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基于无线传感器网络的地震信号特征提取方法研究*
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为解决野外古墓葬安防网络中高采样率会缩短无线传感器网络寿命的问题,提出了使用功率谱二次处理对地

震信号进行特征提取的方法. 并通过三类地面活动数据采集进行对比识别实验,分析了低采样率条件下地震信号特

征提取方法的性能.结果表明,使用功率谱二次分析的特征提取方法能够降低网络通信能耗,延长网络寿命,提高系

统目标识别的准确性. 该方法已应用于秦始皇兵马俑野外文物安防系统,经实践检验,收到了良好的效果.
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1 引 言

野外古墓葬安防一直是文物保护工作中的薄

弱环节之一. 尽管近年来我国的经济实力和科技

水平有了飞速的发展,但文物保护的科技手段仍然

相对落后,特别是野外古墓葬安防工作.据统计,半

数以上的古墓葬处于偏远地区, 人迹罕至,安防工

作任务重,难度大.从文物犯罪的案件率来看,田野

古墓葬仍然是文物犯罪侵害的首要对象,盗掘古遗

址、古墓葬仍然是威胁文物安全的首要因素.

地下墓葬属于我国古墓葬独有的埋葬特点,其

他历史古国如古埃及等均采用地上墓葬方式 (典型

的墓葬如金字塔). 因此国外并无研发专门针对野

外古墓葬安防的系统和设备. 目前国内的野外古

墓葬安防系统的监测对象以地面震动信号 (简称地

震信号)为主:在野外环境下,无论是人员活动、挖

掘盗洞或是机动车行驶必定会在附近区域引起幅

度大小不一的地震波.从物理学角度来看, 地面目

标激励下产生的地震波信号主要与地质条件、目

标的运动状态以及目标间的距离相关 [1]. 震源处

的震动会引起地面在其平衡位置附近产生微弱的

运动并以波的形式向四周传播.在地面附近进行竖

向激震时, 会产生 P 波、S 波和瑞利波 [2]. P 波与

S波均为体波,其传播速度较快, 瑞利波为表面波,

传播速度较慢,是 P波与折射的 S波的不均匀平面

的干涉的结果 [3]. 而在稍远离震源处时, P 波和 S

波的幅值和强度与瑞利波相比几乎可以忽略不计,

因此传感器采集到的地震信号以瑞利波为主.通过

监测地震波并对其进行实时分析和处理,判断地面

活动目标的类型和数量等信息,能够对地面目标的

活动方式进行估计和判断,进而判断其是否对文物

产生危害.

通常意义上, 地震信号是典型的非平稳信号,

常规的特征提取方法有过零检测法 [3]、经验模态

分解法 [4]、频谱分析法 [5] 等. 引起地面震动的物

体活动具有很强的周期性: 人类活动时, 双脚轮流

蹬踏地面引起地面震动,可以看作是一组脉冲信号,

信号周期随行进速度的快慢而发生变化,人类朝向

传感器运动时,幅值会增大,反之则会减小;机动车

行驶时产生的地震波是连续式地震波,主要取决于

车辆悬挂系统自振、发动机及传动系统振动以及

在车辆行驶对起伏地面的激励等 [6]. 在此类情况

下, 地震信号中存在着一定的准周期性信号分量,
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地震信号与声波信号具有类似的特征,可以借鉴声

波信号分析的特征提取算法. 目前针对声波信号提

出的具有代表性的算法有双谱分析 [7]、流行学习

法 [8]、光谱监测法 [9]、功率谱二次分析法 [10]等.

图 1 高频率采样的地震信号 (a)走动信号; (b)车辆行驶信
号; (c)挖掘信号

使用无线传感器作为监测设备的野外古墓葬

安防系统的优点是设备不易损坏、无需市电、系

统可扩展性强、可大规模部署、部署速度快、后

期维护工作量小等. 而缺点是硬件设备通常采用蓄

电池或锂电池工作,其计算处理能力、通信能力和

储存能力不高. 研究无线传感器网络条件下的野外

古墓葬安防系统,不仅能够降低文物保护成本、提

高我国文物保护技术水平,同时可以防止文物遭到

破坏和盗窃, 具有很好的社会意义和技术价值. 但

语音信号的采样率较地震信号采样率高,若将未修

改的语音特征提取算法应用于无线传感器网络,会

使传感器节点因为频繁发送数据而缩短网络寿命.

而降低采样率会使得运动物体的信号特征通常隐

藏于信号中难以提取. 因此, 如何在降低采样频率

的条件下实现对地震信号的特征提取,提高地面活

动目标的识别概率,是本文需要解决的问题.

高频率采样的地震波形信号如图 1所示 [4],低

频率采样的地震波形信号如图 2所示.

图 2 低频率采样的地震信号 (a)走路信号; (b)车辆行驶信
号; (c)挖掘信号

由图 1和图 2的对比可以看出,降低采样频率

后, 人类活动和挖掘信号峰值出现的间隔变小, 即

频率变大;机动车辆信号变化较大的原因是其固有

频率高于采样频率,信号仅能够以类似信号包络的

方式将高频率采样信号体现出来,其峰值出现的频
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率变小. 因此, 传统的过零检测法和频谱分析法不

适用于低速率条件下的地震信号分析.

功率谱二次处理的语音信号特征提取方法具

有复杂度低、准确度好、计算数据量小等特点,具

体方法介绍如下.

2 语音信号的功率谱二次分析方法 [11]

语音信号分析的主要目的在于检测信号中是

否有浊音 (即嗓音)成分存在. 假设信号 u(n)表示

语音信号,其自相关函数为 Ru(k),其信号功率谱分

别为 Su( f ). 由于浊音是具有特定的频率的信号,因

此可以假设其相关函数是一个近似周期性函数,即

Ru(k+Tu) = Ru(k). (1)

由于语音信号是不可确知的,可以使用维纳滤

波器来估计.该滤波器使用如下的传递函数对信号

进行估计:

Hu( f ) =
Su( f )

Su( f )+N0/2
, (2)

其中 Su =Cu( f ,T ) ·Gu( f )是信号功率谱密度 Su( f )

的加权梳状滤波器形式,其意义是自相关函数的傅

里叶变换. G( f )是权重, C( f ,T )则是信号经梳状滤

波器滤波后的输出结果,梳状滤波器的时域形式为

v(M,m) =
1
M

M−1

∑
m=0

z(n−mT ), (3)

式中 z(n)是输入梳状滤波器的波形, m是信号在时

域上呈现的周期性的周期数目, T 为浊音的固有频

率.其浊音的功率谱二次处理结果为

Ŝu(e) =

∣∣∣∣∣
{

1
M

M−1

∑
m=0

Ru(e−mT )

}∣∣∣∣∣
2

. (4)

3 改进后功率谱二次处理的地震信号
特征提取算法

由 (4)式可以发现, 由于人类活动、机动车行

驶和挖掘活动的峰值周期各不相同,可以通过信号

的功率谱二次分析的结果对其进行分类. 同时, 由

于挖掘活动位置相对固定, 产生地震波的幅值波

动较小,而人类活动和机动车行驶的地震波形具有

弱 -强 -弱的特点,在对地震信号进行特征提取时

应当同时考虑到频率和功率谱两种特征. 而语音的

功率谱二次分析方法仅能对功率谱进行分析,无法

兼顾到频率特性. 而常用的小波分析方法 [12−17] 则

由于算法复杂度高、硬件实现难度高等原因会增

加设备功耗,缩短系统工作时间. 基于上述原因提

出了针对地震信号的功率谱二次分析算法,该算法

是在对功率谱二次处理基音检测算法改进而来: 对

采样得到的含有噪声的地震信号 y(n)加窗后进行

离散傅里叶变换,得到

Y ′(k) =
N

∑
n=1

y(n) · e−i· 2π
N (n−1)(k−1), (5)

对其再进行一次傅里叶变换后得到 (6)式

Y ′′(k)

=
N

∑
n=1

Y ′(k) · e−i· 2π
N (n−1)(k−1)

=
N

∑
n=1

(
N

∑
m=1

y( j) · e−i 2π
N (m−1)(n−1)

)
× e−i· 2π

N (n−1)(k−1)

=k ·
N

∑
n=1

y2(n) ·
N

∑
m=1

cos
(2π

N
(m+ k−2)(m−1)

)
, (6)

其中 N 为观察窗口长度,
N

∑
n=1

y2(n)为信号的自相关

函数, 即原始信号的功率谱.由 (6)式可以看出,原

始的时域信号经过两次傅里叶变换仍然为时域信

号,但是其信号中已经带入了信号的功率谱和频率

的量纲. 新的信号为一组功率谱信号串,并且其幅

值与信号的频率相关.

对 Y ′′(k)进行低通滤波除去高频部分信息,再

对结果的功率谱密度进行分析得到信号的功率谱

二次处理信号 S′′(ejω):

S′′(ejω) =
1

2πN

∣∣∣∣∣ N

∑
n=1

x(n) · e−jωn

∣∣∣∣∣
2

=
1

2πN

∣∣∣∣∣ N

∑
n=1

Y ′′(n) ·L(n) · e−jωn

∣∣∣∣∣
2

, (7)

(7)式中 L(n)为低通滤波器传递函数.

图 3 和图 4 分别为典型的人员活动信号及其

一次功率谱处理结果.

从图 4中可以看出,受外界噪声和采样率影响,

一次功率谱处理后的信号中并没有明显的峰值,说

明采集到的震动信号的能量分布较为均衡, 无法

从一次功率谱信号中判断目标类型. 图 5中, 地震

信号进行二次谱处理后, 最终输出的二次谱中含

有直流分量, 这是由于其中的二次功率谱中包含
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N
∑

n=1
y2(n)的原因.该分量在频率较低的能量值较高,

但随着二次归一化频率的逐渐增加,其能量值逐渐

降低, 说明其能量值主要集中在低频及直流部分.

同时,二次谱的低频部分本身还有很明显的周期性,

即除零点外,信号的幅值会在间隔若干个点后出现

图 3 人类活动地震信号

图 4 功率谱一次分析结果

图 5 功率谱二次分析结果

一个局部反向峰值, 这是因为信号中包含频率分

量,即
N
∑

m=1
cos
(2π

N
(m+ k−2)(m−1)

)
的原因.而高

斯白噪声在二次处理后则不会有这些明显的特征.

综上所述,基于功率谱二次处理的地震信号特

征提取方法步骤如下:

1)设采样频率为 S, 长度为 N 的观察窗,当实

时监测值大于某一阈值时,可以认为是有目标在监

测区域内活动, 开始记录地震信号, 直至采样数据

满足观察窗长度为止;

2) 对归一化后的原始信号做初次傅里叶变

换, 并将其作为输入进行第二次傅里叶变换, 得到

Y ′′(k);

3)取 Y ′′(k)的模值,即求得地震信号的二次谱

S′′( f );

4)通过计算得到二次谱的直流分量,并计算信

号震荡的频率;

5)计算归一化频频率下的二次谱密度的包络

信号;

6) 根据直流分量的大小、二次谱密度的包络

信号趋势以及震荡的频率对地面活动目标进行模

式分类.

需要说明的是,步骤 2)中对信号进行归一化处

理是为了预防信号中出现奇异样本数据,即相对于

其他采集样本特别大或特别小的样本数据.

4 实验及分析

4.1 实验过程

实验场地选择在秦始皇兵马俑博物馆内一处

野外环境. 所有传感器节点沿公路一侧直线部署,

距离公路 1 m左右. 可能产生地震波的活动物体包

括人员行走、机动车和挖掘活动.传感器节点将采

集到的数据通过无线网络送至网关,并通过网关将

数据传送至后台服务器,通过模式分类对地面活动

目标进行监测和分类,必要的时候采取预警等措施

通知工作人员. 具体实验参数如表 1所示. 　

4.2 采样频率 S的选择

由 (6)和 (7)式可见,信号处理结果只受观察窗

长度 N 的直接影响.由于基于功率谱二次处理算法

的应用前提是信号中具有准周期成分,随着采样速

率不断降低,采样信号中的准周期成分也会不断减
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少. 采样信号几乎不存在准周期成分时, 算法将失

去应用的前提条件,其特征提取结果和识别方法也

失去理论意义,因此不能忽视 S对实验结果的影响.

以机动车为例,不同采样频率下的地震信号波形如

图 6所示. 可以看出,当采样率低于 5 sps时, 信号

中几乎不存在准周期成分,因此信号无法进行特征

提取. 采样速率过低时,采样时间变长,实时性较差.

从实验结果角度考虑, S为 10 sps时效果最好,因此

试验选择采样频率 S为 10 sps.

表 1 实验参数

项目 参数 项目 参数

传感器节点数量 5个 通信频率 433 MHz

覆盖区域范围 20 m×20 m 数据包长度 50 Bytes

网络拓扑结构 Star 地质条件 夯土

无线通信速率 < 19200 bps 土壤含水率 18%—29%

土壤温度 20◦C—29◦C 车辆行驶速度 15—20 km/h

人员行走速度 0.7—1 m/s 传感器监测范围 < 20 m

挖掘频率 2—3次/s

图 6 不同采样频率条件下机动车地震信号 (a) S = 10 sps;
(b) S = 5 sps; (c) S = 2 sps

4.3 观察窗口长度 N 的选择

观察窗口的长度决定着信号特征提取和模式

分类结果的好坏:若采样频率低而观察窗口长, 则

数据采集时间长, 降低了系统的实时性; 若采样频

率高而观察窗口短, 采集数量少, 降低了系统的识

别概率.因此观察窗口的长度需要与采样频率一起

综合考虑: 车辆质量大、行驶速度较快, 经过传感

器监测范围所需时间约为 5—6 s,其采样数量约为

25—60个;人员活动速度较慢,经过传感器监测范

围所需时间约为 20—40 s,采样数量约为 100—400

个; 挖掘活动一直在传感器节点的监测范围之内,

因此其采样数量可为任意值.从信号完整性角度考

虑,观察窗口的长度 N > 100.

图 7 各观察窗长度的实验结果

由图 7可以看出,观察窗口长度 100 < N < 200

时, 机动车行驶的识别概率较高, 而其余两种信号

的识别概率较低. 这是由于观察窗口内机动车信号

完整性好,信号特征明显, 而人员活动和挖掘活动

信号完整性差,信号特征不够明显. N > 200时三种

信号的识别概率提高幅度不大,而采样时间变长导

致系统实时性不好.综上所述, 实验选择观察窗口

长度 N = 200.

4.4 数据采集结果分析

采样频率 S = 10 sps, N = 200时, 三类活动引

起的地震波形及信号功率谱二次分析图形如图 8

所示. 从图 8和图 9能够看出,人类活动与挖掘盗

洞引起的地震信号特征相似,都呈现出较为规律的

波动,这主要是由于人类活动时脚步蹬踏地面引起

的地面震动与挖掘盗洞时敲击洛阳铲引起的脉冲

式地面震动的频率相近. 所不同的是, 挖掘盗洞时

由于引起震动的位置相对固定,其信号幅值波动较

小. 机动车辆引起的地震信号则有明显不同,如图

10所示,由于机动车辆行驶速度较快,单次活动时

传感器监测到的有效数据较人类活动及挖掘盗洞

少,如前所述,其震动信号多为连续式地面震动.
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图 8 S = 10 sps时人类活动 (走路)地震信号

图 9 S = 10 sps时挖掘盗洞地震信号

图 10 S = 10 sps时机动车地震信号

图 11 为经过二次功率谱处理后的三类信号,

可以看出三类信号的二次功率谱密度相差不大,信

号波形上具有相同点也有不同点: 如第 3部分所述,

功率谱二次处理后的信号会在相对固定的间隔后

出现一个反向峰值.人员活动和机动车行驶原始信

号的波动较大,经过功率谱二次处理后的反向尖峰

较为明显. 而挖掘活动地震信号幅值的波动较小,

经过功率谱二次处理后的反向峰值大小和周期性

相对其他两类信号而言不够明显. 而人员活动和挖

掘信号的局部反向峰值出现的频率比车辆行驶信

号低, 说明车辆行驶信号中原始震动频率较高, 人

员和挖掘活动的原始震动信号低,这也与常规知识

相符.具体信号特征见表 2.

图 11 二次功率谱处理后信号

表 2 三类信号特征

目标类别 人员活动 挖掘活动 机动车辆

峰值大小 明显 不明显 明显

峰值频率 小 小 大

峰值周期性 明显 不明显 明显

4.5 模式分类结果

为提高目标识别的精确性, 课题采用经典 BP

神经网络对目标进行识别,每一类活动均采集 300

组数据,每组数据的采样数据长度为 150,其中 100

组数据训练神经网络,剩余 200组数据作为样本来

验证特征提取算法性能.实验数据及识别率统计如

表 3所示. 与采用文献 [4]算法的实验结果相比较,

结果表明了该地震波特征提取算法能够明显提高

地面活动目标的能力.

表 3 相关算法性能比较

目标种类 实验次数 文献 [4]识别概率/% 本算法识别概率/%

人类活动 200 92.0 93.5

机动车 200 95.0 96.5

挖掘盗洞 200 94.5 95.0
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表 4 网络性能结果

文献 [4] 本算法

采样频率 200 sps 10 sps

数据包长度 1000 Bytes 50 Bytes

所需通信速率 8000 bps 400 bps

数据量/24 h 691.2 Mbit 34.56 Mbit

通信能耗/24 h 20736 J 1306.9 J

工作时长/h 50.7 h 673.3 h

系统响应时间/s 1 s 20 s

4.6 网络性能结果

网络的性能结果如表 4所示. 对比算法使用每

秒钟采样 200次的传感器节点作为数据源,本算法

使用每秒钟采样 10 次的传感器节点作为数据源.

两个传感器均采用 4400 mAh, 3.6 VDC的锂电池供

电. 发送能耗按 30 µJ/bit计算 [18]. 可以看到,低采

样率的传感器节点的通信能耗仅是高采样率能耗

的 1/20. 而考虑到计算能耗、接收能耗和待机能耗

等因素,节点的实际寿命延长至 13倍左右.

5 结 论

本文提出了基于信号功率谱二次处理的地震

信号特征提取算法. 将经典的语音特征处理算法根

据地震信号的特点进行有针对性的改进,通过对信

号的功率谱进行二次处理,实现了对信号功率谱及

频率的同时检测. 结果表明, 本算法在降低了信号

采样率的前提下延长了网络工作时间、提高了地

面活动目标识别的准确性. 同时,该算法易于实现,

计算速度较快. 本算法已经应用于秦始皇兵马俑博

物馆的田野文物安防系统中,经实践检验收到了良

好的效果.今后的工作将是如何提高算法的实时性,

缩短数据采集时间,提高安防系统的响应速度.
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Abstract
In order to solve the problems of high sampling rate which could shorten the lifetime of wireless sensor networks in wild relics

security system, the power spectrum reprocessing is applied to the feature extraction of seismic wave signal. This method is used to
solve the target recognition problem, and three data sets are used to verify its effectiveness. The result shows that the power spectrum
reprocessing can reduce the communication consumption and prolong the lifetime of networks. This method can also increase the
accuracy of target classification. This method, indicating its good performance, had been applied to wild relics security system of
Museum of the Terra-cotta Warriors and Horses of Qin Shihuang.

Keywords: seismic wave signal, feature extraction, power spectrum reprocessing, wireless sensor networks

PACS: 43.60.Hj, 05.60.−k, 43.60.D DOI: 10.7498/aps.62.104301

* Project supported by the National Key Technology Research and Development Program of the Ministry of Science and Technology of China (Grant Nos.
2010BAK67B09, 2012BAK14B01).

† Corresponding author. E-mail: qihao.nwpu@gmail.com

104301-8


