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摘  要：通过微震技术获取更多的岩石工程灾害演化过程微震信息，自动识别岩石破裂微震信息，自动精准定位岩石破裂的

位置，为灾害分析、预警与防控提供理论与技术支撑，一直是科学家和工程师研究的热点与难点。针对这些难点，研发了传

感−采集−传输一体化集成技术、32 位 A/D 与元器件联合降噪采集技术、微震信号递归 STA/LTA-BP 神经网络综合识别方法

以及基于 PTP 高精度时间同步策略的速度模型数据库速配微震源定位算法，并对这些技术进行了综合集成，提出了综合集

成高精度智能微震监测技术。目前该技术已在国内外多个深部岩石工程进行了应用。应用结果表明，该技术既可应用于岩爆、

冲击地压等动力型灾害监测，又可应用于岩石工程开挖（开采）围岩稳定性监测，还可推广应用于矿产资源防盗采监测，一

定程度上提升了岩石工程灾害演化过程微震信号的捕获能力、岩石破裂微震信号的识别能力和微破裂源的定位精度，推动微

震监测技术朝着岩石工程灾害自动监测、分析与智能预警方向快速发展。 
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Abstract: It has been popular and difficult for scientists and engineers to acquire more microseismic information, automatically 

identify microseismic data of rock rupture, locate the location of rock rupture automatically and accurately, and provide theoretical 

and technical support for disaster analysis, early warning, and prevention and control. In view of these difficulties, an integrated and 

high precision intelligence microseismic monitoring technology was developed. In the microseismic monitoring technology, several 

innovation techniques are developed, which include that a sensing-acquisition-transmission technology was integrated; the acquisition 

technology with noise reduction of 32 bits A/D coupled with electric components was established; integrated identification method of 

microseismic signal including recursive STA/LTA method and BP neural network method was proposed; the microseismic source 

location algorithm based on the technique of PTP high-precision time synchronization and the algorithm of velocity model fast 

matching in database was developed. At present, this technique has been applied in many deep rock engineering at home and abroad. 

The application results show that the developed technique can be applied not only to monitoring dynamic disasters such as rock burst, 

but also to monitoring the stability of surrounding rockmass in excavation (mining) of rock engineering, and also to monitoring 
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anti-theft mining of mineral resources. From these application cases, it has been show that the capacity of acquiring microseismic 

signals, identifing microseismic signals of rock rupture automatically, and locating the location of rock rupture accurately was 

improved during rock engineering disaster evolution using the developed microseismic technique. The developed technique can 

promote the rapid development of microseismic monitoring technology towards automatic monitoring, analysis and intelligent early 

warning of rock engineering disasters. 

Keywords: microseismic; recognition algorithm; location algorithm; rockburst; de-noising method; rock engineering 
  

1  引  言 

最早用于矿山监测的是 1908 年德国的科学家

Mintrop，他在德国的 Ruhr 煤矿建立了第 1 个用于

矿山观测的微震台站；20 世纪 20 年代，波兰在西

里西亚煤矿建立了微震监测系统；20 世纪 40 年代，

在南非金矿建立了微震监测系统，美国矿业局同一

时间段也用微震监测技术进行矿井灾害监测[1-3]。20

世纪 60 年代，中国科学院地球物理所在门头沟矿利

用改装哈林地震仪研制的 581 微震仪进行矿山灾害

监测，这个时期的微震仪主要有两个特点，一是由

地震仪改装而成，费用昂贵，监测的微震信号频率

段以接近微地震的频率段为主；二是定性地监测和

评估微震源的位置、发生时间及尺寸[4-5]。 

能监测更高频率段，且能比较精确、定量、实

时地评估地震发生震级、位置及时间的数字型微震

监测技术，是随着计算机技术及通讯技术的发展而

出现的，如今已取得了巨大的进步，已在矿山、边

坡、采空区、隧洞、活断层、水库、地下核废料存

储、石油、地热、天然地震试验场等多个领域得到

广泛应用。现代化的微震监测技术在国外起步较 

早，许多国家已有相对较先进成熟的微震监测系统。

如南非 ISS 高精度微震监测系统[6]、加拿大 ESG 微

震监测系统[7]、波兰矿山研究总院的 SOS 微震监测

系统[8]，澳大利亚、俄罗斯、美国、英国等国家也

对现代化微震监测技术进行了大量研究与应用[9]。

我国现代化微震监测技术起步较晚，前期主要集中

在矿山领域，2004 年在凡口铅锌矿建成首套使用于

金属矿山的全数字型微地震监测系统，之后微震监

测技术如雨后春笋般在矿山得到迅速发展[7]；其在

水利水电行业的发展与应用则开始于 2009 年。为了

监测和防治施工过程中的灾害及风险，锦屏一级和

二水电站、白鹤滩水电站、猴子岩水电站等一大批

水电站先后引入和应用了微震监测技术，该技术对

工程灾害的预警和防治发挥了重大作用[10-13]。现代

化微震监测技术引入与应用的同时，也涌现了一批

现代化微震监测技术研发团队，如山东科技大学与

澳大利亚联邦科学院联合研发团队[14]、北矿院的

BMMS 矿用微震监测研发团队[15]、辽宁工程技术大

学团队[16]、中国科学院武汉岩土力学研究所与湖北

海震科创技术有限公司组建的中科微震联合研发团

队[17]等。 

经过 100 多年的发展，微震监测技术取得了长

足的进步，已在水利水电、矿山、隧道等工程领域

得到广泛应用。但如何通过微震技术获取更多的灾

害演化过程中岩石破裂微震信息，如何自动识别出

这些岩石破裂微震信息，如何根据监测获取的这些

岩石破裂微震信息，精确确定岩石破坏发生的位置，

一直以来都是科学家和工程师研究的热点与难点。 

为解决上述难题，研究人员在国家自然科学基

金委基金项目和国家“十二五”科技支撑计划课题

的资助下，经过 10 多年的努力，研发了传感−采集

−传输一体化集成技术、32 位 A/D 与元器件联合降

噪采集技术、微震信号递归 STA/LTA 与 BP 人工神

经网络综合识别方法以及基于PTP高精度时间同步

策略的速度模型数据库速配微震源定位算法。对这

些技术进行综合集成，提出了综合集成高精度智能

微震监测技术，即中科微震监测技术（SinoSeiSm 

monitor technique，简称 SSS 微震监测技术），该技

术在一定程度上提升了灾害演化过程中岩石破裂微

震信息的捕获能力、识别能力和定位精度，正使微

震监测技术朝着岩石工程灾害自动监测、分析与智

能预警方向快速发展。 

2  综合集成高精度智能微震监测技
术及创新 

2.1  提出传感-采集-传输一体化集成微震监测技术 

深部岩石工程岩爆等灾害多发生在开挖（开

采）面附近或其扰动范围内，比如深埋隧洞岩爆灾

害主要发生在掌子面后方 30 m 的范围内[18]，该区

域既是开挖、支护密集施工区，又在爆破开挖碎石

飞射的范围内，传统的有线微震监测技术难以在该

区域布置传感器，传感器只能布置在爆破开挖（开

采）碎石飞射的范围之外。因此，掌子面前后岩爆

孕育过程的岩石破裂微震信息，尤其是小尺寸的微

弱信息丢失严重，将会对岩爆等灾害孕育规律认知

与预警产生很大的影响。 
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为此，针对这一工程技术难题，创新了传感-

采集-传输一体化集成微震监测技术，该技术首先，

对传感器快速安装与回收装置进行了改进，将南非

ISS 公司的小螺纹单向刚性接触装置，改进为大螺

纹三向刚性接触，如图 1 所示。这既提高了信号的

接收质量、传感器安装与回收速度，又延长了安装

与回收装置的生命周期；然后，将传感器、采集仪、

无线发射装置进行综合集成，并设计成“圆筒状”，

直接将其安装进钻孔内，降低了安装在掌子面后岩

爆高风险区时被损坏的风险；为解决供电问题，采

取了“三层”省电模式，即首先对传感器进行优选，

选取不需供电的动圈式传感器，并对采集单元电器

元件进行优选，全部采取超低功耗电器元件；最后，

采取“触发唤醒式”供电方式给无线发射单元进行

供电，较好地解决了传感器快速安装及小尺寸破坏

产生的弱微震信号连续采集的问题，结构如图 2 所

示。 

 

   
(a) 小螺纹单向刚性接触       (b) 大螺纹三向刚性接触 

图 1  传感器快速安装与回收装置 
Fig.1  Quick installation and recovery deviceof sensor 

 

 
图 2  传感-采集-无线发射一体化微震监测系统示意图 
Fig.2  Schematic diagram of integrated microseismic 

monitoring system of sensor-acquisition-wireless 
transmission  

2.2  设计了 32 位 A/D 与元器件联合降噪采集技术 

现有微震系统 A/D 转换位数一般以 18 位或 24

位为主，这虽然可以满足一般工程监测的需要，但

若要获取更多的大尺寸、远距离低频弱信号，目前

A/D 模块还有待于进一步提升。更微弱、更精准的

微震信号采集、破坏源机制分析，需要设计更高精

度的 A/D 转换采集模块。A/D 转换位数越高、采样

频率越大，采集模块的负荷就越大，对集成线路板、

处理器及各电器元件之间的配置与优化要求越高，

不合理的配置将会导致采集更多的背景噪音。 

为此，设计了 32 位 A/D 与元器件联合降噪采

集技术[17]，该技术主要思想是：首先，对元器件进

行评比，择优选取；接着，优化设计外部供电电路，

尽可能的消除外界不稳定电压影响与纹波干扰，确

保能为整个采集系统提供清洁电源；然后，在 A/D

模块前设置前置电路，并对前置电路进行优化设计，

前置电路内设置前置滤波元器件，进一步消除混入

的残余噪音；再通过 32 位 A/D 模块对信号进行模

数转换；最后，通过基于硬件的 BP 神经网络滤波

模块，进一步降低采集设备自身的本底噪音，获取

低噪音清洁信号。 

图 3 为本文技术与 24 位 A/D 采集仪的试验对

比结果，可以看出在实验室条件下 32 位 A/D 采集

仪采集能力达 1.0×107 m/s 量级，而 24 位 A/D 采集

仪采集能力仅达 4.0×107 m/s 量级，将微震监测系 
 

 
(a) 24 位 A/D 

 
(b) 本文技术 

图 3  本文技术与 24 位 A/D 采集仪灵敏度对比 
Fig.3  Comparison of acquisition instrument sensitivity 
between 32-bit A/D unit in this study and 24-bit A/D unit 
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统捕捉岩石工程灾害孕育过程大尺寸远距离弱岩石

破裂信号的能力提升近 4 倍。 

2.3  微震信号递归 STA/LTA-BP 神经网络综合识

别方法 

关于信号识别算法前人已做了大量研究[19-24]，

不同类型信号识别算法侧重点不同，有的善于识别

强岩石破裂信号，有的对弱岩石破裂信号有更好的

识别效果，但很难做到一种微震信号识别算法各种

条件下都通用。充分利用不同算法的优点，进行有

机融合，对微震信号进行综合识别是未来发展的一

条重要途径。 

STA/LTA 算法作为一种信号拾取算法，以其计

算量小、简单稳定、便于实时处理的特点，在微震

监测中得到广泛应用[24-28]，但该算法的研究热点主

要在 P 波初至拾取和提高信噪比方面，用其进行信

号自动识别的研究较少。研究发现，在递归 STA/ 

LTA 算法中各种电气干扰信号和岩石破裂信号的

STA/LTA（STA 为短时窗函数，LTA 为长时窗函数）

比值具有明显的差异性 [29]：岩石破裂信号的

STA/LTA 比值大多数大于 2.2，而电气干扰信号的

STA/LTA 比值大部分小于 2.2，如图 4 所示。因此，

用递归 STA/LTA 方法进行复杂电气干扰条件下的

岩石破裂信号识别具有较好的效果。 
 

 

图 4  不同微震信号在第 2 040 采样点处 
STA/LTA 比值概率密度分布[29] 

Fig.4  Distribution of STA/LTA ratio probability density of 
various waveform signals at the No. 2 040 sampling point[29] 

 

人工神经网络、深度学习等算法因其具有自适

应学习功能在微震信号识别中有着广泛的应用，当

其特征值选取正确、提取准确的情况下，微震信号

识别有着较好的识别精度[30]。但当外界环境复杂信

号干扰严重时，识别精度大打折扣，因此，有必要

扬长避短，与其他算法进行联合识别。 

充分利用递归 STA/LTA 微震信号识别算法和

BP 神经网信号识别算法的优点，将二者进行联合，

建立了微震信号递归 STA/LTA-BP 神经网络综合识

别算法，流程见图 5，步骤如下： 

 

 
图 5  基于递归 STA/LTA 与 BP 神经网络的 

微震信号综合识别算法流程图 
Fig.5  Flowchart of microseismic signals comprehensive 

recognition algorithm based on recursive STA/LTA  
and BP neural network 

 

（1）通过人工判别，建立一定数量不同类型微

震信号数据库； 

（2）根据已建立的微震信号数据库，确定递归

STA/LTA算法判别岩石破裂信号与其他微震信号的

槛值； 

（3）根据已建立的微震信号数据库，计算持续

时间、上升时间、P-S 波到时差、最大振幅、主频、

最大频谱值等特征参数，并训练 BP 神经网络； 

（4）利用递归 STA/LTA 算法对实时采集数据进

行微震信号拾取，并判别信号类型；同时计算神经

网络所需要的上述特征参数，并将其输入已经训练

好的 BP 神经网络，识别信号的类型； 

（5）若同一信号两种算法判断结果相同，则认

为识别正确，进入第 7 步；否则，认为是问题信号，

进行人工识别，进入步骤（6）； 

（6）根据人工识别的结果，更新微震信号数据

库，并返回步骤（2）。 

（7）对正确识别结果按 1%比例进行人工抽查，

抽查结果的正确率大于 80%，进行第 8 步；否则，

开始 

微震信号

建立不同类型微震信号数据库 

人工判别

确定 STA/LTA 算法判别 
不同微震信号的阈值 

计算特征参数 

STA/LTA 阈值判
别信号类型

用训练好的 BP 神经网
络，判别信号类型

判别结果是否相同 

相同 

对正确识别结果按 1%比例进行人工抽查

人工判别

判断抽查结果的正确 
率是否大于 80% 

大于 

识别结果准确 

训练 BP 神经网络

实时微震信号

STA/LTA 算法拾
取微震信号

不同 

继续识别

小于

更
新
数
据
库

STA/LTA  

概
率
密
度
 

低振幅电气信号

高振幅电气信号

短持续电气信号

长持续电气信号

岩石破裂信号

阀值 

保留 
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返回步骤（1），补充新的微震信号。 

（8）识别结果准确，返回步骤（4），继续信号

识别。 

采用微震信号递归 STA/LTA-BP 神经网络综合

识别方法，对文献[30]的微震数据进行识别，结果如

表 1 所示，可以看出：对于爆破信号、电气信号和

钻机凿岩信号，综合识别方法和基于 BP 神经网络

算法，都能获取较好的识别精度；对于岩石破裂信

号，综合识别方法能获取更好的识别精度，更为重

要的是综合算法识别结果更为稳健。 

 
表 1  BP 神经网络与递归 STA/LTA-BP 神经网络识别结果 
Table 1  Seismic signals recognition results using BP neural 

network and recursive STA/LTA - BP neural network  

类型 总数 

BP 神经网络 STA/LTA-BP 神经网络

正确识别率 

/% 

错误识 

别类型 

正确识别率

/% 

错误识

别类型

爆破 37 97.3 锚杆 94.6 锚杆 

岩石破裂 27 74.1 电气 88.9 电气 

电气 20 95.0 破裂 100.0 破裂 

钻机凿岩 24 91.7 爆破 95.8 爆破 

 

2.4  基于 PTP 高精度时间同步策略的速度模型数

据库速配微震源定位算法 

微震源定位是微震监测技术重要研究内容，影

响微震源定位精度的因素很多，比如到时、速度模

型、定位算法等，对此已有许多学者对此进行了大

量的研究[25-41]。 

学者们大多通过到时拾取算法提高到时准确

性[25-28]，但较少涉及到考虑不同采集仪时间同步精

度的影响。 

室内试验发现，基于 NTP 协议时间同步技术，

无 GPS 信号的条件下，在 WANs（wide area 

networks）内的不同采集仪之间时间同步精度约在

10～100 ms，在 LAN（local area network）内不同

采集仪之间的时间同步精度约在 0.5～2.0 ms，P 波

在硬岩中传播的波速是 5 000 m/s 左右，因此，时间

同步精度对微震源定位误差的影响无法忽略。 

为此，引入了基于 PTP 协议时间同步技术，该

技术的核心思想是既动态监测微震系统内不同采集

仪之间的时钟误差，又动态监测信号在通讯系统内

不同线路传输的时间差。依据二者之和对采集仪时

钟进行校正，避免了线路及线路堵塞延迟带来得校

时误差，从而使采集仪具有较高的时间同步精度。

图 6为中国计量科学研究院测试的无GPS信号条件

下两台采集仪之间的时间同步误差，最大时间同步

误差约为 0.15 s，时间同步精度得到大幅提升，从

而降低由于采集仪之间的时间同步误差而产生的微

震源定位误差。 
 

 
图 6  基于 PTP 技术两台采集仪之间的时间误差 

Fig.6  Time error between two acquisition instrument units 
based on PTP technology 

 

为提高微震源定位精度，国内外学者对弹性波

在地质介质中传播的速度模型进行了大量的研究，

针对不同的工程条件，提出了各种不同的速度模型，

比如均匀速度模型、层状速度模型、区域速度模型、

各向异性速度模型等[3336]，这些速度模型提升了特

定条件下的微震源定位速度与精度，但也存在各自

的不足，比如均匀速度模型要求地质材料的均匀性

足够好，层状速度模型要求地质材料是层状的，区

域速度模型要求局部区域内地质体的均一性较好，

各向异性速度模型是一种理想的速度模型，实际工

程中难以使用等。 

为了尽可能的提供一种能准确反映波在地质

材料中传播速度的可靠的速度模型，提出了一种基

于数据库动态速配速度模型，该模型的基本思想是

“使速度模型尽可能地反映波在地质材料中传播速

度的差异性”，实现流程如下：首先对监测对象，

依据监测目的和地质条件进行区域划分；接着，将

传感器进行分组，每组传感器个数至少 4 个，假设

该工程有 n 个传感器，那么传感器组合有 4
nC + 

5 n
n nC C  种；然后，依据爆破等已知震源点，通

过反分析方法确定每组传感器的最佳速度模型，并

将其存入数据库，数据库速度模型依据不同区域已

知震源点动态反演的速度模型择优动态更新；最后，

微震源定位时，依据参与定位的传感器组合，与数

据库已有速度模型进行动态匹配，从而达到快速准

确确定最佳速度模型的目的。图 7 是某工程爆破事

件，在到时、定位算法、传感器阵列等影响微震源

定位精度的因素完全相同的条件下，采用均匀速度

模型和数据库动态速配速度模型的定位结果，可以

看出采用数据库动态速配速度模型具有更好的定位

精度。 
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图 7  基于均匀速度模型和数据库动态速配速度 

模型爆破事件定位结果对比图 
Fig.7  Comparison of blasting event location results based  

on uniform velocity model and database dynamic fast 
matching velocity model  

 

关于微震源定位算法国内外学者已进行了大量

研究，提出了许多定位方法，可分为两大类[31-32, 34-41]，

一类是依赖系数矩阵的传统定位算法[31-32, 38-41]，该类

方法当传感器为良性阵列时，能快速求得最佳微震

源位置；反之，难以保证微震源的定位精度，且定

位算法易发散，代表性算法有最小二乘法、单纯形

法、鲍威尔法、牛顿法等；另一类是不形成系数矩

阵的群智能定位算法[35-37]，该类方法的优点是当传

感器为非良性阵列时，也能搜索到最佳微震源位置，

缺点是传感器为良性阵列时微震源定位速度较传统

定位算法慢，代表性算法有遗传算法、蚁群算法、

模拟退火算法、粒子群算法等。 

综上所述，引入基于 PTP 协议时间同步技术，

并融合基于数据库动态速配速度模型，当传感器为

良性阵列时，采用改进的牛顿算法进行定位计算[38]；

当传感器为非良性阵列时，采用粒子群算法进行定

位计算[36]，该方法对传感器阵列具有更好地适用

性，提高了微震源定位的精度和稳定性，具有较好

的应用价值。 

3  在深部岩石工程中的应用 

3.1  在岩爆监测预警中的应用 

巴基斯坦某水电工程，通过深埋引水隧洞引水

发电，引水隧洞双洞段采用 TBM 施工，穿越区域

地质条件复杂（砂岩、粉砂岩和泥岩岩层变化快且

厚薄不一）、埋深大、地应力高，开工以来岩爆灾

害频发，给工程安全施工带来极大危害[42]。为此，

引入了综合集成高精度智能微震监测技术，本次监

测使用 1 台高精度微震采集仪、6 个速度型传感器。

速度传感器中有 1 个是三向速度传感器，5 个是单

向速度传感器，分两排布置，每排 3 个速度型传感

器。第 1 排距离掌子面 10～30 m，第 2 排距离掌子

面 50～70 m（具体距离视 TBM 安装条件而定）。 

图 8 为代表性监测结果，可以看出发生岩爆和

应力型塌方的区域，微震事件空间聚集规律明显，

提出的微震监测技术可以较好地获取了岩爆孕育过

程微震信息，较好地确定了岩爆孕育过程中岩石破

裂源的空间位置，尤其是掌子面附近岩石破裂源 

（传感器阵列外）空间位置。监测以来，岩爆灾害

预警准确，施工支护更有针对性，岩爆灾害发生的

频次明显降低，TBM 掘进速率明显加快，有效降低

了支护成本，未出现重大人员伤亡和机械设备损失，

最大限度地降低了一线人员对岩爆的恐慌情绪，为

岩爆预警与防治提供重要技术支撑。 
 

 

图 8  2016 年 9 月份 2 次典型岩爆孕育过程岩石 
破裂微震事件空间分布 

Fig.8  Spatial distribution of rock rupture microseismic 
events during the development of two typical rockbursts in 

September 2016 
 

3.2  在矿山开采围岩稳定性监测中的应用 

辽宁省抚顺红透山铜矿是我国典型的深部金

属矿山之一，开采深度超过 1 000 m 后，多次发生

岩爆、应力型塌方等动力型破坏，已经严重影响矿

山的安全生产，-707 中段 47 采场尤为严重[43]。为

此，在 47 采场利用综合集成高精度智能微震监测技

术开展了微震监测，重点监测采场顶底板、出矿口

附近围岩和采场周围围岩的稳定性，本次监测共使

用 2 台高精度微震采集仪、12 个速度型传感器。速

度型传感器中有 2 个三向传感器。传感器主要布置

在 47 采场的顶底板，如图 9 所示。 

2016 年 6 月 8 日大型爆破后，47 采场顶板、

出矿口、-707 中段靠近 47 采场的主巷道附近及 47

采场内 4 个区域围岩岩石破裂源微震事件较多，且

空间位置集中，现场巡视发现 47 采场顶板 3502 川、

47 采场出矿口及-707 中段靠近 47 采场的主巷道附

左拱肩岩爆 顶拱岩爆并诱导塌方 

697

696

开挖方向

掌子面

微震事件

速配速度模型平 
均误差：6.34 m 

均匀速度模型平 
均误差：14.70 m 

传感器 
 
爆破事件 
 
速配速度模型
 
平均速度模型
 
巷道 
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近围岩都发生不同程度的破坏，如图 9 所示，采场

内岩石破裂微震事件聚集区因无法巡视未见其破坏

现场。47 采场顶板 3502 川破坏严重，多处发生板

状剥落，剥落块体大小厚薄不一，破坏面新鲜，无

明显充填，位置主要发生在 3502 川的顶板及右拱

肩，破坏明显为开采后应力调整所致；47 采场出矿

口附近围岩以碎裂破坏为主，掉落岩体以碎块为主，

破坏面既有新鲜破坏面，又有老旧破坏面，主要是

由前期出矿和大爆破扰动所致；靠近 47 采场的主巷

道破坏主要以沿岩结构面的块状掉落为主，破坏面

多有铁锰质充填兼有少许新鲜破裂，主要为大爆破

扰动所致。 

微震监测定位破坏位置与现场围岩实际破坏

位置具有较好的一致性。依据微震监测结果，矿山

对 47 采场 3502 川进行了封堵，出矿口附近进行了

围岩加固，并制定了大爆破后依据微震监测结果加

强巡视的计划，为矿山灾害风险防控与管理提供了

有力的技术支撑。 
 

 

图 9  大爆破后 47 采场岩石破裂微震事件空间分布及围岩破坏[43] 
Fig.9  Spatial distribution of rock rupture microseismic events and surrounding rockmass failure in  

No. 47 stope after large blasting[43] 
 

3.3  在矿产资源防盗采中的应用 

某工程矿区周边小矿点众多，超层越界开采情

况严重，导致严重的经济损失并引发一系列的安全

隐患。为此，引入了综合集成高精度智能微震监测

技术，重点监测矿区北侧和东北侧盗采情况监测，

共使用 2台高精度微震采集仪、12个速度型传感器，

速度型传感器含 2 个三向传感器，传感器均布置在

−230 水平，靠近上盘运输巷的一侧，如图 10 所示。 

2018年 9月 23日到 10月 31日，共监测到 1 415

个微震事件，矿山的反馈 189 次异常爆破均被微震

监测系统监测到，除去正常开采及矿山其他微震事

件外，异常爆破空间分布如图 10 所示，异常爆破被

分为 3 个区域，疑似区 1～3 分别位于矿区−185 水

平，7 采场 9～11 回收巷、13 联巷 6-1 溜井附近和

2 号采场 7～9 进路。依据监测结果，矿方进行现场

巡视与侦查，在疑似区 1 和疑似区 2 东南侧发现盗

采竖井，疑似区 1 和疑似区 2 为经竖井进入的实际

盗采区。矿方依据监测结果与现场实际踏勘结果报

警，解决了越境盗采问题。 
 

 
图 10  传感器及异常爆破事件空间分布图 

Fig.10  Spatial distribution of sensors and abnormal 
 blasting events 

 

4  结  论 

研发的综合集成高精度智能微震监测技术，在

微震信号的捕获技术、岩石破裂微震信号识别算法

爆破事件

传感器

越界盗采竖井
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Z

X
Y

（Ⅰ）区域 1 顶板新鲜破坏面 

（Ⅱ）区域 1 崩落的岩石板片 

（Ⅲ）区域 2 巷道剥落岩块 

（Ⅵ）区域 3 巷道围岩破坏 

（Ⅴ）区域 3 巷道围岩破坏 

（Ⅳ）区域 2 出矿口巷道破坏

矿体走向 微震事件    传感器 
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和微震源定位算法上取得了一定进步，提高了岩石

工程灾害演化过程微震信号的捕获能力、岩石破裂

微震信号的识别能力和微破裂源的定位精度，具体

如下： 
（1）微震信号传感−采集−传输一体化集成技

术，提升了微震监测技术捕获开挖（开采）面附近

小尺寸破坏产生的弱微震信号的能力；32 位 A/D 与

元器件联合降噪采集技术，提升了微震监测技术捕

捉岩石工程灾害孕育过程大尺寸远距离弱岩石破裂

信号的能力。 

（2）微震信号递归 STA/LTA-BP 神经网络综合

识别方法，能更好、更稳健地识别不同类型微震信

号，尤其是对岩石破裂信号具有更好的识别精度。 

（3）基于 PTP 高精度时间同步策略的速度模型

数据库速配微震源定位算法，对传感器阵列具有更

好地适用性，提高了微震源定位的精度和稳定性。 

虽然综合集成高精度智能微震监测技术正推

动微震监测技术朝着岩石工程灾害自动监测、分析

与智能预警方向发展，但完全实现岩石工程灾害的

自动监测、分析与预警仍有较长的路要走，这也是

基于微震技术灾害监测、分析与预警未来研究的难

点与热点。 

致谢：感谢中国有色集团抚顺红透山矿业有限公司和五

矿邯邢矿业有限公司北洺河铁矿在现场监测及资料获取时
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