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摘要 介绍一种新的适合于地方遥测台网数据处理的方法，估算远震信号到达台站的方位角和

慢度．该方法是根据信号在各台站上的到时与台站位置矢量在信号传播方向上的投影之间的相

关性的原理．实际分析结果表明，应用该方法对地方台网的记录进行处理时可以准确地计算出

信号的方位角和慢度，并能准确快捷地对地方台网记录的远震信号进行解释． 
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引言 

地震信号到达台站的方位角(以下简称方位角)和慢度是两个重要的信号特征量，对其

进行准确地估算对于震相识别和地震定位都非常重要．地震台站一般有两种类型，即三分

量单台和台阵．对三分量单台来说，一般采用偏振分析的方法(Jurkevics，1988)来计算信

号的方位角和慢度；对台阵来说，则广泛采用频率-波数谱分析(简称 f-k 分析)的方法 

(Kvaerna，Doornbos，1986；Capon，1969)来进行计算． 

一般情况下，台阵信号 f-k 分析的方法可以比较准确地提取出信号的方位角和慢度，但

该方法要求台阵各个子台上的信号基本相似,且噪声尽量地不相似．用偏振分析的方法从三

分量单台记录提取方位角的误差一般较大(Koch，Kradolfer，1997)，而慢度的估算结果更

是非常不可靠．这是三分量台站在地震监测方面的作用远不如台阵作用大的主要原因之一． 

目前，我国各省级的地震监测机构(即省一级的地震局)都陆续建立了地方性的遥测地

震监测台网，以监测重要城市附近的地震活动性．这些遥测台网的孔径大小一般在数百公

里以内，除了记录地方震和区域震之外，这些台站还记录到大量的远震信号．由于地方性

遥测台网的记录一般不与国内其它地方的台站或台网的记录作关联处理，因此，对于这些

地方台站的远震记录一般难以准确地加以解释．因为对远震事件来说，地方台网的张角很

小，很难依靠地方台网的资料和传统的定位方法比较准确地确定出地震的震中位置和发震

时间．但是，如果能先确定出远震信号的方位角和慢度，则不但能比较准确地判别地震信

号的震相名称，一般还可以比较好地确定出地震的震中位置． 

但是，前面提到的两种方位角和慢度估算方法一般难以应用于地方台网的记录中．三

                                                        
 * 国防科技预先研究军控核查技术(56-1-2)资助项目． 

2001-06-19 收到初稿，2002-10-10 收到最后修改稿并决定采用． 

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



 地    震    学    报 24 卷 618 

分量偏振分析技术在估算信号方位角和慢度时本身具有一定的不确定性．而对地方台网来

说，由于台与台之间的间距较大且台址条件相对复杂，使得不同台站上记录的信号之间的

相似性较低，难以应用频率波数谱分析的方法来估算慢度矢量．除上述两种方法之外，应

用于区域台网远震定位的波阵面法(徐果明，周蕙兰，1982),实际上也是一种估算信号方位

角和慢度的方法．但该方法不如本文将要介绍的方法便于应用． 

笔者在利用陕西遥测台网的数据来对某特定地区内可能进行的地下爆炸进行监测时注

意到，对特定方向，比如西南方向的地震，则地震信号在台网中西南方向台站上的到时要

提前于东北方向台站上的到时．对稍有经验的地震分析人员来说，可能都曾注意到这一

点．正是基于这样一种简单原理，本文提出一种新的可应用于地方台网的方位角和慢度估

算方法．利用该方法可以简便且相当准确地计算出远震信号的方位角和慢度，从而提高分

析和解释地方台网记录远震信号的能力，并能比较好地确定出地震的震中位置． 

1 原理 

如图 1 所示，设由N个台站组成的地方台网，以台网的地理中心为坐标原点，以正北

方向为x轴方向，正东方向为y轴方向，各个台站的地理位置坐标为(xi，yi)，其中下标i表示

台网中的第i个台站．假定在坐标原点o处观测时远震信号是以方位角α和慢度p到达台站的，

如果地震的震中距远大于台网的孔径，忽略各个台站上信号方位角和慢度的微小变化，则

第i个台站Si上信号的到时可近似地表示为 

ii pdtt −= 0  (1) 

其中，t0是信号在坐标原点处的到时，di是从原点到台站的位置矢量oSi在信号传播方向上的

投影oDi(文中简称台站的位置投影)，即 

ααα sincos)( iii yxd +=  (2) 

根据上述原理可以很简便地从地方台网的记录求出远震信号的方位角和慢度．具体做

法如下：记台网中各个台站上的信号到时组成的向量为t=[t1，t2，⋅⋅⋅，tＭ]
T
，其中，Ｍ为实

际记录到信号的台站的数目，上标Ｔ表示矩

阵的转置运算．同时记位置投影矢量

d(α)=[d1，d2，⋅⋅⋅，dＭ]
T
，则问题化为求解

方位角αe，使得t和d最大程度地负相关．在

求出αe后，慢度p则为 t和d(αe)之间的斜

率．在实际的计算过程当中，可以简单地采

用穷举搜索的方法来求解αe． 

 

图 1 信号到时与其到达台站的方位角 

之间的关系示意图 

由于这一方法的主要特点是求解使各

台站的到时和位置投影最大地负相关的方

向，因此，本文将这一方法称作到时-位置

矢量投影最大负相关法，简称到时负相关

法． 
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2 应用 

本节通过具体的例子来说明上述方法在地方台网远震记录分析当中的成功应用．用于

分析的数据是陕西省地震局遥测台网的记录．该台网总共包括 14 个遥测台站，这 14 个台

站及其地理坐标列在表 1 中，图 2 则是它们的分布图． 

表 1 陕西遥测台网台站及其地理位置 

台站 ϕN/(°) λE/(°) 台站 ϕN/(°) λE/(°) 

安康 32.7 109.0 蓝田 34.1 109.3 

彬县 35.1 108.1 陇县 35.0 106.7 

大孔 35.1 109.4 宁陕 33.3 108.3 

汉中 33.0 107.0 乾县 34.6 108.2 

合阳 35.4 110.1 太白 34.1 107.3 

华阴 34.5 110.2 周至 34.1 108.3 

泾阳 34.7 108.8 子五 34.0 108.9 

第一个例子是2001年 4月 6日发生

于北大西洋洋脊上的一次mb4.5 地震在

陕西遥测台网台站上的记录．图 3 是各

台站上的记录结果．从图中可以看出，

滤波过后多数台站上的信号比较清晰，

能较好地确定出信号的到时．图 4 给出

了用偏振分析方法确定出的各个台站上

的信号的方位角和慢度，可看出分析结

果的离散度很大，而估算的慢度值差不

多都偏小． 

利用上一节的到时负相关法重新估

算了信号的方位角和慢度．图 5a 是用不

同的方位角值计算出的 t 和 d 之间的相

关系数，相关系数为负的最大值对应的角度为信号实际方位角的估计值，即 341°．图 5b

是取该方位角值时得出的 t 和 d 之间的关系，回归直线斜率的绝对值为慢度值的估计值，

我们这个例子中为 0.043 s/km 或 4.79 s/(°)．在确定出信号的方位角和慢度之后，可以

比较容易地确定出地震震中的大致位置，我们得到的结果是 53.9°

 

图 2 陕西遥测台网台站位置示意图 

N、36.2°W，应当是北大

西洋洋脊地区发生的一次地震，距陕西遥测台网各台站的距离约在 85.5°～88.5°，发震时

间约为国际标准时间 9h33min10s． 

上述分析结果与国际数据中心(IDC)审核事件公报(REB)的结果一致．根据IDC的REB结

果，上述时间和地点确实发生了一次地震，REB中给出的发震时间为2001-04-06 09:33:09.1，

震中在 53.57°N、35.25°W，震级为mb4.5．根据这一结果，我们计算了P震相在陕西各遥测台

站上的理论方位角和慢度，连同前面用到时负相关方法得出的方位角和慢度一起也绘在图 4

之中．由于台网的孔径远远小于震中距，因此各台站的理论方位角和慢度基本上聚在了一

起．从图中我们看出，由到时负相关法得出的方位角和慢度与理论值非常接近． 
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图 3 2001 年 4 月 6日北大西洋洋脊地震在陕西遥测台网台站上的记录．图中显示的波形已经 

过 0.75～1.5 Hz 的窄带滤波并标出各台站上 P波的到时，起算时间为 09:00:00 

 

图 4 2001 年 4 月 6日北大西洋洋脊地震记录 

的方位角和慢度估算结果．图中小空心圆表 

示三分量偏振分析的估算结果，大空心圆 

表示到时负相关法的估算结果，实心圆 

表示理论结果．由于台网的孔径远远 

小于震中距，所以各台站的理论 

结果基本上聚在了一起 

 

图 5 (a)不同方位角对应的到时差与台 

站位置投影之间的相关系数.图中负的最 

大相关所对应的方位角αmin为实际的 

信号方位角；(b) α =αmin时到时差 

与台站位置投影之间的关系.回归 

直线斜率的绝对值为信号慢度 

第二个例子是千岛群岛的一次地震．根据IDC的处理结果，该地震的发震时间为

2001-04-07 03:46:27.9，震中为 49.39°N、155.96°E，震源深度为 24.8 km，震级mb4.6．图

6 给出了由偏振分析法和到时负相关法估算出的信号方位角和慢度，同时给出的有各台站

上的理论方位角和慢度值．从图中可以看出，多数台站上由偏振分析方法给出的方位角和

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



6 期 靳 平等：由地方台网记录确定远震信号的方位角和慢度  621

地震所在的东北方向基本一致，但方位

角和慢度的离散度都比较大，而到时负

相关法给出的结果与理论值非常接近． 

第三个例子是发生在云南的一次

地震，根据IDC的REB结果，其震源参数

为发震时间 2001-04-05 18:12:10.3，

震中为 25.81°N 、 102.20°E，震级

mb4.3．该地震距陕西遥测台网各台站

的距离约 1 000 km．用到时负相关方

法计算的P波和S波的方位角分别为

217°和 215°，慢度分别为 13.06 和

23.72 s/(°)(图 7)．从陕西遥测台网

中心(34.26°N、108.54°E)到该地震震

中的大圆的方位角为214.8°，由IASPEI 

1991 地球模型(Kennett，1991)计算的

P波和S波的慢度分别为 13.70 和 24.56 s/(°)． 

 

图 6 2001 年 4 月 7日千岛群岛地震记录的方 

位角和慢度估算结果 

 

图 7 用到时负相关法计算 2001 年 4 月 5日 18:12:10.3 云南地震在陕西遥测台网上 P 波 

和 S波的方位角和慢度．左侧是 P波的计算结果，右侧为 S波计算结果 

表 2 对 2001 年 4 月 7～10 日 4 天当中陕西遥测台网记录到的所有远震 P波(包括极远

震的PKP和PKPbc)的实测方位角和慢度与它们的理论值进行了比较.表中的震源参数是IDC

的 REB 结果，而信号的理论方位角和慢度则根据这些震中位置和陕西遥测台网的中心位置

得到．图 8a 给出了实测的慢度矢量相对于理论值的误差．作为比较，图 8b 也给出了用波

阵面法得出的结果相对于理论值的误差．可以看出，对表 2 中所有地震的 P 波，用到时负

相关法计算的方位角和慢度与理论值总体上吻合得很好，并明显好于波阵面法的计算结

果．其中，除 2001-04-09 09:00:57.8 发生在南美距陕西遥测台网的距离约 178°的地震的

PKP 震相外，对其它地震的 P 波(包括 PKP 和 PKPbc 等)，到时负相关法的方位角误差绝对

值的平均值约为 2.0°，最大的方位角误差不超过 8°，慢度误差绝对值的平均值约为     

0.34 s/(°)，而波阵面法的方位角误差绝对值的平均值约为 5.3°，最大不超过 15°，慢度

误差平均约为 0.71 s/(°)．
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图 8 表 2中各次地震的 P波信号的实测慢度矢量与理论慢度矢量的比较．图中空心 

圆表示理论慢度矢量，实心圆表示由到时负相关法或波阵面法的计算结果， 

连接理论值与实测值的箭头表示实测值相对于理论值的误差 

(a)到时负相关法的结果；(b)波阵面法的结果． 

Koch和 Kradolfer (1997)对参加GSETT-3试验的基本地震台站测量的方位角残差进行

过统计分析．所谓 GSETT-3 是为进行《全面禁止核试验条约》核查而进行的一次全球规模

的地震数据传输与处理分析技术试验．根据 Koch 和 Kradolfer 的分析结果，用 f-k 分析方

法在最可靠的地震台阵(如澳大利亚的 WRA 和美国的 YKA 等)上测量的方位角误差接近    

±20°，而用三分量偏阵分析方法在最可靠的三分量台站（如中非共合国的 BGCA 和澳大利

亚的 STKA)上测量的方位角误差约为±30°，因此，如果将我国的地方台网看成一种甚大孔

径的台阵的话，则用到时负相关法估算远震信号方位角和慢度的精度要远远高于传统方法

由三分量单台甚至台阵的估算精度，这对于禁核试核查地震监测工作中利用非国际监测系

统的台站来提高地震定位精度是很有意义的． 

3 讨论 

上一节的3个例子及表2的结果说明,用到时—位置投影最大负相关的方法可以由地方

台网相当准确地估算远震信号的方位角和慢度，并能比较准确地对远震信号加以解释．本

节进一步讨论上述方法的适用范围． 

首先，我们将该方法的适用对象限定为震中距远大于台网直径的地震所产生的信号.

因为震中距接近台网直径时，不能将信号简化为平面波并忽略不同台站上信号方位角和慢

度的变化．其次，可以判断，上述到时负相关方法的适用条件是，时间测量中的随机误差

及模型简化(包括忽略信号方位角和慢度的变化)所引起的时间误差都远小于地震波经过台

网所需的时间．在实际应用时，可以根据台网的孔径大小、布局以及不同方位和震中距上

的地震的分析结果来评估该方法的适用范围．本节先对方法的适用范围作一些理论上的讨

论，然后利用数值模拟的方法针对陕西遥测台网的实际布局加以分析． 

为简单起见，我们在平面坐标当中进行讨论．设从地震波的入射方向上看台网在横向

和纵向上的尺度分别为L1和L2，地震到台网中心的距离为Δ，则台网相对于震中的张角α满
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足 

Δ
α

22
1L

=tan  

而忽略此张角引起的震中距误差近似为 

ΔαΔδ
8

1

2

1 2
1

cos
Ld ≈⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−≈  (3) 

因为假定 Δ<<1L ，所以上面的推导过程中采用了以下近似关系： 

22

1
1

2
1

2

1 22 αα
α tantan

cos
+≈+=  

因此，忽略台网张角引起的时间误差为 

Δ
δδ

8

2
1

1

Lpdpt ≈=  (4) 

地震波经过该台网所需的时间为 

2
22

22
LpLTLTT )(ΔΔΔδ ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  (5) 

其中， )(ΔT 表示震中距为Δ时地震波的走时(为简单起见并不失一般性，此处忽略了震源深

度项)．根据式(4)和(5)，可以忽略台网张角的条件是 ．假定 °(1°约为

111.1949 km)，则对震中距 10°以上的地震，这一条件都是基本满足的． 

2
2
1 8 LL Δ<< 421 == LL

另外，可以用式（5)中将地震波经过该台网所需的时间近似为 2Lp )(Δ 所引入的相对误

差来判断忽略慢度变化的影响．记这一近似的相对误差为 

[ ]
2

222 22

Lp
LpLTLT

)(
)()/()/(

Δ
ΔΔΔχ −−−+

=  (6) 

仍然假定L2=4°，则对震中距 10°～100°的地震，根据IASPEI 1991 走时表，这一相对误差不

超过 10％．综合上述两个方面的分析结果，可以初步确定，当台网在各个方向上的直径相

差不大而且直径在 400 km量级的情况下，对震中距 10°以上的远区地震，可以忽略信号方

位角和慢度的变化，并用到时负相关法来估算信号在台网中心处的方位角和慢度． 

针对图 2 所示的实际台网布局，我们用数值模拟的方法来进一步验证上述结论．相对

于台网的中心位置(34.3°N，108.5°E)，假定位于不同方向和距离上的一系列震中位置．对

每一个震中位置计算 P 波在台网中每一个台站上的理论走时，并叠加上方差为 1 s 的呈高

斯分布的随机时间误差．用引入了误差的理论走时和到时负相关的方法来计算信号的方位

角和慢度，并将计算结果与台网中心位置上的理论方位角及慢度进行比较．对每一个震中

位置用理论到时加上不同的随机时间误差反复进行计算（实际分析时对每一震中位置各进

行 50 次计算），并统计出所得方位角和慢度的均值和方差．图 9 是处于台网中心东北和东

南两个方向而震中距不同的一系列震中位置的计算结果，以这两个方向上的结果作为代表

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



6 期 靳 平等：由地方台网记录确定远震信号的方位角和慢度  625

是因为陕西遥测台网近似呈东北-西南走向的狭长形布局．可以看出，到时负相关法的估算

结果与台网中心点上的理论值总体上符合得很好．在假定到时测量误差的方差为 1 s 的情

况下，在 2σ的置信度内，方位角的误差基本上都不超过 10°．对震中距较小的地震，方位

角计算结果的方差更小一些，这与震中距较小时信号慢度较大有关．此外，比较图中东北

和东南方向的结果可以发现，前者对应的方位角的方差较大而慢度的方差较小，这与陕西

遥测台网的布局结构是一致的． 

 

图 9 数值模拟陕西遥测台网对不同震中位置的震源产生的 P波方位角和慢度估算误差． 

图中横坐标为震中位置相对于台网中心的距离实心圆表示实际 

计算结果的均值，垂线连接的空心圆表示 2σ置信范围， 

实线表示台网中心点对应的理论方位角或慢度 

(a)震中位置相对于台网中心的方位角为 45°时的方位角估算结果；(b)对应于(a)的慢度估算 

结果；(c) 震中位置相对于台网中心的方位角为 135°时的方位角估算结果； 

(d)对应于(c)的慢度估算结果．  

4 结论 

对地方遥测台网来说，利用远震信号到达各遥测台站的初动时间与台站位置矢量在信

号传播方向上的投影之间的相关性，可以简单但非常准确地确定出信号到达台站的方位角

和慢度，并帮助提高对地方台网记录的远震信号的震相识别能力和地震定位能力．与频率

波数谱分析方法相比，上述方法不要求各台站记录的信号必须相似，因此，适合于孔径达

百公里量级的地方台网的远震记录分析．对实际数据的分析结果和数值模拟计算结果都表

明，由这一方法估算的慢度矢量的精度要远远高于用传统方法由三分量单台甚至台阵估算

的慢度矢量的精度，同时也高于用波阵面法从同一台网估算结果的精度． 

 

陕西省地震局王虎恩同志及笔者同事郑学峰、王军为相关数据的收集提供了热情帮助，

审稿专家对本文提出了宝贵修改意见．在此一并表示衷心感谢． 
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ESTIMATION OF AZIMUTH AND SLOWNESS OF 
TELESEISMIC SIGNALS RECORDED BY  

A LOCAL SEISMIC NETWORK 

Jin Ping   Pan Changzhou 
(Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi′an 710024, China) 

Abstract: A new method that is applicable to local seismic networks to estimate the azimuth and 
slowness of teleseismic signals is introduced in the paper. The method is based on the correlation 
between the a rrival t imes and st ation positions. The analyzed results ind icate t hat the a zimuth 
and slowness of teleseismic signals can be accurately estimated by the m ethod. Average errors 
for azim uth and sl owness measurements obt ained by this m ethod using data of Xi′an Digi tal 
Telemetry Seismic N etwork are 2. 0º and 0.34 s/(º), res pectively. Th e co nclusions draw n fro m 
this study indicate that this method may be very useful to interpret teleseismic records of local 
seismic networks.  

Key words: local station network; teleseismic event; azimuth; slowness 
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