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现代地震预警系统中的时间延迟效应分析①

李拴虎１,陈立峰１,姚　远２,韩晓明１,杨红樱１

(１．内蒙古自治区地震局,内蒙古 呼和浩特０１００１０;２．新疆维吾尔自治区地震局,新疆 乌鲁木齐８３００１１)

摘要:地震预警系统(EEW)中时间延迟制约着地震预警的时效性,缩短地震预警延迟时间能显著

提高地震预报效能和应急反应能力.通过分析地震预警系统的延迟因素,分解从地震发生到预警

信息发布过程的各个环节,计算出每个环节的时间延迟值,并对原地、异地和混合地震预警模式的

地震预警水平、预警盲区半径进行对比,分析三种地震预警模式的时间延迟效应.结果显示,预警

系统的时间延迟主要包含数据传输和数据处理两方面,实验室理论最少延迟时间为Δt＝３．９s;主

流预警系统平均延迟时间为Δt＝１４．３s;最先进的预警系统延迟只有Δt＝８．７s.时间延迟同样影

响着浅源地震(０~６０km)的预警盲区半径,二者呈正相关性,当Δt＝８．７s时,盲区半径最高达

５２．２km;当Δt＝３．９s时,盲区半径最大只有２３．４km.分析认为,有效缩短地震预警系统中的延

迟时间,不仅能提高地震预警的时效性,同时能降低预警的盲区范围,对整个监测预报、预警和防灾

减灾事业也有积极的推动作用.
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Abstract:Theproblemoftimedelayinearthquakeearlywarning(EEW)systemsrestrictstheir
effectiveness．ShorteningthedelaytimecansignificantlyimprovetheefficiencyandemergencyreＧ
sponseabilityofEEWs．Inthisstudy,weanalyzethedelayfactors,decomposetheperiodfrom
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icdelaytimeineachlink．Wethencomparethewarninglevelandradiusofwarningblindareain
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cessing;withaminimumtheoreticaldelaytimeofΔt＝３．９s,anaveragedelaytimeofΔt＝１４．３s
inthemainstreamEEW,andΔt＝８．７sinthemostadvancedEEW．Moreover,thetimedelayexＧ
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ofdelaytimecannotonlyimprovethetimelinessofearthquakeearlywarnings,butalsoreduce
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０　引言

地震早期预警(EEW)系统可以在抗震减灾中

发挥重要作用,填补建筑设计中长期抗震问题的空

白,促进中短期地震预报效能的发展,提高强震情况

下的快速反应能力[１Ｇ４].在过去的二十年中,计算方

法的改进、地震网络的密集布设和通讯方式的快速

发展使EEW 的应用有了很强的时效性,并随着近

年来地震预警次数的不断增加,EEW 将会具有更加

广泛的潜在发展前景.

EEW 大致可以分为三类:单点地震预警、多点

地震预警和预判地震预警.单点预警方法是当某个

站点的实时监测波形参数超过一定阈值时,现场将

及时发出报警[５Ｇ７].多点预警方法是通过多台地震

检波器记录到的地震来联合确定震中的位置,然后

用最初几秒的波形数据来推断地震的振幅和台站的

地面运动特征[８Ｇ１１].预判预警方法是一种特殊的多

点预警方法,对特定区域内的地震活动(敏感地区)
进行快速预警,其只对震级大小进行初步判定[１２Ｇ１３].
由于不能假定地震总会出现在预判的区域,因此目

前地震预警方法使用较多和技术较成熟的是单点预

警[１４],更普遍的是依靠高密度的测震网络使用单点

和多点预警方法联合向震区群众发布信息[１５Ｇ１６].

EEW 系统已经在日本、中国(包括台湾地区)、墨西

哥和土耳其等国家中应用,其他区域如美国西海岸、
南意大利或瑞士则处于 EEW 算法研究的 新 阶

段[１７].这些算法常被用来测量地震发生与发布预

警之间的时间延迟,还有关于震源参数估计和地面

运动预测的准确性.在预警速度和准确性之间有一

个内在的平衡点,单点算法通常更快,但往往精度较

低;多点定位很慢,但精度较高.多位学者对不同地

震预警算法的延迟时间做了相关分析,如Bröwn[１８]

和 Kuyuk[１９]根据加利福尼亚的地震预警系统(ElaＧ
rmS)讨论了预警延迟时间,包括数据采集和数据处

理耗时;Bose[２０]分析了南加利福尼亚单点预警算法

的延迟时间;Satriano[１１]对意大利南部的伊尔皮尼

亚地震台网进行了类似的延迟效应研究,但这些研

究都是用真实的地震来评估各自算法的效能,仅限

于地震发生在测试过算法的区域.Kuyuk等[２１]利

用一个固定区域或断裂带的假想震源来研究预警时

间,得到了数据传输和处理延迟时间的常数值.所

有EEW 系统的设备也增加了整体的预警时间,更
重要的是时间延迟在不同的时间和测震网络中具有

波动性,如果假定延迟是固定的,则不能很好地解释

实时系统中观测到的预警时间.在 EEW 系统中,
速度是关键的主导因子,分析 EEW 系统中各个环

节对总延迟时间的贡献率,确定预警体系中最薄弱

的环节,这对预警体系的改进至关重要.
本文重点对多点预警系统的时间延迟进行详细

分析,研究成果不仅可以对比在相同的测震网络内

使用不同的算法得到的不同延迟时间,进而优化现

有的多点EEW 算法,同时对单点EEW 算法也有参

考价值.

１　地震预警延迟理论

地震P波的传播速度快于S波,而电磁波的传

播速 度 (３×１０５ km/s)远 大 于 地 震 波 (５~
１０km/s).地震预警技术就是利用 P波和S波的

速度差、电磁波和地震波的速度差,在地震发生后而

破坏性地震波尚未到达的数秒至数十秒之前发出预

警,从而采取相应措施,以避免重大的人员伤亡和经

济损失.目前地震预警算法基本类似,主要包括:①
检测首至波;②初步判定地震源;③判定震级;④发

出预警信息.延迟参数分布在整个预警系统中的各

个环节(表１和图１).
大多数运行的 EEW 系统是根据震级、震中和

距离参数来发布预警信息的,本文在此基础上优化

了预警系统的延迟算法,使其具有普适性.地震发

生和第一次预警发送之间的时间可以拆分如下:

　　Δtorigin＝max(ΔtPＧwave＋Δttrigger)＋Δtepicentre (１)
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表１　典型EEW 系统预警时间延迟参数说明

Table１　DescriptionoftimedelayparameterintypicalEEWsystem
延迟参数 详细说明 相关性性因素

Δtalart 发震与第一次预警发布之间的时间差(预警发布延迟) ΔtPＧwave,Δttrigger,Δtwaveform,Δtepicentre,Δtmagnitude,Δtdisseminate

Δtorigin 发震与第一次震源判定之间的时间差(发震判定延迟) ΔtPＧwave,Δttrigger,Δtepicentre

ΔtPＧwave P波初次传播到第n个台站所用的时间 台站几何布局和震中位置

Δttrigger 仪器触发延迟时间 Δtpicker

Δtlatency 数据在台站内传输过程使用的时间 Δtlatency＝Δtdatalogger＋Δttrans＋Δtreceiver

Δtdatalogger 测震台站的数据采集器处理和打包数据所用时间 数据采集设备类型、配置或采样率

Δttrans 台站记录到的数据传输到数据处理中心所需时间 通信设备,采样率

Δtreceiver 数据中心接收传来的数据所需时间 接收数据软件

Δtpicker 地震预警软件自动采集数据的延迟时间 EEW 软件

Δtepicentre 地震预警软件判定发震所需时间 EEW 软件

Δtwaveform 波形整合时间(判定震级所需波形数据整合时间) Δtwaveform＝Δtlatency＋Δtwin＋Δtpreprocess

Δtwin 地震预警软件波形窗口中的显示延迟 EEW 软件

Δtpreprocess 地震预警软件波形数据预处理时间 EEW 软件

Δtmagnitude 地震预警软件确定震级所需要的时间 EEW 软件

Δtdisseminate 发布预警信息所需要时间 信息发布手段,接收者通讯设备

图１　地震预警(EEW)延迟时间简图

Fig．１　SchematicdiagramofEEWdelaytime

Δtalart＝max min(ΔtPＧwave＋Δtwaveform),Δtorigin[ ] ＋
Δtmagnitude＋Δtdisseminate (２)

式中:Δtorigin为发震与第一次震源判定之间的时间

差(发震判定延迟);ΔtPＧwave为发震时P波从震中传

播到可定位地震所要求的最低数目台站的时间;

Δttrigger为仪器装置触发所需时间(发现 P波所用时

间);Δtepicentre为判定发震所需时间.不同的测震台

站有不同的硬件、数据采集器或遥测装置,因此离震

中最近的台站不一定能最早得到判定结果.Δtalart

为发震与第一次预警发布之间的时间差(预警发布

延迟);min(ΔtPＧwave＋Δtwaveform)为震级判定所用的最

少时间;ΔtPＧwave为发震时P波从震中传播到可判定

地震震级所要求的最低数目台站的时间;Δtwaveform为

波形整合延迟时间(判定震级所需波形数据整合时

间);Δtmagnitude为确定震级所需要的时间;Δtdisseminate为

发布预警信息所需要时间.

２　地震预警系统时间延迟分析

由于震级的大小可以根据一个台站的波形资料

来确定,当只有一个波形资料可用时,min(ΔtPＧwave＋
Δtwaveform)通常要小于Δtorigin的延迟值,在地震网络

密集的区域,Δtorigin则小于 min(ΔtPＧwave＋Δtwaveform)
的延迟值.Δtlatency主要受数据采集器/传感器的配

置和 采 样 率、数 据 传 输 转 换 和 接 收 过 程 的 控 制
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(Δtdatalogger,Δttrans,Δtreceiver).国内目前没有相关传感

器和数据传输方面延迟的精细研究,只有粗略的延

迟估算时间,而不同的传感器导致的延迟时间是有

很大差异的.加州大学伯克利分校地震实验室研究

显示,一般数据采集器采集数据约有５s的平均延

迟时间.Kuyuk等[２２]通过优化地震台站的数据采

集器,使数据采集器的平均延迟时间降低了３s,意
味着其在整个预警系统中争取到了额外的３s预警

时间,因此数据采集器的优化是减少预警延时的必

要措施.Δttrigger不仅延迟了震中位置的估算时间(研
究认为延迟时间为０．５~２．５s),更重要的是其延迟

引入到了定位的误差计算中,往往使P波的传播时

间变长,直接导致震中的定位相对偏远[２３],因此优

化Δttrigger不仅能减少预警延迟,还可以提高预警的

精度.Rosenberger[２４]研究认为Δtepicentre的延迟时

间与地震台站的布局密度有很大关系,统计２８９个

地震事件显示,Δtepicentre的延迟时间最短为０．７s,最
长为３．７s,其中８４％的事件的延迟≤１．０s.Yannik
Behr[２５]使用SC３模型研究得到Δtmagnitude的延迟值

为１．１s,但认为计算实际速度要大于模型给出的速

度,最后根据实际经验给出的延迟为０．７s.
表２显示了当今主要预警系统存在的预警延

迟.其中数据传输延迟包括数据传输过程的延迟,
即数据接收、数据转化、数据打包和数据传送等过程

所用的时间;软件处理延迟主要包括 EEW 软件接

收数据、转换数据、计算数据等过程的耗时.这说明

在一个相对完整的EEW 系统中存在约４．０~１６．３s
的预警延迟,从目前全球布设的预警系统来看至少

也存在约１０．７s的预警延迟,对于预警时间缩短还

有６s的潜在时间.

表２　地震预警系统中的时间延迟值

Table２　Timedelayinearthquakeearlywarning(EEW)system
延迟分类 延迟参数 取值范围 经验取值/s

Δt电磁波 L震中距/v电磁波 ２．０
数据传输延迟 Δtdatalogger;Δttrans;Δtreceiver ２．０~７．０s ５．０

Δttrigger ０．５~２．５s ２．０

软件处理延迟 Δtpicker;Δtwin;Δtpreprocess ０．７~３．７s １．０
Δtmagnitude ０．７~１．１s ０．７

３　预警模式延迟效应分析

３．１　预警模式分类

目前地震预警模式主要有三类:第一类是以地

震发生地附近(相对远离地震预警对象位置)的地震

信息为基础的异地预警;第二类是以地震预警对象

所在地附近的地震信息为基础的原地预警模式;第
三类是混合预警模式,也就是特殊的异地预警模式.

无论哪一种预警模式,均需要通过地震检波器检测

到的地震P波和S波信息结合地震波的传播理论

来发出地震预警.

异地预警模式基于潜源区密集的强震监测台

网,利用电磁波速远大于地震波速的原理为预警目

标区域提供预警警报.理想状态下,异地预警模式

下监测台站足够密集,有一台站位于震中,这样就

可以在地震发生后的h/vPs时触发计算并向预警

区域传递电磁信号,而S波到达数据处理中心的时

间为 h２＋r２/vSs,假设电磁信号传播与接收耗时

２s,对地震波的计算耗时８．７s(根据表２),最快可

以提 供 h２＋r２/vS － (h/vP ＋１０．７)s 的 预 警

时间.
原地预警模式,利用P波传播速度快于S波的

原理,地震检波器和预警系统处在同一位置,不需要

电磁波传播信号这一环节.地震发生后 h２＋r２/

vP 秒触发计算,S波到时为地震发生后 h２＋r２/vS

s,对地震波的计算耗时８．７s,可提供的预警时间为

h２＋r２/vS－(h/vP＋８．７)s.
设定参数h＝２０km(震源深度),vP＝６km/s,

vS＝３km/s,t０＝８．７s(数据处理延迟时间),t１＝２s
(电磁波传输时间),可以计算出两种预警模式有效

预警时间随震中距的变化情况(图２,图３).
异地预警模式和原地预警模式的预警时间对比

表明,异地预警模式具有更优越的预警能力.在震

源深度为２０km 时,异地预警模式的盲区半径约

３７km,原地预警模式的盲区半径约４８km,混合模

式的盲区半径约为３７~６１km.如果一个已知震源

深度２０km 的断层发生了地震,那么使用异地预警

模式在理论上可以对３７km 以外的地区提供有效

预警信息,而原地预警模式只能对４８km 以外的地

区提供有效预替信息,异地模式相比原地模式在理

论上可以提供更多的有效预警时间.本文分析的异
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地预警模式是针对检测S波的模式,如果异地预警

模式采用P波信息和S波信息相结合的模式将有

可能提供更多的有效预警时间.
在不同的震源深度范围内两种预警模式的地震

预警盲区也不尽相同,震源深度和盲区半径存在一

种非线性的关系,二者的大小关系随着震源深度的

不同而变化.图３分析了两种预警模式的盲区半径

随震源深度变化关系.

图２　不同预警模式的有效预警时间(震源深度＝２０km)
Fig．２　Theeffectivewarningtimeofdifferentearlywarningmodels(focaldepth＝２０km)

图３　不同预警模式的肓区半径随震源深度的变化

Fig．３　Blindarearadiuschangeswithfocaldepthin
differentearlywarningmodels

在浅源地震(０~６０km)情况下原地预警模式

和异地预警模式均比较复杂.异地预警模式的盲

区半径在１６．０~３８km,盲区半径随震源深度的增

加呈现先上升后下降的趋势;原地预警模式的盲区

半径在０~５２．２km,盲区半径随震源深度的增加

而下降,且在震源深度≥５２．２km 时将不存在预警

盲区;在震源深度为４０．２km 时,异地预警模式和

原地预警模式的盲区半径同为３３．３km;在震源深

度为０~４０．２km 时,异地震源模式的预警盲区半

径相对较小,在震源深度４０．２~６０km 范围内,原
地震源模式的预警盲区半径相对较小.

从三种预警模式的原理可以知道,在时效性方

面,异地预警模式最优,原地预警模式和混合预警模

式各有优劣,随着震源深度和震中距的不同而相互

超越,总的来说,在震中距相对较远时,混合预警模

式优于原地预警模式.在可能发生较大破坏性地震

的已知断层区域,建设异地地震预警模式需要密集

的台阵,以便更早地检测地震信息,提早对预警对象

提供预警信息;在台站极度缺乏的地区,只在预警中

心建设一个台站的原地预警模式同样也能基本满足

预警要求;在绝大多数情况下使用的是混合预警模

式,主要针对地震台站相对均匀地布设在行政区内

的幅员辽阔地区,这样在不需要大量建设台站的同

时可保证一定的预警时效性.
在经济方面,异地预警系统需要比原地预警系

统多出数倍到数十倍的经济投入,混合系统的经济

投入介于二者之间,所以给出一个地震预警系统类

型的选择标准就显得非常必要.根据实际情况将标

准分类如下:(１)重点断裂带、人员密集的地震易发

区域应以时效性为主,建议采用异地预警模式;(２)
远离断裂带且人烟稀少的地区,原地预警模式即可;
(３)距离地震带有一定距离、人员相对密集的区域,
一般采用混合预警模式.
３．２　预警时间延迟效应

地震预警系统的时间延迟直接影响地震预警模

式的时效性和盲区的半径范围(表３).在当前预警

系统中,最先进的系统延迟时间为８．７s,一般的预

警系统平均有１４．３s的延迟,根据系统优化和硬件

升级 等 措 施,实 验 室 内 最 短 可 以 把 延 迟 缩 短 到

３．９s.在不同的震源深度有着不同的预警盲区半
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径,原地预警模式中二者呈负相关的关系,盲区半径

随着震源深度增大而减小;异地预警模式中二者开

始呈正相关,相关曲线达到顶点后又呈负相关.无

论哪种预警模式,缩短预警系统的延迟时间将能直

表３　时间延迟和震源深度对预警盲区的影响

Table３　Influenceoftimedelayandfocaldepthonearlywarningblindarea
假设条件 延迟时间值/s 异地预警模式盲区半径/km 延迟时间值/s 原地预警模式盲区半径/km

Tmax １６．３ ４８．９ Tmax １４．３ ８５．８
h＝０km Tnow １０．７ ３２．１ Tnow ０８．７ ５２．２

Tmin ０５．９ １７．７ Tmin ０３．９ ２３．４
Tmax １６．３ ５５．４ Tmax １４．３ ８３．４

h＝２０km Tnow １０．７ ３７．０ Tnow ０８．７ ４８．０
Tmin ０５．９ １９．１ Tmin ０３．９ １２．１
Tmax １６．３ ５６．１ Tmax １４．３ ７５．９

h＝４０km Tnow １０．７ ３３．４ Tnow ０８．７ ３３．５
Tmin ０５．９ ００．０ Tmin ０３．９ ００．０
Tmax １６．３ ５１．２ Tmax １４．３ ６１．３

h＝６０km Tnow １０．７ １６．０ Tnow ０８．７ ００．０
Tmin ０５．９ ００．０ Tmin ０３．９ ００．０

接减少盲区半径.在浅源地震中,现代普通预警系

统异地预警模式最小盲区半径为４８．９km,原地预

警模式最小盲区半径６１km;最先进的预警系统异

地预警模式最小盲区半径为１６．０km,原地预警模

式最小盲区半径０km;实验室理论最佳预警系统异

地预警模式最小盲区半径为０km,原地预警模式最

小盲区半径０km.因此有效地减小预警系统延迟

时间,不仅能提高预警的时效性,同时能有效减小预

警盲区的半径,提高预警的能效.

４　结论建议

(１)地震预警系统注重时效性:从地震发生到

检波器接收到P波开始,一般只留有几十秒的时间

来发出预警,缩短预警系统的时间延迟将对地震的

防灾减灾有着关键作用.地震预警系统(EEW)的
时间延迟主要为数据传输和数据处理两个过程,数
据传输过程的优化主要通过提升数据打包速、数据

传输速度和数据接收触发速度等方法缩短时间,平
均延迟９．５s,理论最小延迟能达到２．５s;数据处理

过程优化主要通过优化软件和算法来缩短时间,平
均延迟４．８s,理论最小延迟能达到１．４s.通过对预

警系统的整体优化,目前最多能提高１０．４s的预警

时间,这将为防灾减灾提供宝贵的时间.
(２)地震预警系统注重效能性:在浅源地震的

预警中,原地预警模式的盲区半径随着震源深度的

增加而减少,随着预警时间的缩短而减少,在预警延

迟为１４．３s时,盲区半径可达８５．８km,而延迟为

３．９s时,盲区半径最大为２３．４km;异地预警模式的

盲区半径随着震源深度的增加而先变大后减小,随

着预警时间的缩短而减小,在预警延迟为１６．３s时,
盲区半径可达５６．１km,而延迟为５．９s时,盲区半

径最大为１９．１km.通过缩短预警时间延迟,减小

了预警的盲区半径,极大的提高了地震预警系统的

预警效能.
(３)地震预警系统注重经济性:通过对原地、异

地和混合地震预警系统地震预警经济性进行对比分

析可知,异地预警系统需要在潜在震源区布设大量

的台站,原地预警系统只需要在预警中心处布设个

别台站,所以前者需要比后者多出数倍到数十倍的

经济投入,混合模式的经济投入介于二者之间,同时

其时效性和效能性也介于二者之间.所以在保证预

警能力的条件下,要根据实际需要选择更经济合理

的预警系统模式.
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