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摘 要:微震震源定位受定位方法、微震台网布置、波速模型和到时等因素的影响，单一指标很难对
震源定位结果进行全面评价，因此提出了一种包含事件残差指标、敏感度指标和触发序列指标的震
源定位可靠性综合评价方法。采用改进的 L1 范数统计准则计算微震事件残差，并根据事件残差的
取值范围确定了可评价震源定位精度的事件残差指标;根据给定波速误差后震源定位结果之间差

值的大小，提出了敏感度指标，主要对定位稳定性进行评价;基于观测触发序列和计算触发序列匹

配度，并结合微震台网布置和有效传感器数量，提出了触发序列指标，该指标能够同时反映定位精

度和稳定性;综合以上 3 种评价指标，建立了微震震源定位可靠性综合评价模型。通过现场试验验
证，表明该模型能够对定位精度和稳定性进行全面有效评价，评价结果可以作为衡量微震监测系统

定位可靠性的实用依据。
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Abstract: Microseismic source location is mainly affected by source location methods，microseismic network，velocity
model and arrival times，therefore，a single index may not get a comprehensive evaluation of the source location re-
sults． This paper presented a comprehensive evaluation model，which contains event residual index，sensitivity index
and hit sequence index，to evaluate the microseismic source location reliability． First，the improved L1 norm statistical
standard for source location was used to calculate the event residual． According to the ranges of the event residuals，the
event residual index and its rating standard were determined，which can estimate the source location accuracy． Second，
the stability of a solution was analyzed by the sensitivity index which was defined as the distance between a located
source and its associated position by assuming different velocities． Third，based on the matching degree of the observed
hit sequence and the calculated hit sequence，together with the microseismic network and the number of microseismic
sensors，the hit sequence index was put forward． It can reflect not only the location accuracy but also the solution sta-
bility． Finally，the comprehensive evaluation model was built up by considering the above three evaluation indexes． In
the end，the comprehensive evaluation model was checked by the field test． The results show that this model can evalu-
ate the source location accuracy and stability comprehensively and effectively． The result of assessment can be used as
a practical basis for the source location reliability of microseismic monitoring systems．
Key words: microseismic; source location reliability; comprehensive evaluation model; event residual index; sensitivity
index; hit sequence index
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微震监测技术是指利用岩体破裂过程中产生的

微震信号来研究和评价岩土工程中岩体稳定性的一

种地球物理实时监测技术［1 － 3］。该技术最早被用来
研究硬岩矿井中的岩爆问题［4 － 5］，近年来，微震监测

技术在矿井、隧道、地热工程、核工程等地下工程和边
坡、路基、堤坝等露天工程中岩体结构稳定性的监测
监控与评价等领域得到了广泛的应用［1 － 2，6 － 10］。
一直以来，微震震源定位方法都是微震监测技术

研究的重要内容之一，国内外学者对微震震源定位方

法进行了大量卓有成效的研究，提出了各种不同的震

源定位方法，例如 USBM 震源定位方法、Geiger 法、
Powell直接搜索法、震源定位遗传算法、单纯形法、粒
子群算法以及其他震源定位方法［11 － 16］。同时，为了
进一步提高震源定位精度，大量学者对微震台网进行

了一系列研究，Kijko［17 － 18］对微震台网优化进行了深

入研究，认为微震台网布置对震源定位精度具有重要

影响;巩思园等［19］采用 D值优化理论，建立了适合大
规模台网组合规划问题的遗传算法求解模型;唐礼忠

和贾宝新等［20 － 21］分别对深部金属矿井和煤矿微震监

测台网优化布置进行了研究。此外，在初始到时拾取
和波速模型方面，国内外学者也做了大量卓有成效的

研究，取得了很多有价值的成果［16，22 － 24］。然而在震
源定位可靠性评价方面的研究相对较少，由于震源定

位受到震源定位方法、微震台网、波速模型和到时等
因素的影响，震源定位可靠性评价不仅应包括定位精

度评价，还应包含定位稳定性评价。很多情况下由于
真实震源未知，定位误差并不能直接求出［1 － 2］; 而目

前常用的残差分析［13 － 14，25］主要根据到时参数来反映

震源定位误差，并不能对定位结果进行全面评价。
针对上述存在的问题，笔者提出评价震源定位可

靠性的事件残差指标、敏感度指标和触发序列指标，
在此基础上，建立震源定位可靠性综合评价模型，并

对该模型进行现场试验验证。研究成果对全面评价
微震震源定位精度和稳定性具有重要的理论和现实

意义，另外评价结果还可以为进一步提高定位精度和

稳定性提供参考。

1 震源定位可靠性评价指标

理想情况下，震源定位误差是指计算震源与真实

震源之间的差值，但是实际中很多情况下微震事件的

真实位置未知，因此震源定位误差几乎都是通过与震

源相关的其他参数间接表示的。
1. 1 事件残差指标
在微震震源定位中，将台站的观测到时和计算到

时之间的差值记为台站残差，用下式表示:

γ i = ti － tci ( 1)
式中，γi，ti和 tci分别为第 i 个台站残差、观测到时和
计算到时，tci可以用下式表示:

tci = t'i + t ( 2)
式中，t'i为第 i个台站的计算走时; t为震源发震时刻。
将式( 2) 代入式( 1) 得各台站的残差［1，13］为

γi = ti － ( t'i + t) ( 3)
采用 L1 范数统计准则( 最小绝对值法) 进行震

源定位计算时，震源发震时刻的最佳估计是所有 ( ti
－ t'i ) 的中位数，记为 tm。采用 L1 范数统计准则的台
站残差可以用下式进行计算:

γi = ti － t'i － tm ( 4)
事件残差考虑了微震监测系统中所有台站对定

位结果的影响，能够在一定程度上反映定位精度的高

低。基于最小二乘法的事件残差是通过寻找台站残
差的平方和最小来求解的，即采用的是事件残差的

L2 范数统计准则。L2 范数统计准则适用于误差服
从正态分布，或与正态分布差异不大的情况，当输入

数据中存在个别误差较大的离群点或有效台站较少

时，往往很难满足服从正态分布的要求［1，25］。
L1 范数统计准则将观测到时和计算到时差值的

中位数作为震源发震时刻的最佳估计，消除了个别较

大台站残差对定位结果的影响，根据式( 4) 得到改进
的事件残差的 L1 范数统计准则:

E = 1
n － q∑

m

i = 1
ti － t'i － tm ( 5)

式中，n为方程数，即有效传感器的个数; q为自由度，
即未知数的个数。
将事件残差作为微震震源定位可靠性综合评价

模型的一个指标，根据其大小，确定事件残差指标 Ｒ
的评分标准。由于不同微震监测系统、监测区域和监
测方案事件残差取值的差异性，引入事件残差系数 α
对事件残差的取值范围进行修正。事件残差指标 Ｒ
的评分标准详见表 1。
1. 2 敏感度指标
在震源求解过程中，对初值的依赖越小，表明该

求解系统越稳定。另外，稳定的震源定位结果对输入
数据误差应该具有一定的抵抗能力。基于上述考虑，
提出评价震源定位稳定性的敏感度指标 S。震源定
位敏感度指的是当波速 v 降低或增加 10%后，在采
用相同震源定位方法的情况下，重定位结果 F' ( x，y，
z) 与原定位结果 F( x，y，z) 之间的差值，记为 DＲL，可

用下式表示:

DＲL = F'( x，y，z) v' = v±10% v － F( x，y，z) ( 6)
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表 1 微震事件残差指标评分标准
Table 1 Microseismic event residual index rating standard

事件残差 E

取值范围( α ＞ 0) /ms
事件残差

指标 Ｒ
含义

E ＜ 1. 0α 8
极好

1. 0α≤E ＜ 2. 0α 7

2. 0α≤E ＜ 3. 0α 6
非常好

3. 0α≤E ＜ 4. 0α 5

4. 0α≤E ＜ 5. 0α 4 好

5. 0α≤E ＜ 6. 0α 3
一般

6. 0α≤E ＜ 7. 0α 2

7. 0α≤E ＜ 8. 0α 1 差

8. 0α≤E ＜ 9. 0α 0

9. 0α≤E ＜ 10. 0α － 1

10. 0α≤E ＜ 11. 0α － 2
非常差

11. 0α≤E ＜ 12. 0α － 3

12. 0α≤E ＜ 13. 0α － 4

E≥13. 0α － 5

根据上述分析可知: DＲL的值越小表明震源定位

越稳定，此时敏感度指标 S的得分将越高，反之亦然。
通过对大量微震事件进行分析发现当定位结果远远

偏离真实值，而且波速不是造成定位误差的主要原因

时，也可能得到很小的 DＲL，因此敏感度指标对定位

精度的反映较差，它主要对定位稳定性进行评价，由

此确定敏感度指标得分最高为 0 分，不能取正值，并
将敏感度指标的得分范围确定为 － 15 到 0。当 DＲL

小于 15 m时，将敏感度指标分值确定为 0，而且该值
每增加 5 m，则敏感度指标的得分下降 1 分。考虑到
不同微震监测系统、监测区域和监测方案的相同敏感
度可能具有不同 DＲL值，引入敏感度系数 β 对 DＲL的

取值范围进行修正。敏感度指标与 DＲL值的对应关

系见表 2。
1. 3 触发序列指标
微震系统各台站传感器的触发序列既包含到时

信息也包含微震台网的信息，是影响震源定位结果的

重要的因素。观测触发序列和计算触发序列之间的
不匹配程度直接反映定位结果的好坏，因此对观测触

发序列和计算触发序列进行对比分析，不仅可以对定

位精度进行评价，还可以对定位稳定性进行评价。
观测触发序列指的是各台站按照观测到时进行

排序得到的触发序列;计算触发序列指的是各台站按

照计算到时进行排序得到的触发序列。观测触发序
列与计算触发序列越接近表明定位精度越高、定位结
果越稳定。当观测触发序列和计算触发序列完全相
同时称为一个完美的触发序列，将观测触发序列变换

成计算触发序列所需的最少次数称为触发序列的错

配指数，记为 f。

表 2 微震事件敏感度指标评分标准
Table 2 Microseismic event sensitivity index rating standard

重定位误差 DＲL

取值范围( β ＞ 0) /m
敏感度指标 S得分

DＲL ＜ 15β 0

15β≤DＲL ＜ 20β － 1

20β≤DＲL ＜ 25β － 2

25β≤DＲL ＜ 30β － 3

30β≤DＲL ＜ 35β － 4

35β≤DＲL ＜ 40β － 5

40β≤DＲL ＜ 45β － 6

45β≤DＲL ＜ 50β － 7

50β≤DＲL ＜ 55β － 8

55β≤DＲL ＜ 60β － 9

60β≤DＲL ＜ 65β － 10

65β≤DＲL ＜ 70β － 11

70β≤DＲL ＜ 75β － 12

75β≤DＲL ＜ 80β － 13

80β≤DＲL ＜ 85β － 14

DＲL≥85. 0β － 15

震源定位可靠性不仅与错配指数有关，还与两错

配传感器之间观测到时差值( DOA ) 的大小密切相关。
例如案例 1:传感器 T1 的观测到时比 T4 的观测到时

早 0. 1 ms，即 t1 － t4 = 0. 1 ms;案例 2:传感器 T1 的观

测到时比 T4 的观测到时早 10 ms，即 t1 － t4 = 10 ms。
此时案例 1 明显比案例 2 更容易造成错配，但是当触
发序列只存在 T1和 T4 错配时，两个案例的错配指数

都是 1，因此在触发序列分析中，除错配指数外，还应
结合观测到时差值分析，才能更加客观真实地对震源

定位结果进行评价。根据上述，引入触发序列错配系
数 k对错配传感器的 DOA大小进行评价，错配系数 k
与 DOA之间的具体对应关系见表 3，其中 ε 是触发序
列指标系数，它根据微震监测系统和监测区域的实际

情况选取。
根据触发序列错配指数和错配系数，建立触发序

列指标 H的划分标准，见表 4。
上述评价标准反映的是观测触发序列和计算触

发序列之间的不吻合程度，但是它并不直接参与震源

定位结果的综合评价，这主要是因为当微震监测区域

很大，传感器数量很少而且各传感器之间的距离较大

时，很容易就能够得到一个相对稳定的触发序列，但

这并不表明震源定位的可靠性较高，因此还应结合微

2491

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



第 11 期 李 楠等:微震震源定位可靠性综合评价模型

震监测系统中有效传感器的数量，从而形成完整的触

发序列评价指标，具体情况见表 5。

表 3 触发序列错配系数与 DOA的对应关系

Table 3 Ｒelationship between observed arrival
times and mismatches coefficient

错配系数 k
DOA的取值

范围( ε ＞ 0) /ms
错配状态描述

1 0≤DOA ＜ 0. 2ε 可忽略的错配

2 0. 2ε≤DOA ＜ 1. 0ε 小的错配

3 1. 0ε≤DOA ＜ 2. 5ε 大的错配

4 DOA≥2. 5ε 不可接受的错配

表 4 触发序列等级划分标准
Table 4 Hit sequence indexrank standard

触发序列等级 具体描述

完美( F) 无错配或存在可忽略的错配

极好( M) 不多于 2 个小错配

好( G) 不多于 5 个小错配或者 2 个大错配

差( P) 多于 5 个小错配或者 2 个大错配

极差( Ｒ) 至少存在 1 个不可接受错配或者多于 4 个大错配

表 5 触发序列指标评分系统
Table 5 Hit sequence index rating system

传感器

数量

触发序列等级

F M G P Ｒ

≥9 5 4 3 2 0

8 4 3 2 1 0

7 3 2 1 0 0

6 2 1 0 0 0

5 1 0 0 0 0

2 微震震源定位可靠性综合评价模型

通过对 3 种评价指标的分析可知:事件残差指标
是评价震源定位精度的重要依据，采用改进的 L1 范
数统计准则对台站残差和事件残差进行分析，可以对

定位精度进行初步评价;敏感度指标主要对定位稳定

性进行评价;触发序列指标不仅包含到时信息而且包

含微震台网和有效传感器数量信息，因此能够同时对

定位精度和稳定性进行评价。综合上述 3 种评价指
标，引入微震震源定位综合评价指标 I，并令 I = Ｒ + S
+ H，从而建立微震震源定位可靠性综合评价模型，
如图 1 所示。
根据综合评价指标 I，将震源定位结果划分为 5个

等级，分别为 A，B，C，D，E，其具体划分标准见表 6。

图 1 微震震源定位可靠性综合评价模型
Fig. 1 Comprehensive evaluation model for

source location reliability
表 6 震源定位可靠性综合评价指标评分系统

Table 6 Comprehensive evaluation index rating system

综合评分指标 I 划分等级 震源定位评价

8≤I≤12 A 定位精度高，稳定性好

4≤I≤7 B 定位精度可接受，稳定性较好

－ 4≤I≤3 C 定位精度较低，稳定性较差

－ 8≤I≤ － 3 D 定位精度低，稳定性差

－ 20≤I≤ － 9 E 定位精度和稳定性极
差，定位结果无意义

3 现场试验验证

3. 1 试验方案
某煤矿为深部开采矿井，冲击地压灾害严重，为

实现对冲击地压的连续监测，安装了微震监测系统，

该系统共装有 16 个微震传感器，微震台网布置如图
2 所示。在现场进行爆破试验，采用可靠性综合评价
模型对其震源定位精度和稳定性进行分析，并将评价

结果与实际定位误差进行对比分析。分别选取 3 次
爆破事件，各传感器空间坐标和 3 次爆破事件的相对
观测到时见表 7。

图 2 微震台网和爆破事件定位分布
Fig. 2 Microseismic network layout and the

blasting events location
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表 7 微震传感器空间坐标与观测到时
Table 7 Microseismic sensor coordinates and observed arrival times

传感器编号
传感器空间坐标 /m

x y z

爆破观测到时 /ms

1 月 6 日 1 月 11 日 1 月 15 日

T1 4 088. 2 3 548. 6 61. 6 192. 5 212. 5 194. 5
T2 4 661. 4 3 370. 0 66. 4 166. 4 140. 4 186. 5
T3 4 413. 1 3 057. 4 － 2. 2 70. 2 60. 4 62. 2
T4 4 451. 3 2 716. 6 － 87. 5 60. 1 28. 1 28. 1
T5 4 137. 6 2 964. 1 － 44. 0 72. 2 60. 1 64. 2
T6 4 798. 0 2 904. 0 － 52. 4 138. 3 100. 3 102. 3
T7 4 280. 9 2 834. 0 － 83. 9 0 0 0
T8 4 569. 8 2 183. 0 － 199. 3 192. 6 160. 4 204. 5
T10 4 501. 0 2 442. 5 － 147. 5 130. 3 106. 3 112. 3
T12 4 717. 6 4 791. 2 137. 0 310. 8 298. 7 282. 7
T14 4 970. 4 3 086. 4 － 1. 2 184. 5 154. 4 156. 4
T15 4 580. 0 2 696. 8 － 100. 0 96. 2 60. 1 70. 2
T16 5 181. 3 2 942. 3 － 21. 2 234. 6 204. 5 204. 5

3. 2 试验结果分析
对 3 次爆破试验进行震源定位，震源定位结果和

残差分析如图 2 和表 8 所示。

表 8 震源定位结果与事件残差分析
Table 8 Source location results and event residual analysis

爆破

事件

震源定位结果 /m

x y z

定位误

差 /m
事件残

差 /ms
残差系

数 α

残差指

标 Ｒ

1 号 4 253. 4 2 858. 9 － 48. 0 52. 9 23. 4 10 6

2 号 4 345. 3 2 836. 3 － 61. 6 15. 1 27. 3 10 6

3 号 4 280. 9 2 834. 0 － 83. 9 74. 2 33. 6 10 5

将波速降低 10%，对爆破事件进行重定位，确定
微震事件敏感度指标，具体结果见表 9。
根据表 8 的定位结果，求得各传感器的计算到

时，确定 3 次爆破事件的观测触发序列和计算触发序
列，见表 10。
从表 10 可知前两次事件的错配指数都是 3，但

是通过对错配系数进行分析发现 1 号的触发序列存
在 2 个大错配和 1 个小错配，而 2 号的触发序列存在
1 个大错配和 2 个小错配，因此 1 号和 2 号的触发序
列等级分别为 P和 G; 3 号的错配指数达到了 7，而且

表 9 重定位结果与敏感度指标
Table 9 Ｒelocation results and sensitivity index point

爆破事件 波速模型
震源定位结果 /m

x y z
DＲL /m

敏感度指标

系数 β

敏感度指

标 S

1 号
原始波速 4 253. 4 2 858. 9 － 48. 0

52. 4 2 － 2
降低后 4 270. 8 2 854. 8 － 97. 3

2 号
原始波速 4 345. 3 2 836. 3 － 61. 6

34. 6 2 － 1
降低后 4 372. 0 2 849. 3 － 79. 3

3 号
原始波速 4 280. 9 2 834. 0 － 83. 9

44. 3 2 － 2
降低后 4 312. 4 2 838. 7 － 53. 2

表 10 观测触发序列和计算触发序列
Table 10 Observed hit sequence and calculated hit sequence

爆破事件 触发序列 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T10 T12 T14 T15 T16

1 号
观测触发序列 10 8 3 2 4 7 1 11 6 13 9 5 12
计算触发序列 9 8 4 3 2 7 1 11 6 13 14 5 12

2 号
观测触发序列 12 8 3 2 5 6 1 10 7 13 9 4 11
计算触发序列 11 8 3 2 4 7 1 10 6 13 9 5 12

3 号
观测触发序列 10 9 3 2 4 6 1 12 7 13 8 5 11
计算触发序列 11 8 4 3 2 7 1 9 6 13 10 5 12
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存在两个不可接受的错配，其触发序列等级为 Ｒ。3
次爆破事件中有效传感器的数量都是 13，因此 3 次
事件的触发序列指标得分见表 11。

表 11 触发序列指标得分
Table 11 Hit sequence index point

爆破事件 触发序列等级 传感器数量 触发序列指标 H

1 号 P 13 ＞ 9 2

2 号 G 13 ＞ 9 3

3 号 Ｒ 13 ＞ 9 0

综合以上 3 种震源定位评价指标，得到 3 次爆破
事件的震源定位综合评价指标分别为

I1 = 6 + ( － 2) + 2 = 6
I2 = 6 + ( － 1) + 3 = 8
I3 = 5 + ( － 2) + 0 = 3

根据震源定位综合评价模型，1 号震源定位结果
属于 B 级，即震源定位精度在可接受的范围内，定位
稳定性较好; 2 号震源定位结果属于 A 级，即震源定
位精度高、稳定性好; 3 号震源定位结果属于 C 级，表
明这次事件的定位精度较低、稳定性较差，不能满足
微震监测的要求。对其进行深入分析可以发现: 3 号
的敏感度指标和触发序列指标得分较低，尤其是触发

序列指标中的错配指数达到了 7 个，而且出现不可接
受的错配，不仅说明这次事件的定位精度较差，而且

表明观测到时数据中存在误差较大的离群点，甚至存

在某些台站被干扰信号触发的可能，应进行深入分析

剔除观测到时误差大的台站，从而提高震源定位精度

和稳定性。
从表 8 可知 3 次爆破的事件残差分别为 23. 4，

27. 3 和 33. 6 ms，如果仅仅根据事件残差对定位结果
进行评价，将得出 1 号的震源定位效果最好、精度最
高，2 号次之，3 号最差;而且单从事件残差来看，2 号
和 3 号的定位精度应较为接近。但 3 次事件的实际
定位误差分别为 52. 9，15. 1 和 74. 2 m，可以看出 2 号
的定位结果最好，1 号次之，而 3 号的最差。这表明
仅仅根据残差分析并不能对震源定位结果做出正确

评价，而震源定位综合评价模型得出的评价结果与实

际情况相符，表明该模型能够对定位结果进行全面有

效的评价。

4 结 论

( 1) 提出了评价震源定位结果的事件残差指标、
敏感度指标和触发序列指标，根据各指标在定位过程

中的作用，确定了其评分标准。采用改进的 L1 范数
统计准则计算事件残差，可以在一定程度上反映震源

定位精度;敏感度指标根据不同波速时定位结果之间

的误差水平，实现了对定位稳定性的评价; 触发序列

指标不仅反映观测到时和计算到时的不匹配程度，而

且考虑了微震台网布置和有效传感器数量对定位结

果的影响，可以同时对震源定位精度和稳定性进行评

价。
( 2) 综合事件残差指标、敏感度指标和触发序列

指标，提出了微震震源定位综合评价指标，建立了微

震震源定位可靠性综合评价模型;该模型将震源定位

结果划分为 5 级，分别对应 5 种不同可靠级别的震源
定位结果，实现了震源定位精度和稳定性的综合评

价。
( 3) 现场试验表明震源定位可靠性综合评价模

型对震源定位结果的评价是有效可行的，能够全面反

映定位精度和稳定性，符合实际情况。
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