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一种基于模板匹配的震相关联和提取技术

及其初步应用
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摘要　本文提出一套有别于常规模板匹配算法的流程，不仅能够提供被识别地震的时间、

空间、强度信息，还可根据震相关联提取每个地震对应的震相到时资料供后续研究使用。该流

程基本原理为：地震事件发生会使得震相记录在时间上趋于丛集，因此可利用密度聚类方法对

震相信息进行提取。具体实现步骤为：①对采用相同降采样和滤波处理的模板事件和连续波形

进行互相关系数计算，挑选相关性超过阈值的到时信息形成离散时间序列；②对整个序列进行

ＤＢＳＣＡＮ聚类分析并对每个聚类簇开展自洽性检验，获取单个地震的震相关联，进而提取震相到

时；③通过去重复事件、震级测算与定位获得最终的结果。将该方法应用到龙门山断裂带南段

地震空区，结果显示，２０１３年 ５月至 ２０１６年 １２月，３５个模板共获得了 ９３个确切的地震信息，是

所使用模板的 ２．６５倍，包含 ３９０条 Ｐ波震相以及 ７９１条 Ｓ波震相。绝大部分模板并没有识别出

自身的重复／相似地震，而被识别出的地震是由少量模板匹配成功的，主要分布于双河和安顺附

近。精定位结果显示，双石大川断裂倾向 ＮＷ，同时在安顺以西可能存在某条不知名的、浅部直

立、深部倾向 ＮＷ的“铲状”断裂，震源深度与芦山地震序列类似，存在自 ＳＷ至 ＮＥ变深的现象，

可能反映了龙门山断裂带南段不同段落具有类似的构造特征。测试结果表明，本文设计的流程

可提供包括震源参数和每个地震震相到时信息在内的完整震相报告，在模板识别领域可作为一

套计算机自主处理的可行方案。
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０　引言

随着地震学的发展和计算机能力的提升，以及对地震学研究结果精细化的需求越来越

高，实测地震学的发展趋势将是广泛采用海量台站、小孔径、宽频带、高动态范围及高采样率

的设备进行观测。在此基础上产生的海量数据除了对存储造成压力外，地震事件的识别、震

相的读取以及地震定位等传统依赖人工判别的步骤也会成为极为耗时耗力的工作，从而使

后续的地震学研究受到影响。

近几年发展了众多计算机自动识别及定位的方法。按其方法大体可以分为两类，其中
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２期 龙锋等：一种基于模板匹配的震相关联和提取技术及其初步应用

一类是以已知地震为模板，采用互相关等信号增强技术来识别较小的地震事件。这种方法

实现较为简单，运行快速，但缺点在于其仅能识别出模板地震的重复／相似事件。由于其操
作简便，被大量应用于遗漏地震检测中（Ｇｉｂｂｏｎｓｅｔａｌ，２００６；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００６、２００９；Ｓｈｅｌｌｙ
ｅｔａｌ，２００７；谭毅培等，２０１４；尹欣欣等，２０２０）。第二类为自主识别法，其通过一定的算法识
别不同震相具有的特定形态，从而进行地震的识别与定位（Ｋａｏｅｔａｌ，２００４、２００７；Ｇｈａｒｔｉｅｔａｌ，
２０１０；Ｌｉａｏｅｔａｌ，２０１２），但这种方法约束性不强，容易出现虚报与漏报。近年来出现的神经
网络方法可通过事前的大样本量学习，提取出地震信号和噪声的特有表征，从而避免了不断

增长的模板波形库。在实际运算过程中，地震信号的识别被转化为机器学习中的监督二元

分类问题（Ｐｅｒｏｌｅｔａｌ，２０１８），这种方法不受模板的制约，是一种相对“普适”的地震自动识别
方法。然而大样本量的机器学习依赖高昂的硬件设备，模板匹配仍是目前微小地震识别所

采用的主要方法。

常规模板匹配基于重复／相似地震，即假定他们在位置上是相同的，不同台站所记录到
的与模板具有高度相关的事件的时间偏移量被归算为待识别地震的发震时间（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，
２００６）；也有算法考虑到微小地震与模板之间可能存在空间上的差异，在确定发震时刻的同
时，通过类似于三维格点搜索等方法来确定待识别地震的空间位置（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。但
目前这些方法存在一个共同的缺点，即不能提供属于每个地震事件的震相到时信息，而到时

信息是地震精确定位和体波成像的基础资料。理论上，当模板与待识别地震之间存在一一

对应关系时，可以根据达到给定阈值的相关系数的时间偏移量来给出各台站的震相到时。

然而现实情况是，一方面，待识别地震往往震级偏小，频发的小震会使得触发信号短时内在

同一个台站多次出现；另一方面，在通用的模板匹配识别微震的过程中，地震信号会表现为

互相关信号的时间序列，而如何区分这些触发的信号属于同一个地震是难点。

２１世纪初以来，龙门山断裂带上陆续发生了 ２００８年汶川 ８．０级地震与 ２０１３年芦山 ７．０
级地震，２个地震序列之间所在的龙门山断裂带南段存在一条长约 ４０ｋｍ的地震空区（杜方
等，２０１３；高原等，２０１３；何富君等，２０１７；梁春涛等，２０１８），如图 １所示。对于其未来的强震
风险，学术界有众多争论：库仑应力结果显示，空区位于２个强震所造成的应力扰动增强区，
存在发生强震的风险（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）；而介质成像结果显示，空区内介质强度
不高，难以积累强震所需的足够应力（Ｐｅｉｅｔａｌ，２０１４；颜照坤等，２０１４）。基于区域台网的地
震定位结果研究，认为空区内地震虽然偏少且弱，但基本上仍表现为双石大川断裂等主要
构造在活动（芮雪莲等，２０２０），也有基于密集台阵观测的模板匹配研究，结果认为空区存在
明显的微震“亏空”，否定了该区域通过微地震释放累计应力的调节模式（王朝亮，２０１９）。
本文以龙门山断裂带南段的地震空区为研究对象，发展一种提取单个地震震相到时的技术

流程并对其进行验证，而对于空区内所有模板地震的全面匹配，还有待于后续研究。

１　数据与方法

收集并挑选了２０１３年５月至２０１６年１２月空区内３５次１．５≤ＭＬ≤３．６高信噪比的地震

事件波形，共计使用 ８４个台站（图 １）。按照 Ｚｈａｎｇ等（２０１５）相同的操作，对模板及连续波
形均进行了 ２～８Ｈｚ的 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波，并将波形的采样率降至 ２５ｓｐｓ，从而在奈奎斯特
频率范围内保留足够信息的同时，有效减少计算量。定义模板中 Ｐ波和 Ｓ波震相的前 １ｓ和
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图 １　龙门山断裂带南段构造及本文所使用模板和台站分布

后 ３ｓ为模板窗，采用时间域互相关方法计算各模板窗在连续波形中的归一化相关系数
ＮＣＣ。为了协同三分量处理，将同一个台站的三分量截取相同的模板窗，并将相关系数叠加
后平均（图 ２）。从图 ２（ｃ）中可以看出，平均化处理后的 ＮＣＣ能更好地压低噪声，从而提高
匹配时的信噪比。

地震事件发生后多个台站会在短时内记录到震相，从而使得震相密度记录在时间上发生

变化，因此密度聚类算法可用于对疑似的同一个地震震相进行关联。基于密度的聚类算法是

数据挖掘技术中被广泛应用的一类方法，此类算法假定聚类结构能通过样本分布的紧密程度

确定。通常情况下，密度聚类算法从样本密度的角度来考察样本之间的可连接性，并基于可连

接性样本不断扩展聚类簇，以获得最终的聚类结果。其优点在于既可以找出不同形状的聚类，

且事先不需要知道聚类的个数（Ｅｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９６；Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１７；周志华，２０１６）。
震相到时仅涉及时间数据，因此可表达为一个简单的一维聚类问题。我们选择了“带噪

声的基于密度的空间聚类算法”（ＤｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＮｏｉｓｅ，
ＤＢＳＣＡＮ），这是一种著名的密度聚类算法，其基于一组邻域参数（ｅｐｓ，ｍｉｎＰｔｓ）来刻画样本分
布的紧密程度，其中 ｅｐｓ定义了簇的尺度上限，即一簇之内任意样本之间的距离不得大于
ｅｐｓ。在震相聚类之前，我们统计发现 ３５个模板中第一个与最后一个震相的到时差均限定
在３０ｓ以内，因此 ｅｐｓ设定为３０ｓ；ｍｉｎＰｔｓ为定义一个独立簇的最小样本个数。考虑到至少需
要 ４个台站才能进行地震定位，而极限条件下每个台站仅提供 １个震相，因此 ｍｉｎＰｔｓ设定为
４。需要注意的是，这里其实设定的是震相个数，而不是台站个数，因为 １个台站可能会有 ２
个震相，因此即便是被算法识别为单独的簇（即 １个地震），但台站数量会少于 ４个，所以其
仍不能被定位。

０７３
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图 ２　模板匹配处理流程（以 ２０１６０２１５０２３９５８．２０模板事件的 ＪＪＳ台记录为例）
（ａ）模板窗；（ｂ）三分量连续波形片段；（ｃ）三分量 ＮＣＣ；（ｄ）平均 ＮＣＣ

震源位置的空间差异会在震相到时和 ＮＣＣ中体现，采用 ＮＣＣ＝０．７作为疑似震相信号
触发阈值，这样既可以保证疑似信号的准确性，也能使得待检测信号能在模板事件周围有足

够的搜寻空间。通过互相关的计算，共计得到资料时段内 １３００万余次触发。采用上述的
ｅｐｓ＝３０、ｍｉｎＰｔｓ＝４为参数进行 ＤＢＳＣＡＮ聚类计算，获得 ３９万次聚类簇，其中 ７７０万次触发
参与了聚类，未参加聚类的离群点可能是太过细小的地震达不到聚类标准或随机噪声。

图 ３（ａ）展示了 ２０１６０２１５０２３９５８．２０模板事件在 ２０１６年 ３月 ２日的聚类结果，当天存在 ２次

离群点，而具体的聚类簇中的细节展示了各台站各震相到时的先后顺序（图 ３（ｂ））。
近一半的触发未能构成聚类簇，说明离群点在时间上是广泛存在的，不排除存在某些离

群点与邻近的触发恰好构成了聚类簇。通过抽样调查，部分簇中存在如下典型异常：①重复
的台站记录；②定位误差大。其中前者是由于短时内同一个台站多次触发所致，通过簇内遍

１７３
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图 ３　基于 ＤＢＳＣＡＮ的震相聚类

（ａ）以 ２０１６０２１５０２３９５８．２０模板事件在 ２０１６年 ３月 ２日连续波形上的聚类结果为例，其中蓝色为成功的聚类簇，

灰色为离群点；（ｂ）成功聚类簇时间段内的细节展示（图（ａ）中的虚线框部分），字符分别为台站名、震相名和 ＮＣＣ

历并选取定位误差最小所对应的到时可将其解决；而后者则反映了簇内一个或多个触发并

不属于同一个地震事件，我们采用“自洽性检验”的方法来挑选簇内属于同一地震的触发。

以具有 ２０个震相记录的 ２０１６０２１５０２３９５８．２０模板事件为例，其具体方法为：①计算模板

中各震相与其余震相的到时差，构建到时差矩阵（图 ４（ａ）），模板的到时差矩阵定义了每一

个震相到时在这个二维坐标中的位置与幅度，是一个相对时标框架。从图 ４（ａ）中可以看
出，该模板各震相到时基本限定在 ３０ｓ内；②计算与该模板相对应的聚类簇的到时差矩阵，

并与模板的到时差矩阵做差，形成到时双差矩阵（图 ４（ｂ）），其反映了簇时标与模板时标的

差异，能直观显示出哪些震相到时与模板之间存在较大偏离。图 ４（ｂ）显示该聚类簇具有１４
个震相记录（无记录的震相用灰色表示），各震相到时差要普遍小于模板，表明在不进行约束

的情况下，相比于模板，该簇所反映的地震震中更接近于所用到的台站的几何中心，但这些

台站几乎都偏向一侧。而部分震相出现到时双差偏移量超过 １０ｓ的现象，说明疑似地震与
模板时间之间存在几十甚至上百千米的距离，但由于这二者是通过高相关匹配得到，理论上

不会相距太远，因此那些具有较大偏移量的到时双差震相有很大概率是混入簇中的误触发，

应该予以排除。在剔除掉超过 ２ｓ的到时双差震相后，到时双差范围限定在 １ｓ之间

２７３
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图 ４　模板到时差矩阵
（ａ）模板到时差矩阵；（ｂ）聚类簇与模板的到时双差矩阵；（ｃ）自洽性检验后的到时双差矩阵；灰色部分表示

无记录和未挑选的震相

（图 ４（ｃ）），且正向和反向偏移的震相数量相当，幅度较为一致，说明疑似地震与模板事件
之间距离较近，满足这样关系的震相到时则说明他们是自洽的。

但到目前为止，仍不能确定被保留下来的震相是全部可用的，图 ４（ｃ）显示 １号震相可
与 １３个震相构成自洽关系，其中就包括 ２号震相，但 ２号震相仅能与 ４个震相构成自洽关
系，表明部分震相在自洽性上离其他震相更远。因此，对图 ４（ｃ）中可构成自洽震相的数量，
按由多到少的顺序统计了其观测数，结果如图 ５所示，图中显示所有的震相均能确保有 ４个
以上台站参与记录，且具备 ７个以上自洽记录占大多数。因此，我们选取了具备 ７个以上自
洽记录的震相并将其编号，按由多到少的顺序求取其交集，最后得到的集合即为该疑似事件

中被各震相广泛自洽的到时信息。

图 ５　各震相的观测统计柱状图

２　结果分析

按照以上规则流程，从 ３９万次聚类簇中获得了 １１８次疑似事件的震相到时信息，包含

５０４条Ｐ波震相和９８４条Ｓ波震相。利用ＨＹＰＯＩＮＶＥＲＳＥ２０００（Ｋｌｅｉｎ，１９８９）对疑似事件进行
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了绝对定位，少量事件由于震相较少，约束不够导致误差较大，从定位结果中剔除了 １４次走
时残差大于 １ｓ或水平误差大于 ３ｋｍ的疑似事件。考虑到部分模板可能高度相似，因此会识
别出重复的疑似事件。将发震时刻在 ３ｓ以内且震中距小于 ５ｋｍ的地震事件作为重复事件，
在 １０４个疑似事件中识别出 １０组共计 １１次重复事件，每一组仅保留水平误差最小的结果。
按照该流程，最终获得 ９３个确切的地震信息，为所使用模板的 ２．６５倍，包含 ３９０条 Ｐ波震
相以及 ７９１条 Ｓ波震相。

地方震震级可通过测量各记录台站的 Ｓ波最大振幅获得，已知对于某个台站，震级计算
公式为（中国地震局，２００１；刘瑞丰等，２０１５）

Ｍｏ＝ｌｇ（Ａｏ）＋Ｒ（ｄｏ） （１）
其中，Ｍｏ为模板地震震级，Ａｏ为该台站记录到的 Ｓ波最大振幅，Ｒ（ｄｏ）为台站震中距为 ｄｏ
时的量规函数，同样地，自动识别出的地震震级 Ｍｘ可写为

Ｍｘ＝ｌｇ（Ａｘ）＋Ｒ（ｄｘ） （２）
其中，Ａｘ为与模板同一个台站记录到的 Ｓ波最大振幅，ｄｘ为自动识别出的地震与该台的震
中距。两式相减，并考虑到 ｄｏ≈ｄｘ，可得

Ｍｘ＝ｌｇ（Ａｘ／Ａｏ）＋Ｍｏ （３）
　　Ｓ波最大振幅由 ２个水平向波形的最大振幅算术平均求得，利用式（３）计算同一个疑似
地震每个台站的震级，最后求其平均值作为整个疑似事件的震级。结果显示，采用上述流程

在该研究区的震级识别下限为 ０．５级左右，范围在 ０．５～１．０级之间。原则上，如果降低判别
标准（如在自洽性检验中降低所需观测数），可进一步降低识别的震级下限数值。由图 ６展
示的 Ｍｔ图可以看出，识别出的地震震级普遍比模板震级低，主要是由于高震级地震本就可
以通过台网波形目视分析得到。

图 ６　研究区内的 Ｍｔ图

从所有地震的时间演化图像（图 ６）来看，２０１４年后地震发生率总体比较平稳，但 ２０１３
年 ６月开始至 ２０１３年年底未识别到任何地震。这可能是由于该区域的确处于地震平静期，
也有可能是所选择的模板不合适，恰好在这个时段未发生和模板匹配的地震。

由于通过模板匹配获得了更多的地震样本，使得采用双差法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）对
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地震进行相对定位成为可能。考虑到地震总体分布弥散，在定位过程中，将组队的搜寻半径

设置为 ２０ｋｍ，并利用龙门山断裂带南段的速度模型（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１５）采用 ＬＳＱＲ进行 ２次
迭代后得到研究区最终的地震精定位结果，定位误差为水平向 ０．６ｋｍ，垂直向 ０．９ｋｍ，走时残
差 ０．１３ｓ。

图 ７　研究区精定位后的震中分布

精定位后的震中分布（图７）显示，模板地震大多沿 ＮＥＳＷ走向的双石大川断裂两侧分
布，其中绝大多数模板并未在其周围地区识别出小震。被识别出的小震主要集中分布在双河

南东和安顺以西，其中后者由 ５１个地震（３个模板，４８个识别地震）组成，形成一个走向
ＮＥＳＷ、与双石大川断裂平行的长约２ｋｍ的条状。为了研究地震在深部的分布特征，沿垂直
和平行于区域断裂走向的方向划分了２个剖面。垂直于区域断裂走向的ＡＡ′剖面（图８（ａ））显
示地震密集分布在２个区域，其中双河以西的一丛地震震级偏大，以 ２～３级地震为主，几个稍
大地震的剖面连线显示该断面倾向 ＮＷ，最深处可达１８ｋｍ。尽管选择的模板数量较少，按照这
丛地震的倾向与地表断裂出露点的位置关系判断，其反映的应该是双石大川断裂的位置和产
状。另一丛地震位于安顺以西，分布密集，震级偏小，大部分为根据模板识别出的地震。剖面

显示深度小于１０ｋｍ时地震分布密集，而深于１０ｋｍ地震较少，但有２次２级左右地震。如果用
曲线连接浅部的密集区和更深处的２次较大地震，则可勾勒出一个浅部直立、随着深度增加倾
向 ＮＷ的“铲状”构造。但地表并无已知断裂对应（图７），应该为某条未知的断裂。平行于区
域断层走向的深度剖面（图８（ｂ））显示震源深度有自 ＳＷ（图８（ｂ）左侧）向 ＮＥ（图８（ｂ）右侧）
变深的趋势，而２０１３年芦山７．０级地震序列也展现了类似的分布特征（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１５），可能
反映了龙门山断裂带南段不同段落具有类似的构造属性。
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图 ８　不同方向的深度剖面

３　结论

本文设计了一套基于模板匹配的震相关联和提取流程，不仅可对高度匹配的疑似地震

进行时空强参数的测算，也能提供每个疑似事件对应的震相到时信息，可供后续的速度结构

成像、台站校正等分析使用。

以龙门山断裂带南段的地震空区为例，按照该流程，在研究区中挑选了 ３５个模板，对
２０１３年 ５月至 ２０１６年 １２月的连续波形进行了互相关计算，并设置 ＮＣＣ＝０．７，共记录到

１３００万余次触发。通过采用 ｅｐｓ＝３０、ｍｉｎＰｔｓ＝４为参数进行 ＤＢＳＣＡＮ聚类计算，共获得 ３９
万个聚类簇；在自洽性检验过程中，保留最少 ７个以上自洽记录的震相，得到了 １１８次疑似
事件。去除重复地震后得到 ９３个确切的地震信息，为所使用模板的 ２．６５倍，包含 ３９０条 Ｐ

波震相以及 ７９１条 Ｓ波震相。识别出的地震震级在 ０．５～１．０之间，２０１４年后的地震发生率

比较均匀，而 ２０１３年下半年的平静可能与研究区真实闭锁或模板的挑选有关。
对所有地震进行精定位后的结果显示，绝大部分模板并未识别出自身的重复／相似地震，

而被识别出的地震是由少量模板匹配成功的，主要分布在双河和安顺附近。垂直于区域断裂

走向的深度剖面可以清晰显示出倾向 ＮＷ的双石大川断裂的位置和规模，而安顺以西一丛被
识别出的地震呈现出浅部直立、深部倾向 ＮＷ的“铲状”分布形态，反映了某条不知名断裂的几
何特征。平行于区域断裂走向的深度剖面显示震源深度具有与芦山 ７．０级地震序列类似的自

ＳＷ向 ＮＥ变深的趋势，可能反映了龙门山断裂带南段不同段落具有类似的构造特征。
由龙门山断裂带南段地震空区内的模板识别测试结果可以看出，本文设计的流程可提
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供包括震源参数和每个地震震相到时信息在内的完整的震相报告，在模板识别领域可作为

一套计算机自主处理的可行方案。
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