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  学术论文
 

陕西地震预警站网异常波形特征研究

王    月    王世豪※    丁圆圆    韩    静    张家瑞
 

（陕西省地震局，陕西西安   710068）

摘要　波形大异常是指因非地震事件导致预警处理系统误判而出现的单台误触发现象，当多个台站

出现波形大异常并产生耦合时，极易导致误报。为提高陕西地震预警站网的运行质量与数据可靠性，本

研究收集了陕西地震预警站网试运行以来所遇到的各种异常波形，整体归纳分类为 5种典型异

常−零偏型、尖刺型、葫芦型、台阶型与突跳型。通过选取每日凌晨低噪声时段的连续波形数据，结合

频谱分析与噪声特征，识别了各类异常波形在时域和频域上的典型表现，并探讨了其可能的成因。在此

基础上，针对不同类型异常提出了具体的现场排查与运维处置建议。通过此项研究，能够有效提高陕西

预警站网的数据质量，避免预警系统的误触发，不仅保障了陕西地震预警站网稳定可靠运行，同时也为

进一步研究异常波形的自动化识别提供研究基础。
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Research on abnormal waveform characteristics of the Shaanxi
earthquake early warning network

Wang Yue,   Wang Shihao,   Ding Yuanyuan,   Han Jing,   Zhang Jiarui

(Shaanxi Earthquake Agency, Shaanxi Xi’an 710068, China)

Abstract      Waveform macro-anomalies refer  to false single-station triggers caused by non-seismic events  that  can
lead the  processing system to  misinterpret  data.  When multiple  stations  experience  coupled waveform macroanomalies,
they  can  easily  result  in  false  alarms.  To enhance  the  operational  quality  and data  reliability  of  the  Shaanxi  earthquake
early warning network, we collected various abnormal waveforms encountered during the trial operation of the network.
These anomalies are typically categorized into five types:  zero drift,  spike,  gourd-shaped,  step,  and jump. By analyzing
continuous  waveform  data  from  the  low-noise  period  each  early  morning,  combined  with  spectral  analysis  and  noise
characterization, we identified the typical time- and frequency-domain manifestations of each anomaly type and explored
their  potential  causes.  Based  on  these  findings,  specific  recommendations  for  on-site  inspection  and  operational
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maintenance were proposed for different anomaly types. The implementation of this research effectively improves the data
quality of  the Shaanxi  warning network,  helps prevent  false triggers of  the early warning system, ensures its  stable and
reliable operation, and provides a foundation for further research on the automated identification of abnormal waveforms.

Keywords    earthquake warning system; data quality; earthquake early warning network; abnormal waveform
  

0    引言

随着全球气候变化与地壳运动活跃性增强，地

震等自然灾害的频发对人类社会造成了巨大威胁。

我国地处环太平洋地震带与欧亚地震带交汇部位，

地质构造复杂，地震活动频繁，是世界上遭受地震灾

害最严重的国家之一。在此背景下，地震预警系统作

为一种行之有效的防灾减灾手段应运而生。它通过

实时监测、快速分析与信息发布，为公众争取黄金避

险时间，成为保障公共安全的关键防线[1]。

地震预警并非地震预报，它是一套利用地震波

与电磁波之间传播速度的显著差异，从而实现提前

预警的综合性技术体系 [2-3]。在强震发生时，破坏性

较大的横波和面波传播速度较慢，而几乎无破坏性

的电磁波和纵波传播速度较快。系统通过密集地震

监测站网，在震中附近首先捕捉到 P波信号，通过实

时分析，快速估算出地震的发震时刻、震中位置、震

级大小等关键参数 [4]。随后，系统通过高速通信网

络，抢在破坏性 S波到达预警目标区之前，提前数秒

至数十秒发出警报。这一短暂的时间差，即为宝贵的

预警时间 [5]。这个过程，本质上是一场与地震波传播

的“赛跑”。

地震预警看似只提前了短短的几秒到几十秒，

其带来的减灾实效却至为关键。收到地震预警信息

后，人们可以迅速采取逃生措施进行紧急避险，减少

人员伤亡；高速运行的列车可以采取紧急制动措施，

防止脱轨 [6]；燃气管道、核电站、大型化工厂等重大

生命线工程可以自动采取紧急处置措施，避免次生

灾害的发生等 [7]。地震预警系统可实现从传统的“震

后救灾”向现代化的“震前预警”与“风险防控”的模

式转变，可以说，地震预警系统是现代防震减灾体系

中的“第一道防线”。预警系统依托于一个庞大的预

警站网系统，站网内实时波形数据的质量直接影响

了预警结果的可靠性和准确性 [8]。因此，对数据质量

进行系统性研究，不仅能够提升预警的准确性和可

靠性，还能最大化其减灾效益，具有重要的理论价值

和现实意义 [9]。本研究将结合陕西实际，对陕西地震

预警站网的异常波形进行分析研究，对地震灾害的

应对提供有力支持。

1    陕西地震预警站网概述

陕西省的地貌格局呈现显著的南北分异，自北

向南跨越陕北黄土高原、关中断陷盆地（渭河平原）

和陕南秦巴山地 3大构造-地貌单元。主要山脉包括

横亘中部的秦岭−中国重要的南北地理界线，以

及南部的大巴山。地质构造上，省域内发育多条活动

断裂带，尤以控制关中盆地边界的渭河断裂带和秦

岭北缘断裂带最为活跃，构造活动性强。使得陕西位

于华北地震区与南北地震带北段的交汇部位，地震

活动具有强度大、频度高的特征，其中关中平原为高

风险的强震预警区，历史上 1556年华县 8级大地震

即发生于此[10]。因此，陕西省被列为国家地震重点监

视防御区，对其活动构造与地震风险的研究与监测

具有重要的科学和防灾意义。

国家地震烈度速报与预警工程是国家“十三五”

期间的重大工程项目，陕西子项目于 2018年起正式

投入建设。通过陕西省地震烈度速报与预警系统项

目的补充，陕西地震预警系统正式建成，于 2024年

6月底完成项目试运行。主要建设内容包括台站观测

系统、通信网络系统、数据处理系统、紧急地震信息

服务系统和技术支持与保障系统等 5大部分。目前，

陕西预警系统建设工程项目建设了基准站 76个、基

本一类站 134个、基本二类站 1 000个，站点比例为

1 ∶ 1.77 ∶ 13.16，重点区三类站点台间距达到了 12 km，

实现了全省的地震预警和烈度速报能力 [11]。陕西地

震预警站网站点分布如图 1所示。

在陕西地震预警系统的实际运行中，波形大异

常现象频发。而波形大异常现象对预警系统的准确、

可靠运行具有极大影响，如何避免异常波形台站耦

合导致的误触发事件亟待研究 [12]。本研究收集了陕

西预警站网试运行以来遇到的各种异常波形，对其

进行归纳分类，提取各类波形特征 [13-14]，总结异常原

因，并分析处理应对方法，为陕西地震预警系统的稳

定运行提供坚实保障。

2    异常波形数据分析

在台站观测系统中，地震计与加速度计作为两

种核心的观测设备，其数据质量直接决定了整个系
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统的可靠性。在实际运行中，我们发现两种仪器的表

现存在显著差异。地震计，特别是宽频带地震计，其

内部通常集成了精密的反馈控制电路，具备自动调

零与动态范围调整等功能。这些设计使其在长期连

续运行中表现出较强的稳定性，在日常监测中，由仪

器自身原因导致的异常情况相对较少。相比之下，加

速度计在测量加速度变化时，由于自身灵敏度较高，

容易受到外界多种因素的干扰，从而导致异常波形

的产生，因此本文的研究主要针对于加速度计。

考虑到白天人类活动、交通运输等产生的环境

噪声对仪器数据的影响，选取每日凌晨 1—2点这一

时段的连续波形数据作为分析样本。此时段内，社会

活动降至最低，地脉动背景噪声最为微弱，可确保获

取到的波形数据能够最大程度地真实反映加速度计

的工作状态。本文选取 2024年 8月 1日—2025年 8月

31日每日凌晨 1—2点，陕西地震预警站网中基本一

类站的加速度型记录连续波形中的全部异常数据进

行分析，基本一类站技术系统如图 2所示。使用

EDAS-ICHECK软件直接将原始波形图进行傅里叶

变换，将时域振动信号转换为频域幅度谱，结合采样

率和信号时长，并依据其幅度、频率和持续时间等特

点，最终将它们归纳为 5种异常类型：零偏型、尖刺

型、葫芦型、台阶型与突跳型。

2.1    零偏型异常

选取一个典型站点的零偏型异常的原始波形进

行频谱分析及噪声分析（图 3a）。从原始波形来看，

波形数据在单分向出现较大的零点偏移量。频谱图

显示其核心特征是 1.2 Hz的超低频优势频率以及仅

为 0.764 counts的微弱幅值；在 0～10 Hz区间内，峰值

幅度普遍较高，尤其在接近 0 Hz处达到最大值，随
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图 1    陕西地震预警站网站点分布图

Fig. 1    Distribution map of  Shaanxi  earthquake early  warning
stations
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图 2    基本一类站技术系统

Fig. 2    Technical system of the type I basic station
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（e）突跳型异常 
图 3    5种异常类型的原始波形、频谱图及噪声功率谱密度图

Fig. 3    Original waveforms, spectrograms, and noise power spectral density plots of five types of anomalies
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频率升高呈递减趋势，中高频段的不规则起伏实际

上是由环境噪声主导，高频成分的能量极其微弱。根

据噪声功率谱密度图及计算得到的噪声有效值（RMS）
（表 1），此异常类型在背景噪声方面并无明显体现。

 
 

表 1    异常站点噪声有效值（RMS） 
Table 1    Effective noise value of the abnormal sites

异常类型 台站代码 时间
噪声有效值（RMS）/（m•s−2）

20/HNE 20/HNN 20/HNZ

零偏型 NGSCG 2025-09-30 7.76×10−7 8.55×10−7 9.50×10−7

尖刺型 HY001 2025-09-02 1.57×10−5 1.44×10−5 1.41×10−5

葫芦型 JXNTZ 2025-09-02 1.65×10−5 1.61×10−5 1.59×10−5

台阶型 YAOZJ 2025-10-06 6.07×10−6 5.91×10−6 5.93×10−6

突跳型 CE003 2025-09-13 3.77×10−5 5.58×10−5 3.97×10−5

 

2.2    尖刺型异常

选取一个站点的尖刺型异常的原始波形进行频

谱分析及噪声分析（图 3b）。从原始波形来看，波形

数据三分向均存在单方向尖刺干扰。频谱图显示优

势频率位于 3.0 Hz，峰值幅值为 1.465 counts，属于典

型的低频稳态振动；并伴有 10 Hz、15 Hz及 30 Hz等

谐波分量，形成典型的离散线谱结构，这种谐波分布

特征与自然地震信号的连续频谱特性存在根本性差

异；高频段分量衰减显著。根据计算得到的噪声有效

值（RMS）（表 1）可以看出，此异常类型背景噪声

较大。

2.3    葫芦型异常

选取一个站点的葫芦型异常的原始波形进行频

谱分析及噪声分析（图 3c）。从原始波形来看，波形数据

三分向均存在高频干扰，形似“糖葫芦”。通道频谱

表现出异常的窄带高幅值特征，主峰位于 27.8 Hz，

峰值高达 24.55 counts，频谱能量高度集中在 25～30 Hz

的极窄频带内，这种极端的频谱分布异常可以看出

该数据存在严重的仪器故障，其时域波形必然表现

为伴随非线性失真的强周期性冲击，波形可能因幅

值饱和而出现削顶现象，信号主体由该故障频率及

其谐波主导。从计算出的噪声均方根（表 1）可以看

出，该异常类型背景噪声较大。

2.4    台阶型异常

选取一个站点的台阶型异常的原始波形进行频

谱分析及噪声分析（图 3d）。从原始波形可以看出，

波形数据三分向均存在多次明显台阶状跳跃。频谱

图标识出 12.4 Hz的中频稳态振动，其峰值幅值为

0.714 counts，整体信号强度显著偏低，无明显主导频

率，表明该通道可能存在信号采集异常等问题；低频

段幅值过低，表明该通道存在传感器灵敏度下降。从

噪声功率谱密度图来看，该站点噪声值较大，无其他

明显异常。

2.5    突跳型异常

选取一个站点的突跳型异常的原始波形进行频

谱分析及噪声分析（图 3e）。从原始波形可以看出，

波形数据三分向均存在规律性突跳。频谱图呈现典

型的宽带分布特征，其优势频率明确集中于 23.0 Hz，

峰值幅值高达 6.416 counts，表明系统在此频点存在

强烈的周期性激励，频谱能量主要集中在 15～

40 Hz范围内；信号表现出明显的多频率分量特征，

表明该通道记录了较为复杂的振动信号。从噪声特

征来看（表 1），噪声 RMS值较大，其余无明显异常。

3    运维建议

波形大异常对预警系统影响较大，不仅影响预

警产出的准确度，甚至可能导致预警系统的误触发，

所以遇到仪器故障时应及时处置。根据不同的异常

波形，建议运维人员做出相应的处置：

（1）零偏型异常一般是由于加速度计零点偏移量

较大造成的。建议优先对加速度计执行调零操作，然

后待输出稳定后再次观察波形变化，以此确保数据

分析的可用性。

（2）尖刺型异常一般由供电系统异常、摆线故障

（松动、接触不良等）或加速度计自身故障引发。建

议进行现场排查处置，首先检查设备的供电情况，其

次检查摆线连接状态与机械完整性，再对加速度计

开展功能测试，必要时更换故障摆线或加速度计。

（3）葫芦型异常通常存在高频供电或工频干扰。

建议重点检查设备供电电源的稳定性（如电压波动、
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谐波含量等），并排查周边是否存在大型用电设备

（如电机、变频器等）或高压输电线路等潜在干扰

源，做好信号屏蔽，同时确认设备接地系统是否良

好，保障监测数据的可靠性与准确性。

（4）台阶型异常通常由供电系统波动或电磁干扰

引发。需依次排查：①检查设备接地系统是否完好；

②确认仪器安装固定是否牢固，避免因机械振动或

位移导致信号失真；③查看站点及周边是否存在大

功率用电设备（如工业电机、变频装置）。

（5）突跳型异常通常由电磁干扰或环境噪声耦合

引发。需严格核查设备接地系统是否符合防雷与电

磁兼容规范，重点排查站点周边是否存在施工机械、

大型用电设备等人为干扰源，同时检测供电回路是

否存在异常脉冲信号，定位干扰源，保障监测数据的

有效性。

4    总结

本文系统归纳并分析了陕西地震预警站网中出

现的 5种典型异常波形−零偏型、尖刺型、葫芦

型、台阶型与突跳型。通过对各类异常波形在频域上

的特征分析，同时结合站点数据的噪声水平进行综

合研究，明确了各类异常的可能成因，并针对每种异

常类型提出了具体、可操作的运维处置建议。本研究

能够有效提升陕西地震预警站网的运行质量，避免

因异常波形数据导致地震速报、地震预警、地震烈度

速报等系统产出误差，节约了社会人力及物力资源。

未来，可将不同类别的异常波形特征与人工智能算

法相结合，探索异常波形的自动识别与分类，从而提

高运维效率、提升站网运行率、避免误报带来的不良

影响，促进地震预警系统为公众生命安全与社会稳

定提供更优质、更可靠的服务。
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