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核试验地震核查的模糊逻辑推理综合识别方法!

宋江杰，曾新吾

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：建立了一种增强性模糊推理方法，用来满足综合地震事件识别判据的需求。利用这种推理方法

进行了地震事件模糊逻辑推理综合识别方法研究，给出了方法的框架。实例研究表明这种综合识别方法在核

试验地震监测中有减少可疑事件数量的能力。
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A Synthetic Discrimination Method in Nuclear Seismic
Monitoring with Fuzzy Logic Illation

SONG Jiang-jie，ZENG Xin-wu
（Coiiege of Science，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：We designed a kind of fuzzy iiiation method with enhancement property to synthesize some kinds of seismic event discrim-
ination criterions. Using this method，we researched a synthetic discrimination method of nuciear test seismic monitoring with fuzzy iogic
iiiation，and iisted its theory framework. The case study showed that by this method we wiii be abie to decrease the popuiation of suspi-
cious seismic events in nuciear test seismic monitoring.
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为了满足《全面禁止核试验条约》对于监控地震事件的要求，近年来各国地震学家发展了很多种区

域识别判据，以便将核爆炸事件和其他种类的地震事件（主要是天然地震）区分开来。区域识别判据研

究虽然取得了很大的进步，但是还是有相当数量的地震事件不能被筛选掉［1］，这样客观上就需要发展新

的识别方法。发展新的识别方法有两个比较明显的方向［2］，一是发展具有坚实的物理基础的判据，另一

个方向是发展综合识别方法。综合识别方法是将现有的判据通过某种数学手段联立起来提高事件的正

确识别率，常见的综合识别方法有基于统计方法的［2 ~ 4］、基于人工神经网络的［5，6］和基于模糊逻辑的［7］

三类。

1 核试验地震核查模糊逻辑推理方法

1 .1 判据模糊集合与隶属函数

每一个判据上都可以定义一组模型集合，作为初步的研究，在每一个判据上定义一个模糊集合：爆

炸性。如何建立模糊集合的隶属函数，目前仍无统一方法可循，一般根据实际经验来进行对应法则的探

寻。

为了得到某个区域的识别判据，往往需要分析成百上千个地震事件（其中包括这个区域所有可能得

到地震图的核爆炸事件和众多的在地理位置上尽可能均匀分布的天然地震事件），然后在这些事件结果

统计分析的基础上得到判据。在统计基础上得到的识别判据一般具有这样的性质：在一个较小的判据

值（简单记为 C1）以下的事件具有接近百分之百的概率是一类地震事件（如天然地震事件）；同时在一个

较大的判据值（简单记为 C2）以上的事件具有接近百分之百的概率是另一类地震事件（如核爆炸事件）；
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图 l 判据爆炸性的梯形隶属函数

Fig.l Trapezium membership
function of explosion fuzzy sets

对于判据值在 Cl 和 C2 中间的事件就不能简单地判断其性

质，但一般来讲，地震事件的判据值越靠近 Cl 或 C2，就越

容易判断事件的性质。基于识别判据的这种性质，选择了

梯形分布（如图 l）作为隶属函数的基本形式，梯形分布的

转折点根据上面提到的 Cl 和 C2 确定。

!"# 模糊推理算子

每个判据反映了震源特性的某一方面，如果这些判据

都反映出了爆炸的可能性，那么事件是爆炸事件的可能性

就应该更大；相反，事件是天然地震的可能性就更大。为了

满足地震模糊推理识别的这种要求，就需要有一种具有增

强性质的模糊算子。尽管现在模糊数学中已经发展了很多

算子（如常用的 Zadeh 算子（V，A）、环和算子（ +̂ ），比较复

杂的 Einstain 算子、Hamacher 算子和 Yager 算子等）［8，9］，但是还没有一种算子能够满足地震模糊推理识

别的要求。为此，在环和算子（ +̂ ）的基础上发展了一种增强模糊算子（简单记为 +~ ）。

增强型模糊算子的基本要求是对于任意的 a，6，c，iE［0，l］，有

① +~（0，0）= 0，+~（l，l）= l；

②若 aS c，6Si，则 +~（a，6）S +~（ c，i）；

③ +~（a，6）= +~（6，a）；

④ +~（ +~（a，6），c）= +~（a，+~（6，c））；

⑤ +~（0.5，0.5）= 0.5；

③ +~（a，6）> max（a，6），if a，6 > 0.5；

① +~（a，6）< min（a，6），if a，6 < 0.5；

③ +~（a，6）=（a + 6）/ 2，if a > 0.5 and 6 < 0.5。

前面的 4 个要求是模糊算子的基本要求。后面 4 项是地震模糊推理识别增强性质的要求：对一个地震

事件而言，如果两个判据爆炸性的隶属函数都等于 0.5，那么就不知道这个事件是那种类型的事件的可

能性更大一点，所以推理结果的隶属度还是 0 .5；如果两个判据爆炸性的隶属度都大于 0.5，那么这个事

件是爆炸性的可能性就会增大，根据经验选择了要求③；同样，如果两个判据爆炸性的隶属度都小于 0 .
5，那么这个事件是爆炸性的可能性就会减小，所以有了条件①；如果两个判据爆炸性的隶属度一个大于

0 .5，另一个小于 0 .5，那么事件的爆炸性的隶属度应该处于两者之间，用条件③来反映这种情况。

对于 aiE［0，l］，i = l，2，⋯，N，把｛ai｝分成两类 Al 和 A2，Al =｛ai I aiB0.5｝，A2 =｛ai I ai < 0.5｝。

假定｛!i｝中前 M 个元素属于集合 Al，后面 N - M 个元素属于集合 A2，满足上面 8 个要求的算子 +~ 可以

表示为：

+~（!l，!2，⋯，!N）=（Tl（Al）+ T2（A2））/ 2

Tl（Al）= +~（（al - 0.5）> 2，⋯，（ai - 0.5）> 2，⋯，（aM - 0.5）> 2）/ 2 + 0.5，aiEAl

T2（A2）= l - +~（ -（aM + l - 0.5）> 0.2，⋯，-（ai - 0.5）> 2，⋯，-（aN - 0.5）> 2）/ 2，aiEA2

其中环和算子 +~（a，6）= a + 6 - a > 6，+~（a，6，c）= +~（ +~（a，6），c）。

!"$ 推理句

模糊推理句往往是专家经验的总结，对于不同的问题总是要具体设计。在地震识别研究中，不同的

区域使用不同的判据组合，就会产生不同的推理句组。现在的研究主要是以方法研究为主，为此简单的

设计了一种推理句：

if 判据 l 爆炸性，判据 2 爆炸性，⋯，判据 n 爆炸性 then 事件爆炸性
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!"# 去模糊化方法

去模糊化常用的方法有阈值法、最大值法。具体方法的选择要根据研究问题的性质确定。对于上

面设计的模糊集合和推理句，阈值法是一种比较合适的方法。设定两个阈值!l 和!2（!l <!2），如果推

理结果小于!l，那么事件就是天然地震事件；如果推理结果大于!2，那么事件就是核试验事件。否则，

事件的性质还是不能识别。

$ 模糊逻辑推理综合识别方法举例

作为模糊逻辑推理综合识别方法的一个应用实例，对中国西北部及其邻近区域的天然地震和核试

验事件进行研究。分析中一共使用了 30 个地震事件和 3 个区域判据，这些事件至少不能被这 3 个区域

判据中的一个正确识别其性质，所以依靠这 3 个判据不能简单地判断这 30 个事件的性质。我们用这个

实例来验证该方法的识别效果。

$ !! 中国西北部及其临近区域的识别判据

中国西北部及其临近区域有两个核试验场，中国的罗布泊试验场（Lop Nor）和前苏联的哈萨克斯坦

试验场（KTS），历史上曾进行了很多次核试验。另外，这个区域最近几十年也发生了数量众多的天然地

震事件。因此，这个区域有利于地震核查判据的比较研究，是核试验地震核查非常感兴趣的一个区域。

利用从美国地震学联合会（IRIS）数据中心取得的乌鲁木齐（WMO）台站的区域地震图对这个区域的 P / S
判据进行了研究。P / S 判据是指地震信号的 P 波震相和 S 波震相的幅值比，其中，Pn（l .5 - 3hz）/ Lg（l .5
- 3hz）、Pg（l .5 - 3hz）/ Lg（l .5 - 3hz）和 Pg（3 - 6hz）/ Lg（ . 75 - l .5hz）这 3 个 P / S 判据的结果分别如图 2

（a）、（b）、（c）所示。图 2 中，正方形表示核爆事件，三角形表示天然地震事件。应该提到的是这几种判

据在该区域并不是最优 P / S 判据，这里主要是为了检验应用这几种判据进行模糊推理的识别效果。

图 2 中国西北部及其临近区域的三种 P / S 判据结果

Fig.2 The resuits of three kinds of P / S criterions in North-West China and nearby area

从图 2 可以看出，这 3 个判据并不能完全将天然地震事件和核试验事件分开。将所有核试验事件

判据值的最小值作为下限，这里认为小于下限的事件就是天然地震事件；将所有天然地震事件判据值的

最大值作为上限，同样认为大于上限的事件就是核试验事件；那么对于处于上限和下限之间的事件就不

容易确认其性质。这 3 个判据的上限和下限列在表 l 中，另外表中还列出了不能识别的天然地震和核

爆炸数目。表 l 中共有 30 个事件（8 个核试验事件、22 个天然地震事件）的判据值处在至少一个判据的

上限和下限之间，这些事件单凭一个判据很难说明其性质，利用模糊推理综合识别方法处理多个判据的

结果来提高对事件性质判断的把握。
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表 1 P / S 判据在中国西北部及其临近区域的识别效果

Tab.1 The resuits of P / S criterions in North - West China and nearby area

判据名 上限 下限 X 不能识别数 / X 总数 O 不能识别数 / O 总数

Pn（1.5 - 3hz）/ Lg（1.5 - 3hz） 0.145 - 0.141 3 / 25 19 / 108

Pg（1.5 - 3hz）/ Lg（1.5 - 3hz） 0.240 0.167 5 / 25 1 / 108

Pg（3 - 6hz）/ Lg（ . 75 - 1.5hz） - 0.225 - 0.422 1 / 25 2 / 108

注：X 表示核试验事件，O 表示天然地震事件

! .! 中国西北部及其临近区域的模糊逻辑推理综合识别方法

在 Pn（1 .5 - 3hz）/ Lg（1 .5 - 3hz）、Pg（1 .5 - 3hz）/ Lg（1 . 5 - 3hz）和 Pg（3 - 6hz）/ Lg（ . 75 - 1 . 5hz）这 3
个判据上，分别定义爆炸性模糊集合!A1、!A2 和!A3，转折点利用表 1 列出的上限和下限，这样它们的隶属

函数为：

!A1 =

0，x < - 0.141
x + 0.141
0.286 ，- 0.141"x"0.145

1，x










> 0.145

!A2 =

0，x < - 0.167
x - 0.167
0.073 ，0.167"x"0.240

1，x










> 0.240

!A3 =

0，x < - 0.422
x + 0.422
0.197 ，0.422"x" - 0.225

1，x










> - 0.225

推理算法采用增强性模糊推理算法 +~ ，去模糊化方法采用阈值法。事件性质按照阈值分成 3 类：

（1）爆炸事件——— +~（!A1（x），!A2（x），!A3（x））> 0.7；

（2）天然地震事件——— +~（!A1（x），!A2（x），!A3（x））< 0.3；

（3）不能识别事件———0.3" +~（!A1（x），!A2（x），!A3（x））"0.7。

图 3 推理条件隶属度及推理结果隶属度

Fig.3 Degrees of membership of iiiation condition fuzzy sets and iiiation resuit

在上面推理方法的约束下，这 30 个事件的模糊推理条件隶属度和推理结果隶属度可以表示为如图

3 所示。图中横坐标为事件编号，竖虚线表示核试验和天然地震的区分线，其中前 8 个是核试验事件，

后面 22 个是天然地震事件；#表示推理结果，其它 3 种符号表示 3 种推理条件句的隶属度；图中的两条

横虚线表示去模糊化的阈值。从图 3 的推理结果可以看出，这种方法可以将 8 个核试验中的 5 个正确

识别出来，另外 3 个不能识别；可以将 22 个天然地震事件中的 17 个正确识别出来，另外 5 个不能正确
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识别。总的来看，在这个实例中，这种方法可以将 77 .3%的事件正确识别出来，对 22 . 7%的事件没有识

别能力，并且没有误识事件。

其中 3 号和 9 号事件的识别过程很有意思。3 号事件在 Pn（1 . 5 - 3hz）/ Lg（1 . 5 - 3hz）、Pg（1 . 5 -
3hz）/ Lg（1 .5 - 3hz）和 Pg（3 - 6hz）/ Lg（ . 75 - 1 .5hz）这 3 个判据的爆炸性模糊集合上隶属度分别为 1、0 .
429 和 1，推理结果隶属度为 0 .714（爆炸事件）。对这个事件，有两个判据认定为爆炸事件，但是 Pg（1 . 5
- 3hz）/ Lg（1 .5 - 3hz）显示这个事件是天然地震的可能性比是爆炸的可能性稍大一点点，而利用模糊推

理方法得到结论是爆炸事件。我们认为这种推理结果是合理的，因为在地震观测中经常有地震事件由

于震源区域介质或地震波传播过程的影响造成某些判据不能准确地反映其震源的性质，3 号事件的 Pg
（1 .5 - 3hz）/ Lg（1 .5 - 3hz）判据可能就是这种情况。同样对于 9 号事件也有一个判据与另外两个判据

显示的事件性质相反，而模糊推理综合识别方法成功地将事件的性质识别出来。

! 结 论

建立了一种增强性模糊推理方法，并用这种方法进行了地震事件模糊逻辑推理综合识别方法研究，

给出了方法的框架。在此基础上，结合中国西北部及其临近区域的一些 P / S 判据进行了这种综合识别

方法的实例研究。实例研究中，这种方法可以将原来的三种 P / S 判据不能说明性质的 30 个事件的 77 .
3%正确识别出来，对 22 .7%的事件没有识别能力，并且没有误识事件。这种模糊逻辑推理综合识别方

法应用于地震监测，可能会有效地减少可疑事件的数量。
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