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摘要  在模板识别和地震相对定位方法的基础上, 提出一种探测断层结构的地震学方法。借用为了发现更多

相似地震而在模板识别方法基础上提出的弱模板识别方法, 探测与模板地震有空间位置差异的地震, 然后根

据波形互相关得到的到时差确定新识别出的地震相对于模板地震的空间分布。由于该方法对相似度要求较低, 

且因计算量小而可以扫描更长时间的地震记录, 所以可以探测到更多能够比较精准地刻画断层细结构的微地

震。利用渤海湾地区40天的地震波数据, 初步证明了这一方法的可行性。 
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Abstract  Based on matched filter technique (MFT) and earthquake relative location technique, a new method is 

proposed to detect fault structure. The weak matched filter technique (WMFT) is modified from MFT to find more 

similar earthquakes, which is now used to detected events different from known templates in location. After new 

events are detected, their locations relative to templates can be given by using time differences from cross 

correlation. Due to low requirement of the WMFT in wave similarity and its low computational cost, more events 

can be detected and might help depict the structure of faults clearly. The feasibility of this method is primarily 

proved by the study of Bohai Bay area using records of 40 days. 
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对断层精细结构的探测既是地震物理预测的基

础[1], 也是统计预测的基础[23]。构造地质学家在断

层的浅部构造研究方面做了卓有成效的工作, 对地

震预测工作有很大帮助 [45]。但是 , 这些研究限于

地表, 难以对地震高发的  10 km 左右深度断层的精

细结构进行确定。地震定位方法在很大程度上解决

了这一问题, 能够给出断层的深部结构, 有助于加

深对断裂带动力学的认识[1,67]。为了刻画断层的精

细结构, 需要识别出更多(绝对或相对)定位准确的

地震事件。 

近年来, 模板识别技术成功地用于识别因信噪

比低而容易被人工识别遗漏的事件[815], 可以有效

地检测到比普通地震目录中记录的事件低一个震级

的新事件[910,16]。虽然传统的模板识别技术在研究

地震活动性方面发挥了重要作用 [8,16], 但由于很少

关注目标地震与已知模板地震空间位置的不同, 所
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以尚未用于探测断层的精细结构。在模板识别技术

的基础上, Zhang等[17]利用格点搜索法, 寻求在各台

站的观测波形与模板地震波形互相关函数叠加出最

大值的目标地震空间位置, 可以多识别 9%的地震。 

本文借鉴Shelly等 [8]为了识别更多的低频地震

(LFE)而提出的弱识别方法(weak detection), 放大单

个台站单个分量上的互相关函数峰值在叠加中的影

响范围, 从一个时间点放大到一个时间段, 从而加

强目标地震与模板地震相似度不高时的识别效果 , 

并利用目标地震与模板地震震相的到时差, 对目标

地震进行定位, 实现基于模板识别技术有效地探测

断层精细结构的目标。我们将这一方法应用到渤海

湾地区的微地震检测和定位中, 初步验证了方法的

可行性。 

1  方法介绍 
1.1  模板识别技术简介 

模板识别技术(matched filter technique, MFT)广

泛应用于研究触发地震[12]、非火山震颤[8]、地震监

测[13]等地球物理学相关问题。最初, 模板识别技术

是为寻找相似地震而提出的[8,16,18]。由于发震位置

接近, 震源机制解接近, 能量接近, 因此同一观测

台站记录的地震波形应该有一定程度的相似性 [19], 

所以该方法是将已知地震(模板地震, template)的波

形与同一地震台站的连续波形记录进行互相关计

算, 并对不同台站的互相关结果进行匹配叠加, 找 

出与已知波形相似的地震事件(图 1)。 

1.2  弱模板识别技术 
传统模板识别技术假设目标地震与模板地震在

位置上一致, 因而采用模板的到时信息作为对齐的

基准。对于很多发生在模板地震附近的地震, 尽管

在处理单个台站资料时能得到较高的互相关值, 但

在叠加过程中由于没有对齐而不能将目标地震有效

地识别出来(图 2(a))。 

弱模板识别(Weak MFT, WMFT)方法极大地降

低了对目标地震与模板地震之间波形相似程度的要

求[8]。该方法将单一台站互相关极大值附近一段时

间内的互相关值也设为极大值(扩展)。将极大值扩

展后, 即使目标地震与模版地震的震相时差不一致, 

不同台站之间的互相关极大值仍能通过叠加得到增

强。这样, 原先在叠加中不能得到加强的信号就易

于加强而被识别出来, 从而找到与模板不在同一位

置 , 但震相到时相似的目标地震(图2(b))。弱模板

识别方法的计算方案包含模板识别的互相关计算 , 

但匹配叠加时利用的是修改后的互相关结果。同

时, 存储的是匹配叠加超过阈值的结果以及与之相

对应的短时间窗内未经修改的互相关结果(用于相

对定位)。这样, 既能多识别地震, 又可以节约计算

资源。 

1.3  两种模板识别技术地震识别能力的对比 
为了测试弱模板识别方法的地震检测能力和我 

 
(a) 上图为单一台站的单道互相关结果, CC (cross correlation coefficient)表示归一化的互相关系数; 下图的黑色曲线为已知地
震模板的归一化速度波形, 灰色曲线为目标的归一化速度波形, 模板窗口的中心对应上图中最大互相关系数出现的位置, 横
轴的具体时间由模板地震与目标地震的记录时刻差决定。(b) 灰色曲线为 3 个台站(CHN1, SGS, WTP)东西方向的互相关函数, 
黑色曲线为按模板到时对齐后 3 个台站东西分量的互相关函数以及对齐的互相关函数叠加后结果 

图 1  采用模版识别技术探测地震的实例 
Fig. 1  An example of earthquake detection using MFT 
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(a) 同图 1, 按照模板到时不能有效地对齐不同台站的互相关信号; (b) 按照弱模板识别方式, 将(a)中 3 个分量的记录进行扩展后再叠加 

图 2  传统模板识别与弱模板识别的比较 
Fig. 2  Comparison between traditional MFT and the WMFT 

 
们据此编制的计算程序的正确性 , 首先重复Tang 

等 [20] 在台湾地区的工作。将文献 [20]中 15071631. 

P10 作为模板, 对有观测资料的 11 个台站 2010 年

3月7日的连续数据进行扫描。分别采用模板识别方

法和弱模板识别方法进行匹配叠加。利用弱模板识

别方法, 除找到所有模板识别方法的地震外, 新发

现  4 个可能的地震事件(表1)。新发现的地震事件 

的观测波形及与模板地震波形的对比见图3, 可以

看出, 弱模板识别技术可以有效地提升模板的识别能

力。有时, 弱模板识别技术识别出的地震与模板地

震的相似度不高, 这在寻找重复地震时是要避免的, 

但在探测断层的精细结构时却求之不得。不仅如此, 

弱模板识别技术的地震识别能力也明显强于Zhang

等 [17]的方法。他们的方法能多识别9%的地震 , 而

弱模板识别方法能多识别55%的地震。Zhang等 [17]

的方法虽然允许目标地震与模板地震的空间位置有

所偏离, 但由于计算量的限制, 格点搜索的网格不

能太小, 导致大量事件被遗漏。 

1.4  对新识别地震的相对定位 
新识别出的地震只有少数台站有观测记录, 震

相不清晰, 但根据已经得到的波形互相关结果, 可

以得到其震相与模板地震震相的精确到时差。由于

同一模板地震能识别出很多地震, 这些地震和模板

地震经常发生于同一断层, 因此这些地震相对于模

板地震的空间分布可以用来刻画断层的几何形态。 

表 1  模板识别与弱模板识别方法的地震识别能力对比 
(以台湾地区的一个模板为例) 

Table 1  Comparison of effectivity between MFT and WMFT 
(from study case of Taiwan) 

传统模板识别的 

地震事件(7 个) 

弱模板识别的 

地震事件(11 个) 

2010 03 07 04 34 13.83 2010 03 07 04 34 13.85 

2010 03 07 16 31 27.36 2010 03 07 08 11 13.04 

2010 03 07 17 08 30.11 2010 03 07 09 00 29.36 

2010 03 07 17 19 08.65 2010 03 07 16 31 27.36 

2010 03 07 20 05 31.30 2010 03 07 16 51 50.85 

2010 03 07 20 17 19.36 2010 03 07 17 08 30.11 

2010 03 07 21 27 53.61 2010 03 07 17 19 08.66 

 2010 03 07 20 05 31.31 

 2010 03 07 20 17 19.36 

 2010 03 07 20 33 10.83 

 2010 03 07 21 27 53.62 

说明: 加粗数字为弱模板方法多识别出的  4 个新地震事件。 

本文据此提出设想: 利用互相关结果, 对新识别的

地震相对于模板地震进行定位, 然后根据同一模板

地震识别出的地震相对于模板地震的空间构形来研

究断层的精细结构。 

对于浅源地震 , 在距离较近的台站 , P 波与  S 

波的走时与台站至地震的距离基本上呈线性关系。

因此有 
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灰色曲线为 4 个新地震事件到时前后的波形记录, 黑色曲线为模板地震记录 

图 3  台湾地区新发现地震的波形 
Fig. 3  Waveforms of newly detected events in Taiwan area 
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其中, i 代表不同的震相种类; ST 和 PT 为地震的类 S

波和类  P 波的走时; L 为地震与台站的距离; ∆ iT

和 ∆ iL 为修正参数, 只取决于震相类别; iC 为常数, 

也只取决于震相类别。 

对于模板地震 E 和新找到的地震事件 E′, 容易

推导出 
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其中 , ST  ,  PT 和 L 为新地震事件  E′ 对应的参数。 

式(2)进一步变换为 
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当台站距离模板地震较近时, 我们选取的主

要是上行  S 波和  P 波, 此时 ∆ ∆ 0i iT L  ; 当台站

距离较远时, ∆ iT 和 ∆ iL 值很小。在这两种条件下

均有 
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由于 S ST T  及 P PT T  可以由互相关精确计算 , 

根据式(4), 我们就可以对新事件的位置进行初步定

位。实际使用中, 以最速降线法求上述方程的最小

二乘解 , 即寻找新事件位置 ( , , )x y z   , 满足在所有

台站上理论预测与对应的实际观测量之间的残差平

方和最小: 

  

2

S, S, P, P,

S, P,

( ) ( )
min i i i i

i i
k i i

k

T T T T
L L L

T T
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我们对此定位方法进行理论测试。按照上述台

湾地区11个台站设定台站位置, 模板位置为所有台

站的中心点, 并以此为坐标原点, 深度设为10 km。

对  3 个新识别的地震位置, 我们采用TauP程序[21]计

算所有需要的走时信息, 然后进行重新定位。重定

位结果基本上与实际位置相符, 结果见表 2。 

2  利用渤海湾地区的观测结果检验新

方法 

为了检验本文提出方法的可行性, 我们在渤海

湾地区应用该技术进行地震的识别和相对定位。由

于这一地区有大面积海域及近海沉积平原, 台站分

布非常稀疏, 地震记录的信噪比很低, 所以需要利

用长时间的观测数据才能得到相对准确的构造学结

论。限于现有的计算设备, 本文仅使用短时间的观

测数据来检验方法的可行性。 

2.1  数据处理 
选用国家地震台网在渤海湾附近的固定台站

2011年1月1日至 5月31日的连续记录进行测试, 数

据 采 样 率 为 50 Hz。 寻 找 新 地 震 的 目 标 时 间 段 为

2011年日本  3.11地震前后各  20 天 , 其余数据用于

模板事件波形的截取(图 4)。 

采用文献[22‒23]中的方式, 对数据进行去平均

值、滤波等预处理。由于我们的互相关运算只在相

同台站的不同时间段之间进行, 各个台站仪器响应

的不同不会影响结果, 因此未对数据进行去仪器响

应处理, 以避免反卷积带来的不确定性。 

在处理渤海湾地区的资料时 , 我们借鉴  Wang 

等[12]的经验对地震波能量进行分析, 以便确定滤波

参数。随机选取部分模板地震进行时频分析(time-

frequency analysis), 发现高频部分能量仍然很高 , 

10 Hz 以上部分的能量不可忽略; 噪音部分在15~20 

Hz 之间也存在能量集中的现象(图  5)。为了尽可能

地保留模板地震的主要能量 , 同时压制噪音能量 , 

选取15 Hz 作为滤波的上限频率。在挑选到时的过

程中, 我们发现部分台站存在明显的频率接近  1 Hz

的背景噪音, 为了避免这些噪音对计算结果的干扰, 

将滤波频率下限设为 2 Hz。 

2.2  模板获取 
模板地震来自国家地震台网中心提供的中国地

震台网目录。我们以 TauP 程序计算的理论到时为

基准, 在邻近时间段内手动选取到时信息。没有直

接采用理论到时的原因主要有两个: 1) 理论速度模

型与实际结构有差别, 理论到时可能不准确; 2) 需

要了解数据质量 , 并剔除大量由于地震震级过小、

距离过远而没有记录到有效数据的台站。 

在各个台站的垂直分量记录中选取“P 波”到时, 

在两个水平分量记录中选取“S 波”到时 [24], 并以这

些到时所在分量上附近的波形记录作为模板波形。

需要注意的是 , 这里选取的“S 波”与“P 波”不一定

是直达波, 也有可能是 Pn 或 sS 一类的转换波。虽

然因新地震也会存在这些波形, 识别地震时并不关

心具体震相, 但在地震相对定位时要进行区分。 

在选择模板波形长度方面, 由于用途不同, 不

同的研究之间存在较大的差别。Yao 等[25]采用到时 

 

图 4  渤海地区台站以及所使用的模板地震分布 
Fig. 4  Distribution of stations and templates used  

in Bohai Bay area 

 
表 2  相对定位测试结果 

Table 2  Test of relative location 

序号 
实际新地震位置 定位结果 

平均残差/km 
X/km Y/km Z/km X/km Y/km Z/km 

1 −2.3 4 10 −2.3875 4.1831 10.030 0.0008 

2 −2.3 4 12 −1.9408 3.7857 11.809 0.3163 

3  1.2 2  9  1.2304 2.0963 8.9693 0.0010 
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上图为高通滤波(1 Hz)后的地震归一化速度波形, 下图为时频分析得到的能量分布结果 

图 5  模板地震波形与时频分析结果 
Fig. 5  Waveform of template event and the result of time-frequency analyze 

 
前 2 s 至后 10 s 的窗长, Slinkard 等[26]采用 Lg 波到

时前 5 s 至后 15 s 的数据作为模板波形。本文主要

关注体波震相 , 所以与  Tang 等 [23]相同 , 截取地震

波到时前后各 2 s, 共 4 s 时间窗内的波形记录。 

2.3  匹配叠加参数的选取 
尽管  Junek 等 [27]认为  MFT 对新地震的探测能

力可以达到模板地震事件附近数十公里的级别, 但

为了以减小噪音叠加形成高于阈值假象的可能性 ,

我们参照文献[8], 仍将极大值延展的窗长度选取为 

0.4 s, 相当于只探测  3~5 km 范围内的新地震事件。 

在选取阈值方面, 不同研究者根据不同的数据、地

震类型以及研究目的 , 给出各种各样的判据 [16,28]。

我们按照 Tang 等 [23]的研究 , 初步选取叠加序列的

6 倍标准差作为阈值。 

为使互相关函数满足高斯分布的统计特性, 保

障所选阈值的有效性, 我们仅对单道互相关系数较

大、信噪比较高的部分进行延展。 

为了确定互相关系数与信噪比的关系, 我们选

取一段模板地震记录叠加上滤波后的随机噪音, 再

计算其与原先波形的互相关系数。在噪音振幅与地

震信号相当, 地震在刚刚可以被识别出的临界情况

下, 互相关系数为 0.4~0.5。因此, 我们只对互相关

系数大于 0.45 的部分进行延展, 确保被延展信号的

信噪比。 
2.4  弱模板识别方法的效果 

我们采用 2011 年 1 月 1 日至 5 月 31 日共 277

个模板地震, 分别用 MFT 和 WMFT 方法, 对 2011

年 3 月 11 日日本大地震前后各 20 天内可能存在的

地震事件进行检测 , 结果见表  3。可以看出 , 弱模

板识别方法的识别能力大大优于传统模板识别方

法。通过直接的波形对比(图  6), 可以证实本文提

出的方法是有效的。 

将弱模板识别方法识别出的新事件按互相关值

从高到低排列 , 并对比我们使用的阈值(图  7(a))。

部分新事件仅对应 1~2 个台站, 数量过少, 无法完

成定位等工作, 因此将这一部分舍弃(图  7(b))。从

整体上看, 阈值的分布较为稳定, 表明渤海地区噪

音与地震波互相关的  6 倍标准差基本上处在  CC 值

0.15~0.25 之间。去除少于  3 个台站参与识别的结

果后, 改进的模板识别方法共得到 2969 个事件, 明

显多于传统方法。由于二者阈值选取相同, 因此可

以看出改进后的识别方法能更加有效地识别出潜在 
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表 3  弱模板识别与传统模板识别的效果对比 
Table 3  Comparison between effect of MWFT and MFT 

项目 弱模板识别 传统模板识别

识别出的事件总数 3854 930 

去除少于 3 个台站参与识别的事件 2969 620 

平均互相关值>0.30  330 146 

平均互相关值>0.27  478 174 

平均互相关值>0.25  651 198 

识别到新事件的模板数  217 157 

 

的地震。 

为了提高用本文方法找到的新事件的可信度 , 

尽可能去除噪音部分对模板识别的干扰, 我们在  6

倍标准差的基础上设定进一步的阈值标准: 1) 阈值

标准设定为  0.27 的  CC 值与  6 倍标准差中的较大

者, 对大部分事件近似于至少 10 倍标准差; 2) 对每

个识别出的事件, 舍弃部分 CC 值较低的台站以降

低其负面效果 , 但仍要求具有  3 个以上的可用台

站。按照上述阈值标准, 共得到 478 个可能的潜在

事件(图  7(c))。 

 
灰色曲线为新地震到时前后的波形记录, 黑色曲线为模板地震记录 

图 6  模板地震与新地震波形对比 
Fig. 6  Waveforms of the template event  

and the newly detected event 

去除定位可信度较低的事件后, 得到所有互相

关系数大于 0.27 的事件的定位结果(图 8(a))。作为

对比 , 我们同时采用  TomoDD 方法进行定位(图  8 

(b))。可以看出 , 在地震分布较分散的情况下 , 与 

 
(a) 所有识别出的地震的互相关系数分布; (b) 去除台站少于 3 个的事件; (c) 去除部分互相关系数较低的台站, 并提高阈值到 0.27 

图 7  新识别地震互相关系数 
Fig. 7  CC value distribution of new detected events 
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(a) 本文不依赖于速度结构的相对定位方法的定位结果; (b) TomoDD 方法的定位结果。圆点为模板地震, 五角星为识别出的新地震 

图 8  新地震的空间分布 
Fig. 8  Distribution of new detected events 

 
TomoDD 相比, 本文的相对定位方法能够对更多的

地震进行定位, 适用性更强。本文着重于介绍方法, 

要真正研究该地区断层的精细结构, 后续工作中需

要更长时间的观测资料。但是, 从图  8(a)已经可以

看出张渤带地震条带细结构与整个地震条带走向不

一致的特征以及郯庐断裂带有与其走向斜交的断层 

细结构, 这些断层细结构特征与地表断层的分布特

征是一致的。 

3  结论与讨论 

本文利用弱模板识别方法, 对与模板地震有空

间位置差异的未知地震进行探测。探测到这些与模

板地震相似度较低的地震事件后, 进一步利用由波

形互相关得出的到时差, 可以确定新识别出的地震

事件相对于模板地震的空间分布。这种方法能够探

测到相似度不高的地震 , 且由于计算量相对较小 , 

能够扫描更长时间的地震记录, 因此可以探测到更

多能比较精准地刻画断层细结构的地震, 从而更好

地把握断层附近应力场的演化趋势, 提升统计地震

学的预测能力。 

在渤海湾地区的检验结果初步证明了本文方法

的可行性, 可以检测到更多的地震事件, 并得到合

理的定位结果。即将开始的《中国地震科学台阵观

测——华北地区东部》野外观测项目将在该地区布

设大量的观测台站。未来, 利用该计划提供的高质

量数据, 有望使用本文方法研究渤海湾地区断层的

精细结构。 

本文方法也可用于研究其他地区断层的精细结

构。利用本文方法, 有望揭示全新的全球断层精细

结构图像, 为研究全球地球动力学演化及地震预测

提供亟需的基础资料。 
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