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摘要:地震对人类生活安全有很大的威胁,对建筑结构有明显的影响,研究地震波动强度非平稳特

征可为地震的预防提供参考.研究地震波动强度非平稳特征提取模型,分别设定确定性参数和随

机参数的取值.对地震波动强度非平稳特性进行傅里叶分析,根据分析结果选取数学模型,并对模

型参数进行设定;将记录的地震波动强度所对应的数振幅谱进行分解,拆分成一组不同尺度的分

量,并对其重组创建连续分量,提取地震波振幅谱;利用地震波的振幅谱和相位谱之间的关系对地

震波动强度非平稳特征进行提取.经过仿真实验证明,本方法提取地震波动强度非平稳特征的准

确度更高,对分析高分辨率地震资料具有重要意义.
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Abstract:Anearthquakeconsiderablythreatensthesafetyofhumanlifeandobviouslyimpactsthe
buildingstructure．StudyingthenonＧstationarycharacteristicsoftheearthquakewaveintensitycanproＧ
videareferenceforearthquakeprevention．Herein,thenonＧstationaryfeatureextractionmodelofthe
seismicwaveintensityisstudied,andthedeterministicandrandomparametersareset．Further,thenonＧ
stationarycharacteristicsoftheseismicwaveintensityareanalyzedbasedontheFouriertransform．SubＧ
sequently,amathematicalmodelisselectedaccordingtotheanalysisresults,andthemodelparameters
areset．TheseismicamplitudespectracorrespondingtotherecordedseismicwaveintensityaredecomＧ
posedintoasetofcomponentsondifferentscales,andcontinuouscomponentscanbeobtainedbyreorＧ



ganizingthem;subsequently,theseismicwaveamplitudespectrumisextracted．Therelationbetween
theamplitudeandphasespectraofaseismicwaveisusedtoextractthenonＧstationarycharacteristicsof
theseismicwaveintensity．Thesimulationresultsdenotethattheproposedmethodismoreaccuratein
extractingthenonＧstationaryfeaturesoftheseismicwaveintensitywhencomparedwiththeremaining
methods;therefore,theproposedmethodisofconsiderablesignificanceforanalyzinghighＧresolution
seismicdata．
Keywords:seismicwaveintensity;nonＧstationarycharacteristics;mathematicalmodeling;feaＧ

tureextraction

０　引言

地震被称为地动、地振动,是地壳在释放能量时

发生震动形成地震波的一种自然现象.地震产生原

因就是地球上各板块之间互相碰撞,造成地球板块

内部和边缘部分发生错动、破损和开裂[１].地震波

动强度非平稳特征是地震波动的重要特征,主要呈

现地震波动在整个持续过程中峰值时刻到来的早

晚、能量变化的快慢,基于地震波动强度非稳定性创

建数学模型,能够准确地对地震波动情况进行准确

分析.当前阶段,如何准确提取地震波动强度非稳

定性特征是首要解决的问题[２].
针对地震波动强度的非平稳性特征提取,国内

现有的方法可分为以下几类:
(１)钟明寿等[３]提出一种基于改进匹配追踪的

地震波动强度非平稳特征提取方法.该方法首先将

获取到的地震波动强度信号进行 Hibert变换,变换

成复数信号;并计算地震波动信号的短时频率相位

参数,然后对其进行子波分解,最后通过分解后的信

号实现对地震波动强度非平稳特征的提取.该方法

能够有效地获取地震波动强度的时频信息,但是该

方法的特征提取精确度较差,存在较大误差.
(２)贾宏宇等[４]运用三角级数方法创建了一种

地震波动强度非平稳特征提取方法.首先设计出地

震反应谱,并将其转换成当量功率谱;针对地震波动

的多维性,将当量功率谱密度函数矩阵变成三维;然
后添加包络函数和梯形窗口连接,采用傅里叶变换

方式将地震波动强度进行合成;第三步将各方向的

地震波动时程进行逆转换,变成加速度反应谱,并与

目标特征反应谱进行对比,采用时域方式将幅值进

行迭代,以达到修正幅值的目的,得出地震波动强度

的变化曲线;最后,将目标反应谱和设计的反应谱进

行对比,得到地震波动强度非平稳特征.该方法能

够准确地提取出目标特征,但是该方法运行步骤较

多,运行所需时间较长,效率低.
(３)刘章军等[５]引入地震波动的功率谱密度函

数,创建地震波动强度非平稳特征提取模型,并对模

型参数的取值进行计算.应用非平稳特征的谱表

示———随机函数方法,对较为完整概率的地震波动

强度非平稳变化过程的时程进行集合,进而完成对

目标特征的提取.该方法能够精确地实现对目标特

征的提取,但是该方法存在一定局限性,可信度

较低.
(４)邢浩洁等[６]研究出一种配备高阶数值格式

的地震波动强度非平稳特征分析提取方法.该方法

通过谱单元离散基岩和地壳覆盖岩土体,创建各个

单元的波动方程,并在地壳内安插投射人工边界,模
拟地震波动,运用切比雪夫正交多项式创建高阶单

元位移的模式,得到地震波动发生过程,采用中心差

分法结合投射人工边界,推导出地震波动强度非平

稳特征,并对其进行提取.该方法在安装设备时,需
要大量的成本,且需要人工操作,对操作人员的人身

安全不能保证.
针对上述传统方法存在的问题和不足之处,提

出一种地震波动强度非平稳特征提取数学建模方

法.本文方法通过创建数学模型,对地震波动强度

非平稳特征进行分析和提取.通过仿真实验证明,
本文方法不但可以弥补传统方法的不足之处,而且

对地震波动分析的较为透彻,目标特征提取效果

较好.

１　地震波动强度非平稳特征提取

１．１　强度非平稳模型

通过Fourier分析地震波动,波动强度变化与

振幅和相位角的叠加一致[７].在 Fourier分析中,
既可以通过振幅谱,又可以通过功率谱来显示波动

过程中的能量变化.地震波动过程中谐波分量的峰

值会出现提前以及时延两种状况,可以通过相位角

表示.该相位角本身无规律,通过下述证明发现,如
果先将相位角φ１,φ２,,φN/２－１ 依次相减作差,即:

Δφk ＝φk＋１－φk,k＝１,２,,N/２－２　 (１)
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　　 再统计Δφk 的频度分布,可以发现频度分布图

的形状和地震波动的形状很相似.若各个相位角之

间的差Δφk 是已知的,那么通过式(１)可得出:

Δφk＋１＝φk ＋Δφk,k＝１,２,,N/２－２　 (２)

　　 相位波可以分为强度平稳与不平稳状况下的

两种,相位谱与相位角均相似,其中相位角呈现均匀

分布,因此,对于 H 组数据之间的异同体现的并不

明显,但相位角差值会形成相位差分谱.该分谱形

状与强度包线形状的变化规律一致,在峰值或是“宽
窄”两种形状变化上,均可呈现出一致的变化规

律.通过设定相位角φ１,计算每个相位角的对应

值,同时可生成相对应的相位波.如图１所示.

图１　地震记录相位波

Fig．１　Phasewaveofseismicrecord

通过图１可以看出,时域上地震波动的外包线

形状以及频域上相位角差值频度分布均可表示地震

波动的非平稳性能,其中外包线形状与主观影响关

联较大,而相位差频度受外界因素影响较小.因此,
采用相位差分谱表示地震波动强度非平稳特征较为

合理,并且能够反映出地震波动的特性.
相位角表现了各分量波形的提前出现或延迟出

现.波形提前出现时,该分量的相位角为正;波形延

迟出现时,该分量的相位角为负.地震波动的相位

差分谱通常采用偏峰型分布,适用于对数正态分布

的描述[８].采用对数正态分布的概率密度函数建立

地震波动强度非平稳特征模型,可由下式进行表示:

f(t)＝I０
１

σ ２πt
e－

(lnt－μ)２
２σ２ 　 (３)

式中:I０ 表示归一化系数;μ 和σ 表示该模型的参

数.其中,μ 表示对曲线峰值的控制参数,随着μ 的

增大,曲线峰值会后移,σ表示曲线“间距”的控制参

数,随着σ的增大,曲线的下降段越平缓.曲线峰值

tp 和这两个参数之间存在以下关系:

tp＝eμ－σ２　 (４)

　　 曲线“宽窄”S 和这两个参数之间存在以下关

系:

S＝(eσ２ －１)e２μ＋σ２　 (５)
式中:S 越大,曲线跨度越大.

该模型可以用于时域上的强度包线函数、频域

上的相位差分谱,通过该方法可以准确地表达地震

波动强度非平稳特征[９].通过该模型,可分析时域

强度包线函数与频域相位差分谱,通过相位差分谱

可生成接近于天然波形的地震波,该人工波形可准

确描述地震强度非平稳性.

１．２　地震波动强度非平稳特征的提取

地震波动强度非平稳特征的褶积模型表达式

为:

x(t)＝∫
∞

－∞
w(t－τ,v)r(τ)dτ＝ w(t,v)∗r(t)(６)

式中:∗ 表示卷积;x(t)表示地震波动强度非平稳

记录;w(t,v)代表时变地震波;r(t)表示反射系数

序列.
通过记录地震波动,分析波动强度的非平稳性

能特征,而对于时频的分析是具有代表性地震波信

号在每个时刻所处的频率成分,可将其作为载体研

究地震波动强度非平稳特征,分析地震波动强度非

平稳记录,充分表达出非平稳特征.通过广义S 变

换,转换地震波动强度波动记录至时频域,窗函数表

达方式为:

G(t,f)＝
λ|f|p

２π
exp －λ２f２pt２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (７)

式中:p 表示比０大的调节因子.
地震波动强度非平稳记录x(t)的时频谱表达

式为:

NGST(τ,f)＝∫
∞

－∞
x(t)G(t－τ,f)×

exp(－i２πft)}dt,f ≠０ (８)
根据式(５)提到的地震波动强度非平稳特征的

褶积模型,非平稳特征记录可以表示成时变地震波

和发射系数序列的褶积.依据时域褶积与频域相乘

的关系,对式(５)中等式两边同时进行时频变换,那
么地震波动强度非平稳记录的时频谱可以通过时变

地震波和反射系数序列时频谱相乘得到的乘积进行

表示.表达式为:

ŝg(t,f)≈ŵ(f)α(t,f)̂rg(t,f)　 (９)

式中:̂sg(t,f)代表地震波动强度非平稳记录经过

时频变换得到的时频谱;̂rg(t,f)代表反射系数序

列由时频变换得到的时频谱;̂w(f)代表地震波的

Fourier谱;α(t,f)代表衰减因子;̂w(f)α(t,f)代
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表地震波动发生过程中在t时刻的Fourier谱,就是

时变地震波的时频谱.用W(τ,f)表示式(８)中的

ŵ(f)α(t,f),用X(τ,f)和R(τ,f)分别代表地震

波动非平稳记录和反射系数序列的时频谱,有以下

关系:

X(τ,f)＝W(τ,f)R(τ,f)　 (１０)
式中:X(τ,f)、W(τ,f)和R(τ,f)分别代表地震

波动非平稳记录、地震波和反射系数的频谱随时间

变化的情况[１０].非周期信号频谱可通过处理地震

波信号的方式不同加以表述,地震波动强度非平稳

信号可通过其振幅谱和相位谱进行表示. 表达式

为:

F(jw)＝|F(jw)|ejφ(w)　 (１１)
式中:|F(jw)|和φ(w)分别表示频谱函数F(jw)
的模和相位,w＝２πf.此时可将式(９)变成以下形

式:

|X(τ,f)|exp(jφx(τ,f))＝|W(τ,f)|

|R(τ,f)|[j(φw(τ,f)＋φr(τ,f))] (１２)
式中:j表示虚数符号;|X(τ,f)|、|W(τ,f)|和

|R(τ,f)|分别表示地震波动非平稳记录、地震波

和反射系数的振幅谱;φx(τ,f)、φw(τ,f)和φr(τ,

f)分别代表地震波动非平稳记录、地震波和反射系

数的相位谱.对上式的两边进行取对数计算,那么

地震波动非平稳记录、地震波和反射系数的对数振

幅谱的表达式为:

ln|X(τ,f)|＝ln|W(τ,f)|＋ln|R(τ,f)|
(１３)

式中:ln|X(τ,f)|代表地震波动强度非平稳记录

的对数振幅谱;ln|R(τ,f)|表示反射系数的对数

振幅谱,为高频信号;ln|W(τ,f)|表示时变地震波

的对数振幅谱,为低频信号.
将地震波动强度非平稳特征记录的对数振幅谱

进行分解,拆分成具有不同波动尺度的固有模态函

数(IMF)分量,IMF１,IMF２,,IMFn. 振幅谱

会对IMF 产生影响,其中反射系数振幅谱影响较

小,地震波动振幅谱影响较大,随之IMF 分量中振

幅能量会产生同样的变化趋势. 通过连续光滑的

IMF 分量重建地震波对数振幅谱,如下式:

yk(t)＝∑
n

j＝k
IMFj(t)＋c(t),(k＝２,,n) (１４)

式中:yk(t)表示时变地震波对数振幅谱的估计

值.存在特定的IMF 分量,相比于反射系数振幅

谱产生的能量,该分量对应的地震波会产生较大振

幅能量;c(t)表示地震记录的加速度数据或强度包

线值.时变地震波动强度非平稳特征提取的目标,
就是分界IMF 的索引值k＝j.

当震级以及震中距产生变化时,特征模型参数

也随之改变,通过近似地震参数表示形式描述两者

变化关系,即衰减模型表达为:

lgY＝c１＋c２M ＋c３lg(R＋R０)＋ε　 (１５)
式中:Y表示模型的参数μ和σ;c１、c２、c３ 均表示待定

常数;ε表示随机误差项;R０ 表示尊重距起算常数,
通常取值为１０km.本文分场地对所有模型参数进

行了回归分析,回归原则为令下式取值最小,即:

J＝∑
N

i＝１

[wX (ΔX)２i ＋wY (ΔY)２i]　 (１６)

式中:wX 和wY 表示权重系数,通过变异系数以及

相对误差加以判断;通过研究结果显示,权重系数与

回归结果之间关联较小,权重系数取值１．０．
综上所述,通过数学模型对不同时刻的地震波

动强度记录的对数振幅谱进行分解,实现对地震波

动强度非平稳特征进行提取,克服了传统方法的不

足之处,提高了提取精度.

２　仿真实验

为了验证所提方法的可行性与可信度,在配置

为:Windows７旗舰版,I７双核处理器,内存８GB,
运行内存２GB,３．５GHz主频的计算机上创建仿真

实验平台,采用 Octave软件作为实验支持,运用JaＧ
va语言对实验方法进行编程.

实验数据来源于某省地震情报相关部门,取其

２０１４—２０１８年间发生的最大地震波动强度数据当

作测试样本,在震级以及震中距区,存在的原始地震

波动信息有限,可通过结合该区域相关参数的平均

值以及衰减模型的结果值进行分析;在没有地震波

动原始信息的地震波动区域,仅依靠衰减模型取值,
根据相关性分析获取修正参数值(表１).并对实验

对象采用传统方法中最典型的方法:三角级数方法

和功率谱密度函数提取方法,与本文方法进行实验.
表１　地震波数据

Table１　Seismicwavedata
M≤４．２ ４．２＜M≤６．０ M＞６．０ 合计

R≤６５km １２８０ ５２２ ３５ １７６５
６５km≤R≤２００km ３１９ １０６２ ２２７ １６０８

R＞２００km ０ ２６ ７６ １０２
合计 １５２７ １６１０ ３３８ ３４７５

图２为不同方法对地震波强度非平稳特征进行

提取的实验对比结果.
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图２　不同方法的提取结果对比

Fig．２　Comparisonofextractionresultsofdifferentmethods

　　分析图２可知:由图像直观来看,三角级数提取

方法和功率谱密度函数提取方法与地震波动强度非

平稳特征实际值相差较大,这两种方法均存在较大

的误差,说明这两种方法的可信度较低;本文方法提

取结果与实际值的趋向走势极为相似,基本相同,主
要原因在于本文方法利用地震波的振幅谱和相位谱

之间的关系来对地震波动强度非平稳特征进行提

取,保障了提取准确度,可信度较高.

为了验证本文方法的有效性,采用三种方法对

实验对象采取进一步实验,选取查全率和查准率作

为方法的评价指标,并对实验结果进行对比(表２).

其中查全率是提取的地震波动强度特征占所有地震

波动强度特征的比例;查准率是提取的地震波动强

表２　不同方法的实验对比结果

Table２　Experimentalcomparisonresultsof

differentmethods
方法 查全率％ 查准率％

三角级数 ８５．４８ ８５．８７
功率谱密度函数 ８８．０１ ８２．２２

本文方法 ９７．８４ ９９．４３

度特征中非平稳特征的比例.

分析表２可知:本文方法在查全率和查准率方

面都具有较明显的优势,三角级数提取方法在三种

方法中性能最差,本文方法的查全率和查准率与三

角级数提取方法分别相差１２．３６％、１３．５６％,与功率

谱密度函数提取方法相差９．８３％、１７．２１％.由此可

说明,本文方法不仅具有较高的提取准确度,而且具

有较高的有效性,提取效果较好.

本文研究地震数据来源于某油田处地震数据,

图３(a)为原始地震波动数据,通过１５个三分量检

波器加以采集,采样时间间隔为０．２４ms,采样数据

为１０００个.其中１７~３２、３３~４８、１~１６道分别表

述数据的X、Y、Z 轴分量,根据数据较低信噪比,可
知噪声的存在掩盖了地震波动信号,对于P 波和 S
波识别效果下降.

通过图３(b)可得,滤除高频噪声后,地震波动

信号同相轴清晰度提升较小;通过图３(c)可看出,

本文方法对于地震噪声起到较好抑制效果,可准确

提取地震波动信号.但是依旧存在噪声影响.
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图３　实际微地震数据弱信号提取结果对比

Fig．３　Comparisonofweaksignalextractionresultsofactualmicroseismicdata

３　结束语

针对传统方法存在的地震波动特征提取效率

低、提取精度差等问题,提出地震波动强度非平稳特

征数学建模方法.该方法通过创建数学模型,利用

地震波的振幅谱和相位谱之间的关系对地震波动强

度非平稳特征进行提取.经过仿真实验证明,本文

研究的提取方法,能够准确地提取地震波动强度非

平稳特征,具有较高可信度,查全率和查准率与三角

级数提取方法分别相差１２．３６％、１３．５６％,与功率谱
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密度函数提取方法相差９．８３％、１７．２１％.因此本文

所述方法可为地震波动特征提取提供一定的参考价

值.将本文方法应用到弱震定位方面的性能还有待

加强,因而下一步的研究方向为,以加强对于弱震的

定位作用.
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