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摘  要：矿山微震事件震源位置和近震震级是矿震最基本的参数，其准确计算对矿震事件分析与信息挖掘具有重要作

用。介绍了一种有别于传统定位思路的定位方法—虚拟场优化法（virtual field optimization method, VFOM），并给出了

以台站计算震级偏差最小为目标的近震震级公式回归方法。将 VFOM 和近震震级参数回归方法用于开阳磷矿用沙坝矿

区 401 个微震事件的震源定位和近震震级公式的重新标定。结果表明，定位结果可靠，重新标定震级公式得到的震级

台站偏差相比于现有公式有明显的减小。此外，采用标定震级公式计算的震级分布观察到了明显的双峰分布现象，表

明用沙坝矿的微震数据可能由两种成因的事件构成。实例表明，不同地区的近震震级计算公式必须根据实测数据重新

标定，否则将可能丢失一些重要的震级分布特征。 
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Abstract: As the most basic source parameters, locations and local magnitudes of micro-earthquakes are of importance to the 

analysis and interpretation of micro-seismic data so that their accuracies are crucial. This study introduces a source location 

method called the virtual field optimization method (VFOM) and provides a parameter regression method which minimizes the 

station variance for an optimal local magnitude formula. The occurrence sources of a data set consisting of 401 events from the 

Yongshaba deposit of Kaiyang Mine are located using the VFOM, and an optimal local magnitude formula is regressed using 

the suggested method in this study. The results show that the locations are reliable and the station variances are significantly 

reduced. In addition, the bimodal characteristic is observed from the magnitude distribution obtained by the derived formula, 

indicating two different causes of the micro-seismic data. This study also demonstrates that the local magnitude formula should 

be regressed using the measured data for a new area, otherwise the magnitude distribution may lose some important 

characteristics. 
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0  引    言 
微震监测作为一种被动监测技术，能够对地下结

构的微地震活动进行长期监测和短期预报，已经被国

内外金属和非金属矿山广泛采用[1-3]。一方面，矿山微

地震活动主要由开采活动直接造成的高应力岩石突然

破裂失稳，或间接造成的区域应力重分布所引发[4]，另

一方面，地震波在传播过程中受到岩体介质的影响[5]，

因此微震监测系统观测到的数据不仅能够反映人类开

采活动的情况，还携带了地下岩体介质的信息。从大

量的微震监测数据中反演震源参数是挖掘地震波潜在

信息和揭示地下结构变化的重要一步。刘晓辉等[6]利

用累积视体积和能量指数来研究岩爆前兆。赵毅鑫等[7]

利用事件频次、能量、微震信号 b 值及主频等参数表

征冲击地压前兆特征。在众多震源参数中，震源位置

和近震震级是最重要的两个参数，因为它们反映了地
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震活动的空间分布和强烈程度[5]，在各项研究中扮演

重要的角色。例如，刘希强等[8]利用震级与能量衰减

因子的关系区分矿震与天然地震，李治平等[9]回归了

震级的极值分布模式，为月最大震级的概率预测提供

思路，成云海等[10]通过微震事件的空间分布发现关键

层的破裂是矿震的主要因素。由此可见，准确可靠的

震源定位与合适的近震震级计算是实现微震数据解释

的关键技术。 
常用的震源定位方法大多从 Geiger 法发展而来，

这类方法的思路是利用射线走时模型，建立理论到时

与观测到时的残差函数，并在空间中搜索最佳坐标以

使残差函数最小[11-16]。例如 Waldhauser 等[11]于 2000
年提出了双重残差定位法，其利用相近事件同时反演，

消除了路径差异造成的误差，Aki 等[12-13]分别利用近

震和远震数据联合反演震源参数和台站下岩体的速度

参数，由此开辟了地震成像领域。在矿山微震领域，

董陇军等的无需测速法[14]将速度看作未知数，免去了

测定速度的过程，李健等[15]将单纯形法与无需测速法

相结合，提高了求解精度，李楠等[16]基于 L1 范数统

计和单纯形法解决求解系统发散、定位精度低和定位受

微震台网影响大等问题。 
在天然地震领域，国家标准[17]规定了近震震级计

算公式，然而该近震震级仅适合于长周期的天然地震

波标定，并不适合短周期矿震信号[17]。已有研究表明，

矿震在震级较大时能量衰减速度要明显大于天然地

震[8]，因此实际上对矿震震级的衰减补偿应当高于天

然地震。震级计算公式中一项主要组成部分为起算函

数。起算函数也称为量规函数，它对地震波在传播中

引起的幅值衰减进行补偿[18]。不同的近震震级计算公

式主要差别为起算函数的差异[17-19]。尽管目前国内已

经有研究涉及到矿震近震震级的计算[20]，然而这些研

究几乎都采用前人研究的公式或其他地区的起算函

数，很少根据实际数据回归得到适合当地的计算公式。 
本文引入了一种新的微震震源定位方法，该方法

能消除大拾取误差对定位的影响。同时本文推导了台

站偏差最小的近震震级回归方法，并根据实测数据回

归了得到适合开阳磷矿用沙坝矿区的近震震级公式，

为矿山微震震级标定提供了新的思路。 

1  VFOM 法微震震源定位理论 
震源位置作为最基本的震源参数之一，在各个地

震学参数包括近震震级的计算中起到至关重要的作

用。尽管寻求残差最小的方法发展至今已经趋于成熟，

但其在矿山微震震级计算中仍存在一定的问题。这类

方法对拾取误差较为敏感，尤其是对拾取错误引起的

大拾取误差[21]，这是因为所有的拾取到时（包括错误

的拾取）都参与到目标函数中[22]。不幸的是，在矿山

微震中大拾取误差是广泛存在并且很难避免的。一方

面微震信号往往夹杂着大量噪声，从而影响拾取质量，

另一方面现场实际中产生的大量微震数据量难以完全

采用人工识别提高拾取精度[23]。Li 等[23]在 2016 年提

出了一种完全有别于残差函数的目标函数用于震源位

置的反演，这个目标函数被称为整体相近场（total 
closeness field，TCF），相应的定位方法被称为虚拟场

优化法（virtual field optimization method，VFOM）。

VFOM 的主要公式见式（1）～（5）[23]，其思路[23]

是利用式（1）所示的传感器到时方程差来建立局部坐

标系中的双曲面方程式（2），利用空间中点离式（2）
的远近建立局部坐标系中的相近场方程式（3），再利

用坐标转换关系式（4）将局部坐标系中各个相近场在

全局坐标系中叠加为整体相近场式（5），最后利用局

部优化算法求解式（5）的最优解，即为震源位置。

VFOM 的详细算法及其实现步骤见文献[23]。VFOM
法的优点主要为：①利用相近场的构造巧妙地消除了

大拾取误差对目标函数的影响；②构造的目标函数在

整个空间中是连续光滑的，非常适合于各种现成的需

要导数或者无需导数的局部优化算法求解。目前，该

方法已经嵌入到开阳磷矿 IMS 微震监测系统中，并在

实际应用中取得了很好的效果。 
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式（1）～（5）中， , ,x y z和 , ,X Y Z 分别为全局坐标

系和局部坐标系中的点坐标， , ,i i ix y z 和 , ,j j jx y z 分别

代表第 i个和第 j传感器坐标， it 和 jt 代表第 i个和第

j传感器的到时， v代表地震波的传播速度， 为控

制相近函数形状的常数， ijR 为局部坐标系转换为整体

坐标系的旋转矩阵， n为该事件触发的传感器数量，

( , , )ijf X Y Z 和 ( , , )ijf x y z 分别为局部坐标系和全局坐
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标系中的相近函数， TCF( , , )x y z 为整体相近函数， 
1 ( )
2ij j ia v t t  ， 2 2 2

ij ij ijb c a  ， 

ijc  2 2 21 ( ) ( ) ( )
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2  近震震级参数标定方法 
2.1  近震震级公式 

近震震级也叫地方性震级，是里克特根据古登堡

(Beno Gutenberg)与和达清夫于 1935 年提出的，其几

乎是迄今为止应用最广泛的震级标度。近震震级基于

以下现象：对于不同大小的地震，在不同震中距台站

测得的最大地动位移的对数与震中距的曲线近似，并

且接近平行[20]。近震震级的公式可以直接通过振幅对

数与震中距的关系曲线或利用数学回归方法进行标

定，震级级数越大代表地震能量越大。最常用的近震

震级形式如下所示[17-19]： 

L lg ( )M A R     ，         (6) 
式中，A 为两个水平分量最大地动位移的算数平均值

（μm）， ( )R  为起算函数，为震中距（km），即震

源到传感器的水平分量。 
式（6）表明矿山微震近震震级与天然地震近震震

级存在一定差异：①矿山震源与传感器在 3 个方向的

距离接近，采用震中距作为自变量忽略了竖直方向对

距离的作用；②矿山微震系统中大量存在的单向传感

器使得 A 的确定存在困难。为了解决这些问题，本文

采用式（7）所示的近震震级计算公式。注意到，式（7）
同样适用于测定天然地震的三向台站，这是由于天然

地震震中距远远大于震源深度，式（7）将退化为式（6）。 

L lg ( )M A R D    ，           (7) 
式中， A为 3 个水平分量最大位移的算数平均值

（μm）， ( )R D 为起算函数，D为震源与传感器的空

间距离（km）。 
2.2  最大位移的确定 

矿山微震监测系统中经常采用速度传感器，相应

地，测得的地震波为速度时间序列。本文采用梯形积

分方法由速度序列{ }nv 获得位移序列{ }nu 。然而，实

际情况中实测的速度序列经常存在基线漂移现象，导

致直接采用梯形积分方法获得的位移序列存在斜线漂

移现象，影响最大位移的提取。因此，本文采用下面

4 步骤克服这个问题： 
（1）将{ }nv 进行水平基线校正得到{ }nv ，具体为

将{ }nv 中的每一项减去{ }nv 中起震前的平均值。 

（2）将{ }nv 进行梯形积分，得到位移序列{ }nu ，

利 用 递 归 的 梯 形 积 分 公 式 ， 即 1=0u ， 

1 1
s

1= ( )
2i i i iu u v v
f 

    ， sf 为信号采样频率。 

（3）将{ }nu 进行倾斜校正，得到位移序列{ }nu ，

具体做法为将{ }nu 中每一项减去第一项和最后一项 

的连线，即 1
1= ( )
1i i n

iu u u u
n
   


。 

（4）搜索{ }nu 的绝对值最大值，即该方向的最

大位移。 
利用加速度传感器获得最大位移的方法可以参考

文献[24]。 
2.3  起算函数标定 

在天然地震领域，起算函数在 5 km 以下为一常

数[20]，若将此起算函数直接应用于矿山微震领域将失

去其衰减补偿的意义。李学政等[18]等通过理论计算和

爆炸地震波实际测量两种方法，确定了近场 0～5 km 
范围内的震级起算函数，该起算函数被应用于木城涧

矿区微震系统中[20]。起算函数的作用为对地震波在传

播中引起的幅值衰减进行补偿，它使同一事件在不同

距离上计算的地震震级相同[18]。因此，直接采用现有

的起算函数可能达不到衰减补偿的效果。本文参考李

学政等[18]和严尊国等[19]起算函数的形式，利用实际测

得的微震数据回归适合本地区的起算函数。 
本文待回归的起算函数形式如下式所示： 

( )= lg +R D D D k    ，       (8) 
式中，D为震源与传感器的空间距离， 和  为待回

归参数， k为调整参数。令每个传感器计算的震级与

该事件的平均震级相等，可以得到 

Lij im m   ，                (9) 
式中， Lijm 为 i事件中第 j传感器计算的近震震级， im
为 i事件的各个传感器计算的震级平均值。将式（7）
代入式（9），可以得到 

(lg ) ( ) lg 0ij i ij ij ij id f d g a h       ，(10) 
式中， ijd 为 i事件与第 j传感器的空间距离， ija 为 i事
件 中 第 j 传 感 器 测 得 的 最 大 位 移 ， =if  

1
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d
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 ，

1

1=
in
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g d
n 
 ，

1

1= lg
in

i ij
ji

h a
n 
 ， in 为 i事件 

触发的传感器数量。式（10）可以进一步写为 
Px q   ，              (11) 

式中，P 为式（10）中 和  的系数矩阵， ={ , } x ，

q为式（10）中的常数项矩阵。式（11）的最小二乘

解为 T 1 T( )x P P P q。 

3  开阳磷矿微震监测应用 
3.1  矿区工程概况及微震系统 
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贵州省开阳磷矿用沙坝矿区位于贵州省贵阳市东

北方向，东经 106.81°，北纬 27.08°。矿区内矿体呈

稳定的层状，形态简单且厚度稳定，沿走向和倾向连

续性较好，产状变化不大，倾角 10°～55°，已探明

储量 4000 多万吨[25]。用沙坝矿区已经查明的大小断

层达 20 条之多，且其采用多阶段大规模同时回采的方

式，导致矿山局部区域应力集中，可能引发岩爆、岩

层大面积失稳、采空区塌陷等安全问题[26]。 
2013 年—2014 年，中南大学与贵州省开阳磷矿合

作在用沙坝矿区建立了一套矿山微震监测系统，用于

矿区范围内微地震活动的长期监测。该系统监测阵列

由 28 个传感器组成，其中包含 26 个单向传感器和 2
个三向传感器。传感器自振频率为 14 Hz，设置采样

频率 6000 Hz，可接受频率范围为 6～2000 Hz，最小

振幅为 10-9 m/s 的信号。这些传感器安装在深孔径为

76～80 mm 的钻孔中，孔深 9～15 m，并用灌浆固定。

利用电缆、光纤将传感器、数据采集仪和主机站等单

元相连，并实现信号传输。微震传感器的布设位置和

矿区地貌如图 1 所示。 
3.2  VFOM 定位 

本文利用开阳微震监测系统的实测数据进行了震

源定位和近震震级参数的标定，采用的数据集为 2014

年 1 月 1 日—1 月 30 日测得的 401 个微震事件。为了

保证数据质量，该数据集中事件触发的传感器数量均

超过 8 个。利用前文所述的 VFOM 进行定位，采用的

局部优化算法为共轭梯度法。为了避免陷入局部解，

随机改变初始值 50 次，并取这 50 次搜索的最大值作

为最终结果。结果显示，401 个事件的定位震源在图 1
范围之内的事件达到 383 个，定位成功率达到 95.5%。

在相同的搜索次数下和搜索算法条件下，采用双差二

范数形式的目标函数的定位成功率仅为 68.6%。 
3.3  近震震级起算函数参数标定 

利用前文所描述的回归标定方法，并采用 VFOM
的定位结果，得到 和  的值分别为 1.059 和 1.189。
标定的起算函数见图 2 所示。与本文标定的起算函数

一起显示于图2中的是严尊国等[18]和李学政等[19]的起

算函数。严尊国等的起算函数利用天然地震回归得到，

采用的地震震中距达到数十至数百千米，东部地区
和  的值分别为 1.241 和-0.0025，西部地区 和  的

值分别为 1.167 和 0；而李学政等的起算函数利用理论

计算和爆炸地震波共同确定，采用的地震震中距在 5 
km 以内，其表达方法以表格的形式给出，见文献[19]。
从图 2中可以看到，本文的起算函数在震源距小于 700 
m 时接近于严尊国等的起算函数，震源距在 700 m 以

图 1 开阳磷矿用沙坝矿区微震监测系统 

Fig. 1 Schematic diagram of micro-seismic monitoring system in Yongshaba deposit of Kaiyang Mine 
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上时，本文标定的起算函数的补偿震级明显要比其他

3 个起算函数高，这与文献[8]的研究结论相吻合。另

外，虽然中国地震震级国家标准[17]定义了地方震级的

起算函数，但是标准中同样规定了不可用于与规定中

的指定地震波周期相差较大的周期进行计算，而矿山

微震的地震波周期远远小于规定中的周期，因此本文

没有考虑标准里的起算函数。 

图 2 本文起算函数与前人研究的比较 

Fig. 2 Comparison between calibration functions in this study and 

those in former studies 

3.4  开阳磷矿微震近震震级计算 

分别采用本文标定的起算函数和严尊国等[19]以

及李学政等[18]的起算函数对开阳磷矿的数据集进行

近震震级计算，各种起算函数的台站震级标准差见图

3，最终得到的震级比较见图 4。从图 3 中可以看到，

采用本文的起算函数得到的台站标准差明显小于其他

3 个起算函数：本文的各个传感器计算的 401 个事件

的累计标准差只有 255.0 级，平均为 0.635 级，而严

尊国等的两个起算函数分别为 294.5 和 304.1 级，平

均分别为 0.734 和 0.758 级，李学政等的起算函数达

到了 479.2 级，平均为 1.195 级。这说明采用本文标

定的起算函数计算的台站偏差较小，比另外两个起算

函数更适合于开阳磷矿的微震数据。图 4 展示的震级

计算结果表明，采用本文标定的起算函数计算的震级

较为符合严尊国等的起算函数对应的震级。总体来说，

当震级较小时各种起算函数的震级吻合较好，而在震

级较大时，采用本文标定的震级较其他几种方法大。

图 5 给出了采用本文标定震级的事件的空间分布，该

空间分布特征与采矿工程的布置具有很好的一致性，

呈现两端密集，中间较为分散的特点。另外，从微震

事件和矿区内断层的分布来看，F310 和 F313 断层附

近微震活动比较活跃，其中 F310 断层也是矿区内影

响最大的断层之一。微震事件的分布与矿区内断层和

采矿工程的分布的相关性可以用来监测矿区稳定性，

为安全生产提供实时监控作用。 

 
图 3 各种起算函数的计算震级的台站标准差比较 

Fig. 3 Comparison of station standard variations of local  

magnitudes calculated by different calibration functions 

3.5  震级双峰特征 

矿震的一种被普遍接受的分类方法是将矿震分为

两类，一类是与开采活动直接相关，由高应力岩石突

然破裂失稳造成的较小震级矿震，另一类是与开采活

动间接相关，由较大尺度采掘空间或整个矿区尺度引

起的区域应力重分布所致的较大震级矿震[4]。这两种

不同成因的矿震可能是造成矿震双峰分布特征的重

要原因。矿震分布的双峰现象已经被大量文献所报

道 [27-29]，在本文的震级计算中同样观测到了这个现 
象。图 6 表示了利用不同的起算函数得到的震级分布 

 

图 4 各种起算函数与本文起算函数的计算震级比较 

Fig. 4 Comparison of local magnitudes calculated by calibration functions obtained by this study and former studies 
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图 5 本文标定震级的矿震事件的空间分布 

Fig. 5 Spatial distribution of mine earthquakes with local magnitudes 

 

图 6 不同起算函数得到的大于某个震级的累积事件数量曲线及相应的震级分布特征 

Fig. 6 Accumulated distribution characteristics of local magnitudes obtained by different calibration functions 

和各种计算方法得到的大于某个震级的累积事件数量

曲线。从图中可以看到，利用本文起算函数得到的震

级可以更清晰地观测到双峰分布现象，而采用其他几

个起算函数得到的震级双峰现象不明显。这个结果可

以用图 2 所示的起算函数的特点得到解释：利用实际

数据标定的起算函数在震源距大的台站处给予较大的

震级补偿，这使得较大能量的矿震事件计算的震级较

大，从而使第二类矿震事件凸显出来，展现出明显的

双峰分布现象。震级分布结果的比较同样说明，近震

震级必须要采用实测数据进行参数标定后才能用于该

地区的近震震级计算，采用现成的震级计算公式将可

能失去震源分布的一些重要特征，比如双峰分布。 

4  结    论 
本文将 VFOM 定位法用于开阳磷矿用沙坝矿区

微震监测，并对近震震级公式的参数进行了重新标定。

本文的方法能够有效地提高矿山微震系统的基本震源

参数（包括位置和震级）的精度，改善微震监测系统

的性能，对矿山微震资料的正确解释提供了前提条件。

主要结论如下： 
（1）VFOM 法定位结果稳定性高，适合于数据

中含有大拾取误差的矿震事件的定位和随后的参数计
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算。 
（2）进行了参数重标定的近震震级公式在震源距

较小时接近于已有的震级公式，在震源距较大时标定

的起算函数给予较大的震级补偿。震级计算结果表明，

重新标定的震级计算公式得到的台站偏差明显减小。 
（3）利用本文重新标定的近震震级公式计算的震

级分布观测到了较为明显的双峰分布模式，证实了矿

震数据可能由两种不同成因的矿震事件构成。 
（4）近震震级必须要采用具有统计意义数量（长

期观测数据）的实测数据进行参数标定后才能用于该

地区的近震震级计算，采用现成的震级计算公式将可

能掩盖震源分布的一些重要特征。 
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