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摘　 要　 微震震源定位研究是微震监测技术研究的重点之一，
定位精度的高低直接影响着微震分析的结果．随着微震监测技
术的广泛应用，出现了大量新的微震震源定位方法，针对不同
的工程研究，这些方法各有千秋．首先，通过收集并分析近２０
年来国内外比较盛行的微震震源定位方法，其包括混合优化
法、震源扫描算法、波速模型法和无预先测速法．然后，讨论这
些方法的优缺点及适用条件，并主要分析微震检波器分布、首
次到时拾取、波速模型和定位算法对微震震源定位的影响．最
后，讨论地球物理学、声学、军事学等领域已有的先进定位方法
在微震震源定位研究的意义．结果表明：（１）优化传感器的布
置，必须协调自动到时拾取、波速模型和定位算法之间的关系；
（２）减小波速模型和首次到达时间对震源位置的影响是微震监
测未来发展的必然要求；（３）采用射线追踪理论、逆时偏移成像
和被动时间反转镜技术可对速度结构模型进行优化；（４）利用
双波定位、信息融合技术可进一步提高定位精度；（５）其他领域
的先进定位方法在微震震源定位研究上具有潜在价值，可以达
到微震震源定位更快、更准、更稳定的目的．
关键词　 震源定位；影响因素；首波到时时间；波速模型；信息
融合；发展前景
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０　 引　 言

微震监测技术是指利用岩体受载破裂过程中产生的微
震信号来研究岩体变形破裂及其稳定性等问题研究的一种
地球物理学方法，该技术起源于２０世纪６０年代，最早被南
非和美国用来研究硬岩矿井中岩爆和煤矿中的冲击地压问
题．近年来，微震监测技术在岩土工程中得到了广泛应用，在
采矿工程（李楠等，２０１７）、水电硐室（李彪等，２０１４）、隧道工

程（陈炳瑞等，２０１１）、岩质边坡（徐奴文等，２０１４）等工程中
结构的稳定性进行监测与评价．

微震源定位是微震监测中的核心部分，震源时空数据是
微震监测技术研究的重要参数．对微震源定位方法、准确性
和提高定位精度的研究，一直是微震监测技术研究的重点．
微震信号具有与自然地震信号类似的震源机制和信号特征，
因此微震源定位方法多引至地震学．在实际工程监测中，多
数震源离传感器比较近，微震监测检测到大部分Ｓ波信号并
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不明显，此外，直达Ｓ波很容易被Ｐ波的随后尾波干扰，所以
主要利用Ｐ波信号来震源定位．微震定位方法很多，主要包
括几何定位法、相对定位法、空间域定位法、线性定位法和非
线性定位法等．

根据定位原理的不同，可以分为基于三轴传感器的定位
和基于到时不同理论的定位（Ｇｅ，２００３ａ，ｂ）．基于到时不同
理论的震源定位原理如图１所示，Ｓ和Ｔｉ分别表示微震源和
第ｉ个传感器，其中ｘｏ、ｙｏ、ｚｏ和ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ 分别表示震源和
传感器的坐标，ｔｏ和ｔｉ分别表示震源发震时间和第ｉ个传感
器的震动波初至观测到时．基于三轴传感器方法的几何结构
如图２所示，三轴传感器ＴＲ的位置是已知的，源Ｓ是待定的
相对距ｄ，其方位为（α，β，γ）．

图１　 到时不同震源定位原理示意图（李楠等，２０１７）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｐｐｒｏａｃｈ（Ｌｉ Ｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）

图２　 三轴传感器定位原理图（Ｇｅ，２００３ａ，ｂ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｘｉａｌ

ｓｅｎｓｏｒ ａｐｐｒｏａｃｈ（Ｇｅ，２００３ａ，ｂ）

Ｇｅｉｇｅｒ（１９１２）提出了一种经典的震源定位方法，其实质
是将非线性方程组线性化，并通过最小二乘原理求解，该方
法需要求解偏导数和逆矩阵，计算量很大．直到２０世纪７０
年代，随着计算机的兴起，Ｇｅｉｇｅｒ的思想得到了广泛的应用．
各种联合反演法（Ｃｒｏｓｓｏｎ，１９７６）、相对定位法（Ｓｐｅｎｃｅ，
１９８０）、台偶时差法（Ｒｏｍｎｅｙ，１９５７）、单纯形法（Ｔｈｕｒｂｅｒ，
１９８５）、双重残差法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ ａｎｄ Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）、Ｐｏｗｌｌ
法（唐国兴，１９７９）等，促进了震源定位研究的发展．这些方法
根据参与求解的参数的不同可分为２类（王志刚，２０１７）：一
类是已知波速模型，求解发震时间和微震源位置的定位方
法，简称经典法；另一类是微震源位置、发震时间和波速模型
一起求解的方法，简称联合法．经典法在地震领域、采矿工程
中应用最为广泛，波速模型给不准是该方法的最大不足，虽

然学者对波速模型做了许多研究，但仍是影响定位算法稳定
性和定位精度最大因素；联合法较好地解决了波速模型给不
准的问题，很大程度上提高了微震源定位精度，但微震源位
置、发震时间和介质速度这些参数不是相互独立的，解不唯
一，给参数的选取带来了困难．

因此，为了进一步提高微震源定位精度，国内外学者做
了大量研究（Ｓｍｉｔｈ，１９７６；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８２；Ｋｅｎｎｅｔｔ ｅｔ ａｌ．，
１９９２；Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．，１９９６；林峰等，２０１０；董陇军等，２０１１；Ｂｉｓｒａｔ ｅｔ
ａｌ．，２０１２；李楠等，２０１４；朱权洁等，２０１４）．随着各学科的相
互交流与渗透，其他领域的优化方法得以借鉴，如遗传算法、
粒子群算法、模拟退火法等（陈炳瑞等，２００８；吕进国等，
２０１３；王泉栋等，２０１５），因而微震源定位方法得到了从传统
的“数学模型”到典型的“仿生模型”的迅猛发展．

本文通过分析近２０年来微震源定位方法的现有研究，
提出影响震源定位的关键影响因素．基于微震监测系统的特
征以及监测目的，提出一些实现微震源高精度定位的措施以
及未来的发展方向．
１　 震源定位研究进展

虽然，基于Ｇｅｉｇｅｒ思想的定位方法及其改进的线性定位
方法等在工程微震源定位应用广泛（田癑和陈晓非，２００２），
但是针对微震信号弱、信噪比低、波速模型难以确定、到时选
取难等问题，自从进入新千年以来，微震源定位就在不断优
化和改进．下面主要阐述近２０年来具有代表性的定位方法，
学者把优化定位求解算法、克服首波到时拾取、提出符合实
际的波速模型、速度作为未知数的无预先测速模型等研究作
为近年来的一个研究思路．
１． １　 混合优化法

混合优化算法（Ｈｙｂｒｉｄ Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｓｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＯＡ）是指结
合两种或两种以上的定位方法，利用其优点弥补对方缺点的
过程．如线性定位和Ｇｅｉｇｅｒ定位结合、模拟退火单纯形法、
基于Ｌ１范数统计的单纯形法等．

面临经典法对波速模型的确定难、联合定位法存在震源
时空参数及波速之间相互关联、求解不唯一等问题，提出了
一种微震源定位分层处理方法（陈炳瑞等，２００８）．其先利用
粒子群算法确定波速模型和震源位置参数，然后求解发震时
间的微震源分层智能定位方法．该研究较好地解决了经典法
波速模型给不准和联合法解不唯一的问题，并提高了算法的
收敛速度和收敛精度，且具有较好的鲁棒性．但是对台网区
域外的定位效果不好，不能避免震源位置与速度之间的相关
性，算法在特殊条件下具有一定的关联性．

线性定位方法计算快速方便，无需进行迭代，只需求解
一组线性方程组，将其解作为Ｇｅｉｇｅｒ定位方法的初始解，加
快了迭代法的收敛速度，避免了局部收敛问题．为此提出了
线性定位和Ｇｅｉｇｅｒ定位方法相结合的组合定位方法（林峰
等，２０１０）．其研究发现联合定位方法解决了线性定位求解精
度低的问题，同时优化了常规Ｇｅｉｇｅｒ定位方法初值选择，并
提高了迭代求解效率，避免了Ｇｅｉｇｅｒ定位方法求解中出现的
奇异矩阵和迭代初值不准确造成定位误差较大等问题．但是
针对震源离传感器较远时，迭代初值选择不佳会影响定位精
度甚至无法定位．

９９５
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基于稳健模拟退火单纯形混合算法属于典型的混合优
化法之一，下面进行对该方法的实际应用简要分析．单纯形
法具有快速搜索的优点和模拟退火法具有全局收敛性的特
征，所以以两种方法相结合的形式来达到微震震源定位的目
的（吕进国等，２０１３）．吕进国等把该方法应用于柿竹园矿井，
对比模拟退火法、模拟退火法单纯形法、稳健模拟退火法

单纯形法三种定位求解方法的空间绝对定位误差和目标函
数误差，比较结果如图３所示，显然，稳健模拟退火法单纯
形法最优，求解过程稳定．通过稳健模拟退火方法预先估算
发震时刻，直接减少对发震时刻的搜索，可以利用较少的检
波器进行微震定位，且基本不受初始波速选取的影响，从而
大大减少搜索步数，有效地提高定位精度及收敛速度．

图３　 三种不同方法的距离绝对误差与目标函数误差（吕进国等，２０１３）
Ｆｉｇ． ３　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（Ｌü Ｊ Ｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）

　 　 由此可见，混合优化算法研究是一个可行的方法，可以
不断提高定位速度、精度和稳定性．但是，混合优化算法只是
减弱了定位求解算法的影响，即时稳健模拟退火法单纯形
法受到初始速度的选取较小，混合优化算法仍然受速度模
型、首波到时拾取等影响．
１． ２　 震源扫描法

震源扫描算法（ＳｏｕｒｃｅＳｃａｎｎｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＡ），最早由
Ｋａｏ等提出． ＳＳＡ法应用于天然地震的定位，并定义了反映
震源位置和发震时刻的亮度函数（Ｋａｏ ａｎｄ Ｓｈａｎ，２００４）． ＳＳＡ
方法避免了微震走时的识别和拾取，同样不需要预先知道断
层产状和规模，利用地面低信噪比微震资料进行微震定位，
但是在增强微震信号的同时，也增加了噪声，导致定为结果
误差较大．

利用ＳＳＡ方法对地震定位和地震破裂面进行研究（李
文军和陈棋福，２００６），其方法充分利用了数字地震波形资
料，在不用精确拾取到时和计算理论地震图的情况下达到比
较理想的定位效果．该研究证明了ＳＳＡ的很强的分辩能力，
ＳＳＡ是普通微小地震定位的一种好工具．

基于微震极化的变化现象和亮度函数存在的缺点，改进
了震源扫描定位方法，引入发射层析成像方法的能量函数作
为震源扫描的亮度函数（Ｔｃｈｅｂｏｔａｒｅｖａ ｅｔ ａｌ．，２０００；何勇等，
２０１６），其具有更强的抗噪能力和震源分辨能力．但是，实际
震源处的岩石破裂机制会导致地面不同区域接收到的震源
波极性存在正负之分（ＺＯＵ，２０１５），为此在亮度函数的基础
上引入了微震波极性的矫正项．由于地面微震记录信噪比
低，难以直接从微震记录中判断出微震波形的极性．因此，提
出了对震源机制进行扫描，避免人工判断带来的困难与
误差．

震源扫描法作为一种克服首波到时拾取的典型方法，其
原理如图４所示．显然，ＳＳＡ方法实质是忽略了首波到时拾

取的影响，将ＳＳＡ于其他方法相结合未尝不可． ＳＳＡ方法虽
然避免了到时拾取等问题，但是在多事件、多参数反演中，其
反演效率受到严重制约．于此，有学者提出基于ＤＩＲＥＣＴ算
法的微震快速网格震源搜索定位方法，即在求解震源扫描算
法目标函数最优解时，采用ＤＩＲＥＣＴ搜索策略，无需划分网
格大小，直接搜索目标函数最优解．其研究发现，此方法比传
统的震源扫描算法搜索次数少、计算耗时短、计算精度高，尤
其适合大空间内多事件、多参数的震源反演（王云宏，２０１６）．

图４　 震源扫描算法原理示意图（李文军和陈棋福，２００６）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＳＡ）（Ｌｉ ａｎｄ Ｃｈｅｎ，２００６）

１． ３　 波速模型法
为了更加符合微震信号在实际岩层中的传播，复杂的波

速模型建立便成为一个难题．在这里把主要针对波速模型研
究的定位方法定义为波速模型法．考虑到煤矿上覆岩层层状
赋存和离层带的特点，构建了矿井尺度的微震监测系统“异
向波速模型”，以到时残差最小为目标和震源定位误差最小
为目标的两种求解模型（巩思园等，２０１２）．利用具有全局寻
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优特性的遗传算法与ＣＭＥＡＳ算法结合的混合算法求解．其
研究结合爆破实验发现，与传统的简化波速模型相比，震源
定位误差得到极大的降低．

在“异向波速模型”的基础上，根据速度分层岩体中应
力波传播特征，如图５所示．对垂向上的应力波按岩体波速
值大小作分段区别，推导震源应力波走时关系式，建立分层
速度定位目标函数，基于此提出了一种由参数准备、层速度
反演、微震定位三个模块组成的分层速度定位模型ＳＶ，并采
用遗传算法进行优化求解（戴峰等，２０１６）．其研究结合实际
工程验证，证明了定位模型在波速分层的区域岩体微震定位
应用中比单一速度定位模型更加合理可靠．然而，在实际工
程中存在带有空洞和速度分区的复杂波速岩体，引入速度
快、精度高和对复杂模型适应性强的多模板快速行进法
（ＭｕｌｔｉＳｔｅｎｃｉｌｓ Ｆａｓｔ Ｍａｒｃｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄｓ，ＭＳＦＭ）用于初至波走
时正演计算（Ｈａｓｓｏｕｎａ ａｎｄ Ｆａｒａｇ，２００７；郭亮等，２０１７）．其研
究基于ＭＳＦＭ优化算法对实际工程应用发现，ＭＳＦＭ算法作
为走时正演方法具有很好的应用价值，能够有效地提高震源
定位精度．

图５　 速度分层岩体中应力波传播特征（戴峰等，２０１６）
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（Ｄａｉ Ｆ ｅｔ ａｌ．，２０１６）

基于异向波速模型的方法作为波速模型的典型方法之
一，实质是根据工程地质实际条件确定初始波速，模拟波在
岩体的传播路径和不同岩石中传播的速度，类似于光在不同
介质中的传播．戴峰等基于白鹤滩岩质边坡的微震监测和边
坡的实际岩层，发现微震信号在岩体中的规律，结合波的传
播性质，理论推导出应用于白鹤滩岩质边坡的微震震源定位
方法．显然，此方法能够准确定位，可应用于类似岩层的震源
定位．可见，能够知道微震信号在岩体中的传播实际路径和
在不同介质（岩石）中的传播速度，那么将提高定位的精度．
因此，波速模型法研究是最有效的，也是最难的一种，结合实
际工程应用研究具有更高价值．
１． ４　 无预先测速法

波速模型确认难，这是困扰工程师已久的实际问题．董
陇军团队首次提出的无需预先测速的定位方法，在国内外得
到了高度认可．他们把多数的定位方法归结为基于因变量为
到时或因变量为到时差的平均速度定位模型（ＳＳＴ和ＳＴＤ），
将波速模型中的已知速度ｃｃｏｎ作为未知速度ｃ进行多参数迭
代运算（董陇军等，２０１１）．其研究按提出了因变量为到时、到
时差、到时商依次为ＴＴ、ＴＤ和ＴＤＱ法，结合工程应用与传统
的ＳＳＴ和ＳＴＤ法比较表明，比较结果如图６所示． ＴＤ法具有

较高的定位精度，定位中只要传感器坐标和时间差．基于无
预先测量波速在声发射和微震源定位方法的理论和实验研
究（Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７），再次证明了该方法的可行性与优越
性．该方法虽然克服了初始速度的选取，极大的提高了定位
精度．但是，对于实际信号在岩体中的传播路径直线化和传
播速度单一化，增大了速度误差，与实际情况存在一定差异．

在综合分析传统单纯形法和目前微地震定位算法选用
的各类波速模型及其相关误差的基础上，以及针对无预先测
速的定位方法中迭代求解速度ｃ时，实际上也增大了速度误
差等问题，提出了一种无需测速和反演的波速模型（李健等，
２０１４）．考虑到单纯形法易陷入局部最优问题进行改进研究，
充分发挥单纯形法易收敛的优势．其研究结合实际工程应用
发现，不仅极大的提高了检波器内的震源定位精度，而且针
对检波器外的震源定位也有显著提高．
２　 震源定位主要影响因素

震源定位是一项高技术、信息化的技术，容易受到诸多
因素影响，监测台网布置、震源定位算法、波速模型、到时拾
取、震源定位与成像、震源机制、波型特征都是影响因素．因
此，如何提高一个监测台网的定位能力，即提高其对微震事
件的定位精度、降低定位误差，增大其有效监测面积，提高定
位结果的稳定性，进而改善其整体的定位效果就变得十分困
难．本文主要针对台网布置、到时拾取、波速模型和定位算法
这四个方面带来的影响简要分析．
２． １　 台网布置

微震监测中检波器的空间分布是震源定位的关键环节，
因为检波器分布方式的不同，对定位精度有着不同程度影
响．在微震监测技术中，研究微震检波器的分布方案是最重
要的研究项目之一，合理的分布方式，可以提高震源位置的
精度和可靠性．

在优化微震地震检波器分布时，应该参考关于地震网络
最优分布的理论．这些理论包括Ｓａｔｏ等提出的蒙特卡洛算法
进行地震台网监测能力的数值计算和Ｋｉｊｋｏ与Ｍｅｎｄｅｃｋｉ等）
分别基于Ｄ值和Ｃ值最优设计理论提出了设计微震台网的
方法（Ｓａｔｏ ａｎｄ Ｓｋｏｋｏ，１９６５；Ｋｉｊｋｏ，１９７７ａ，ｂ）． Ｄ值最优设计理
论认为检波器位置的优化取决于源参数协方差矩阵． Ｃ值最
优设计理论从影响非线性系统稳健性的角度分析了台网布
设与所形成方程组条件数的关系．

基于Ｄ值最优设计理论，巩思园等研究了地震台网的最
优配置问题．在Ｄ值最优设计原理的指导下，利用遗传算法
可以快速确定煤矿微震网络的低成本设计（巩思园等，
２０１０）．后来，针对大规模台网布置组合优化问题，建立台网
优化布置目标函数（巩思园等，２０１２）．

为了更加符合实际工程环境，基于Ｄ值最优设计理论，
引入微震事件发生的概率、区域监测的重要性、网络部署的
可行性等因素来构建目标函数（高永涛等，２０１３），其研究结
合实际工程应用提出了微震监测台网动态优化布置原则．为
磷矿矿中的微震监测网络制定了最佳方案．
２． ２　 到时拾取

微震波到时的拾取精确主要取决于信噪比、波形信号的
频率范围以及到时拾取算法等因素．受微震监测环境、不连
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续传播介质以及背景噪声的影响，微震波形的识别和到时拾
取研究更为复杂． Ｋｅｎｎｅｔｈ等在１９８２年率先使用丢弃特殊数
据的方法来处理数据，以提高解决方案的精度．

对微地震信号的自动拾取技术主要借鉴于天然地震中
的自动拾取方法，地震信号自动拾取或震相识别方法有：能
量比法、ＡＩＣ算法、神经网络法、分形分维法、极化分析法以
及卡尔曼估计等方法（Ｗａｒｐｉｎｓｋｏ ｅｔ ａｌ．，１９９８）．其中能量比
法是最为快捷、最为广泛应用的一种自动拾取方法（Ｒｕｔｌｅｄｇｅ
ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎ Ｚｕｏｌｉｎ，２００５）．该方法的缺陷是受短时窗的
影响不能准确拾取初至，难以在高振幅噪声中分辨出地震
信号．

为提高工程噪声环境中低信噪比微震信号的自动识别
率及其Ｐ波自动拾取准确率，李贤等结合Ａｌｌｅｎ算法能快速
自动拾取震动信号的优点及Ｂｅａｒ算法善于拾取低信噪比震
动信号Ｐ波初至的优势（ＡＬＬＥＮ，１９７８；ＢＡＥＲ ａｎｄ Ｋｒａｄｏｌｆｅｒ，
１９８７；李贤等，２０１７），在Ａｌｌｅｎ算法的基础上，引入Ｂｅａｒ算法
的加权因子和特征函数，对Ａｌｌｅｎ算法进行改进，提出了适用
于工程尺度的微震信号及Ｐ波初至自动识别的ＡＢ（Ａｌｌｅｎ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｅａｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法．

通过不同信号的频带能量分布差异，姜鹏等利用Ｓ变换
（Ｓ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴ）分析地下厂房岩石破裂、爆破振动信号的
频率特征，通过频带能量分布比例对其进行量化研究，并作
为信号特征，建立基于遗传算法优化的ＢＰ神经网络模型，实
现信号的准确分类（姜鹏等，２０１５）． Ｇｅ和Ｋａｉｓｅｒ（１９９２）提出
了一种基于事件的动态波速模型，可以通过首次到达时间选
择来检测Ｐ、Ｓ和错误波，从而达到选取有效信号的目的．
２． ３　 波速模型

准确的波速模型是微震源定位的先决条件，合适的波速
模型对于提高震源定位精度至关重要，同时也是较难精确确
定的震源定位输入参数之一．理想情况下，波速模型应该反
映岩体介质的真实波速场．实际应用中，很难建立完全反映
煤岩介质真实情况的波速模型．微震源定位通常采用经过一
定简化的波速模型．目前常用的主要有单一波速模型、分层
波速模型和实测波速模型．

单一波速模型比较容易获取，单一波速模型是微震定位
中使用最多的模型．该模型假设监测范围内的介质为均匀、
连续、各向同性，然而实际的微震波速并不是恒定不变的．微
震事件发射出来的弹性波在岩体中传播会穿过不同的岩层，
在不同的岩层里传播的速度不同，分层波速模型认为波速跟
传播路径有关．虽然分层波速模型较好的反映了真实的波速
场，但是分层波速模型没有反映出波在岩层界面的反射、折
射和反射现象．实测波速模型直接采用原位实验测试监测区
域内的震动波速度，一般情况下，在微震监测系统安装后，可
以采用己知震源的爆破实验确定波速模型参数，实测波速模
型在微震源定位中得到了良好的效果，目前大多数现场微震
监测都采用实测波速模型．

针对实测波速模型中波速在“空间”和“时间”上都不能
较好反映微震事件的实际波速．董陇军等分析影响微震定位
的因素和总结微震定位的方法原理，从而提出了一种无预先
测速的微震定位方法，较好的克服了波速模型带来的定位误
差（董陇军等，２０１３）． Ｆｉｓｈ ＡＭ考虑时间和空间的变化，根据

微震数据评估波速模型使用图像域波形层析成像方法更新
了波速模型（Ｆｉｓｈ，２０１２）．

针对复杂的地质单元，赋予每个单元不同的属性，提出
了一种波速模型，其波速模型可以配置为包含可以充满空
气，填充盐水或回填的水泥浆的空间（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．
考虑到岩体的各向异性参数应包括在最终的波速模型中以
便产生更准确的事件位置，提出了一种行的波速模型（Ｖａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）． Ｍｉｃｈａｅｌ等使用各向异性波速模型进行微震事
件定位精度增强（Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１０）． Ｇｅｓｒｅｔ等将适当的波速
模型整合到概率地震位置的公式中，提出了一种新的贝叶斯
公式，它们在概率框架中将波速模型不确定性传播到地震事
件位置，这有助于获得更可靠的源位置（Ｇｅｓｒｅｔ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．
２． ４　 定位算法

一直以来，震源定位算法都是微震监测技术研究的重要
内容．当微震台网、波速模型和到时参数确定后，此时如何选
取最合适的微震源定位求解方法显得尤为关键．目前，实际
过程中主要应用的方法还是基于Ｇｅｉｇｅｒ的经典方法以及在
此基础上建立的各种线性方法．但是这些方法的求解过于依
赖初始值的选取，若是选取不当，极有可能结果不收敛导致
的无解．

如果将计算初值用θ０ 表示，设定的迭代值用准φ（θ０）
表示，在拟合迭代过程中会有很多局部最小点出现，如θ１ 和
θ２；如果在局部最小时结束计算，由于没有找到全局最优点
往往会造成很大的定位误差，如图７所示．针对迭代方法易
陷入局部问题，渐渐演化而来的各种拟合优算法（Ｈｏｒｓｔ ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｄｅｅｐ ａｎｄ Ｄｉｐｔｉ，２００８）用在工程实践中．董陇军等
基于各种优化算法做了大量比较，建议在微震源定位中，优
先使用自组织群移法（Ｓｅｌｆ Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｍｉｇｒａｔｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ＳＯＭＡ）定位（董陇军等，２０１３）．
３　 展　 望

虽然学者建立了各种优化的台网布置方案、到时选取技
术、波速模型、求解方法等有利于微震监测技术的方法，但是
在实际工程中，到时选取、波速模型等的确定都是工程师面
临的较大难题．因此必须开发新的方法进一步提高微震定位
的精度．
３． １　 双波定位

目前大多数微震定位方法利用Ｐ波信号进行定位，实际
上检波器接收到的信号还有Ｓ波和其他复杂波，事实上，不
管是声发射／微震事件还是地震事件，超过９０％的能量由Ｓ
波携带，Ｓ波的振幅较Ｐ波要大，即Ｓ波信号要强于Ｐ波信
号．而实际中，很多情况下，很多传感器，由于震动波长距离
的传播和衰减等原因，往往接收不到Ｐ波，只能接收到Ｓ波，
有时甚至只能接收到杂波．此时，如果只应用Ｐ波，定位误差
就会大幅增加，甚至得到完全错误的定位结果．

王志刚揭示了双波定位方法原理，即同时应用Ｐ波到时
和Ｓ波到时进行震源定位的机理（王志刚，２０１７）．对于三角
形的声发射／微震监测台网，其对应的双曲面和球面场如图
８所示，其中只有一个传感器利用了两种波，其他两个触感
器仅应用了Ｐ波．任意两个双曲面的交线，再与球面相交的
交点，即为计算到得的相应的震源位置．采用数值模拟和现
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图６　 各种新方法与传统方法定位绝对距离误差比较曲线（董陇军等，２０１１）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ｂｙ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ（Ｄｏｎｇ Ｌ Ｊ ｅｔ ａｌ．，２０１１）

图７　 局部最优与全局最优示意图（董陇军等，２０１３）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＤＯＮＧ，２０１３）

图８　 三维空间三角形分布监测台网对应的
双曲面场和球场（王志刚，２０１７）

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ（Ｗａｎｇ Ｚ Ｇ，２０１７）

图９　 基于空间匹配滤波的多元阵时间反转镜
定位原理框图（马敬广，２００７）

Ｆｉｇ． ９　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｒａｍｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｐａｃｅ ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒ（Ｍａ Ｊ Ｇ，２００７）

场试验分别在二维模型条件和三维空间下比较双波定位和
Ｐ波定的定位效果，并揭示了速度误差和到时误差对双波定
位的影响规律．
３． ２　 射线追踪

射线追踪技术避免了对高阶偏微分波动方程的直接求
解，是一种快速有效的地震波场数值模拟手段，在层析成像、
叠前深度偏移及正演模拟等研究领域均占据重要地位（赵爱
华，２０１８）．对于大多数震源定位的方法而言，三维复杂波速
模型定位的主要困难在于走时或波形的正演模拟，但对于交
切法则不只如此．交切法使用震源轨迹确定震中或震源位
置，具有稳健直观的优点，在地震台网中有广泛的应用
（Ｐｕｊｏｌ，２００４）．

针对交切法难以表达震源轨迹的解析形式，基于最小走
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时树射线追踪方法对三维复杂波速模型具有良好的稳健性，
提出了一种三维复杂波速模型中地震事件震源轨迹的数值
方法（赵爱华，２０１８）．其研究表明，计算的震源轨迹不仅精细
而且较完整，可用于高精度的震源定位、定位效果评估以及
波速模型等因数的影响分析．射线追踪技术在地震定位的还
有其他方法，如有限差分法、走时插值法、最短路径法以及波
前构建法等．
３． ３　 逆时偏移成像

逆时偏移成像技术（许力生等，２０１３）基于双程波波动
方程进行波场逆时外推，并应用成像条件提取成像值，可以
得到逆时偏移数据体，成像结果可以用于地震定位，包括震
源机制的相关信息．该技术不需要地震相识别或到达时间选
取，它是一种实用的地震源探测和自动同步定位方法．

许力生等提出了一种逆时成像技术的地震定位的非线
性方法．该方法采用直达波信号构建包络信号和互相关技术
测量观测到时，因此观测到时的准确性和客观性得到了提升
（许力生等，２０１３）．针对最小二乘法易受到奇异点的影响，采
用波形聚柬方法直接建立观测到时和震源位置的非线性关
系．但是逆时定位成像技术的计算效率不高，需要进一步提
高计算效率．传统的源定位算法依赖于到达时间，不能实现
高精度的自动源定位而没有高精度的到达时间选择．基于长
时窗和短时窗判别频率估计算法对微地震事件进行提取，以
便区分微震事件和干扰信号（吴建光等，２０１７）．当采用振幅
叠加法和时间反转偏移法来定位微震事件时，没有必要准确
地选取首波到时．
３． ４　 时间反转镜

时间反转镜是一种阵列信号处理技术（马敬广，２００７），
它可以把从波源处发射出来的波（电磁波或机械波均可）重
新聚焦到波源处．该技术引用光学中的相位共扼镜的方法，
由多个收发合置的传感器组成的基阵，对入射波进行时反和
再发射，可以使非均匀介质中的入射波在原波发射位置形成
聚焦，以达到对其定位的目的．

时间反转镜分为主动时间反转镜和被动时间反转镜两
种方法（马敬广，２００７）．主动时间反转镜方法的波源已知的
发射源，检测器与发射源之间的距离是通过走时计算．被动
时间反转镜方法的概念跟主动时间反转镜相反，是根据监测
数据逆变参数的计算过程．被动时间反转镜定位是主动时间
反转镜的扩展和引申，声场的互易原理是时间反转镜技术的
物理基础．因为时间反转镜还处于初级研究阶段，相关研究
成果较少．

考虑到海洋声场是矢量场，目标信息除声压外，还有质
点的振速、加速度等有用信息，通过矢量水听器工具与被动
时间反转镜定位技术相结合对被动时间反转镜方法进行了
初步的研究（马敬广，２００７）．时间反转镜信号处理是一种空
间匹配滤波的过程，其采用波动理论，它与射线理论互为补
充．匹配滤波不是对发射信号进行，而是对声波的传输信道
进行匹配，并且这一匹配只在原声源的位置处达到，使时反
后的信号能量聚焦．对于多元垂直阵时间反转镜的宽带匹配
场处理方法的原理如图９所示．
３． ５　 信息融合

信息融合技术（李绍红等，２０１８）是利用计算机技术对

按时序获得的若干传感器的观测信息在一定准
则下加以自动分析、综合处理，以完成所需的决策和估

计任务而进行的信息处理过程．它包括多类型、多源、多平台
传感器所获得的各种情报信息（如数据、照片、视频图像等信
息）进行采集、传输、汇集、分析、过滤、综合、相关及合成，快
速进行情报处理和自动图形标绘．

当使用多个分布在不同位置上的传感器对运动目标进
行观测时，各传感器在不同时间和不同空间的观测值将不
同，从而形成一个观测值集合．从这些观测值得出对目标运
动状态的综合估计，可以进行时间融合或空间融合．时间融
合是按时间先后对目标在不同时间的观测值进行融合，主要
用于单传感器的信息融合；空间融合是对同一时刻不同位
置传感器的观测值进行融合，适用于多传感器信息的一次融
合处理．但在实际应用中，为获得目标状态，通常两种融合联
合使用．李绍红等利用６个独立的检波器坐标和到时数据推
导了考虑非均匀性的微震源解析解，通过随机模拟的方法给
出各方向波速，并结合粗大误差判别准则和聚类分析方法两
种信息融合方法获取最终结果（李绍红等，２０１８）．
４　 结　 论

（１）近２０年来，随着微震检测技术在工程中被广泛应
用，微震源定位研究得到了长足发展．虽然大家提出了许多
微震源定位方法，但是针对不同的工程应用以及工程环境
下，微震源定位还没有一个适合所有条件的方法，多数情况
下微震源定位精度较小、稳定性不高．

（２）微震源定位方法主要基于波速模型和到时拾取来
展开研究，不同的波速模型和应用条件所带来的定位精度迥
异，波速模型仍是微震源定位的研究重点．根据学者已研究
成果，可以把波速模型归纳为单一波速模型、复杂波速模型
和无预先测速模型这三种，无论哪一种波速模型都离不开到
时选取和定位方法带来的影响．针对这一问题，震源扫描法
较好的回避了到时选取，它很适合低信噪比的数据处理．目
前，虽然有大量的定位方法和到时选取方法用于微震源定位
研究，但是更快、更准、更稳定的定位方法和到时选取方法需
要大量的探索．台网布置直接影响监测数据的优劣和最后的
微震源定位精度，为了实现较好的台网布置，需要考虑不同
工程尺度，协调波速模型和定位方法之间的关系．因此，如何
在实际应用中减弱微震源定位中台网布置、到时拾取、波速
模型和定位方法带来的影响，这仍然需要进一步深入研究．

（３）微震监测主要将接收到的Ｐ波信号进行处理分析
后应用到微震源定位．基于Ｐ波所携带的主要信息等特点所
到的震源信息可以通过Ｓ波信号加以修正．目前，双波定位
的机制还不够成熟，需要学者的深入研究．学科之间的相互
交流推动着各领域的交叉学习，来至声学、地球物理学、军事
等领域的定位研究将推动微震源定位的快速发展．如声学领
域的声呐定位技术衍生出来的被动时间反转镜技术、军事方
面对危险目标进行实时定位和威胁性评价所采用的信息融
合技术、地球物理领域的可以较好还原地震波在介质中的传
播路径的射线追踪技术等，把这些领域的先进技术引用到微
震源定位是可行的、有意义的．因此，基于其他学科的相互交
流，微震源定位研究将得到更大的发展空间．

４０６



　 ２０２０，３５（２） 李翔，等：微震震源定位研究现状及展望　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

（４）为了实际工程需要，微震源定位选择合理的台网布
置方案、有效的到时拾取方法、合理的波速模型和更快、更
准、更稳定的定位方法是微震源定位研究的必然结果．
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支持！
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