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摘 要：在地震早期预警系统中具破坏性地震震 中的确定速度十分重要 。本文提 出了地震发生后根 

据 1个、2个、3个台站 P波到时记 录进行动态、近 实时确定地震发生区域 、线区间和震 中位置的方 

法。方法充分考虑 了地震触发 台站和非触发 台站分布与地震波传播规律的一致性和差异性特征 ， 

提 高了震中定位结果的精度 。对由 79个台站组成的山东虚拟测震台网 2009—2010年期间记录的 

425次网内地震进行了快速定位，结果表明对发生在网内的地震可在要求时间内给出比较准确的 

震中位置，可满足预警地震速报时效性和精度的双重要求。 
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Abstract：In a earthquake early warning system ，the ability to quickly locate devastating earth— 

quake is very important．In this paper a new method to estimate earthquake epicentral region
， 

hyperbolic curve range and epicenter point from only the three earliest P—wave arrival times in a 

seismic network iS developed．In the method the constraint conditions that some stations record P 

arrivals the others do not record P arrivals，and seismic wave travelling characteristics are consid— 

ered fully to improve earthquake epicentral location accuracy．The method is applied to P—wave 

seismic data from the Virtual Seismic Network of Shandong province with 7 9 stations for 4 2 5 

earthquakes in 2009— 2010，the results show agreement with actual earthquake epicentral loca— 

tions． The method can satisfy the real—time and accurate need in the earthquake early warning 

system ． 

Key words：Voronoi cells；Two-station subarray；Real time evolutionary location；Digital Seismic 

Network of Shandong Province；Earthquake warning 

0 前言 

“地震早期预警”(EEW)是用于描述实时地震 

的信息系统，能够在强地面震动到来之前发出预警 

信息，快速检测地震破裂所产生的能量大小且估计 

稍后将在当地或异地发生地面震动情况。近年来 

EEW技术在国际上得到迅速的发展Ⅲ，在墨西 

哥 、日本 、美 国⋯ 、意 大 利 1 2 1 3]、土 耳 

其 。 “ 和 中国 台湾El 5 1 6 等 国家和地 区 中得 到应 

用，并取得了成功预警且收到减灾实效的地震实例。 

我国是 世界上遭受地震灾害最严重 的国家之 

一

，地震专家对地震预警技术和预警系统的应用也 
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图 2 由山东地震观测台站生成的 Voronoi图 

Fig．2 Voronoi diagram formed by seismic stations 

in Shandong province． 

时与新泰的到时差分别为 1．14 S和 5．16 s。当新 

泰台一旦有地震记录，则可快速判断和得到地震发 

生在编号为 V 。的区域(图 3(b)阴影区)以及相关地 

震速报和应急信息，如台站地理坐标(35．947 4。N， 

117．763 3。E)、V7。区面积 (2 930．8 km )、V 。邻近 

分区编号(依 次为 52，5O，60，54，62，19，46和 49)、 

V 。邻近区内台站(平邑(PIY)，牛岚(NLA)，泗水 

(sSH)，曲阜(QUF)，泰安(TIA)，博山(BSH)，临 

朐(LQU)和蒙阴(MEY))以及 V 内主要城市(莱 

芜市、新泰市等)等。 

1．2 进一步缩小地震震中发生范围的线 区间判断 

方法 

Rydelek和 Pujol(2004)首先 提出 了震 中快 速 

定位的双台子台阵方法 。基本的思路是在已知速度 

模型的前提条件下，根据最早记录到 P波的两个台 

站到时信息，结合台网中其他台站还未有记录到 P 

波这一约束条件 ，尽可能确定地震发生的空间范围。 

震 中定位的基本原理总结如下 ： 

忽略地震震源深度，近似认为震中分布满足双 

曲线规律。设介质 为均匀介质 ，P波速度 为 ，地 

震发生的时刻是 ，震源深度为 H，台站 S 、S 到 

时分别是 T 、T (T >T )，台站间距离为 2c，震中 

到两个台站的距离分别为 d 和 d ，则有 

fd =二、／／V (T1一T ) 一H。 
(1) 

1 d =、 _==_彳 

忽略 H 的影响，有 d 一d：≈ V (7、：一 丁 )，则 由于 

震中到两个台站间距离差 为已知，则 叮认为震中近 

似位于以两个台站为焦点 的双曲线上 。以两个台站 

连线为 一’轴 、中垂线为 Y轴坐标系的双 曲线方程为 

： ～ ： 一1 f 9 1 
Vi(T2一T ) 一Vj(T 一11．) ⋯  

根据台网中其它台站的初至波不是最先到达的 

事实 ，可将双曲线上震 中位置进一步约束在第一 个 

触发台站所在的 V，区内。 

图 3(c)给出了当第二个台站蒙 阴台记录到 Pg 

波，且其与新泰台 Pg到时差为 1．14 S时，地震震中 

位置所满足 的双 曲线分 布。结 合地震 发生在 V 

区，判断震中位置最大可能分布在图 3(c)中阴影区 

内的双曲线上 。 

1．3 地震震中位置的判断方法 

根据三个台站记 录的 P波到时 ，可得到 3个由 

两两台站组合得到 的地震震中双 曲线分布，三条双 

曲线的交点围成的区域中心位置即是震中位置。图 

3(d)给出了三条双曲线的交点的中心位置(1】7．999 

9。E，35．999 8 0N)，与理论位置(118．0。E，36．O。N)非 

常吻合。这说明根据 V 图和震中的双 曲线分布卡H 

结合确定地震发生 区、线 区间和震 中位置的动态预 

警地震实时定位的思路是可行的。 

1．4 一些特殊情况下地震震中位置判断的方法 

述方法仅在理想的条件下适用 ，必须满足地 

震发生在网内、地震波传播介质性质均匀和距离实 

际地震最近的台站首先触发这三个条件。但在实际 

地震实时动态定位过程 中有许 多问题具有不确定 

性 ，表现在以下几个方面 ：(1)地震观测 台站偶有中 

断 ，如距离地震最近 的台站在震时恰逢 中断；(2)V 

内或不同的 V 区 P波速度并不一致；(3)地震震 中 

的双曲线分布有时会 出现三个以上交点 ；(4)由于震 

相到时读取的误差有时甚至不能形成双曲线 ；(S)台 

站分布不合理 ，如三个台站呈近似线性 分布等 。对 

此 ，本文采用以下改进思路进行地震震中测定 。 

(1)双曲线间不相交时，则第一个台站所在的 

V图内双曲线间最近两点的中点为最大可能的震中 

位置。图4(a)给出了利用新泰(xIT)、蒙阴(MEY) 

和泗水(SSH)三个台 Pg波到时对山东省测震台网 

测定的 2009年 1O月 2,9日 20时 4】分 23．6秒新泰 

(35．976。N，ll7．668。E。深度 7 km)Ml 1．6地震 的 

定位结果。阴影区为第一个有 P波记录的 XIT台 







第 4期 刘希强等：地震震中实时动态定位的方法研究 347 

测定的2009年 01月 13日23时19分 14．5秒邹城 

(35．420。N，116．859。E，深度 8 km)M1，2．8地 震 的 

定位结果。标号为 A和 B的圆圈表示两个交点位 

置，标号为 A的圆圈位置为本方法所确定的震中位 

置，实心五角星为山东测震台网测定的震中位置，震 

中误差为 2．2 km。 

(5)当出现三个台站近似位于一条直线时，理 

论上会出现震中位置的不确定性。在地震预警或速 

报的过程中除了给出定位参数的不确定信息外，只 

能再等待增加新的记录台站 ，在上述 四个 台站 中，选 

择其中张角最大的三个台站组合再进行震中分析处 

理。对于台网网缘 Voronoi剖分网格过大造成预警 

能力有限的情况，只能通过建立虚拟台网，进一步扩 

大台网的监测孔径来解决 。 

2 实例分析 

搜集了2009年 1月至 2010年 12月期间山东 

虚拟测震台网地震观测报告资料，期间网内、网外可 

定位地震达 619次，其中满足至少有 3个台站以上 

Pg到时记录且距离震 中最近的测震台站参 与本文 

方法定位的网内地震频次为 425次(图 5)。 

图 5 山东虚拟测震台网台站(实三角)和 

2009—2010年满足条件的地震分布图 

Fig．5 Distribution of stations(solid triangle)in the 

virtual seismic network of Shandong province 

and earthquakes which satisfy the conditions． 

图6给出了利用三个台站的P波到时测定的定 

位结果与山东虚拟测震台网定位结果的比较。结果 

显示 ，425次定位结果 的平均误差为 6．3 km，误差 

小于 2O km的地震频次占总数的 95．1 。图 7给 

出了参与定位台站空间分布情况统计，显示参与定 

位的第一个台站与震中的距离主要分布在 23．1-!- 

13．8 km范围内、第三个台站与震中的距离主要分 

布在 57．3±21．8 km范围。 

3 结论 

(1)综合应用两种方法，并考虑多种实际的复 

杂定位情况 ，提出了地震发生后根据 1个 、2个 、3个 

台站 P波到时记录进行动态、近实时确定地震发生 

区域、线 区间和震 中位置的新思路。 

(2)研究结果表明 ，对发生在 山东虚拟测震 台 

网网内的地震 ，基于有 限台站和有 限震相到时信息 

在震后平均 4 S左右可确定地震发生的最小区域， 

在震后平均 lO S左右(不考虑数据传输延迟和数据 

处理时间)可以给出比较准确的震中位置，定位方法 

可同时满足预警地震速报时效性和精度的双重要 

求 。 

(3)台站分布、速度模型、到时读取精度等因素 

影响震中测定精度。为进一步提高预警地震速报的 

时效性，一方面需进一步提高台站密度，另一方面需 

进一步发展利用单台记录比较准确确定地震发生方 

位角的方法 。 
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