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一种低密度固定台站和高密度移动手机的

冲击地压震源协同定位方法，其步骤为：1)构建

手机与台站协同监测网络；2)确定手机与台站所

构成的双曲面；3)通过模拟点沿双曲面确定震

源；4)不断更新全局最优点和自身最优点；5)确

定震源点或震源范围。发明通过上述方法，提供

了一种监测成本低、定位精度高的冲击地压震源

协同定位方法。
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1.一种低密度固定台站和高密度移动手机的冲击地压震源协同定位方法，其特征在

于，其步骤为：

1)构建手机与台站协同监测网络；

冲击地压发生时，选择最先触发的台站，与周围触发手机建立协同监测网络，记录台站

地理位置和触发时间，记录手机的手机编号、GPS位置信息、触发时间信息；

2)确定手机与台站所构成的双曲面；

分别以触发手机和固定台站为焦点，结合震源到手机和台站的距离差，确定出多个双

曲面函数fi(x，y，z)：

其中，i为第i个手机用户，(x0，y0，z0)为台站坐标， 为第i个手机坐标，ΔSi＝

Δti*V为震源到台站和手机位置的距离差，Δti＝t0‑ti，t0为台站触发时间，ti为手机触发

时间，即Δti为台站和手机触发的时间差，V为震动波传播速度，根据ΔSi的正负可以确定出

台站和手机哪一个离震源更近，进一步确定出唯一的曲面，即震源所在的双曲面fi(x，y，

z)；改变触发手机，即可计算出每台手机对应的双曲面；

3)通过模拟点沿双曲面确定震源；

3.1)记录所有手机初始位置 以及台站的坐标(x0，y0，z0)，设置一个自

身最优点 初始自身最优点为空；设置一个全局最优点，初始值为所有

手机初始位置的平均数，即

其中n为触发的手机数；m为迭代的次数，即更新全局最优点和自身最优点的次数，初始

时m＝0；

3.2)以手机初始位置开始，随机一个三维速度进行迭代，让所有模拟点进行速度与位

置更新，模拟点为三维点，是更新过程中的迭代点，其中，速度更新公式：

位置更新公式：

模拟点 坐标为

直到模拟点更新后，满足评价函数，所述评价函数：

f(x)＝S1‑S2‑ΔSi
其中，S1为模拟点到台站的距离，S2为模拟点到手机初始位置的距离

其中， 为更新前的速度；z方向为负； 为更新后的速度；ω为速度惯性系数；c1、c2为

自身最优点和全局最优点对速度的影响因子； 为每次更新前的点坐标， 为每次更新

后的点坐标；

当f(x)达到预设值，满足评价函数，证明已找到步骤2)中的双曲面；当f(x)大于预设值

时，说明模拟点还未找到步骤2)中的双曲面，ω不变；当f(x)小于预设值时，说明模拟点已

经穿过步骤2)中的双曲面，令迭代速度方向取反，同时ω减小；
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4)不断更新全局最优点和自身最优点；

5)确定震源点或震源范围。

2.根据权利要求1所述的一种低密度固定台站和高密度移动手机的冲击地压震源协同定

位方法，其特征在于，所述的步骤4)中具体方法为：当满足评价函数的模拟点的数量超过设定

数量时，更新所有模拟点的自身最优点 自身最优点为步骤3)中满足

评价函数的点；更新全局最优点，为所有模拟点更新后位置的平均数，即

每更新一次全局最优点和自身最优点之后m+1。

3.根据权利要求1所述的一种低密度固定台站和高密度移动手机的冲击地压震源协同

定位方法，其特征在于，所述的步骤5)中，具体方法为：重复步骤3)、4)的迭代，使所有模拟

点沿着双曲面向震源方向靠近；第一次计算的震源点为初始的全局最优点，随着迭代的进

行，所有模拟点更新，全局最优点也随之变化，经过m次对全局最优点的更新，所有模拟点到

全局最优点距离的和F(x)满足小于一个定值ε时，终止迭代；

其中，F(x)为目标函数，(gxm，gym，gzm)为全局最优点的位置，因为在每次迭代中，全局

最优点为所有模拟点更新后位置的平均数，每次迭代对于所有模拟点来说，都只有一个全

局最优点， ε为设定值即所有模拟点离全局最优点gbest的距离之和，当ε为0时，说明所有

模拟点到全局最优点的距离全为0，即全部汇聚在全局最优点，则gbest点确定为震源点；当

ε＞0时，模拟点会汇聚在gbest点距离和为ε的空间范围内，能够确定震源附近的一个空间

范围。
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一种低密度固定台站和高密度移动手机的冲击地压震源协同

定位方法

技术领域

[0001] 本发明属于煤矿开采冲击地压监测定位领域，尤其涉及一种低密度固定台站和高

密度移动手机的冲击地压震源协同定位。

背景技术

[0002] 冲击地压是是煤矿井下工作面或巷道周围煤岩体弹性能突然释放而产生的动力

灾害，往往造成井下巷道垮塌和地面晃动，引发灾害。目前国内冲击地压区域微震监测系统

大多从国外引进，系统台站所用检波器大多为速度或者加速度传感器，定位精度高，但由于

系统价格昂贵，机构复杂，导致测点安装较少，存在大量的监测盲区，冲击地压震源的精确

定位成为冲击地压监测预警的急需。现代社会智能手机普及，手机内置加速度传感器相对

于井下微震监测系统台站所用检波器检测精度低，但使用人员数量广泛，具有高密度特点，

将两者有机结合，将是一种新的研究方向。目前尚未查到利用固定台站与智能手机协同进

行煤矿动力灾害震源定位的方法。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种低密度固定台站和高密度移动手机的冲击地压震源协

同定位方法，低密度固定台站表示在一个监测范围内只有一个或者少量台站，高密度移动

手机表示在一个监测范围内有大量的移动手机，以扩大监测范围，提高系统定位精度。

[0004] 为了实现上述目的，本发明创造采用的技术方案为：一种低密度固定台站和高密

度移动手机的冲击地压震源协同定位方法，其步骤为：

[0005] 1)构建手机与台站协同监测网络；

[0006] 记录台站地理位置和触发时间，记录手机的手机编号、GPS位置信息、触发时间等

信息。

[0007] 2)确定手机与台站所构成的双曲面；

[0008] 分别以触发手机和固定台站为焦点、震源到手机和台站的距离差，确定出多个双

曲面。

[0009] 3)通过模拟点沿双曲面确定震源；

[0010] 每一个模拟点根据步骤1)找到其对应的双曲面之后使其沿着双曲面向下移动。

[0011] 4)不断更新全局最优点和自身最优点；

[0012] 每次模拟点向下移动再次到达双曲面后，更新全局最优点和局部最优点。

[0013] 5)确定震源点或震源范围；

[0014] 重复步骤3)步骤4)直到所有模拟点到全局最优点的总和小于一个定值。

[0015] 本发明创造的有益效果为：本发明将少量固定台站和大量移动手机监测数据结

合，按照一定流程两者协同定位，降低成本，提高定位精度。同时定位结果可以是一个点，也

可以确定出一个区域范围，满足定位要求。
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附图说明

[0016] 图1为本发明协同定位流程图。

[0017] 图2为固定台站和移动手机协同定位平面示意图。

具体实施方式

[0018] 一种低密度固定台站和高密度移动手机的冲击地压震源协同定位方法，其步骤

为：

[0019] 1)构建手机与台站协同监测网络；

[0020] 冲击地压发生时，选择最先触发的台站，与周围触发手机建立协同监测网络，记录

台站地理位置和触发时间，记录手机的手机编号、GPS位置信息、触发时间等信息。

[0021] 2)确定手机与台站所构成的双曲面；

[0022] 冲击地压发生时，分别以触发手机和固定台站为焦点，结合震源到手机和台站的

距离差，确定出多个双曲面函数fi(x，y，z)：

[0023]

[0024] 其中，i为第i个手机用户，(x0，y0，z0)为台站坐标， 为第i个手机坐标，

ΔSi＝Δti*V为震源到台站和手机位置的距离差，Δti＝t0‑ti，t0为台站触发时间，ti为手

机触发时间，即Δti为台站和手机触发的时间差，V为震动波传播速度，根据ΔSi的正负可以

确定出台站和手机哪一个离震源更近，进一步确定出唯一的曲面，即震源所在的双曲面fi

(x，y，z)。改变触发手机，即可计算出每台手机对应的双曲面。

[0025] 3)通过模拟点沿双曲面确定震源；

[0026] 3 .1)记录所有手机初始位置 以及台站的初始位置(x0，y0，z0)，

设置一个自身最优点 初始自身最优点为空；设置一个全局最优点，初

始值为所有手机初始位置的平均数，即

设置一个更新速度 初始速度为空。

[0027] 其中n为触发的手机数；m为迭代的次数，即更新全局最优点和自身最优点的次数，

初始时m＝0。

[0028] 3.2)以手机初始点位置开始，随机一个三维速度进行迭代，让所有模拟点进行速

度与位置更新，模拟点为三维点，是更新过程中的迭代点，其中，速度更新公式：

[0029]

[0030] 位置更新公式：

[0031] 模拟点 坐标为

[0032] 直到模拟点更新后，满足评价函数，所述评价函数：

[0033] f(x)＝S1‑S2‑ΔSi
[0034] 其中，S1为模拟点到台站的距离，S2为模拟点到手机初始点的距离

[0035]
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[0036]

[0037] 其中： 为更新前的速度；z方向为负； 为更新后的速度；ω为速度惯性系数；

c1、c2为自身最优点和全局最优点对速度的影响因子； 为每次更新前的点坐标， 为每

次更新后的点坐标；

[0038] 当f(x)达到预设值，满足评价函数，证明已找到步骤2)中的双曲面；当f(x大于预

设值时，说明模拟点还未找到步骤2)中的双曲面，ω不变；当f(x)小于预设值时，说明模拟

点已经穿过步骤2)中的双曲面，令迭代速度方向取反，同时ω减小。

[0039] 4)不断更新全局最优点和自身最优点；

[0040] 具体方法为：当95％的模拟点满足评价函数时，更新所有模拟点的自身最优点

自身最优点为步骤3)中满足评价函数的点；更新全局最优点，为

所有模拟点更新后位置的平均数,即 每更新一次全局最优点和自身最

优点之后m+1。

[0041] 5)确定震源点或震源范围；

[0042] 具体方法为：重复步骤3)、4)的迭代，使所有模拟点沿着双曲面向震源方向靠近，

如图2所示，为固定台站和移动手机协同定位平面示意图，第一次计算的震源点为初始的全

局最优点，图中五角星1点，随着迭代的进行，所有模拟点的更新，全局最优点也随之变化，

经过m次对全局最优点的更新，所有模拟点到五角星m点距离的和F(x)满足小于一个定值ε

时，终止迭代。

[0043]

[0044] 其中，F(x)为目标函数，(gxm,gym,gzm)为全局最优点的位置，因为在每次迭代中，

全局最优点为所有模拟点更新后位置的平均数，每次迭代对于所有模拟点来说，都只有一

个全局最优点。ε为我们设定值即所有模拟点离全局最优点gbest的距离之和，当ε为0时，说

明所有模拟点到全局最优点的距离全为0，即全部汇聚在全局最优点，则gbest点确定为震

源点；当ε＞0时，模拟点会汇聚在gbest点距离和为ε的空间范围内，可以确定震源附近的一

个空间范围。
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