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一种地震预警监测传感器模块的设计及实现①
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摘要：目前世界上地震预警系统基本都是通过地震台网来确定地震的震级并对地震进行定位，其预
警准确性的提高主要依靠台网密度的增加。基于地震预警原理以及传感器技术，本文首次探讨了
仅用单台地震监测传感器快速测定地震基本参数的可能性。设计了一种用于地震预警的地震监测
传感器模块，阐述了确定地震参数的算法。该传感器模块能自动捡拾Ｐ波的到时，然后利用Ｐ波
的初动信息确定地震的方位角，最后利用Ｐ波到达后前３ｓ加速度数据确定地震的震级、震源距，
并发出警告，达到地震监测及预警的目的。
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ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｓｏ　ｉｔ　ｉｓ　ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆ　ａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｂｙ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｍｏｎｉｔｏｒ　ｓｅｎｓｏｒ　ｍｏｄｕｌｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗａｒｎｉｎｇ；ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｍａｇｎｉｔｕｄｅ；ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｏｒｓ

０　引言

随着科技的进步、经济的快速发展和社会的不

断进步，社会公众对地震监测及地震预警提出了越

来越高的要求。为了达到减轻地震灾害的目的，美

国、日本、墨西哥和我国台湾等地区都已经建立了相

应的地震预警系统，并且在实际的应用中都取得了

很多成功的经验［１－２］。近年来，我国在地震预警技术

方面也展开了相应的研究和实验工作。

图１　地震监测传感器模块的系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　　ｓｅｎｓｏｒ　ｍｏｄｕｌｅ

　　目前的地震预警系统基本都是建立在地震监测

台网的基础上，利用台网确定震级并进行地震定位，

因此其准确性依赖于台网台站的密度。增加台网密

度会花费大量的人力、物力、财力，同时还存在台站

系统的复杂性和网络脆弱性的问题。在此背景下，

本文设计了一种多通道、高精度、适合野外使用、低

成本而且简单实用的地震监测传感器模块，该传感

器模块是地震预警系统的前提及基础。在该模块的

硬件基础上，结合相应地震加速度数据处理的算法，

探讨了仅用单台地震监测传感器模块快速测定地震

基本参数的可能性。本方法可为缺乏有效的、高密

度的地震监测台网的地区提供地震预警，达到防震

减灾的目的。

１　传感器模块的工作原理及设计

１．１　传感器模块的工作原理

按照传播方式的不同，地震波主要有两种类型，

即纵波和横波。其中纵波（Ｐ波）在地壳中传播速度

为５．５～７ｋｍ／ｓ，它最先从震中向外扩散，使地面上

下震动，破坏性较弱；而横波（Ｓ波）在地壳中的传播

速度为３．２～４ｋｍ／ｓ，使 地 面 发 生 前 后、左 右 抖 动，

破坏性较强。本模块的工作原理就是利用破坏性较
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弱Ｐ波 传 播 速 度 大 于 破 坏 性 较 强 的Ｓ波 这 一 特

点［３］。当地震发生后，Ｐ波最先传播至地震监测点，
而且当其振幅超过预先设定的触发阈值时，系统马

上开始处理触 发 后（即Ｐ波 到 后）前３ｓ三 个 方 向

（东西、南北、竖直）的加速度数据，结合相应的算法，
在破坏性较强的Ｓ波到来之前计算出本次记录到的

地震的震源距、震级、震中方位角，并且发出警报，以
达到地震预警的目的。

１．２　传感器模块的设计

自然地震信号的频率大多都在１００Ｈｚ以下，一
般的地震加速度监测要求能同时对地面监测点的三

个方向（东西、南北和竖直方向）进行监测，每个方向

加速度监测动态范围至少为±２ｇ，能分辨的加速度

要求小于１ｇａｌ（１ｇ＝１　０００ｇａｌ）。
基于以 上 地 震 监 测 要 求，本 文 以 ＳＴ 公 司 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＥＴ６单 片 机 为 核 心 及 其 外 围 元 件 组

成地震监测传感器模块硬件系统 （图１）。其中传感

器模块主 要 包 括 三 轴 加 速 度 传 感 器ＬＩＳ３４４ＡＬＨ，
负责感应由地震引起的地面振动，并将地面振动的

加速度以电压的形式输出，其频率响应为１．８ｋＨｚ，
量程为用户可选的±２ｇ／±６ｇ量程，能达到包含自

然地震信号的频率范围（０～１００Ｈｚ）、３通道加速度

输出及至少±２ｇ（此时灵敏度为６６０ｍＶ／ｇ，电压输

出范围为１５８．４～３１２８．４ｍＶ）加 速 度 量 程 的 地 震

监测要求；信号调理及Ａ／Ｄ转换模块包括用于信号

调 理 的 运 放 ＯＰＡ４３５０ 及 用 于 Ａ／Ｄ 转 换 的

ＡＤＳ８３３１，负责将传感器模块输出的加速度数字化，
并且将其送到微控制器模块实时处理，其中Ａ／Ｄ拥

有１６位分辨率，采用４．０９６Ｖ参考电压，能分辨的

电压为

（４．０９６×１　０００）
２１６ ＝０．０６２　５ｍＶ （１）

能达到加速度传感器感应１ｇａｌ（相应的输出电压为

０．６６ｍＶ）的转换要求；ＧＰＳ模块负责地震监测点经

纬度的确定及对系统时钟的授时；ＯＬＥＤ显示模块

用于人机交互的显示窗口；无线收发模块用于和其

他监测模块或是主机进行无线通信；键盘模块用于

显示屏幕切换及无线收发数据的控制；ＳＤ卡模块负

责将地震事件中系统采集到的加速度数据以文件形

式存储起来，供 后 期 研 究；微 控 制 器 是 本 模 块 的 核

心，负责控制整个地震监测传感器模块的操作，处理

并存储采集到的数据，利用采集到的加速度结合相

应的算法，快速计算出地震参数（方位角、震源距、震
级）。

２　软件设计

主程序流程图如图２所示，通过本模块的软件

设计，使其能自 动 捡 拾Ｐ波 的 到 时，然 后 利 用Ｐ波

到后前３ｓ加速度数据确定地震的震级、震源距、方

位角，并发出警告。软件设计主要包括以下４大部

分：长短时平均比方法（ＳＴＡ／ＬＴＡ）自动检测Ｐ波，
地震方位角估计，震级估计，震源距估计。

２．１　长短时平均比方法自动检测Ｐ波

长短时平均比方法是一种传统的，而且是目前

使用仍然最为广泛的单台自动识别震相的方法，它

既可以判断有无地震事件，又可以检测并记录震相

的到时［４］。其主要原理是：

图２　主程序流程图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　先确定一个滑动的长时间窗，然后在此窗口内

再取一个短的时间窗，最后计算短时间窗平均值和

长时间窗平均值的比值Ｒ，通过判断Ｒ值是否超过

预先设定的阈值Ｋ 来判断有无地震事件，当Ｒ值超

过预先设定的阈值时则判断其为地震事件，并且记

录下该点的时间作为地震初至波的到时。长短时平
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均比的计算公式如下：

Ｒ＝ＳＳＴＡＳＬＴＡ
（２）

ＳＳＴＡ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｉ）

Ｎ
（３）

ＳＬＴＡ ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｙ（ｉ）

Ｍ
（４）

其中ＳＳＴＡ是短时间窗内的平均值；ＳＬＴＡ是 长 时 间 窗

内的平均值；ｘ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ ）表示短时间窗内

数据；ｙ（ｊ）（ｊ＝１，２，…，Ｍ ）表 示 长 时 间 窗 内 数

据；Ｍ 和Ｎ 分别表示长、短时间窗内的样本数。为

了达到快速计 算 比 值Ｒ 的 目 的，本 文 选 择 的 长、短

窗内ｘ（ｉ）和ｙ（ｉ）是ｉ时 刻 加 速 度 数 据 振 幅 的 绝 对

值。

２．２　地震方位角估计

地震台的震中方位角，是过地震台的子午线与

台站到震中的连线之间的夹角 ，规定按顺时针方向

计算［５］。本文测定地震方位角的方法是首先利用如

表１所示的关系表确定震中方位。然后由Ｐ波三分

向初动位移确定震中方位角，具体方法是由Ｐ波到

后的数据计算出Ｐ波在东西、南北两个方向的初动

位移Ａ东 西、Ａ南 北，再 由ｔａｎα′＝Ａ东 西／Ａ南 北 求 出α′。
最后根据表１确定的震中方位及表２求出方位角。

表１　Ｐ波初动方向与震中方位关系表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｖｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

　　　　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

注：其中“＋”表示垂直分量初动向上，“－”表示垂直分量初

　　动向下，箭头表示两个水平分量的初动方向

　　传统的单台估计震中方位角就是用这种方法，
但该方法中Ｐ波 的 初 动 方 向 及 初 动 位 移 存 在 一 定

的偏差，因此计算出来的方位角误差会较大，针对这

一情况，本 文 作 了 一 些 改 进，就 是 使 用Ｐ波 到 后 的

前１０组三分量初动数据连续计算１０个方位角 ，最

终结果取平均值，以达到减小误差的目的。
表２　震中方位角确定表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｏｆ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ　ａｚｉｍｕｔｈ

震中方位 ＮＥ　 ＳＥ　 ＳＷ　 ＮＷ
方位角 α′ １８０－α′ １８０＋α′ ３６０－α′

２．３　震级估计

目前用于地震预警确定震级的方法主要有与周

期相关 的τｃ 方 法、τｍａｘｐ 方 法，与 幅 值 相 关 的 ＭＬ１０方

法、Ｐｄ 方法以及日本紧急地震速报系统中采用的震

级计 算 方 法［６］。本 设 计 采 用 的 是 Ｋａｎａｍｏｒｉ［７］于

２００５年提出并改进后的特征周期计算方法，即τｃ 方

法，该方法的原理是利用地震监测传感器模块计算

得到特征周期τｃ，然后利用特征周期τｃ 和震级ＭＷ

之间的经验 公 式 确 定 地 震 震 级。特 征 周 期τｃ 的 定

义如下：

τｃ ＝２π
槡ｒ

（５）

ｒ＝
∫
τ０

０

ｕ２（ｔ）ｄｔ

∫
τ０

０

ｕ２（ｔ）ｄｔ

（６）

其中ｕ（ｔ）及ｕ（ｔ）分别为竖 直 方 向 地 面 运 动 的 位 移

（通过对加速度数据的两次积分得到）及速度（通过

对加速度数据的一次积分得到），积分区间［０，τ０］为

从台站触发后开始的τ０ 时间。根据Ｋａｎａｍｏｒｉ等人

研究得出的结论，建议 的取值为３ｓ，也就是Ｐ波到

后的前３ｓ。

图３　特征周期τｃ与震级的关系［８］

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ［８］

　　台湾 Ｗｕ［８］的 研 究 表 明，在 不 同 的 地 区 得 到 的

τｃ 值差异性比较小，其利用台湾、南加州以及日本等

三个地区的５４个地震记录（如图３所示）统计得到

如下关系：

ＭＷ ＝３．３７３×ｌｇτｃ＋５．７８７±０．４１２ （７）
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２．４　震源距估计

　　参考日本ＵｒＥＤＡＳ系统数据处理的过程，通过

实时监测单个观测点处的地面运动，在Ｐ波到达后

的前３ｓ时间窗内，首先基于Ｐ波 的 特 征 周 期 确 定

震级，同时也计算出３ｓ时间内地震波的振幅（Ｐｄ），
也就是最大位移，然后再通过一个包含震级、震源距

和振幅的经验公式确定震源距［１，１０］。

Ｗｕ等［９］的研究 表 明，不 同 震 级 的 地 震 波 中 地

震振幅（Ｐｄ）与震源距（Ｒ）的增加存在一定的衰减关

系。Ｗｕ利用台 湾 一 个 台 站 记 录 到 的４６个 不 同 震

级的地震波确定了地震波振幅（Ｐｄ）随震源距（Ｒ）的

增加有如下衰减关系（图４）：

ｌｇ（Ｐｄ）＝－３．８０１＋０．７７２×Ｍ－１．４４×
ｌｇ（Ｒ）±０．２９ （８）

图４　不同震级的地震波振幅（Ｐｄ）随震源距

　　　（Ｒ）的衰减关系［９］

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ

　　　ｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ［９］

３　测试结果

由于本文计算震级、震源距时用到的速度及位

移数据均是由采集到的加速度通过积分运算得到，

因此本文通过测量位移数据的偏差来估计由经验公

式计算得到震级、震源距的可行性。通过让传感器

监测模块沿着任意一轴方向来回快速运动，传感器

监测模块测量其最大位移。如图５所示，传感器模

块沿竖直方向上下快速运动，以此模拟地震Ｐ波引

起的地面上下振动，当系统处于触发状态后测量该

状态下 前３ｓ的 最 大 位 移，测 试 结 果 如 图６所 示。

可以看出，测量得到的位移与实际位移比较，偏差小

于５ｍｍ。

　　由于震级及震源距均是通过两个统计关系计算

得到，其 本 身 存 在 震 级±０．４１２级、震 源 距±１．５９

图５　位移测试实验
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｋｍ的误差。同 时，这 两 个 统 计 关 系 中 用 到 的 地 震

记录来自我国台湾、美国南加州以及日本三个地区，
因此，在具体的使用时可根据本地区以往的地震记

录来优化该统计关系，以此提高地震预警的有效性。

图６　位移比较
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　测试方位角时，使传感器监测模块上的标定方

向和地理方向一致，然后分别从模块的不同角度（认
为是实际的方位角）晃动模块使其触发，以此模拟地

震波从该方 向 传 播 至 地 震 监 测 点 并 使 监 测 模 块 触

发，最后经过模块的计算得出方位角。测试结果见

表３。
由于长短时平均比方法自动检测地震事件存在

一定的误触发率，因此本文通过在如图５所示的实

验平台上随机制造一些轻微的抖动，以此模拟一些

非地震事件引起的地面振动或是地球本身存在的脉

动，最后观察记录该传感器模块是否触发，测试结果

如表４所示。误触发主要是由短长时间窗窗长及触

发地震事件的阈值Ｋ 所决定的，短时间窗的窗长越

短，对振动数据幅值变化就越灵敏，但相应的抗干扰

能力就越弱；长时间窗的窗长越长，对微弱振动信号

的检测能力就越强，但同时对一些干扰或噪声的反

应就越迟钝；如果设定的阈值Ｋ 过高，则会出现漏
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表３　方位角的测试

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ

实际的方位角／（°） ０／３６０　 ４５　 ９０　 １３５　 １８０　 ２２５　 ２７０　 ３１５
计算得到的方位角／（°） ３４５　 ３２　 １０５　 １２８　 １９１　 ２３３　 ２８１　 ３０７

绝对误差／（°） －１５ －１３　 １５ －７　 １１　 ８　 １１ －８

表４　地震事件误触发的测试

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｍｉｓｔａｋｅｎｌｙ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ｅｖｅｎｔ

总测试次数 ５　 １０　 １５　 ２０　 ２５
误触发次数 ０　 １　 １　 ３　 ４

误触发率／％ ０　 １０　 ６．７　 １５　 １６

触发，若 Ｋ值过小则会出现误触发，本文 阈 值 的 设

定就是漏触发与误触发的一个折中。

４　结论

测试表明，本文设计的传感器模块能利用采集

到的地震Ｐ波到后前３ｓ秒加速度数据计算出方位

角、震级及震源距。由表３可以看到，计算出的方位

角最大误差范围 ，平均误差１１°，与较好的地震台站

８．５°的平均误 差［１］相 比，本 文 测 得 的 方 位 角 平 均 误

差偏大２．５°。该误差与图６测试的位移误差主要来

自两个方面：一方面来自传感器模块本身的测量误

差，这类误差可以通过进一步完善传感器模块的软

硬件得到减小；另一方面来自模拟地震波引起地面

振动的位移及实际方位角时带来的误差，该类误差

可以通过更先进的实验设备或是更加合理的实验手

段加以改善。最后，该传感器模块的加速度监测范

围为±２ｇ，最小能分辨地面１ｇａｌ的加速度变化，能
同时对地面东南、西北及竖直３个方向的加速度数

据进行采集，每 个 通 道 的 采 样 率 为５００Ｈｚ，能 达 到

单台地震监测 预 警 的 要 求，正 常 工 作 时 功 耗 为３５０
ｍＷ，适合野外使用。

通 过 本 文 设 计 的 地 震 监 测 传 感 器 模 块 可 以 看

到，仅用单台地震监测传感器模块快速测定地震基

本参数是可行的。
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