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地震预警专题

用于地震预警系统中的快速

地震定位方法综述

黄　媛　 杨建思

（中国地震局地球物理研究所，北京 １０００８１）

摘　要　详细介绍了国际上一些比较流行的、用于地震预警系统的快速定位方法，以

求为我国防震减灾事业探索新思路、新方法。
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引言

　　“地震预警系统”通过大地震发生之后，
强破坏性地面运动到来之前的几秒到几十秒

时间内发布预警信息，可以在很大程度上降

低地震破坏造成的人员伤亡和财产损失。目

前，美国、日本、墨西哥和我国台湾等地都

已相继建立了非常实用的地震预警系统以及

一些生命线地震紧急自动处置装置，一些系

统也已经经受过地震考验，并积累了许多成

功经验。

地震预警系统由地震检测系统、通讯系

统、中央处理控制系统和对用户的警报系统

４个部分组成。每一部分的处理时间之和与
地震波走时之差形成了最终的预警时间。本

文主要讨论地震检测系统的核心环节“基于

预警系统的快速地震定位算法”，这是决定

一个预警系统预警时间长短的关键性技术环

节。

地震预警在理论上通常分为两大类，分

 收稿日期：２００６１１２９。

别对应不同的定位算法。

　　（１）异地震前预警系统（ｆｒｏｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＥＷＳ）：即将地震计安置在“震源区”，以此
对更远距离的“震灾区”进行预警。Ｎａｋａｍｕｒａ
（１９８４）首次将该方法用于日本铁道部门。台
湾和墨西哥 ＳＡＳ（ＳｅｉｓｍｉｃＡｌｅｒｔＳｙｓｔｅｍ）的预
警系统也是这种类型。“异地震前预警”通过

Ｓ波确定震级，这样虽然比较准确，但却要
等Ｓ波到达之后才能确定预警参数。例如，
台湾中央气象局采用该方法建立的系统，平

均需２２ｓ，震级误差为±０．２５级，可以为距
震中７０ｋｍ以外的地区提供预警信息［１］。

（２）现地地震预警系统（ｏｎｓｉｔｅＥＷＳ）：
通过Ｐ波初始阶段确定震源参数从而预报Ｓ
波到达后更严重的地面破坏情况。ＵｒＥ
ＤＡＳ［２３］和ＥｌａｒｍＳ［４］都采用的是 Ｐ波到达后
最初的２～４ｓ信息确定预警震级。其基本原
理是，在预警的目标区建立观测网，利用 Ｐ
波比Ｓ波传播速度快的原理，由Ｐ波的初期
振动估计地震大小、震中位置，并提出预

警。

其中用于第一种预警系统的预警方法通



过Ｓ波测定震级后发布预警信息，这种方法
比较可靠，但只能为距离地震计几十公里以

外的城市和重大工程发布预警信息。例如，

墨西哥市破坏性地震都发生在距离市区

３００ｋｍ以外的太平洋海岸隐没带上，这就为
该城市提供了可成功预警的前提条件。而大

多数地震多发城市并不具备这一条件，显然

这种预警方式存在很大的局限性。

通常认为地震大小只有在Ｓ波最大振幅
到达后才可确定，而Ｅｒｉｋ［５］通过大量真实数
据验证，地震震级完全可以通过Ｐ波前几秒
时间窗内的信息估测。这为通过Ｐ波确定震
级，发布预警信息的第２种预警方法提供了
依据。本文主要针对目前国际上比较先进的

用于“现地地震预警系统”的快速地震定位

算法作以简单分析比较。

１　用于地震预警的快速地震定位方法

　　评价地震预警系统成败的一个重要标志
是看其快速确定地震震级及震中位置（方位、

距离）的能力。在破坏性震相到达之前，使用

Ｐ波（即现地地震预警方式）确定这些参数是
用于地震预警的一种最快的方式，但获得速

度的同时付出的代价是相对较大的误差。

１．１　ＭＬ１０方法
由中国台湾省中央气象局开发的地震预

警系统，在目前发展最为成熟。该系统采用

虚拟子网方式及ＭＬ１０的地震大小估计方法
［６］，

可将地震参数确定时间缩短至２０ｓ左右。
地震预警系统需要近实时地估算出地震

位置和震级两个参数。通常地震位置在Ｐ波
初至后第一个１０ｓ时间窗内能够立即确定。
但是震级的确定困难较大，因为在这个时间

窗内，很可能没有记录到剪切波最大振幅，

另外，破坏性地震震级通常出现饱和现象，

无法计算 ＭＬ或 ＭＳ震级，为此必须计算矩
震级ＭＷ。

Ｗｕ等［６］提出 ＭＬ１０方法，即通过 Ｐ波前

１０ｓ时间窗确定地震大小。震级 ＭＬ１０和 ＭＬ
具有如下经验关系式：

ＭＬ ＝１．２８×ＭＬ１０－０．８５±０．１３ （１）
　　通过ＭＬ１０震级测定方法，中国台湾地区
中央气象局能够在震后约３０ｓ内测定台网
内发生的地震震中位置和震级，当然测定参

数在一定允许误差范围内。

１．２　依靠Ｐ波卓越周期确定预警震级
美国南加州的地震预警系统（ＥｌａｒｍＳ）

主要依靠Ｐ波前几秒的卓越周期估测震级［４］。

依据小地震是由于小断层滑动造成相对

高频的能量散射，而大地震破裂规模大，散

射能量频率较低的原理，测量Ｐ波到达后几
秒内地震波的卓越周期可以估测地震震级。

Ｐ波到达后，通过速度型地震计记录可以实
时、连续测量卓越周期，通过递归关系定义

卓越周期关系式（２）：

ＴＰｉ ＝２π Ｘｉ／Ｄ槡 ｉ （２）
其中

Ｘｉ＝Ｘｉ－１＋ｘ
２
ｉ （３）

Ｄｉ＝Ｄｉ－１＋（ｄｘ／ｄｔ）
２
ｉ （４）

　　ＴＰｉ是时间为ｉ秒时的卓越周期，ｘｉ是记
录的地面运动速度值，Ｘｉ是平滑后地面运动
速度平方值，Ｄｉ是平滑后地面速度导数的平
方值，是一个平滑常量。高频小震相对低
频大震可在 Ｐ波到达后较短的时间内确定
震级。因此，震级越小的地震确定震级的速

度越快。也就是说在１ｓ以后估计的震级最
小，相应在２ｓ、３ｓ、４ｓ以后估计出的震级
依次增加。

使用关系式（５），测量小震级地震
ｍｌ＝６．３ｌｏｇ（Ｔ

Ｐ
ｍａｘ）＋７．１ （５）

　　Ａｌｌｅｎ［７］试验证明该关系式测定震级平
均绝对误差为０．３。虽然可以分别使用 Ｐ波
到达后１ｓ、２ｓ、３ｓ的数据快速估测震级，
但最佳的震级测定需要４ｓ数据，与大地震
吻合较好的关系式（６）：

ｍｈ ＝７．０ｌｏｇ（Ｔ
Ｐ
ｍａｘ）＋５．９ （６）
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平均绝对误差为０．６７。
ＥｌａｒｍＳ同时使用ｍｌ和ｍｈ估测震级，台

站记录到地震事件后１ｓ开始通过 ＴＰｍａｘ估测
震级，２ｓ后再次更新。当震级大于４级，开
始计算ｍｈ，最终震级采用所有记录台站 ｍｌ
和ｍｈ的平均值。测定Ｔ

Ｐ
ｍａｘ的台站数越多，估

测的震级越准确。通过最近单台记录的 ＴＰｍａｘ
估测的震级，平均绝对误差为 ±０．７，如果
使用了最近１０个台站的数据，平均绝对误
差可以降低到±０．３５。

通过这种方法，当震中距为３０ｋｍ时可
提前Ｓ波８ｓ确定震级，震中距为６０ｋｍ，可
提前Ｓ波１６ｓ确定震级。
１．３　τｃ方法

Ｋａｎａｍｏｒｉ［８］在 Ｎａｋａｍｕｒａ［２］以及 Ａｌｌｅｎ和
Ｋａｎａｍｏｒｉ［４］方法的基础上，研制了一种更加快
速的定位方法，称τｃ法。使用Ｐ波到达后前
３ｓ信息确定震级。通过该方法可以进一步
大幅度提高台湾地震预警系统的预警效率。

τｃ方法区别与传统定位方法的地方在
于它依靠初始信号振动周期而非幅度估算地

震大小。即利用前３ｓ的 Ｐ波信号决定初始
振动周期，进而确定地震大小。Ｋａｎａｍｏｒｉ通
过研究发现，当初始周期大于２．１ｓ时，可
能发生ＭＷ ＞６．５的地震，而 ＭＷ ＞５的破坏
性地震（有一个地震例外），全部具有 τｃ＞
１ｓ的特性。采用此方法，有可能将地震大小
的判定时间缩短至１０ｓ以内。

τｃ方法的目的在于提供一个预警域值，
假如τｃ＞１ｓ，地震事件有可能为破坏性的；
假如大于２ｓ，事件肯定为强破坏性的。通过
这一结论的应用极大地缩短了地震预警时

间。同时将该域值信息与其他数据相结合

（例如，最初的速度和位移幅度）可能会给出

更加准确的破坏趋势情况。

１．４　利用单台的Ｐ波确定预警震源参数
多数现有地震预警系统是通过地震台网

确定地震震级和震源位置。许多早期预警系

统依靠台网密度的增加来提高预警的准确

性，但运行和维护一个高密度的地震台网用

于预警需要大量的资金投入。

使用单台或者很少几个台站组成的小台

网，如果确定了很好的震级—周期对应关系

也能够提供准确的震源信息用于预警，并且

可以大量削减开支。Ａｌｌｅｎ提出了一个非常
新奇的方法，该方法使用单台能够很好地确

定预警参数，即震级、震中距和后方位角。

使用公式（７）确定震中距

ｌｏｇＲ＝αｌｏｇ １
ＴＰ( )
ｍａｘ

＋βｌｏｇ（ＡＰ）＋γ（７）

其中Ｒ表示震中距，ＡＰ表示 Ｐ波振幅，α、
β、γ是３个常量，使用最小二乘法确定这３
个常量值分别为：－０．５１１１８、－０．１８２９８、
１．５９７６６。这样利用观测值ＴＰｍａｘ和ＡＰ，通过最
佳拟合关系，就可以确定一个事件中每个台

站的Ｒ。
后方位角的确定可以依靠 Ｐ波粒子运

动产生的偏振特性，使用类似于 Ｎａｋａｍｕ
ｒａ［２］的方法，如下：

θｉ＝１８０＋ｔａｎ
－１ ＲＺＥｉ
ＲＺＮ( )
ｉ

（８）

其中

ＲＺＥｉ ＝Ｒ
ＺＥ
ｉ－１＋ＺｉＥｉ （９）

ＲＺＮｉ ＝Ｒ
ＺＮ
ｉ－１＋ＺｉＮｉ （１０）

θｉ为估算的后方位角，Ｚｉ、Ｎｉ、Ｅｉ分别是ｉ时
刻记录的水平、南北、东西方向值，为一个
平滑常量。使用Ｐ波到时的第一个０．５ｓ计算
后方位角，这段时间里，连续计算几个 θｉ，
最终结果取平均值。后方位角计算偏差非常

大，有的台站平均误差低到８．５°，有的台站
高到１００°。

确定震级主要依靠Ｐ波前几秒的信息。
Ａｎｄｒｅｗ［９］证明了该方法的有效性，在南

加州ＴｒｉＮｅｔ台网约 ２５％的台站能够使用单
台方法估测震源参数，发布有用的预警信

息，震级误差 ０．３级，震中位置绝对误差
±１５ｋｍ，后方位角平均误差±２０°。
依靠Ｐ波到达前几秒时间窗内的信息，
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通过单台确定震源参数的方法打开了需要提

供地震灾难预警却没有高密度地震台网地区

预警的可能性。

日本ＵｒＥＤＡＳ系统的建设主要用于铁道
部门发生地震时快速提供预警信息，使高速

运行着的火车马上停止。该系统正是考虑到

多台站系统的复杂性和网络系统的脆弱性，

采用了单台、Ｐ波信息快速估计地震参数的
方案。通过实时监测单个观测点处的地面运

动，在Ｐ波到达后的前３ｓ时间窗内，首先
基于Ｐ波的卓越周期确定震级，然后再通过
一个包含震中距参数的震级—振幅经验公式

确定震中距，并发出第一次警报；在 Ｓ波到
达后确定更加精确的地震参数后再发出第二

次警报。

１．５　单台快速确定地震震级及震源位置的
新方法

Ｏｄａｋａ等［１０］介绍了一种更加新奇的方

法，该方法能够在很短时间内通过单台快速

估测震中位置及地震震级大小。

为了能够定量估计地震波形的差别，通

过最小二乘法拟合简单公式

Ｂｔ·ｅｘｐ（－Ａｔ） （１１）
使其符合地震波初始部分的波形包络，从而

确定参数Ａ和 Ｂ。实验证明 ｌｏｇＢ与 ｌｏｇΔ成
反比，而与震级大小无关。通过这个关系，在

Ｐ波刚到达时便可通过参数Ｂ大致估计出震
中距，然后很容易根据包含震中距参数的完

全经验公式（１２），在Ｐ波到达后一个很短的
给定时间段内通过最大振幅估计震级大小。

Ｍｅｓｔ＝ａｌｏｇＰｍａｘ＋ｂｌｏｇＢ＋ｃ （１２）
　　Ｔｓｕｋａｄａ等［１１］将该方法实际应用于ＪＭＡ
数据，证明对于４级以上的地震，在２００ｋｍ
以内，ｌｏｇＢ与震中距成反比，而与震级大小
不相关，根据这一关系可以很快地大致估测

出震中距。并且证明以上所获得的关于参数

Ａ和Ｂ的特征，同样适用于速度型地震计和
加速度型地震计。

其中Ｐｍａｘ表示最大振幅，ｌｏｇＢ也可以改

换为其他关系式，例如ｌｏｇ（ｌｏｇＢ）等。
另外，通过该关系式还能够很容易地将

浅源小震以及深源地震与破坏性浅源大地震

区别出来，因为试验证明这两种地震分别对

应着取值非常小的参数“Ａ”。

２　讨论与结论

　　（１）以上介绍的各种方法虽然基于不同
的定位原理，但最终目的都是希望能够尽量

缩短定位时间，提供相对准确的定位参数

（震中位置和地震震级），并且也都通过了试

验验证，甚至有些系统取得了非常成功的案例，

这为我们建立地震预警系统提供了一定的理

论基础。这些方法为我们建设预警系统提供

了一种基本的思路。同时也真实地验证了在

几十秒甚至几秒内实现地震预警的可能性。

（２）与传统定位方法不同，预警系统对
震中位置的精度要求相对较低，因此比较容

易确定。一般在Ｐ波到达后的前１０ｓ时间窗
内使用传统地震定位方法通过单台、三分量

记录很容易估测。

（３）对于震级的确定是预警系统需要解
决的难题，尤其是用于“现地地震预警系统”

中震级的确定，仅仅依靠Ｐ波前几秒时间窗
数据确定震级，以上介绍的 ＭＬ１０法、τｃ法
等，都是基于经验关系的经验公式。在这里

很难评价各方法的优劣。

（４）这些方法虽然在不同地区，不同程
度地获得过成功，但相对于传统地震定位，

更主要是基于大量实验的统计结果，可移植

性差，很难实现拿来主义。我们需要通过大

量的实验工作加以验证、完善和修改，需要

创新性地提出适合于我国监测系统的新方

法。

３　结束语

　　对于发布地震预警信息，不单纯是依靠
地震学，而是多学科技术的综合有机运用。

它对计算机编程技术、现代通讯系统、自动
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化控制系统、快速响应系统等同样具有非常

严格的要求。另外，地震预警不仅仅是科学

和技术问题，同时也是一个社会问题，在我

们无法保证预警信息百分百准确无误发布的

情况下，就要均衡考虑政府和人民的承受能

力，并努力提高预警信息发布的准确度。

日本新干线、中国台湾地区以及墨西哥

等预警系统的多次经验证明了地震预警对防

震减灾具有不可否认的意义。随着地震监测

事业以及相关现代技术的发展，随着我国城

市化进程的加速，在我国建设一个预警实验

系统，进而建设一个现代化的预警系统，对

于有效探索防震减灾新途径非常有利。

４　致谢
　　感谢俞言祥研究员对本文的指导和帮
助。
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