的结果，本

文将ＳＴＡ／ＬＴＡ检测器的配置参数取为短窗宽度

２．０ｓ、长窗宽度２０．０ｓ、短窗更新速度０．２ｓ、长窗更

新速度５．０ｓ、检测阈值３．５，并取ＳＴＡ／ＬＴＡ触发

位置前０．５ｓ至触发后２ｓ时间窗内相关系数最大

值的时刻为检测信号的到时．根据参考信号在三个

观测台站上的到时差关系，对ＳＴＡ／ＬＴＡ的检测结

果进行到时差关联，在这一时间段内共成功关联形

成９次重复事件（表１）．其中有７次事件为新疆地

震局疑爆事件目录中的事件，而Ｄ５和Ｄ６两次事件

并未出现在疑爆事件目录中 ．其中Ｄ５事件在地震

目录中被误判为天然地震；Ｄ６事件则是一次漏检事

件．这两次事件的波形及其与参考信号的互相关系

数如图３和图４所示．在图中可以看出Ｄ５事件在

三个台站上都有较强的信号，其波形与参考事件的

波形特征基本吻合．Ｄ６事件虽然只在 ＭＵＬ台上有

明 显的信号，而在ＢＬＫ台上只有较弱的Ｌｇ波信

图３　２００８０４１２奇台爆破的波形信号（ａ）及相应的相关系数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ２００８０４１２Ｑｉｔａｉｅｘｐｌｏｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）

图４　２００８０４１３奇台爆破的波形信号（ａ）及相应的相关系数（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ２００８０４１３Ｑｉｔａｉｅｘｐｌｏｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）

０４９
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表１　以２００８０４２９爆破作为参考事件的相关检测结果

犜犪犫犾犲１　犆狉狅狊狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺

２００８０４２９犲狓狆犾狅狊犻狅狀犪狊犿犪狊狋犲狉犲狏犲狀狋

编号 年月日 时∶分∶秒
震级

（犕Ｌ）

最大

相关

系数

相应的

频带
备注

Ｍ１ ２００８０４２９１８∶２６∶４３．０ ２．７ 参考事件

Ｄ１ ２００８０４０２１８∶４１∶５０．０ １．５ ０．８１ １．０～２．０

Ｄ２ ２００８０４０３１４∶０６∶４０．８ ２．２ ０．４０ ４．０～８．０

Ｄ３ ２００８０４０７１４∶３５∶１５．７ １．５ ０．４５ １．０～２．０

Ｄ４ ２００８０４０８１３∶５３∶３０．０ １．６ ０．５２ １．０～２．０

Ｄ５ ２００８０４１２１５∶４８∶０３．９ ０．８５ １．０～２．０误判事件

Ｄ６ ２００８０４１３１４∶３９∶００．８ ０．５１ １．０～２．０
新检出

事件

Ｄ７ ２００８０４１４１１∶４８∶５７．８ １．８ ０．７１ １．０～２．０

Ｄ８ ２００８０４２０１７∶５８∶４６．３ １．４ ０．５６ ２．０～４．０

Ｄ９ ２００８０４２２１９∶４２∶１３．２ １．４ ０．７４ １．０～２．０

号，但是相关系数检测方法仍然能够将其准确检测

出来．而在整个检测时间段内虚假事件的个数为零．

４　讨　论

由于相关检测以观测波形与参考波形之间的相

关系数为检测对象，因此其对信号的检测能力依赖

于待检测波形与参考波形之间的相关性，这限制了

相关检测方法在波形未知的天然地震信号日常检测

中的应用．但对于波形已知的特定场地地下爆炸，相

关检测是一种非常有效的检测方法．为了研究信号

检测率与相关系数之间的关系，本文首先合成与参

考信号具有不同相关系数的合成信号，然后利用本

文介绍的信号相关检测数据处理流程对合成信号进

行检测，不过这里只对ＢＬＫ台１．０～２．０Ｈｚ频带内

的信号进行检测．合成信号的方法如下：（１）以附录

表１中２００８０４２９时２．７级疑爆在ＢＬＫ台上ＢＨＺ

通道的信号到时前３００ｓ至信号到时后３００ｓ为时

间窗截取三个通道的波形数据；（２）从各个通道的

截取波形中截取ＢＬＫ台参考信号时间窗对应起始

时间前１０ｓ至时间窗截止后１０ｓ内的波形数据进

行傅里叶变换；（３）对各频率点上的傅立叶变换结果

施加一个大小由随机数控制的相位扰动；（４）将扰动

后的频谱反变换到时域得到与参考信号具有不同相

关系数的合成信号；（５）利用合成信号代替步骤（２）

中相应时间窗内的信号，并对插入的两端点上的波

形进行６点光滑．以此合成波形进行多次反复实验

得到具有不同相关系数的合成信号，并保证各相关

图５　不同相关系数下的信号检测率

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数范围区间内的合成信号数不小于１５０次．对正

确检测的次数进行统计得到不同相关系数的信号检

测率如图５所示．从图中可以看出，当相关系数大于

０．３后，信号的检测率就可以达到５０％以上，大于

０．５后检测率可达１００％．

为了验证三分向台站之间检测的到时差关联筛

查对降低误检率的作用，本文也对仅只利用相关系

数的触发条件进行检测的结果进行了分析．表２分

别列出了不同相关系数触发阈值条件下所有台站在

１．０～２．０Ｈｚ频带上的触发个数、误触发个数及平

均误触发个数，在计算漏检率时以表１中列出的所

有事件作为完备集目录．从表中的结果可以看出，虽

然在检测阈值取较大值时平均误触发的次数非常小

（０．７次／天·台），但所能检测到的事件也只占

５０％．当ＳＴＡ／ＬＴＡ 的检测触发阈值降低到３．５

时，事件的检测率达到１００％，与此同时平均误触发

次数增加到７．１次／天·台，但如果利用各个台站检

测之间的到时差关系进行筛查后事件的误检测次数

仍能保持零．因此在地下爆炸的地震监测中利用三

分向台站的地震数据采用相关检测方法对某地区可

表２　不同犛犜犃／犔犜犃触发阈值下的相关检测结果比较

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱

ＳＴＡ／ＬＴＡ
检测触发

阈值

触发

个数

假触

发数

平均假触发

（次／天·台）

事件检测

率／（％）

事件

误检率

６．５ ６８ ５９ ０．７ ５０ ０

５．５ １１８ １０１ １．１ ６０ ０

４．５ １８５ １６９ １．９ ７０ ０

３．５ ６６３ ６４３ ７．１ １００ ０

１４９
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能进行地下爆炸进行相关检测时，如果不根据多个

台站上检测之间的到时差关系对触发检测进行关联

筛查，则即使在触发阈值取较大值时，每天在每个台

站上仍有可能会有虚假检测触发，并且这时对事件

的检测率还比较低．如果要保证较高的检测率，则平

均误触发次数会迅速增加，这在地下爆炸的长期监

测中就需要大量的人力对虚假触发进行处理．

为查看相关系数与爆心距之间的关系，本文计

算 了表１中除Ｄ５和Ｄ６外各次事件在ＭＵＬ台的

波形信号之间的相关系数．计算相关系数时信号都

经带通为２．０～４．０Ｈｚ的带通滤波器滤波，计算相

关系数的时间窗为从Ｐ波信号到时处起宽为５．０ｓ

的时间窗．图６给出了 ＭＵＬ台上各次信号之间的

相关系数与爆心距之间的关系．从图中可以看出，当

爆心之间的距离小于０．６ｋｍ时，信号之间的相关

系数大多在０．７以上．而当爆心距大于０．８ｋｍ以

后，信号之间的相关系数都小于０．７．在爆心距小于

０．６ｋｍ的事件对中，有的事件对即使爆心之间的距

离小于０．２ｋｍ，但信号之间的相关系数也会较小．

出现这种情况的原因是由于矿山爆破的爆炸方式差

异引起的．

　　从本文的结果可以看出，利用一次爆破事件的

地震信号作为参考信号可以将其周围的爆破事件检

测出来．根据本文对２００８年４月份新疆奇台附近

２５次疑爆事件的相对定位结果可以推测，如果再从

另外两个作业点选取两次事件的信号作为参考信号

就有可能利用相关检测方法将这２５次疑爆事件中

的大部分事件从连续波形中检测出来．

图６　波形相关系数随爆心距之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　结　论

本文的研究结果表明，虽然相关检测方法对于

震源机制及爆心位置具有较好重复性的地下爆炸具

有极强的检测能力，但在利用该方法对爆炸方式及

爆心位置重复性较差的工业爆破进行检测时很难保

证其检测率．为了提高检测率则需要降低检测阈值，

而降低检测阈值将出现大量的误检测．本文介绍的

基于三分向台站波形的信号相关检测到时差关联的

方法能对检测结果进行筛查去除误检测．对新疆三

个三分向台站一个月连续波形数据的测试结果表

明，该方法能在保持零误检率的情况下对重复性较

差的工业爆破进行检测．此外，本文对工业爆破的检

测结果表明，对于作业点差异较大的矿山工业爆破，

需要利用多个相互独立爆炸的地震信号作为模板信

号才能实现对大多数爆破的有效检测．

致　谢　感谢新疆地震局提供新疆地震目录及部分

台站的波形数据．本文的插图由ＧＭＴ绘制．在编写

本文的相关检测程序过程中得到了西北核技术研究

所刘文学副研究员的帮助，在此一并感谢．

附　录

附表１　２００８年４月新疆奇台矿区疑爆事件目录

犃狆狆犲狀犱犻狓犜犪犫犾犲１　犈狓狆犾狅狊犻狅狀犫狌犾犾犲狋犻狀狅犳犙犻狋犪犻犿犻狀犲

犻狀犃狆狉犻犾，２００８

年月日 时∶分∶秒 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 震级

２００８０４０１ １０∶５３∶３１．４ ４４．５３ ９０．４３ １．６

２００８０４０２ １８∶４１∶５１．０ ４４．５５ ９０．３８ ２．５

２００８０４０３ １４∶０６∶４０．８ ４４．５７ ９０．３８ １．９

２００８０４０７ １４∶３５∶１５．７ ４４．５５ ９０．４２ ２．０

２００８０４０８ １３∶５３∶３０．０ ４４．５５ ９０．３７ ２．３

２００８０４０９ １５∶４５∶３２．８ ４４．５７ ９０．３２ １．７

２００８０４０９ １９∶４２∶３３．４ ４４．５５ ９０．３０ １．９

２００８０４１０ ２０∶５８∶００．５ ４４．５３ ９０．３７ １．８

２００８０４１１ １４∶４８∶０８．６ ４４．５５ ９０．３２ １．８

２００８０４１２ １９∶４７∶０２．８ ４４．５７ ９０．３３ １．７

２００８０４１３ １４∶４６∶５２．８ ４４．５７ ９０．４２ １．５

２００８０４１４ １１∶４８∶５７．８ ４４．５５ ９０．４８ １．９

２００８０４１５ １３∶３０∶０３．０ ４４．５７ ９０．２５ １．８

２００８０４１５ ２０∶０８∶２５．０ ４４．５３ ９０．３２ ２．１

２００８０４１７ １４∶１３∶４７．２ ４４．５２ ９０．３０ ２．１

２００８０４１８ １６∶４３∶５１．９ ４４．５３ ９０．２８ １．９

２４９



　３期 王红春等：基于三分向台站波形的重复地下爆炸相关检测

年月日 时∶分∶秒 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 震级

２００８０４１９ １３∶５５∶５０．６ ４４．５５ ９０．３３ １．７

２００８０４２０ １７∶５８∶４６．３ ４４．５５ ９０．３５ ２．７

２００８０４２１ １１∶０７∶３６．４ ４４．５７ ９０．３０ １．７

２００８０４２２ １９∶４２∶１３．２ ４４．６０ ９０．４０ ２．５

２００８０４２３ １２∶４７∶０３．４ ４４．５５ ９０．２７ １．６

２００８０４２４ ２０∶１４∶１６．０ ４４．５７ ９０．２５ １．９

２００８０４２７ １９∶５７∶３１．１ ４４．５７ ９０．３３ ２．０

２００８０４２９ １８∶２６∶４３．０ ４４．５８ ９０．３７ ２．７

２００８０４３０ ２０∶０１∶１４．３ ４４．６２ ９０．２５ １．９
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（本文编辑　胡素芳）
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