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复杂介质地震定位中震源轨迹的计算

赵爱华，丁志峰，孙为国，王椿镛
中国地震局地球物理研究所，北京１０００８１

摘　要　在地震定位中常常需要求解震源轨迹，但由于复杂介质中的震源轨迹较为复杂，难以给出其解析解，因此

震源轨迹的计算通常仅限于简单介质模型．本文基于最小走时树射线追踪技术，提出了一种计算复杂介质中震源

轨迹的方法．为回避发震时间问题，以观测到时差作为震源轨迹的约束条件．首先从模型节点中选出少量理论到时

差与观测到时差之绝对差，即双重时差较小的点作为震源轨迹的代表点，然后以其中双重时差最小的点为初始点，

在双重时差场中利用最小走时树射线追踪方法计算出初始点到其他震源轨迹代表点的射线路径作为震源轨迹．当

选的震源轨迹代表点较多时，得到的震源轨迹较为粗略，此时可去掉射线经过次数较少的代表点的射线路径使震

源轨迹更为精细．为减少计算量，对最小走时树射线追踪方法的终止条件做了修正．以一个复杂介质模型中的地震

为例，计算了包括速度扰动、到时扰动等不同情况下的震源轨迹，结果表明所提出的震源轨迹计算方法切实可行．
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１　引　言

地震定位是地震学中最基本的问题之一．准确

的地震定位对地震活动性分析、震源机制求解以及

地球内部结构探测等都是非常重要的［１，２］．地震定

位的精度除了受地震台网分布、走时拾取精度、速度

模型准确性以及所用的震相种类等因素影响外［３］，

还与定位方法密切相关［２］．经过近一个世纪的努力，

地震学家已发展了多种定位方法，如 Ｇｅｉｇｅｒ法
［４］、

双差法［５］、网格搜索法［６］以及交切法［７～９］等．这些方

法各有特点，其中交切法不仅直观而且效率高、稳健

性强，在地震台网中有广泛的应用 ［１０，１１］．交切

法［７～９］利用震源轨迹进行定位，不需要求解方程，即

使仅有少量的地震记录，利用交切法也能获得有价

值的震中信息．但另一方面，交切法的定位精度较

低，特别是震源深度的误差常常较大［７］．因此，目前

该方法主要作为辅助的定位手段．交切法定位精度

较低的原因主要是它假定地球模型为均匀或水平均

匀介质，震源轨迹为圆形或双曲线形［８］．实际上，地

球内部在径向上和横向上都存在较强的非均匀

性［１２～１４］．使用远离实际、过于简化的速度模型必然

导致或大或小的定位误差［１５，１６］．其次，交切法是利

用地表而非空间的震源轨迹进行定位，即将震中定

在地表震源轨迹的交会处，震源深度定在对应地表

震源轨迹交会得最好的深度．当震源深度与震中距

相比不是很小的时候，即使对于均匀介质模型，地表

的震源轨迹也不会较好地交会于震中，而是交会成

一个区域［１７］．如何在交会区域内确定震中位置仍然

是一个有待研究的问题．

由以上可知，提高交切法地震定位精度的关键

是突破简单模型的限制并使用空间的震源轨迹．当

速度模型复杂时，震源轨迹较为复杂而难以给出其

解析解．因此，计算复杂地质模型中的空间震源轨迹

是将传统的交切法推广到实际介质模型中的关键，

目前尚未见到有关报道．本文尝试利用最小走时树

射线追踪技术计算复杂介质中的震源轨迹．为便于

阐述，计算方法以２Ｄ模型为例进行说明．

２　最小走时树射线追踪方法

２．１　原理

将地质模型离散化为大小相等的正方形单元，

各离散单元内速度均匀．当地震波传播到某一单元

时，根据惠更斯原理，该单元将作为新的波源向周围

传播子波［１８］．

　　以某一单元中心点（即节点）犗点为坐标原点，

以单元正方形的边长为单位建立直角坐标系．当地

震波传播到该单元时，犗点则成为新波源向周围传

播子波（图１）．考虑以犗点为中心，边长为２狀（狀∈犖）

的正方形区域犃犅犆犇．设犘（狓，狔）（狓，狔∈犣）为正

方形区域犃犅犆犇内某一单元中心点，则向量犗犘不

图１　子波传播示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｗａｖｅｓ

仅表示子波传播方向，而且表示传播距离．由于犗

点为坐标原点，所以犘点坐标本身就能表示子波传

播方向．从图１看出，犘′与犘 表示的是同一个方向，

而 犗犘′ ＞ 犗犘 ，所以在实际处理中，犘′点可以不

予考虑．在表示同一方向的点中，与犗点距离最近

的点为犗 点的有效方向点．由地震波互易原理可

知，若犘为犗 的有效方向点，则犗也是犘 的有效方

向点．

不难看出，正方形犃犅犆犇越大，有效方向点越

多，考虑的子波传播方向也越精细，精度越高，计算

９８１１
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量也就越大．我们称正方形犃犅犆犇为犗 点的子波传

播区域，其边长的一半狀为子波传播区域半径．

根据以上讨论可知，空间某一点犘可能接收到

不同节点传出的子波，即从惠更斯原理角度讲，地震

波从震源到犘点的路径存在着多种可能性，但根据

费玛原理，地震波实际传播路径是所有可能路径中

走时最小的一条．因此，通过比较地震波走时大小，

可以求取地震波的射线路径［１９］．

２．２　算法

最小走时树射线追踪方法的思想最早由

Ｎａｋａｎｉｓｈｉ等
［２０］提出，其基本算法来自网络理论中

的Ｄｉｊｋｓｔｒａ方法
［２１］．在基本算法中，最小走时的确

定通过构造最小走时树完成，地震波激发点到模型

所有节点的走时和相应的射线路径可同时计算．和

其他射线追踪方法相比，最小走时树法具有稳健性

强、能适应复杂地质模型的优点［２２］．Ｍｏｓｅｒ等
［２３］、

Ｂａｉ等
［２４］将该方法应用于复杂地质模型的地震定

位．最小走时树法的基本算法效率较低，为此得到了

不断的改进和完善［１８，１９，２２，２４～３３］．赵爱华等
［３４～３６］基

于动态子波传播区域的思想提出的改进算法不仅计

算效率高，而且继承了基本算法稳健、简单的优点．

算法如下：

设犖 为模型节点的集合，犈ＤＰ（犻）为点犻∈犖 有

效方向点的集合，犼∈犈ＤＰ（犻）的可能子波源点集合为

犘Ｓ（犻，犼），犘Ｓ（犻，犼）包括犻、犻的子波源点狊（犻）
［１８］以及

狊（犻）周围的８个节点．子波从犻∈犖 到点犼∈犈ＤＰ（犻）

的走时为ｄ狋（犻，犼）．初始时，地震波激发点犗处的初

至波走时狋（犗）为零．随着地震波在介质中的传播，

集合犖 中的点可分为三部分：走时已达到最小点的

集合犘，走时尚未达到最小但已更新过点的集合犙

和其余点构成的集合犚．计算从犗点到点犻∈犖 初

至波走时的算法为［３５］

（１）初始化

犘：＝，狋（犻）：＝ ∞ （犻∈犖）

犙：＝ ｛ ｝犗 ，犚：＝犖－｛ ｝犗 ，狋（犗）：＝０；

　　（２）查询

在犙中查询最小走时狋（犻）（犻∈犙）；

（３）更新

狋（犼）：＝ｍｉｎ狋（犼），狋（犽）＋ｄ狋（犽，犼｛ ｝）

（犽∈犘Ｓ（犻，犼），犼∈犈ＤＰ（犻）∩犙），

狋（犼）：＝ｍｉｎ狋（犽）＋ｄ狋（犽，犼｛ ｝）

（犽∈犘Ｓ（犻，犼），犼∈犈ＤＰ（犻）∩犚），

将犼点从犚 转入犙 中；将犻点从犙 转入犘 中；

　　（４）迭代条件检测

如果犙＝，则结束；否则回到（２）．

其中，犃：＝犅表示将犅 赋值于犃，表示空集

合．使用不同的地震波速度，可计算相应不同地震波

的走时和射线路径．

３　复杂介质中的震源轨迹

当介质较为复杂时，震源轨迹通常难以用解析

式表示，为此对其在空间域中以离散方式进行表示．

在传统的交切法中［７～１１］，震源轨迹用观测到时差进

行约束，以避开发震时间问题，本文亦采用这种做法．

假定某地区地下速度分布已知，在地表有犕 个

地震台站，犚犻（犻＝１，２，３，…，犕）．为对区内的地震

进行定位，将速度模型离散成大小相等的正方形单

元．在模型单元内，地震波速度为常数．利用最小走

时树射线追踪方法［３５］分别计算在台站犚犻（犻＝１，２，

３，…，犕）激发的纵波（Ｐ波）和横波（Ｓ波）到节点

狓＝（狓，狕）的初至波走时，犜（狓；犚犻，Ｐ）和犜（狓；犚犻，Ｓ）

（犻＝１，２，３，…，犕）．这样，每２个走时场可构成１

个走时差场：

犇犜（狓；犚犼１，犠犼１；犚犼２，犠犼２）＝犜（狓；犚犼１，犠犼１）

－犜（狓；犚犼２，犠犼２），犼＝１，２，３，…，犓， （１）

其中，犚犼１和犚犼２分别表示对应第犼个走时差场的两

个走时场的地震台站；犠犼１和犠犼２分别表示波的类

型，即Ｐ或Ｓ；犓 为走时差场数．对于区域内的某个

地震，震源在狓０＝（狓０，狕０），发震时间为狋０，台站犚犻

记录到的Ｐ波、Ｓ波的初至到时分别为τ
Ｐ
犚犻
和τ

Ｓ
犚犻
，根

据震源台站的对称性，其震源轨迹满足如下方程：

犇犜（狓；犚犼１，犠犼１；犚犼２，犠犼２）＝τ
犠
犼１
犚
犼１
－τ

犠
犼２
犚
犼２
，

犼＝１，２，３，…，犓． （２）

即考虑到计算误差，震源轨迹在双重时差场

犉ＤＤＴ（狓；犚犼１，犠犼１；犚犼２，犠犼２）＝

犇犜（狓；犚犼１，犠犼１；犚犼２，犠犼２）－犐（）狓 τ
犠
犼１
犚
犼１
－τ

犠
犼２
犚
犼

（ ）
２

，（３）

中具有接近于０的低值，其中犐（）狓 ＝１．

　　图２显示了非均匀介质模型（图３）的两个双重

时差 场 灰 度 图 像：（ａ）犉ＤＤＴ（狓；犚１，Ｐ；犚６，Ｐ）和

（ｂ）犉ＤＤＴ（狓；犚１，Ｐ；犚１，Ｓ）．图中灰度与双重时差大

小成正比，介质模型、台站分布及震源位置见后边的

“模型算例”部分．从图中可以清楚地看出，复杂介质

中的震源轨迹（图中最亮部分）既不是双曲线也不是

圆，而显得复杂得多．需要指出的是，为突出显示震源

轨迹，图２中的双重时差进行了归一化和取对数处理．
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　４期 赵爱华等：复杂介质地震定位中震源轨迹的计算

图２　复杂速度模型（图３）中地震的双重时差场图像及相应的震源轨迹

（ａ）不同台站Ｐ波到时差约束的震源轨迹；（ｂ）同一台站Ｐ波、Ｓ波到时差约束的震源轨迹．

图像灰度和双重时差成正比，蓝线为计算的震源轨迹．

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｆｏｒａｎｅｖｅｎｔｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｄｅｌ（Ｆｉｇ．３）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｃａｌｌｏｃｉ

（ａ）ＴｈｅｆｏｃａｌｌｏｃｕｓｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰｗａｖｅｓａｔｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｔｈｅｆｏｃｕｓ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙＰａｎｄＳｗａｖｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｒｅｙｃｏｌｏｒｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｔｏｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌｌｏｃｉ．

图４　图３速度模型中地震的震源轨迹

（ａ）和（ｂ）精确速度模型；（ｃ）和（ｄ）扰动速度模型，（ｅ）和（ｆ）扰动到时；（ａ），（ｃ）和（ｅ）中的震源轨迹以不同台站的Ｐ波到时差

约束（Ｉ类）；（ｂ），（ｄ）和（ｆ）中的震源轨迹以相同台站Ｐ波和Ｓ波的到时差约束（ＩＩ类）．图中红色的‘＋’为实际震源位置．

Ｆｉｇ．４　ＦｏｃａｌｌｏｃｉｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｃｃｕｒａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｒａｎｄｏｍｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｎｏｉｓｙ

ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓ．Ｆｏｃａｌｌｏｃｉｉｎ（ａ），（ｃ）ａｎｄ（ｅ）（ｔｙｐｅＩ）ａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｗｉｔｈａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＰｗａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｏｓｅｉｎ（ｂ），（ｄ）ａｎｄ（ｆ）（ｔｙｐｅＩＩ）ａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｗｉｔｈａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＰ

ａｎｄＳｗａｖｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｄｓｉｇｎｓｏｆ‘＋’ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒｕｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ．

１９１１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５１卷　

４　轨迹计算

从图２可以看出，与周围点相比，震源轨迹点具

有相对很小的双重时差值．因此，若在双重时差值最

小的点激发地震波，地震波在双重时差场中将沿震

源轨迹快速传播，而在震源轨迹周边则传播得较慢，

此时将双重时差看作地震波的慢度．这样从模型节

点中选出小部分双重时差值较小的点作为震源轨迹

的代表点，代表点到地震波初始点（即双重时差最小

的点）的射线路径可粗略地代表震源轨迹．基于这种

认识，我们提出了利用射线追踪技术计算复杂介质

中震源轨迹的方法．

４．１　震源轨迹代表点的选取

对于某个双重时差场，设它的双重时差的概率

密度函数为犳（）ζ ，如果对犳（）ζ 积分，则有

犉（）ξ ＝∫
ξ

０
犳（）ζｄζ， （４）

由于犉（）ξ 是ξ的单调递增函数，所以只要给定一个

门限值狉ＦＬＰ（０＜狉ＦＬＰ＜１），就能根据犉（）ξ ＝狉ＦＬＰ，找

到对应的ξ值ξ狉ＦＬＰ．
将双重时差值小于ξ狉ＦＬＰ

的点作

为相应的震源轨迹的代表点．门限值狉ＦＬＰ反映了震

源轨迹代表点在整个模型节点中所占的比例．

４．２　路径计算

将双重时差看作地震波的慢度，则地震波在双

重时差场中从双重时差最小的点（即初始点）到其他

震源轨迹代表点的射线路径可利用２．２节的方法计

算．在改进算法中，计算终止条件为计算出所有模型

节点的走时，而对震源轨迹计算来说，仅需计算震源

轨迹代表点的走时．震源轨迹代表点在整个模型节

点中仅占很少的一部分，同时地震波到这些点的传

播速度比到震源轨迹周围点的传播速度快得多．为

此，将算法的终止条件修正为计算出所有代表点的

走时，以提高计算效率．

当选择的震源轨迹代表点较多，即狉ＦＬＰ较大时，

计算的震源轨迹可能较为粗糙．此时，可去掉射线路

径经过次数低于狀ＦＬＰ（狀ＦＬＰ为正整数）的代表点到地

震波初始点的射线路径，以使得到的震源轨迹更为

精细．图２中蓝线为相应震源轨迹的计算结果，其中

狉ＦＬＰ＝０．００１，狀ＦＬＰ＝２．

上边介绍的震源轨迹计算方法利用三维的最小

走时树方法［１８，２８，３６］可推广到三维速度模型．对于三

维模型，激发点在地震台站处的地震波走时场的计

算较为费时，但仅需要计算一次．因此，对于观测地

震台网和地质结构较为稳定的地区，当研究区内多

个地震时，震源轨迹的计算效率较高．

５　模型算例

５．１　速度模型

图３显示了一个二维速度模型，图中υＰ、υＳ 分

别为Ｐ波、Ｓ波速度，单位为ｋｍ／ｓ．从图３可以看

出，该模型不仅具有水平、倾斜和弯曲三种界面，而

且在第二层介质中有高速椭圆区，速度结构较为复

杂［３４］．将模型离散成１０ｍ×１０ｍ的正方形单元，在

地表布设１０个地震台站犚犻，其位置为（２００×犻－９５ｍ，

－５ｍ），犻＝１，…１０．假定某个地震发生在狓０（７２５ｍ，

－９９５ｍ）处，发震时间狋０＝０ｓ
［３７］．震源狓０ 到地震台

站犚犻的Ｐ、Ｓ波到时τ
Ｐ

犚犻
、τ
Ｓ

犚犻
使用最小走时树改进算

法［３５］模拟，子波传播区域半径狀＝３．

对图２模型中的地震，首先参照 Ｇａｊｅｗｓｋｉ和

Ｔｅｓｓｍｅｒ
［３８］的做法，计算其准确速度模型、扰动速度

模型和扰动到时三种情况的震源轨迹，以检验所提

出的震源轨迹计算方法．然后，用简化的均匀介质模

型替代复杂速度模型，以考察传统交切法定位中介

质非均匀性对定位结果的影响．为进一步验证方法

的正确性，以定位到时残差绝对值之和最小的均匀

模型（即等效均匀模型）为例，将计算的震源轨迹和

理论的震源轨迹进行比较．激发点在地震台站处的

地震波的初至走时使用最小走时树改进算法［３５］计

算，子波传播区域半径狀＝３；双重时差场中的震源

轨迹使用终止条件修正过的改进算法计算，狀＝１．

５．２　精确速度模型

在第一种情况中，使用精确速度模型和准确到

图３　复杂速度模型

Ｐ波和Ｓ波速度υＰ、υＳ单位为ｋｍ／ｓ（据赵爱华等
［３４］）

Ｆｉｇ．３　Ａ２ＤｍｏｄｅｌｗｉｔｈｋｎｏｗｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＰ（υＰ）ａｎｄ

Ｓ（υＳ）ｗａｖｅｓｉｎｋｍ／ｓ（ｆｒｏｍＺｈａｏｅｔａｌ．
［３４］）
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时计算震源轨迹．为便于叙述，将震源轨迹分为两

类：Ｉ类以不同地震台站Ｐ波的到时差约束，双重时

差场为犉ＤＤＴ（狓；犚１，Ｐ；犚犻＋５，Ｐ）和犉ＤＤＴ（狓；犚１＋犻，Ｐ；

犚１０，Ｐ），犻＝１，…，５；ＩＩ类以相同地震台站Ｐ、Ｓ波的

到时差约束，双重时差场为犉ＤＤＴ（狓；犚犻，Ｐ；犚犻，Ｓ），

犻＝１，…，１０．计算的Ｉ、ＩＩ类震源轨迹见图４（ａ）和

（ｂ），图中红色的“＋”为实际震源位置．可以看出：

（１）Ｉ类震源轨迹在震源处的方位分布较窄，基本上

为垂直方向，对震源深度的约束不强；（２）ＩＩ类震源

轨迹在震源处的方位分布较宽，能较好地约束震源

位置；（３）两类震源轨迹交会于震源位置，而非地表

震中．

５．３　扰动速度模型

通常，地下速度结构是难以精确获知的．为模拟

速度模型有误差的情况，对图３模型Ｐ、Ｓ波的速度

分别加其平均值±１０％的随机扰动，均方速度扰动

为５．８％，最大相对速度扰动量分别为１６．０％和

１５．７％．这样，图３模型变为随机介质模型．基于随

机介质模型计算的Ｉ、ＩＩ类震源轨迹分别见图４（ｃ）

和（ｄ）．由于介质速度的随机性分布，震源轨迹的光

滑性 变 差，同 时 也 不 再 交 会 于 震 源 点，而 是

交会成一个小的区域．Ｉ、ＩＩ类震源轨迹交会最密集

图５　图３模型中地震事件定位到时残差（ＲＡＴ）随

替代均匀介质模型地震波速度的变化

红色线：ＲＡＴ随Ｐ波速度的变化，蓝色线：ＲＡＴ随Ｓ波速度的变化．

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ（ＲＡＴ）

ｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍｅｄｉｕｍｆｏｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇ．３

ＴｈｅｒｅｄｌｉｎｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＲＡＴａｇａｉｎｓｔｔｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｏｎｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＲＡＴａｇａｉｎｓｔｔｈｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．

图６　复杂速度模型中地震基于等效均匀介质模型的震源轨迹

（ａ）和（ｂ）准确到时；（ｃ）和（ｄ）扰动到时；（ａ）和（ｃ）Ｉ类震源轨迹；（ｂ）和（ｄ）ＩＩ类震源轨迹．图中红色的‘＋’为实际震源位置．

Ｆｉｇ．６Ｆｏｃａｌｌｏｃｉｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｎｏｉｓｙａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓ；（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｆｏｃａｌｌｏｃｉｏｆｔｙｐｅＩ；（ｂ）ａｎｄ

（ｄ）ｆｏｃａｌｌｏｃｉｏｆｔｙｐｅＩＩ．Ｔｈｅｒｅｄｓｉｇｎｓｏｆ‘＋’ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｒｕｅｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒ．

的点分别位于震源位置的上、下方．因此，综合使用

这两类震源轨迹，将可能减少由速度扰动导致的定

位误差．

５．４　扰动到时

为考察到时拾取误差对震源轨迹分布的影响，

对理论到时加±１０ｍｓ的随机扰动，Ｐ、Ｓ波的均方

到时扰动量分别为７．０８ｍｓ和６．７７ｍｓ．计算的Ｉ、ＩＩ

类震源轨迹分别如图４（ｅ）和（ｆ）所示．可以看出，当

拾取到时有误差时，震源轨迹交会最密集的点和实

际的震源位置也存在偏差，两类震源轨迹在空间分

３９１１
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布上具有互补性．因此，若综合使用Ｉ、ＩＩ类震源轨

迹进行定位，可能对震源位置能更好地约束．

５．５　等效均匀介质模型

将图３的复杂速度模型简化为均匀介质模型，

均匀介质Ｐ、Ｓ波的速度分别为犞Ｐ
和犞Ｓ．首先使用

Ｉ类震源轨迹进行定位，震源定位于震源轨迹交会

最密集的点，即双重时差之和最小的点处［３７］，犞Ｐ
取

２．０～５．０ｋｍ／ｓ，间隔０．００１ｋｍ／ｓ．在实践中，定位

效果通常以平均定位到时残差ＲＡＴ
［６］估计．ＲＡＴ

随犞Ｐ
的变化如图５中红色曲线所示．当犞Ｐ

取

犞

Ｐ ＝２．６９７ｋｍ／ｓ时，ＲＡＴ 达到最小．固定犞Ｐ＝犞


Ｐ
，

犞Ｓ取１．２～２．５ｋｍ／ｓ，间隔０．００１ｋｍ／ｓ，使用ＩＩ类

震源轨迹定位．图５中蓝色曲线显示了ＲＡＴ随犞Ｓ

的变化．可以看到，犞Ｓ 取犞

Ｓ ＝１．５８０ｋｍ／ｓ时ＲＡＴ

最小．将犞Ｐ＝犞

Ｐ
、犞Ｓ＝犞


Ｓ
的均匀介质模型称为图

３模型的等效均匀模型．

图６（ａ）和（ｂ）分别显示了观测到时准确时等效

均匀模型Ｉ、ＩＩ类震源轨迹的分布．其中，蓝色实线

是本文方法计算结果，点线为理论值．可以看出，（１）

计算的震源轨迹和理论结果符合得很好，说明所提

出的震源轨迹计算方法是可行的；（２）两类轨迹交会

得较为集中，但交会最密集的点和实际的震源位置

存在显著的差异．这表明，即使平均定位到时残差很

小，震源轨迹交会得较为集中，所确定的震源位置仍

然有可能具有较大的误差．当观测到时有误差时，等

效均匀模型Ｉ、ＩＩ类震源轨迹的分布分别显示在图

６（ｃ）和（ｄ）中，犞
Ｐ ＝２．１９９ｋｍ／ｓ，犞


Ｓ ＝１．４４７ｋｍ／ｓ．

６　结　论

本文提出的震源轨迹计算方法基于最小走时树

射线追踪技术，具有良好的稳健性，可适用于复杂的

速度模型．对最小走时树算法终止条件的修正，减少

了大量不必要的计算．由于相对费时的走时场计算

仅需一次，因此对于速度结构稳定、同一台网记录的

多个地震，震源轨迹计算效率较高．震源轨迹精确计

算的实现，使将传统的交切定位方法推广到复杂速

度模型成为可能．

数值模型计算表明：当速度结构复杂时，震源轨

迹既不是圆形，也不是双曲线形；不同台站Ｐ波到

时差约束的震源轨迹在震源处以垂直分布为主，约

束震源深度较为困难；相同台站Ｐ、Ｓ波到时差约束

的震源轨迹具有较好的方位分布，对震源位置有较

好的约束；使用多条震源轨迹，有助于减少由随机因

素导致的定位误差；即使平均定位到时残差很小、震

源轨迹交会较为集中，确定的震源位置仍然有可能

具有较大的偏差．
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