
第37卷 第1期

2015年3月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.37 No.1
March,2015






 

监测研究

基于单台初至P波快速测定震级方法及应用①

苗庆杰1,2,刘希强2,崔 鑫2

(1.中国科学技术大学,安徽 合肥 230026;2.山东省地震局,山东 济南 250014)

摘要:通过函数形式Bt·exp(-At)来拟合单台初至P波前2s时间窗内数据的包络线,采用最小二乘法求出参数

A 和B,并提出三种绘制波形包络线的方法。应用实际地震记录对三种方法进行比较分析,得出一种绘制包络线的

最优方法,改进利用波形包络求取震级的方法。利用山东数字化地震台网小于100km的垂直向记录,经过处理和

统计,得到震级与包络参数B、P波前2s最大速度值之间的统计关系,内检结果表明与实际震级的偏差较小,为0.
36;lgB 和震中距Δ 存在较好的线性关系,与震级大小无关。因此,可以由P波触发后2s时间窗内最大振幅和参数

B 通过经验公式来快速估算地震震级,有效增加预警时间,大大缩小预警盲区。
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RapidDeterminationMethodforMagnitudeBasedonFirst-arrival
PWaveRecordedattheSingleStationanditsApplication
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Abstract:Asaneffectivemeansofreducingcasualtiesandeconomiclosses,earthquakeearlywarningsystemshave
receivedconsiderableattentionandmanyhavebeenimplementedaroundtheworld.Acompleteearthquakeearlywarn-
ingsystemincludestheidentificationoftheearthquakelocation,estimationofitsmagnitude,estimationofitsintensity
atatargetzone,andthedisseminationofrelevantinformation.Therapiddeterminationoftheearthquakemagnitudeis
themostimportantpartofsuchasystem,afterdeterminingthelocationoftheearthquake,becauseitsaccuracyaffects

predictionsofgroundmotionofatargetareaandhasinfluenceontheissuanceofwarnings.Anearthquakeearlywarn-
ingsystemshouldprovidethelongestemergencyresponsetimepossible.Fullusemustbemadeofthelimitedinfor-
mationfromseismicstationsnearesttotheepicenterwhencalculatingtheearthquakemagnitude,usingspecialalgo-
rithmstoextracttheparametersthatcanbetterreflectthecharacteristicsofearthquakemagnitudefromfewdata.
Therefore,itisnecessarytodevelopsomemethodtocalculateearthquakemagnitudethatisnon-traditional,stable,

andreliable.Inthisstudy,weusedasimplefunctionoftheformBt·exp(-At)anddeterminedAandBintermsof
theleast-squaresmethodbyfittingthisfunctionwitha2-stimewindowofthefirst-arrivalPwaveformenvelope.We

proposedthreemethodsfordrawingwaveformenvelopes,whichwethencomparedandanalyzedusingactualseismic
records.Anoptimalmethodofdrawingtheenvelopeswasachieved,improvingthemethodusingthewaveformenve-
lopetoobtainthemagnitude.Basedon225verticalrecordingsfromthesensorsoftheShandongSeismicNetwork,

whosedistancesofseparationare<100kmandthathaveanSNR≥3afterprocessingandstatistics,weobtaineda
statisticalrelationshipwithmagnitude,envelopeparameterB,andthemaximumspeedforthe2-stimewindowofthe
first-arrivalPwaveform.Aninspectionoftheresultsshowsthatthedifferencebetweenthisandtheactualmagnitude
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issmall(0.36).AccordingtoacomputationalanalysisoftheShandongSeismicNetworkdata,wefoundagoodlinear
relationshipbetweenlgBandepicentraldistanceΔ,regardlessofthemagnitude.Therefore,wecanquicklyestimate
themagnitudeofanearthquakeusingempiricalformulaswiththemaximumamplitudeofthe2-sPwaveformandpa-
rameterB,effectivelyincreasingthewarningtimeandgreatlyreducingthewarningblindspot.Thefittingformula
usedtoestimatethemagnitudeinthisstudyhaslowererrorandhigheraccuracycomparedwiththeexistingempirical
formulawhenestimatingearthquakemagnitudeintheShandongregion.However,becauseofthelackofseismicdata
forearthquakes>M5,theinversionformulahassomelimitations,andinaddition,parameterBhasstrongregional
characteristics.ThisstudyisbasedontheRushanearthquakeintheShandongregion,forwhichthestatisticalrelation-
shipbetweenmagnitude,envelopeparameterB,andthemaximumspeedforthe2-stimewindowofthefirst-arrivalP
waveformwasbased.Therefore,theempiricalrelationshipcouldbeappliedtotheJiaodongPeninsulathathassimilar

geologicalstructuralcharacteristics.WhenanearthquakenextoccursintheJiaodongPeninsula,wewillbeabletoob-
tainparameterBquicklyusingthedataforthe2-stimewindowofthefirst-arrivalPwaveformatthestationnearest
totheepicenter.Fromthis,itwillbepossibletoestimatetheearthquakemagnitudesimplyandquickly,andeffectively
increasethewarningtime,whichwillgreatlyreducethewarningblindspot.
Keywords:singlestation;earthquakeearlywarning;magnitudeestimation;envelopecurve;amplitude

0 引言

在地震防灾中快速启动紧急求援和危机管理中快速获

取灾害信息方面,地震预警系统的作用日益凸显,目前世界

上许多国家和地区都已经建立或正在建立地震预警系统[1]。

一个完整的地震预警系统包括地震预警定位、地震震级的估

算、预警目标区烈度的估计和预警信息发布等几个部分,其
中震级估算是地震预警中一个基本问题,也是地震预警系统

中最重要、最困难的一部分,在确定地震位置后,震级测定结

果的准确度对后续目标地区的地震动估计与警报发布具有

极其重要的影响。地震预警系统应该提供尽可能长的应急

反应时间,这就意味着对信息有高度的时效性要求,计算震

级时必须充分合理利用离震中最近地震台站的十分有限的

信息,采用一些特殊的算法从这些信息中提取能够较好反映

地震震级特征的参数。

目前国内外预警震级的测定有很多种方法,其所采用的

相关参数也不尽相同,但方法都是基于下面两个基本结论:

其一是初始破裂的形态可以预测地震的最终规模;其二是P
波携带着地震本身的信息,S波则携带地震能量的信息。

虽然对于测定预警震级的两个基本结论的争论仍在继

续,到目前为止还没有一个权威的结论,但是从近几年发表

的一系列相关研究来看,由初始破裂信息估算地震的大小是

可行的。通过采用一些特殊的、稳定的计算方法是可以得到

比较 满 意 的 地 震 震 级 估 计 结 果,如τPMax方 法[2-6]、τc 方

法[7-13]、ML10方法[14]、Pd 方法[5-9,15-17]等。

1 快速测定震级的方法

本文的震级计算方法采用Odaka于2003年提出的波形

包络算法[18],并对以往绘制包络线的方法进行改进,用f
(t)=Bt·exp(-At)的函数形式对垂向速度记录P波前2s
的波形包络进行拟合,用B 值代表P波到来后地震动幅值

的增长率,通过大量的地震数据统计分析得到B 值和速度

峰值与震级的相关关系。当P波到达后,能够在给定的很短

时间内,通过完全经验震级关系,快速从观测到的最大振幅

和作为参数的B 值估算出震级。

1.1 三种绘制包络线的方法

首先提出了三种绘制包络线的方法(图1)。

图1 三种方法绘制的地震记录P波前2s的包络线

Fig.1 Theenvelopesinthefirst2secondsofP-wavearrival
drawedbythethreemethods

  方法①(红色折线)的包络线绘制方法如下:

首先对原始垂直向速度进行适当地处理和变换。对原

速度记录做零线调整,并对调整后的结果取绝对值;其次,将

P波到达后2s内样点的y 坐标值排成一个行向量,D=
[d1,d2,d3,…,d200],然后再把这2s时间段所对应的包络

线上的数据点的y 坐标排成另外一个行向量,M=[m1,

m2,m3,…,m200],于是包络线上的第一个数据点的值m1=
d1,对于第二个数据点,如果d2≥d1,那么m2=d2,如果d2

=d1,那么m2=m1,可以根据包络线的定义推导出包络线

上的数据点的通项公式:M(i)=max(d1,d2,……,di);

方法②(蓝色折线)的包络线绘制方法是在方法①绘制

的包络线的基础上依次连接相邻极值点,包络线的数据点为

极值点;

方法③(蓝色折线)的包络线绘制方法是对方法②绘制

的包络线进行线性插值后得到的。
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1.2 信号仿真检验

为了检验用于本研究所编写的程序方法的正确

性,故在研究开始之前先进行信号仿真检验,先给渐

变模型函数f(t)=Bt·exp(-At)中的B 和A 赋

值,比如B=42,A=4(图2),然后再用所写的程序

进行反演图示2中的曲线,得出B 和A 的值(图

3),比较两者的B 和A 值是否与事先赋予的值一

致,如果一致,就说明所编写的程序是正确的。
从图2和图3可以看出,通过程序反演计算出

的B 和A 值与事先赋予的值一致,误差为0,说明

本程序没有问题。

图2 模型函数当B=42,A=4时所显示的图示

Fig.2 Modelfunction(B=42,A=4)

图3 反演图2中的曲线,求得B 和A 值

Fig.3 ObtainingvaluesofBandAbyinvertingthecurveinFig.2

1.3 对三种包络线拟合分析及比较

图4为分别使用渐变模型函数f(t)=Bt·exp(-At)

对地震记录 HAY201312091338.00U的三种包络线进行拟

合的计算结果。

为了验证使用哪种方法所绘制的包络线进行拟合计算

出的震级精度更高,选取17个ML≥2.5,信噪比大于3,垂向

记录数为92条的乳山地震进行计算检验,见表1。分别对

每条垂向记录的三种类型的包络线使用f(t)=Bt·exp(-

At)的函数形式进行拟合,计算选定记录的B 值、速度峰值,

对这些记录的B 值、速度峰值和它们的震级做线性回归,求

出回归方程,然后反演出地震震级,并统计震级偏差情况。

对这些地震事件里的垂直向的记录,分别使用上面介绍

的三种方法绘制P波前2s的包络线并进行拟合计算相关

参数,并对相关参数做线性回归,分别得到估算震级方程为:

拟合方法①绘制的包络线得到a=0.943,b=-0.348,c

=2.768,预警震级估计公式为:

Mest=0.943lgPmax-0.348lgB+2.768 (1)

  拟合方法②绘制的包络线得到a=1.525,b=-0.815,c
=3.155,预警震级估计公式为:

表1 验证三种包络线的方法所选用的乳山地震资料

Table1 ThedataofRushanearthquakechosedtoverifythemethods

ofdrawingthreeenvelopes

编号 发震时间 纬度/(°)经度/(°)震级/ML

1 2013-10-11T0.6∶36∶01.55 36.842 121.686 2.7
2 2013-10-17T02∶36∶10.07 36.836 121.696 2.6
3 2013-10-17T03∶55∶46.10 36.827 121.688 2.9
4 2013-10-24T0.8∶01∶45.07 36.850 121.684 2.6
5 2013-11-07T0.7∶01∶25.60 36.842 121.689 2.5
6 2013-11-17T20∶18∶49.26 36.849 121.679 2.5
7 2013-12-09T13∶38∶03.87 36.830 121.680 3.2
8 2014-01-04T23∶31∶02.90 36.834 121.689 2.6
9 2014-01-07T22∶24∶06.60 36.820 121.670 4.7
10 2014-01-08T0.1∶46∶30.55 36.841 121.694 2.5
11 2014-01-05T0.2∶39∶02.14 36.836 121.696 2.6
12 2014-01-08T19∶27∶20.26 36.838 121.638 2.5
13 2014-01-09T16∶54∶30.65 36.829 121.681 3.5
14 2014-01-10T19∶45∶30.47 36.842 121.698 2.8
15 2013-10-01T12∶07∶55.27 36.828 121.696 3.6
16 2013-10-05T03∶49∶11.93 36.839 121.695 2.7
17 2013-10-05T11∶30∶02.22 36.829 121.701 3.2

Mest=1.525lgPmax-0.815lgB+3.155 (2)

  拟合方法③绘制的包络线得到a=1.270,b=
-0.656,c=2.917,预警震级估计公式为:

Mest=1.270lgPmax-0.656lgB+2.917 (3)

  分别用三种震级估计公式估算出这些地震记录

的震级,并计算误差。由图5可见,对按方法①绘制

的 包 络 线 进 行 拟 合,计 算 的 震 级 平 均 偏 差 为

0.3753;对方法②绘制的包络线进行拟合,计算的

震级平均偏差为0.3465;对方法③绘制的包络线进

行拟合,计算的震级平均偏差为0.3766。由此可以

看出,拟合采用方法②绘制的包络线计算的震级精

度高于其他两种方法,故本文将按方法②进行相关

研究。

2 资料处理及结果分析

2.1 资料选取

本文收集了山东数字地震台网记录到的2009年1月1
日至2014年4月1日共56个 ML2.0~4.7的乳山地震事

件,所用地震事件的发震时刻、震级大小等详细资料如表2
和图6所示。由于地震事件文件全部都是SEED格式文件,

所以我们编制了转化程序把SEED格式的波形数据文件转

换成ASSIC码格式的文本文件,并对地震记录进行基线校

正等基本处理。
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图4 三种包络线拟合结果

Fig.4 Fittingresultsofthreeenvelopes

图5 拟合三种方法绘制的包络线估算震级的误差分布直方图

Fig.5 Histogramoferrorsdistributionofmagnitudesestimatedbythethreeenvelopes

理论分析表明,利用垂向地震记录进行相关研究,震中

距超过100km时,由于折射、反射等原因,地震震相变得非

常复杂,首先到达的也不是Pg震相,所以不容易提取特征参

数,震级的估算也会产生较大误差。鉴于以上原因,考虑地

震预警系统时效性要求高,本研究仅使用震中距在100km
内的地震台站波形记录参与统计分析,在此震中距范围内,P

波成份比较简单,能够满足时效性要求,充分保证地震震级

估计结果的准确性和可靠性。

选用的地震波形记录需要满足信噪比的要求,因此,本

研究只选用P波触发后2s时间内信噪比大于3的地震记录

参与相关统计,根据以上地震波形记录的挑选原则,选出225
条垂直向地震记录参与统计分析。
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表2 所选用的乳山地震资料

Table2 ThedataofRushanearthquake
编号 发震时间 纬度/(°)经度/(°)震级/ML

1 2009-11-13T17∶15∶13.04 36.959 121.325 2.6
2 2009-11-23T22∶13∶20.16 36.822 121.433 2.0
3 2009-12-30T22∶16∶32.52 37.038 121.269 2.2
4 2012-02-28T05∶37∶50.83 37.046 121.540 3.2
5 2012-03-01T21∶44∶02.65 37.054 121.552 3.2
6 2012-03-02T00∶49∶54.68 37.056 121.559 2.4
7 2012-03-11T03∶32∶34.59 37.038 121.547 2.3
8 2012-04-05T02∶08∶16.39 37.049 121.547 3.0
9 2013-05-02T21∶25∶42.37 36.852 121.686 2.2
10 2013-06-17T00∶56∶56.64 37.023 121.686 2.1
11 2013-10-01T12∶07∶55.27 36.828 121.696 3.8
12 2013-10-02T18∶21∶01.37 36.829 121.693 2.2
13 2013-10-02T19∶07∶52.05 36.841 121.691 2.0
14 2013-10-05T03∶49∶11.93 36.839 121.695 2.7
15 2013-10-05T11∶30∶02.22 36.829 121.701 3.2
16 2013-10-11T06∶36∶01.55 36.842 121.686 2.7
17 2013-10-17T02∶36∶10.07 36.836 121.696 2.6
18 2013-10-17T03∶55∶46.10 36.827 121.688 2.9
19 2013-10-24T08∶01∶45.07 36.850 121.684 2.6
20 2013-11-03T08∶53∶49.98 36.833 121.702 2.1
21 2013-11-07T07∶01∶25.60 36.842 121.689 2.5
22 2013-11-17T17∶06∶18.41 36.839 121.678 2.0
23 2013-11-17T20∶18∶49.26 36.849 121.679 2.5
24 2013-12-02T21∶35∶53.65 36.846 121.678 2.0
25 2013-12-09T13∶38∶03.87 36.830 121.680 3.2
26 2013-12-25T19∶11∶13.38 36.840 121.672 2.1
27 2014-01-03T04∶59∶19.20 36.844 121.668 2.0
28 2014-01-04T23∶31∶02.90 36.834 121.689 2.6
29 2014-01-05T04∶10∶32.87 36.841 121.695 2.0
30 2014-01-05T05∶59∶20.31 36.836 121.687 2.2
31 2014-01-07T22∶24∶06.60 36.820 121.670 4.7
32 2014-01-07T22∶28∶03.36 36.847 121.686 2.1
33 2014-01-08T01∶46∶30.55 36.841 121.694 2.5
34 2014-01-08T02∶39∶02.14 36.836 121.696 2.6
35 2014-01-08T05∶45∶20.63 36.828 121.692 2.0
36 2014-01-05T19∶27∶20.26 36.838 121.638 2.5
37 2014-01-09T16∶54∶30.65 36.829 121.681 3.5
38 2014-01-09T20∶24∶30.84 36.843 121.694 2.0
39 2014-01-10T19∶45∶30.47 36.842 121.698 2.8
40 2014-01-11T15∶43∶11.16 36.847 121.678 2.3
41 2014-01-14T15∶23∶01.81 36.846 121.674 2.0
42 2014-01-14T21∶03∶21.04 36.846 121.691 2.0
43 2014-01-15T15∶08∶46.28 36.849 121.683 2.0
44 2014-02-02T09∶11∶43.58 36.829 121.696 2.1
45 2014-02-09T17∶59∶10.52 36.845 121.701 2.0
46 2014-02-11T08∶02∶53.90 36.841 121.691 2.1
47 2014-02-15T14∶09∶22.34 36.842 121.698 2.7
48 2014-02-17T10∶28∶39.84 36.823 121.702 2.1
49 2014-02-20T11∶06∶12.24 36.824 121.693 2.0
50 2014-02-22T20∶10∶55.81 36.833 121.699 2.0
51 214-02-25T01∶50∶03.76 36.807 121.688 3.5
52 2014-02-25T05∶23∶01.67 36.820 121.676 3.5
53 2014-02-25T05∶23∶27.71 36.827 121.680 3.5
54 2014-02-25T06∶28∶31.01 36.847 121.679 2.0
55 2014-02-25T12∶46∶14.72 36.856 121.675 2.0
56 2014-02-27T21∶58∶15.60 36.841 121.683 2.1

图6 震中及台站分布图

Fig.6 Distributionofepicentersandstations

2.2 资料处理及结果

采用第1.3节所述的最优绘制包络线的方法对所挑选

出的地震记录P波到达后前2s的数据进行包络线的绘制,

然后再用f(t)=Bt·exp(-At)形式的函数对包络线上的

点进行拟合,求出系数B,即为拟合曲线在P波到时点的斜

率。图7为HAY台地震记录做出的包络线和拟合曲线及计

算出的相关特征参数。

  对全部地震记录的特征参数做线性回归,得到a=1.
699,b=-0.993,c=3.057,估算震级方程为:

Mest=1.699lgPmax-0.993lgB+3.057 (4)

  用式(4)估算出所有地震记录的震级,并计算偏差(图8
(a)),其平均偏差为0.36。

2.3 lgB 与lgΔ的关系

有学者[19-21]对大量的地震数据记录研究分析后得到震

中距lgΔ与lgB 成线性负相关的关系,与震级的大小无关。

因此可以通过计算P波初至阶段振幅的增长率B 来估算出

震中距。本文拟用山东省数字化地震台网记录到的 ML≥2
以上震中距在100km以内的垂直向P波记录数据来反演A
和B 值,并分析检验lgB 与lgΔ存在何种关系。

  通过对收集到的225个样本进行计算分析(图9),发现

lgB 与震中距Δ 存在近似线性关系,这个关系不受震级的影

响,因此,可以把lgΔ 换成lgB,地震震级可以由P波触发后

2s时间窗内振幅绝对值的最大值和参数B 通过下面的经验

公式来进行确定:

M =algPmax+blgB+c
公式中的a、b、c是可以通过最小二乘法确定的常数。

2.4 与相关研究结果对比

周彦文[22]使用该方法利用山东台网2000年1月 至

2007年5月记录到的 ML≥2以上41个数据拟合得出计算

震级的反演公式

Mest=1.5107lgPmax-0.8227lgB+3.0149 (5)

  用经验公式(5)反演估算上述225条地震记录的震级,

得出相应的误差分布,平均偏差为0.38;而本研究得出的经

验公式反演上述地震记录得出的平均偏差为0.36(图8)。
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图7 记录 HAY201312091338.00U在P波到达后2s内的包络线和拟合曲线及计算出的特征参数

Fig.7 Theenvelopeanditsfittingcurvein2safterthearrivalofP-waveandthecalculatedcharacter-
isticparametersattherecordofHAY201312091338.00U

图8 拟合震级误差分布直方图

Fig.8 Histogramoferrorsdistributionofthefittedmagnitudes

图9 参数B 与震中距Δ 的经验关系

Fig.9 TherelationshipbetweenBandΔ

3 结论

(1)提出了绘制波形包络线的三种方法,利用实际地震

数据统计分析了分别以它们求取震级的误差指标,确立绘制

包络线的最优方法,改进了利用波形包络求取震级的方法。

(2)经过对山东数字化地震台网的地震数据计算分析,

发现参数B 值与震中距Δ 具有近似线性关系,这个关系不

受震级的影响,因此,地震震级可以由P波触发后2s时间窗

内最大振幅和参数B 快速测定。
(3)基于山东数字化地震台网小于100km的垂向记录

初至P波2s时间窗内的最大振幅和参数B 值,经过处理和

统计,得到了震级与包络参数B、P波前2s最大速度值之间

的统计关系:

Mest=1.699lgPmax-0.993lgB+3.057
  依据此震级统计公式,对地震数据进行了预测,表明与

实际震级的偏差较小,为0.36。
(4)通过和山东地区已有的估算震级经验公式对比发

现,本研究所得出的拟合公式反演估算出的震级误差更低,
精度更高。

4 讨论

由于缺乏5级以上的地震数据,震级反演公式有一定的

局限性,今后在有关震例增加后,需要做进一步的分析研究。
参数B 具有强烈的区域性特点,本研究是以山东地区的乳山

地震数据为样本进行拟合求出参数B 值,然后统计回归得出
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震级与2s时间窗内的振幅最大值和参数B 值之间的相关

关系。因此,这个经验关系适用于地质结构特性相近的胶东

半岛地区的所有台站,当胶东半岛地区再次发生地震时,就
可用离震中最近的地震台站记录到的P波前2s内的数据快

速求出参数B,即可估算出震级,简单快速,有效增加了预警

时间,并大大缩小了预警盲区。
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