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用 p 波到时确定波速及展源位置的

分段迭代计算方法

王 周 元

兰州地震研究所

前 言

月前使用 p 波到时资料确定震源位置与波速的方法
,

在震 中周围台站数 目较多时
,

所定

震
`

户位民比较稳定
。

只要初值不是极不合理
,

也就不会 影响入
、
甲的结果

,

但毕竟仍存在以

下两个缺点
:

山

灯 二
、

甲
七

认

1
.

h
、

V百
、

T
。

不太稳定
,

尤其是震源深 度 误

差较大
,

所定震源有不少都超过地壳厚度
;

2
`

h
.

越大
,

V 万越小
,

T
。

也越小
。

为了 说 明

这个间题
,

以 19 7 8年至 1 9 7 9年古浪
、

九条岭地区的

地震为例
。

如图 1 所示
。

V 万~ h关系关系 是 由 最

好的计算结果绘制成的
,

并用一条直线来拟合
,

其

公式为
:

V百 = 5
_

9 8 一 0
丫

0 1 l l h

上式与 V 五
一

随 h的增加而略有增加的一般结 论 相 矛

盾
。

本文对上述问题作一简要分析
,

得到了一种改

进的 “ 分段迭代
” 计算方法

,

并用该方法算得了古

浪
、

九条岭地区 V p ~ h 关系的初步结果
,

经验证

与一些 己知结果基本一致
。
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1田小田。眼A

:
.

一
、

V厂~ h反常关系分析

用 。 波到时资料计算的下降法
、

楼度法 〔 1 〕、

循环法 〔 “ 〕等
、

不管是用平面直角 坐 标
,

还

是直接用球面坐标
,

实质上都是通过不断调整未知参量的取值
,

使石毛芝走时残差 平方和逐步减

到最小
,

从而逼近未知参量的最佳结果
。

因为在一定条件下
,

震 中值 ( 入
, 甲 ) 比较稳 定

,

故各台震 中距△也 比较稳 定
。

众所周知
,

只要不是表面震源
,

在均匀各向同性单层地壳模型

的假定条件
, p 波到时 T百和△的关系为双曲线

,

和 D 的关系为直线
:
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T歹
=训△“ +h

“

V 了
+T

。

~ 二 D ~
1 厂 二 , 干 F一一一一 + 1

.

V万
( 2

式中 D 二 训△ “ 十 h
`

为震源距
。

在 ( T百
,

D ) 坐标系中直线相 对于 T百轴 的斜 率 gt a 即 为百

波速度
,

它在 T百轴上的截距则 为发震时刻 T
。 。

在入
、
甲较稳定的情况下

,

可 以把迭代求解看作是逐步逼近 某一 h
、

V百值
,

使 得 T 万一

D 的线性关系最佳的过程
。

在曲线上点较稠密
,

资料误差较小 的情况下
,

不难看出当震源深

度 由某一 h逼近其真值时的变化情况
:

不论 h的真值如何
,

暂定 h 二 0 ,

则 ( 1 ) 式与 ( 2 ) 式完全类同
,

此时 T p ~ △ 曲线的

平均斜率即代表了将震源深度错定为零时的平均速度 V p
。

震源深度 由h增加某一小量 乙h引

起震源距 的增量为
:

乙h
己D = 几丁二二二二二不二二万 + 。 ( 乙h )

v , .

1 △ 、 -

1
一万.

.

—
.

、 h /

( 3

可见近台增加乙D要比远台大
。

这样
,

增加乙h后
,

新的 T万一 D 曲线 的 平 均 斜 率 自然 要 减

小
,

即h增大后 V百要减小
。

反之
,

V万定小了
,

h就要定大
。

不过
,

只要资料 满 足 上 述条

件
,

最终总能找到接近于 h
、

V p 真值的较稳定的最佳结果
,

这时也不会出现 V p 与 h 的 反

相变化趋势
。

( 3 ) 式还表明
,

由于远台 p 波走时中 h的信息十分微 弱
,

当 它 们 参 与 确 定 h和 V百

时
,

只要将其观测误差中的一小部分算进参数
,

则 V歹和 h的结果就要受到很大 的 影 响
。

对

于近台和 中间距离的台站
, p 波走时中 h的信息相对要强一些

。

事实上
,

由于我国西北地区台站分布的限制
,

曲线上的点对于多数地震而言不仅稀少
,

而

且分布不匀
,

受 h影响较大的近台
,

最多只有一两个
。

因此许多地震
,

最近台站的震中距都在

60 公里以上
,

从走时中很难提取

有关 h的信息
,

再加上误差等因

素的影响
,

实测 T百一△曲 线 与

理论情况偏离较大
。

因而根据各

台走时残差平方和最小得到的最

佳结果可以与真值相差甚远
。

为

了说明这个问题
,

将实测的 T百一

么 曲线整理
、

简化示于图 2
。

九

种情况中
,

仅 ( 1 )
、

( 2 )较为理

想
,

( 5 )
、

( 6 )
、

( 9 ) 属
图 2

于远台 p 波初至微弱而晚到的情

况
,

这时不管近台情况如何
,

均有 h取值偏大
,

V百取 值 偏 小 的 结 果
;

( 3 )
、

( 4 )
、

( 8 ) 则代表了 T歹~ △曲线已为 T百~ D曲线的最佳线性状态
,

故结果中 h = 。是 必然的
,

由

于远近台百波到时情况不一
,

所以 V百取值各不相同
,

( 3 ) 为偏小的 V万
,

( 4 ) 为 偏 大

的 V P值
。
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九种情况中属于 (2 )的很少
, 而 h 二 O的结果较多

,

包括 ( 1 )
、

( 3 )
、

( 4 )
、

( 8 ) 等不同情况
。

所 以 h 二 。时对应的 V 百值可能比真值大
,

也可能比真值小
,

或接近 于真

值
, ( 5 )

、

( 6 )
、

( 9 ) 等情况所得结果都是 h 比真值 大
,

而 V万比 真 值 小
,

( 7 )

的结果比较特殊
, h比真值小而 V百比真值大

。

将这些结果综合起来考 查 V百随 h 的 变 化
,

无疑要得到离散度较大的
,

类似于图 1 中反常的 V百~ h趋势变化的结果
。

并 且
,

不论是用最

后的走时残差平方和还是用各参量的误差大小来限定选择结果
,

都不能改变这一趋势变化
。

由此可见
,

v 百~ h的不正常关系表明
,

目前条件对 计算 方法本身在运用理论 公 式的过

程 中的限制太大
。

因而企图同时确定 V百和 h是困 难的
。

由 于在台站都 分 布 于 地面 的条件

下
,

无法形成有如 限定震中位置的观测环境
,

所以企图首先确定不 依 赖 于 V百的 h再求 V 下

也是行不通的
。

然而
,

图 2 中情况 ( 1 ) 和前面的分析说明
,

通过精选资料
,

首先确定不依

赖于 h的 V百
,

再确定震源深度 h
.

是可能的
。

二
、

分段迭代方法

考虑到时距曲线
,

( 1 ) 式在一定距离 △。
以后

,

h的影响可以忽略不计
,

因而曲线 上△

> △ 。

的一段可用 h 二 。的直线代替
,

公式为
:

T百 = 一一生一 + T
。

V百

这样便有可能将 ( 1 ) 式代表的 T百~ △曲线分段
,

根据 ( 4 ) 式首先求解 V百
,

根据 ( l ) 式确定震源参数
。

关于分段点△ 。 ,

根据 D = 训△ “ + h
之

一式可得
:

d D I

然后再

d h /…下下了下
一 1 1 十 气一二一 少
V h

5 )

它表明震源距的增加速度随着无量纲震中距 ( 八/ h )

卜\ ~ _
_

一

_
_

_
_

_
_

的加大而 减 慢
,

即 随 着 △的 加 大
,

D一△之差减小
,

而且减小的速 度

也逐渐减慢
,

如 图 3 所 示
; 当 △ /

五 > 3 以 后
,

d D / d h < 1 / 3 ,

并

且曲线变得平缓
。

根据以往的一些

结果
,

取平均 震 源 深 度 h ” 20 公

里
,

得到△。 = 60 公里
。

试 算 结 果

表明该值比较适合于实际情况
。

_
- J -

_
` _

_

_ J _
_ _ _

__
-

- -上 - _

6 日 三
门

图 3

三
、

计算步骤

1
.

建立地面上的平面直角坐标

系
。

以距震 中最近的台为原点
,

向

东为
x
轴正方向

,

向北为 y 轴 正 方

向
。

根据球面三角关系将各台经纬度换算为直角坐 标 ( X i
、

y i

N 为记到地震下波的台数
,

各石波到时为 T万 i
。

2 , 3
· · ·

… … N
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2
.

取初值
。

试验结果表明
,

一般可取最近台站位置作震 中初值
。

因先求 V 歹
,

需 令 h 二

0 ,

在下面的 ( 6 ) 式 中△ i = 0 是不允许的
,

故可取坐标原点 附 近 的某一点作初值
,

比如

X e = y e 二 6
.

0公里
,

可取大范围内 V百的平均值
,

令最近台 p 的波走时残差为零则得到 T
。 “

T 蔺l一 1
.

4秒
。

3
.

定 V 百
。

( 1 ) 采用方程组
。

甲一 ( X e 一 X i ) 各X e + ( y e 一 y i ) 乙y e △ i
。 、 ;

一
。
甲

各T p i =

一
`

一
~

汽汾一 乙 V万 + 己
`

r
。

( 6 )

△ i V 百 V p “

二
_

_ _
.

_ _
.

_ △ i
`

二
_ . ,

_
. _ _ , _ _ _ 、

.
.

一
一

一
二一一

- - - 一 一
一式中 乙T 万 i = T百 i 一 T

。 一一器三
-

为第 i台万走时残 差 ; △ i = 侧 ( X e 一 X i )
2 + ( y e 一 y i )

2

的 T “ ` F ` 一 ` 尸

“
。

V 百
/ , 万

J `
同 F

瓜
“ 功

从 乙
’ ~

` 一 v 、
“ `

为第 i台震中距
; 乙X e ,

乙y e ,
乙T

。 ,
乙V百分别为待求的修正值

。

解 ( 6 ) 的正规方程组得到各修正值
,

然后用 X e + 乙又 e , y e + 己y e ,
T

。 + 己T
。 ,

V 万十

各V百分 别 代 替方程组 ( 6 ) 中的 X e ,
y e ,

T
。
和 V百重新求解

,

如此反 复迭代
,

直至前后相

邻两次结果的残差平方和之差小于迭代标准为止
。

( 2 ) 舍去△i < △。
的台站

,

重复第 ( 1 ) 步
,

最后计算均方根残差 a
。

( 3 ) 舍去 ! 乙T 万 i ! > 1
.

5 a 的台站
,

重复第 ( 2 ) 步
,

由最后的方程组 ( 6 ) 及其正规

方程组求得 V百的误差
。

4
.

定震源时空参数
。

令全部有效台站 ( 即包均定 V百时舍掉的台站 ) 都参加运算
。

现在采用方程组

6 T 万i 二
( X e 一 X i ) 乙X

e + ( y e 一 y i ) 乙y e + h 乙h
+ 乙T ( 7 )

D 1V P

式中各T百 = T 歹i 一 T
。

正值
。

在这一步计算中
,

D i
、 ,

一 _ , _ 卜
、 , _

一 夭矛= 刀走盯找麦
;

v P

D ==i 召压)叮 石玄为震源距
, 乙h为 待 求 的 h 的修

若 h初值为零
,

则方程组 ( 7 ) 的系数矩阵的秩必 定 小 于 4

无法求解
,

故先取初值 h = 5 公里再用第 3 步中的方法 ( 1 ) 迭代
,

最后得到 X e ,

ye
,

因而

h
,

T
。

的最佳值和均方根残差 a
。

5
.

选 台
。

由前面的分析可知
,

此时再用 3 a 作标准则不太合理
,

据实验结果 取 标 准如

下
: 。 < 0

.

5时
,

取 a , = Z a , 否则取。 : 二 1
.

5 a ; 为照顾近台便于定 h
,

可视不同的距离再 改

标准如下
: △ < 6 0公里时取 a : = 1

.

2 5 a ; ; 否则取 a Z = a : 。

舍去 }各T百川> a :

的台站
,

重复第 3 到 5 步
,

直到没有台被选掉或不能计算时为止
。

6
.

由最后一次迭代所用的方程组 ( 7 ) 及其正规方程组求出 X e ,

ye
,

h和 T
。

的误 差
,

若 h = 0 ,

则由最近台的震 中距△m in 及 a ( 或 乙T百m i n ) 计算震源深度的上限

h
m

一 亿 2 △ m i n a V石 ( 8

式中若乙T歹m in > 0 ,

可用 乙T p m in 代替 a进行计算
。

7
.

利用球面三角公式将震中坐标还原为地理经纬度 ( 入
e , 甲 e ) ,

显然
,

V i的精度对整个结果影响甚大
,

由此可见
,

应特 别 注 重 求 解 V 奋时 资 料 的 精

选
,
各△ = △ m a x 一 么m in 的大小和资料点的多少及分布状况

,

还有△。
的适用 性等

。

否 则
,
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V 矛定不准仍会出现 V 矛越小
,

h越大的反常趋势变化现象
。

四
、

计算结果举例

初步计算结果表明
, “

分段迭代法
”
基本上符合要求

。

仍以古浪
、

九条岭地区为例
。

为

便于比较
,

选用结果的标准基本同前
:

1 ) 最后迭代使用的台站基本包围震中
;了、

了

`
毛了̀、

刘
`

于 h = O

) 。 < 0
.

5秒
;

) 最后一次计算 V 乡时乙△ = △ m a x 一 △m in > 1 20 公里
,

八 m in < 1 10 公 里 ; 此 外
,

公里的地震另外还 限定
:

) 么 m a x < 25 0公里
。

同原方法结果相比
,

改进后的方法精度有所提高
,

尤其是 h和 V 奋更加 显著
。

图 4 所示的 V i一 h关 系 表 明
:

V 尹随 h

少
`公琴秒

h ( 公里 )

图 4

成正相关变化
,

用一直线拟合
,

公式为
:

V P = 5
.

9 5 + 0
.

0 0 6 4 h

这是对原方法结果最根本的改进
。

当然
,

由

于计算中所用地壳模型的限制
, 0

.

0 0 6 4还只

能作为该地区 V 奋随 h增加速率的 粗 略 近 似

值
。

但是值得指出的是
,

张诚等同志于 1 9 7 6

年前后制作甘肃地区地震 波走时 表 的 过 程

中
,

用合达法
,

高桥法等确定震源时空参数

时也得到了甘肃省及其邻近地区的 V 奋一 1
1

关

系
,

即
:

V 奋= 5
.

9 7 + 0
.

0 0 5 7 h

二者显然相当接近
,

这就表明该区地壳顶部

的平均 p 速波度当在 5
.

9公里 /秒左右
,

而视

速度梯度当在 0
.

0 0 6 0左右
;

此外
,

图 1 和图 4 还表明
,

前后两种方法所得震源深度结果的分布大不一样
,

前者有不

少大于40 公里
,

后者很多都在 5 公里至 30 公里的范围内
,

显然
“
分段迭代法

”
所得结果较为

合理
。

本方法原则上也适用于 S
,

P n ,
S n
波求解相应的地震波速度及震源参数

。

此 外
,

图 4

中各点的离散度还 比较大
,

这应该提醒我们
;
要尽量缩小各类误差的影响

,

而且应当采用更

合理的地壳模型
。
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