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摘 要

基于 无 约束最优化 问题的记忆梯度法
,

本文设计了刚定近震时空参数的计

算机程序
。

仅需三个 台站的记录资杆即可利用本程序进行测定
,

记录中的主要

震相 ( P
、

S
、

P
: 、

5
.

) 均可参与测定运算
。

本程序对 台网内外近震的参数测

定均适用
,

对远 离台网 的地震
,

其测定 结果的精度不低于 交切法
。

一
、

引 言

甲,

用计算机测定近震时空参数
,

国内外许多学者都曾做了大量的工作
。

文献〔 1 〕较系统地

归纳
、

总结了几种近震时空参数的初定和修定方法
。

应用这些方法的条 件 是 必 须具有 4 个

( 或 5 个 ) 台站记录的直达纵波震相
。

对于台网密度小
,

且控震范围不大的地区
,

由于大量地震发生在台网外
,

获得记录的台

站往往不足 4 个
,

而且由于震中距较大
,

记录中的 P 震相常被 P
:

震相所掩盖
,

不易 准 确 辨

认
。

因此
,

已有的方法在上述地区的近震时空参数测定中具有很大的局限性
。

如何选择适当

的方法
,

在现有台站布局的状况下实现近震时空参数测定的计算机化
,

以提高各参数的测定

精度和速度
,

是尚待解决的课题
。

本文立足于边远地区 台网密度小
、

控震能力差的现状
,

采用无约束最优化问题的记忆梯

度法
,

设计了测定近震时空参数的计算机程序
,

试图解决这些地区近震时空参数测定的计算

机化问题
。

二
、

记忆梯度法的基本原理 〔 2 〕

记忆梯度法是求解 目标函数 f ( x ) 的极小值 m i fn ( x) 的无约束最优化 问题的有 效 方 法

之一
。

假定 f (
x )为 凸函数

,

给定足够小的正数
。 ,

若

△ f (
x `导

) < 。 ( 1 )

成立
,

则可认为
x 爷
为在

e
的精度水平下满足 m in f (

x ) 的近似值
。

记忆梯度法的基本思想是以迭代的方法逐步逼近最优化值
x 苦 ,

迭代的步骤如下
:
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给定初始近似值 x ` ” ,

若 V f ( x 。
) > 。 ,

则令第一次近似为
:

x ( ” == x 《 ” 一 S
;

川 △ f ( x 《 ’ , )

式中 S
: ` ” 为迭代步长因子

,

它应满足

m i n 〔x ` 。 , 一 S
, 《 ’ , V f (

x 《 。 》
) 〕

。

S盆̀ 1 )

( 2 )

( 3 )

一般地
,

若
V f (

x ` K “ ` ’ ) > 。 ,

则 令 第
K ( K

x ( K ) = x ` K 一 ’ ) 一 S
, 《 K ) V f (

式中 △ x ` K ”

” = x ` K . ` ’ 一 x ` K `

” 为 记 忆 因 子 ;

= 2 , 3 ,

… ) 次近似 为

x I K一 盆 ) )

S x ` K ) 、

+ S : ` K , △ x 《 K . ’ ) 。

5 2 ` K ’
均 为 步 长 因 子

,

m 1 n f 〔x ( K弓 ` ) 一 S
: I K ) V f ( x ` K , ` ) + 5

2 ` K )△ x ` K , ’ ) ) 〕
5 1 ( K ) ,

S : ( K )

( 4 )

它应满足

( 5 )

欲使 ( 3 )
、

( 5 ) 式 成 立
,

可 用 牛 顿 法 对 步 长 因 子 进 行 一 维 或 二 维 搜 索

,

确 定 最 优 步 长

值

。

限 于 篇 幅

,

搜 索 的 具 体 步 骤 从 略

。

这 样

,

在 第
K步 ( K > 1 ) 迭代中加入记忆 因 子 △x ` K一 ” ,

并 对 步 长 进 行 一 维 或 二 维

搜 索

,

构 成 了 记 忆 梯 度 法 的 基 本 特 征

。

它 的 这 种 构 成 形 式

,

决 定 了 其 具 有 在 有 限 步 内 收 敛 的
/

超 线 性 敛 速
,

及 对 初 始 近 似 值

x ` “ ’
的 选 择 要 求 甚 低 的 优 点

。

三

、

目 标 函 数 的 建 立

用 记 忆 梯 度 法 进 行 近 震 时 空 参 数 的 测 定

,

首 先 要 选 择 合 适 的 座 标 系

,

建 立 目 标 函 f (
x )

。

为 此

,

本 文 选 用

“
浮 动

”
的 直 角 座 标 系 ( x , , x Z , x : )

。

其 原 点 为 震 中 距 最 小 ( 亦 即初至

震相较其他台最先到达 ) 的台站 S :
所 在 地

, x 主
轴 水 平 向 东

, x :
轴 向 北

, 1 3

轴 竖 直 向 下

。

采 用 单 层 地 壳 模 型

,

给 定 地 壳 内 纵

、

横 波 速 度
V

, 、

V
Z

及 莫 氏 面 下 纵

、

横 波 速 度
V

3 、

V
; ,

考 虑 到 观 测 误 差 的 存 在

,

则 对 台 站
5

1

( X
; . ,

X : . ,
X

3 : ) 记录的各震相有

D .

/ V
,
一 P . + X

`

D .
/ V : 一 P , + X

`

P震 相 )

S 震 相 )

E .
/ v

3
一

土

〔Z x 。 一 ( x :
一 二 : . ) 〕 一 p , + x 4

( P
二
震 相

W 1

( 6 )

E .

/ v ; 一

上

〔Z x 。 一 (
二。 一 二 3 . )〕一 p . + x `

( s
二
震相 )

厂lll..se|ee
,1|盆we
,.1

1
、

=山.已=...

口t几

式 中
D . 、 E .

分 别 为 震 源 距 和 震 中 距
,

P .
为 相 应 的 震 相 到 时

, x , 、 x Z 、 x 3

为 震 源 座 标

, x `

为 发 震 时 刻

, x s

为 地 壳 厚 度

, 。 :
为 相 应 震 相 的 观 测 误 差

, w : 、
w Z

分 别 为
P
二、

S
,

波 的

“
穿

透 速 度
” ,

V
,

V
;

W
,

= 一7 = 毛泛
二
二一 气 于 共扩

v V g一 V I .

W
: =

V : V `
( 7

,

)

侧 V
4 a 一 V

Z a

若 对 某 次 地 震 ( M 》 3 ) 选用其
n
个 震 相 到 时 进 行 测 定 运 算

,

则 由 ( 6 ) 式 可得
:

F ( x : , x : , x 。 , x ` ) =
( 8

一
)

.

E-1I一一
·

E间

可以证明
,

在 台 站 分 布 并 非

“
死 局

”
的 条 件 下

,

满 足
m in F ( x , ,

X 2 5 X 3 s x4 ) 的一 组 自
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变量值 ( x :
气

x :
气

二 。
气

x ` 劳 ) 即是所求的地震时空参数
。

F ( x J , x 。 , x 。 , x ` ) 即为有

关近震参数测定的最优化间题的 目标函数
。

在 本 文 所 编 制 的 程 序 中

,

考 虑 到 实 际 测 定 工 作 的 需 要

,
.

根 据 记 录 震 相 数

n
的 不 同 对 ( 8 )

式作 了相 应的变 化
:

当

n = 3 时
,

给 定 一 震 源 深 度 值

x ` 3 ,

则

F = F ( x : , x Z , x ` ,

) =
乙

。 .

这 样 虽 然 大 大 降 低 了 测 定 精 度
,

但 在 实 际 观 测 资 料 不 足 的 情 况 下 也 不 失 为 一 种 补 救 的 办

法

。

当
n 》 5 且有 衍 射波 震相 参 与测定 时

,

F = F ( x : , x Z , x 3 , x ` , x 。
) =

乙

。 .

这 样 将 有 利 于 提 高 震 源 深 度 测 定 的 准 确 度
,

减 小 了 人 为 给 定 地 壳 厚 度 所 造 成 的 定 位 误 差

。

在 最 后 结 果 中

,

沿 用 了 一 般 走 时 标 准 偏 差 的 方 法 进 行 精 度 评 定

。

四

、

计 算 步 骤

、

流 程 图 及 效 果 检 验

根 据 前 面 的 讨 论

,

我 们 可 将 测 定 过 程 大 致 分 为 如 下 步 骤

:

( 1 ) 输入 台站 名
、

震 相 名

f

,

及 到 时
, ( 2 ) 计算各台直角座标 , ( 3 )

给定迭代初始 值 , ( 4 ) 计 算 V f , ( 5 )

判断 A B S ( V f ) < 。
是 否 成 立

,

若 成 立 则 进

行 第
9 步

, ( 6 ) 对
x
进 行 下 一 步 迭 代

,
`

( 7 )对 迭代步 长 进 行 搜 索
,

直 到 满 足

IF
` K , , ’ 一 F ` K ’

i < 。 :
时 为 止

, ( 8 ) 转入

第 4 步
; ( 9 ) 计算走时标准偏差 , ( 1 0 )

将震中的直角座标换算为地理座标 , ( 1 1 )

输出测定结果
。

由 上 述 步 骤 拟 出 计 算 的 流 程

如 图
1 所 示

。

为 了 检 验 用 本 程 序 测 定 结 果 的 可 靠 性

,

选 取 了
1 9 8 6年 青 海 门 源 6

.

4级 地 震 的 一 个 余

震 及 1 9 8 8年 n 月 5 日唐 古 拉 山 6
.

8 级 地 震 进

行 了 实 际 测 定
。

为 了 对 比

,

对 门 源 余 震 给 出

了 用 石 川 法 测 定 的 各 参 数

,

对 唐 古 拉 山 地 震

,

也 列 出 了
《 中 国 地 震 台 临 时 报 告 》 给 出 的 结 果

( 表 l
、

表
召 )

。

从 表
1 和 表 2 可 以 看 出

,

运 用 本 文 给 出 的 程 序 测 定 近 震 时 空 参 数

,

其 结 果 是 可 信 的

。

对

于 远 离 台 网 的 地 震

,

如 唐 古 拉 山 地 震

,

其 测 定 结 果 仍 具 有 较 高 的 可 信 度

。

另 外

,

在 程 序 的 调 试 及 试 验 中 我 们 发 现

,

对 于 台 网 之 外 的 地 震

,

适 当 地 选 取 一 至 二
个 台

站 记 录 的 第 二 震 相 ( 如犷
、

5
.

) 加入运算
,

将 大 大 地 提 高 所 定 地 震 的
衬

空 参 数 的 准 确 度

.

因 此

,

在 实 际 测 定 时

,

对 发 生 在 台 网 之 外 的 地 震

,

特 别 是 远 离 台 网 的 地 震

,

除 选 取 各 台 的 初
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至震 相外
,

建 议 再 选 取 一 至 二 个 台 站 记 录 的 后 续 震 相 加 入 运 算

,

以 保 证 测 定 结 果 的 准 确 度

。

表
1 1 9 8 6年 8 月 31 日门源 余展 的测 定结 果

几 八

·

「
·

`

一

陈

局

等 …二…
一署黔 一

~
~

一

…一蒸器卜
-
一

}器…器 …令卜瑞黯一一
表2 1 9 8 8年 11 月 5 日唐 古 拉 地 展 的 测 定 结 果

参参 数 来 源源 发 震 时 刻刻 震 中 座 标标 深 度度 走 时 残 差差

北北北北纬纬 东经经经经

...

本 文 程

序

测

定定

1 0一 1 4一 3 3
.

000 3 4
0

2 5
,,

9 1
0

5 8 ,, 1 555 1
.

5 555

11111111111111111111111 0一 1住一 3 0
.

生生 3 4
0

2 5
,,

9 1
“

5 6 ,, 99999中中 国 地 震 台 临 时 报 告告告告告告告

对 于 台 网 密 度 小

、

控 震 能 力 弱 的 地 区

,

如 何 采 用 适 当 的 方 法 实 现 近 震 时 空 参 数 测 定 的 计

算 机 化

,

仍 是 有 待 进 一 步 研 究 的 课 题

。

本 文 所 做 的 工 作 仅 是 对 这 一 课 题 的 初 步 探 索

。

( 本文 19 8 9年 1 2月 2 0 日收 到 )
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