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摘 要：利用重力台网进行台风激发信号的源区定位研究不仅有助于提高台风监测能力，而且可从台风激发

信号中区分出震前与震源有关的信号，促进地震预测研究。以 2019年第 18号台风米娜(MITAG)为研究对象，

基于福建省重力台网观测的 1 Hz采样的固体潮观测数据，利用噪声互相关函数的信噪比（signal-to-noise ra‐
tio，SNR）和归一化噪声能量流方法分析数据质量和微震源区方位，使用 SNR≥25的 Rayleigh波互相关信号

走时作为定位数据，进行台风 4个时段的定位研究。结果表明，在MITAG台风靠近中国大陆的过程中，定位

区域能够覆盖台风中心所在位置；地震背景噪声能量辐射模型的微震垂直位移极值区域也和台风靠近中国大

陆过程时段一致；通过人工剔除高速波群的互相关信号后，定位区域也能覆盖到转向远离大陆过程时段的台

风轨迹。福建省重力台网对台风的追踪提供一类新的数据和方法。
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每年夏、秋季，中国东南沿海会受到台风侵

袭，不仅影响人民的正常生活、工作和生产，还会

造成巨大的经济损失。目前台风研究与数值预

报已取得了长足的进步，但依然无法满足防灾减

灾的切实需求［1］。提前在海洋上进行大面积的监

测仪器布设，开展台风激发信号的定位定向工

作，会因极端天气影响仪器正常工作［2］；利用卫星

遥感技术进行台风定位，会因台风时段的强降雨

导致回波信号严重偏离［3］。随着陆基地震台空间

分辨率的提高，出现了归一化噪声能量流（nor‐
malized background energy flux，NBEF）方法［4］、频

率-波数分析法［5］、频率域聚束法［6-7］等台风激发信

号的源区定位定向方法，还开始利用地震背景噪

声能量辐射模型（Ardhuin seismic spectra model，
ASSM）模拟源区激发微震信号［8］，已有文献证明

了微震信号中存在 Rayleigh波［9-10］和 P波［7］成分。

上述基于陆基台站利用地震学方法进行台风激

发信号的研究是对传统方法的补充，有助于提高

台风监测能力。

近年来，重力测量技术除了用于地下物质运

移的探测［11］以及地球的长周期潮汐信号的观

测［12］外，还用于分析重力数据高频成分中蕴含和

地震震源有关的震前地球物理信号［13-14］。然而，

台风激发信号的干扰导致这些信号的识别和判

定存在疑问［15］。因此，直接利用重力观测技术进

行台风激发信号的定向和定位工作，有助于区分

震前与震源有关信号和台风激发信号的差异，这

将会极大促进地震震前异常信号的深入认识。

2008年以来，中国地震局陆续引入美国基于

零长弹簧技术研制的 1 Hz采样的 gPhone重力仪

进行地震预测研究。虽然目前配备这些仪器的

重力站采样率不及地震计，空间分辨率较低，然

而 1 Hz数据中不仅存在台风激发的微震信号［16］，

而且高密度 gPhone重力仪组成的重力台网数据

可 利 用 扰 动 源 扫 描 算 法（source scanning algo‐
rithm，SSA）区分大地震前的异常信号和台风激

发信号［14］。这为进一步补充和印证传统方法的

研究成果，发现和发展新的台风监测数据和方
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法，提高该型重力仪对微震信号源的定向和定位

能力提供了新的数据和方法。

本 文 利 用 中 国 福 建 省 及 其 相 邻 省 份 的

gPhone重力仪 1 Hz采样重力固体潮观测数据，采

用地震 P波震相校时［17］、重力台网噪声互相关函

数（noise cross-correlation function，NCF）的信噪

比（signal-to-noise ratio，SNR）筛选［4］和 NBEF法

估计信号源方位［5］，利用 NCF矩阵的 Rayleigh波
互相关信号走时对 2019-09-28—2019-10-02的台

风米娜（MITAG）运动轨迹进行定位定向的研

究。将结果分别与中国气象台实际台风路径和

ASSM正演的微震垂直位移空间分布特征进行

比较，讨论 SNR和高速互相关信号对定位结果的

影响，分析总结福建省重力台网对台风的追踪能

力。本文研究可为基于重力观测数据的台风定

位和定向提供一类新的数据和方法。

1 研究数据

本文选取 2019年第 18号台风MITAG为研

究对象，以中央气象台台风网台风路径实时发布

系 统 公 布 的 台 风 最 佳 路 径 数 据 为 参 考 轨 迹

（http：//typhoon.nmc.cn/web.html），数据时间间

隔为 1 h。MITAG起源于关岛东部海域，在北京

时间 2019-09-28 8时成长为热带风暴，29日 13时
在菲律宾以东洋面发展成为强热带风暴，29日 16
时强热带风暴绕过菲律宾向中国台湾岛推进过

程中成长为台风，30日 8时台风转为北上，逐渐靠

近中国大陆，10月 2日 3时台风中心到达浙江省

舟山群岛附近后，开始转向东北并开始减弱为强

热带风暴和热带风暴。台风MITAG轨迹与重力

台网空间分布如图 1所示。MITAG在其生命周

期内穿越开阔的菲律宾海和中国东海，纬度跨度

超过 20°，经度跨度超过 10°，为利用中国大陆东部

沿海的 gPhone重力仪捕捉其激发的微震信号能

力测试提供了良好的试验样本。

本文收集的重力观测数据是在MITAG台风

时段（2019-09-28—2019-10-02），由福建省地震

局和中国大陆构造环境监测网络工程安装的 7套
1 Hz采样 gPhone重力仪采集的重力固体潮观测

数据。图 2为台风时段内各重力站时频分析以及

台风距和微震垂直位移时间序列。这些重力仪

在MITAG生命周期中观测正常，在台风中心靠

近中国大陆过程中记录到台风激发的微震增强

能量，在功率谱密度增大变化前，北京时间 2019-

09-29T10：02：49发生了棉老Ms 6.2地震（http：//

www.ceic.ac.cn/history）。

此外，为了模拟台风掀起海浪激发的微震信

号 能 量 影 响 ，本 文 收 集 法 国 海 洋 开 发 研 究 院

（French Research Institute for the Exploitation of
the Sea，IFREMER）采用美国国家环境预报中心

（National Centers for Environmental Prediction，
NCEP）开 发 的 第 三 代 海 浪 模 式 WAVE‐
WATCH-III计算并发布的ASSM，它包括 2个等

效压力谱数据模型，分别是考虑海浪相互干涉影

响的 REF模型和考虑直接入射影响的 NOREF
模型，模型网格分辨率为 0.5°×0.5°，频率范围为

0.07~0.55 Hz，上述模型数据可以从 IFREMER
数 据 库 下 载（ftp：//ftp. ifremer. fr/ifremer/ww3/
HINDCAST/SISMO/）。

2 原理和方法

2.1 定位原理

图 1中 7个重力站组成了站间距为 25~450 km
的台网，该台网距离台风中心约 500~1 500 km。定

位基本思想为台风掀起海浪激发的 Rayleigh波通

过海底传播到中国大陆重力站，由于传播行程和

传播介质不同，两个重力站观测的 1 Hz采样数据

经互相关计算［18］可获得源区信号的走时差。本

文因为台风和台网间距不远，所以假设信号为直

线传播，传播路径只包括海洋和陆地，信号传播

初始模型如图 3所示。图 3中，信号源 S发出的信

号通过海洋和陆地传播到陆地上的两个重力站

O1和 O2，在两段传播路径中，海洋路径走时分别

为 ts1和 ts2，陆地路径走时分别为 to1和 to2，各路径的

走时可通过信号传播的位移和平均速度计算，那

图 1 台风米娜轨迹与重力台网空间分布

Fig.1 Path of Typhoon MITAG and Spatial Distribution
of Gravity Network
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么走时差 Δt的计算式为：

Δt=( ts1 + to1 )-( ts2 + to2 ) （1）
不同于地震计或宽频带地震计，重力台网

1 Hz采样的重力固体潮观测数据优势频段为重

力的周日和半日波潮汐频段［12］，该频段数据的时

间精度还无法达到 1 s的误差，因此需要进行数据

预处理。走时法信号源定位的具体步骤如下：

1）利用棉老 Ms 6.2地震的 P波理论震相［19］

对 1 Hz采样的 gPhone重力仪观测的 P波观测震

相进行时间校准。

2）对校准后的重力固体潮数据分割为 8 h一
段，每段再细分为 2 h窗长，首先在窗长内改正固

体潮和气压后进行线性零漂改正，以 1倍中误差

为阈值去除地震、不明电子脉冲等因素的影响；

然后用 0.10~0.35 Hz的带通滤波器滤波，生成预

处理数据；最后对台网中 7个重力站的 2 h窗长预

处理数据进行互相关计算，并将 8 h内的 4次互相

关结果求和，作为本时段的微震NCF。

3）选 择 NCF 中 SNR≥25、台 站 间 距（dis‐
tance between two stations，DS）≥100 km的台站

对，建立 NCF矩阵，并计算矩阵的 Rayleigh波互

相关信号走时。

4）设置搜索区域，假设信号在陆地传播的速

度为 11 km/s［6］，在海上传播的速度为 2.9 km/s，
根据图 3的微震信号传播模型和式（1），计算搜索

区域到筛选台站对的理论走时差，与步骤 3）的

Rayleigh波互相关信号走时作差后，计算累积平

方和。

5）将搜索区域的累积平方和归一化值作为定

位区域归一化值，其中极小值区域为台风激发信

号的源区位置，本文设定搜索区域范围为 115°E~
125°E，20°N~30°N，利用 NCF矩阵的 Rayleigh波
互相关信号走时进行信号源定位。

2.2 台风激发微震信号源的数值模拟

台风激发的微震信号源可用相向传播的同

频率海浪发生非线性相互作用后产生的等效压

力场来寻找。文献［8，20］计算的海浪等效压力

场功率谱密度 FP（x，f）被作为 ASSM发布，台风

掀起海浪形成的压力场区域异常变化就被记录

在其中。

将海浪等效压力场作为微震信号源，则海浪

作用于海底或海岸的压力能量谱 SDF（fs）计算

式为：

图 2 台风时段重力站时频分析以及台风距和微震垂直位移时间序列

Fig.2 Time-Frequency Analysis, Distance from Hurricane Center to Gravity Station, and Microseisms Vertical
Displacement During Typhoon MITAG

图 3 信号传播初始模型

Fig.3 Initial Model of Signal Propagation
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SDF ( fs )=
2πfsC '
ρ2s β 5

FP ( x,f ) （2）

式中，x表示空间位置；f为微震信号频率；fs为海

洋波浪频率，fs=f/2；ρs为岩石密度；β为剪切波波

速；系数 C′取值范围为 0.05<C′<0.84，依赖声波

波长和水深的比值。

假设一个重力站的经度为 λ、纬度为 φ，其瞬

时微震信号源为（λ′，φ′），忽略微震信号在三维地

球传播中的影响，只用一个品质因子 Q代表地震

波散射与耗散的影响，并假设地震台能量衰减是

台站到信号源球面距离 Δ的函数，得到微震在均

质地球模型中传播到空间任意位置垂直方向的

微震能量 Fδ ( λ，φ，fs )［9］，计算式为：

Fδ ( λ,φ,fs )=

∫
-π/2

π/2 ∫
0

2π SDF ( fs )
R sin Δ e

2πfs ΔR/(UQ ) ( R 2 sin φ 'dλ'dφ ' ) （3）

式 中 ，R 为 地 球 半 径 ；U 为 地 震 波 群 速 度 ；

RsinΔ 为积分核的地震波传播的几何扩散因子；

R2sinφ′dλ′dφ′为地球表面区域元素。

由于微震能量和海浪频率有关，指定频段的

微震能量评估还可以利用微震垂直位移 Xmod描

述［15］，计算式为：

Xmod = ∫
f1

f2

Fδ ( λ,φ,fs ) dfs （4）

式中，微震信号的起止频率分别为 f1和 f2。在模

拟 微 震 信 号 垂 直 位 移 时 设 置 f1=0.08 Hz，f2=
0.32 Hz，在利用 ASSM 模拟微震能量时，Q=
180，U=1.8 km/s［16］。由于台风激发信号微震源

附近的微震能量最强，ASSM模拟研究区的微震

垂直位移的空间分布特征可表征微震源。

3 分析与讨论

3.1 重力台网的噪声互相关函数及微震源定向

分析

在微震源定位定向前，需要筛选和排列重力

台网的NCF，本文的筛选策略是在估计最优信号

源方位后，将重力台网 NCF按 DS由小到大排列

建立 NCF矩阵，选择 SNR高、互相关信号走时与

DS呈线性关系的 NCF进行信号源定位定向分

析，结果如图 4所示。本文选取的 4个时段分别为

2019-09-30 8时—16时（T1）、2019-10-01 0时—8
时（T2）和 8时—16时（T3）以及 2019-10-02 0时—

8时（T4）。

本文计算最优信号源方位时采用 NBEF方

法［4］，即遍历 NCF矩阵中 SNR≥25的 NCF，计算

90°~270°信号源方位的归一化微震能量流，其值

等于 1.0时，即为最优信号源方位。图 4（a）为 4个
研究时段遍历计算的归一化微震能量流和最优

信号源方位，由图 4（a）可以看出，T2与 T3的最优

信号源方位仅相差 10.50°，而 T1与 T4的方位变

化则达到了 78.56°，这与台风中心在不同时段的

空间位置不同有关。

确定了最优信号源方位后，将 7个重力站组

成的 42个台站对按照 DS大小排列为NCF矩阵，

矩阵中只有 14个NCF的 SNR≥25。当最优信号

源方位为 184.30°时，这些 NCF的互相关信号走

时和 DS呈线性关系（图 4（b）中的非灰色实线序

图 4 最优信号源方位和 T2时段的噪声互相关函数矩阵

Fig.4 Optimal Azimuth Estimated by NBEF Method and NCF Matrix in T2
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列）。其中，满足该线性关系的互相关信号视速

度约为 3.4 km/s，该速度属于 Rayleigh波。本文

研究区域与川滇地区台阵的 NCF矩阵一样［4］，两

者最为突出的信号都是 Rayleigh波，只有在台风

抵近重力台网后台间距较近的 NCF会出现速率

更高的互相关信号。

3.2 Rayleigh波互相关信号走时法的台风定位

NBEF法仅能计算微震源的最优方位，本文

采用§2.1描述的走时法，计算重力台网的 NCF矩

阵，并统计视速度，结果如图 5所示。

由图 5（a）可以看出，当 DS≥100 km时，4个
时段 Rayleigh波互相关信号均比较明显，但 T2的
Rayleigh波互相关信号比 T1时段更清晰，这与台

风在 T2时段更靠近重力台网有关；台风在 T4时
段抵近重力台网后开始北向远离时，DS<150 km
的 NCF中出现了与 Rayleigh波 SNR相当的高速

互相关信号，因该信号影响了 Rayleigh波互相关

信号走时与 DS的线性关系，定位计算时可能会

影响到信号源定位结果。图 5（b）为 4个时段

NCF矩阵的 SNR≥25的视速度与互相关信号次

数统计。由图 5（b）可以看出，视速度主要分布在

1.5~3.5 km/s，属于 Rayleigh信号的范畴。因此

本 文 只 选 择 SNR≥25、DS≥100 km 的 NCF 的

Rayleigh波互相关信号走时，利用走时法进行台

风中心定位，并利用 ASSM的 REF、NOREF两

种模型计算微震垂直位移空间分布数据和最优

台风路径数据，检验台风中心定位结果的可靠

性，如图 6所示。

4个时段的走时法信号源定位结果如图 6（a）
所示。由图 6（a）的 T1时段可以看出，台风中心

从距重力台网较远到开始抵近，定位区域能够覆

盖台风中心位置。由图 6（b）、6（c）的 T1时段可

以看出，REF和 NOREF模拟同时段的微震垂直

位移，其极值位置不在台风中心的正下方，而是

与台风中心保持一定距离，该模拟结果与利用台

阵对 2006年 Ioke台风定位时台风中心与信号源

位置关系的规律一致［10］。而且在 T2和 T3时段，

信号源定位结果与模拟结果也表现出相同的规

律。但是在 T4时段，台风中心从抵近重力台网

到转而北上远离台网，台风中心只位于定位区域

边缘，REF和 NOREF模拟的微震垂直位移极值

区域未跟随台风中心北上，而是继续留在中国台

湾和琉球群岛间，幅值逐渐减小。从不同时段重

力台网 NCF矩阵差异来看（图 5（a）），信号源最

优定位区域与台风中心实际位置的差异应和

NCF矩阵中出现了信噪比与 Rayleigh波 SNR相

当的更高速的互相关信号有关。

由此可见，利用福建省重力台网的 Rayleigh
波互相关信号走时与 DS的线性关系可追踪台风

中心的运动轨迹，但当台风中心抵近台网后开始

远离时，会因出现和 Rayleigh波 SNR相当的高速

互相关信号使定位不准确。

3.3 信噪比对定向的影响讨论

基于 NBEF方法确定的最优信号源方位与

台风中心位置有关，走时法定位的信号源区域

和台风中心位置也是一致的，因此通过比较最

图 5 不同时段的噪声互相关函数矩阵以及视速度统计

Fig.5 NCF Matrix in Different Periods and Statistics of Apparent Velocity
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优信号源方位和实际方位可以评估定位的可靠

性。本文在未筛选、不同 SNR阈值筛选和人为

筛选 3种情况下，利用 NBEF方法计算了 5个时

段、6种策略的最优方位，结果见表 1。为消除由于

DS太小导致 Rayleigh波互相关信号无法识别的

问题，所有策略筛选NCF时都满足DS≥100 km。

在上文 4个时段的基础上，增加时段T5（2019-10-01
16时—2019-10-02 0时）。

由表 1中 5个时段的分析结果可知，在台风距

重力台网最近（T4）和最远（T1）的两个时段，未筛

选与筛选策略的最优方位偏差较大（−27°~25°），

其他时段的不同策略结果则差异相当（≤15°）。

在不同 SNR阈值筛选条件下，最优方位会随着

SNR阈值的增大而逐步趋于一个最佳值。SNR
≥25和 20≤SNR<25与人工筛选策略最优方位

的差异较小（≤10°），这也接近路径估值策略的结

果，即指定时段台风中心与重力台网的中心方位

范围，因此本文把 SNR≥25作为台风定位数据筛

选的条件。

3.4 高速互相关信号对信号源定位的影响讨论

当台风中心距重力台网较近时，NCF中出现

了和 Rayleigh波互相关信号信噪比相当的高速互

相关信号。当把这些高速信号走时代入走时法信

号源定位的计算中，原有的互相关信号走时和DS

图 6 台风中心定位与微震垂直位移的模拟比较

Fig.6 Location of Typhoon Center and Microseisms Vertical Displacement Simulated by ASSM

表 1 NBEF方法的最优方位估计 /(°)
Tab.1 Optimal Azimuth Caulculated by NBEF Method /(°)

策略

未筛选

10≤SNR<15
15≤SNR<20
20≤SNR<25
SNR≥25
人工筛选

路径估值

最优方位

T1
174.74
160.52
145.26
148.22
147.36

—

135.43~141.70

T2
183.66
191.16
191.16
184.30
184.30

—

180.12~205.72

T3
184.88
191.16
193.36
194.80
194.80

—

205.70~217.27

T5
183.66
191.16
203.16
201.46
196.84
200.06

217.27~224.49

T4
199.40
196.36
206.98
225.92
225.92
231.80

224.57~227.28
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的线性关系被打破，势必影响信号源定位的准确

性 。 因 此 ，本 文 选 取 T4 时 段 ，人 工 剔 除 这 些

影响互相关信号走时和DS线性关系的NCF后再

次进行定位，结果如图 7所示。

针对图 6（a）中 T4时段的结果，经过人工筛选

后获得NCF矩阵（图 7（a）），根据筛选后数据，利用

走时法获得台风中心再次定位结果（图 7（b））。对

比图 6（a）与图 7（b）可知，在 T4时段人工筛选后的

结果从原来的定位区域边缘移至定位区域内部，

印证了当台风中心抵近重力台网后转向远离时，

NCF中的高速波群影响了本文方法的定位结果。

4 结 语

本文基于福建省及其邻区 7套 gPhone重力

仪组成的重力台网 1 Hz采样的重力固体潮数据，

利用 2019年台风米娜激发的 Rayleigh波互相关

信号走时，进行信号源的定位研究。结果表明，

当台风中心从远处抵近重力台网时，走时法的定

位区域能覆盖到对应时段的台风轨迹，也能覆盖

ASSM模拟的微震垂直位移极大值区附近。当

台风中心从抵近重力台网到转而北上远离台网

时，人工剔除台站对中有高速互相关信号的NCF
后依然可追踪台风轨迹。可见福建省及其邻区

的重力台网观测的 Rayleigh波互相关信号对台风

中心具有追踪能力。由于重力台网空间分辨率

不足，本文所选资料仅能追踪而无法精确定位台

风中心。为进一步提升自然灾害源的定向定位

能力，下一步希望在本文建立模型和NCF质量评

估的基础上，联合福建省地震台网的地震计数

据，利用台风激发的微震信号进行高精度的台风

追踪和定位工作。
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的重力固体潮记录数据，中国地震局提供的地震

目录，中央气象台提供的台风最佳路径数据，以

及法国海洋开发研究院提供的微震信号源区等

效压力谱数据以及微震垂直位移的正演程序。
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MITAG Typhoon Location Based on Microseismic Signal of Gravity
Network in Fujian Province

WEI Jin 1，2，3 HU Minzhang 1，2，3 HAN Yufei 4 LU Xiaofei 1，2，3 JIANG Ying 1，2，3

1 Institute of Seismology, China Earthquake Administration, Wuhan 430071,China
2 National Observation and Research Station of Gravitation and Earth Tide,Wuhan 430071,China

3 Hubei Earthquake Administration, Wuhan 430071, China
4 China Earthquake Networks Center, Beijing 100045, China

Abstract: Objectives: With the development of gravity observation technology, the typhoon tracking re‐
search by gravity network composed of gPhone with 1 Hz sampling rate can not only improve the ability of
typhoon monitoring, but also distinguish the pre-earthquake anomalous signals related to earthquake hypo‐
centers from typhoon excitation signals, thereby improving the ability of earthquake prediction.Methods:

Firstly, the original gravity earth tide data are pre-processed and cross-correlated as the ambient noise
cross-correlation function(NCF) matrix from the gravity network in Fujian Province and its adjacent areas.
Secondly, by selecting the NCF with signal-to-noise ratio (SNR)≥25 as NCF matrix and calculating the
optimal azimuth of the signal source by the normalized background energy flux (NBEF) method, the NCF
matrix is sorted by the distance of gravity station pairs and the travel time of the Rayleigh wave cross-corre‐
lated signal is confirmed. Assuming that the speed of microseisms is 2.9 km/s in the ocean, and 11 km/s in
the land, the normalized value in the location area is calculated by the difference of travel time from a signal
source to the gravity station pairs in research region. The minimal normalized value in locating area is the ty‐
phoon center or the excited signal source. Meanwhile, the microseisms vertical displacement simulated
with the Ardhuin seismic spectra model (ASSM) and the optimal path of MITAG typhoon(2019) has been
used to check the reliability of the locating results. Finally, the 7 optimal azimuth estimated strategies have
been used for comparison of typhoon orientation, and the influence of the high-speed cross-correlated sig‐
nal has been discussed to verify the reliability of the location method.Results: When the MITAG typhoon is
approaching the gravity network, the locating area can cover the location of the typhoon center. The ex‐
treme value region of the microseism vertical displacement simulated by the ASSM model is also consistent
with the typhoon path during the period of approaching the gravity network. After eliminating the NCF with
high-speed cross-correlated signals, the location area can also cover the typhoon trajectory during the pe‐
riod of turning away from the gravity network.Conclusions: By specifying SNR and distance of gravity sta‐
tion pairs and excluding NCFs with high-speed cross-correlated signal, the Raleigh wave cross-correlated
signal travel time locating method can be used to trace the typhoon based on Fujian Province gravity net‐
work. The study can provide new data and methods for tracking typhoons by gravity network.
Key words：gravity network；microseismic signal；cross-correlation function；localization
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