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摘  要：对微震定位精度和稳定性控制一直是矿山微震监测工程的一个难题。通过对微震监测系统误差的深入剖析，

提出了“统一定位误差”的概念，将微震定位的误差条件进行了前置性统一；结合非线性定位的特点，对微震定位参

数进行了非线性变换，提出了降维定位的基本思路及实现方法，解释了平面截割定位的几何原理，揭示了微震定位（平

面截割法）的基本实质，并研究了内、外场定位的定位稳定性及控制方法。研究表明，“统一定位误差”是实现对微

震定位精度控制的前置杠杆及控制尺度，指出微震定位结果的精度从属于几何定位，单一数值解（迭代极小值或最优

化极小值）不具备绝对工程意义。理论分析及试验结果证实，平面截割定位是控制内、外近场定位尺度条件下的控制

定位稳定性的有效途径。 
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On control of accuracy and stability of microseismic location in a mining scale 
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Abstract: For the microseismic monitoring in a mining scale, the control of accuracy and stability of location is always a 

difficult problem. Based on the thorough analysis of the error of monitoring system caused by propagation velocity, coordinates 

of sensors and picking time, the term of integrity-error of location which can be taken as the fundamental principles to appraise 

studies on the monitoring engineering is proposed. Nonlinear analysis and transformation are conducted to realize the 

dimension reduction, the called plane-cutting location method is given and the basic nature of location is also clearly 

demonstrated. It is concluded that the integrity-error is the scale parameter and precondition in determining the location error. 

The accuracy and stability of location basically rely on the analytic geometry rather than numerical solution. The theoretical 

analyses and experiments both show that the plane-cutting location is a reasonable way of keeping the accuracy and stability of 

location in a acceptable level in a mining scale. 
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0  引    言 
微震监测及定位技术在矿山工程领域的推广与应

用，是宏观地球物理技术在微观工程领域拓展性应用

的具体体现。中国各类矿山在不同的应用领域（矿震、

冲击地压/岩爆、突水等[1-5]）均有较为成功的应用案

例，并取得了令人满意的应用成果。但是定位结果与

实际情况不符或者误差大，是当前国内外微震监测工

程的一个通病，从国内设备的微震定位结果来看，顶

板震源被定位在底板岩体内或底板震源被定位在顶板

岩体内的情况，可谓司空见惯。原因可以归结为 3 点：

①直接引用天然地震定位思想的多，针对矿山小尺度

空间研究的少；②基于监测结果展开的研究多，微震

定位基础理论研究的少；③定位研究只关注数学算法

研究的多，重视定位方法研究的少。 
国内外学者在进行矿山监测及定位[6-8]时，普遍的

做法是采用人工震源进行系统误差校正，这种方法在

一定程度上避免了地震波速度结构[9-10]差异造成的误

差。但在进行随机震源定位时，却缺乏合理的误差校

正依据和方法。目前基本上是以非线性数值解的方法
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来进行震源位置反演，迭代极小值或最优化极小值为

定位结果选取的基本约束条件，缺乏对微震定位尤其

是矿山尺度下定位实质的认识，尤其是对几何约束的

原理缺乏深入的了解。 
澳大利亚联邦科学院（CSIRO）微地震工程专家

与笔者交流时指出，定位误差是由综合因素导致的，

监测成果是否真的能服务于工程，还要在定位的精度

控制方面做大量的研究工作。经过对微震定位数年的

基础研究和工程实践，笔者在揭示微震定位实质、精

度和稳定性控制及其微震台网优化方面做了探讨，以

期抛砖引玉。 

1  震源定位的两个控制标示 
1.1  “统一定位误差”的定位精度控制标示 

震源定位可解释为：在客观的物理误差基础上，

通过一定的数学和物理模型反演出一个在误差容忍范

围内的数学解的过程。这里物理误差指的是传感器三

维坐标误差 C 、非均匀传播介质引起的波速误差ΔV、

拾取到时的读取误差 Τ 、传感器激发引起的耦合误差

S 硬件系统一致性误差 I ，等等。这里将统一物理误

差 P 定义为 
P C V Τ S I             。  (1) 

设 A1 传感器的既定坐标为（x1，y1，z1），接收微

震信号的时刻为 t1，v1 为波速，（x，y，z）为震源坐

标。则有 
2 2 2

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )x x y y z z v t t       。(2) 

在求解定位坐标的数学求解过程中，传感器坐标

和波速均假设为既定值，传感器初至波的读取到时 t1

为统一物理误差条件下的数学值。这里假设 t1为传感

器初至波的理论到时，而偏离幅值Δw为 
Δw =| tw - t1|  ，            (3) 

式中，tw为统一物理误差ΔP条件下，所进行的Δw幅

值的误差补偿。这里将偏离幅值Δw 定义为矿山尺度

条件下的微震定位的“统一定位误差”。可简单理解为：

在未进行数学求解前，到时误差是一切物理误差引起

的数学误差的集中体现或总和，这是微震定位精度控

制的最重要标示。 
1.2  “场”定位稳定性的控制标示 

笔者在文献[4]中提出了内、外场定位的概念。“内

场定位”是指震源位置在传感器组合空间的内部的定

位过程，同理，“外场定位”是指震源位置在传感器组

合空间的外部的定位过程。 
在矿山尺度条件下的微震震源定位还涉及到近、

远场的组合定位。“近场定位”是指震源位置在传感器

组合空间的外部附近的定位过程，同理，“远场定位”

是指震源位置在传感器组合空间的外部较远处的定位

过程。这里只提出有关“场”定位的定性概念，下文

进行定量化研究。 

2  提升定位精度和稳定性的降维原理

及实现方法 
非线性方程组理论认为，方程组解的稳定性随未

知变量数目的增加呈几何级下降。因此，降低维数是

提高定位稳定性和可靠度的一个重要思路。震源坐标

（x，y，z），是最基本的震源参数。震源起震时刻 t
没有实际意义，但却是求解震源坐标的一个重要参变

量。 
2.1  四维降为三维的实现方法 

设 A1 传感器的坐标为（x1，y1，z1），接收微震信

号的时刻为 t1；A2 传感器的坐标为（x2，y2，z2），接

收到微震信号的时刻为 t2，则可分别组成非线性方程： 
2 2 2

1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )x x y y z z v t t       ，(4) 
2 2 2

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )x x y y z z v t t       ，(5) 

式中， v 为波速，设为常数，假设 t2 大于 t1，式（5）
减去式（4）可以得到 

2 2 2
2 2 2( ) ( ) ( )x x y y z z       

2 2 2
1 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )x x y y z z v t t       。(6) 

式（6）的几何解释是：空间任意一点到两定点的

距离之差（等号左侧）是一个常数（等号右侧）。由此

认为，震源的运动轨迹是以 A1 传感器坐标点（x1，y1，

z1）和 A2 传感器坐标点（x2，y2，z2）为焦点的双曲

面[11]，而且必然是靠近 A1 传感器的那一支（如图 1
左侧虚框覆盖的部分）。 

 

图 1 震源运动轨迹为双曲面示意图 

Fig. 1 Hyperboloid of source trajectory  

2.2  三维降为二维的实现方法 

式（6）仍然有 3 个未知变量，如果直接建立目标

优化函数或非线性方程组，依然会造成求解的不稳定

性，这是由非线性数学理论决定的。 
式（6）中，如果用平面 z0 去代替 z 值，便可以

在平面 z0上得到一组双曲面的截痕，即一组双曲线。
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当用不同平面去截割这个双曲面，便可得到不同的双

曲线截痕。当用同一个平面截割不同组合（A1 和 A2，
A1 和 A3，A1 和 A4，A2 和 A3。A3，A4 为另外 2
个参与定位的传感器）的双曲面，可以得到不同组合

汇交的双曲线，截割原理如图 2 所示。 

 

图 2 平面截割双曲面的截痕为双曲线 

Fig. 2 Hyperbola of plane-cutting hyperboloid 

假设 A3 传感器的坐标分为（x3，y3，z3），接收微

震信号的时刻为 t3；A4 传感器的坐标分为（x4，y4，

z4），接收到微震信号的时刻为 t4，且 t3，t4均大于 t1，

按上述办法，分别减去式（4）可以得到 
2 2 2

3 3 3( ) ( ) ( )x x y y z z       
2 2 2

1 1 1 3 1( ) ( ) ( ) ( )x x y y z z v t t       ，(7) 
2 2 2

4 4 4( ) ( ) ( )x x y y z z       
2 2 2

1 1 1 4 1( ) ( ) ( ) ( )x x y y z z v t t       。(8) 

这样，式（6）～（8）共组成了 3 组双曲面，如

果用真实震源所在的平面 z0= z 去截割这范 3 组双曲

面，则在 z0=z 平面上的截痕汇交于一点（见图 3（a）），
这个点就是震源点。 

如果平面 z0不在震源平面上，则截痕不汇交于一

点或汇交于一个小的区域（见图 3（b）），而且，截平

面越靠近真实震源平面，汇交区域越小。 

 

图 3 平面截割定位实例图 

Fig. 3 Instances of plane-cutting positioning  

2.3  震源低维定位揭示内、外场定位的实质 

假设震源在 z0 = z 平面上，则在该平面上 A1 和

A2 传感器组成的双曲线截痕（平面解的分布）如图 4
所示。在该平面上，不同到时差对应不同的双曲线截

痕，如果 A1 和 A2 传感器接收的到时相同（即时差为

0），震源轨迹为中轴线[11]，到时差越大，双曲线曲率

越大。 

 

图 4 平面内解的轨迹为双曲线截痕 

Fig. 4 Hyperbola of solution trajectory 

同理，绘制出 A2、A3 与 A1 组成的双曲线截痕，

并合成，如图 5 所示。 

 

图 5 A3、A2 与 A1 两两组合形成的双曲线截痕及内外场边界 

Fig. 5 Combined hyperbolic trajectory and boundaries of inner and  

outer fields of A3, A2 and A1  

图 5 可以清楚地看出，在 A3、A2 和 A1“组合内

场”，双曲线交点密集；其次在虚线框与三角框之间的

“外近场”，交点逐渐变疏；在虚线框和实线框之间的

“远外场”，交点极其稀疏。图 5 论证了内场定位精度

和稳定性高于进外场、进外场定位精度和稳定性高于

远外场的客观现象，这就是分场定位的“尺度效应”。

图 6 是笔者根据试验研究，推断出的震源定位尺度效

应的近似量化关系，据此，可以对矿山尺度条件下的 

 

图 6 内外场定位区域的近似定量分布图 

Fig. 6 Approximate quantitative distribution of location area of  

..inner and outer fields 
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微震监测台网优化进行量化设计。在进行定位组合时，

尽量控制在近外场的尺度内，图 6 是的几何图示对震

源定位结果的的可靠性和稳定性的重要指示，也是避

免纯数学解“极小值”假象的辨别标示。 

3  “统一定位误差”定位试验及评价 
3.1  震源高度位置的近似判定方法及实现原理 

针对这一关键问题，笔者根据近些年的工程实践

研究，设计了一种直接识别顶底板震源类型的方法，

并研究了震源高度方向的相对可靠控制方法。基本设

计思想如下：垂直于煤层（取笔者研究过的实际矿山

突水[12]监测工程为例，煤层厚度 3.4 m）的合适位置，

选定一根垂线，在顶底板按图 7 设计的方式进行测点

布置[13]。从图 4 可以推出，如果 A1 测点先于 A4 测

点收到微震信号，则可判定震源位置在煤层上方；如

果 A4 测点先于 A1 测点收到微震信号，则可判定震源

位置在煤层下方；如果 A4 测点与 A1 测点同时或几乎

同时收到微震信号，则可判定震源位置在煤层内或临

近。为了进一步量化震源的高度位置，增设 A2 和 A3
测点进行控制。设 A2 先于或等于测点 A1 收到信号记

为 ta2≦ta1，下同。则有 

A1 A4 A1 A2

A1 A4 A1 A2

A1 A4 A1 A2

A1 A4 A1 A2

,   
,   
,   
,   ΙV

t t t t
t t t t
t t t t
t t t t

 


 


 
 

≤ ≥ 震源在高度区域

≤ ≥ 震源在高度区域

≤ ≥ 震源在高度区域

≤ ≥ 震源在高度区域

。 

 
图 7 震源高度位置初步判断的测点布置方式 

Fig. 7 Arrangement of measuring points at position of source  

height by preliminary judgment  

3.2  震源定位误差的试验及评价 

设内场和外近场内分别有一个震源（图 8）。根据

现场客观情况，设传感器的到时一致性引起的误差为

±1 ms；因波速、手工拾取以及传感器耦合关系引起

的误差为±1 ms，即“统一定位误差”在±2 ms 以内。

通过图 7 的方法，可以近似判断出震源高度位置的近

似范围，取±10 m 即 20 m 的波动范围进行以下模拟

试验。 

 

图 8 内外场震源模拟定位示意图 

Fig. 8 Source modeling location of inner and outer fields  

试验参数见表 1，到时在±2 ms 微震误差范围内

随即选取，设起震时刻 T0 为 100 ms，理论波速为 4 
m/ms。试验方案是：根据图 7 的方法初步判断出震源

在“高度区域Ⅲ”，同时又处于 A1 和 A3 测点组成的

中垂面下方，即大约在（-478～492.5 m）的高度范围

内。然后在此高度范围内用高差为 5 m 的 Z 平面去截

割组合成的双曲面。根据几何知识，任意 3 个测点两

两组合，截痕必然交于一点，笔者将这个点作为震源

平面位置的控制交点；过这个点的几个单支双曲线线，

被称作控制线；震源的平面位置在这控制线上滑动，

并滑向另外 2 个交点的连线。为试验方便，在控制交

点、控制线和另外 2 个交点的约束下画圆，圆心为近

似震源平面位置。图 9 为截面Z =-478 m 时得到的双

曲线截痕图，震源平面距离误差为 4.2 m。 
表 1 内、外场定位模拟震源及到时参数 

Table 1 Simulated sources of inner and outer fields and time  

parameters 

名称 X 坐标 Y 坐标 Z 坐标 到时
/ms 

随机误

差/ms 
内场震源 565 530 -490 100.00 — 
测点 A1 500 600 -485 123.91 +1.4 
测点 A2 500 500 -500 118.07 +1.0 
测点 A3 600 500 -485 111.59 +0.5 
测点 A4 600 600 -500 119.72 -1.2 
外场震源 470 530 -490 100.00 — 
测点 A1 500 600 -485 119.08 +1.4 
测点 A2 500 500 -500 110.89 +1.0 
测点 A3 600 500 -485 133.38 +0.5 
测点 A4 600 600 -500 137.01 -1.2 
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图 9 截面 Z=-478 时的双曲线截痕及震源平面坐标 

Fig. 9 Hyperbolic trajectory and plane coordinates of sources cross  

section of Z = 478 m 

从表 2 试验结果看，外场定位的定位误差明显高

于内场定位，而且平面位置误差随着高度方向的变化

尺度较小，即具有较高的稳定性，与图 5 的理论分析

结果吻合，可以认为在内场和外近场的定位空间完全

可以控制在 10 m 以内的定位误差，符合煤矿小尺度

空间突水[14]监测的定位要求。 
表 2 内、外场定位震源模拟定位结果 

Table 2 Modeling results of location sources of inner and outer  

fields 
Z 平面取值 X 坐标 Y 坐标 平面距离误差/m 

-479（内场） 569 537 4.2 
-483（内场） 568 537 3.4 
-488（内场） 567 536 2.2 
-493（内场） 568 534 3.6 
-479（外场） 464 537 9.2 
-483（外场） 471 536 6.1 
-488（外场） 472 535 5.4 
-493（外场） 475 536 7.8 

4  结    论 
（1）“统一定位误差”是综合误差的概念，是定

量描述定位结果的前置条件和基本标尺。 
（2）降维定位及平面截割原理揭示了微震定位的

内、外场定位实质，并指出了“统一定位误差”的量

值变化与定位误差三维空间几何空间的关系，进一步

解释了“统一定位误差”和“场”定位的 2 个基本标

示的选取理由。 
（3）双曲面平面截割的原理和试验表明在矿山尺

度条件下，在“统一定位误差”值的容忍范围内，震

源的平面位置的控制呈现出高稳定性和高精度性。该

定位思路为大尺度矿震平面位置定位提供了一个有力

思路。 
（4）震源高度位置控制的传感器布置方式及降维

定位方法，能够满足矿山尺度条件下的微地震突水监

测对定位精度和稳定性的要求。 
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勘    误 

岩土工程学报 2014 年第 36 卷第 3 期文章《饱和土体固结压缩和蠕变的热力学本构理论及模型分析》中公式（16）编辑有误，

正确的表达应为 

e 0.5 e 2 e 2e
v v se 1.5 ( ) ( ) ( )ij ij

ij

B c
     


       

e 1.5 e e
v v2 ( ) ( )ij ijB c e     。 

对我们工作疏忽造成的错误，向广大读者和原文作者致歉。特此更正。 

（本刊编辑部） 


