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利用人工神经网络理论对地震信号及

地震震相进行识别

张范民 李清河 张元生 盛国英 范 兵
( 中国地震局兰州地震研究所

,

兰 州 73 00 00)

摘要 根据人工神经网络理论
,

初步研究 了人工神经网络对地震信号及震相进行

识别的能力
.

为 了进行识别
,

将三分向地震资料的矢量模作为神经 网络的输入
.

结果

表明
:

用此方法确定地震震相和到时是十分有效的
,

特别是对于信噪比较高的地震记

录
,

效果更好
.

主题词 地震信号识别法 震相 到时 人工神经网络

中国图书分类号 P 3 i s ; P 3 i 5
.

6 3

0 前言

在地震定位
、

地震事件识别
、

震源机制分析和谱分析等实时地震学问题中
,

一个基本任务

就是如何快速自动地识别并确定 P 波和 S 波震相
.

为 了实现此 目的
,

地震学家们提出了各种

各样的算法
:

lA len 提出了短长期平均 比法 以确定 P 波到时 「̀ ]
,

B ae :
等对此作了改进

,

首先将

单道记录的包络线函数用非线性放大器放大
,

然后进行统计分析以确定 P 波到时并计算可信

度 [“ 〕 ; R sa er n k 。 等利用似然函数渐近近似法提出了一种最佳 P 波检测器 〔3〕 ;
oR b er t s 等利用三

分向资料的自互关和互相关来估计资料是否与 P 波或线性偏振的 s 波到时相符〔4」; T ak an
a

im

等通过弥合局部静态自回归模型来确定 P 波和 s 波到时〔5
,

6 〕 ; K r
ac k 。 根据地震波记录在球坐

标系中的位移矢量提出了一种 P 波检测法 [7 〕 ; ic hc o w ic z
提出了一种滤波法

,

将偏振与能量比

结合起来 以确定 s 波到时〔“ ;] J os w ig 等利用主震相关法检测弱地方震记录中 P 波到时〔” ] ; 在

国内
,

张范民用最大似然法确定 P 波和 s 波到时 〔̀ “ 〕
.

上述这些方法均为传统的方法
,

所用算法

也不是 自适应的
,

在某些情况下结果可能很好
,

在另外一些情况下结果可能很差
,

且结果在很

大程度上受人的主观因素影响
.

随着数字化地震台网的普遍建立
,

迫切需要一种更有效和更可靠的方法对地震资料进行

实时处理并能得出较为客观的结果
.

人工智能技术的应用与发展为解决地震学中的这类问题

展示了光明的前景
.

目前
,

作为人工智能技术分枝之一的人工神经网络 ( AN N )S 已被地震学家用来对地震资

料进行分类和分析处理
,

结 果 说 明 此 技 术 对 诸 如 模 式 识 别

、

信 号 辨 识 和 分 类 这 类 问 题 是 非 常 有

用 的

.
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人 工 神 经 网 络 可 以 根 据 给 定 的 样 本 进 行 学 习
,

所 学 知 识 可 以 被 用 来 对 新 资 料 进 行 分 类

.

与

其
它

统
计 模 式 识 别 方 法

相 比

,

神 经 网 络 法 不 需 要 概 率 模 型 分 布 的 先 验 知 识

,

但 能 得 到 更 好 的 结

果

.

D o w al 等 利 用 多 层 感 知 器 ( M L )P 神经网络识别天然地震与核爆炸
,

该 研 究 利 用 检 测 震 相 的

谱 幅 值 作 为 训 练 资 料
〔川

.

D ys at rt 等 利 用 多 层 感 知 器 神 经 网 络 对 爆 破 和 天 然 地 震 进 行 分 类 [ “̀ 〕
.

w an g 等 利 用 H叩 if el d 网 络 实 现 自适 应 最 小 预 报 误 差 反 褶 积 〔`3 〕
.

J i
n w an g 等 利 用 人 工 神 经 网

络 进 行 地 震 事 件 检 测 「̀ 4 ]
,

在 他 们 的 研 究 中

,

分 别 将 短 长 期 平 均 比 ( s T A / LTA )和滑动窗谱作为

输人
.

H en gc ha gn 等利用三分向资料的瞬时模作为神经网络的训练样本
,

并 将 此 网 络 用 于 确 定

震 相 到 时
[` 5 ]

.

在 本 研 究 中

,

我 们 利 用 兰 州 台 的 少 数 几 个 地 震 记 录 对 人 工 神 经 网 络 进 行 训 练

,

当 训 练 完 成

后

,

再 用 此 网 络 确 定 新 的 地 震 图 中 的 震 相 到 时

.

1 人 工 神 经 网 络

人工神经网络 ( A r t if i e ia l N e u r a l N e t w o r k S )是指由大量与自然神经系统的神经细胞类似的

人工神经元互联而成的网络
.

1
·

1 网 络 结 构

从 网 络 连 接 结 构 来 看
,

神 经 网 络 可 分 成 反 馈 网 络 与 前 向 网 络

.

在 反 馈
网

络 中

,

中 间 隐 层 或

输 出 层 处 理 元 件 的 全 部 或 部 分 状 态 要 返 回 到 直 接 或 间 接 引 起 它

·

兴 奋 的 上
一

层 处 理 元 件

,

而 在

前 向 网 络 中

,

输 人 信 息 流 从 输 人 层 经 过 隐 层 向 输 出 层 单 向 流 动

.

本 研 究 利
用

三
层

式 前 向
网

络

.

三 层
式 前 向

网
络 由 输 人 层

、

中 间 隐 层 和 输 出 层 组 成

,

其 结 构 如 图
1 所 示

.

相 邻 的 处 理
层

之 间 有

连 接

,

不 相 邻 的 处 理 层 之 间 没 有 连 接

,

同 层 各 处 理 元 件 之 间 也 没 有 连 接

.

1
.

2 工 作 原 理

首 先 将 输 人 模 式 送 到 输 人 层
,

将 相 应 目 标 模 式 即

期 望 输 出 送 到 训 练 层

.

如 果
网

络 处
于

学
习

模 式

,

网 络 输

出 层 的 实 际 输 出 要 与 训 练 层 的 期 望 输 出 进 行 比 较

,

即

计 算 出 两 者 之 差

,

这 一 差 值 被 用 来 修 正 输 出 层 及 隐 层

的 权 值

.

学
习

的
目

的 是 使
网

络
的

实
际

输 出 与 期 望 输 出
以 一

定
的

方 式 接
近

,

重 复 这 一 过 程

,

直 到 网 络 的 输 人 输 出 映

射 能 力 达 到 一 定 的 精 度

.

所 谓
网

络 学 匀

,

就 是 要 提 供 一 个 算 法 使 之 能 对 给

定 的 输 入 确 定 一 组 权 值 来 使 网 络 输 出 层 的 输 出 很 好 地

逼 近 所 希 望 的 目 标 输 出

.

网
络 中 各 神 经 元 输 入 输 出 的

激 励
函

数 取 为 逻 辑
活

动
函

数

,

各 神 经 元 结 构 如 图
2 所

不
.

(((((

夜 火 … 诀诀

《《 甫 策
·

一 ,,

丫丫 丫丫

输出l 输 出 2

图 1 多 层 感 知 器 神 经 网络 结构

F
l g

.
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、

、产
、、.
了,土,̀

产
`、了l、

弋

= F ( d , ) 二
1

1 十 e 一
粼

其 中
d 、 一

习
不
砚 戈

一
氏

式 中 戈 为 第
i 个 神 经 元 的 输 出

,

刀 为 常 数

,

试 为 第
i 个 神 经 元 的 加 权 输 人

,

戈 为 上 一 层

鞠

个 神

经 元 (共有 N 个 ) 的输 出
,

也 就 是 下 一 层 神 经 元 的 输 人

,

叭

为 两 层 神 经 元 之 间 的 权 值

,

民 为 阂
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二

一

丰

传 输 函 数

值

,

通 过
网

络 训 练
可

确 定 神 经
网

络 的
权

值
和

阑 值

,

对 于

舱

元

瓤 本 研 究 中 的 三 层 式 前 向 网 络

,

采 用 目 前 广 泛 应 用 的 误 差

后 向 传 播 ( B )P 算法
.

对
于

输 出 层

,

定 义 目 标 函 数

晰\\哄
乙
X z

矢

肚

处

、
尹、 ,产

内J
山
4
了、̀了`
、

图
2 具 有 N 个输入 的单个人工

神经元的结构

F ig
.

2 lA
e h i t e ct u r e

of
a s i n g l e art

i f i e i a l

n e u r a l e

on
s i s t i n g o f N i n p u t u n i t s

( f
r o m OD w l a F U

,

1 9 90 )
.

I =
卫匕

J 尸 ZM
艺 [ kT (户) 一Ok (户) ]

,

庵= l

1
石

r

J =
万 之

J J 。

尹
声

1
`

式 中
材

为 神 经
网

络 输
出

层 的 神 经 元 个 数

,

认
( P ) 为第 P

个训 练模 式 的实 际输 出
,

爪 ( P ) 为所期望的输 出
,

误 差

后 向 传 播 算 法 利 用 最 小 二 乘 法 极 小 化 ( 4) 式
,

可 通 过 调

整 权 值 和 阑 值 来 实 现

,

按 照 误 差 负 梯 度 方 向 进 行

.

对
于

每
一

个 输 人 模 式

,

权 值 和 阑 值 都 要 从 输

出 层 到 输 人 层 进 行 修 改

,

即 网 络 学 习 是 在 给 定 的 输 人 输 出 模 式 的 监 督 下 进 行 的

.

此 算 法
可

表
示

为

、

1
声、
、
产、 I
J

`

ù、J̀U7
尹了̀、Z̀、了̀、

wjt (P ) =

wl] (P 一1) + △ wjt (P )

△
叽 (P ) =

沪
, (川 oj (P ) 十 a

wlj (P 一1)

式中 , 称 为学 习率
, 。

称 为

`

赓 睦 参 数

.

占

* (户) = F
’

( d , ) ( aPJ /Xaj )

式中 氏 ( P ) 为第 i 个 神 经 元 的 误 差
,

F
`

( d
、 ) 为 ( 1) 式的导数

.

对
于

隐 层

,

可 得 其 误 差 为

。、 (户) 一 。 、
(户)〔1 一 。 、 (户) ]艺截 (户) iWk ( 8 )

对于输 出层
,

可 得 其 误 差 为

戈 ( P ) = O , ( P ) [ 1 一 O , ( P ) ] [界 ( P ) 一 O , ( P ) 〕 ( 9 )

当误差小于某一给定值时
,

网 络 学 习 结 束

.

2 地 震 震 相 检 测

2
·

1 输 入 资 料 的 特 征

我 们 利 用 三 分 向 地 震 资 料 的 瞬 时 矢 量 模 M ( )t 作为网络的输人
.

因
为 地 震 信 号

的
初 动 特

征 与 震
源

位 置
和

射 线 传 播 方 向 有 关

,

而 瞬 时 矢 量 模 则 与 台 站 和 地 震 的 相 对 位 置 无 关

,

选 择

M ( )t 作为网络输人便可突出震相初动特征
.

当 新 震 相 到 来 时

,

M ( t ) 幅度显著变大
.

在 每 个 时

间
窗 内

,

我 们 将 M ( )t 规一化 这样就可以使 M ( )t 的幅度不依赖于震级和震 中距
.

本 研 究
所

用
计 算 流 程 见 图

3
.

本 研 究 中 所
用

资 料 为 中
国

CD S N 兰 州 台 记 录 到 的 1 9 90 年 景 泰 地 震 和 1 9 9 5 年 永 登 地 震 的

一 些 前 震 和 余 震 资 料
,

除 了 少 部 分 地 震 资 料 被 用 于 网 络 训 练 外

,

其 它 地 震 资 料 均 被 用 来 检 验 此

方 法

.

2
.

2 网 络 训 练

在 本 研 究 中
,

滑 动 窗 长 取 为
1 5 ( 41 个采样点 )

,

可 包 含 几 个 完 整 周 期 的 地 震 波

,

因 此 神 经

网 络 的 输 人 层 神 经 元 数 目 为
4 1

,

输 出 层 的 神 经 元 数 目 为
2

,

若 输 人 信 号 包 含 地 震 初 动

,

则 期 望
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三分向数字化地展记录

瞬时矢显模拟 M( r )

样本 数据

神经网络

查 了 /收散

T 是

被训练后的神经网络

图 3 计 算 流 程

C a l eu l a ti o nfl o w e ha r t

义0 )定(1

输 出的矢量为【1
,

O ]
,

反 之 则 为 仁
0

,

1]
.

隐 层 神
经

元 数
目 的

选
择

是
一

个 非 常 复 杂
的 问

题

,

一 般 说 来

,

减 少 隐 层 神 经 元 数 目

,

可 增

一加 网 络 的 一 般 性 且 可 减 少 计 算 内 存

,

但 是 隐 层 神 经 元 数 目 太 少 匕 —会使网络学习时间很长或不收敛,

经 过 大 量 的 试 验 我 们 最 终 将

其 取 为 10
.

将
规

一 化
的 训 练

样 本 M ( t) 分为两组
,

一 组 包 含 P 波 或 S 二

浦 初 劫
.

早
一

胡 去 普
景

噪
音 信 号

( 图 4)
.

图 4( a) 为句 含 初动 的 }

她 震信 号
,

初 动 在 第 11 个采样点 (箭头所示 )
,

下 边 的
7 条 记 录 了

为 P 波 的 M ( t )
,

上 边 的 5 条 为 S 波 的 M ( t ) ;
图 4 ( b ) 为相应的 】

背 景 噪 音 的 M ( )t
.

一

因
为

网
络 是 自 适 应 的

,

初 始 权 值 可 以 随 机 地 赋 于 很 小 的

值

,

经 训 练 后

,

最 终 的 权 值 将 被 确 定 下 来

.

为
了

能 使
网

络 较 快 地

收 敛

,

可 先 选 几 个 样 本 进 行 训 练

,

当 网 络 收 敛 后

,

以 此 权 值 为 初

值

,

增 加 样 本 数 并 提 高 精 度

,

然 后 重 新 训 练

,

这 样 就 可 大 大 缩 短

lt) }练时间
.

2
.

3 到 时 检 测
,

iF .g

将 滑 动 时 间 窗 逐 点 向 前 滑 动
,

计 算 每 一 个 窗 内 的 瞬 时 矢 量

模 M ( t )
,

将 其 规 一 化 后 输 人 到 训 练 后 的 神 经 网 络 中

,

计 算 网 络 的 输 出

函 数

0 1 ( t ) 和 0 2 ( t )
,

: ( : ) 一
粤

[ 0
1 ( t ) , + ( 1 一 0 2 ( t ) ) , ]

乙

0 0 ( ) 5

(
a
)

图 4

F ig

训 练 样 本 M ( )t

T r a i n i n g P a t t e nr s
.

( a ) 地震初动
; (b) 背景噪音

并 将 F ( )t 作为衡量地震初动的一个函数
.

在 本 研 究 中

将

F ( )t 的下限值定为 公
.

6
,

峰 值 宽 度 定 为 滑 动 时 窗 的

一 半

.

某
些

处 理 结 果 如
图

5一 图 10 所示
,

表
1 为 其 相 应

的 地 震 参 数
.

从 图

5 可 以 看 出
,

三 分 向 记 录 的 信 噪 比 很 高

,

我 们

可 以 简 单 地 将 信 噪 比 定 义 为 初 动 前 后 最 大 振 幅 之 比

.

对
于

P 波 初 动 而 言
,

F ( t) 的峰值宽度很宽
,

顶 部 很 平

,

而 所 画 竖 线 为 神 经 网 络 根 据 局 部 最 大 值 所 确 定 的
P 波

初 动 时 刻
,

对 于 S 波 而 言
,

由 于 其 信 噪 比 较
P 波 低

,

因 而

F ( )t 的宽度较窄
,

但 仍 然 给 出 了 准 确 的 S 波 初 动 到 时
.

对
于 图

6 来 说
,

其
P 波 和 S 波 的信 噪 比 均 比 图 5 中 的 要

低
,

但 是 仍 然 给 出 了 准 确 的 初 动 到 时

.

需 要
注

意
的 是

,

标 志
P 波 初 动 的 F ( )t 不象图 5 中 的那 样 宽 而 平 坦

.

图

7 中 地 震 记 录 的信 噪 比 更 低
,

因 而 其
F ( t) 峰值更窄且

凹凸不齐
,

我 们 认 为 所 确 定 的 初 动 到 时 还 是 准 确 的

.

经

过 大 量 的 研 究 发 现

,

记 录 的 信 噪 比 高 低 直 接 影 响 着 结

果 的 好 坏

,

对 于
信 噪 比 大 于 3 的 记 录

,

网 络 能 够 比 较 准

确 地 定 出 初 动 到 时

,

误 差 不 会 超 过 一 个 采 样 点

.

但 对
于

信 噪
比

小
于

3 的 记 录
,

所 确 定 的 到 时 很 不 精 确

,

有 时 甚
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至 不 能 给 出 初 动 到 时
.

由
图

8 我 们 可 以 看 到
,

网 络 不 仅 给 出 了 P 波 和 S 波 初 动
,

而 且 给 出 了
P 波

初 动 之 后 的 另 一 个 震 相
.

图 10 与图 8 情 况 相 似
.

这 就 说
明

,

此 网 络 不 但 能 够 确 定 初 动 明 显 的
P

波 和 S 波 初 动
,

而 且 也 能 给 出 其 它 振 幅 明 显 变 化 的 震 相 到 时

.

图
9 中 的 地 震 记 录 是 一 个 近 震 记

录
,

波 形 与 前 面 几 个 地 震 的 波 形 有 些 不 同

,

但 所 确 定 的 到 时 也 是 很 准 确 的

.

表

1
本 研 究 所 给 实 例 的 地 震 参 数

编 号 发 震 时 间 东 经 深 度 ( k rn ) 震级 (M口

4034,12,1819 9 0
一
0 4
一
15
一

15
:
0 8

:
4 6 1 0 3

.

1 0 3
。

1 1

1 5

乙 /k
: n

1 15
.

2 1

2 1 9 9 0
一

11
一
0 3
一
0 4

:
0 6

:
1 8

ù沐内jOC
é劝.二, .1

19 9 1
一
0 1
一
0 3
一
1 2

:
5 9

:
2 3

2
.

6 1 18
.

5 6

2
.

6 10 9
.

2 3

1 9 9 1
一
10
一
12
一
0 8

:
2 1

:
0 1 3

.

2 5 9
.

1 4

2,
ùn八n凸

,.44
,1

6
ù、J
O

:
2
八`J

1 9 94
一
0 8
一
2 6
一
0 5

:
0 1

:
5 1

1 9 9 5
一
0 8
一
2 6
一
15

:
52

:
5 3

北 纬

37
.

0 7
`

37
0

0 8

3 6
.

5 5

3 6
.

2 3

3 6
0

0 1

3 6
.

2 1

10 3
.

4 1
`

1 0 3
.

1 1
`

除 了 信 噪 比 以 外

,

滑 动 窗 长 度 (即输人层神经元数 目 )也对结果有影响
·

下
般 来 说

,

该 窗 长

度 应 该 包 含 几 个 周 期 的 波

,

然 而

,

很 长 的 滑 动 窗 并 不 一 定 就 能 给 出 一 个 好 的 结 果

,

实 际 上 地 震

信 号 的 特 征 直 接 影 响 着 滑 动 窗 的 长 度

,

这 种 影 响 是 很 复 杂 的

.

在 本 研 究 中

,

我 们 经 过 大 量 试 验

发 现

,

对 兰 州 台 的 资 料

,

输 出 层 的 神 经 元 数 目 取 为 41 最佳
.

初 动
的

确 定 是 通 过 寻 找
函

数

F ( t) 的局部最大值来实现的
,

当 最 大 值 超 过 给 定 的 阂 值 时

,

就 认 为 是 一 个 新 的 初 动

.

在 本
研

究 中

,

我 们 将 其 阂 值 取 为
0

.

6
,

在 这 种 情 况 下

,

P 波 的 检 测 率 为

96
.

8 %
,

S 波 检 测 率 为 86 %
,

当 然

,

也 存 在 着 一 些 非 地 震 初 动 的 虚 报

,

若 加 上 其 它 限 制 条 件

,

如

F ( t ) 的峰值宽度限制
,

就 可 大 大 降 低 这 种 虚 报 率

3 讨 论 与 结 论

随着数字化地震台网的普遍建立
,

迫 切 需 要 一 种 有 效

、

可 靠 的 方 法 对 地 震 资 料 进 行 实 时 处

理

.

在 许 多 实
时

地 震 学 问 题 中

,

一 个 基 本 任 务 就 是 如 何 快 速 自 动 地 识 别 并 确 定
P 波 和 S 波 震

相
.

地 震 学 家 们
虽

然 提 出
了

许 多 算
法

,

但 这 些 传 统 的 方 法 本 身 不 是 自 适 应 的

,

所 得 结 果 在 很 大

程 度 上 受 人 为 因 素 的 干 扰 人 工 智 能 技 术 的 应 用 与 发 展 为 解 决 地 震 学 中 的 这 类 问 题 提 供 了 一

种 行 之 有 效 的 途 径

,

在 本 文 中 我 们 利 用 作 为 人 工 智 能 技 术 分 枝 之 一 的 人 工 神 经 网 络 来 识 别 地

震 震 相 并 确 定 其 到 时

,

效 果 很 好

.

通 过 前
面

的 应 用 实 例

,

我 们 可 以 得 出 如 下 结 论

:

( 1) 利用人工神经网络进行震相识别是一种行之有效的方法
.

( 2) 地震记录的信噪比对于处理结果的好坏有直接的影响
,

要 获 得 比 较 可 靠 的 结 果

,

资 料

的 信 噪 比 必 须 要 好

.

( 3) 神经网络的输人层神经元数 目和隐层神经元数 目也对结果有影 响
,

通 过 试 验 可 将 其

最 佳 数 目 确 定 下 来

( 4) 对 F ( )t 加上某些限制
,

可 以 提 高 准 确 率

,

从 而
降 低 虚 报 率

.
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