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摘　要：在煤矿智能化发展背景下，微震监测已成为煤矿智能预警体系的基础安全保障条件，微震传感器布设是实现
微震精确定位的基础．针对宝源南平硐煤矿４３３１综采工作面微震定位不准的问题，根据工作面实际情况，设计了传感器布
设相似模拟试验，对比２种数学拟合形式的震源定位方法，提出基于卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）和长
短期记忆（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）网络的ＣＮＮＬＳＴＭ混合模型的震源定位方法，通过震源位置预测值和实际值的
均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来评价各个布设方案的优劣．结果显示：传感器布设在回风巷道（４个）和运输
巷道（４个）的方案１的ＲＭＳＥ比传感器布设在回风巷道（３个）、运输巷道（３个）和轨道上山（２个）的方案２的 ＲＭＳＥ少
３７％，方案１的鲁棒性更强；在宝源南平硐煤矿４３３１综采工作面的相似模型中，基于 ＣＮＮＬＳＴＭ混合模型的震源定位方法
相比于２种数学拟合形式的震源定位方法更优，定位精度更高．
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微震监测技术是一种联合仪器、信息处理、数据分析、岩石力学以及地球物理等多学科交叉的研究方

法，应用该技术可以间接、实时、无损地获悉冲击地压等地质灾害的形成机理及时空变化规律，对地质灾害

的分布范围、突发时间及危害程度进行预测预报，其中震源定位的精度是对地质灾害进行有效预警的关键

因素．提高微震定位精度的措施包括微震传感器布设和震源定位算法等．微震传感器布设是进行微震定位
的基础性工作［１］，李楠等［２］研究震源定位的双曲线的非均匀特性，揭示了微震台站布设对震源定位的影

响机制；巩思园等［３］提出包括模型数据准备模块、遗传算法求解模块和传感器布置方案定位能力评价模

块的微震传感器布置方案；吕英迪［４］提出基于猴群算法的传感器优化方案．传感器优化效果需要根据震源

定位效果进行验证，贾宝新等［５］利用不同微震定位算法计算出震源位置，基于微震定位结果探究传感器

布设优劣．
上述研究主要从技术层面解决了监测范围和监测精度的问题．由于宝源煤矿４３３１综采工作面巷道条

件的复杂性，上述传感器空间布设方案在该矿实际条件下存在适用性不足的问题．此外，基于数学拟合形
式的震源定位算法应用于该矿４３３１综采工作面相似模型时表现出一定的局限性，其得出的震源定位结果
误差较大，不能满足精确定位要求．针对该矿综采工作面的微震监测需求，根据综采工作面煤层赋存条件，
结合信号处理和机器学习的相关理论和方法，本文设计２种微震传感器空间布设相似模拟方案，提出基于
卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）和长短期记忆（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）网络的
ＣＮＮＬＳＴＭ混合模型的震源定位方法，在相似模型中对震源实现了有效定位，该研究可为该矿综采工作面
微震监测系统中传感器的布设提供参考．

１　工程概况和相似模拟

１．１　工程概况
南平硐煤矿位于湖南资兴三都镇矿区中北部，该矿 ４３采区 ４３３１综采工作面走向长 ２６０ｍ，倾斜长

１４０ｍ．工作面煤层为３＃煤，地质构造简单，煤层平均厚度为１．８５ｍ，煤层平均倾角为１８°．工作面可采走向

长度为２６０ｍ，可采倾斜长度为１４０ｍ，回采率为９５％．３＃煤煤层老顶为细砂岩，平均厚度为１４ｍ，岩性为灰
黑色薄及中厚层状；直接顶为砂质泥岩，硬度为４～６，平均厚度为１６．３ｍ，岩性为灰黑色薄层状；直接底为
砂质泥岩，硬度为４～６，平均厚度为１９ｍ，岩性为砂质泥岩与细砂岩互层．回风巷按腰线沿煤掘进，沿煤层
走向布置，用于工作面通风和运料，巷道净宽２．２ｍ，净高２．３ｍ；运输巷按中线、腰线掘进，沿煤层走向布
置，用于工作面运煤、通风和退运设备．运输巷和回风巷的断面均为梯形，且支护方式均采用架梯形棚支
护．根据工作面巷道布置方式及煤层特征，确定采煤方式为走向长壁后退式，采用综合机械化工艺一次采
全高，采空区顶板为全部垮落法处理．工作面全部采用 ＺＹ３４００／１４／３２掩护式液压支架支护．南平硐煤矿
４３３１综采工作面煤层顶底板岩石力学参数见表１．

表１　３＃煤顶底板岩石力学参数

类型 抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 泊松比 抗剪强度／ＭＰａ 内摩擦角／（
!

）

顶板 ４５．９９ ５．５３ ０．２２ ６．５４ ３１．３

煤 ９．３５ １．４６ ０．３１ １．６８ ３２．４

底板 ４３．７３ ５．３８ ０．２１ ２．７４ ２４．７

１．２　传感器布设的相似模拟
合理的传感器布设是构建微地震系统的重要保证．定位精度受传感器的几何布局及传感器与震源距

离的影响［６］．为解决微震传感器布设方式不理想以及震源定位计算结果误差较大的问题，以南平硐煤矿

４３３１综采工作面地质条件为背景，开展传感器布设试验研究．依据工作面３＃煤顶底板力学参数，设计几何

相似比为３７∶１、容重相似比为２∶１和应力相似比为７４∶１的相似模拟试验［７－８］．相似模型的长宽高分别
为１０００，５００，１３００ｍｍ，其中，传感器不要安装在一个水平面或一个岩层层位，在布局上传感器阵列应形
成一个空间、立体的监测网络，这样能够增加不同传感器到时之间的差值，降低相对到时误差，从而提高定

０３
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位精度［９］．本文设计２种传感器布设方案进行对比分析．
方案１：传感器分别布设在运输巷和回风巷．运输巷煤帮和回风巷煤帮各布设４个传感器，沿轨道下山

向综采工作面方向等间距交错布设，各巷道传感器两两间距为２００ｍｍ．传感器位置和激振点位置如图１
所示，激振点的空间坐标如表２所示．图１中，ｘ轴正方向为工作面推进方向，ｙ轴正方向为运输巷到回风
巷的水平方向，ｚ轴正方向指向地面水平面．煤层厚５０ｍｍ，煤层平均倾角为１８°，运输巷和回风巷净高均为
５０ｍｍ，顶板厚７５０ｍｍ．

图１　传感器布设方案１及激振点位置

方案２：传感器分别布设在轨道上山、回风巷道及运输巷道．轨道上山沿煤层顶板布设２个传感器，间
距２００ｍｍ；运输巷煤帮和回风巷煤帮各交错布设３个传感器，各巷道传感器两两间距为２５０ｍｍ．激振点空
间坐标与布设方案１一致．

表２　模拟激振点的坐标 ｍｍ

激振点 ｘ ｙ ｚ

Ｓ１ ３００ ０ ６５０

Ｓ２ ４４０ ０ ６５０

Ｓ３ ５１０ ０ ６５０

Ｓ４ １０００ ２４０ ６３６

Ｓ５ ４０ ５００ ８４６

Ｓ６ ０ ２５０ ６４０

采用激振锤敲击模型表面模拟激振信号．试验开始前，检查传感器的安装、设备的连接及运行状态，并
进行设备调试工作．传感器的２种布设方式下的相似模拟激振试验完成后，保存每组数据，便于后续数据
处理和分析．

２　微震震源定位

２．１　数学拟合形式的震源定位方法

微震信号的准确识别是煤岩体微破裂点精确定位的第一步．王春来等［１０－１２］基于快速傅里叶变换和信

息熵理论，确定主频熵相对最大值可以作为预测岩爆的关键特征，为岩爆预测提供新的手段．微震震源定
位方法根据定位原理不同可以分为两大类［１３］：一类是基于三分量传感器的定位方法，只需１个传感器就
可测得震源坐标和发震时刻；一类是基于不同传感器观测到时不同的定位方法．

到时不同的震源定位方法是利用不同传感器接收微震信号到达的时间的差值，结合波速和传感器的

空间坐标，实现对震源定位的方法．设震源Ｓ的坐标为 ｘ０，ｙ０，ｚ０( ) ，震源的发震时刻为ｔ０，第ｉ个传感器Ａｉ
的空间坐标为 ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ( ) ，第ｉ个传感器的观测到时为ｔｉ．假定监测对象为均质、各向同性的介质，且震动
波在传播过程中的波速ｖ为定值．震源到第ｉ个传感器的计算距离ｌｉ为

ｌｉ＝ （ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）

２＋（ｚｉ－ｚ０）槡
２． （１）
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（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为待求解的未知震源坐标．根据震源到各传感器的计算距离ｌｉ、波速ｖ和发震时刻ｔ０可以
得出第ｉ个传感器的计算到时ｔ′ｉ为

ｔ′ｉ＝
ｌｉ
ｖ
＋ｔ０． （２）

目前，国内外学者对微震定位方法做了大量的研究，其中包括数学拟合形式的震源定位方法，本文基

于该方法针对波速已知与未知这２种情形构建目标函数，通过使目标函数取得最小值获得最优的震源定
位结果．

１）当波速ｖ已知的情况下，２个不同位置的微震传感器Ａｉ与Ａｊ的计算到时的差值Δｔ′ｉｊ为

Δｔ′ｉｊ＝ｔ′ｉ－ｔ′ｊ＝
ｌｉ－ｌｊ
ｖ
． （３）

２个不同位置的微震传感器Ａｉ与Ａｊ的观测到时的差值Δｔｉｊ为

Δｔｉｊ＝ｔｉ－ｔｊ． （４）
观测到时差值与计算到时差值之间存在误差，误差越小，表明定位精度越高，震源定位结果越接近真

实值．因此，基于观测到时差值与计算到时差值的差的平方和构建目标函数Ｔ：

Ｔ＝ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ，ｊ＝１
Δｔｉｊ－Δｔ′ｉｊ( )

２
． （５）

求解目标函数Ｔ的最小值，即可得到震源位置和微地震发生的时刻．
２）当波速ｖ未知的情况下，震源到传感器的观测到时差商与计算距离差商的差值表示两者之间的偏

离程度，偏离程度越小，定位精度越高．因此，基于观测到时差商与计算距离差商的差的平方和构建目标函
数Ｑ：

Ｑ＝ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ，ｊ，ｋ＝１
（
ｔｉ－ｔｊ
ｔｉ－ｔｋ

－
ｌｉ－ｌｊ
ｌｉ－ｌｋ

）

２

． （６）

求解目标函数Ｑ的最小值，即可得到震源位置．
将采集的模拟激振信号数据作为数据库，根据上述２种数学拟合的震源定位方法对震源位置进行求

解，并绘制求解的震源坐标与实际的震源坐标之间的均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）曲线，
如图２所示．其中ＲＭＳＥ的计算公式为

Ｒ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｄ＝１
［（ｘｄ－ｘ^ｄ）

２＋（ｙｄ－ｙ^ｄ）
２＋（ｚｄ－ｚ^ｄ）

２

槡
］ （７）

式中：ｎ为数据总数；（ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ）为实际的震源坐标；（^ｘｄ，^ｙｄ，^ｚｄ）为求解的震源坐标。

　　图２　２种目标函数定位结果的均方根误差曲线

由图２可知，随着定位事件数量的增加，ＲＭＳＥ也逐渐增
加．这说明在波速已知和未知情况下的这 ２种数学拟合形式
的震源定位方法均不适用本文相似模型的震源定位，这是因

为该相似模型属于非均质体，具有各向异性，数学方法的震源

定位对此模型表现出一定的局限性．
２．２　ＣＮＮＬＳＴＭ混合模型震源定位方法

在利用２种数学拟合形式的震源定位方法对相似模拟试
验数据进行震源定位计算时，计算结果不能达到预期效果，计

算效率也有待进一步提升．煤矿综采工作面在进行微震监测
时，会产生大量的微震监测数据，这些数据为 ＣＮＮＬＳＴＭ模
型的训练创造了极佳的研究条件

［１４］．结合卷积神经网络（ＣＮＮ）和长短期记忆网络（ＬＳＴＭ）的 ＣＮＮＬＳＴＭ
混合模型能充分发挥ＣＮＮ在特征提取方面和ＬＳＴＭ在时间序列分析方面的优势，在多项研究中相较于单
一深度学习模型表现出更优的预测能力．鉴于此，本文采用 ＣＮＮＬＳＴＭ混合模型来预测微地震的震源位
置，以减小震源预测值与实际值的均方根误差，提高震源定位结果的准确性．
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　图３　ＣＮＮＬＳＴＭ网络架构

本文的ＣＮＮＬＳＴＭ的网络架构如图３所示，由
ＣＮＮ和ＬＳＴＭ两部分组成．输入数据通过卷积层提
取特征，卷积层后面紧跟着 ＲｅＬＵ激活函数，这种
组合使ＣＮＮ能够捕捉到更为复杂的特征，并能增
强模型的表达能力，再通过池化层减少特征维度，

从而获得数据的特征表示．ＬＳＴＭ用于捕捉微地震
初至信道到达时间数据的时间序列特征，是一种改

进的循环神经网络（ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＲＮＮ），在处理短时间序列的数据分析时具有优越
性，可以解决一般递归神经网络中普遍存在的长期依赖问题，此外，ＬＳＴＭ还可以解决 ＲＮＮ在模型训练过
程中容易出现梯度消失或爆炸问题［１５］．将ＣＮＮ提取出的特征输入到含３个隐藏层的 ＬＳＴＭ中，最终通过
一个全连接层输出预测结果．

激活函数在神经网络特征提取的过程中执行非线性映射，用来提高神经网络拟合复杂函数的能

力［１６］．在缺乏非线性激活函数的情况下，即使网络层数增多，模型仅能学习输入数据的线性组合，这在本
质上限制了模型对于复杂数据的表达和捕捉能力．常用的激活函数包括 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数、Ｔａｎｈ函数与 ＲｅＬＵ
函数，其中ＲｅＬＵ函数是神经网络中应用范围最广的激活函数，它能解决Ｓｉｇｍｏｉｄ与Ｔａｎｈ函数中梯度消失
的问题，且不需要指数运算，运算速度较快．本文选用的ＲｅＬＵ激活函数ｆ为

ｆ＝∑
ｒ

ｉ＝１
ａｉωｉｊ( ) ＋ｂｊ． （８）

式中：ａｉ为第ｉ个输入特征值；ｒ为输入特征值的总个数；ωｉｊ为权重系数；ｂｊ为神经元ｊ的偏置值．
激活函数架构如图４所示．

图４　激活函数架构

３　定位效果评价

为了验证ＣＮＮＬＳＴＭ混合模型对传感器在２种布设方案下震源位置的预测效果，采用 ＲＭＳＥ来评价
该方法预测的震源坐标与实际的震源坐标之间的差异，ＲＭＳＥ越低，表明模型具有较高的鲁棒性，预测效
果较好．２种布设方案下 ＣＮＮＬＳＴＭ混合模型震源定位方法预测的震源坐标与实际的震源坐标的 ＲＭＳＥ
结果如图５所示．

图５　２种布设方案下ＲＭＳＥ结果
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从图５可以看出，在传感器在 ２种布设方案下，随着迭代次数的增加，ＲＭＳＥ不断减小，表明 ＣＮＮ
ＬＳＴＭ混合模型震源定位方法可以适用于该相似模型；在迭代２０００次的情况下，布设方案１的 ＲＭＳＥ为
０．３３ｍｍ，布设方案 ２的 ＲＭＳＥ为 ０．５２ｍｍ，布设方案 １的 ＲＭＳＥ比布设方案 ２的低，这表明采用 ＣＮＮ
ＬＳＴＭ混合模型震源定位方法的情况下，布设方案１更优．因此，将方案１作为宝源煤矿４３３１综采工作面
的传感器布置方案．

４　结论

１）基于ＣＮＮＬＳＴＭ混合模型震源定位方法在微震震源定位中显示出较高的精度，与２种数学拟合形
式震源定位方法相比，该方法能更有效地定位微震事件．

２）传感器布局对微震监测定位精度具有显著影响．在宝源煤矿４３３１综采工作面相似模型中，传感器
布设在回风巷道（４个）和运输巷道（４个）相较于传感器布设在回风巷道（３个）、运输巷道（３个）和轨道
上山（２个），能够实现更高的定位精度．
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