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基于ＩＡＳＰ９１地球模型的天然地震

人机交互数据处理系统
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摘　要：提出了一种基于ＩＡＳＰ９１地球模型确定各种地震波震相及其旅行时间拾取的人机交互

方法，通过ＩｎｔｅｌＦｏｒｔｒａｎ平台设计并实现了天然地震记录可视化数据处理及多震相旅行时间拾

取的交互式处理系统。该处理系统可以快速高效地处理天然地震数据、确定及拾取天然地震各

震相的旅行时间。实际应用表明，该系统操作简单，准确快速，灵活方便，是处理天然地震数据的

有效工具。
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０　引言

地震学的任务之一是通过对天然地震的观测及

地震数据的分析，获得各个地震事件所产生的不同

地震波震相的传播特征及旅行时间，进而研究地球

内部的结构特征［１］。然而对于一个流动观测台阵的

观测数据，其观测数据量是惊人的。在海量的天然

地震观测数据中寻找出天然地震信号，并且确定该

次事件地震记录中的各个震相，是一件单一、重复性

的且非常耗时的工作。同时，由于不同宽频带地震

仪的观测数据格式各不相同，诸如ＳＡＣ、Ｍｉｎｉｓｅｅｄ、

ＣＳＳ、ＤＭＸ等，使得天然地震观测数据的处理与分

析变得更为复杂。此时高效的天然地震数据处理系

统的开发就变得非常必要。

震相地拾取是处理天然地震数据较为重要的一

个环节，准确的震相拾取是进行地震波速度成像等

地震数据处理方法的前提［２－３］。目前，在处理天然

地震记录的过程中，地震波震相的拾取主要有２种

方式：①手动拾取；②计算机自动拾取。

手动拾取主要有：①直观检验法；②综合检验

法；③达曲线检验法；④合成地震图检验法等
［４］，后

来还有对地震记录做一些放大、仿真、滤波之类的简

单处理的半自动识别方法。这些方法都是靠识别者

的经验来判断、识别，不仅费时，而且会产生较大的

人为读数误差；另一方面，即使对于同一个地震事件

记录，不同的处理人员处理结果也会有所差别。

计算机自动拾取震相的方法主要有：①时域分

析法（ＳＴＡ／ＬＴＡ法、能量比法、振幅比法等）；②频

域分析法（Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、Ｗａｌｓｈ变换、最大熵谱等）；

③模式识别法等
［５－８］，其主要特点就是工作效率相

对较高。但是它的各种误判也不容忽视，比如在地

震记录中存在较强的干扰，采用自动拾取方法会产

生误判，难以获取准确的震相波至。因此，在地震记

录数据量非常大的情况下，只靠人工手动拾取不仅

效率低，而且是不切合实际的；自动拾取方法虽然工



作效率高，但对于存在较强噪音背景的地震事件的

震相会产生误判。因此，研究和开发一个稳定、实用

和高效的人机交互式天然地震数据处理系统，具有

一定的现实意义和应用价值。

笔者使用ＩｎｔｅｌＦｏｒｔｒａｎ平台进行程序语言编

译［９］，基于ｗｉｎｄｏｗｓ系统搭建人机交互界面
［１０］，以

便更简洁、高效地实现天然地震数据的可视化显示，

更直观通畅地实现人机交互［１１－１２］。同样，通过人机

交互界面实现地震震相的准确识别及拾取等功能。

１　人机交互系统的总体设计

为了提高宽频带地震数据的处理速度及工作效

率，笔者拟设计一套基于ＩＡＳＰ９１地球模型的天然

地震人机交互数据处理系统，该系统采用人机交互

方式及数据可视化技术，不仅能够对宽频带地震数

据进行数据可视化、预处理、震相走时计算及拾取、

数据的旋转及重采样等，而且能够将处理结果进行

保存、输出，以便进一步应用于地球内部结构的研

究。天然地震人机交互数据处理系统的总体设计如

图１所示。

图１　 天然地震人机交互数据处理系统总设计图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅ－ｐｌａｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　数据可视化及预处理

要实现天然地震数据的震相拾取及特征分析

等，首先需要将地震数据导入计算机内存，然后根据

其波形特征进行人机交互的数据处理，完成数据分

析；同时，天然地震数据记录中可能存在坏道及严重

的干扰等，需要对实际观测的地震数据进行滤波、坏

道剔除等预处理。

２．１　地震数据的可视化

地震数据的高效可视化，可以提高地震数据处

理工作的效率。笔者介绍的数据处理系统可以读取

宽频地震仪记录的多种格式（如ＳＡＣ、ＤＭＸ、ＣＳＳ）

等，同时能够对该数据进行二维可视化。在进行地

震数据二维可视化过程中，首先要对地震数据进行

归一化处理（道归一）［１３］，以避免各记录地相互干

扰，然后将地震数据进行显示。数据可视化的形式

包括：①波形图；②变面积图。

１）波形图是用曲线的形式表示一系列离散的地

震数据。仪器采集的地震数据是一组离散的值，在

屏幕坐标中是一个个的离散点。在进行地震波的波

形图绘制前常需要根据屏幕分辨率和采样点的个数

关系对地震数据进行处理。如果采样点较少就会出

现折线，因此，在进行地震曲线的绘制时需要对数据

进行插值使其圆滑。常用的插值方法有：①拉格朗

日插值；②三次样条插值；③二维插值等
［１５］．文中的

数据处理系统利用三次样条算法进行插值，在算法

中只需要提供分段样条曲线的控制点坐标值，由节

点内部封闭的算法来完成样条曲线的绘制。

例如已知控制点狆１、狆２、狆３、狆４，利用三次样条

函数，狆１为起始点，狆２和狆３为对应控制点，狆４为

结束点。经过三次样条插值，既能使数据曲线圆滑，

又可实现较小的插值误差（图２（ａ）和图２（ｂ））。

２）变面积图是将地震波形数据的正值或负值区

域用蓝色笔刷进行填充。在进行地震数据显示时，

为了让波形及同相轴更加清晰，易于分辨，常将地震

数据的正值或者负值区域进行填充（图２（ｃ））。

２．２　地震数据的预处理

一方面由于故障可能引起的地震仪器的工作异

图２　 数据的可视化

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

（ａ）连接狆１、狆２、狆３、狆４的折线图；（ｂ）连接狆１、狆２、狆３、狆４三次样条图；（ｃ）波形的变面积显示
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常，地震记录形成坏道；另一方面，较强的干扰也会

影响地震信号的信噪比，影响地震信号的识别与分

析。这就需要对数据进行必要的预处理，包括坏道

剔除、滤波、增益控制等。

１）坏道剔除。坏道的存在不仅影响处理结果的

准确度，同时也使得系统的处理速度变慢。文中的

数据处理系统使用人机交互的方式进行坏道剔除，

在地震波形图中鼠标左键点击进行坏道选择，再执

行系统中的坏道剔除动作，即可完成坏道剔除；如果

用户发现错选了良好的坏道，也可交互取消选中的

道集，重新进行坏道的拾取、剔除。值得注意的是，

在选择坏道过程中，即使每个台站选择任意一个分

量，在剔除坏道过程中，不管屏幕显示的是哪个分

量，被选择的坏道所在台站的所有数据将从该次读

入中移除，不再参加处理。

２）滤波处理。在滤波处理过程中，本文数据处

理系统采用带通滤波器（图３），并且利用快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）对数据进行滤波处理，以提高地震记

录的信噪比［１６］。带通滤波器的频率响应犎（犳）的数

学表达式为式（１）。

犎（犳）＝

１ 犳犾≤犳≤犳犺

犵１（犳）＝ ［１－ｃｏｓ
π（犳－犳１）

犳犾－犳１
］／２ 犳１ ≤犳＜犳犾

犵２（犳）＝ ［１－ｃｏｓ
π（犳－犳２）

犳犺－犳２
］／２ 犳犺 ≤犳＜犳２

０

烅

烄

烆 其他

（１）

其中：犳犾为低频截止频率；犳犺 为高频截止频率；犳１＝

犳犾／２，犳２＝犳犺＋（犳犺－犳犾）／２。

图３　 带通滤波器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｎｄ－ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

３）增益处理。为了使有效的弱信号更为明显，

使强弱不一的有效信号均能在屏幕上均匀地显示，

常需要对地震信号进行增益控制。增益是对地震记

录的一种时变比例均衡，这种比例函数是根据所期

望的规则确定的。如果地震数据的时间序列为

犳（狋），增益函数为犮（狋），那么，经增益处理后的地震

记录犉（狋）为式（２）。

（）犉狋 ＝犳（）（）狋犮狋 （２）

本系统所使用的增益函数犮（狋）为一常数，并且

用户可以通过人机交互界面的地震记录的干扰情况

进行分析，通过设置项选择合适的值进行设定。

３　系统功能

３．１　震相的拾取

天然地震信号中常见的地震震相有Ｐ、Ｓ、ＰＫＰ、

ＰＫＳ、ＳＫＰ、ＳＫＳ、ＰＫＩＫＰ、ＰＫＩＫＳ、ＳＫＩＫＰ、ＳＫＩＫＳ

以及ＬＲ等。基于ＩＡＳＰ９１模型
［１４－１５］，在已知震源

点及接收台站的情况下，利用打靶法这一传统的射

线追踪方法［１６］，即可获得各震相的理论旅行时间，

为震相人机交互识别和拾取提供参考。基于此思

想，我们的处理系统可快速计算某一地震对应震相

到达各台站的时间，同时软件对该时间点进行标识

并显示该标识点于屏幕上，这也是地震记录重新排

列等功能的基础。ＩＡＳＰ９１模型及地球内部的地震

震相如表１及图４所示。

图４　ＩＡＳＰ９１模型中的各种震相示意图

Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅｓｉｎｔｈｅＩＡＳＰ９１ｍｏｄｅｌ

３．２　地震数据的旋转

地震记录有东西（ＥＷ）、南北（ＮＳ）、垂直（ＶＺ）三

个分量，在地震数据的研究工作（如接收函数、横波分

裂等）中，需要将地震波的两个水平分量分解为径向

（ＳＶ波）及横向（ＳＨ波）两个分量。在地震事件已经

确定的前提下，利用台站相对于震中的方位角β，可

以将实际观测的南北分量犖（狋）、东西分量犈（狋）进行

７７２２期 徐金荣，等：基于ＩＡＳＰ９１地球模型的天然地震人机交互数据处理系统 　　　　



表１　ＩＡＳＰ９１地球速度模型参数表

Ｔａｂ．１　ＶｅｌｏｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＩＡＳＰ９１ｍｏｄｅｌ

层序 深度／ｋｍ 距地心半径／ｋｍ 纵波速度狏ｐ／ｋｍ·ｓ
－１ 横波波速度狏ｓ／ｋｍ·ｓ

－１

０１ ０．０～２０．０ ６３５１．０～６３７１．０ ５．８００００ ３．３６００００

０２ ２０．０～３５．０ ６３３６．０～６３５１．０ ６．５００００ ３．７５００００

０３ ３５．０～１２０．０ ６２５１．０～６３３６．０ ８．７５４１－０．７４９５３０狓 ６．７０６２３１－２．２４８５８５狓

０４ １２０．０～２１０．０ ６１６１．０～６２５１．０ ２５．４１３８９－１７．６９７２２狓 ５．７５０２００－１．２７４２００狓

０５ ２１０．０～４１０．０ ５９６１．０～６１６１．０ ３０．７８７６５－２３．２５４１５狓 １５．２４２１３０－１１．０８５５２０狓

０６ ４１０．０～６６０．０ ５７１１．０～５９６１．０ ２９．３８８９６－２１．４０６５６狓 １７．７０７３２０－１３．５０６５２０狓

０７ ６６０．０－７６０．０ ５６１１．０～５７１１．０ ２５．９６９８４－１６．９３４１２狓 ２０．７６８９００－１６．５３１４７０狓

０８ ７６０．０～２７４０．０ ３６３１．０～５６１１．０
２５．１４８６０－４１．１５３８０狓＋

５１．９９３２０狓２－２６．６０８３０狓３
１２．９３０３００－２１．２５９０００狓

＋２７．８９８８０狓２－１４．１０８００狓３

０９ ２７４０．０～２８８９．０ ３４８２．０～３６３１．０ １４．４９４７０－１．４７０８９狓 ８．１６６１６０－１．５８２０６０狓

１０ ２８８９．０～５１５３．９ １２１７．１～３４８２．０
１０．０３９０４＋３．７５６６５狓

－１３．６７０４６狓２
０．００００００

１１ ５１５３．９～６３７１．０ ０．０～１２１７．１ １１．２４０９４－４．０９６８９狓２ ３．５６４５４０－３．４５２４１０狓２

　　注：表中狓＝狉／犚，其中狉为距地心的半径，犚为地球的半径，且犚＝６３７１ｋｍ

旋转，得到径向分量犚（狋）及横向分量犜（狋）为式（３）。

犚（狋）＝犖（狋）ｃｏｓβ＋犈（狋）ｓｉｎβ

犜（狋）＝－犖（狋）ｓｉｎβ＋犈（狋）ｃｏｓ
｛

β
（３）

３．３　地震数据的合并及存储

天然地震数据以台站为单位存储观测的特点，

使得数据的处理及分析，尤其是利用台站间的互相

关进行地震波的震相确定造成很大的不便。故在设

计该地震数据处理系统时，使得经过系统的预处理、

地震事件确定、震相识别等，将系统窗口内显示的全

部数据合并存储于ＤＡＴ格式的文件中，并以该事

件发生的年月日＋时分秒＋设定震相＋扩展名

（．ｄａｔ）进行命名。该功能使得后期对该地震记录的

处理大大提高了效率。

４　系统的人机交互设计

系统的人机交互贯彻了数据输入到数据处理完

成的全过程（图５）。

图５　 震相拾取过程的人机交互示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｐｉｃｋｉｎｇ

经过了该系统对地震数据的导入、预处理，接着

进行人机交互的震相识别及拾取。在进行各地震震

相的识别和拾取时，需要响应动作①：系统首先从准

备好的地震事件列表文件中，自动筛选出地震数据

所在日期的所有地震事件，人工选择地震记录所对

应的地震事件；然后手动输入需要识别的震相。这

时，系统执行对应震相的识别计算，通过ＩＡＳＰ９１模

型的速度参数，结合射线追踪理论，便可确认对应震

相在每个独立台站的到时。接着响应动作②：机器

拾取的震相需要人工判断其震相识别正误。如果识

别正确，则进行下一步的震相人机交互精确拾取，保

存拾取结果，结束交互动作；如果识别错误，则返回

动作①，从今选择地震事件，直至系统识别到正确的

震相。

５　应用实例

选用南岭地区天然地震流动台站的观测数据的

一部分（图６），以日本福岛外海２０１３年１０月２６日

（北京东八区时间）７．１级地震为例，检验该处理系

统的震相识别及拾取效果。

５．１　参数设定

在系统的参数设定界面 ＰａｒａｍｅｒｔｅｒｓＳｅｔｔｉｎｇ

中，对所需要读取的数据段进行设置（图７）。其中

包括数据段开始时刻、时段长度、滤波系数、分量显

示、波形放大、变面积图显示、记录排序等设置项。

由于福岛地震距离台网最近台站约为３０００ｋｍ，到

达台站的时刻大约在地震发生后的１１００ｓ附近，故

在示例中参数设定数据段长度设为３０ｍｉｎ，起始时
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图６　 南岭地区天然地震流动台阵

Ｆｉｇ．６　ＰｏｒｔａｂｌｅｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙｉｎＮａｎｌｉｎｇ

间当延后与发震时刻，保证初至波及后续波都被读取

进来。完成了上述的参数设置后，通过菜单栏的ｆｉｌｅ

－＞ｏｐｅｎ，并且选择相应的数据格式文件，即可导入

与之对应时段的各台站地震数据，并在屏幕上进行数

据的可视化。图８为进过预处理后的地震数据显示。

５．２　处理效果

完成了数据的预处理后，通过参数设置窗口，并

且完成响应动作①及响应动作②后（图４），即可进

一步进去的震相精确拾取界面（图９）。

图９可以看出，经过地震记录的震相识别、波形

放大、变面积图显示，可以清楚地确定该地震的Ｐ

震相的同相轴，红色十字线处的同相轴提供了清晰

的拾取标准。为了保证拾取的准确性，用户可进行

多次的拾取选定，且以对同一台站的最后一次拾取

图７　 参数设置及事件选择

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

图８　 预处理后的地震记录

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍａｆｔｅｒｂａｄｔｒａｃｅｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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图９　 人机交互拾取Ｐ震相示意图

Ｆｉｇ．９　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｉｃｋｉｎｇｏｆＳｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅｓ

为准。这样既可快速处理海量的地震数据，又保证

了震相到时人工拾取的精确度。

６　结论

根据天然地震数据处理的需求，笔者基于Ｉｎｔｅｌ

Ｆｏｒｔｒａｎ开发平台，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下设计并实现

了一套天然地震人机交互式的数据处理系统，该系

统能够实现多种格式的地震数据导入、预处理、震相

识别及到时拾取等功能。实际测试结果表明，该人

机交互系统操作方便，效果良好，为天然地震数据的

处理及分析提供了一个高效、灵活、方便的工具。
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