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二层水平介质球面波正反演联用与震源定位 
张向东，王  帅，贾宝新 

(辽宁工程技术大学土木与交通学院，辽宁 阜新 123000) 

摘  要：二层水平介质中原几何平均震源定位方法，无法直接确定震源的水平坐标，推广至任意水平层状介质时，包

含震源深度的定位参数难以确定和修正，且难以确定震源所在层。根据将水平和铅垂坐标分离、并去根号的走时方程，

反演出发震时刻，并合理修正，根据水平层状体系中球面波波阵面的正演方法，得到含震源空间坐标的非线性方程组，

求解可得震源的水平和铅垂坐标。各种定位条件下的定位计算表明，正反演联合运用法的水平和铅垂坐标误差的较大

值，均不大于几何平均法的震源深度计算误差，且正反演联用法比几何平均法更适合于深震源定位。对参数敏感性的

分析表明，发震时刻对定位参数不敏感，震源位置误差对波速、波速比的敏感性介于几何平均法和经典线性法之间。

正反演联用法不能改进几何平均法不适应较大水平竖直距离比和较大、较小埋深比的缺点，仍建议在地(矿)震易发区布

置台站，并与经典线性法结合使用。正反演联用法不需要确定和修正含震源深度的定位参数，且便于逐层排除和确定

震源所在层，因此将比几何平均法更适合于任意水平层状介质中的震源定位。 
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Positioning of seismic sources combined with forward and inversion of                 
spherical wave in double-layer horizontal media 

ZHANG Xiang-dong, WANG Shuai, JIA Bao-xin 
(College of Civil Engineering and Transportation, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

Abstract: The positioning method of geometric average in double-layer horizontal media is unable to determine the horizontal 
coordinates of seismic sources directly. When it is extended to multilayer medium, the positioning parameters containing depth are 

difficult to be determined and corrected, and it is difficult to determine the layer where the sources are located. Using the travel 
time equation by which the depth and horizontal coordinates are separated and the square root is removed, the time when the 

earthquake happens is obtained through inversion and corrected reasonably. According to the forward modeling method for wave 
front of spherical wave in double-layer horizontal media, nonlinear equations containing space coordinates of the sources are got, 

and the depth and horizontal coordinates are yielded by solving the nonlinear equations. The calculated results of positioning under 
a variety of conditions show that the larger values of positioning error of depth and horizontal coordinates derived by the 

positioning model combined with forward and inversion are all not greater than those by the geometric average method, and the 
new positioning method is more suitable than the geometric average method for positioning of deep seismic sources. The 

sensitivity analysis of parameters shows that the origin time of earthquakes is not sensitive to the positioning parameters, and 
the sensitivity of the focal position error to wave velocity and wave velocity ratio is between the geometric average method and 

classical linear method. But the proposed model cannot improve the defect of the geometric average method. When the ratio of 
horizontal to vertical distance between stations and sources is large, the positioning accuracy is poor. There is also no advantages 

when the ratio of distances from the interface of sources and stations is too large or too small. So stations in the area where 
earthquakes are easily prone to happen are suggested to be arranged and the classic linear positioning methods are employed. There 

is no need to determine or correct the positioning parameters containing depth for the positioning model combined with forward 
and inversion. It is easy to eliminate or identify which layer the seismic sources are located in. Accordingly, the proposed model is 

more suitable than the geometric average method for positioning of seismic sources in multilayer horizontal media. 
Key words: positioning of seismic source; double-layer 

medium; spherical wave; forward and inversion; multilayer 

medium 
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0  引    言 
目前矿(地)震震源定位广泛采用的方法是线性定

位方法和格革(Geiger)法等[1-5]，现有方法均假设介质

为均匀介质，与成层分布的地下岩体或煤矿采区有较

大差距，因此现有方法的误差来源主要是模型误差，

而非台站监测数据失真或随机错误等观测误差。因此

为了进一步提高震源定位精度，不应局限于研究容错

能力更强的算法，更应建立合理考虑介质复杂性的分

层介质中的定位模型。本文中称基于均匀介质的线性

定位法为“经典线性法”。 
文献[6]中，依据工程中广泛采用的折射点近似确

定方法[7-8]和惠更斯原理中等时线概念[9]，推导出去跟

号并分离变量的走时方程，采用特殊台站分布方案，

使得走时方程可解。所得到的震源深度计算结果较经

典线性方法有显著提高，二层介质中的定位模型在分

层介质震源定位中效果良好。在修正定位结果的关键

步骤中，文献[6]中采用了取几何平均数的方法，因此

本文称该文提出的二层介质中的定位方法为“几何平

均法”。 
但几何平均法仍然存在问题。首先，该方法的主

干体系中，不包括水平坐标(x0, y0)的确定，为了确定

水平坐标，需根据震源深度和发震时刻采用其它数值

计算方法，大大增加了算法的复杂度。其次，由于折

射点的近似确定方法，导致求解线性方程组后的震源

深度的计算结果偏差很大，采用的解决方法是取几何

平均数修正，这在二层介质中的震源定位中是有效的，

但当考虑任意层介质时，这种简单的处理方法无法取

得良好的效果，因为层数越多，折射点偏差导致的计

算结果偏差越大、越复杂。最后，在处理任意层介质

的震源定位问题时，需要排除和确定震源的所在层，

用前文所述的定位方案难以解决。 
因此，基于文献[6]中提出的几何平均法，拟研究

新的定位方案，使其能够解决上述三点难题。本文提

出的定位方法结合了发震时刻的反演和波阵面的正

演，因此本文称该方法为“正反演联用法”。 
为了减小难度、增强可实现性，并便于对比正反

演联用法和几何平均法的效果，仍重点在二层水平介

质中研究正反演联用法，摸索新定位方法的要点、积

累经验，为在任意层介质中的运用做好铺垫。 

1  正反演联用法的提出 
根据文献[6]中式（9），二层介质 P 波波速分别为

v1，v2，台站坐标 P(x1，y1，h1，t1)与震源坐标 Q（x0，

y0，h0，t0）的关系方程，即走时方程为 

2 2 2
2 1 0MN ( )b a v t t       ，       (1) 

式中，参数含义见文献[6]中式（9）。 
原几何平均法中通过特殊的台站分布方案，将走

时方程（1）简化为线性方程组，求解出与震源深度有

关的参数 a 和发震时刻 t0。由于折射点的近似确定方

法，求解出的参数 a 和发震时刻 t0严重偏离真值，因

此几何平均法利用上下两条等时线 AC，BD 分别计算

出对应的 a1，a2，采用取几何平均数的方法得到与真

值最接近的 h0。其实在几何平均法中，得到参数 a 和

发震时刻 t0后，可以得到新的线性方程组，进而得到

水平坐标（x0，y0），但偏离真值非常严重且无法修正，

因此没有实用意义。对于多层介质，即使参数 a 也难

以修正。 
因此新思路是，消去受折射点位置影响较大的参

数 a，而保留发震时刻 t0，并尽可能修正 t0 使其接近

真值，由此便得到各个台站的走时。这时，根据震波

传播路径的可逆性，假设监测台站为震源，利用层状

介质中球面波正演方法，得到历经该台站实际走时后

的层状介质中波前分布，则实际震波传播射线必为波

前上各点至监测台站射线路径中的一条，波前曲线即

震源的可能位置。在三维空间中，震源位置坐标包含

（x0，y0，h0）3 个变量，因此确定震源位置需要 3 个

走时方程，对应 3 个不共线的台站。联立该 3 个台站

的波前分布方程，即可求解出震源位置坐标（x0，y0，

h0）。 
该方法的准确性依赖于发震时刻 t0 计算的准确

性，除此之外与折射点位置的近似确定无关，通过正

演方法得到联立方程等过程均是精确的。 

2  正反演联合定位方案 
2.1  规则观测系统下的发震时刻 

（1）发震时刻的反演与修正 
已知同一直线上等间距分布的 3 个台站的时空参

数（x1，y1，h1， t1）、（x2，y2，h2，t2）、（x3，y3，h3，

t3），根据文献[6]中的式（16）、（17），得到文献[6]中
线性方程组式（18），求解所得 a 值偏差很大，因此，

考虑消去 a 值，只保留发震时刻 t0，前述文献[6]中式

（16）除以式（17），得到 t0的表达式： 

   

2 2 2 2 2 2 2 2
6 5 5 4 3 2 2 1

0
6 5 5 4 3 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

P t t t t t t t t
t

P t t t t t t t t

            
      

，(2) 

式中，
2 2 2 2 2 2 2 2
3 2 2 1 3 2 2 1
2 2 2 2 2 2 2 2
6 5 5 4 6 5 5 4

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
x x x x y y y yP
x x x x y y y y
      


      

， 

其中，具体参数含义见文献[6]中式（16）、（17）。 
式（2）所得到的 t0，在通常情况下是与真值有差
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异的，这是把非线性问题简化为线性问题导致的，应

采取合理的修正。在得到震源位置参数之前，已知的

是台站距介质分界面距离 h1和二层介质的波速。试算

中发现，在某次定位中，发震时刻 t0计算值与真值的

偏差，与台站距介质分界面距离的实数幂呈正相关，

也与波速比的实数幂呈正相关。通过多元函数的非线

性最小二乘拟合，得到发震时刻 t0的计算偏差的表达

式为 

1

1.3334
4 0.8915 2

1

2.56 10
vt h
v

         
 

 。   (3) 

修正后的发震时刻为 0 0T t t   。式中，h1表示台站

距介质分界面距离，v1，v2分别表示二层介质的波速，

t0， t ，T0分别表示发震时刻 t0的计算值、拟合修正

值和最终值。 
（2）发震时刻的最优化 
为了单独考察参数 h1和 v2/v1的拟合效果与敏感

性，并且为了第 3 节算例的计算方便，将式（3）拆分

为两个，即 

1

4 0.89866.79559 10t h       ，    (4) 
1.2527

2

1

0.1478
vt
v

     
 

  。        (5) 

表 1，2 的发震时刻计算值利用式（2）计算，发

震时刻的拟合修正值利用式（4）、（5）计算。从图 1，
2 可以看出，计算值与修正值均近似与 h1，v2/v1呈正

相关。 
表 1 v2/v1=2 时不同 h1下 t0计算值与修正值 

Table 1 Calculated and corrected values of t0 under different h1  

.when v2/v1=2 
h1/m v2/v1 t0计算值/s 拟合修正值/s 
500 2 0.208945 0.180929 

1000 2 0.366400 0.337298 
1500 2 0.495565 0.485566 
2000 2 0.618480 0.628807 
2500 2 0.736090 0.768423 
3000 2 0.871521 0.905216 
4000 2 1.208896 1.172254 

表 2 h1=1000 时不同 v2/v1下 t0计算值与修正值 

Table 2 Calculated and corrected values of t0 under different v2/v1  

when h1=1000 
h1/m v2/v1 t0计算值/s 拟合修正值/s 
1000 1.142857 0.033692 0.174685 
1000 1.333333 0.115832 0.211896 
1000 1.600000 0.214570 0.266266 
1000 2.000000 0.366400 0.352143 
1000 2.666667 0.568700 0.504934 
1000 4.000000 0.949431 0.839132 
1000 8.000000 1.964074 1.999591 

通过试算发现，虽然每次不同条件的定位计算，

式（3）～（5）的系数不同，但不同定位条件的修正

公式的形式相同。且根据 2.1 节及式（3）～（5）的

推导过程，发震时刻 t0的计算和修正均与震源参数

（x0，y0，h0）无关。因此方法具有一般性。 

图 1 v2/v1=2 时不同 h1下 t0计算值与修正值 

Fig. 1 Calculated and corrected values of t0 under different h1  

when v2/v1=2 

图 2 h1=1000 时不同 v2/v1下 t0计算值与修正值 

Fig. 2 Calculated and corrected values of t0 under different v2/v1  

.when h1=1000 

另外，修正式（3）～（5）中只考虑了 t0计算值

与 h1，v2/v1的关系，所以其适用范围有限制，具体限

制条件是震源与台站的水平、竖直距离比不应过大，

且震源到介质分界面距离、台站到介质分界面距离不

应相差过大，满足这种定位条件的实例，进行发震时

刻修正的效果较好。 
（3）参数敏感性分析 
分别令图 2中的 h1=1000 m，图 1中的 v1=2000 m/s

增加或减小 5%，10%，15%，20%，其余参数不变，

考察 t0计算值、修正值以及最终值的变化，如图 3，4
所示，可见 t0最终值也就是发震时刻相对于参数并不

敏感，算法稳定性良好。 
（4）定位参数的幂指数值的最优化 
综合考察拟合效果与参数敏感性，h1，v2/v1幂指

数值的最佳值不是 1，理由如下所述： 
取图 1，2 各个 h1，v2/v1对应的计算值与修正值

之残差的平方和，作为拟合质量的表征。分别测试 h1，

v2/v1取不同的幂指数值时，残差平方和的取值变化，



228                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

如图 5 所示。 

图 3 发震时刻 t0对于 h1的敏感性 

Fig. 3 Sensitivity of origin time t0 of earthquake to h1 

图 4 发震时刻 t0对于波速 v1的敏感性 

Fig. 4 Sensitivity of origin time t0 of earthquake to v1 

图 5 拟合质量与参数敏感性随 h1幂指数值变化 

Fig. 5 Variation of fitting quality and parameter sensitivity with  

index value of h1 

再取图 3，4 中各个百分比下发震时刻最终值的平

方和，作为参数敏感性强弱的表征。并且同样取不同

的幂指数值重复上述过程。得到不同幂指数值下，t0

相对于 h1，v2/v1的参数敏感性表征。如图 6 所示。 
由图 6 可见，拟合质量与参数敏感性随 h1，v2/v1

的幂指数值的变化规律基本一致，最优的幂指数值并

不取 1。且拟合质量最优的幂指数值与参数敏感性最

弱的幂指数值非常接近，可近似认为相同。获取最优

幂指数值可采用最小二乘法。 

 

图 6 拟合质量与参数敏感性随 v2/v1幂指数值变化 

Fig. 6 Variation of fitting quality and parameter sensitivity with  

index value of v2/v1 

2.2  关于不规则观测系统的论述 

2.1 节中规则观测系统中发震时刻的确定，采用先

计算发震时刻计算值，再根据曲线拟合法修正的思路。

而发震时刻的计算值，依赖于文献[6]中的走时方程式

（9），该走时方程的降维与降幂，依赖于观测系统的

选择，具体要求是水平直线上等间距分布的 3 个台站，

对于一般的不规则观测系统，不能将该走时方程降维、

降幂，所以无法得到发震时刻的计算值。且对于不规

则观测系统，即使能得到发震时刻计算值，曲线拟合

修正公式的形式和系数获取也将非常困难，有待进一

步专门探索。 
2.3  二层介质球面波正演与震源坐标 

（1）二维平面内二层介质球面波正演公式 
其中图 7 中各变量含义见下文中公式变量含义说

明。 
先考察二维情形，根据几何关系易得： cos   

1

1 1

h
v T

，或 1
1 1 cos

hR v T


  。式中，T1 表示台站 1 发出 

震波在介质 1 中扩散时长为 T1，R 表示经过 T1时间波

阵面在介质 1 中的扩散半径为 1 1R v T ， 表示波阵面

在介质分界面上的交线，与震源的成角。 

 

图 7 二层水平介质中球面波的正演 

Fig. 7 Forward modeling of spherical wave in double-layer  

.horizontal media 
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根据波的折射定律，有 2 2

1

sin
sin( )

v
v




 。式中， 为

参数，与折射点的位置一一对应， 1 表示台站发出震

波 的 入 射 角 ， 2  表 震 波 折 射 角 。 则

2sin  2

1

sin( )
v
v

 ，所以 2cos 
2

22
2
1

1 sin ( )
v
v

 。 

对球面波在二层介质中的传播过程进行正演，得

到在第二层介质中的波阵面方程为 

2 1 1
0 1 2 1

1

sin tan( )
cos cos( )

v h hx x h
v

 
 

 
    

 
 

2 2
2 2

1 1 12
1 1

sin 1 tan( )
v vx T h
v v

 
 

    
 

  ，  (6) 

2 1 1
0 2

1

cos
cos cos( )

v h hh
v


 

 
  

 
   

2
22 1 2

2 1 2
1 1

1 sin ( )
cos( )

v h vv T
v v




 
   
 

 ，   (7) 

式中， 0 0( )x h， 表示震源坐标， 1 1( )x h， 表示台站坐标。 
当已知发震时刻 T0时， 值已知，除参数 外，

其它变量也为已知，则式（6）、（7）是以 为参数的

参数方程，表示球面波在分层介质中波阵面的几何形

状。该参数方程是由一个台站的震波走时正演而来，

波前分布即为震源的可能位置。如果再得到另一个台

站的震波走时，采用相同的方法正演，则可得到另一

个代表震源可能位置的波前分布。这样两个波前曲线

的交点，一定是震源位置，在代数意义上就是两个台

站对应参数方程的公共解。当已知两个台站的参数方

程时，包含两个未知参数 1 ， 2 ，由 x，h 坐标分别

相等恰好构建两个线性独立等式方程，即可解出参数

1 ， 2 ，从而得到震源的空间位置。 

 

图 8 二层水平介质中球面波波阵面与二维震源定位 

Fig. 8 Spherical wave front and positioning of two-dimensional  

.wave source in double-layer horizontal media 

图 8 中 0 0( )x h， 表示震源坐标， 1 1( )x h， 表示台站

1 坐标， 2 1( )x h， 表示台站 2 坐标，T1表示台站 1 发出

震波在介质 1 中扩散时长，R1表示经过 T1时间波阵面

在介质 1 中的扩散半径为 1 1 1R v T ，R2表示经过 T2时

间波阵面在介质 1 中的扩散半径为 2 1 2R v T 。 
（2）三维空间中二层介质球面波正演公式 
实际震源的空间位置、台站空间分布均是三维的，

因此震源的可能位置为一曲面，参数方程需增加一个

参数，确定未知参数时也需要多一个不共线台站。 
如果用φ表示震源水平位置参数，具体意义为震

波传播路径所在的竖直平面与 x 轴夹角，对于台站 1，
可建立三维空间中震源可能位置曲面的参数方程为 

0 1

2 1 1
2 1

1

sin tan( ) cos
cos cos( )

x x

v h h h
v

  
 

 

  
   

  

 

2 2
2 2

1 1 12
1 1

sin 1 tan( ) cosv vx T h
v v

  
  

     
   

，(8) 

0 1

2 1 1
2 1

1

sin tan( ) sin
cos cos( )

y y

v h h h
v

  
 

 

  
   

  

 

2 2
2 2

1 1 12
1 1

sin 1 tan( ) sinv vy T h
v v

  
  

     
   

，(9) 

2 1 1
0 2

1

cos
cos cos( )

v h hh
v


 

 
  

 
   

2
22 1 2

2 1 2
1 1

1 sin ( )
cos( )

v h vv T
v v




 
   
 

 ，  (10) 

式中， 0 0 0( )x y h， ， 表示震源坐标， 1 1 1( )x y h， ， 表示台

站 1 坐标。 
当已知 3 个台站的参数方程时，包含 6 个未知参

数 1 ， 1 ， 2 ， 2 ， 3 ， 3 。其中 1 ， 1 表示台

站 1 位置参数， 2 ， 2 表示台站 2 位置参数， 3 ， 3
表示台站 3 位置参数。由 2 个台站的 x，y，h 坐标分

别相等能构建 3 个线性独立的等式方程，3 个台站恰

好构建 6 个线性独立的等式方程，即可解出全部 6 个

参数，从而得到震源的空间位置。 

3  算    例 
某地震震源深度 3000 m，震源距地表的岩土结构

主要为两层，下层为花岗岩，厚度 2000 m，波速 4000 
m/s，上覆层为泥岩，厚度 1000 m，波速 2000 m/s。
震源水平坐标为 x0=200 m，y0=400 m。发震时刻 t=0 s。 

布置监测台站 6 处，位于同一水平面，与震源铅

垂距离均为 3000 m，分别位于两条不共线、不平行直

线 l1，l2上，每条直线上 3 台，且间距相等。 
各台站监测到时利用双层介质折射点精确计算方
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法——常量法确定折射点[10-12]。定位参数见表 3。 
表 3 定位条件及台站参数 

Table 3 Positioning conditions and parameters of stations 

台站号 x 坐标/m y 坐标/m 位置 监测到时 

1 200 4000 直线 l1上 1.480890 
2 1640 2560 直线 l1上 1.281039 
3 3080 1120 直线 l1上 1.352158 
4 1000 1200 直线 l2上 1.061414 
5 2400 2600 直线 l2上 1.380468 
6 3800 4000 直线 l2上 1.810243 

根据式（2），计算得 P=1.44，t0=0.3664。根据式

（4），计算得 0.352143t   。因此，修正后的发震

时刻 0 0 0.3664 0.3522 0.0142T t t      。 
球面波的正演与震源空间坐标的确定需选用 3

个不共线的台站，因此选取台站 1、台站 3 和台站

6， 1
1

1 1

cos 0.3409
h

v T
   ，计算得 1  1.22292 。同理：

2  1.1878， 3 1.28868  ，代入参数方程式（8）～

（10）中可得： 

01 1

1 1

01 1

1 1

01
1

2
1

200 [11733.5sin(1.22292 )
       3000 tan(1.22292 )]cos

4000 [11733.5sin(1.22292 )
        3000 tan(1.22292 )]sin

20005866.76
cos(1.22292 )

(1 4sin (1.22292 )

x

y

h


 


 





   


  




     
 


 

 

，

，

；






   (11a) 

02 2

2 2

02 2

2 2

02
2

2
2

3080 [10703.7sin(1.1878 )
        3000 tan(1.1878 )]cos

1120 [10703.7sin(1.1878 )
        3000 tan(1.1878 )]sin

20005351.83
cos(1.1878 )

(1 4sin (1.1878 )  

x

y

h


 


 





  


  




        


 
 

，

，

； 

   (11b) 

03 3

3 3

03 3

3 3

03
3

2
3

3800 [14368.3sin(1.28868 )
       3000 tan(1.28868 )]cos

4000 [14368.3sin(1.28868 )
       3000 tan(1.28868 )]sin

20007184.17
cos(1.28868 )

       (1 4sin (1.28868 )

x

y

h


 


 





   

  
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    
 


 



，

，

。














   (11c) 

令
01 02

01 02

01 02

x x
y y
h h


 
 

，
01 03

01 03

01 03

x x
y y
h h


 
 

，可得 6 个非线性方程，

组成非线性方程组，含 6 个位置参数，求解该非线性

方程组即得震源的空间坐标。 
利用数学软件 Matlab 中的 fsolve 函数，取初值为

1 1 2 2 3 3( , , , , , ) (0.2, 2,0.2, 2,0.2, 2)          ，迭代求解

得到参数为 1 1 2 2 3 3( , , , , , )       (0.3573 1.5639， ， 
0.3416 ， 2.9064 ， 0.3703 ， 2.3578) 代入 3 个参 

数方程中，得到：
01

01

01

224.58
435.907
1949.06

x
y
h


 
 

，
02

02

02

224.761
435.807
1949.05

x
y
h


 
 

，

03

03

03

224.729
436.191
1949.51

x
y
h


 
 

。实际震源坐标为
0

0

0

200
400

2000

x
y

h


 
 

。 

4  误差随速度变化的敏感性测试 
图 9 为定位误差随介质速度变化的敏感性，使泥

岩速度发生 1%～5%的扰动，走时数据和其他定位参

数维持原值不变。从图 9 可以看出，几何平均法的误

差对速度扰动的敏感性最低，其次是正反演联用法，

敏感性最高的是经典线性法。从定位误差的取值分析，

3 种方法对速度变化的敏感性都不高，且都呈线性，

都能保证工程上所需要的稳定性。 
图 10 为定位误差相对介质波速比的敏感性，波速

比分别取 v1/v2=0.125，0.25，0.375，0.5，0.625，0.75，
0.875，走时数据和其他定位参数维持原值不变，考察

定位误差的变化。图 10 反映的敏感性大小对比与图 9
基本一致。不同之处在于，对于正反演联用法，随着

波速比的减小，定位误差增长较快，随着波速比的增

加，定位误差增长放缓。从定位误差的取值分析，当

波速比过大或过小时，3 种方法中定位误差对速度比

的敏感性总体上都很高。 

图 9 定位误差对于波速 v1敏感性 

Fig. 9 Sensitivity of positioning error to wave velocity v1 
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图 10 定位误差对于波速比 v1/v2敏感性 

Fig. 10 Sensitivity of positioning error to wave velocity ratio v1/v2 

波速比发生较明显的变化时，说明波速发生了较

大改变，所以图 10 可以看成是图 9 反映规律的扩展，

因此，综合图 9，10 的规律，当波速变化较小，波速

比取值范围适宜时，正反演联用法的误差敏感性并无

劣势。因此从误差敏感性角度分析，正反演联用法的

稳定性较几何平均法差，但相差并不明显，且优于经

典线性法。 

5  不同定位参数下定位精度分析 
由图 11 可以看出，正反演联用定位方法所得到的

震源 x，y，h 坐标精度远远高于经典线性定位方法，3
方向的定位误差与几何平均定位方法的震源深度误差

基本相当。而几何平均法的主干计算体系中无法得到

震源的水平坐标，需借助额外的数值计算方法，这一

点较正反演联用方法劣势明显。 
由图 12 可以看出，在不同等距台站距离下，正反

演联用法的 3 个方向定位精度，均能达到几何平均定

位法的震源深度的精度水平。定位精度远高于经典线

性定位方法，且精度规律与几何平均法一致：等距距

离过小时，监测到时区分不明显，使定位误差增大；

等距距离过大时，水平竖直距离比增大，根据后文分

析，将看到此时定位精度明显变差。 

 

图 11 不同波速比下 3种定位方法误差对比 

Fig. 11 Comparison of positioning errors among three methods  

under different wave velocity ratios 

 

图 12 不同台站间距下 3 种定位方法误差对比 

Fig. 12 Comparison of positioning errors among three methods  

under different station distances 

根据定位计算过程，正反演联用法的震源深度定

位精度很好，即使台站距震源水平距离很大时，误差

也远远小于几何平均法和经典线性法，但当台站距震

源水平距离增大时，正反演联用法的水平坐标定位误

差明显变大。根据图 13，综合考虑 x，y，h 3 个方向

的定位误差时，当水平竖直距离比增大时，正反演联

用法和几何平均法一样，定位精度变差，所以仍应在

矿（地）震易发区布置监测台站。 

 

图 13 不同水平竖直距离比下 3 种定位方法误差对比 

Fig. 13 Comparison of positioning errors among three methods  

     under different horizontal and vertical distance ratios 

根据图 14，正反演联用法的定位精度远高于经

典线性法，且误差不随埋深增加、在不同埋深范围内

定位精度高而稳定。相比几何平均法，正反演联用法

不但相对误差随着埋深增加而减小，绝对误差也不随

埋深增加而增长，这一点较几何平均法优势明显。因

此，正反演联用法比几何平均法更加适合于深震源定

位。 
根据图 15，当台站与分界面距离、震源与分界面

距离相差太大时，正反演联用法与几何平均法一样，

与经典线性法相比均不具优势。原因在于，当埋深比

相差较大时，介质的分层特性大大削弱，埋深比越大，

介质越趋近于均匀介质，因此经典线性法的计算结果
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越好。因此，根据不同岩土体分布情况和实际工程的

要求，建议将经典线性法和正反演联用法或几何平均

法结合使用。 

 

图 14 不同埋深下 3 种定位方法误差对比 

Fig. 14 Comparison of positioning errors among three methods  

under different depths 

 

图 15 不同埋深比下 3 种定位方法误差对比 

Fig. 15 Comparison of positioning errors among three methods  

under different buried depth ratios 

6  木城涧矿区的微震监测应用
[13-15]

 
木城涧矿区的监测定位在选址时考虑到了需已

知被监测矿区的地质条件。木城涧煤矿位于北京市门

头沟区。煤系岩性分为上下两段：下段赋存主要煤层，

煤岩层厚 400 m，纵波波速 2250 m/s；上段于门头沟

区无可采煤层，岩层厚 600 m，纵波波速为 4500 m/s。
采用辽宁工程技术大学冲击地压研究院研发的矿山

微震监测定位系统进行监测，监测精度为 1 ms。为

研究方便，把位于海拔 820 m 主井口附近的地面台站

称为 1 号台站组；把海拔同为 820 m 远离井口的地面

台站称为 2 号台站组。两个台站组分布在约 3×10 km
范围内，能记录全矿内里氏-1～3 级的微震信号。测

试震源坐标为 x=-13475 m，y=4420814 m，震源海拔

-180 m，发震时刻 2010 年 6 月 6 日 14 时 20 分 11.000
秒（表 4，5）。 

 

表 4 定位条件及台站参数 

Table 4 Positioning conditions and parameters of stations 

台

站 
x 坐标/m y 坐标/m 监测到时 

组

别 

1 -15875 4420814 2010-06-06 14:20:11.706 1 

2 -16875 4421814 2010-06-06 14:20:11.953 1 

3 -17875 4422814 2010-06-06 14:20:12.236 1 

4 -16255 4421910 2010-06-06 14:20:11.832 2 

5 -18255 4422910 2010-06-06 14:20:12.318 2 

6 -20255 4423910 2010-06-06 14:20:12.823 2 

修正后的发震时刻为 2010 年 6 月 6 日 14 时 20 分

11.067 秒，取发震时刻 t0=0.067。 
球面波的正演与震源空间坐标的确定需选用 3

个不共线的台站，因此选取台站 1、台站 3 和台站

6， 1cos 0.20875  ，计算得 1  1.3605 。同理：

2  1.456447， 3  1.49481。 
代入参数方程式（8）～（10）中可得 6 个非线性

方程，组成非线性方程组，含 6 个位置参数，求解该

非线性方程组即得震源的空间坐标。 
利用数学软件 Matlab 中的 fsolve 函数，取初值为

1 1 2 2 3 3( )     ， ， ， ， ， =（0.9，3，0.9，3，0.9，3），
迭代求解得到参数为 1 1 2 2 3 3( )      ， ， ， ， ，

（0.94328，3.14159，0.98524，2.71497，0.99379， 

2.71323），代入 3个参数方程中，得到：

01

01

01

13664
4420814
332.599

x
y
h

 
 
 

， 

02

02

02

13692
4420913
359.609

x
y
h

 
 
 

，

03

03

03

13675
4420905
372.02

x
y
h

 
 
 

。 

表 5 不同算法下微震测试结果 

Table 5 Seismic test results of different methods 

算法 发震时刻 最大定位误差/m 

正反演联用 
2010-06-06 

14:20:11.067 
216 

几何平均 
2010-06-06 

14:20:12.450 
274 

经典线性 
2010-06-06 

14:20:23.000 
1124 

7  在任意层数介质中应用的初探 
当介质为任意层状水平介质时，本文采取的正反

演联合应用法，不需要确定参数 a 的复杂表达式和取

值，还特别适用于排除和确定震源所在层。 
举例说明：对于多层水平层状介质，易确定震源

是否在第一层，假设震源不在第一层，根据发震时刻
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可正演台站发出的震波在第二层介质中的波阵面，由

此可建立非线性方程组，通过求解非线性方程组可得

到可能的震源深度 h0，如果 h0 小于第二层层厚 H2，

则可确定震源位于第二层。反之，如果 h0大于第二层

层厚 H2，则可确定震源位于更深的介质层中，再对台

站发出的震波在第三层介质中的波阵面进行正演，如

此逐层考察和排除，即可在任意水平层状介质中确定

震源的所在层。 

8  结    论  
为改进现有的基于均匀介质的震源定位模型，针

对二层水平介质中几何平均定位法存在的问题，提出

了正反演联用法，新方法联合运用了二层水平介质中

球面波正反演方法，取得了良好效果，结论如下： 
（1）正反演联合运用定位方法不但能够确定震源

深度，而且能准确计算震源水平坐标，较二层介质中

的几何平均法优势明显。 
（2）发震时刻的反演及最优化过程表明，发震时

刻对介质层厚和波速不敏感，且存在不等于 1 的最优

的参数幂指数值。 
（3）波阵面正演计算震源位置参数的过程表明，

正反演联用法对速度、速度比的敏感性介于几何平均

法和经典线性法之间。 
（4）同时考虑正反演联用法水平、竖直坐标定位

偏差，各种定位条件下，定位精度都不低于几何平均

法。 
（5）在埋深较大的深震源定位中，正反演联用法

的相对误差与绝对误差均不随埋深增长，比几何平均

法更适合于日益普遍的矿山深部开采与深震源定位。 
（6）正反演联用法不能改进几何平均法不适应较

大水平竖直距离比和较大、较小埋深比的缺点，建议

在地（矿）震易发区布置台站，并根据实际工程的要

求，与经典线性法或几何平均法结合使用。 
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