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利用P波到时确定近地震震源参数的一种

迭代解法及其在波速异常研究中的应用

冯德益 钟廷妓 盛国英
( 国家地震局兰州地震研 究所 )

前 言
`

为了探索P 波速度 vp 在震前的变化
,

可以仅仅使用下波到时资料来进行震源位置与波

速的计算
。

在有电信传输台网工作的地区
,

由于各台统一授时
,

而 P波到时的量测误差又较

小
,

单独用 P波到时探索波速异常更有实际意义
。

用 P 波到时资料确定震源位置与波速的方

法很多
,

下面介绍一种效果较好的迭代方法
。

除探索波速异常外
,

此方法自然也可用于地震

资料的 日常处理与机器自动化处理
。 -

众所周知
,

使用 P 波到时确定近地震震源参数 甲 ,
入

,
T

,
h

,
V

,

就是解以下残差方程

的最优化问题
:
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入
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T
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h
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V ) = F ( 甲
,
入

,
T

,
h

,
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式中甲
; ,
入;
为第 i 台的经纬度

, 甲
、

入为震中经
、

纬度
,
T ;

’

为第 i台记到的 p到时
, △ .

为

第 i台的震 中距
,

T为发震时刻
,

h为震源深度
,

V 为平均 P波速度
, n
为选用台数

。

震 中距 △ ;
的表达式为

:

e o s △ ; 二 a s A
·

+ b i B + e , C
,

a i = e o s甲 1 e o s 入i -

b i = e o s CP i s i n 入i ,

e s = 5 1 ll pr 谊 ,

2 ,

… … n
)

A = e o s 甲 e o s入
,

B = e o s 甲 s i n 入
,

C = 5 i n pr
。

( 1
.

3 )

( 1
.

3 a
)

( 1
.

1 )
、

( 1
.

2 ) 是一个平方和形式的最优化问题
。

对这类最优化问题
,

已 有 几 种 解

法〔 2 〕。

在本文中
,

我们提出了一种 可以称为
“
循环迭代

” 的解法
。

这种方法不需要 计 算逆

矩阵等
,

只是求一些点上的函数值
,

计值点的选择也比较容易 ; 这样不仅迭代格式简单
,

而

且每一迭代步所需计算量也小
。

此外
,

又采用了
“
循环优化

”
的思想

,

只要初值选得适当
,

这种方法就能很快地对五个参数全面地进行优化
。

不但可 以较精确地确定 出震中位置 CP ,

入和

发震时刻 T
,

而且可以算出震源深度 h和 P 波速度 V
。
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类似的迭代方法在文献 〔 1 〕中也提出过
,

但其初值选择方法不够完善
。

本文给出了比〔 1 〕

更好的初值选择方法
。

实践表明这种方法给出的初值是比较好的
。

在此基础上
,

再利用文中

叙述的对初值优化的循环迭代法
,

`

就能在很短的时间内得到比较满意的结果
。

据我们在 D SJ

—
6 机上的试算

,

计算一个地震
,

仅需机时 3 ~ 10 秒
。

此外
,

本文所述方法还有以下特点
:

( 工 ) 直接利用球面坐标
,

·

这样可避免投影误差
,

提高精度
;

( 2 ) 对选定的初值抚化时
,

先采用大步长
,

求得较好的参数
,

再采用小步长
,

求得需要的解犷 这样可减少计算量
,

缩短机时
。

本文最后给出了用这种方法研究波速异常的一个实例
。

方 法

1
.

初值的确定

( 1 ) 震 中经
、

纬度的初值 pr o ,
入

。

假定 V
,

h 已知 ( 例如
,

先暂取 V 二 6
.

0公里 /秒
,

h = 0 或 15 公里 )
,

未知量为 入
, 甲 ,

T
,

则

△ ; = V ( T : 一 T ) 二 v T i
一 V T = △ ; 。 一 八

。 ,
’

( 2
.

1 )

其中△ ; 。 二 V T j
为已知

,
么。 =

卜

V T为未知
。

利用 ( 1
.

3 ) 和 ( 2
,

1 ) 得
:

e o s △* = e o s ( △5 0 一 △o ) = e o s △* o e o s △。 + s i n △ ; 。 s i n △o 二 a , A + b : B + e i C
,
( 2

.

2 )

并有 A Z + B
“ + C

么 = 1
`

( 2
.

3 )

我们先用四个台的资料定出 A
、

B
、

C 和△o, 不妨毋i = 1 ,

2, 3 , 4 对应这四个台
。

令 x = C o s △。 , y 二 : i n △。 ,

( 2
.

4 )

显然有
x “ + y “ = 1 ( 2

.

5 )

由 ( 2
.

2 ) 得
a s A + b i B + e i C 一 x e o s △ 1 0 一 y s i n △ 1 0 = 0 ,

( 2
.

6 )

由 ( 2
.

5 )
、

( 2
.

6 ) 消去 x 后得
:

式中
:

( 2
.

7 )

}
(

J

.2 8 )

) ( i = 2 ,

3
, 4 )

由方程组

a ; A + b ; B + e ; C + d ; y = 0
,

a ; = a , e o s △ ; o 一 a 1 e o s △ , 。 ,

b ; = b , 。 。 s △ ; 。 一 b ; e o s △ 1 。 ,

e ; = e : e o s △ ; o 一 e ; e o s △ , 。 ,

d ; = 。 0 5△ : 。 5 i n △; 。 一 s i n △ : 。 e o s △ ; 。
.

( 2
.

7 ) 消去 y后即得
:

a : A + 日
: B = 屯

:
C

a Z A + 日
Z
B = 屯

:
C } ( 2

.
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设
了 A 布
了飞 = 一二二 一 ,

D

七
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- ’

、1 ,l少
.户勺` .孟,ó

卜ó一分b则有
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a ,
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a : A + 日
:
B =

( 2
.

10 )
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其中 众 : = d 盆a ;
_

. d 令a 二
,

日
, = d二b 玉一 d几b二

,

屯
, = d妥e 二一 d二。 玉

,

a : = d二a 盆一 d 三a 二;

日
: = d二b ; 一 d 三b二;

之
: = d 三e 二一 d 二e ;

. { ( 2
.

1 1 )

由 ( 2
.

10 ) 解得
:
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: 一 乙
2

2 一 Q Z
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,

1 2 )

、

!
扮

了!̀21
Op一Op

百
_ B _

C

七
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、

屯
l
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2 一 a Z

日
1

断五al

由 ( 2
.

3 ) 可得
:

。
· _

/ 1
七 = 士 衬仄可干百可万

( 2
.

13 )

在 ( 2
.

13 ) 中 C 取正号
,

最终得 出初 值
:

_ ,

。
.

、 ,
.

_ . ,

B
: _ ,

B
甲 。 = 5 I n

`

灿 , 八 = t g 一厂一 = t g
`

一广、 2、
( 2

.

1 4 )

( 2 ) 发震时刻 T 的初值 T 。
_

先在 ( 2
.

2 ) 中取 i = 1 , 2 , 3 , 4 求出△ : ,

然后便可按下式求出初值 T 。 :
·

T 。

=

生咬自
; 一

/工 i三三 、
. `

4 刃
i 、 洲 V

“ .

/
( 2

.

1 5 )

( 3 ) 震源深度 的初值 h 。
·

利用前面求得的初值印
。 ,

入。 ,
T 。 ,

代入残差方程 ( 1
.

1 ) 得
:

卜十郭
T l

书
。 一

之竺 {兰 )竺土二、
V

“
/

( 2
.

1 6
.

)

当 V 取固定值时
,

F就是 h的一元 函数
。

显然
,

h 。应是 以下方程 的解
:

M i n F ( 甲
。 ,

入。 ,
T

。 ,
h

,
V ) = F ( 印

。 ,
入

。 ,
T

。 ,
h o ,

V )
n ` 卜 ` H

( 2
.

1 7 )

;......26

式中 H 为地壳厚度
,

对甘宁青地区可取 H = 52 公里
。

( 2
.

17 ) 的具体解法是
,

取步长△h 二 2 公里
,

这里认为地震发生在地壳内
。

令 h ; = i△ h
,

i = 0
, 1 , 2

依次计算 F ( 甲
。 ,

入。 ,
T 。 , :打 ; ,

( 4 ) 波速 V的初 值 V 。

取前面确定的甲。 ,

入6
,
T 。 ,

ho
,

V )
,

并利用比较 F值大小的方法确定 h 。 。

便可用同样方法算出初值 V 。 ,

h
o ,

V ) = F ( 甲
。 ,

入。 ,
T o ,

即 V 。
应是以下方程的解

:

M i n F ( 甲
。 ,

入。 ,
T o ,

a ` v `
b

h o ,
V o

( 2
.

1 8 )

其中
a ,

b是地壳内波速 V的上下限
。

具体计算时我们取
a = 4 公里 /秒

, b 二 6
.

5公 里 /秒
,

速度步长取△V = 0
.

1公里 /秒
。

2
,

优化初值的循环迭代法
、

在用前述方法确定出各参数的初值之后
,

我们利用如下方法进行优化迭代
。

( 1 ) 首先固定 h 二 h 。 ,

V 二 V 。 ,

采用大步长分别对甲 ,
入

,
T进行优化

。

第一步
: 固定入二 姚

,
T = T Q ,

求甲
; ,’ 使得

.
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M i nF( 印
,
入。 ,

T o ,
h o ,

V o
) = F ( 甲、 ,

入。 ,
T o ,

h o ,
V o

) ( 2
.

1 9 )
甲

具体作法是
:

令△甲 ” 0
.

1
。 ,

分别计算

F士= F ( 甲
。 + △甲 ,

入。 ,
T 。 ,

h o ,
V 。 )

和 F 夏= F ( 甲
。 一 △甲 ,

入。 ,
T 。 ,

h 。 ,
v 。

),

并与 F。 = F ( 甲。 ,
入。 ,

T 。 ,
h 。 ,

V 。 ) 比较
。

如果有M i n 〔 F士
,

F 二
,

F 。 〕 = F寸
,

则计算
`

F言= F ( 甲
。 + 2△甲 ,

入。 ,
T o ,

h o ,
V o

)
,

并比较 F吉与 F士的大小
,

如此重复下去
,

直到 F不再减小为止
,

此时的甲
, 二 甲。 + M△甲即为

所求 ( M为迭代 的步数 )
。

若M in 〔 F :
,

F 丁
,

F 。 〕 = F l
,

则需计算

F 妥= F ( cP 。 一 2△甲 ,
入。 ,

T 。 ,
h 。 ,

V 。 )
,

并比较 F 夏与 F 丁的大小
,

反复进行
,

直到 F不再减小为止
,

此时有甲 ; 二 甲。 一 K △甲 ,
K 为迭代

步数
。

若 M i n 〔 F士
,

F 二
,

F o 〕 = F 。 ,

则有甲 ; = 甲。 。 `

第二步
: 固定 pr = 甲 ; ,

T 二 T 。 ,

求入
:
使

M i n F ( 甲
, ,

入
,

T
o ,

h o ,
V o

) = F ( 甲
, ,
入

1 ,
T o ,

h o ,
V o )

.

( 2
.

2 0 )
入

取△入一 .0 10
,

求 ( .2 20 ) 的解法与第一步类似
。 卜

第三步
:

固定甲 二 甲 : ,
入= 从

,

求 T
,

使
.

-

M i n F ( 甲
; ,
入, ,

T
,

h o ,
V o

) = F ( 印
, ,

入: ,
T , ,

h o ,

V o )
.

( 2
.

2 1 )
T

二 0
.

5秒
,

求解办法与前两步相似取△T
二

( 2 )

第四步

再取小步长
,

对甲
, ,
入: ,

T
; ,

h 。 ,
V 。
进行全面修 正

。

甲 K + , ,

M i n

甲

M i n

入

M i n

T

M i n

h

M i n

V

:

对 K

入K 十 : ,

= 1
,

2
, 二扩…依次求

T
K 、 , ,

h K + , ,
V K 二 : ,

使其

F ( 甲
,
入

K ,
T

K ,

h
` ,

V
K

) = F ( 甲
K + , ,

入K ,
T K ,

h 、 ,
V

K

)
,

pr K + , ,

甲 x + : ,

F ( 甲
K ; , ,

F ( CP K + , ,

入
,

T K ,

入
K 、 , ,

入K 、 , ,

入
K + , ,

h
K ,

V : ) = F (甲
K + : ,

入K 十 , ,
T : ,

h : ,
V

K

)
,

T
,

l i K
,

V K
) = F ( 甲 K + , ,

入K 十 工 ,
T

K 十 , ,
h K ,

V
K
)

,

护吸、吸了
、

FF

T K + i ,
h

,
v K

) = F ( 甲
K , , ,

入
K + j ,

T K , , ,
h

K 十 : ,
V

K

)
,

T K + 1 ,

乒

h : + : ,
v ) 一 F ( 甲

: , : ,
入K + , , : T K * : ,

h
K 十 : ,

v K , :
)

心

求以上诸式的解的办法仍与第一步类似
,

此处各参数的步长取为△甲 二 △入= 。
.

0 1
。 , △ T

= 0
.

0 5秒
, △ h = 2 公里

, △ V = 0
.

02 公里 /秒
。

求出甲
K沐

1 ,
久K 十 : ,

T K , , ,
h K , , ,

V
K 、 ,

后
,

比较 F K + ,

与 F K的大小
,
其中 F

K = F ( 甲
K ,

入K ,

T : ,
h : ,

V K
)

。

若 F
K ; :

《 F K ,

且 I F
K , :

一 F
K

I(
。 ; 或 F : + ,

> F 二
,

且 ! F
K + :

一 F K
} (

。 ,

则

优化终止
。

前者以 pr K + , ,
`

入
K + 1 ,

T
K + , ,

h
K + : ,

v K 、 ,

为所求 的 解
,

后 者 以 甲 K ,
入

: ,
T

K ,

h
K ,

V
K

为所求的解
。

此处
。
为事先给定的任意小的正数

,

例如取
。 = 1 0 , “ 。

.

若 F K + ,

( F K
且 } F

K , ,

一 F
K

! >
。 ,

则以甲
K + , ,

入K , , ,
T 、 十 , ,

_

h K , , ,
v

K + ,

作为初值重

新做第四步
;
若 F : 十 ,

> F 二且 ! F K 十 :

一 F
K

} >
。 ,

则以甲
: ,

入
: ,

T K’ h o V :
作为初值

,

选

取更小的步长重新作第四步 ( 在我们的计算实践中尚未遇到这种情况 ) 石
一
” ,

3
一

选 台
,

“
、

当上面的计算完成后
,

就要进行选台
,

这是为了避免个别合 P 波到时误差较大造成精度
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的降低
。

为此需要计算单个台的残差

( 2
.

2 2 )

并将其与

二 甲 。 / △矛+ h
Z

r ; = 1 ; 一 1 一
` 了 ~一

-
气二二二 , 一一 - .

洲
一

V
艺

产

一
’ 犷 户

价
` ; …

F

·

艺
.

ō
6 。 一

丫 n 一 5
( 2

.

2 3 )

相比较
,

当某一台的残差 F ;
超过

3 6 。
时

,

就舍去该台不用
。

若舍去的台 数 为 g 》 l
,

就用
n
一 g 代替前面的 n’ 用同样的方法对各参数值重新进行修正

,

直到不再舍 台 或
n 一 g = 5 时

为止
,

这时的震源参数值才是最终的结果
。

台的情况较少
,

舍去的台数也较少占
.

五个震源参数的综合计算精度可
.

通过最终的 F值或 6 d值 (
·

h > 5 时 )
`

来估计
,

各参数的测定误差也可用相

应公式分别算出〔 1 〕
。

在我们的计算实践中
,

当 P 到时足够可靠时
,

舍

v , `心积沪 劣“

二 应 用 实 例

作为例子
,

图
.

1
」

上给出用这种方

法算得的 19 7 5年 1月 15 日 四 川 九 龙

6
.

2级地震前 V ,
随时间的变化曲线

。

所用计算结果都对应着 F < 1秒
“

、

的

精度
。

由图 1可看出此次地 震 前 V
P

有较明显的异常变化 ; 同〔 ” 〕 中 的研

图 1 1 9 7 5年 1
’

月 1 5 日四 川九龙 6
.

2级

地震前 P波速度 V P随时间的 变化

究结果对比可
_

知
,

V ;
的异常时间与变化趋势和波速 比异常基本相符

。

如果选用 S 波到时资料
,

则用上述方法同样可算出震源位置
、

发震时刻与 S波平均 速度

V , ,
然后探索

,

V
。
在震前的异常变化

。

用本方法分别算出 V
P ,

v 。后
,

就可以不依赖 于 和达

图而单独求出波速比 V
。

/ v
s
并研究其异常特性

`
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