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摘要：分析微震源定位方法中的线性定位方法和 Geiger 定位方法以及各自特点，并提出线性定位方法和 Geiger

定位方法相结合的联合定位方法。以柿竹园全数字多通道微震监测系统为背景，通过进行人工定点爆破试验，分

别采用线性定位方法、常规 Geiger 定位方法及联合定位方法对震源进行定位。通过与实际爆破坐标进行对比分析

得出，联合定位方法解决线性定位求解精度低的问题；同时优化常规 Geiger 定位方法初值选择，提高迭代求解效

率，避免当 Geiger 定位方法求解出现奇异矩阵时，迭代初值不准确造成定位误差较大甚至无法定位等问题。  
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MICROSEISMIC SOURCES LOCATION METHODS BASED ON 
DIFFERENT INITIAL VALUES 

 
LIN Feng，LI Shulin，XUE Yunliang，XU Hongbin 

(School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361005，China) 

 
Abstract：The characteristics of the linear location and the Geiger′s location method are analyzed；and a new 
location method by combining the two location methods is given. With the multi-channel digital microseismic 
monitoring system in Shizhuyuan mine，the blasting with three location methods is proposed；and the results by 
making a blasting test at the assigned location are compared. Some conclusions are drawn as follows：the 
combination of the linear location and the Geiger′s location method can solve the problem of low accuracy for the 
linear location；and the choice of initial value for the conventional Geiger′s location method can be optimized. In 
addition，the efficiency of the iterative solution can be improved；and the singular result with an inaccurate initial 
location value when singular matrix happens in the locating process with the Geiger′s method can be achieved. 
Key words：mining engineering；Geiger′s location method；linear location；initial values；microseismicity 
 
 
1  引  言 
 

微震技术已经广泛地应用于矿山安全、水电地

下工程监测，是地下工程安全监测的重要技术手段

之一。自 21 世纪以来，多通道全数字微震监测技

术开始在矿山地压、地下石油液化气存储库的安全

监测中得到了应用，并逐年增多[1～5]。微震震源空

间位置是微震监测技术研究的重要参数，对微震震

源定位方法以及提高微震源定位精度的研究，一直

是微震监测技术研究的重要内容之一。震源定位方

法很多，到目前为止有十余种之多，这些方法包括

几何方法、物理方法与数学方法等。震源定位方

法在国内外都有大量研究，田 玥和陈晓非[6]搜集
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了近些年较为常用的定位方法；王焕义[7]针对矿山

微震定位精度进行了一系列的探讨；邴绍丹和潘一

山[8]对定位技术与应用做了初步的研究；李文军和

陈棋福 [9]应用震源扫描算法 (SSA)对微震进行定

位；陈炳瑞等[10]应用粒子群算法提高定位精度；经

典的 Geiger 定位方法[11]是通过迭代计算使时间残

值最小化。在此基础上，R. Buland 等[12～14]进行修

改，使其能更好适应地震定位，并发展基于经典的

最小二乘法定位计算。A. Tatantola 和 B. Valette[15]提

出了 Bayesian 定位方法的严格公式和解。W. 
Spence[16]针对(时差定位)ATD 定位技术模型的不确

定导致走时异常进行一系列的研究。基于 N. 
Rabinowitz 和 O. Kulhánek[17]的研究，单纯形法无需

计算走时导数，在定位程序中受到广泛应用。R. S. 
Crosson[18]应用联合测定方法(SSH)对局部事件进行

了定位研究。 
在实际现场应用中，Geiger 定位方法是最为常

用的方法之一，其通过各个传感器获得的波形到时

时差进行定位；但同时也存在迭代初值选择不合适

而造成求解效率低、定位准确性差甚至无法定位等

问题。 
本文正是探讨了线性定位及Geiger定位方法各

自方法的特点，指出 Geiger 定位方法中初值选择

对迭代结果的影响，并重点讨论了线性定位方法与

Geiger 定位方法相互结合的联合定位方法。说明了

联合定位方法通过更优的迭代初值提高了迭代求解

效率，避免了由于迭代初值不佳而造成定位误差大

甚至无法定位等问题。 
 

2  微震定位方法 
 

2.1 线性定位方法 
线性定位方法实际上是针对微震参数数据未知

量建立相应数量的线性方程组基础上进行数学求解

的。因此线性定位方法求解快速便捷，无需进行反

复的迭代计算。 
通常线性定位方法是建立在单一速度模型基础

上的。利用斜直线来表示未知的震源 0 0 0( )x y zh ， ，

到传感器 ( )( 1  2  )i i ix y z i n= L， ， ，， ， 之间距离来计

算地震走时 ( )T h ，则有 
2 2 2 1/ 2

0 0 0( ) ( )
( )

[( ) ]i i ix x y y z z
T

v
− + − + −

=h     (1) 

式中： v 为整个区域的恒定波速。 
式(1)经过线性化相减消去 2x ， 2y ， 2z 之后，

震源参数 0 0 0 0{ }t x y z= ， ， ，θ 是以下一组 1n − 个线

性方程的最小二乘解，即 
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(i = 1～4)                    (4) 
式中： i 为传感器编号。 

在这种情况下至少需要 5 个传感器参与定位

( 5)n = 能求解出震源参数 0 0 0 0{ }t x y z= ， ， ，θ 的值。

线性定位方法也存在不足之处，在获得数据准确性

较高的情况下是一种可靠的定位方法；但在实际工

程应用中，由于数据存在误差造成求解精度不高，

无法达到工程需求。 
2.2 Geiger 定位方法 

Geiger 定位方法是一种经典的定位方法，在实

际现场定位中应用广泛，效果较好。其同时根据多

个传感器数据到时时差，选取一个合适的迭代初

值，通过求导获得修正量不断迭代修正，使得间残

值函数趋于最小化，取得最优定位解。 
可以用公式表达，引入矢量标准观测时间 t，

震源坐标 h，震源参数θ ，震源到传感器计算走时

( )T h 如下： 

T
1 2{   }nt t t=t L， ， ，           (5) 

T
0 0 0{ }x y z=h ， ，           (6) 

  T
1 2( ) { ( ) ( )  ( )}nT T T=T h h h hL， ， ，    (7) 

给出 n 个观测到时 1 2   nt t tL， ， ， ，找到初始时刻

0t 和笛卡尔坐标系中的震源参数θ ，有时间残值 ir
的平方和： 

             ( )Φ Τ= r rθ               (8) 

其中， 

0 ( )t= − −r t I T h              (9) 

式中： I 为一个 n维列矢量。 
一般说来式(9)为一个超静定问题( 4n≥ )。
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Geiger 定位方法是高斯–牛顿最小拟合函数的一个

应用。假设所找的震源参数近似值已知，并标记为 

* * * *
0 0 0 0{ }t x y z Τ= ， ， ，θ *            (10) 

对走时 iT 应用一阶泰勒展开，观测到时 it 由下

式近似表示： 
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式(12)用矩阵形式可表示为 
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式中： δθ 为震源参数修正量； A为 4n× 阶的偏微

分矩阵，且有 
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式(14)偏微分在开始点 h* 求值为 
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式中：v 为 P 波速度，R 为震源到传感器直线距离。 

由式(13)可知： 

( )

Τ Τ

Τ − Τ

δ = ⎫⎪
⎬

δ = ⎪⎭

A A A r

A A A r1

θ

θ
             (16) 

可以看出，当 ΤA A接近奇异时，校正值 δθ 摆

动，变化较大，可能导致迭代过程的失稳和发散，

出现定位精度较差甚至无法定位等，此时应选择足

够接近真实值的迭代初值才能保证迭代初值 *θ 收

敛于时间残值函数 ( )ΦΙ 全局最小值，求得定位解，

如图 1 所示。 
上述分析看出，Geiger 定位方法至关重要一点

是迭代初值的选择，合适的迭代初值才能迭代出全

局最小值。在实际定位过程中，通常采用第一触发

传感器为迭代，当 ΤA A接近奇异时或实际震源位

置距传感器较远时常出现无法定位求解，求解效率

低等问题。 

 
 

图 1  ( )Φ θ 的曲线图 
Fig.1  The curve of function ( )Φ θ  

 

3  定位实例 
 

3.1 背景介绍 
柿竹园多金属矿[19]采用分段凿岩阶段矿房法

开采以来，因种种原因井下的采空区(矿房)未能进

行回填处理，留下占矿段约 60％的矿柱矿量和约

300×104 m3 的巨大采空区群，在从西北角往东南角

的矿柱回采过程中，应力集中和采矿地压活动导致

应力重分布产生较高的应力场，出现了较多的岩爆

和微震现象。 
为了监测在开采过程中的微震事件，于 2008

年 11 月 10 日安装一套加拿大 ESG 公司的微震监测

系统。该微震系统监测大致 600 m×600 m×200 m 体

积范围内的矿体，采用国内现在通道数最多的 30
通道单轴加速度型传感器，可实现数据快速传输、

分析以及保存，事件自动定位及震源参数分析等，

如图 2 所示。 
按照研究确定对震源定位误差不大于 10 m 的

技术指标要求。通过数值模拟优化后确定 30 个传

感器分别布置在 514，558 和 630 m 分段采区。其

中 514 和 558 m 分段各 12 个；630 m 分段 6 个。30
个传感器覆盖的监测范围可达 600 m×600 m× 

200 m，图 3 为郴州柿竹园矿传感器布置图。 
3.2 爆破试验 

2008 年 11 月 11 日进行人工爆破定位测试，人 
 

 

(a) 地面控制系统 

∗θ 迭代初始值 

θ̂ 收敛值 

①

② 

θ̂ *θ θ̂

局部最小

全局最小

*θo θ

( )Φ θ



第 29 卷  第 5 期                       林  峰，等. 基于不同初值的微震源定位方法                       • 999 • 

 

 
(b) 井下数据采集系统 

图 2  地面处理系统和井下数据采集系统 

Fig.2  Surface controlling system and under shaft data  
acquisition system  

 

 

 

图 3  郴州柿竹园矿传感器布置图 
Fig.3  Layout of sensor distribution of Shizhuyuan mine in  

Chenzhou City 
 

工震源点选在 558 m 中段，P3 巷与 C6 巷交界处；

测量人员现场测定并记录爆破坐标，10：27 爆破，

地表监测人员准时在系统获取爆破定位点，共计

8 个传感器获取爆破波形，爆破测试波形图如图 4 所

示。 
 

 
    时间/ms 

  (a) 9#传感器 

 
    时间/ms 

   (b) 21#传感器 

  
    时间/ms 

   (c) 5#传感器 

 
    时间/ms 

(d) 17#传感器 

 
    时间/ms 

(e) 4#传感器 

 
    时间/ms 

  (f) 8#传感器 

 

    时间/ms 

   (g) 2#传感器 

  
    时间/ms 

   (h) 26#传感器 

图 4  爆破测试波形图 
Fig.4  Figures of wave forms in blast test 

 
根据图 4 的波形提取了传感器坐标及 P 波观测

到时的数据用于定位分析，如表 1 所示。 
 

表 1  8 个传感器的观测到时 
Table 1  Observed times of 8 sensors 

传感器 
编号 

X/m Y/m 高程 
Z/m 

观测到时 
/ms 

 9# 8 761.00 6 614.00 +522.00 34.900 

21# 8 737.00 6 609.00 +565.00 36.600 

 5# 8 666.00 6 600.00 +520.00 39.300 

17# 8 668.00 6 599.00 +565.00 41.100 

 4# 8 641.00 6 515.00 +520.00 42.300 

 8# 8 691.00 6 684.00 +520.00 44.500 

 2# 8 721.00 6 449.00 +520.00 47.800 

26# 8 702.00 6 604.00 +647.00 50.000 

 
4  定位分析 

 
4.1 线性定位 

线性定位方程需要 5 个传感器参与定位，选取

前 5 个触发的传感器参与定位。首个触发 9#传感器

为参考传感器，编号为第 0 传感器，后续编号分

别为第 1 传感器(21#传感器)、第 2 传感器(5#传感
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器)、第 3 传感器(17#传感器)及第 4 传感器(4#传感

器)。表 2 为根据图 4 参与定位传感器坐标参数和

对爆破事件 P 波的观测到时。 
 

表 2  前 5 个传感器坐标与观测到时 
Table 2  Observed times of the top 5 sensors 

传感器编号 与第 0 传感器(9#传感器)时间差/ms 

第 0 传感器(9#传感器) 0.000 

第 1 传感器(21#传感器) 2.300 

第 2 传感器(5#传感器) 4.400 

第 3 传感器(17#传感器) 6.200 

第 4 传感器(4#传感器) 7.400 

 
将表 2 数据代入到式(2)，直接求解方程组可得

出出震源坐标，与真实震源坐标比较见表 3。 
 

表 3  求解坐标值 
Table 3  Coordinates of solution           m 

方法 X Y 高程 Z 误差 

线性方程定位解 8 794.50 6 544.50 + 495.70 68.88 

真实爆破坐标解 8 732.70 6 570.60 + 511.30  0.00 

 
真实爆破坐标解对比，线性定位方法与实际震源

误差接近 70 m，已经远远超出工程实际精度的要求。 
4.2 联合定位方法及常规 Geiger 定位方法 

Geiger 定位方法中关键的一步是初值的选择，

上述的Geiger定位方法推导过程已经说明如果初值

不合理，可能将导致迭代过程的发散，甚至无法求

得全局最小值以致影响震源定位；只有当选择合理

的初值足够接近真实解时，才能保证迭代收敛，并

通过迭代能找到时间残值的全局最小值。 

联合定位方法就是首先应用线性定位方法进行

初步定位，再以线性定位解作为 Geiger 定位方法的

迭代初值进行求解定位。 
常规 Geiger 定位方法采用迭代初值有很多种，

一般第一触发传感器坐标值，下述根据人工爆破测

试数据，分别采用联合定位方法及以第一传感器坐

标为迭代初值的常规 Geiger 定位方法，进行迭代定

位和比较分析。迭代初值如表 4 所示。 
 

表 4  Geiger 定位方法的迭代初值 
Table 4  Initial values with Geiger′s method       m 

方法 X Y 高程 Z 

线性方程定位解 8 794.50 6 544.50 +495.7 

第 1 触发传感器(9#) 8 761.00 6 614.00 +522.0 

 

系统波形采集时间窗口为 200 ms，精确到 0.01 
ms。分别选取上述 2 种初值，进行迭代计算。2 种

方法迭代过程以及相应误差见表 5。 
由表 5 可以看出，2 种初值情况下迭代过程收

敛速度很快，基本在 7 次以内其解就趋于一个稳定

值，修正量趋向于 0，误差也逐步缩小并稳定于某

个定值，各坐标及高程误差迭代变化见图 5；误差

迭代变化图见图 6。 
图 5，6 均表明，2 种定位方法都可以收敛于一

个稳定值；联合定位方法经过 5 次迭代，坐标修正

量趋于 0，求解的震源坐标达到稳定值；而常规

Geiger 定位方法需要 7 次迭代后，其修正量趋于 0，
求解震源坐标达到稳定值。同时，比较 2 种定位方

法定位误差收敛速度可知，联合定位方法定位误差

收敛速度快于常规 Geiger 定位方法，表明了联合定

位方法求解效率更高。 
 

表 5  2 种方法迭代过程以及相应误差 
Table 5  Process of the iteration and relative errors with two methods 

常规 Geiger 定位方法 联合定位方法 

X/m Y/m 高程 Z/m X/m Y/m 高程 Z/m 
迭代次 
数/次 

初始值 X 方向误差 初始值 Y 方向误差 初始值 高程误差

定位误

差/m 初始值 X 方向误差 初始值 Y方向误差 初始值 高程误差

定位误

差/m

1 8 762.00 －54.86 6 615.00 －43.18 +523.00 +21.87 32.89 8 794.50 －107.18 6 544.50 +36.48 +495.68 +24.99 23.19

2 8 707.14 +21.75 6 571.82 －1.11 +544.87 －28.53 18.29 8 687.32 +41.41 6 580.98 －8.96 +520.67 －12.35 23.77

3 8 728.89 +1.18 6 570.71 +2.61 +516.34 －6.32 6.571 8 728.73 +1.42 6 572.02 +1.54 +508.32 +0.75 6.160

4 8 730.07 +0.08 6 573.32 +0.24 +510.02 －0.78 6.004 8 730.15 +0.01 6 573.56 +0.05 +509.07 +0.07 5.997

5 8 730.15 +0.01 6 573.59 +0.02 +509.24 －0.09 5.997 8 730.16 －0.00 6 573.61 +0.00 +509.14 +0.00 5.997

6 8 730.16 +0.00 6 573.61 －0.00 +509.15 －0.01 5.997 8 730.16 +0.00 6 573.61 －0.00 +509.14 －0.00 5.997

7 8 730.16 －0.00 6 573.61 +0.00 +509.14 －0.00 5.997 8 730.16 －0.00 6 573.61 +0.00 +509.14 +0.00 5.997
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      (a) X 向迭代变化图 

 
       (b) Y 向迭代变化图 

 
  (c) Z 向迭代变化图 

图 5  各坐标及高程误差迭代变化 
Fig.5  Iteration variations of X，Y and Z directions 
 
与采用第一传感器坐标为迭代初值常规 Geiger

定位方法相比，以线性方程定位解为迭代初值的联

合定位方法能更快收敛于稳定值，迭代收敛更为快

速。因此，线性定位解为更优的迭代初值，采用该

初值能确保时间残值函数 ( )Φ θ 能迭代收敛于全局

最小值，保证其求解精度；另一方面还能减少迭代

次数，提高求解效率。 
4.3 各方法真实值比较分析 

 
图 6  误差迭代变化图 

Fig.6  Iteration variation of error 
 
表 6 是线性方程定位方法、常规 Geiger 定位方

法及联合定位方法的定位结果与真实值的比较。常

规 Geiger 定位方法及联合定位方法定位精度(误差

为 4.49 m)远高于线性定位精度(误差为 68.88 m)，
主要原因有Geiger定位方法可使更多的传感器参与

定位，弱化了个别传感器数据误差，越多传感器可 
获越多定位信息，避免出现定位结果精度较差甚至

严重偏离等结果。而线性方程定位解误差较大，主

要由于其参与定位传感器数量较少，仅有 5 个传感

器参与定位，当某个传感器到时误差较大时，严重

影响其求解结果准确性。 
 

表 6  各种定位方法结果比较 
Table 6  Comparison between results of locations with  

various methods 

方法 X/m Y/m 高程 
Z/m 

定位误差
/m 

迭代次数

/次 

线性方程定解 8 794.50 6 544.50 +495.68 68.88 – 

常规 Geiger 定位解 8 730.16 6 573.61 +509.14  4.49 7 

联合定位解 8 730.16 6 573.61 +509.14  4.49 5 

真实爆破坐标解 8 732.70 6 570.60 +511.30  0.00 – 

 
联合定位方法及常规Geiger定位方法在爆破定

位中求解结果一致。2 种求解迭代过程都收敛于同

一坐标值，但对比两者迭代效率，联合定位方法(迭
代 5 次)比常规 Geiger 定位(迭代 7 次)高。分析比较

图 5，6 可知，在每一步的坐标及误差迭代修正过程

中，联合定位方法基本上都优于常规 Geiger 定位，

这是更优迭代初值的体现。当实际震源距传感器较

远，或当修正向量接近 ΤA A时，常规方法较难选择

迭代初值时；联合定位方法能够提供更接近真实解

的迭代初值，提高求解效率，避免了由于迭代初值 
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误差较大而造成时间残值函数 ( )Φ θ 无法收敛与全

局最小值及定位误差大甚至无法定位等问题。 
 
5  结  论 

 
(1) 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。在获得数据准确性

较高的情况下是一种可靠的定位方法，但当获取数

据存在误差时，对其求解结果精度影响较大，甚至

出现不合理的解，但其可以作为需要迭代的定位方

法如 Geiger 定位方法的初始值。 
(2) Geiger 定位方法通过迭代寻找时间残值全

局最小值，求得定位误差最小的定位坐标，其定位

精度可满足工程实际需求。通常情况下越多传感器

参与定位其定位效果越好，因其可以削弱个别传感

器的到时误差。但当 ΤA A接近奇异时，或震源远离

传感器时，迭代初值选择不佳也会影响定位精度甚

至无法定位。 
(3) 联合定位方法将线性定位方法与 Geiger 定

位方法结合应用，通过先对微震事件进行线性定

位，再以线性定位坐标作为 Geiger 定位方法迭代初

值进一步求解定位坐标。这样就可以避免线性定位

不准确，又可以为 Geiger 定位方法提供足够接近真

实解的迭代初值。避免了由于迭代初值误差较大而

造成时间残值函数 ( )Φ θ 无法收敛于全局最小值或

定位误差大甚至无法定位等问题。 
致谢  本文在成文过程中得到加拿大 ESG 公司工

程师 I. Leslie 的帮助，在此表示衷心的感谢！ 
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