
第39卷  第 4期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.39  No.4 
2017 年    .4 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Apr.  2017 
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摘  要：准确的震源定位是微震研究的基础。针对微震定位误差较大的情况，探究了台阵密度同定位误差之间的联系。

通过建立了立体监测体系模型，以到时差为变量建立目标方程，采用粒子群算法进行定位求解，研究了定位方法、波

速误差和震源位置对定位的影响；根据现场试验，分析了台阵密度对定位的影响。研究发现，波速误差对定位误差有

着极大影响，且定位波速过小带来的误差更大；台站包络范围内的定位效果好于外部，波速误差越大，效果越明显。

台阵密度对定位的影响体现在两方面：第一，台站阵面数量，定位精度从高到低依次是多阵面，近震源单阵面，远震

源单阵面；第二，台站的数量，采用多阵面定位时，震源定位误差同台站数量呈负指数相关。研究成果可以为矿山微

震监测和中小尺度微震的研究提供一定的参考作用。 
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Microseism location in local scale region based on high-density array 
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Abstract: Accurate source location is the basis of most micro seismic studies. Because of large location error, the relationship 

between station density and location error is analyzed. A 3-D monitoring system model is established, and the target equation is 

set up by using the time difference. The influences of location method, velocity error and source position on source location are 

studied by using the PSO algorithm. It is found that the wave velocity error has a great influence on the location error, and the 

error caused by low velocity is higher. The location in station envelope is better than that in the external. The higher the velocity 

error, the more obvious the effect. The station density has a significant effect on the source location which is mainly reflected in 

two aspects: the first is the number of station plane, the location accuracy from high to low followed by the arrays of multiple 

plane, single plane near source, single plane far from source; the other is the number of sensors, and the number of the whole 

monitoring system has a close relationship with the station number. It is shown that there is a negative exponential relationship 

between the location error and the station number. The results of this study can provide some reference for the researches on 

mine seismic monitoring and local scale earthquakes. 
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0  引    言 
微震监测已成为各类矿山进行灾害救治预防和研

究的主要技术之一[1]，自南非首次在国内金矿开展矿

震监测以来，并随着矿山进入深采阶段，各国纷纷开

展微震监测的研究工作。自 1986 年中国首次在门头沟

煤矿开展矿山微震监测以来，国内学者基于微震监测

进行了大量的研究并取得了丰硕的成果[2-10]。但是，

以上研究成果大部分都是建立在准确的震源定位上，

目前微震定位精度普遍在十几米甚至几十米，学者们

对于如何提高震源定位精度进行了很多研究。巩思园

等[11-13]从台网布设和定位通道选取上入手，形成了台

网布置优化和评价系统及最优通道个数的确定原则。

董陇军等[14]采用无需测速的定位拟合方法来消除速

度给不准对定位的影响。胡静云等[15]利用小波离散信

号去噪方法对低信噪比的信号进行去噪后再拾取到

时，使得定位误差大大减小。波速模型是影响定位的

一大关键因素，窦林名等[16]构建异向波速模型以适应
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煤矿层状赋存的特点，Adam 等[17]、贾宝新[18]借助大

量监测数据建立三维波速结构模型，这两种方法同统

一简化波速模型相比定位精度都不同程度上有所提

高。综上所述，学者们对如何提高微震定位精度进行

了大量有益的研究，但试验多为千米尺度，不够全面。

本文在前人的基础上，依托阜新新民金矿试验在百米

尺度研究台站数量同定位精度之间的关系，从而为微

震监测的研究提供理论与技术参考依据。 

1  震源定位方法 
1.1  目标方程 

对于微震定位的实现首先需要解决定位的目标方

程的建立。目前国内学者基于微震监测和定位进行了

大量的研究并取得了丰硕的成果。其主要有两种，一

为已知波速的定位方程，二为未知波速下的目标方程。 
（1）已知波速的定位数学公式 
由于地震波中 P 波在介质中传播速度最快，初至

时间易于识别，所以目前微震定位中都采用 P 波到时

进行震源定位。假设岩体是均质的（即统一简化波速

模型），P 波传播速度为已知量v ，所求震源参数（震

源位置、发震时刻）为 0 0 0 0( )x y z t，， ， ，因此需要至

少 4 个监测台站布置在不同地点进行定位工作，各台

站的记录参数（台站位置、P 波到时）为 ( ix， iy， iz， )it ，

=1  2  3  4  i n，，，， ， 。 
有两点间距离可得震源到各台站的距离 il 为 

2 2 2
0 0 0( ) ( ) ( )i i i il x x y y z z      。 (1) 

由 P 波走时计算公式和震源发震时刻可得各个台

站理论计算到时为 

0
i

i
lt t
v

     。             (2) 

两个不同位置的台站 i 和 j 的理论到时之差为 

ˆ = = i j
ij i j

l l
t t t
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
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实测的到时差为 
=ij i jt t t    。             (4) 

由 n 台台站组成的监测系统中共有 2
nC 组独立的到时

差，每组理论到时差和实测到时差之间总有一定的偏

离，偏离程度越小说明震源定位结果越接近真实值，

故可以使用到时差作为目标函数进行震源参数的求 
解，即 

 
22
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式（5）中共有 3 个未知参数，不需要求解震源发

震时刻，这不仅加快了优化计算的收敛速度，同时降

低变量维度也提高了计算结果的精度。但作为三维定

位，仍需要至少 4 台台站。相对于以到时为变量的目

标函数，以到时差为变量的目标方程变量少、算法收

敛速度快，具有更好的定位精度[14]。 
（2）未知波速的定位数学公式 
前述定位中使用的已知波速在定位中简单实用，

但一个不可避免的问题就是由于地质结构的复杂使得

通过试验测得的波速很难适应所有区域，在仍采用统

一简化波速模型的前提下，可以通过将 P 波波速 v作

为未知量进行求解，这样的波速总能很好的适应每一

次定位计算。 
当未知波速进行定位时，式中的未知量则增加。

因此为了使算法更加稳定、加快收敛速度，此时宜采

用到时差法进行计算，对于波速v的值域需加以约束。

目标函数也可采用 1-范数表示，即 

ˆmin min i j
ij ij i j

l l
f t t t t

v


        。 (6) 

将式（6）中的到时差改为距离差，即 
min ( )( )i j i jf t t v l l      。       (7) 

 

  

图 1 现场监测 

Fig. 1 Field monitoring 

1.2  求解算法 

粒子群算法是一种新兴的进化算法，该方法搜索

过程中粒子根据自己的飞行历程和群体之间信息的传
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递不断调整搜索的方向和速度，该搜索过程主要是依

靠粒子间的相互作用和相互影响完成的，具有实现容

易、收敛快、精度高的特点[19]。同时，“粒子群”在

解空间的自由飞行能够很好地解决最终解是局部最优

解的问题。粒子 i 的速度与位置的更新公式分别为 
1 1 2 2( ) ( )id id id id gd idV wV c r P X c r P X     ，(8) 

id id idX X V    。                (9) 
式中  w 为惯性权重； 1c 和 2c 为取值在[2，4]之间的

随机整数，称为学习因子或加速因子； 1r 和 2r 为介于

[0，1]之间的随机数，分别称为最大惯性权重和最小

惯性权重； 1,2,3 ,d D  ，D 表示解向量的维数； idV ，

idX ， idP 和 gdP 分别为迄今为止粒子 i 在第d 维空间的

飞行速度、位置以及搜索到的最优解和整个粒子群搜

索到的最优解。 

2  信号监测 
微震监测已成为全国各类矿山进行动力灾害治理

的有效方法之一，但定位精度始终是一个亟待解决的

难题。高密度台站监测被认为是一个行之有效的解决

方法，但目前鲜有在矿山开展高密度监测研究。为了

研究高密度台站与定位效果之间的联系，本文选择在

矿区开展小尺度区域微震监测试验。建立百米尺度的

矿山地震试验场，进行高密度台站微震监测试验研究，

能够为矿震研究提供理论基础。 
2.1  试验区域概况 

本文选定在阜新某金矿进行小尺度区域微震监测

试验。矿区地理坐标为：东经 121°43′04″～121°43′06″，
北纬 41°53′03″～41°53′ 04″。矿区地表土质为亚黏土，

矿区内的岩石主要包括黑云斜长糜棱岩和长英质糜棱

岩，岩质坚硬且完整性很好。矿山采用竖井和斜井联

合开拓，单罐笼配平衡锤提升。目前矿山开拓有 4 个

中段，即 223 m 中段、180 m 中段、140 m 中段及 100 
m 中段，其中 223 m 中段已经采空予以废弃。根据矿

山生产现状及矿体的赋存条件，采场采用自上而下水

平分层采矿法，目前矿山矿体采用地下开采，在充分

利用原有开拓系统的基础上，采用竖井–盲斜井联合开

拓，地表至 180 m 平面采用竖井运输，180 m 平面至

140 m 平面和 180 m 平面至 100 m 平面通过斜井进行

运输。试验段选在 140 m 平面，180 m 平面和 100 m

平面。  
2.2  监测仪器 

试验仪器包括无分向传感器、电缆、构造物理变

形场 12 通道数据集线器和 48 通道数据记录器。本试

验所用传感器采用无分向设置，传感器具有很高的灵

敏度，能够有效地对微震波进行接收，不同于传统的

三分向传感器，传感器通过传输电缆同集线器相连，

集线器和记录器通过专用数据线连接。传感器和电缆

连接部分以及传感器内部都进行了注胶进行防水处

理，数据采集频率通过记录器进行控制，其数采频率

可分别设置为：24，48，97，195，390，781，1562，
3125，6250，12500，25000，50000，100000 Hz。本

试验在记录微爆破信号时，采样频率取为 25 kHz。 
2.3  台阵布设 

传感器布设位置主要在 3 个平面和两条斜井上，

分布区域竖向尺寸为 80 m，水平方向的尺寸在 100～
200 m 之间。整个台阵共由 33 个传感器组成，传感器

的空间布置如图 2 所示。 

 
图 2 传感器空间布置图 

Fig. 2 Spatial layout of sensors 

2.4  微爆破震源 

本试验共进行了 3 次微爆破爆破试验，爆破位置

分别选择在三作业个平面。为准确采集震源发震时刻，

采用在震源附近设有一监测台站的方法。分别计算其

他监测台站与该台站的到时差，即为震源信号到检测

台站的走时。震源坐标和起爆用药量见表 1，记录的

信号波形图也如表中所示。 

表 1 微爆破震源信息 

Table 1 Micro blasting sources 
坐标值/m 

震源编号 位置 数量 用药量/g 
X Y Z 

信号波形示例 

1 180 m 平面 1 300 8882.635 6127.475 181.028 
2 140 m 平面 1 300 8917.753 6171.168 139.620 

3 100 m 平面 1 400 8870.609 6316.663 100.096 
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图 3 微爆破信号 

Fig. 3 Signals of micro blasting 

   

图 4 信号到时拾取 

Fig. 4 Onset time picking of signals 

检测结果显示在 3 次爆破中，只有 140 m 平面的

2 号爆破和 100 m 平面的 3 号爆破接收效果较好，而

180 平面 1 号震源信号接受质量和台站有效接受数量

十分不理想，予以舍弃。分析其原因可能是震源位置

偏远，药量小，且附近运输巷道密集，影响了震源到

各传感器的信号传播。图 3 为第二次和第三次为爆破

后各台站接收信号。 
2.5  到时拾取 

由于地震波中 P 波在介质中传播速度最快，初至

时间易于识别，所以目前微震定位中都采用 P 波到时

进行震源定位。考虑到到时拾取的精度对定位的影响，

首先对各台站采集的震源信号进行小波包去噪，并在

去噪的基础上手动拾取到时。图 4 为信号到时拾取。

各台站坐标限于篇幅不再描述。 

3  震源定位误差分析 
3.1  模型建立 

假定微震监测区域为一边长为 1000 m 的立方体

区域，分别在区域的 8 个顶点位置布置上传感器，坐

标（单位均为 m）分别是 A（0，0，0），B（1000，0，
0），C（1000，1000，0），D（0，1000，0），E（0，
0，1000），F（1000，0，1000），G（1000，1000，
1000），H（0，1000，1000），为方便探究不同因素

对定位误差的影响，简化理论模型中波在介质中传播

的等效波速 5600 m/sV  ，监测区域中心点 O 坐标为

（500，500，500）。分别研究震源位置在区域内和区

域外的定位求解效果，再给出震源坐标和波速后，首

先假定 0 时刻激发震源求解出震源到各传感器的到时

作为真值，然后利用到时再行定位计算，震源点 1～
11 的坐标依次为（500，500，500），（400，400，
400），，（-500，-500，-500）。震源点 1～6 位

于监测区域包络线内，即 AG 连线内，震源点 7～11
位于监测区域包络线外，即 AG 延长线上。各震源点

至全部传感器的到时采用四舍五入以 0.1 ms为最小单

位来模拟到时拾取带来的误差。模型见图 5。 

 
图 5 监测区域模型 

Fig. 5 Model of monitoring region 

3.2  震源定位影响因素分析 

通过 MATLAB PSO 工具箱进行定位求解，PSO 
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参数设置：学习因子 1c = 2c =2，惯性权重 1r =0.9，

2r =0.4，群体例子数设为 20，w =1，结束条件为最大

迭代次数为 20000 或   1× 1025。在已知波速

5600 m/sV  的情况下，D=3，采用未知波速进行定位

求解时 D=4。 
（1）定位方法对定位的影响 
为探究不同定位方法为定位误差的影响，本文通

过离子群算法对已知波速和未知波速两种目标函数进

行定位。定位结果误差如图 6 所示。 

 

 
图 6 定位误差分布 

Fig. 6 Distribution of location error 

从图 6（a）中可以发现，在已知波速的情况下，

随着震源点位置远离监测台站包络线的中心，x，y，z 
3 个方向的误差均呈现增大的趋势。采用未知波速进

行定位时，各震源点的定位误差随着距离监测台站中

心点越来越远，误差呈现跳跃性变化，定位误差在区

域内数值较小，在区域外随距离的增大误差增大趋势

明显，大于采用已知波速的定位误差。由图 6（b）可

知，未知波速求得波速与已知波速定位误差相差较大，

不能反映真实地质波速情况。在不考虑波速误差的情

况下，两种定位方法对定位误差的影响不很明显，只

是定位误差的变化趋势有所不同。 
（2）波速误差对定位的影响 
由于采用已知波速模型进行定位时，给定的波速

与实际波速存在差异，因此以±2%，±5%，±10%，±15%

的误差对原始波速 5600 m/sV  进行扰动并以其作为

波速真值，当扰动误差大于 0 时表示实际波速小于V ，

反之则表示实际波速大于 V ，然后计算到时并同

5600 m/sV  一起作为定位计算的初始值，验证波速

给不准对定位的影响，各震源定在不同波速误差扰动

下的定位距离误差如图 7 所示。 

 
图 7 不同波速误差下的震源定位距离误差分布 

Fig. 7 Distribution of location distance error under different wave  

velocity errors 

通过图 7 可以发现，采用已知波速进行定位时，

波速误差对定位结果影响很大。当实际波速小于定位

用波速时，各震源点的定位误差随着波速误差的增大

呈直线增长。当实际波速大于定位用波速时，区域内

各震源点的定位误差随着波速误差的增大呈直线增

长，区域外各震源点的定位误差明显大于区域内的且

随着波速误差的增大近似呈指数增长。总的来说，定

位波速过小带来的误差更大一些，对定位影响更大。 
（3）震源位置对定位的影响 
从图 8 中可以明显的看出监测区域内和区域外各

震源点的定位误差有着明显差异。当当实际波速大于

定位波速，扰动值小于-5%时，在区域内定位误差随

着距中心点的距离的增大而直线增加，从震源点 6 即

内外区域分界点处误差变化速率突然变大，随后又突

然变小，随着扰动值的减小其变小的位置也越来越远，

误差变化速率并最终趋于平稳；当实际波速小于定位

波速时，扰动值大于 5%时，在区域内部定位误差随

着距中心点的距离的增大而先增加后减小，从分界点

开始又随着距离的增大而逐渐增大；扰动值为 2%
时，定位误差很小，在区域内呈直线缓慢增大，在区

域外误差较稳定。这说明震源位置对定位的影响受波

速误差的干扰，当波速存在过大误差时，根据图 8 可

将定位误差的变化从区域中心点分为 3 个区域：近距

增大区域、突变区域和远距增大区域，定位误差的变

化趋势在突变区域发生改变，突变区域的范围和变化

特性取决于波速误差。 
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图 8 不同位置的震源定位误差分布 

Fig. 8 Distribution of location distance error at different positions 

3.3  微爆破震源定位分析 

利用粒子群算法对现场进行的微爆破进行震源定

位。定位参数为：定位区域坐标 X=[8800，9000]，
Y=[6100，6400]，Z=[95，185]，定位采用全部有效到

时。通过室内超声波测试得到试验区域岩石试件的 P
波波速为 6357 m/s，为避免波速误差影响定位效果，

微爆破震源定位采用未知波速进行定位。 
（1）台面数量对定位的影响 
为了分析高密度台阵进行微震监测的定位效果，

分别采用不同台面即依次采用 180 平面、140 平面、

100 平面、斜井（长、短斜井一起）传感器以及部分

平面传感器联合来进行定位，定位采用未知波速定位

以获得更好地定位结果，定位结果如图 9 所示：从图

6 可以发现，在采用单一台站平面进行定位时，仅当

震源位于监测平面上或附近时才会较准确地实现震源

的定位，远离震源的监测平面单一定位的误差极大，

尤其是竖向定位误差，如采用 140平面的传感器对 100
平面进行定位时，其竖向误差竟达到了 51 m，而两个

平面之间的竖向距离也仅 40 m。采用两监测平面进行

定位时，定位效果明显优于单一平面，但仍低于采用

全部传感器进行定位，说明传感器“阵面”的增加能

够很大程度上减小定位误差，对微震定位有着积极促

进作用。 

 

图 9 定位误差同传感器位置的关系 

Fig. 9 Relationship between location error and position of sensors 

（2）台站数量对定位的影响 
为了验证监测台阵密度对定位效果的影响，并避

免采用单一平面进行定位，从台阵中所有传感器选择

4 个传感器并逐次叠加其他位置的传感器联合对 140
平面微爆破选择不同数量的传感器进行未知波速定

位，每次选择 3 组数据进行定位取平均值，得到的定

位结果误差如图 10 所示。通过图 10（a）可以看出，

传感器的数量对提高震源定位精度有着积极作用，随

着传感器数量的增加，定位误差越来越小。对定位误

差进行求导，得到误差变化趋势曲线，如图 10（b）
所示，可以看出当传感器数量在 4～14 时，定位误差

随着传感器数量的增加明显减小，之后导数数值变化

平缓但仍然小于 0，说明传感器数量的增加能够改善

定位效果，从而证明了高密度台阵对控制微震监测精

度是有利的，采用全台阵的震源定位误差约为 2.6 m。

通过对图中定位误差数据的拟合，得到定位误差 L
和传感器数量 n 之间的数学关系式如式（10）所示，

校正决定系数 Adj. R-Square=0.98972，说明拟合结果

非常真实，通过式（10）可以发现两者之间呈指数关

系。 
2.343= 251.999 e 3.166

n

L


     。     (10) 
以上计算中，采用全台阵定位反演得到的 140 平

面和 100 平面 P 波波速分别为 5898，5903 m/s，同室

内试验测得的结果相差较大；另外同模型分析的结果

相比，实际监测的定位误差较大，这都与地质结构的

复杂性有关。事实上岩体中裂隙、节理、断层等各种

不连续面的位置、尺寸及走向都影响着波在介质中的

传播，并且定位需要的到时是从在噪声环境中记录的

波形中通过震相识别得到的，不可避免的存在有误差。

高密度台阵微震监测，一方面能够扩大到时数据数量，

减少到时误差影响的突出性；另一方面，高密度台站

尤其是采用三维布设时，不同程度减少了震源到各个
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图 10 定位误差同台站数量的关系 

Fig. 10 Relationship between location error and number of sensors 

传感器的走时路程，降低了岩体不均匀性带来的走时

数据在空间和时间上与理论计算的差别，综上两点使得

高密度台站有效提高了微震监测的定位效果。 

4  结    论 
震源空间位置是微震监测技术研究的重要参数，

采用到时差作为目标函数，利用 PSO 算法研究了定位

方法，震源位置和波速误差，台站密度对定位误差的

影响。 
（1）通过理论建模，对定位误差研究发现，在台

站包络区域内的震源点，采用已知波速定位的定位效

果更好。在台站包络区域外二者差距不太。震源位置

对定位有影响，在监测台站包络区域内的震源的定位

精度要好于区域外的。 
（2）以±2%，±5%，±10%，±15%的误差对原始

波速 5600 m/sV  进行扰动并以其作为波速真值，从

结果知当采用已知波速的方法时，目标函数含波速，

当定位波速过大时，定位误差会随着波速误差的增大

而呈直线增长；当定位波速过小时，定位误差会随着

波速误差的增大而呈指数增长，误差更大。当波速误

差较大时，定位误差随着震源点远离监测区域中心会

先增大后变小，最终随距离而缓慢增大。 
（3）通过阜新新民金矿高密度台站现场试验，传

感器的密度对震源定位有着显著的影响，这主要体现

在两个方面。第一，传感器台面的数量，仅在单一平

面上布置传感器难以实现对震源的有效定位，采用多

平面布置传感器能够保证震源的准确定位；第二是传

感器的数量，整个监测体系传感器的数量同定位效果

有着密切联系，随着传感器数量的增多，震源定位误

差呈指数减小。因此，在微震监测中进行高密度台站

布设是有利且有必要的。 

本文的定位是基于统一简化波速模型进行的，尚

存在着一些不足，未来的研究应该建立在三维波速结

构上，对提高震源定位精度进行深入研究。进行三维

波速结构的反演，不仅能够为矿山微震监测研究开拓

一条新的道路，也能够研究单一构造类型对地震波传

播的影响，从而填补地震研究在天然尺度、区域尺度

上的空白。 
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