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摘要　近年来铜陵地区发生了多起不明声响事件，声响对构建物产生较大振动，受到社会广泛关注。

本文通过使用中国地震局地球物理研究所非天然地震研究室研发的地震事件分类识别系统（SERS），对
铜陵地区不明声响进行时频分析。通过 SERS，把不明声响与铜陵地区天然地震、矿爆以及一起化工厂爆

炸事件做时频数据、波形特点的对比分析，初步判断不明声响来源于地面或地面以上。结合走访调研，梳

理排查，不明声响发生时市内未有爆炸、地质灾害或者其他安全生产事故的报告，综合判断不明声响事

件排除由地面（或地表）人为活动造成。本文使用 SERS中的时频分析方法对铜陵地区不明声响进行分

析，可为研究其他非天然地震提供参考。
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Abstract      In  recent  years,  multiple  unidentified  sounds  have  been  heard  in  the  Tongling  area,  and  significant
vibrations have been felt within structures. To conduct a time-frequency analysis of these unidentified sounds, this study
used the time-frequency analysis method in the seismic event recognition system (SERS) developed by the Non-Natural
Earthquake  Research  Laboratory  of  the  Institute  of  Geophysics,  China  Earthquake  Administration.  Through  using  the
SERS, a comparative analysis of time-frequency data and waveform characteristics was conducted between unidentified
sound  and  natural  earthquakes,  mine  explosions,  and  a  chemical  plant  explosion  event  in  the  Tongling  area.  It  was
preliminarily determined that the unidentified sound originated from the ground or above. Field visits and investigations
showed  that  when  the  unidentified  sound  occurred,  no  explosions,  geological  disasters,  or  other  safety  production
accidents were observed in the city. It was thus concluded that the unidentified sound event was caused by human activity
on  the  ground  (or  surface).  This  study  provides  a  reference  for  using  SERS to  analyze  the  source  of  other  non-natural
earthquakes.

Keywords    Tongling; time frequency; non-natural earthquakes; mining explosion; unidentified sound
  

0    引言

地震事件分类识别系统（seismic event recognition
system，SERS）是由中国地震局地球物理研究所非天

然地震研究室研发的 [1-6]，该系统利用多种分析方

法，能够有效开展数据处理、特征提取、特征分析和

人工智能综合识别等，形成了较为完整的非天然地

震性质判定技术。近年来，铜陵地区发生多次不明声

响事件，近两年此类事件呈上升趋势，其中多次声响

产生的巨大声波造成建筑物及地面明显振动，引起

社会广泛关注。本文利用 SERS对不明声响波形、天

然地震波形、爆破波形以及一次化工厂爆炸波形开

展时频分析，对数据进行对比，同时结合波形特点，

综合判断声响类别。

1    铜陵市地震构造背景

铜陵位于安徽省南部、长江下游南岸，是长江经

济带重要节点和皖中南中心城市，是依托铜工业发

展起来的城市。由第五代地震动峰值加速度区划图

可知，铜陵市均为Ⅵ度地震烈度以上地区。根据《铜

陵市地震小区化》的研究发现，铜陵位于华北地震区

的郯庐地震带和长江下游—黄河地震带内（图 1），区

域存在发生中强震的可能[7]。近十年区域地震活动处

于较低水平，未发生破坏性地震，近两年仅发生一次

无震感地震。

2    铜陵地区不明声响事件的分析

2024年 1—6月，铜陵地区共发生不明声响事件

17次，每次声响事件在 10～15 s内大概发生 2～3次

明显声响，其中 2024年 4月 16日 12时 50分声响较

大，有群众反映店内吊顶发生脱落。本次分析的所有

波形数据均由铜陵市地震局 BBVS-60宽频带地震计

监测获得。BBVS-60 型宽频带地震计是北京港震仪

器设备有限公司新研制的位移换能力平衡反馈宽频

带地震计，内置电子反馈电路、控制电路、电源变换

电路，噪声水平低、动态范围大[8]。

2.1    SERS 时频分析

x (t)

f τ w(t)

对于非平稳信号 ，时频分析的基本思想是将

待分析信号与指定窗函数相乘，截取小段信号进行

傅里叶变换求取局部谱，窗函数沿着时间轴平移即

可获得信号频率随时间的变化规律，得到时频谱。令

和 分别表示频率和时移， 为时窗函数，时频谱

可以表示为：

FT (τ, f ) =
w ∞
−∞

x(t)w(t−τ)e−i2π f tdt (1)

w(t)

式中，窗函数的选择决定了时频分析的性质。当

为常用的汉明窗或者高斯窗时，式（1）为短时傅

里叶变换（Short-time Fourier Transform，STFT）。由于

时窗固定，短时傅里叶变换无法调节时间和频率分

辨率，当时窗长度较大时，频率分辨率较高而时间分

辨率较低；反之，时窗较短则时间分辨率高而频率分

辨率较低。为了克服 STFT这一缺点，Stockwell将时

窗改为宽度随频率变化的高斯函数：

h f (t) =
| f |
√

2π
e−

f 2 t2

2 (2)

将式（2）替换到式（1）中就是 S变换。S变换窗函

数随着频率伸缩，使得谱分解过程中时频分辨率同

时达到最佳，这一特性与小波变换相似，效果远好

于 STFT。

f λ

p

在 S变换过程中，核函数的高斯窗形态仅由频

率 决定，无法灵活运用，为此引入两个可调参数 、

来控制高斯函数的时宽和衰减趋势，此时窗函数改

写为：

hGST(t) =
λ | f |p
√

2π
e−

λ2 f 2p t2

2 (3)
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将式（3）带入式（1）中得到广义 S变换表达式：

GS T (τ, f ) =
λ
√

2π

w ∞
−∞
| f |p x(t)e−

λ2 f 2p (t−τ)2
2 e−i2π f τdt (4)

广义 S变换是目前最有效的时频分析方法之

一，为了达到最佳的分辨效果，可利用参数匹配法确

定最优化窗口参数，具体步骤如下：

λ p∈ [0, 1]（1）选取典型的地震数据，对不同的 和 ，

按照式（4）计算广义 S变换；

λ p（2）计算每一对 和 的时频聚焦度[9]：

MJP( f , λ, p) =

w +∞
−∞
|GS T (t, f )|4 dt(w +∞

−∞
|GS T (t, f )|2 dt

)2 (5)

MJP( f , λ, p) λ p

f

（3）将使 达到最大的 和 值作为对

应频率 的优化参数；

GS T (t， f，λ，p) =GS T

{t， f，argmax[MJP( f，λ，p)]}
（4）波形信号按照公式

计算，得到最终结果。

2.2    不明声响与天然地震的时频对比

选取 2024年 4月 16日 12时 50分声响波形与

2022年 3月 1日 18时 47分铜陵地区天然地震波形

进行对比（图 2）。从波形上看，不明声响的疑似 P波

发育不明显，疑似 S波较为明显；振幅衰减平缓，初

动方向无明显规律，波形频率较低，明显的波形时长

约为 20 s。
对比不明声响事件和天然地震的频率（表 1）及

其时频图（图 3）发现：不明声响波形频率主要集中
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图 1    铜陵市区域地震构造图

Fig. 1    Map of regional seismic structure in Tongling City
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图 2    波形对比

Fig. 2    Comparison of waveforms
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表 1    不明声响事件与天然地震的频率对比

Table 1    Comparison of frequency between unidentified sound events and natural earthquakes

事件类型 发生时间 频率/Hz 事件类型 发生时间 频率/Hz

不明声响1 2024-04-16 12:50 2.5～10 不明声响4 2024-04-26 10:05 2～11

不明声响2 2024-04-16 13:09 3.0～10 天然地震1 2022-03-01 18:47 1～20

不明声响3 2024-04-16 13:21 2.0～10 天然地震2 2022-01-05 13:30 1～20
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图 3    不明声响事件和铜陵地方震时频图

Fig. 3    Time-frequency diagram of unidentified sound events and local earthquakes in Tongling
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在 2.5～10 Hz之间；铜陵台记录的铜陵地方天然地

震波形频率较高，高频部分会达到 20 Hz。不明声响

与天然地震在频率上有差别，同时结合波形特点，初

步判断不明声响为非天然地震。

2.3    不明声响与爆破的时频对比

铜陵是国家重要的铜开采和加工城市，矿爆频

繁。选取铜陵地区典型的爆破事件与不明声响事件

波形进行对比（图 4），从波形上分析不明声响波形衰

减速度较慢，振幅达到峰值后会持续几秒钟；爆破波

形振幅达到最大值时便迅速衰减。

与爆破时频图对比（图 5），铜陵台记录的地方爆

破频率主要集中在 1～7 Hz（表 2），且很少达到 10 Hz。
由于爆破事件为人类活动导致，有明显的时间和方

位规律，铜陵地区的爆破大多集中在上午 10:00—
12:00以及下午 14:00—16:00时，不明声响事件几乎

发生于白天全时段，没有明显的时间规律。地方爆破

发生后，周边群众反映比较强烈，能够排查到具体矿

爆区域。因此，判断不明声响事件为非爆破事件。
 
 

（a）不明声响事件3 （b）爆破事件
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图 4    波形对比

Fig. 4    Comparison of waveforms
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图 5    爆破事件时频图

Fig. 5    Time-frequency diagram of blasting events
 
 
 

表 2    爆破频率

Table 2    Blasting frequency

事件类型 事件时间 频率/Hz

爆破1 2024-05-10 14:58 1～7

爆破2 2024-05-12 10:44 1～6

 

2.4    不明声响与化工厂爆炸事件的时频对比

2017年 2月位于铜陵横港化工园区某化工厂储

油罐发生爆炸，爆炸源位于地表油库。对比化工厂爆

炸监测波形以及时频特点，两者波形形态相似且时

频主要集中在 7.5 Hz左右，其中化工厂爆炸时频区

间较长。化工厂爆炸源位于地表，初步判断声响疑似

来自于地面或地面以上（图 6）。

3    讨论

（1）通过与天然地震波形分析和时频对比，不明

声响事件初步排除为天然地震。铜陵地区矿爆频繁，

矿爆具有典型的发生时间规律和影响范围，不明声

响事件初步排除为矿爆。

（2）通过与铜陵一起化工厂爆炸波形分析和时频

第 9 期 徐强等：地震事件分类识别系统对铜陵地区不明声响的判断 547



对比，初步判断不明声响疑是来源于地面或地面以

上。同时通过走访调研，梳理排查，不明声响发生时

市内未有爆炸、地质灾害或者其他安全生产事故的

报告。综合判断不明声响事件排除由地面（或地表）

人为活动造成。

（3）地震事件分类识别系统（SERS）中特征分析

部分包括时频分析、单变量分析、谱比、主成分分析

和特征重要度分析等  5 个部分。本文仅使用了时频

分析，下一步将综合使用其他分析，全面分析不明声

响的特点。
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图 6    铜陵化工厂爆炸事件波形和时频图

Fig. 6    Waveform and frequency chart of Tongling chemical plant explosion event
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