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摘　 要： 为提高地下采矿过程中震源定位精度，解决因开挖扰动和复杂结构导致的波速场时空变化问题，提出一种基于实时反演

波速场为先验条件的震源再定位方法。 该方法结合射线追踪与拟牛顿迭代算法，实现波速场的动态更新与震源的高精度定位。 通

过合成测试与现场实验验证该方法的有效性。 合成测试结果显示，实时反演法平均定位精度较最小二乘法提升 ４９．８％，波速反演

正确率可达 ９５％以上。 现场实验中，以 １８０ ｍ× １８０ ｍ 待开采充填区域为定位成像目标，该方法所得定位误差比最小二乘法平均降

低了 ７．０７４ ｍ，各区域波速反演正确率均超过 ９５％。 该方法不仅适用于微震监测中的震源定位，还可作为采空区被动成像的地球物

理探测手段。
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　 　 随着浅部资源逐渐枯竭，地下采矿逐渐转至深部

开采，原岩应力状态与地应力环境影响更加显著［１］，
容易引发岩爆、矿震、采空区失稳、采场冒顶等矿井动

力灾害［２］。 为保证深部资源安全开采，矿山需进行相

应的安全监测，岩体断裂的震源定位是一种有效的实

时监测方法。 它主要通过记录岩体破裂过程中产生的

微震信号，获取震源可能的空间位置和地震发生时刻，

为采矿工程提供灾害预警。
在震源定位过程中，波速场先验模型是影响震源

定位精度的主要因素之一，国内外诸多学者做了大量

研究，从最初的单一波速场模型到分层波速模型，再到

采用原位试验确定监测区内波速场的实测模型，都取

得了良好的监测效果，至今仍有着广泛应用。 但采矿

活动会导致岩体内部的波速结构随时间和空间不断变
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化，一方面，采矿活动会导致周边区域发生较大的结构

变化，不断交替出现采空区、充填体、松动体等，而弹性

波波速受传播介质的种类、孔隙率、弹性模量等物理性

质的显著影响［３］；另一方面，采矿活动会导致周边应

力重分布，出现应力集中区、应力降低区等，而弹性波

波速与其受力状态、加载方向、位置等息息相关，这都

导致了岩体内部波速场有明显的各向异性与不均匀

性［４］，使定位难以持续精确［５］。 对此，国内外许多学者

做了大量研究，提出了不同的波速模型或方法［６⁃８］，但仍

存在以下问题：① 无法很好地反映实际波速结构在时

间上的变化，难以应用于波速结构随采场应力、结构实

时变化的情况；② 多数模型与方法还是着眼于不断优

化最初的波速模型以提高精度，但实际的波速场具有复

杂的时空变化特征，故想要定位任意时刻的震源，仅对

最初的波速模型进行优化，会导致累计误差较大。
为保证震源定位精度，本文提出一种以实时波速

成像作为先验条件再执行震源定位的方法。 即依靠实

时数据，得到最新、更精确的波速场，以此进行震源定

位的方法，以提高震源定位与波速场反演的精度。 同

时依靠实时反演波速成像，得到井下不同结构（巷道、
采空区、充填体等）区域的实时变化，并通过合成测

试、现场实验验证该方法的可靠性。

１　 方法

本文根据 ＦａＡＴＳＯ（ ｆａｓｔ ｍａｒｃｈｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法［７］，提出结

合拟牛顿迭代法与射线追踪法，以实时波速成像作为

先验条件执行震源定位、波速反演 （简称实时反演

法）。 算法主要包括 ３ 部分：配置初始数据；利用快速

前进法解决正向问题；利用拟牛顿迭代法解决逆问题。
具体算法流程见图 １。

１） 根据成像定位区域的大小与精度要求确定单

位网格立方体的尺寸，一般网格越密，成像定位精度越

高，相应的计算量越大，处理时间越长。 但当网格密度

足够密时，进一步的网格细化并不能显著提高成像定

位的精度。 波速场先验模型为大小相同的网格矩阵

Ｍ，在各节点处填入对应的水平纵波波速 Ｖｈ与各向异

性系数 Ｅ。
２） 根据事件位置、传感器位置、波速场先验模型，

通过在线性加密内追踪射线，利用快速前进法求解，得
到传感器与事件的理论到达时间与导数。

３） 根据传感器位置、先验事件位置、传感器与事

件的观测到达时间、先验波速场结构，并预先设置反演

参数，在限制迭代范围的同时提高计算速度，导出每次

迭代结果用于进度监控，检查是否收敛，若收敛，则输

出带射线路径的反演波速场结构与震源位置，否则回

到步骤 ２）继续迭代至收敛或停止运算。
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图 １　 算法流程
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２　 合成测试

为验证实时反演法的准确性，首先在可控条件下

进行合成测试，即在模拟环境下对 ＦａＡＴＳＯ 算法进行

验证测试，主要包括 ４ 个步骤，具体合成测试流程如

图 ２ 所示。
１） 建立模型网格。 假设场景中有一块 １００ ｍｍ×

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的岩石，以此建立网格间隔为 ５ ｍｍ
的网格模型（也作为先验模型的网格）。

２） 建立实际模型，包括波速场结构、传感器位置

以及 事 件 位 置。 ① 在 岩 石 内 并 排 有 ３ 个 半 径

Ｒ０ ＝ ７．５ ｍｍ的孔，孔心分别位于 （ ｘ， ｙ） ＝ （ ５０， ２０）、
（５０，５０）、（５０，８０）处。 孔中均放置膨胀剂，随着化学

反应的进行，膨胀剂膨胀挤压孔壁，使孔壁周边应力场

发生变化，导致内部波速场发生变化，具体表现为：在
孔壁周边一定范围内波速取得最大值，然后向外逐渐

衰减。 在该变化过程中，选取 ４ 个阶段作为实际波速

场结构。 ② 岩石四周分别均匀分布 １６ 个位置确定的

传感器。 ③ 受膨胀载荷的影响，孔周边一定范围内

（４０＜Ｘ＜７０）随机分布 ２００ 个声发射事件（各事件位置

坐标确定），具体如图 ３ 所示（图中“▲”为传感器位

置，“Ｘ”为实际事件位置）。 各孔内 Ｐ 波波速记为 Ｖｉｎ，
各孔周边 Ｐ 波波速依次记为 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３，衰减半径依次

记为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３。 其余区域 Ｐ 波波速记为 Ｖｏｕｔ。
合成测试实际模型波速场结构参数见表 １。
３） 建立先验模型，关键在于各个阶段先验事件位

置。 先借助 ＦａＡＴＳＯ 算法求解正向问题，得到事件和触

发传感器的理论到达时间，并增添误差模拟得到观测到

达时间，然后利用最小二乘法求得各个阶段粗略震源位

７５第 ５ 期 马举，等：基于射线追踪的矿山波速场实时反演与震源定位研究



7DC;6?

7D>@6?

B86(

3AFaATSO1?,@

;;+*);)

>),(

;0>D

*-8>D

);)1. 7D,@);

*-8+*;0

;0+*;0

++,>>);06?A
/));1,1~4

)AE?,),++
1,1~4*5+CB>D

>@6?1,1-4

,(,>>)�,>;;,@,+A;<B););;1.2;/

++--1,+);)1. ++--1,,@+CB>D

图 ２　 合成测试流程
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（ａ） 阶段 １； （ｂ） 阶段 ２； （ｃ） 阶段 ３； （ｄ） 阶段 ４

图 ３　 合成测试实际模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

表 １　 合成测试实际模型波速场结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ
ｉｎ ｒｅａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

合成测试 Ｖｉｎ ／ Ｒ０ Ｖ１ ／ Ｒ１ Ｖ２ ／ Ｒ２ Ｖ３ ／ Ｒ３ Ｖｏｕｔ Ｅ
阶段 １ ３．６ ／ ７．５ — — — ４ ０
阶段 ２ ３．６ ／ ７．５ ４．１ ／ １３ — — ４ ０
阶段 ３ ３．６ ／ ７．５ ４．２ ／ １３ ４．１ ／ １８ — ４ ０
阶段 ４ ３．６ ／ ７．５ ４．３ ／ １３ ４．２ ／ １８ ４．１ ／ ２３ ４ ０

　 注：Ｖ 单位为 ｋｍ ／ ｓ，Ｒ 单位为 ｍｍ。

置，以此作为各阶段先验事件位置。 但最小二乘法定位

精度与使用传感器数量相关，为了减小该误差对后续反

演定位的影响，需要进一步明确实际模型各阶段使用传

感器合适的数量。 合成测试传感器数量对各阶段定位

误差分布如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，阶段 １ 及阶段 ２ 使

用１２个传感器时定位误差最小；阶段３及阶段４使用
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图 ４　 合成测试传感器数量对各阶段定位误差分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１３ 个传感器时定位误差最小（使用 ｎ 个传感器即前 ｎ
个触发的传感器）。

４） 借助观测到达时间、先验事件位置与传感器位

置、先验波速场结构以及反演参数（见表 ２），采用实时

反演法得出各阶段波速场结构与震源位置。 需要说明

的是，实时反演法中波速场结构是实时迭代的，故只需

要建立最初的先验波速场结构。 在本测试中，使用实

际模型阶段 １ 的波速场结构，以此反演得出对应的波

速场并定位震源后，再以阶段 １ 的反演波速场结果作

为阶段 ２ 的先验波速场模型，求解阶段 ２ 的反演波速

８５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



场结构并定位震源，以此类推，得出各阶段的波速场结

构与震源位置，如图 ５ 所示，图中“▲”为传感器位置，
“Ｘ”为实际事件位置，白线为各传感器之间的射线路

径，红线为事件至各传感器的射线路径。

表 ２　 合成测试反演参数

Ｔａｂｌｅ２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

参数 符号 数值

网格细化因子 — １０
测量拾取误差 ／ μｓ σｓｈｏｔ ２
事件拾取误差 ／ μｓ σｅｖｔ ２
最大迭代次数 — ２０

退出迭代时残差的容差 — １×１０－６

拟牛顿迭代步长 μｎ １
水平波速对数 ｌｎ （Ｖｈ）误差 σＶ ０．２

各向异参数 Ｅ 误差 σＥ ０．２
相关长度 ／ ｍｍ λ ５
ｘ 位置误差 ／ ｍｍ σｘ ６
ｙ 位置误差 ／ ｍｍ σｙ ６
ｚ 位置误差 ／ ｍｍ σｚ ６

ｔ０误差 ／ μｓ σｔ０ ０．２
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（ａ） 阶段 １； （ｂ） 阶段 ２； （ｃ） 阶段 ３； （ｄ） 阶段 ４

图 ５　 合成测试各阶段 ３Ｄ 反演成像结果图

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

５） 合成测试分析。 采用实时反演法和最小二乘

法得到阶段 １～ ４ 的震源定位误差，如图 ６ 所示，采用

实时反演法得到的各个阶段定位误差均小于最小二乘

法得到的定位误差，这表明实时反演法在震源定位方

面有更高的精度。 以三孔内部波速为对比区域、７％作

为误差允许值，采用实时反演法得到的阶段 １～４ 波速

正确率分别为 １００％、１００％、１００％、９５．８％，可见实时反

演法在波速场反演方面也有较高精度。

３　 现场实验

以山东某金矿上向进路充填采矿法工作面为工程
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图 ６　 合成测试定位误差对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

背景进行现场实验。 现场情况如图 ７ 所示，定位成像

目标为图中方框区域，尺寸为 １８０ ｍ×１８０ ｍ，图中“▲”
为传感器位置。 实验步骤分 ５ 步：① 在区域巷道周边

布设钻探孔并安设传感器进行主动监测与被动监测；
② 建立符合现场情况的实际模型（开采、充填两种情

形）；③ 借助监测到达时间，采用最小二乘法得到先验

震源位置；④ 建立最初先验波速场模型，采用实时反

演法对该区域进行实时波速场反演与震源定位；⑤ 进

行定位误差与波速场误差分析。 实验流程见图 ８。

>@ 3<

*<9
)29

,)

图 ７　 现场情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｅｌｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

３．１　 开采阶段现场实验

根据现场调研情况，建立符合现场情况的实际开

采模型（开采阶段 １ ～ ４）。 各阶段爆破事件位置与传

感器位置明确，真实爆破事件假设位于现场开采过程

中各钻孔内部，具体如图 ９ 所示，图中“▲”为传感器

位置，“●”为实际爆破位置。 各区域参数见表 ３。
借助监测到时，采用最小二乘法得到各开采阶段

粗略爆破震源位置，作为后续各阶段先验模型中先验

爆破事件位置。
根据现场情况建立反演开采阶段 １ 所需的先验波速

场结构，在本实验中采用矿脉位置 Ｐ 波波速 ４．０ ｋｍ／ ｓ，其
余位置 Ｐ 波波速 ５．０ ｋｍ ／ ｓ 的简单波速场模型。 然后，
使用实时反演法对各开采阶段进行定位成像，开采阶

段使用的反演参数如表 ４ 所示，反演结果如图 １０ 所

示，图中“▲”为传感器位置，“●”为实际爆破位置，

９５第 ５ 期 马举，等：基于射线追踪的矿山波速场实时反演与震源定位研究
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图 ８　 现场实验流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
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（ａ） 阶段 １； （ｂ） 阶段 ２； （ｃ） 阶段 ３； （ｄ） 阶段 ４

图 ９　 实际模型各开采阶段情况示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ａｔ ｅａｃｈ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 实际模型的波速场结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ
ｉｎ ｒｅａｌ ｍｏｄｅｌ

区域编号 反映区域 Ｖｐ Ｅ

① 充填区 ２．５ ０
② 采空区 ０．３ ０
③ 矿脉 ４．０ ０
④ 围岩 ５．０ ０

“Ｘ”为最小二乘法得到的爆破位置，“■”为实时反演

法得到的爆破位置，实线为各传感器之间的射线路径，
虚线为爆破事件至各传感器的射线路径。

表 ４　 现场实验开采阶段反演参数

Ｔａｂｌｅ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

参数 对应符号 数值

网格细化因子 — １０
测量拾取误差 ／ μｓ σｓｈｏｔ １
事件拾取误差 ／ μｓ σｅｖｔ ２
最大迭代次数 — ２ ０００

退出迭代时残差的容差 — １×１０－６

拟牛顿迭代步长 μｎ ０．１
水平波速对数 ｌｎ （Ｖｈ）误差 σＶ ０．２

各向异参数 Ｅ 误差 σＥ ０．２
相关长度 ／ ｍｍ λ ２
ｘ 位置误差 ／ ｍｍ σｘ ０．７
ｙ 位置误差 ／ ｍｍ σｙ ０．７
ｚ 位置误差 ／ ｍｍ σｚ ０．７

ｔ０误差 ／ μｓ σｔ０ ０．１
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（ａ） 阶段 １； （ｂ） 阶段 ２； （ｃ） 阶段 ３； （ｄ） 阶段 ４
图 １０　 各开采阶段波速场反演结果示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｅａｃｈ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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开采阶段现场实验结果分析：
１） 震源定位。 根据图 １０ 计算得到各开采阶段爆

破事件平均定位误差，如图 １１ 所示，实时反演法得到

的开采阶段 １～４ 定位误差分别为 ０．７７０、０．７８１、０．６１７、
０．９６０ ｍ，最小二乘定位法得到的阶段 １～４ 定位误差分

别为 ０．７６２、８．９８２、１０．１６２、１４．０３８ ｍ。 相比最小二乘法，
实时反演法得到的开采阶段 １～４ 定位误差分别降低了

－０．００８、８．２０１、９．５４５、１３．０７８ ｍ，平均降低了 ７．０７４ ｍ。
２） 波速成像。 根据图 １０ 计算得到的各开采阶段

波速误差如图 １２ 所示，开采阶段采空区波速的平均误

差为 ０．２ ｋｍ ／ ｓ，其余区域误差均在 ０．０１ ｋｍ ／ ｓ 之内。 图

１０ 中各区域之间颜色区别明显，可较为清晰地掌握实

际开采的实施进程。
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图 １１　 各开采阶段爆破事件定位误差

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｂｌａｓｔ ｅｖｅｎｔｓ
ａｔ ｅａｃｈ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
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图 １２　 各开采阶段波速误差

Ｆｉｇ． １２　 Ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

３．２　 充填阶段现场实验

为进一步确定该方法在实际充填过程中的适用

性，对充填阶段进行现场实验。 与开采过程类似，首
先，建立符合现场情况的实际模型（充填阶段 １ ～ ４），
不同的是，充填过程中区域内爆破或微震事件较少，所
以仅使用传感器互发射线进行区域成像，如图 １３ 所

示，图中“▲”为传感器位置，各区域具体参数同表 ３。
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图 １３　 实际充填阶段波速场模型示意图

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ
ａｔ ｒｅａｌ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｔａｇｅ

借助实时反演法对充填各阶段进行实时波速成

像。 其中，采用的最初先验波速场模型为开采阶段 ４
的反演波速场结构。 充填阶段反演参数如表 ５ 所示，
各阶段反演结果如图 １４ 所示，图中曲线为各传感器之

间的射线路径。

表 ５　 现场实验充填阶段反演参数汇总表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

参数 符号 数值

网格细化因子 — １０
测量拾取误差 ／ μｓ σｓｈｏｔ ０．３
事件拾取误差 ／ μｓ σｅｖｔ ０．６
最大迭代次数 — ２ ０００

退出迭代时残差的容差 — １×１０－６

拟牛顿迭代步长 μｎ ０．２
水平波速对数 ｌｎ （Ｖｈ）误差 σＶ ０．２

各向异参数 Ｅ 误差 σＥ ０．２
相关长度 ／ ｍｍ λ ２
ｘ 位置误差 ／ ｍｍ σｘ ０．２
ｙ 位置误差 ／ ｍｍ σｙ ０．２
ｚ 位置误差 ／ ｍｍ σｚ ０．２

ｔ０误差 ／ μｓ σｔ０ ０．２

根据图 １４ 计算得到的各充填阶段波速误差如

图 １５ 所示，在波速成像方面，充填各阶段的采空区波

速误差保持在 ０．４ ｋｍ ／ ｓ，其余区域误差均在 ０．０１ ｋｍ ／ ｓ
之内。 此外，从图 １４ 能清晰区分出充填区、采空区和

围岩的体积变化情况，可有效帮助把握实际充填进程。

４　 结论

　 　 通过合成测试与现场实验，系统验证了基于射线
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图 １４　 各充填阶段波速场反演结果示意图
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图 １５　 充填阶段波速误差对比图

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒｓ ａｔ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｓｔａｇｅｓ
ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ

追踪的波速场实时反演方法在矿山震源定位与波速成

像中的适用性与优势，主要结论如下：
１） 实时反演法能够动态反映井下采矿与充填作

业的推进过程，通过波速场变化直观展示采空区、充填

体等结构的时空演化，为工程监测提供了可视化手段。
该方法显著提升了对复杂地质条件下波速结构变化的

适应能力，克服了传统方法因先验模型固定而导致的

误差积累问题。
２） 在现场实验震源定位方面，实时反演法较传统

最小二乘法定位误差平均降低 ７．０７４ ｍ，精度提升 ５ ～
１０ 倍，尤其在复杂波速结构条件下表现更为稳定。 且

现场实验可保持 ９５％以上的波速反演正确率，体现出

较强的适用性。
３） 该方法对先验模型依赖性低，即使初始模型与

实际情况差异较大，仍能通过迭代反演获得高精度的

波速场与震源位置，具有较强的工程适用性。 此外，通
过反演成像可清晰识别充填区、采空区和围岩等结构，
为矿山安全监测与灾害预警提供了可靠的技术支持。

４） 实时反演法在震源定位与波速成像方面均具

有显著优势，不仅适用于微震监测中的高精度定位，还
可作为采空区被动成像的地球物理探测技术，具有重

要的理论意义和工程应用价值。
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