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缓倾地层微震定位算法探讨及其数值验证 
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摘  要：倾斜层状地层中速度模型对于震源精确定位具有重要意义。基于水平层状地层两点间的快速射线追踪法，分析了应

力波在倾斜地层中的传播路径及规律。结合网格搜索法，提出了针对倾斜地层的微震定位算法，并与传统的基于单一速度模

型的定位算法进行对比分析；探索性地采用了颗粒流理论构建地层数值模型，通过颗粒间的相互作用模拟应力波传播进行定

位算法有效性验证。研究结果表明：（1）对于倾斜地层，基于简化弹性波等速传播规律的定位算法精度较差，单一速度模型

不能满足复杂介质的定位要求；（2）采用倾斜分层速度模型并改进应力波传播路径的计算方法能有效提高倾斜地层的震源定

位精度，同时分析了地层倾角以及地层数对算法精度的影响，表明定位误差与倾角、地层数成正比；（3）通过减小网格搜索

法的网格尺寸可在一定程度上提高定位精度，合理的尺寸大小和搜索策略有助于网格搜索法在实际工程中的应用。建立的倾

斜地层震源定位及其验证方法可为进一步研究复杂地层定位监测技术提供重要的理论和技术支撑。 
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Microseismic location algorithm for gently inclined strata and  

its numerical verification 
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Abstract: The velocity model is significant for precisely locating the earthquake source in inclined strata. This study analyzed the 

propagation path and propagation regularity of stress waves in inclined strata, according to the fast ray-tracing technique between two 

points in horizontal layered media. Microseismic location algorithm was developed for inclined strata using grid searching method, 

which was also compared with traditional location methods based on single velocity model. The particle flow theory was 

exploratively used to establish the stratum numerical model. Subsequently, the validity of the proposed algorithm was verified by 

simulating the stress wave propagation through the interaction of particles. Results show that the traditional location algorithm, based 

on simplified elastic wave propagation at a constant velocity, is imprecise for inclined strata, indicating that the single velocity model 

cannot satisfy the locating demand for complex media., On the basis of the inclined layered velocity model and a modified 

computational method for stress wave propagation path, the seismic sources can be located much more accurately. Meanwhile, the 

location deviation was found to be proportional to the dip angle and stratum number. In addition, the location precision can be also 

increased by reducing the grid size in the grid searching method, suggesting that reasonable sizes and searching strategies can 

facilitate the application of grid searching method in practical engineering. The microseismic location method and the proposed 

verification process can provide important theoretical and technical support for further studies on the positioning and monitoring 

technology in the complex strata. 
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1  引  言 

岩体工程中普遍采用微震监测技术进行围岩远

场致灾动载源监测。微震监测技术是利用岩体变形

和破坏后产生的应力波进行工程岩体稳定性监测及

灾害预警的技术方法，是矿山尤其是煤矿冲击矿压
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以及采空区垮塌预测预报有效的监测方法之一[1]。

震源定位是微震监测技术中最基本也是最重要的任

务，而定位算法又是实现震源定位的关键。1912 年

德国物理学家 Geiger[2]率先将高斯牛顿迭代原理应

用于震源定位中，该方法利用最小二乘法对残差进

行优化处理，通过多次代数迭代求解震源位置。针

对求解线性方程组时遇到的各类问题，学者们还提

出了各种改进的方法。例如，阻尼最小二乘法、共

轭梯度法以及奇异值分解法等[3]。然而在某些特定

的情况下，代数迭代法仍会出现迭代不收敛以及定

位结果不准确的问题[4]。基于此，Prugger 等[5]将单

纯形法引入微震定位研究中，该方法从几何搜索的

角度进行迭代计算，不需要求解函数的梯度矩阵，

只需满足迭代求解的基本假设，即迭代次数趋于无

穷大时，解唯一且趋于真值，即迭代收敛。实际应

用表明，无论是基于高斯牛顿的代数迭代法还是单

纯形几何迭代法，由于算法本身存在的缺陷，都有

可能致使定位结果达到一个局部最小值，而不是全

局最优解[67]。随着计算机技术的快速发展以及学科

间的交叉融合，越来越多的全局优化算法被开发出

来，如网格搜索法[8]、模拟退火法[9]、基因遗传算

法[10]以及粒子群算法[11]等。虽然这些定位算法由于

繁杂的计算量使得其在微震定位领域的实际应用还

相对较少，但随着计算机处理能力的不断提升，全

局优化算法的优越性将得到充分体现。 

目前各大主流微震监测设备采用的定位算法均

基于简化弹性波等速传播规律进行微震事件定位，

如直接 P 波法[12]、最小二乘法、Geiger 法、单纯形

法等，算法虽然在一定程度上提高了微震的定位精

度，但忽略或弱化了由于实际煤岩体的层状结构造

成的应力波能量衰减及速度变化，加之各不连续面

的反射、折射等影响，使得定位误差不断增大，极

大地影响了微震定位精度和监测效果[7]。Tian 等[13]

考虑水平分层速度模型，改进了基于水平层状介质

的两点间快速射线追踪法，在一定程度上准确计算

了波在水平层状介质间的传播路径。然而，实际工

程中煤岩体多为倾斜分布，波在倾斜分层中的传播

路径更为复杂。为此本文提出了一种针对倾斜岩层

内应力波传播路径的改进算法，并结合现有的定位

算法，实现倾斜岩层条件下震源位置的准确定位。 

此外，定位算法的相关验证需事先准确获取地

层信息、速度模型以及波形特征等大量资料，而进

行室内试验和原位试验的费用及设备昂贵，再加上

应力波在现场复杂介质条件下的实际传播过程极其

复杂，理论条件难以满足，此时数值模拟体现出其

在研究特定条件下理论规律的独特优势。基于非连

续介质理论的离散元方法（DEM）[14]是一种用于研

究岩石边坡、节理和裂纹的数值模拟方法，该方法

用离散单元之间的接触关系取代复杂的本构关系，

可有效模拟块体或颗粒结构材料的细观力学行   

为[15]。目前，国内外已有部分学者利用颗粒模型研

究应力波在岩石内部的传播规律。Nabipour[16]通过

在 PFC2D程序中建立二维六角形排列、方形排列颗

粒模型，将应力波在 PFC2D 模型中的传播规律与

DPS 模拟结果进行了对比，验证了颗粒流理论分析

应力波传播的合理性；Hazzard 等[17]利用 PFC3D 建

立砂岩的不规则排列颗粒模型，研究了应力波在数

值试样内部传播特征。但在震源定位数值验证方面

未见相关文献。本文基于颗粒流理论建立数值地层

波动力学模型，采用主动震源法进行应力波模拟及

震源定位分析。对比倾斜分层速度模型与单一速度

模型定位精度的差异，并分析地层倾角和层数对定

位误差的影响，可为进一步研究应力波在复杂地层

中的传播规律及震源定位提供重要借鉴。 

2  网格搜索定位法 

网格搜索法是全局优化算法中最基本、最直观

的方法[6]。该方法需预先给定解存在的空间，再按

一定尺寸划分网格，最后通过搜索所有网格点求取

全局最优解。 

2.1  算法原理 

为减少计算量，通常会简化地层模型，假定震

源到各监测点的岩层均匀（即单一速度模型），则应

力波的传播速度 conc 为定值。若震源坐标为

0 0 0( ,  ,  )x y z ， iQ 为第 i 个监测点，各监测点坐标为

( ,  ,  )i i ix y z ， iL 为第 i 个监测点至震源的距离， it 为

应力波到达第 i 个监测点的理论走时， 0t 为震源起

震时刻，则可设第 k 个监测点计算到时为 

0

con

k
k

L
t t

c
                （1） 

其中： 

     
2 2 2

0 0 0k k k kL x x y y z z          （2） 

则有两个不同监测点 i 和 j 的到时之差为 

con

i j

ij i j

L L
t t t

c


             （3） 

网格搜索法依据等时差的概念，即某一次震动

事件到达 iQ 、 jQ 不同监测点的观测到时 iT 、 jT 之

差和某一网格点 ( ,  ,  )a b cm m m 到达这两个监测点的
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理论到时 it 、 jt 之差相等，则有 

( ,  ,  ) ( ,  ,  )i j i a b c j a b cT T t m m m t m m m      （4） 

此时，可建立目标函数： 

      
2

, 1

( , , , )

  , , , ,

a b c

n

i j i a b c j a b c
i j

F m m m t

T T t m m m t m m m




    
 

                                        （5） 

根据最小二乘原理，当观测到时差与理论到时

差的残差平方和取最小值时，该网格点即为震源位

置。通过搜索给定空间内的所有网格点，从而找到

符合条件的震源位置。 

2.2  不足之处 

采用网格搜索法进行定位计算时，为简化计算

将速度模型作为定值进行考虑，虽然提高了定位效

率，但在定位精度方面仍存在不足。研究表明[1819]，

在微震定位计算过程中，速度模型对于定位精度至

关重要，而且应力波在介质中的理论传播时间与地

层速度模型以及应力波传播路径密切相关，因此为

提高网格搜索算法在不同地层模型中的适用性，应

重点研究波在倾斜层状地层中传播路径和理论走时

的计算方法。 

3  水平层状地层应力波传播路径及
理论走时计算 

3.1  射线追踪法 

射线追踪法作为一种快速有效的波场计算方

法，是研究波在不同介质中传播路径的重要手    

段[20]。射线追踪法是指在已知速度模型的地层中，

给定震源和接收点位置，计算波在该介质中两点之

间的路径和走时。假设应力波的能量按射线方向传

播，可通过 Snell 折射理论[21]、Huygens 原理[22]以

及 Fermat 理论[23]等计算其传播路径。射线追踪法进

行波传播轨迹的模拟具有速度快、精度高的特点，

在震源定位研究中具有重要应用。 

3.2  水平层状模型应力波传播路径分析 

如图 1 所示，水平层状地层模型具有横向各向

同性的特点，相应的速度模型与各地层岩性密切相

关。结合射线追踪法，在给定震源、接收点位置以

及速度模型的情况下，可确定应力波的射线路径。 

射线路径由射线参数 p 唯一确定， p 可以由震

中距方程[24]直接求得 

~

2 2
1 1

l
k k

k
k

h v
p

p v







            （6） 

~

1~

1

~

,  1 1 

,  

0,  1

k k

s

k s k
k

k

h h k s

h z h k s

h k s l






   


   




   



，…，

，…，

       （7） 

式中：为震中距（震源与接收点两点之间的水平

距离）， sin /k kp v ，是射线参数； kv 、 k 、 kh 、
~

kh 分别表示第 k 层的速度、入射角、真实厚度和等

效厚度。 

 

 

图 1  水平层状地层模型 

Fig.1  Horizontally layered stratigraphic model 

 

该模型介质共被分为 l 层，震源位于第 s 层，深

度为 sz ，如图 2 所示。 

 

 

图 2  水平层状地层的速度模型及射线路径示意图 

Fig.2  Schematic of velocity model and ray path in the 

horizontally layered model 

 

对于给定的震中距 0 ，式（6）可以写成关于 p

的非线性方程： 
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通过事先给定的初值
0p ( 0 0p a ， a   

1

l

k k
k

h v


 )，可利用牛顿迭代法求解参数 p 。该方法 

在大多数情况下都适用，然而在大入射角情况下会

产生迭代缓慢甚至发散的现象。基于此，Tian 等[13]

引入了新参数 q ： 

2 2

M M

q
p

v h q



           （9） 

此时，新的非线性方程可改写为 

0
2 2 2

1

( ) 0
(1 )

l
k k

k
M k

h
f q q

h q






  
 

    （10） 

式中： /k k Mv v  ，M 表示射线所经过的各层中速

度最高的地层。新引入的参数 q 是最高速度层（其

等效厚度为 Mh ）中射线路径的水平投影长度    

（图 3）。 

 

 

图 3  水平层状地层射线路径参数修正示意图 

Fig.3  Schematic of parameter modification for ray path in 

the horizontally layered model 

 

同理，利用牛顿迭代法可求解关于 q 的新非线

性方程（10），而且迭代过程稳定，收敛迅速。通过

求解参数 q ，可利用式（9）得到参数 p ，从而确定

了两点间射线的传播轨迹。在已知两点间传播路径

和各地层波速的情况下，利用距离计算公式，可直

接求得波在两点间的传播时间 at 。 

4  倾斜层状地层应力波传播路径分析 

工程岩体多为倾斜分布，因此针对等倾角倾斜

层状地层（图 4）进行应力波传播路径分析，从而

提高网格搜索法在不同地层模型中的适用性，具有

重要的工程价值。 

 

图 4  倾斜层状地层模型 

Fig.4  Inclined layered stratum model 

 

4.1  倾斜层状地层模型的特点 

区别于水平层状地层模型，倾斜地层需考虑倾

向及倾角对射线传播方向的影响，如图 5 所示，射

线传播轨迹所在的剖面可能与地层倾向不平行，因

此在计算过程中需事先将真倾角转换为视倾角。 

根据地质学原理中真倾角与视倾角之间的转换

关系： 

tan tan cos            （11） 

式中：为射线所在剖面（即视倾向）与倾向之间

的夹角； 、  为倾斜地层的真倾角和视倾角。 

 

 
图 5  倾斜地层视倾角与真倾角之间的关系 

Fig.5  Relationship between apparent dip and true dip in 

the inclined layered model 

 

同理，岩层顶、底界线之间的垂直距离也不再

是地层真厚度，而是视厚度。由于地层的铅直厚度

恒定，故视厚度可通过铅直厚度与视倾角计算求得，

公式为 

cosk kh H              （12） 
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式中： kh 、 kH 分别为第 k 层的视厚度和铅直厚度。 

4.2  倾斜层状模型应力波传播路径计算 

等倾角倾斜层状地层模型中，层内介质均匀，

层间性质各不相同。由于地层信息可通过地质勘探

测得，故各地层的厚度及速度均视为已知量。区别

于水平层状地层模型，应力波在倾斜地层中传播路

径的计算公式与地层倾向有关，以下分两种情况进

行讨论。 

4.2.1 应力波传播路径与地层倾向相反 

与水平层状地层的射线追踪法类似，在给定震

源、检波器位置以及速度模型，可确定波的射线路

径，如图 6 所示。利用几何关系可得震中距计算

公式： 

 
1

cos
sin

cos

l
k

k
k k

H 
  



      （13） 

化简后，可得 
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1

sin cos cos tan
l

k k
k
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
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由式（8）及射线参数 sin /k kp v 代入可得 
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 （16） 

 

 

图 6  倾斜层状地层的速度模型及射线路径示意图 

（传播路径与地层倾向反向） 

Fig.6  Schematic of velocity model and ray path in the 

inclined layered model (the ray path is opposite  

to the formation tendency) 

该模型介质一共被分为 l 层，震源坐标设为

( , , )s s sx y z 位于第 s 层，接收点 0 0( , ,0)x y 位于地表。 

同理，为弥补大入射角下迭代缓慢的缺陷，引

入参数 q ，计算公式同式（9）。 

则新的震中距方程可改写为 

 

~

2~1
2 2
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   （17） 

在倾斜地层中， k 的定义与水平地层类似，

/k k Mv v  ，M 表示射线所经过的各层中速度最高

的地层。而引入的参数 q 为最高速度层中射线轨迹

投影在倾斜地层上的距离，如图 7 所示。 

 

 

图 7  倾斜地层射线路径参数修正示意图 

Fig.7  Schematic of parameter modification for ray path in 

the inclined layered model 

 

在给定震中距 0 的情况下，构造关于 q 的非线

性方程为 
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                                       （18） 

利用牛顿迭代法同样可以求解各个未知量，进

而确定射线路径。 

在求出射线路径的情况下，理论走时 at 的计算

公式如下： 
~

1

a
2

2~
2

1

l
k

k

k
k

M M

h
t

v
qv

v h q





 
 

  
 

 

      （19） 

4.2.2 应力波传播路径与地层倾向相同 

当射线传播路径与地层倾向相同时（图 8），同

样可以构造关于 q 的非线性方程： 
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                                       （20） 

式（20）、（18）的对应参数意义相同，求解方

法一致。 

 

 

图 8  倾斜层状地层的速度模型及射线路径示意图 

（传播路径与地层倾向同向） 

Fig.8  Schematic of velocity model and ray path in the 

inclined layered model (with the same ray path and 

formation tendency) 

 

4.3  倾斜层状地层正演走时计算 

将地层模型内任意网格点 ( , , )i j km m m 视作已

知震源点，求解该震源点到某一监测点理论走时 at

的算法流程图如图 9 所示。 

 

 

图 9  倾斜地层正演走时算法流程图 

Fig.9  Flowchart of forward travel time algorithm in the 

inclined layered model 

5  算例分析与数值模拟验证 

5.1  验证思路 

为充分说明倾斜地层微震定位算法的定位效

果，采用 PFC3D 建立颗粒流模型进行算法有效性验

证，思路图见图 10。 

 

 

图 10  算法有效性验证思路图 

Fig.10  Effectiveness verification of algorithm 

 

5.2  算例模型及参数 

算例模型如图 11 所示，布置 8 个监测点 A、B、

C、D、E、F、G、H 分别在模型的 8 个角点上，组

成立方体阵列，震源分别设置测点 I、J、K、L、M，

各点坐标如表 1、2 所示。 

 

 

 

图 11  算例模型示意图 

Fig.11  The example model of the algorithm 

 

表 1  各监测点坐标 

Table 1  Coordinates of monitoring points 

监测点 X /m Y /m Z /m 

A 0 0 0 

B 100 0 0 

C 100 100 0 

D 0 100 0 

E 0 0 100 

F 100 0 100 

G 100 100 100 

H 0 100 100 
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表 2  各震源位置 

Table 2  Coordinates of sources 

震源 X /m Y /m Z /m 

I 50 50 10 

J 90 10 10 

K 70 40 20 

L 60 80 40 

M 50 60 45 

 

5.3  地层颗粒流模型及动载源模拟 

5.3.1 数值模型构建及细观参数选择 

如图 12 所示，建立三维颗粒流模型，尺寸为

100 m×100 m×100 m，模型内颗粒规则排列，采

用接触黏结模型，细观参数如表 3 所示。将模型划

分为 4 层，并赋予不同的细观参数，各地层间速度

参数有一定差异。 

 

 

图 12  地层颗粒流模型(自上而下分别为 1～4 层， 

8 个角点处的颗粒为监测点) 

Fig.12  Particle flow model of stratum (the first to forth 

layers are illustrated from top to bottom, the monitoring 

points are represented by the balls located in 8 corners) 

 

表 3  倾斜地层模型主要细观参数 

Table 3  The main meso-parameters of inclined  

stratum model 

颗粒直径 

d /m 

颗粒密度

p
 /(kg/m3) 

颗粒法向刚度 

n
k /(1010 N/m) 

颗粒切向刚度 

s
k /(1010 N/m) 

第 1

层 

第 2

层 

第 3

层 

第 4

层 

第 1

层 

第 2

层 

第 3

层 

第 4

层 

2 3 000 2.2 4.2 6.2 8.2 2.2 4.2 6.2 8.2 

 

5.3.2 震源激发方式 

雷克子波是波场数值模拟中最常用的一种零相

位子波（图 13），其在傅里叶变换后不存在高频角

点，能有效降低弥散程度[25]。模拟分析采用的震源

信号频率为 100 Hz，采样率为 10 s，以集中力形

式输入的雷克子波作为模拟震源信号。 

图 14 为模拟产生的震源波阵面速度矢量图，应

力波以球面波的形式在模型内向外传播。在模型表

面不同位置布设监测点，由于信号可通过颗粒间的

相互作用往四周传播，故监测点处可接收到 X、Y、

Z 三个方向的波形信号，如图 15 所示。 

 

 
图 13  雷克子波模拟波场特征分析 

Fig.13  Characteristic analysis of wave field  

simulated by Ricker wavelet 

 

  
图 14  数值模型内波阵面 

Fig.14  Wavefront within the numerical model 

 

 

图 15  监测点波形信号图 

Fig.15  Signal waveform diagrams at monitoring points 

 

5.3.3 速度模型计算 
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知两点间的传播时间进行求解，各地层 P 波波速结

果计算如表 4 所示。 

 

表 4  不同地层速度模型 

Table 4  Velocity models of different layers 

地层 P 波波速/ (m/s) 地层 P 波波速/ (m/s) 

第 1 层 1 863 58  第 3 层 3 133 73  

第 2 层 2 591 67  第 4 层 3 607 85  

 

5.4  震源定位 

通常可将微震信号分为 P 波、S 波以及表面波

等，因传播方式不同，各类波的传播规律存在差异。

由于 P 波传播速度最快，且易于识别，故基于 P 波

进行到时信号拾取[26]。表 5 为各监测点拾取的震源

信号到达时间。 

 

表 5  各监测点拾取各震源到达时间 

Table 5  Arrival times of various monitoring  

points from sources 

监测点 

到达时间/ s 

震源 震源 震源 震源 震源 

I J K L M 

A 0.028 0 0.037 0 0.026 0 0.034 7 0.030 3 

B 0.023 7 0.006 9 0.017 9 0.030 9 0.032 7 

C 0.023 2 0.039 1 0.021 4 0.018 7 0.024 5 

D 0.027 4 0.054 2 0.032 0 0.021 6 0.023 1 

E 0.039 6 0.050 6 0.040 5 0.044 8 0.036 9 

F 0.045 1 0.039 1 0.038 8 0.047 0 0.041 8 

G 0.044 8 0.055 0 0.042 3 0.032 1 0.036 4 

H 0.039 3 0.054 4 0.043 4 0.033 1 0.031 9 

 

分别采用基于单一速度模型和倾斜分层速度模

型的定位算法进行定位分析，网格搜索的划分尺寸

为 2 m，定位误差如表 6 所示。 

 

表 6  不同速度模型下震源定位误差 

Table 6  The location errors of the source in  

different velocity models 

震源 

编号 

单一速度模型 倾斜分层速度模型 

X /m Y /m Z /m D /m X /m Y /m Z /m D /m 

I 42 38 16 15.60 46 50 14 5.66 

J 80  2  6 13.41 94 14  6 6.90 

K 78 56 28 19.60 66 38 22 4.90 

L 68 90 48 15.10 58 82 62 3.46 

M 38 46 42 18.68 48 62 42 4.12 

注：D 为定位点与实际震源点之间的距离。单一速度模型的速度选用各

地层速度的平均值 2 798 71 m/s 。 

 

由表 6 可知，单一速度模型和倾斜分层速度模

型的定位误差均值分别为 16.48、5.01 m，即基于倾

斜分层速度模型的算法比基于单一速度模型的定位

精度更高。由此可见，选择与地层信息相符的速度

模型以及合理的应力波路径计算方法能更准确地实

现震源定位。图 16 为不同定位算法定位效果对比

图。 

 

 

图 16  不同定位算法的定位效果 

Fig.16  Positioning effect of different  

localization algorithms 

 

5.5  震源误差影响因素分析 

由表 6 可知，倾斜地层定位算法仍存在一定误

差，以下分别从网格尺寸、地层倾角以及地层分层

数等 3 个因素进行误差分析。对于网格尺寸，由于

构建的颗粒流模型的颗粒直径为 2 m，故划分的最

小网格尺寸为 2 m，并设置 2、5、10 m 三组尺寸进

行对比；针对地层倾角，分别设置 0°、10°、20°、

30°；地层数方面，分别设置 2、3、4 层地层数，共

12 种数值模型，如图 17 所示。 

 

 

图 17  算例试验中各颗粒流模型 

Fig.17  The particle flow models employed in the example 

 

同时，为消除偶然误差，每个模型均选取 5 个

不同震源点。结合 3 种网格尺寸及 12 种数值模型，

共完成 180 个算例计算。 
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每组试验误差取 5 个震源点的平均值，得到的

定位误差统计结果如图 18 所示。 

 

 
(a) 地层数为 2 层 

 
(b) 地层数为 3 层 

 
(c) 地层数为 4 层 

图 18  地层倾角及层数对定位精度的影响 

Fig.18  Effects of dip and layer numbers on  

location accuracy 

 

根据定位误差影响因素分析统计结果，可得如

下认识： 

（1）对比不同搜索网格尺寸的震源定位精度，

表明减小网格划分尺寸可以在一定程度上提升定位

效果。但是，网格尺寸越小，意味着计算量也将呈

指数式增长，限于计算机运行能力限制，网格划分

尺寸的选择应有一个合理范围，由此造成的系统误

差对于震源准确定位也有一定影响。 

（2）对比不同地层倾角下的定位误差可知，地

层倾角对于算法的定位误差具有很大的影响，尤其

当倾角大于 30°时，定位误差将显著增加。究其原

因，当地层倾角增大后，应力波的透射、反射及衰

减规律更加复杂。理论假设和推导无法真实地模拟

应力波的实际传播过程，尤其在大倾角情况下，反

射波与直达波的叠加作用更加突出，增加了信号的

拾取难度。 

（3）在地层倾角相同的情况下，对比不同层数

模型的定位精度。随着地层数增加，定位误差也随

之增加。由于应力波在穿过地层分界线时，波的衰

减导致其频率和能量发生显著变化，且变化程度会

随着地层数增加不断累加。而波在介质中的弥散效

应与频率具有密切联系，间接造成了波传播特性变

化，从而最终影响了算法的定位精度。  

综上所述，本文提出的针对倾斜分层模型的定

位算法，虽有效拓宽了网格搜索法的适用范围，但

对于急倾斜多地层数的深部岩体，震源定位仍存在

较大的偏差，尚需展开更为深入的研究。 

6  工程验证 

为进一步验证本文提出的定位算法有效性，选

取了某油田实施的水压致裂微震监测项目 [27]，如 

图 19 所示。该项目采用邻井观测技术收集微震资

料，并对压裂井的各层位实施射孔作业，图 20 为记 

 

 

图 19  水压致裂微震监测示意图 

Fig.19  Schematic of microseismic monitoring of  

hydraulic fracturing 
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图 20  某射孔微地震资料 

Fig.20  The MSI event recording of the perforation 

 

录的某射孔的微地震资料。根据该地区获取的实际

射孔记录信息进行速度模型的校正，利用校正后的 

 

速度模型对部分射孔进行定位验算。由于现场实测

数据有限，选取其中 3 个射孔作业点进行验算，结

合本文提出的定位算法可得反演定位结果如表 7 所

示。由表可知，利用本文提出的定位算法进行定位

验算，3 个射孔的最终误差为 14.9、17.7、19.0 m，

均在可接受范围内，满足工程现场应用需求。 

7  结  论 

基于水平层状地层两点间的快速射线追踪法，

分析了倾斜地层中应力波的传播路径及规律，结合

网格搜索法，提出了针对倾斜地层的微震定位算法， 

并基于颗粒流理论构建地层数值模型模拟应力波传

播信号，为震源定位算法数值验证提供了一条全新

的研究思路。主要研究结论如下： 

表 7  某压裂井实际射孔重定位 

Table 7  The relocation of the perforations 

射孔序号 
精确 X 坐标 

/m 

精确 Y 坐标 

/m 

精确 Z 坐标 

/m 

定位 X 坐标 

/m 

定位 Y 坐标 

/m 

定位 Z 坐标 

/m 

X 定位误差 

/m 

Y 定位误差 

/m 

Z 定位误差 

/m 

1 112 -116 3 877 122 -124 3 871 11 -8 -6 

2 128 -189 3 865 123 -174 3 857 -5 15 -8 

3 113 -142 3 850 126 -149 3 862 13 -7 12 

 

（1）随着地层模型复杂程度增加，传统的基于

简化弹性波等速传播规律的定位算法精度偏低，单

一速度模型不能满足复杂介质的定位要求。采用倾

斜分层速度模型并改进应力波传播路径的计算方法

能有效提高倾斜地层的震源定位精度。 

（2）倾斜地层模型中地层倾角以及地层数对于

算法精度具有一定影响，定位误差与倾角、地层数

成正比，尤其在急倾斜多地层的深部岩体中，由于

波的传播特性更为复杂，定位难度及误差均有一定

程度增加。 

（3）通过减小网格划分尺寸可在一定程度上提

高网格搜索法的定位精度，合理的网格尺寸和搜索

策略有助于网格搜索法在实际工程中的应用。 

（4）本文建立的缓倾斜地层震源定位及其验证

方法为进一步研究复杂地层定位监测技术提供重要

的理论和技术支撑。 
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