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摘　要　煤矿冲击矿压现象日益严峻，作为矿山动力灾害的主要监测手段，微震监测系统已在许多矿井广泛使用，

为保证矿震定位和能量计算的准确，提高预测预报煤矿冲击矿压的可行性，应建立一套台网布设优化及评价系统．

应用微震定位和犇值优化设计理论，结合煤矿实际条件研究了影响矿震定位精度的主要因素和不利条件，并提出

了采用综合指数法确定煤矿高微震活动区域和区域内矿震发生的概率，制定了台站候选点和监测区域确定的一般

原则．通过理论分析震中和震源标准差反映台网定位能力的不足，建立基于数值仿真实验方法的震中与震源误差

期望值模型，最终形成台网布设优化及评价系统．实验和现场应用结果表明，该系统能够快速确定台网最优布设方

案，准确评价台网定位能力，满足煤矿微震监测的需要．
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１　引　言

近年来，国内许多煤矿都已进入深部开采阶段，

以煤矿矿震为代表的深部开采诱发的灾害更具突发

性，表现出明显的非线性动力特征，严重时导致冲击

矿压的发生，造成煤岩体破坏、支架和设备损坏和人

员伤亡［１，２］．为监测煤矿矿震，中国矿业大学与波兰矿

山研究总院合作并引进了先进的“ＳＯＳ”（Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）微震监测系统，并在现场取得

了成功的应用．这很大程度上建立在震源定位和能

量计算的可靠性和准确性上，而煤矿矿震定位的准

确度依赖于以下几种因素［３，４］：微震台网布设、台站

Ｐ波到时读入的准确性、背景噪音的特点和仪器的

采样频率、求解震源算法、速度模型和区域异常（例

如采空区）所导致的传播路径的变化．其中，速度模

型和区域异常等因素可通过联合震中测定技术来消

除［４～６］，而Ｐ波到时读入准确性和震源到台站几何

特征等随机因素则无法根本消除，只能通过优化台

网布设和降低随机因素大小等手段降低求解震源的

非线性方程组的条件数，提高台网的容差能力，从而

提高求解系统的稳健性．

台网布设优化问题最初来源于地震台网优化布

设．Ｓａｔｏ和Ｓｋｏｋｏ
［７］提出了蒙特卡洛算法进行地震

台网监测能力的数值计算研究，并绘制了监测区域

震源参数的误差等值线，但是对煤矿领域却没有涉

及，参考价值较小．随后，Ｋｉｊｋｏ
［８，９］和 Ｍｅｎｄｅｃｋｉ

［３，１０］

分别基于犇 值和犆 值最优设计理论提出了设计微

震台网的方法．犇值理论认为震源参数协方差矩阵

行列式大小正比于误差椭球体体积，行列式越小，椭

球体体积越小，震源参数分布越集中，参数估计就越

准确．该方法成功的应用到了多个领域
［１１，１２］．犆值理

论则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．以上两种方法虽

能够用于评价台网的优劣，但是仍不能准确反应台

网的定位能力，也没有提出确定煤矿冲击矿压危险

监测区域和台站位置候选点的一般原则．

基于上述存在的问题，本文则根据煤矿矿山的

实际条件，研究微震台网优化布设中选取台站候选

点和确定冲击矿压危险监测区域的一般原则，利用

犇值优化准则形成微震监测系统最终方案，并基于

统计学提出检验监测方案的数值分析仿真方法，并

在现场和人工数据中得到验证，最终形成适于煤矿

的微震台网布设优化系统．

２　微震定位理论

在煤矿井田范围尺度下安装微震探头，要保证

震源定位具有较高的准确性，通常选择比较容易辨

认的Ｐ波进行定位，与其他波相比，Ｐ波初次进入时

间的确定误差较小，定位精度较高．由于初期成本的

原因，实际应用中，多假设煤岩体为均质、各向同性

介质，即Ｐ波在各个传播方向上保持速度不变，为

一定值．图１从震源传播到台站的最短时间可由（１）

式描述：

狋犻＝犜犻（犎，犞，犡犻）＋狋０， （１）

式中，犎＝（狓０，狔０，狕０）和犡犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）分别为震源

和第犻个台站的坐标，犞 为Ｐ波波速，狋０ 为矿震的发

震时刻，狋犻为读入的Ｐ波初至到达时刻，犻＝１，２，…

狀，狀是矿井中安装的台站数目．

对于均匀和各向同性速度模型，自震源犎 到第

犻个台站的走时为
［４］：

犜犻（犎，犞，犡犻）＝
（狓０－狓犻）

２
＋（狔０－狔犻）

２
＋（狕０－狕犻）槡

２

犞Ｐ
，

（２）

８５４
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图１　矿震定位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｅ

ｔｒｅｍｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

式（２）中Ｐ波波速犞Ｐ 为一常数．

式（１）有θ＝（狓０，狔０，狕０，狋０）４个未知数，要解这

个方程至少需要４个观测站的数据．目前在各个矿

区投入使用的ＳＯＳ微震系统都采用１６个台站的布

置形式，所以最多可以列出１６个类似于（１）式的方

程．为进行震源定位，目标函数可写成如下形式：

Θ＝∑
狀

犻＝１

狉犻
狇， （３）

式中，狉犻为残差，即观测值狋犻 与Ｐ波计算到时值犜犻

（犎，犞，犡犻）＋狋０ 之差，本文中狇值定为２．通过求解

（３）式的最小值，所求的参数值θ^为参数θ的最小二

乘估计．为了估计θ^，通常先提供尝试矢量θ
（０），然后

以校正矢量δθ
（狀）来更新尝试矢量θ

（狀），并减少目标

Θ的值．对走时犜犻（犎，犞，犡犻）应用一阶泰勒式线性

化后，在每次迭代过程中：

δθ
（狀）
＝ （犃

Ｔ犃）－１犃Ｔδ狉
（狀）， （４）

式中，δ狉
（狀）为在空间内点θ

（狀）上的时间残差矢量，犃

为在θ
（狀）上计算的（１）式对参数θ的（狀×４）偏微分

矩阵．

犃＝

１ 犜１／狓０ 犜１／狔０ 犜１／狕０

１ 犜２／狓０ 犜２／狔０ 犜２／狕０

   

１ 犜狀／狓０ 犜狀／狔０ 犜狀／狕

熿

燀

燄

燅０ θ
（狀）

．（５）

３　台网设计的犇值最优设计理论

受随机误差ξ犻影响，（１）式有如下普遍形式：

狋犻＝犜犻（犎，犞，犡犻）＋狋０＋ξ犻． （６）

通常在台网安装前，对台网内所有台站总是假设随

机误差满足相同的正态分布ξ～犖（０，σ
２犐），犐为单

位矩阵，σ为随机误差的方差．

由以上假设，Ｇａｌｌａｎｔ
［１３］确定最小二乘估计参数

θ^近似满足正态分布：

θ^·～犖（θ，（犃
Ｔ犃）－１σ

２）， （７）

犆θ（犡）＝（犃
Ｔ犃）－１σ

２为求解参数θ的协方差矩阵，根

据正态分布的特点，满足自由度为狀－４的χ
２分布为：

（θ－^θ）
Ｔ犆－１θ （犡）（θ－^θ）～χ

２（狀－４）． （８）

　　（８）式的几何意义非常重要，描述了在某一置信

区间下估计参数θ^的分布特征．对不同的台网布设

方案犡，根据最小二乘法可获得不同的参数估计，参

数估计的好坏则由此式表示的椭球体积大小来评

价．体积越小，估计参数的分布就越集中，定位就越

准确，布设方案犡就越有利．由犇值优化准则知，椭

球体体积与 ｄｅｔ［犆θ（犡槡 ）］成正比．协方差矩阵

犆θ（犡）的行列 式越 小，椭球体体 积 越 小．满 足

ｄｅｔ［犆θ（犡）］最小的台网设计方案犡
称为犇 值最

优台网布设方案［４］．由估计参数θ^的方差表达式可

以看出，并不需要计算协方差矩阵，而可由偏微分矩

阵犃表示．求 （犃Ｔ犃）－１ 的行列式最小值同样满足犇

值优化准则．在考虑随机误差中Ｐ波波速的影响

后，协方差可写成 （犃Ｔ犠犃）－１ 的形式，犠 为对角矩

阵，对角元素分别为：

犠犻，犻 ＝
１

犜犻

犞（ ）
Ｐ

２

σ犞（ ）
Ｐ

２
＋σ

２
ｔ

， （９）

式中，σ犞
Ｐ
和σｔ分别为Ｐ波波速和Ｐ波到时读入的

方差，并且对于所有台站取值相同．

以上犇值优化准则仅适用于矿震集中在相对

较小区域时，煤矿中实际情况更加复杂．由于许多矿

井开采和掘进工作面不止一个，矿震活动危险区域

较多，某点上的最优布设方案犡由多个区域组成

的整体区域上的最优方案Ω犡
所替代．假设在某点

犎犼上发生矿震的概率为狆（犎犼），同样可表述为该点

的重要性，则 ｍｉｎｄｅｔ［犆θ（犡）］可以由整个区域Ω犎

中目标函数所替代：

ｍｉｎ∫Ω犎

狆（犎）ｄｅｔ［犆θ（犡）］ｄ犎， （１０）

离散形式为：

ｍｉｎ∑
狀犲

犼＝１

狆（犎犼）ｄｅｔ［（犃
Ｔ犠犃）－１］， （１１）

式中，狀犲为冲击危险区域内需要计算的震源点数

量．在计算偏微分矩阵犃时，需要代入震源位置犎犼

和台网布设方案犡．

９５４
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因为监测区域中的大部分震动都不能激发所有

台站，况且小的矿震是分析大震动的基础，是重要的

信息源，所以偏微分矩阵犃的行数必须是变化的．

不同能量级的震动有不同的可探测距离，只有处于

监测范围的探头才能被激发并包含于矩阵犃．利用

能量犈和可探测距离狉的经验公式犈＝λ狉狇
［３］，狇接

近２，λ为某一常值，可以确定某一能量下，某一震

源点的接收探头数目，且规定在可探测距离内至少

要有５个通道能够接收到波形．可以看出，狇值越

大，可探测距离就越短，那么在同样能量下，能够触

发的探头个数就越少．此时，最优台网布置就越紧

密，所能覆盖的区域也越有限．

４　监测区域和台站候选点确定原则

根据犇值优化理论，微震系统安装前，为确定

台网布设方案，应首先根据影响冲击矿压危险状态

的地质因素和开采技术因素确定矿区内须重点监测

的高微震活动区域．在分析已发生的各种冲击矿压

灾害的基础上，利用综合指数法［１，２］，确定各种因素

的影响权重，然后将其综合起来评价各区域内的冲

击危险程度，最后由冲击矿压危险状态等级评定综

合指数确定区域内发生矿震的概率，如下表１．

表１　高微震活动区域内矿震发生概率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿犻狀犲狋狉犲犿狅狉狊

犻狀犺犻犵犺狊犲犻狊犿犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔狕狅狀犲狊

危险状态 冲击矿压危险指数 区域内发生矿震的概率

弱冲击 ０．２５～０．５ ０．３５

中等冲击 ０．５～０．７５ ０．６５

强冲击 ０．７５～０．９５ ０．８５

不安全 ＞０．９５ １

　　确定危险区域后，由于煤矿中受巷道布置、开

采、施工和现场条件等因素限制，并不是所有的地点

都可以安装微震探头，所以初期必须根据一定的原

则，选入一些可行的监测点作为台站位置的候选点，

再通过犇值优化准则进行优化组合选择，最终确定

台网的布设方案．为尽可能避免随机因素中Ｐ波波

速和Ｐ波到时读入误差的影响，减少震源定位的误

差，候选点的选择还要考虑所处的环境因素和开采

活动的影响．由此确定选择候选点的一般原则为：

（１）危险区域周边应尽量在空间上被候选点均

匀包围，候选点数不能少于５个，并避免近似形成一

条直线或一个平面，并具有足够和适当的空间密度；

（２）一部分候选点应尽可能接近待测区域，避

免较大断层及破碎带的影响．但是受巷道布置的客

观条件影响，常见情况如下图２，接近监测区域的探

头只能安装在Ａ和Ｂ两条直线巷道中，与原则（１）

相悖．为尽量挺高定位精度，一方面增加在 Ａ和Ｂ

中备选探头的数目，但距超前支护段的距离不应小

于５０ｍ；另一方面结合客观条件考虑在监测区域其

他方位的地面上选择合适的候选点．

图２　候选点选择的不利条件

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｐｏｉｎｔｓ

（３）候选点应远离大型电器和机械设备的干

扰，例如皮带机头，转载机等，尽量利用现有巷道内

的躲避硐室，远离行人和矿车影响．为减少波的衰

减，探头尽量安装在底板为岩石的巷道内．

（４）既要照顾当前开采区域，又要考虑未来一

定时期内的开采活动．

５　台网犇值优化方案的数值仿真

Ａ．Ｋｉｊｋｏ定义震中位置标准差为平面圆的半

径，该圆的面积等于在（狓０，狔０）处标准误差椭圆的面

积［９］．由此，确定：

σ狓狔 ＝ 犆θ（犡）２２犆θ（犡）３３－犆θ（犡）
２
２槡槡 ３， （１２）

式中，犆θ（犡）犻，犼为协方差矩阵犆θ（犡）的元素．由于椭

圆的两个轴对应协方差矩阵的特征值 （λ狓
０
，λ狔０），所

以（１２）式标准误差又可写成（１３）式的形式：

σ狓狔 ＝ λ狓
０
λ狔槡槡 ０
， （１３）

两式的区别在于，（１２）式由协方差矩阵犆θ（犡）对应

犡 轴和犢 轴的子矩阵计算而得，即（１３）式中的

（λ狓
０
，λ狔０）不是来自于协方差矩阵犆θ（犡），导致由

（１１）式计算的震中位置标准差可能会出现大于震源

误差的情况．但是Ｋｉｊｋｏ
［８，９］并没有定义相应的震源

位置的标准差，与震中标准差定义类似，通过建立球

体和椭球体等体积的关系式，利用犡 轴、犢 轴、犣轴

方向的协方差矩阵犆θ（犡）的特征值 （λ狓０，λ狔０，λ狕０）同

０６４
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样可以计算出σ狓狔狕 ：

σ狓狔狕 ＝
３

λ狓
０
λ狔０λ狕槡槡 ０

． （１４）

当 λ狓
０
λ狔槡 ０ ＞λ狕０ 时，震中标准差大于震源标准差，

与震源定位误差应大于震中误差不符．多出现在台

网立体分布较好，且平面分布较差时，但煤矿实际条

件下，出现的可能性较小，反而多是出现由于台网空

间分布不均匀，密度不高，λ狕
０
偏高的情况．而且由于

标准误差椭圆或椭球置信区间为３９．４％，只能包含

近４０％的点，所以利用特征值计算的σ狓狔和σ狓狔狕并不

能恰当的反应台网的定位能力．当特征值差异比较

大时，λ狕
０
将被低估，计算的震源标准差偏低．

为体现台网的定位能力，一种非常简便的方法

就是对监测区域进行大量的仿真实验．实验过程主

要考虑随机因素Ｐ波波速和Ｐ波到时读入误差的

影响，假设它们在所有台站分别服从相同的正态分

布，即犞Ｐ ～犖（^犞Ｐ，σ犞Ｐ），ξ～犖（０，σｔ）．受随机误差

污染后，监测区域内犎犼点到台站犡犻的Ｐ波传播时

间为

　狋犻，犼 ＝
Ｄｉｓｔ（犎犼，犡犻）
〈犞ｐ〉

＋〈ξ〉，　犻＝１，２，…，狀 （１５）

式中，Ｄｉｓｔ（犎犼，犡犻）为犎犼 到台站犡犻 的直线距离，

〈犞ｐ〉和 〈ξ〉为随机产生的样本值．根据微震定位理

论，当狀≥４时，即可利用污染后的狋犻，犼计算新的震源

位置犎′犼，犎′犼与犎犼的震中距离和震源距离即可作为

污染后的定位误差．在多次重复实验（大样本）下，定

位误差的期望值（１６）即可作为对台网在犎犼 上定位

能力的评价：

σ狓狔（犎犼）＝
∑

犖
ｍ

犽＝１

［（狓′犼）
犽
－狓犼］

２
＋［（狔′犼）

犽
－狔犼］槡

２

犖ｍ

，　 震中误差

σ狓狔狕（犎犼）＝
∑

犖
ｍ

犽＝１

［（狓′犼）
犽
－狓犼］

２
＋［（狔′犼）

犽
－狔犼］

２
＋［（狕′犼）

犽
－狕犼］槡

２

犖ｍ

，　

烅

烄

烆
震源误差

（１６）

式中，犖ｍ 为犎犼点上重复实验次数，一般大于１０００．

为保证与ＳＯＳ系统算法的一致性，求解震源位置算

法选为鲍威尔［１４］算法．

由于仿真实验也可得到定位误差的期望值，所

以该方法同样能对微震台网进行定位能力评价，并

用于确定最佳台网布局．但是由于重复实验次数较

多，而鲍威尔法用于定位计算又需要耗费一定的时

间，将导致优化台网布设的计算成本过高．

６　实验和现场应用

６．１　实验台网数值分析仿真与理论结果对比

Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ和Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚ
［１２］推荐了一种有效监

测核试验的地震台网监测方案．为验证数值分析仿

真的有效性，对选取的实验台网方案（见表２，图３ａ）

进行震源和震中定位误差分析，并与理论分析的结

果进行对比．

仿真试验和理论分析计算过程中，取Ｐ波期望

速度为４０００ｍ／ｓ，波速方差为５０ｍ／ｓ，Ｐ波首次到

时读入时间方差为０．００５ｓ．仿真试验中重复试验次

数犖ｍ 为２０００，且假设震动能被所有台站记录．分

析区域内犡方向区间为［－２０００２０００］，间距５０ｍ，

犢 方向区间为［－２０００２０００］，间距５０ｍ，平面标高

表２　用于监测核试验的有效地震台网布设方案

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊犲犻狊犿犻犮狀犲狋狑狅狉犽狌狊犲犱

犳狅狉狋犺犲犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖狌犮犾犲犪狉犜犲狊狋

台站
坐标

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ

１ １０００ ０ ０

２ －５００ －８８６ ０

３ －５００ ８６６ ０

４ １０００ －１７３２．１ ０

５ １０００ １７３２．１ ０

６ －２０００ ０ ０

７ ０ ０ ０

－１０００ｍ．

利用犇 值优化理论，结合公式（１２）、（１３）和

（１４）分别计算得图３ｂ、图３ｃ和图３ｄ．理论上，震源

定位误差应大于震中定位误差．但是对比图３ｂ和图

３ｄ，在一定范围内，从图中中心点向外，两者差距逐

渐缩小．超出此范围后，在边角区域，震中误差大于

震源误差，而改为（１３）式计算震中标准差后，误差明

显降低，消除由子矩阵带来的影响．

根据数值试验方案，计算的震中误差与震源误

差等值线图如图４．在自由度为９９９８时，图３ｃ与图
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４ａ和图３ｄ与图４ｂ线性相关系数分别为０．６８９和

０．９３７，具有较好的对应关系．消除了由于置信区间

较小和特征值差异较大时，震源和震中定位误差被

低估的现象．

６．２　现场应用

某煤矿为深部开采矿井，曾在多个区域发生较

大矿震，并导致冲击矿压发生．为实现对冲击矿压的

连续监测和预警，计划安装ＳＯＳ微震监测系统，台

图３　实验台网定位误差理论计算结果

（ａ）台网布设方案Ａ；（ｂ）震中标准差等值线图（公式１２）；（ｃ）震中标准差等值线图（公式１３）；（ｄ）震源标准差等值线图（公式１４）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｏｒｙ

（ａ）ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐｌａｎＡ；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ１２；（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ１３；（ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ１４

图４　实验台网定位误差数值仿真结果

（ａ）震中定位误差等值线图（公式１６）；（ｂ）震源定位误差等值线图（公式１６）．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎｅｔｗｏｒｋｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｍｕｌａｔｉｏｎ

（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ１６（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ１６
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网由１６个探头组成．初期根据高微震活动区域和台

站候选点选择原则，在图５中选择了３个冲击危险

区域．由综合指数法计算的区域Ⅰ冲击危险指数为

０．８８，区域Ⅱ冲击危险指数为０．５７，区域Ⅲ冲击危

险指数为０．３４，对照表１，三个区域内发生矿震的概

率分别为０．３５、０．６５和０．８５．随后在三个区域的周

围确定了３１２个候选点，共形成２．６１×１０２６种布设

组合方案，理论上该组合问题可解，但由于问题规模

太大，时间耗费巨大，不适于采用分支定界或穷举法

找到最优解，故本论文选取遗传算法［１５，１６］进行求

解．由现场实测确定Ｐ波期望速度为４１００ｍ／ｓ，狇为

１．８５，常值λ为２．８×１０
－３．波速方差为５０ｍ／ｓ，Ｐ

波首次到时读入时间方差为０．００５ｓ．参照波兰冲击

矿压防治规范汇编，为保证能够记录和定位能量至

少为１０００Ｊ的震源，确定用于求最优布设方案的能

量为２０００Ｊ，则可探测距离为１４６０ｍ．由以上参数最

终确定的最优台网布设方案见图５．

对区域Ⅲ，采用理论和数值仿真试验得到的震

源和震中误差等值线见图６与图７．在自由度为９９９８

图５　某矿冲击危险区域划分及求解的台网最优布设方案

红色虚线包围的区域为划分的冲击危险区域

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄｒｏｃｋｂｕｒｓｔｈａｚａｒｄｚｏｎｅｓａｎｄｓｏｌｖｅｄｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｃｅｒｔａｉｎｃｏａｌｍｉｎｅ

Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｚｏｎｅｓ

图６　区域Ⅲ内－１０００水平定位误差理论计算结果
（ａ）震中标准差等值线图；（ｂ）震源标准差等值线图．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ－１０００ｌｅｖｅｌｉｎｒｅｇｉｏｎⅢ
（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．

图７　区域Ⅲ内－１０００水平定位误差数值仿真结果
（ａ）震中误差等值线图；（ｂ）震源误差等值线图．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ－１０００ｌｅｖｅｌｉｎｒｅｇｉｏｎⅢｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．
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时，图６ａ与图７ａ和图６ｂ与图７ｂ线性相关系数分

别为０．８７９和０．８２，两种方法具有良好的耦合关

系．应用犇值优化理论能够快速确定微震台网的最

优布设方案，而数值仿真能够更准确的体现台网的

实际定位能力．

ＳＯＳ微震监测台网布设完成后，在区域Ⅲ巷道

掘进过程中，系统记录了大量清晰的爆破震动波形

数据，例如在图８的５个地点中记录的图９中的震

动波形数据．

利用ＳＯＳ系统对５次爆破震动数据进行标记

和定位计算，定位结果与实际位置对比，得到表３中

的震中误差和震源误差．可以看出，利用台网优化系

统确定的布设方案满足现场震中误差与震源误差分

别小于５０ｍ 和７０ｍ的要求，能够帮助分析人员

准确确定放炮的地点，并且利用数值仿真计算的误

图８　区域Ⅲ中５次爆破所在的地点和定位结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｖｅｂｌａｓｔｉｎｇｅｖｅｎｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｇｉｏｎⅢ

图９　区域Ⅲ中ＳＯＳ微震系统记录的５次爆破震动波形数据

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｆｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｇｉｏｎⅢ

差分布与实际结果更接近．

表３　５次爆破定位震中和震源误差

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狆犻犮犲狀狋犲狉犪狀犱犺狔狆狅犮犲狀狋犲狉犾狅犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉

犳狅狉犳犻狏犲犫犾犪狊狋犻狀犵犲狏犲狀狋狊

爆破记录时间 震中误差／ｍ 震源误差／ｍ

２００８０８１３００∶０３∶３４ ４．０１ ２２．２４

２００８０８１４０６∶４１∶３４ ６．２８ １７．４４

２００８０８２７２０∶１９∶４５ １５．３６ ２０．１４

２００８０９０６０７∶２１∶５８ １６．２８ ４４．２４

２００８０９２６１２∶３７∶５１ １９．６８ ２３．９９

７　结　论

（１）犇值最优设计理论为微震台网设计提供了

可行的方法，在存在大量候选点时，结合犇 值优化

准则，采用遗传算法可以快速、低成本的确定各种因

素条件下的台网最优布设方案．

（２）推广震中标准差至震源标准差形式，但由

于标准误差椭圆或椭球置信区间只能包含近４０％

的点，并不能恰当的反应台网的定位能力，特别当特
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征值差异比较大时，计算的震源标准差偏低．

（３）采用数值仿真实验，在大样本下求震中误

差和震源误差的期望值，与犇值最优设计理论有很

好的耦合关系，相比Ｄ值优化准则能够更准确的评

价台网的定位能力．

（４）采用综合指数法可确定煤矿矿井中高微震

活动区域及区域内发生矿震的概率，保证了台网在

重点区域内的监测精度．

（５）根据台站候选点确定原则可快速形成求解

最优台网布设的可行点集合，确保最优解的有效性．

（６）实验和现场应用结果表明煤矿微震台网布

设优化及评价系统是有效可行的．
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