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摘  要 

为了更加准确地获取微地震震源所在的位置，基于麻雀搜索算法(SSA)，提出了利用纵波传播时差来定位

的方法。该方法首先利用纵波时间差信息构建目标函数，并通过迭代搜索走时目标函数的全局最小值，

从而求得定位误差相对最小的震源位置。此外，将该定位算法与传统Geiger算法进行定位仿真实验对比，

进一步验证了SSA算法在微地震震源定位中的可行性及高精度特性。 
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Abstract 
To obtain the location of microseismic sources more accurately, a method based on the Sparrow 
Search Algorithm (SSA) is proposed to locate by using the time difference of primary wave propa-
gation. The method first constructs an objective function using the longitudinal wave time differ-
ence information and iteratively searches for the global minimum of the travel time objective 
function to find the location of the source with relatively minimal positioning error. In addition, 
the localisation algorithm is compared with the traditional Geiger algorithm in a localisation si-
mulation to further verify the feasibility and high accuracy of the SSA algorithm in microseismic 
source localisation. 
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1. 引言 

微地震监测技术已经在盐矿地面塌陷监测[1]、地下储气库安全监测[2]、智能家居[3]等行业得到了广

泛应用。在石油采集过程中，可以利用井下或地表布置的监测传感器接收非常规油气生产过程中的微小

的破裂或错断信号，并通过一系列处理方法反推出信号发生的位置、延伸方向等信息，从而优化非常规

压裂设计方案，以降低成本提高出产率[4]。震源定位是微震监测技术中最重要的优势功能，它能够描述

不稳定区域的活动范围和时间特征。微震监测区域中所有传感器台站以及它们之间的空间形态构成了一

个完整的微震监测台网，震源定位所需要的输入数据主要包括微震监测台网中各传感器空间坐标、各传

感器的到达波到时和微震波在监测介质中的传播速度等数据。所以，如何更好更快速地反演出微地震的

震源位置，是微地震监测的关键问题之一。 
很多学者对微地震震源位置反演方法进行了大量有效的研究。1912 年 Geiger 提出的经典方法[5]，将

目标函数线性化，降低求解难度。赵仲和将 Geiger 的改进方法用于北京台网[6]，定位精度大幅度提高；

2021 年常亚琼[7]结合 Chan 算法和 Geiger 算法相结合的联合定位方法对微震震源进行定位，其结果显示

定位精度更高。随着计算机的飞速发展与跨学科研究的不断深入，陈炳瑞[8]和 Shishay [9]等基于粒子群

算法，在某种程度上提高了震源定位精度；王泉栋[10]发现遗传算法在定位方面具有较高的性能和精度。

综上所诉，Geiger 定位方法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，群智能优化算法具有计算方法简单，容易实现等优点被广泛应用于各行各业。本文以 L2 范数作为

目标函数，通过麻雀搜索算法计算微地震震源发生的位置，最后通过数值实验对比证明本文算法的可行

性。本文结构如下：1) 引言部分介绍了微地震定位的国内外研究现状，微地震定位存在的问题及本文提

出的解决方法；2) 方法原理部分介绍了麻雀搜索算法的基本原理及在该算法上对 L2 范数的改进；3) 仿
真实验部分通过在二维平面采集雷克子波震源的初至数据来验证本文方法的有效性与准确性；4) 结论部

分对本文工作进行总结。 

2. 方法原理 

2.1. 麻雀搜索算法原理 

麻雀搜索算法(Sparrow Search Algorithm, SSA) [11]是由Xue等人，总结麻雀捕食行为中的优点得来，

该算法具有寻优能力强，收敛速度快的优点。在该算法中麻雀扮演三种角色(捕食者，警戒者，加入者)。
警戒者负责提供觅食的范围和方向，并且可以与加入者交换位置，二者保持动态统一。能量越低的加入

者越容易成为警戒者。在捕食过程中，加入者总是可以找到优质的警戒者，并且驱使其去寻找食物资源，

以获得最高的利益。当麻雀发现捕食者时会发出预警信号。并判断是否转移到其它安全位置进行捕食。

当感觉到危险到来，离群体最远的麻雀会马上向群体靠拢，并且找到食物多的位置，重新捕食。种群内

部的麻雀会为了捕食而随机走动。在算法中食物储备的多少取决于适应度值的优劣。其算法流程如图 1
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所示。 
 

 
Figure 1. Algorithm flowchart 
图 1. 算法流程图 

 
麻雀中三者的位置变化公式如下。捕食者： 
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式中，t 表示迭代次数，α 和 Q 是随机数， 1,2,3, ,j d=  ， maxiter 表示最大的迭代次数。 ,i jX 表示第

j 维中第 i 个麻雀的位置信息。 ( ]0,1α ∈ ， [ ]( )2 2 0,1R R ∈ 表示预警值 [ ]( )0.5,1ST ST ∈ 表示安全值。Q 是服

从正态分布。L 表示一个元素全为 1 的1 d× 矩阵。 
当 2R ST< 时，捕食区域周围没有捕食者，警戒者可以在大范围内寻找食物。如果 2R ST≥ ，说明该

区域内有捕食者，并给其他麻雀发出警报，前往其他安全区域觅食。 
加入者： 
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式中， worstX 表示当前全局最差位置， pX 表示最优位置。A 表示一个元素随机为 1 或−1 的1 d× 矩阵，

并且 A 满足 ( ) 1T TA A AA
−+ = 。当

2
ni > 说明，第 i 个加入者没有食物，需要前往其它地方觅食，并更多的

食物。 
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警戒者： 
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式中 bestX 是当前迭代次数中全局最优的位置。β和 K 是随机数，且 ( )0,1Nβ  ， [ )1,1K ∈ − 。 if 是第

i 个麻雀的适应度值。 gf 和 wf 分别是截至目前为止迭代中的全局最佳和最差适应度值。ε的常数。K 表示

方向也表示步长。 bestX 表示最好的位置。 

2.2. 走时目标函数 

地震震源定位研究，实质上就是通过数学方程得到地震发生的震源位置，主要通过检波器记录到的

地震实际走时和地震理论走时，联系检波器的位置，建立一个目标函数，通过计算目标函数的最小值得

到震源位置，也即是目标函数的最优解。以二维平面为例，过程就是某个 0t 时刻，某点 ( ),s x y 处发生了

岩石破裂产生破裂力，以波形的方式传播出去，然后被某个检波器 k 接受到波形信息，记录时间为 obs
kt ，

通常我们选择初至波。然后利用记录到的时间反演地震震源点的位置 ( ),s x y 和发震时刻 0t ，得到了如下

目标函数： 

( )0
1

, , ,
pNg

cal obs
k k

k
t x y z t tϕ

=

= −∑                                  (4) 

其中 cal
kt 表示地震波理论到达的时间，Ng 表示接收到这个波形的检波器个数，p 是范数。P 一般为 1

或者 2，本文选取 2。又因为 ( )0 , ,cal
k kt t T m x y= + ，式(4)化简为： 
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其中 m 是速度结构模型，T 表示算子。如果计算到的 ( )0 , ,t x y 是真实解时， ( )0 , ,t x yϕ 得到了最小值，

就到得到了目标函数： 

( ) ( )0 0
1

min , , , ,
Ng pobs

k k
k

t x y t T m x y tϕ
=

= + −∑                           (6) 

式(6)就是所求的目标函数其中 2p = 。 

3. 仿真实验 

本文为了验证本文方法的有效性及准确性，在二维空间同时布设了 3 个检波器，设起震时刻未知，

震源所在位置为(200, 200)，各检波器空间所在位置及初至到时如表 1 所示： 
 

Table 1. Geophone coordinates and first arrival time 
表 1. 检波器坐标及初至到时 

传感器编号 X/m Y/m 观测到时/ms 

1# 200 0 2826.0 

2# 0 200 2825.3 

3# 0 0 2845.0 
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理论模拟数据采用雷克子波模拟震源，得到如下的地震数据。 
 

 
Figure 2. Simulated test waveform 
图 2. 模拟测试波形图 

 
如图 2 所示，共计 3 个传感器获取模拟波形数据，通过 STA/LTA 方法自动拾取初至，分别得到 3

个传感器观测到时为 2826.0 ms，2825.3 ms，2845.0 ms。将表 1 数据代入到 SSA 中，可以得出震源坐标，

与真实震源坐标比较见表 2。 
 

Table 2. Solves the coordinate values 
表 2. 求解坐标值 

方法 X/m Y/m 误差/m 

SSA 解 209.3 203.66 10 

Geiger 解 165.58 122.91 84.4 

真实坐标解 200 200 0 

 
从表 2 上看 SSA 方法比 Geiger 定位精度高，结果好。在本次实验进程中，迭代次数对定位精度也有

着一定的影响，迭代次数过大会导致算法的寻优时间较长，过小又会致使算法陷入局部最优解。所以，

一个合适的迭代次数既能减少优化时间，提高搜索效率，还能节省不必要的能量消耗。迭代次数对定位

影响如图 3 所示。 
由于 SSA 算法在迭代 13 次后就能够求得目标函数的最小值，这说明随着目标函数值的减小，定位

结果也会越来越精确。 
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Figure 3. SSA iteration diagram 
图 3. SSA 迭代图 

4. 结论 

SSA 通过迭代搜索得到走时目标函数的全局最小值，既是定位误差最小的微地震震源坐标，从而达

到工程中对定位精度的需求。一般而言，传感器越多，拾取到的时间精度越高，定位效果与精度就越好，

从而削弱个别传感器的到时误差。Geiger 方法在远距离定位中，如果迭代初值的选择不佳会影响定位精

度，还会计算不到震源发生的位置。而 SSA 方法可以避免这种情况，因为它具有快速的收敛速度和较强

的寻优能力，可以有效提高微地震定位的速度和精度，从而实现快速定位微地震事件的位置，预测地震

发展趋势等方面。 
然而，在实际微定位过程中还有很多方面的问题，如地质构造速度的精确程度，纵横波的初至拾取

准确度等方面，在今后进行微地震定位相关的工作时，如何做到全自动，高精准度，更加快速地定位，

从而构建地质地层结构，以达到地球可视化的程度。 
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