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用计算机确定地震参数的一个通用方法
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摘 要

本文叙述了在走时表已知的情况下
,
根据单一或几种震相确定地震参数的一般方法

.

我

们把问题归结为求某个准则函数的极小值
,

并提出在计算机上用一种有效的直接搜索 法
—

鲍威尔 12, 3 ,

445 搜索法求解
.

使用该方法对迭代的初值的要求可以比较低
,

一般只要选到时

最小的台站的位置作为初始起点
.

对来自单一震相
,

二种震相或不明震相的初动的到时数据

的参数测定问题作了详细的说明
,

并列出了几个数值结果
.

本文还大致说明了在几个台网记

录到的 � 66 多个地方震和近震的计算情况
.

一
、

引 言

关于地震的时间和空间参数的测定
,

已有一些经典的方法
.

由于 电子计算机的发展
,

目前 已广泛使用计算机来代替人工
,

快速测定地震参数
.

针对各种地震台网的具体目的

和条件
,

有一些有效的测定方法卜
7� .

在文献 8 9 : 中
,

关于这方面已有详细的叙述
.

但是
,

目前的许多算法中
,

尚存在着这样一些间题
;

145 由于地震参数的测定
,

一般归结为求一个多元函数的极值问题
,

所以不少算法都

要求选取一个好的初始值
,

才能使迭代过程收敛
.

但是
,

地震发生后
,

要立即确定这个初

始值是困难的
.

1� 5 目前的算法中
,

一般要求计算有关函数的一阶甚至二阶导数
,

但是在走时表是以

表格形式给出的情况下
,

这种导数的计算不但麻烦
,

而且误差较大
.

17 5 在大地震发生后
,

由于记录仪器动态范围的限制
,

有时只能认出震相不明的初

动
.

此外
,

在用计算机对地震事件的自动检测中
,

往往也只能检测出初动到时
,

但是
,

对于

一个口径比较大的地震台网来说
,

很可能不同台站的初动是属于不同震相的1例如有的是

户
,

有的是 尸
。

5
,

这时常规的办法就无法处理
.

基于上述情况
,

本文提出一种通用的地震参数侧定方法
,

它基本上是为地震台网的自

动快速测报服务的
.

这一方法的特点是
; 对计算初值的要求比较低

,

一般只要用到时最

小的台站的位置作为计算初值
.

它能用计算机自动检测到的各台站的初动到时来确定地

震参数
.

本文考虑的算法要求给出走时表
,

计算的精度随着走时表精度的提高而提高
.

另

外要指出的是
,

在计算过程中只需要知道准则函数的值而不需计算其导数
.

0 �  / < 年 < 月 � = 日收到
.
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� 期 唐国兴 ; 用计算机确定地震参数的一个通用方法

二
、

一 般 考 虑

设一个地震台网共有 > 个记录台站
,

它们的地理位置已知为 1价, ,

而5,’ ? � ,

⋯
,

,
.

其中 币,
是第 ≅ 个台站的纬度

,

又,
是第 ≅ 个台站的经度

.

一个地震事件发生后
,

如果第 ≅

个台站记录到的第 ≅种震相的到时为 杨 1, ? �
,

⋯
, ) 5

.

其中 ) 是考虑的震相个数
.

如

果地震发生的时间为
。 ,

纬度为 价
,

经度为 又
,

深度为 人
,

则在不考虑地球扁率的情况下
,

第 ≅ 个台站的震中距 △,
为

△, 一 △ , 1中
, 兄5 ? Α ΒΧ Χ , Δ 8 ! , 1Ε , Φ ∀ , 5 Φ Γ , :

,

1� 5

其中

! , ?
Χ , Δ小� Χ , Δ

币

Ε ≅

Η
Χ , Δ 兄, Χ , Δ 几

∀ , ? Δ≅Ι 又, Δ≅Ι 又

Γ , ?
Δ≅Ι 价, Δ ≅Ι 小

1� 5

�Β3Χ..、‘ΧΔΧΔΧΔ.声

因此
,

△ ,
是 价和 又的已知函数

.

如果第 ≅ 种震相当深度为 瓜
,

震 中距 为△ 的 走 时 为

丁 ,

1△
,

ϑ 5
,

则

。, ,

? Κ, , 一 口 一 # ,
1△

, , ϑ5 17 5

便是第 ≅ 种震相到达第 ≅ 个台站的时间的观测值和理论值之差
,

它由多种因素造成
,

其中

包括观测误差
,

走时表误差
,

地震的非点源性质造成的误差等
.

我们采用误差平方和准则

建立准则函数

口
、

1
, ,

价
,

Λ
,

人5 一 艺 另
。;,

护Η � 矛Η �

从此
,

参数测定的问题就归结为求此准则函数的极小值问题
.

根据公式 17 5
、

1斗5可知
;

1斗5

Μ
、

1
, ,

价
,

Λ
,

几5 一 艺 艺 8 , , , 一 。 一 # ,
1△

, ,

人5 :
,

1= 5
了 Η 4 Ν Η 4

是含有 9 个自变量的函数
,

传统方法是把 甸 ,
1
口 ,

币
, 又,

ϑ5 一 介, 一 。 一 兀1△, ,

ϑ5 作泰勒

展开到一次项
,

从而把公式1= 5化成一个二次型函数
,

然后迭代求解
.

这时碰到的一个问

题是初值的选取
.

实践表明
,

当初值选取不当时
,

这种方法就不收敛于要求的值
.

因此
,

我们进而考虑用直接搜索法求解
.

由于在 口
、

1。
,

价
,

凡,

的 中
,

深度对 函数值的影响是比

较小的
,

特别对于远一点的地震更是如此
,

如果把它同其它 自变量同等对待
,

就会发生麻

烦
,

这在采用牛顿方法求解时
,

相当于被求逆的矩阵接近奇异
.

另外
,

一般走时表对深度

的取值是比较少的
,

因此
,

在我们的计算中
,

分别对 人‘ 一 Ο
·

Π
,

Ο ? ,
,

� , �
,

⋯
,

求准

则函数

口梦
, 1

。 ,

价
,

Λ 5 一 艺 万 8 , , , 一 口 一 了 ,1△ , ,

ϑ‘5 :,

1Θ 5

的极小值
,

然后再进行比较
.

由于使 Ρ梦
,1

口 ,

小
,

劝 达到极小的
口

应满足条件
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ΑΡ梦
51, ,

币
, 兄5

(
,

1/ 5

一 � 艺 艺 Κ , Λ ,

一 。 一 # ,

1△
, ,

入‘5 : 一 6

口二 � 沙 Η �

‘

产、、Σ产Ρ(Τ
产‘、了.、

由此解得

其中

一 于1Ο ,

一

扁客客
Κ44

于1一1价
·

‘

卜扁客客
Β , 1△ , ,

‘· 5
1�6 5

若把式 1< 5 代人式 1Θ 5得
;

口梦
,
1价

,

; 5 一 艺 艺 8 , ‘, 一 0 一 1# , 1△ , , ϑ‘ 5 一 于1 Ο , 5一
,

1� � 5
亩, � � Η Υ

这样
,

我们就把求式 1Θ5 中使 口尹1口
,

中
,

劝 的极小值的问题化简为求使式 1� �5 中的

Ρ尹1小
,

劝 的极小值和根据式1<5 求
口

的问题
.

下面考虑几种常见的情况
;

145 当只利用单一震相
,

例如 户或 尸时的情况
.

此时设各台到时为 切1≅ ? �
,

⋯
,

。 5
.

深度为 瓜 时的走时函数设为 # 式△
, 人刃

,

则式 1� �5 可变为

口梦,1币
,

‘5 一 艺 8 , Β , 一 , 一 1# 。

1△, , ϑ ‘5 一 于梦
, 5 �

,

1� � 5

其中
0 一 生全

, , ,

邢 Σ Η �

; ,
51。

,

Λ 5 一 李艺
; Λ

1△, ,

入Ο 5
.

1� 7 5

1� 5 当至少有一个台观测到二种震相到时的情况
.

设有 冠 个台 1不妨假定是 ≅ς

�
,

�
,

⋯
,

>’ 这几个台 5获得比较清楚的二种震相
,

而第一种震相 1比如 玲 有 。个台获得

到时数据
.

则 。 5 >’ 5 �
.

如果二种震相的到时数据为 朴, ,

ΚΔ4 1≅ ? �
,

⋯
,

。,5
,

深度

为 ϑΟ 的二种震相的走时表为 # 式△
, 入Ο

5 和 # 、

1△
,

ϑ力
,

若令 到时差为
Κ , ? Κ Δ Λ 一 Κ , , 1�9 5

Δ 一 尸走时表为
了

Δ Μ

1△
,

ϑΟ 5 ? # Δ

1△
,

ϑΟ 5 一 # Μ

1△
, ϑ‘ 5 14 , 5

根据式 1< 5一1� 6 5 我们有

�
( 二二二

— 艺
1, 尸, �

十 ‘

Δ≅Ν 一甭 艺 1#
,

1△, ,

ϑ 二5 Φ 了、

1△
, ,

ϑ二5 5

� 谷
.

� 谷
,

? 一二 户
Ν

孙了 十 丁一气 尸
,
又行& 一 孙刁

脚 几Λ �叨
一

芯下

典觉
; Λ

1△, , ‘· ,

那 Β 二 �
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� 期 唐国兴 ; 用计算机确定地震参数的一个通用方法

艺 1#
、

1△, ,

”‘ 5 一 # 尸

1△
, ,

ϑ二55

�

,

刀才
艺 1, , , 一 # Λ

1△, ,

“55
� 答

,

寸. 甲ς 二 �
,
气Κ 挤

�柳
’

范下
一 # 、,

1△
, ,

石‘55

像通常使用走时表时一样
,

若
Κ ‘ ? #Δ 式△

Λ ,

奴 5
,

即由 Κ ,
求出震中距 △, ,

然后再求出

# 21 △
, , 人Ο

5
,

则发震时刻就是

Ω 0 Ω �
口

ς ς
邢

Λ

艺 1
, Ξ, 一 # ,

1△, ,

ϑ 二55 1�Θ 5

在实际计算时
,

由于走时函数都是以表格形式给出的
,

所以
,

我们采用下面的线性内

插公式来求 了式△
, , ϑ力

.

若走时表中震中距的间隔为 占,

则先找一个 4
,

使

# Δ Μ
14占

,

ϑ二 5成 Κ , 毛 # Δ Μ

11Ψ Φ �5占
,

入‘5

然后令

# Μ

1△, , 人‘5 ?
#

Μ

1Ψ。
,

石犷5 Φ 望
上
互业生卫�鱼亘丝之二卫玉二业玉二立一

.

1, ,

一 了、 ,

1Ψ。
,

人、55

# 、,

又14 Φ 45占
, ϑ ‘

卜
# Δ ,
交4占

,

ϑ‘ 5

1� / 5

当发震时刻求出后
,

我们再利用 > 个台的第一个震相的到时
,

把
Κ Μ , 1≅ ? 4 ,

⋯
,

> 5

和
口 0

代人式 1Θ5 得准则函数

口梦
,
1价

,

Λ 5 ? 艺 1
, , , 一 。 0

一 # 尸

1△, ,

ϑ二 55 1� < 5

这一准则函数同式1� � 5是完全类似的
.

17 5 当观测到的是初动到时
, ΣΛ 1≅ 一 4 ,

⋯
, 。5 而不明其震相时的情况

.

由于

Ι 44Ι

‘ 少‘乙
1�  5

所以
,

我们把式17 5改变一下变成

Δ 才 ? > 4Ι Κ资夕一 ( 一 >
4Ι

� ‘夕‘ ) Κ‘矛‘ )

# , 1△ , ,

入、5 ? Κ , , 一 。 一 # , 1△, ,

滩二5 1� 6 5

其中
# , 1△

, ,

左二5 ? > ≅Ι # ,

1△ , , 入、5
4‘ ≅ 《乙

可称为初动走时
,

一般初动震相不外乎是 户
, 尸

,

或 尸等
,

所以
,

使用时取
· # , 1△

‘, ϑ、5 一 > ≅Ι 1# , 1△
Λ ,

ϑ、5
,

# Λ 。

1△
, ,

入二 5
,

# ,

1△ , ,

ϑ、 55

根据这样的考虑
,

我们可把问题归结为求准则函数

1� � 5

1� � 5

口梦
, 1中

,

Λ 5 一 艺 1
, , , 一 0 一 1# , 1△, ,

ϑ‘5 一 , , 55 1� 7 5

的极小值问题
.

三
、

求准则函数极小值的鲍威尔搜索法

上面
,

我们把地震参数测定的间题化为对某一深度 入一 入‘ ,

求 价
0 ,

护
, 口 0

使

http://www.dizhenxb.org.cn
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Ρ梦
,
1中

0 , 几0

5 一 望Ζ
Ι Ρ梦

, 1价
, 又5 1� 9 5

口 0

? 了一 于1Ο , 1币
0 , 几0

5 1� = 5

的问题
.

这里
,

关键的是求一个准则函数的极小值问题
.

为此
,

可以有许多方法
,

我们曾

对十多种算法进行了试验比较
,

其中包括牛顿法
、

梯度下降法及它们的改进或混合方法
,

还有一些直接搜索方法
.

如果采用牛顿法的话
,

在真值附近收敛性很好
,

但有一个初值选

取的问题 Λ若采用梯度下降法的话
,

收敛较慢 Λ 而它们的共同缺点是要计算一阶或二阶导

数
.

在不用计算导数的许多直接搜索方法中
,

我们认为鲍威尔
〔=: 的方法是比较好的

,

这种

方法实际上是一种共扼梯度法
,

而我们知道在求解二次型的极值间题1或相应的求解线性

进入

确定初值 [ ‘, 5 ? 1
二望

,

⋯
, 二
盛5

和初始直线搜索方 向
, ‘, ’ ? 14

,

,
,

⋯
,

6 5
。‘� , 二 1,

,

4
,

⋯
,

6 5

, ‘∴ , 二 1,
,

,
,

⋯
,

45

4一
求 礼使

沂1[
“一 , ’ Φ 又““’5 一 >44

Ι Σ1[ “一 , ’ Φ 又“‘,
5

] 1‘一‘5 Φ 又, 。 1‘5睁 ] 1‘5 Κ 二 4
,

�
,

⋯
,
⊥

二

, 1

一
, 一1一 ,

’

一 Λ ;;
‘
1‘1

一
, 一1一

‘,
, ,

Ζ

应立葬画瓦乃
去掉方向 砰川

,

即

, 1‘5冷产 1‘一 4 5 ≅ Η > Φ �
,

⋯
,

⊥

同时 ] ‘⊥ 5 一 ] 1 , ,睁 , 冷 。 1‘ς

求 几 使
Σ1[ “

, Φ 瓦
‘
5 一 巴≅Ι Σ1[ “

’ Φ 助5

今

呼翌一一三严
Ζ

结束判别
;

】Ν1[
0
5 一 Σ1[

‘6 ,
5 �_ Χ 4

否

工是

图 �

返回

鲍威尔迭代框图
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� 期 唐国兴 ; 用计算机确定地震参数的一个通用方法

代数方程组 5时
,

共扼梯度法是一种非常有效的方法8Θ�
.

在使用时
,

我们注意到了
‘, :
对该方

法的一个简化
.

现在一般地考虑求一个连续函数 了1[ 5 的极小值问题
.

设 ] ? 1]
� ,

⋯
, ; ⊥ 5 是 ⊥ 维

空间的点
,

亦可理解为一个向量
,

我们希望求 ] 0

一 1才
,

⋯
,

蜡 5
,

使 了1[ 05 一 > ≅Ι Σ1] 5
.

要是 Σ1 [ 5 只有一个极小值的话
,

则求 ] 0

的鲍威尔方法可用框图 1图 �5 表达
.

这是一种

迭代算法
,

对二维情况的迭代过程
,

在框图中
,

有几点要说明一下 ;

145 初始直 线 搜索方 向 产 , ,

⋯
, 。‘⊥5 可以是任意选取的独立方

向
,

一般取为坐标轴方向
.

1� 5 求 > ≅Ι Σ1[ 1‘一 ‘, Φ 几。1‘55 的
孟

过程称为从 [1
≅一功 出发沿 着方 向

。
1&5 的直线搜索

.

由于此时 [1 卜
45
和

Χ“ ,
是确定的

,

所以 Σ1]
“一 ‘, Φ 又。“,

5

只是 凡的函数
,

记为 Μ以 5 1一 ⎯, _

几_ ⎯, 5
.

求使 Μ 以5 得到极小 又的

方法是
;
先选取适当的步长

Λ ,

比

较 Μ 1Β 5和 户16 5 的大小
,

若 Μ 1Β
5α

试 65
,

这表明极小值在 一
。 1‘,
方向

可参看图 �
.

等值线

�] β
公 一 ] β

饥

气、 χ

、、
州

竺’

、 、 ]

州
‘’

图 � 鲍威尔搜索路线1下脚标为迭代次数5

上
,

因此用一 。1≅5 代替原来的
。
1&5

.

然后
,

对 Ο 一 。
,

� , � ,

⋯ 求 试Ο Λ

5 的值
,

直到找到一

个 Ο ,

使

Μ 11Ο 一 �5
Β
5 α Μ 1Ο Β

5

户11Ο Φ �5
;
5 α 户1尺

Β

5

为止
.

这时表明
,

成劝 的极小值点位于 1Ο 一 �5
Λ 和 1Ο Φ �5 Λ

! ; 11Ο 一 � 5
Β , 户11Ο 一 � 5 Λ 55

,

Ε ; 1Ο
Β , Μ 1Ο , 5 5

, ⎯ ; 11尺 Φ � 5
,
· ,

线

Τ 1几5 ? Α 。 Φ Α , 又 Φ
Α δ凡,

的极小值点作为 武劝 的极小值点
.

由于 抓劝 通过 !
,

Ε
,

∀ 三点
,

因此

1� Θ 5

之间
.

然后
,

用通过点
户11Ο Φ � 5

,
·

5 5 的抛物

1� / 5

外
,

? 户11Ο 一 45
Λ

5 一
Α 。

Φ
Α ,

1Ο 一 � 5
,

Φ
。�

11Τ 一 �5
Λ

5
�

。。一 户1Ο
,

5 一
Α 。

Φ
Α ΛΟ Β

Φ
Α δ

1尺
Λ

5
,

Μ ,

Η Μ 11Ο Φ 45
Β
5 ?

Α 。
Φ

Α ,

1Ο Φ � 5 , Φ
Α δ

11尺 Φ � 5
Β
5

�

1� = 5

由此可解得
Α 。 , 召 � , 口�

.

因此 Τ 1又5的极小值点为

2 4

一 2一里

� 1户
,

一 � 户。 Φ 户一4

5
1�  5一

ΒΟ一一

了
ε一ΑΑ一么

一一一
几

如在17 5 直线搜索的步长
犷

的选取同具体问题中自变量的度量单位有关
.

一般说来
,

果 Μ 一 1Μ
, ,

⋯
,

如 5 是一个搜索方向
,

则可取
Λ ? %

·

1川 十 ⋯ Φ Μ杏5一合作为步长
,

我们的计算中
,

自变量的单位是弧度
,

因此我们取 % ? � 6 一”
,

这样的步长相当于地面距离
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.

= 公里左右
,

对于较远的地震
,

甚至可取 % ? � 6 一�

或更大一些
.

另外
,

如果在直线搜索中
,

一开始有 成
Λ

5 α 风。5
,

同时 成一
Λ 5 α 试。5

,

这表明在搜

索方向上的极小值点就在 几一 。附近
,

这时我们可以把步长
犷

缩小一半
,

这一手续反复进

行直到 户1, 5 α 户1, 5 α 户1一 Β 5 或者 户1一 ,
5 _ Μ 1, 5 _ Μ 1

Β

5 为止
.

1‘5 结束
纲婀睬肌姚

离 ΖΥ[一
[ 1。5

Ζ卜1客
1·卜

·
Ζ
。55

�

5
‘_ 二 或

Ι 4Α [

� ‘ Σ 《 ⊥

]
产

等
.

在我们的计算中
,

由于 了1] 5 的单位是秒
� ,

弧度
,

因此
,

我们取
。二 ? � 6一 7

一 �6 一‘
.

] Ζ
6,
Υ _

。 ;

所以我们取
。,

? � 6 一�

一 � 6 一7

.

Λ ] 的单位是

四
、

应 用 实 例

在这一节里
,

我们说明在三种不同的情况下
,

应用上述方法的过程和一些结果
,

这些

例子只是从我们计算过的地震中挑选出来用以说明问题的一些典型例子
.

例 � �  夕/ 年 �� 月上海台网记录到的一个地震
,

户震相的到时数据列于表 � ,

这是

一个台网内的地震
,

我们对 瓜 ? Ο ] �6 公里
,

采用准则函数

Ρ梦
, 1中

,

Λ 5 ? 艺 1, , ‘一 0 一 1# , 1△
Λ , 人二 5 一 于,

55
,

进行计算
,

其中 Ο ? 6 , � , �
.

在对每一深度进行迭代计算时
,

总是取到时最小的台站的

位置作为迭代初值
,

每一深度的迭代过程可以用表 � 来说明
.

表 � 上海台网记录到的一个地震 1�  / / 年 Π 月5

44444 ��� 777 咯咯 === ΘΘΘ /// <<<

台台 站站 秦皇山山 佘 山山 天平山山 上 戏戏 杭 州州 新安江江 南 通通 无 锡锡 傈 阳阳

ΚΚΚ护巾巾 � =奎ΘΘΘ 弓6誉   7 /于/// 79 夸444 7 7士=== 斗< 誉/// 9 /于��� 9 7母===

0 均省略写时分值 6�
为 7 < ,

从表 � 可以看到
,

对于不同的深度
,

得到的 中
,

几, 口
不一样

,

选择哪一组比较好
,

我们

可以用均方根残差

, 〔Ο 、一 了Ρ梦
, 1币

0 , Λ 0

5χ 1> 一 Ψ5 17 6 5

的大小来进行比较
.

当发震时刻已知时
,

取 4 ? �Λ 当发震时刻未知时
,

取 4 ? 7
.

从统

计上看
, 。 一 4 是估计量 Α1 即 的 自由度

.

如果比较 人一 。
, �6 ,

�6 公里的 澎Ο5 的值
,

我们

发现取 ϑ ? �6 公里时比取 ϑ ? , ,

�6 公里要合理些
,

再考虑其他震相资料结果
,

我们取

ϑ ? � 6 公里的计算结果比较好
,

这时
, , 0

一 � =
, .

/ ,

币
0

Η 7 6 “ � ,
’ ,

凡一 � � � 6 � �
‘,

入Η � 6

公里就作为参数测定结果
.

这一结果分析人员认为是可靠的
.

例 � � / Θ 年 / 月 �< 日
,

唐山地震 ∋
Δ

一 /
.

< ,

北京台网各台站的记录初动震相不

明
,

根据震中距的大小
,

有些台的初动可能是 户
,

有些台的初动可能是 尸
。 .

现把 � 个台

站的初动记录列于表 7 中
,

在此我们故意去掉离唐山较近的东边的昌黎台记录
,

这样
,

� 
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个台都位于唐山的西侧
,

其中最近的台为平谷
,

离震中 � 66 多公里
.

对于这种情况
,

我们

取准则函数为

口梦
、

1小
,

Λ 5 一 艺 1
, , , 一 , 一 1# ,

1△
, ,

‘、5 一 于,5 5
,

苦 Η �

其中 乙1△
,

的 是初动走时
,

由公式 1� � 5 决定
.

我们仍把到时最小的台的位置作为初值
,

其为 价
。

? 9 6 “ 6 /
‘ , 凡。 ? � � / 6 6 =

’ ,

分别对 ‘、 ? , , � 6 , � 6 公里进行计算
,

各经过 9 次迭代

后就得到结果 1表 斗5
.

表 � 不同深度迭代情况

丈丈

牛蚁蚁
(Ο ∋∋∋ �(Ο ∋∋∋ � 6 Ο ∋∋∋

。。

谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕谕
方方方方 Ρ ‘

罗
,, 迭代终点点 方方 Ρ盏

, ’’

迭代终点点 方方 Ρ乡
� ’’ 迭代终点点

向向向向向向向向向向向向向向向向 向向向向向向向向向向向向向向向向向向向向 向向向向向向向向向向向向向向向叻叻叻叻叻叻 又又又又 中中 又又又又 叻叻 又又

6666666 97 Θ
。

/ 777 7 6
6
9 <

尹尹
� � � 6 � Θ

,,, 9 � �
。

�    7 6
6
9 < ,, � � � 6

� Θ
矛矛矛

� Θ �
。

6 ��� 弓6
6 斗< 了了

�� � 6 �Θ
,,

44444 0 产 1 � 555 �/
.

Θ 666 7 6
6 ��

,, �� �
6 �7

户户 0 产1≅ 555 �Θ
.

φ999 76
6 ��

,, � � �
6 � 7 产产 0 尸

川川 弓
。

= ��� 7 6
6 � 9 户户 � � � 6

� =
,,

产产产 1� 555 �=
。

= ======= 己1 � 555 � 9
。

6 <<<<<<< 巴 1� 555 7
。

� �������

∃∃∃∃∃ 1 ∴ 555 8 9
。

= 6666666 ∃ 1 4555 � 7
。

6        夕14 555 弓
.

6        

����� 0 ∴ 1� 555 �7
。

�ΘΘΘ 7 6
“

�<
产产

�� �
6 6 7 产产 0 尸‘� ,, � �

.

<666 7 6
6 �  ,,

�� �
6
6斗

尹尹 0 沙‘启∴∴∴
�

。

 ��� 76
6
�Θ

,, �� � 6 �� ,,

∃∃∃∃∃ 1 4 555 �7
.

6 ΘΘΘΘΘΘΘ ∃ 1 � 555 �6
。

 <<<<<<< = 1上555 �
。

<�������

∃∃∃∃∃ 1 δ 555 �6
。

6 9999999 ∃ 1之555 <
。

        +1� ,, �
。

/ �������

77777 ∃ 1生,, � 6
。

6 ��� 弓6 6 � < ,, � � � 6
6 7 ,, ∃ 1 &∴∴∴ <

。

 <<< 7 6 6 � <
,, � � � 6 6 9 ,, = ‘4 555 �

.

Θ /// 7 6 6
� =

,,

� � �
6
� � 尹尹

∃∃∃∃∃ 1之555 �6
。

6 6666666 写1� 555 <
。

 <<<<<<< ∃ 1 � 555 �
.

Θ ///////

∃∃∃∃∃ 17 555 �6
。

6 6666666 Ν 1 , 555 <
。

 <<<<<<< ∃ 《7 555 �
.

Θ ///////

,,, 一 孙 一 丁 户户 �9 誉   � 9 誉/// �= 子///

ΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥΥ

ΑΑΑ 1尺 555 Υ
.

�    � � ��� 6
.

Θ ΘΘΘ

0 在下次迭代时被取代的方向

表 7 唐山地展北京台网初动记录 1�  夕Θ 年 / 月 � = 日 5

+ ,
.

台 站 + ,
.

台 站 初动到时
它,

琢 鹿

南山村

上房山

文 安

黄壁庄

沫 源

张 家口

承 德

三里河

斗7 口 7 �誉<

Υ � 矛千

� 7子�

�  誉4

斗7奢斗

弓�子<

7 <艺=

� �奢�

�  于Θ

&∴,‘,,‘任一,口月‘χ�洲�
‘ 且,!∀
 

,!一 ∀�
##∀

 

 , 胜

∀ ∃

喇叭沟

太师屯

沙 城

平 谷%

马道峪

白家幢

龙泉寺

周 口店

桐 柏

完 县

初动到时 勺

斗& 川∋斗丢(

∀)芝∗

& +誉(

∀∋誉∋

∋ +誉+

∋ ∀子∀

∋ ∋昌+

∋ ∋ 子∋

∀ ( 誉∀

&∋ 子(

% 最近的台

根据表 ( 的结果
,

若用残差均方根值作为标准的话
,

深度应取 ∀, 公里左右
,

此时 中‘

& � “∋斗
, ,

几宕 ∀ ∀ − “ + )
‘  
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表 9 唐山地震迭代计算结果

鲍威尔 迭代结果 人工测定

一一兰ς ς ς Ζ一一全竺二一
ς

Ζ
ς一些遭一ς

卜
ς

二竺兰一仁竺些生� 一

一一�—Υ一一兰翌二一
一

Ζ一一兰兰一一Ζ
‘

一三竖兰一一β一一
?

三ββ二4兰
一

一
一一一二一一一Ζ一‘翌兰一一β一坐竺一

一β一‘翌竺一一β一一里兰二一
Ω

Ω ∴“ ,

5
6

·

= = 9
�

“
·

斗Θ‘ Ζ 。
·

9 / , Ζ 一

由于记录台站较多
,

在复旦大学 / � 计算机上
,

对深度 ϑ ? 6 公里时
,

迭代计算的时

间大约需要 96 秒
,

对其余深度
,

因可选上一深度的计算结果作初值
,

所以计算时间要少得

多一般如果只有
=一 Θ 个台的记录的话

,

深度为 。公里的迭代约经 =一/秒即能打印结果
.

例 7 �  / =年 � 月 � = 日海城地震
,

∋
)

? 斗
.

Θ
,

手工测定
。 ? , 9 ϑ , 4 > =  

, ,

币 ? 9 6 “9 9
‘,

几 ? ���
“ 7 /

‘ , ϑ ? �9 公里
.

我们采用北京台网 的记录如表 = 所示
,

这是一个位于台网外

的近震
,

最近的台站平谷
,

震中距在 斗/6 公里左右
.

表 = 海城地展各台展相到时 1�  / , 年 � 月 �= 日5

+++ ,
...

台 站站 Κ户户 Κ 互互

44444 沙 城城 6 9ϑ =7 > 7 6子ΘΘΘ 6斗ϑ Δ牛口 9 �是666

����� 平 谷谷  理ΘΘΘ /誉666

77777 马 道 峪峪 � /管666 7�誉666

99999 龙 泉 寺寺 �斗誉66666

===== 周 口 店店 � /号66666

对 左一 。公里的计算情况如下
;

由于有三个台站记录到 户和 亏的到时
,

所以我们先根据公式 1� Θ5
、

1�劝 计算发震时

刻 口 0

? 69 ”= �功9�
,

1对应于深度为 。公里的走时表5
,

之后把

。梦
、

1币
, ; 5 ? 艺 1, , 、一 。0

一 # ,
1△

, , 6 55
亩Η �

作为准则函数
.

迭代初始值选为 价
。

? 9 6 “ 6 /
, ,

几
。

? � � /
“

6<
, ,

它在到时最小的台站1平谷

台 5附近
.

以此为起点用鲍威尔方法迭代求解
,

这时迭代过程可以用表 Θ 来说明
.

从初值开始
,

向极小值搜索的路线示于图 7
.

使用本方法
,

我们已对 � 66 多个地震和人工爆破的数据进行了计算
,

其中大部分数据

来自北京台网
,

少数是上海
、

沈阳
、

兰州台网的
,

计算情况可归纳如下
;

1�5 对台网 内的地震
,

只要数据可靠
,

均能得到满意的结果
,

对于不可靠的数据
,

根据

残差
“ 一 Κ , 一 了一 1# 1△幸,

ϑ二5 一 于5

的大小可以进行查对
,

一般来说
,

> 比较大时
,

可根据

Κ
Χ ‘& α �。1Ο 、 17 �5

来判别数据是否可靠
,

从而可进行校核或剔除
.

当然公式 17 �5 的标准还有待研究
.

1�5 对于台网 以外的地震
,

一般来说
,

测定精度不如网 内 Λ而且
,

在 = 66 公里以外
,

需
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表 ‘ 海城地展迭代计算过程

迭迭代次数数 666 ��� ��� 777 999 === ΘΘΘ /// <<<    

方方 向向向 0 尸1 � 555 0 衬
� 555 0 ∃‘

4 555 0 ∃ 1� 555 0 = 1 7555 0 = 19 555 0 = 《
, 555 0 = 1‘ ΝΝΝ 0 ∃ 1, 555

尸尸尸尸 1 � 555 ∃ 1� 〕〕 ∃ 1δ ∴∴∴ ∃ 1 7 〕〕 ∃ 19 555 ∃ 1= 555 ∃ 1‘ 555 ∃ 1/ 555 ∃ 1 < 555

∃∃∃∃∃∃∃ 1 ≅ 555 ∃ 1� 555 ∃ 17 555 ∃ 19 555 ∃ 1, 555 ∃ 1Θ 555 ∃ 1 , 〕〕 ∃ 1< 555 ∃ 1 , 555

直直线搜搜 Ρ互
Γ ,, 7 Θ = � Θ

。

6 ��� 7 < =
.

 666 �   
.

7 ��� �  7
.

9 ΘΘΘ ��9
。

7 777 9 /
.

Θ 777 � 6
。

6斗斗 <
。

� 666 7
.

 === 7
。

9 ΘΘΘ

索索终点点点点 7 9 �
。

/ /// � < =
.

= 999 �/ /
。

/ === �6 =
.

Θ ΘΘΘ 9斗
。

6 ��� � <
。

9    /
。

斗/// 7
。

<��� 7
.

斗ΘΘΘ

777777777 �/
.

 666 � � /
。

7 ΘΘΘ � � =
。

7 <<< = �
。

 777 � �
.

6 === <
.

< ��� 9
。

�666 7
。

9 /// 7
。

9 ΘΘΘ

本本次迭迭 中中 9 6
6
6 /

,, 7 =
6
� 

,,
7=

6
9 6

,,

7 Θ
6
� /

,, 7 /
6 7 <

矛矛
7 <

6
斗6

‘‘
7  6

7 =
产产

9 6
6
6 /

,,

9 6
6 7 7 ,,

9 6
6
7 /

,,

代代终点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点点 又又又又 � �/
6
6 < ,,

� � /
6
= 6

,,

� � 
6
� �

,,

�� 6
6
9 =

,,

�� �
6
= 9 ,,

�� �
6 76

,, �� �
6
9 =

,,

�� �
6
9  

,,

�� �
6
9 /

‘‘
�� �

6
9 /

,,

0

是本次迭代时下降最多的方向
,

在下一次迭代时将被取代

ΦΦΦΦΦ ��� 十户 7
...

Φ �

——————
冰冰

ΥΥΥ
7

。

9 ΘΘΘΘΘ

ΖΖΖΖΖΖΖΖΖ
Θ =

’

� 〔〔〔〔〔〔 7
。

9 ///// 9
。

�66666

444444444 7 Θ =
。

� ΘΘΘΘΘΘΘΘΘ

βββ
,一

βββ
厂厂厂厂ΦΦΦΦΦ ================= 尸尸尸尸

βββββββββββββββββββββββββββ

尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹
�““5

.

6 ,,,

================= :::

β
一

洲洲
蔺蔺

」」」」」」」」」」」 Φ 记录台站位置置

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一轮迭代终点点气气气气气气气气 对对
叼叼

] 人工测定震中中

����������������� =
。

7<<< 4 ΒΒΒ

ΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖ
7777777共共

Ω

/
.

 

工工
一Β一尸尸

.

石刀
7ΘΘΘΘΘΘΘ

ΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖΖ

图 7 海城地震准则函数最小值搜索路线

要用两种震相
,

以提高参数测定精度
.

17 5 不收敛的现象是极个别的
,

可能同台网的布局有关
,

待研究 1如台站分布近乎一

直线时就不好5
.

还有一点要说明的是
,

我们采用的走时表是 ∴一Ε 表
,

对有些地区并不适用
,

所以
,

如果

各台网有比较精确的走时表的话
,

测定精度还可提高
.

目前
,

上海地震办公室张关生
、

乐美琪同志利用上述方法已编制了 Γ ∴∃一� 7� 计算机

的地震参数测定程序
,

并已用于地震事件自动检测后的速报
.

国家地震局地球物理研究所张少泉等同志对此工作给予巨大的支持
.

李贤平同志提

供了鲍威尔迭代的程序
.

在此对他们表示感谢
.
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