
0 引言
自开展地震观测以来袁 如何区分地震及爆破

就成为地震观测研究的基础课题袁 并已经产生了
大量的科技成果袁 随着数字地震观测尧 计算机技
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摘要院 利用非线性赵-阿特拉斯-马克斯渊Zhao-Atlas-Marks冤时频分析方法对地震和爆破进行分析袁 结果显示院
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Nonlinear Time-frequency Analysis
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Abstract院 In this article Zhao-Atlas-Marks time-frequency analysis method was used to distinguish earthquake
with explosion. The conclusion is drawn as follow院 the time-frequency spectrum of earthquake is more dispersive
than that of explosion曰 average frequency of earthquake忆s P wave is larger than that of explosion; compared to
average time-frequency center of explosion袁 the average time-frequency center of earthquake is in the upper left
corner of the time-frequency plane.
Keywords院 Earthquake曰 Nonstatoinary signal曰 Time -frequency presentation曰 Explosion曰 Time field
characteristic曰 Frequency field characteristic曰 Zhao-Atlas-Marks time-frequency analysis method

术尧 数学算法等的发展袁 在最新的观测及算法条
件下袁 通过相关指标定性尧 定量的识别地震及爆
破有广阔的研究空间遥 在我国 20 世纪 70 年代袁
可以从波形的图像对比法尧 振幅与周期关系法 [1]

等方法来区分地震和爆破遥 8O年代以来袁 傅淑芳尧
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张诚尧 赵荣国等从波形尧 波谱尧 P波初动尧 振幅比
及尾波衰减等方面对爆破识别进行了研究 [2-4]袁 得
出了大致相同的结果遥 很多工作人员把这些方法
应用到了工作中袁 并利用波谱求出震源参数来区
分地震和爆破[5-6]遥 遗传 BP网络[7-8]尧 分形分析[9]也
被应用于地震和爆破的识别遥 以前广泛应用的波
谱分析方法袁 把地震波作为是平稳信号袁 利用傅
立叶分析处理[10-11]遥 随着数字信号处理的发展袁 研
究者发现地震波是一种极为复杂的随机波袁 所产
生的地震信号具有短时尧 突变等特点袁 是一种典
型的非平稳随机信号[12]袁 因而反映地震波非平稳特
征的线性时频分析方法被应用到地震分析及识别

爆破中袁 刘希强等提出小波变换能量线性度方法
识别天然地震与爆破或塌方[13]袁 还利用高斯线调频
连续小波变换的时频能量衰减因子方法来识别 [14]遥
孙甲宁袁 夏爱国袁 苏乃秦用小波分析方法得到了
乌鲁木齐台记录的天然地震和人工爆破在时频域

的能量分布特征[15]遥 笔者对比了波恩一约旦渊Born-
Jordan)尧 乔伊一威廉斯渊Choi-Williams冤尧 赵-阿特
拉斯-马克斯 渊Zhao-Atlas-Marks冤尧 维格纳渊WV冤
四种非线性时频分析方法[16]袁 发现赵-阿特拉斯-马
克斯渊Zhao-Atlas-Marks冤时频分析方法袁 抑制交叉
干扰项的效果和时频聚集性更好袁 更适合于分析
地震波遥 本文利用赵-阿特拉斯-马克斯渊Zhao-
Atlas-Marks冤时频分析方法分析浙江省的地震和爆
破袁 得到他们的时频谱特征遥
1 理论和方法

时频分析方法袁 主要是研究信号在时频域上
的能量密度是如何变化的袁 它不仅可以同时用时
间和频率描述信号的能量密度袁 而且能计算出任
何密度遥

所有的时频分布都可以由下面的方程得到院
C渊t袁棕冤= 1

4仔2 蓓 s* (u- 12 子)s(u+ 12 子)
渍 (兹袁子冤e-j兹t-j子棕子+j兹u d子dud兹 渊1冤

渊1冤式中 渍 (兹袁子冤是二维函数叫做核[17]袁 式中 *
表示解析信号复共轭遥 取不同的核函数可得到不
同的时频分布遥

设 s 渊t冤 =s1渊t冤 +s2渊t冤 =A 1e
j棕1 t +A 2e

j棕2 t袁 分布为院
C渊t袁棕冤=C11渊t袁棕冤+C22渊t袁棕冤+C12渊t袁棕冤+C21渊t袁棕冤 渊2冤
由于时频分布是信号的双线性函数袁两个信号

和的时频分布并不是每个信号的时频分布之和袁而
多了两个附加项叫做交叉干扰项袁渊2冤式中 C11渊t袁

棕冤袁 C22 渊t袁 棕冤袁 C12 渊t袁 棕冤袁 C21 渊t袁 棕冤 分别是s1
渊t冤袁 s2 渊t冤 的自项和他们之间的交叉干扰项袁 且
C12 渊t袁 棕冤 =C21 渊t袁 棕冤遥

其中 C11= A 1
2

2仔 乙 渍渊0袁子冤e
- j子 (棕-棕 1 )袁C12 =A *

1 A

2 e
-j(棕1 -棕2 )t

K渊棕冤袁 而
K渊棕冤= 乙 渍渊棕1-棕2袁子冤e-j子(棕-棕12)d子 渊3冤

渊3冤式中 棕12= 渊棕1+棕2冤/2袁 通过交换角标 1和 2袁 就
可以得到 C22和 C21遥 那么 K渊棕冤的性质决定了交叉
干扰项的大小和分布[18]袁 而核 渍渊0袁子冤又唯一确定
了 K渊棕冤遥 对于赵-阿特拉斯-马克斯渊Zhao-Atlas-
Marks冤时频分布 袁 取核 渍zam 渊兹袁子冤 =g 渊 子冤 子
sin渊a兹子冤

a兹子 袁 在赵一阿特拉斯一马克斯的原著中袁 g

渊子冤 取 1袁 琢取 1/2袁 则
K渊棕冤= 14仔j 乙 2 子渊棕2 -棕1冤 e

-j子(棕-棕1冤-e
-j子(棕-棕2冤蓘 蓡d子 渊4冤

渊4冤 式中可以看出 K渊棕冤是 棕原棕1和 棕原棕2的函数袁
这些地方正好是自项的地方袁 即交叉干扰项完全
位于自项中间袁 而其它时频分布的交叉干扰项均
未完全位于自项中间遥 将渊4冤式代入渊3冤式袁 求得 K
渊棕冤 后袁 代入渊2冤式袁 即可得到赵-阿特拉斯-马克
斯 渊Zhao-Atlas-Marks冤时频分布遥

此外袁 对于任何的统计量 x袁 如果知道了它的
分布 P (x) 后袁 可以求出该统计量的 n阶矩袁 即 xn

的平均值袁 也就是
xn蓸 蔀= 乙 xn P 渊x冤 dx 渊5冤

矩具有很多方面的重要意义院 首先袁 一阶矩
给出了分布的基本性质的表示曰 其次袁 知道的矩
阶数越高袁 关于分布的了解就越多曰 第三袁 对于
性能良好的分布袁 矩唯一地确定了分布遥 可以根
据矩的理论求出信号和信号傅立叶变换的矩袁 得
到信号的时间局域特性和频率局域特性遥 在时间
域中袁

tm = 1
Ex

+肄
-肄乙 t x渊t冤 2 dt

T=2 仔
Ex

+肄
-肄乙 (t-tm )2 x渊t冤 2dt姨 渊6冤

渊6冤式中 tm为平均时间袁 T为时间散布遥
在频率域中袁

fm = 1
Ex

+肄
-肄乙 淄 X渊淄冤 2 d淄

F=2 仔
Ex

+肄
-肄乙 (淄-fm )2 X渊淄冤 2d淄姨 渊7冤
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34卷华 南 地 震

渊7冤式中 X渊淄冤为 x渊t冤的傅立叶变换袁 其中 fm为平

均频率袁 F为频率散布遥
2 资料选取

选取浙江省数字化地震台网的观测资料来分

析遥 为了减小地震波在传播过程中介质的影响袁
尽量选取震中距最小的台站记录的爆破和地震进

行分析遥 地震仪的频带不同所记录到的地震波的
波形也有所不同袁 选取的地震波都是短周期地震
仪记录到的波形遥 此外袁 由于爆破的震级大部分

都在 ML 3级以下袁 在挑选地震的时候袁 也应该挑
选震级在 ML 3级以下的地震来进行对比分析遥 根
据以上的原则袁 挑选了 2000 年 3 月至 2006 年 5
月间浙江省台网记录到的安吉爆破尧 鄞县地震尧
文成地震尧 嵊州地震尧 桐庐地震共 51个事件进行
了分析和对比袁 其中爆破 11个袁 地震 40 个袁 震
级范围在 ML 1.5和 ML 3.1之间遥 所选事件的震中
分布和浙江省的台站分布如图 1所示遥

选择离震中最近的台站的地震记录来分析袁
台站的震中距大部分都在 20 km以内遥 事件及所
选台站仪器参数见表 1遥

图 1 震中分布和浙江省台站分布图
Fig.1 Distribution map of epicenters and stations
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3 计算方法和结果
对每一个事件波形的三个分量分别经过如下

处理得到时频分布院 第一步袁 利用 Matlab 中的
detrend函数去倾袁 再读入仪器零极点文件得到传

表 1 所选台站仪器参数表
Table 1 The instrument parameter of selected stations

事件 所选台站 短周期地震计 数据采集器 频带范围/Hz 采样率/Hz
安吉爆破 湖州台渊HUZ冤 FSS原3型 EDAS原24型 1耀20 50
鄞县爆破 鄞县台渊YIX冤 JC-V100型 EDAS原3型 1耀20 50
文成地震 黄坛台渊HUT冤 FSS原3型 EDAS原24型 1耀20 50
嵊州地震 新昌台渊XIC冤 FSS原3A型 EDAS原C24A型 1耀20 50
桐庐地震 临安台渊LIA冤 JC-V100型 EDAS原3型 1耀20 50

递函数袁 用简单易行的傅里叶分析法即用地震记
录的频谱除以传递函数扣除仪器响应后经过反傅

立叶变换[19]恢复地动速度曰 第二步袁 根据仪器的频
带范围有选择地进行带通滤波渊本文中所选择的滤
波范围为 0.5耀20 Hz冤 后袁 按照累计梯形积分法袁
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利用 Matlab 中提供的 cumtrapz函数 [20]对记录进行
积分得到了位移记录曰 第三步袁 从位移记录中分
别截取 P波和 S波进行 Hilbert变换得到它们的解
析信号后袁 求出赵-阿特拉斯-马克斯渊Zhao-Atlas-

Marks冤时频分布袁 以及 P波和 S波的平均频率 fm尧
频率散布 F袁 平均时间 tm尧 时间散布 T遥 最终袁 时
频分布以等值线的形式给出遥 典型的爆破和地震 P
波的时频谱如图 2和图 3所示遥

图 2 爆破位移记录 P波时频谱图
Fig.2 The P wave time-frequency spectrum of explosion displacement record

图 3 地震位移记录 P波时频谱图
Fig.3 The P wave time-frequency spectrum of earthquake displacement record
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34卷华 南 地 震

从图 2和图 3 中可以看出袁 相对于爆破 P波
的时频谱图袁 地震的时频谱要分散一些遥 爆破的 P
波的时频谱峰值主要集中在 1耀8 Hz袁 地震的 P波
的时频谱峰值主要集中在 6耀12 Hz遥 爆破和地震 S

波的时频谱图分别如图 4和 5所示遥
从图 4和图 5中同样可以看出袁 相对于爆破 S

波的时频谱图袁 地震的时频谱要分散遥 爆破的 S
波的时频谱峰值主要集中在 2 Hz左右遥 地震的 S

图 4 爆破位移记录 S波时频谱图
Fig. 4 The S wave time-frequency spectrum of explosion displacement record

图 5 地震位移记录 S波时频谱图
Fig.5 The S wave time-frequency spectrum of earthquake displacement record
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波时频谱峰值主要集中在 2耀12 Hz遥 爆破的 P波时
频谱峰值主要分布在 2 Hz左右的区域里袁 而地震
的时频谱峰值袁 在频率高和低的区域都有分布遥 爆
破的 S 波时频谱的最大峰值主要分布在较低的区
域袁 大约在 1耀2 Hz袁 同样地震的 S波多数时频谱相
对来说有很多个峰值袁 并且峰值出现的地方不如爆
破有规律性袁 有的峰值出现在频率较高的区域袁 有
的峰值出现在频率较低的区域遥

地震的时频谱相对与爆破来说比较 野分散冶袁
而爆破的时频谱相对于地震来说比较 野集中冶遥 S
波最大振幅为 S波到达 1耀2 s后袁 主要频率成分为
2 Hz左右袁 这是由于 S波到达后袁 短周期瑞利面
波在此时出现遥

爆破和地震的平均时间 tm和平均频率 fm有明

显的不同遥 对于 P波我们仅讨论平均频率遥 爆破
和地震的 P波平均频率如图 6所示遥

图 6 爆破和地震位移记录 P波的平均频率渊a院UD曰b院EW曰c院NS冤
Fig.6 The average frequency of the P wave of explosions and earthquakes displacement record (a院UD袁b院 EW袁c院NS)

从表 2中看出袁 爆破 P波的平均频率比地震
的平均频率低很多袁 甚至不是一个数量级的袁 爆
破 P波平均频率 fm为 1.7耀4 Hz袁 地震 S波平均频
率为 6耀12 Hz遥

分析 S波时袁 同时考虑 S 波的平均时间和平
均频率袁 如图 7所示遥

从表 3看出袁 爆破 S波三个分量的平均频率
fm为 1耀2 Hz袁 不同分量平均时间 tm有所不同袁 约
在 1耀11 s之间袁 地震 S波三个分量的平均频率 fm

有所不同袁 频率范围比较广袁 约在 3耀11 Hz之间袁
平均时间 tm在 0.4耀2.5 s之间袁 甚至有小于 1 s的
事件袁 而爆破都是大于 1 s的遥 无论哪个分量袁 爆
破的时频中心相对于地震分布在时间要频率面的
右下角袁 而地震的时频中心相对于爆破分布在时
间要频率面的左上角袁 这种说明了地震的频率比
爆破的频率高袁 地震的振幅比爆破的振幅先达到
最大值遥
4 结论与讨论

选取了浙江省数字化地震台网提供的一些爆

表 2 爆破和地震 P波平均频率 fm对比表
Table 2 The fm comparison table of P wave between

explosions and earthquakes

分量 爆破/(fm/Hz冤 地震/(fm/Hz)
垂直向 1.8耀4 6耀12
东西向 1.8耀4 6耀12
南北向 1.7耀3 7耀11
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34卷华 南 地 震

图 7 爆破和地震位移记录 S波的平均频率和平均时间渊a院UD曰b院EW曰c院NS冤
Fig.7 The average frequency and time of S wave of explosions and earthquakes displacement record (a院UD, b: EW, c: NS)

破和地震记录共 51个事件渊其中爆破 11个袁 地震
40个冤袁 经过预处理尧 扣除仪器响应后袁 分别求出
位移记录的 ZAM时频分布后袁 得到它们的时频谱
的差异如下院

渊1冤 地震 P波的平均频率大于爆破 P波的平
均频率遥

渊2冤 地震 S波的平均频率大于爆破 S 波的平
均频率袁 地震 S波的平均时间小于爆破 S 波的平
均时间袁 表现为地震的平均时频中心相对于爆破
分布在时间要频率面上左上角遥

渊3冤 无论是从 P 波还是从 S 波的时频谱看袁
地震的时频谱有多个峰值袁 而爆破的时频谱仅有
一个或者两个峰值遥

表 3 爆破和地震 S波平均频率 fm和平均时间 tm对比表

Tabel 3 The comparison table of fm and tm of S wave between explosions and earthquakes

分量
爆破 地震

平均频率/渊fm/Hz冤 平均时间/渊tm/s冤 平均频率/渊fm/Hz冤 平均时间/渊tm/s冤
垂直向 1耀2 1.7耀2.5 3耀9 0.5耀1.5
东西向 1耀2 1耀2.5 4耀11 0.4耀2.5
南北向 1耀2 5耀11 1.7耀3 0.5耀1.6

渊4冤 爆破的时频谱的时频聚集性比地震的时
频聚集性好遥

爆破和地震时频谱这些差异和它们俩之间的

震源尧 介质尧 传播过程等的不同是密切相关的遥
理想情况下袁 爆炸源只产生 P波和次生瑞利面波
渊国外称为 Rg波冤袁 爆炸点附近岩石的不均匀性导
致比浅源地震弱的 S波[21]遥 这种 Rg波在震中距 7耀
90 km 的范围内其最大振幅明显大于 S 波最大振
幅袁 在爆破记录中以优势波出现[22]袁 而地震波形的
各道记录中却没有发现这种波 [23]袁 Rg 波周期比 S
波周期大遥 而在分析的地震和爆破中袁 该震相在 S
波到达后的 1耀2 s内到达袁 导致爆破 S波时频谱的
峰值出现在 S 波到达后的 1耀2 s 内袁 频率为1耀2

tm /s

tm /s tm /s
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Hz遥 在时频面上表现为爆破的平均时频中心相对
于地震来说处位于时间要频率平面右下角的区域遥

地震震源较深袁 频率成分复杂袁 而爆破的震
源浅袁 经过松散地层袁 高频成分被吸收的多袁 因
此袁 地震的 P波的平均频率和 S波的平均频率都
比爆破的要高遥 爆破的震源是膨胀源袁 相对于地
震来说破裂和震源机制比较简单袁 爆破所产生的
波也相对于地震来说比较简单袁 频率成分也比较
单一袁 时频谱相对地震来说聚集性较好遥

时频分析方法将地震和爆破看作一种非平稳

信号来处理袁 可以很好地描述地震波的频率随时
间的变化特征袁 同时在时间尺度和频率尺度描述
地震波的能量分布袁 而傅立叶分析仅仅只能在频
率域研究不同频率的能量大小遥 因此该方法除了
可以识别爆破和地震以外袁 还可以对地震和爆破
的复杂性经行研究遥 但该方法的计算过程复杂袁
运算速度有待提高遥
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