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摘 要! 针对当前银行金库监控系统存在的不足 ! 提出将微地震技术应用到银行金库监控系统
中" 介绍了微地震监测技术及定位算法!重点阐述了微地震定位实验!将定位结果与实际震源点位置
进行比较!证明了将微地震技术应用到银行金库监控系统中的可行性 "
关键词 ! 微地震 #监测#银行#定位
中图分类号 ! ’()** 文献标识码 ! + 文章编号 ! ",*-.**)$/)$""0$".$$**.$1

!""#$%&’$() (* ’+, -$.%(/0$/-$% -()$’(.$)1 ’,%2)(3(14 $) ’+0
-()$’(.$)1 5)6 7()’.(3 /4/’,- (8 ’20 95):

234 546! 234 78
/9:3;86< =63>:?@3AB!9:3C36< "$$"%"!D;3680

!"#$%&’$! ’;: E8E:? E?FEF@:G H3I?F .@:3@H3I A:I;6FJF<B AF K86L >84JA@ HF63AF?36< @B@A:H MF? A;: I4??:6A HF63AF?36< @B@A:H
G:M3I3:6I3:@N O6A?FG4I:G @FH: H3I?F .@:3@H3I HF63AF?36< 86G EF@3A3F636< 8J<F?3A;H@! MFI4@36< F6 A;: H3I?F .@:3@H3I 86G EF@3A3F636<N
(?F>:G A;: M:8@3K3J3AB FM 8EEJB36< @:3@H3I A:I;6FJF<B AF K86L >84JA HF63AF?36< @B@A:H A;?F4<; A;: IFHE8?3@F6 FM A;: ?:@4JA@ 86G 8IA48J
MFI8J EF36AN

()* +,%-# ! H3I?F.@:3@H3I" HF63AF?36<" K86L" JFI8A3F6

近几年 !采用地下掘进方式进行盗窃的案例越来越
多 # 这类盗窃案件频繁发生 !主要原因是现有监控系统
存在不足 P "Q#
目前 !银行在金库中采用摄像机和拾音器进行实时

监控 !当摄像机发现不明身份的人或拾音器听到异常的
声音时 !将报警信号传送到监控主机 !主机启动声光报
警装置可直接接通 ""$ 专线 P )Q# 而这种系统存在两种不
足$/"&摄像机观察范围和拾音器的拾音范围相对较小 " /)&
拾音器只能采集到异常的声音信号 !确定不了信号源的
位置 #

. 微地震监测技术
微地震监测技术是以声发射学和地震学为基础 !通

过观测分析生产活动中所产生的微小地震事件来监测

生产活动的影响效果及地下状态的地球物理技术 #
./. 微地震技术的应用
地球物理学研究的不断发展和数字化地震监测技

术的广泛应用 !为研究小范围内信号微弱的微地震事件
提供了技术支持 # 国外的一些公司与大学合作 !对微地

震监测技术进行了一些工程应用实验 P 1Q# 这些实验主要
是为了将微地震监测技术应用到地下岩石工程 /如地
热 %水压致裂 P -Q%水库大坝 %石油 %核废料处理等 &中 #

"%%* 年 ! 美国科学家针对德州东部棉花谷 /IFAAF6
>8JJ:B& 水压致裂的情况进行了一次微地震成像现场实
验 #该实验表明微地震成像技术具有经济 %实用 %分辨率
高 %监测范围广和操作方便等优点 #
针对德州 %肯塔基州 %新墨西哥州等地的不同深度

/" $$$R1 $$$ H&%不同岩性的地热和石油诱发微地震的
情况 !SNTIFAA (;3JJ3E@ 等人进行了 "$ $$$ 多次微地震试
验 !结果显示微地震监测技术能够较好地分辨破裂模
式 P UQ#
南非的科学家在威特沃特斯兰德地区和 2::4GFFH

几个黄金矿区采集了 1$$ $$$ 个微地震事件 # 使用累积
震矩和体积内敛间的对应关系对其进行了研究 #研究发
现不同的地质构造产生的微地震事件有所不同 #
./0 微地震定位及算法
微地震监测技术的一个主要任务是确定震源的位

应用奇葩 12&345) ,6 !4457’&$7,8
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置 !微地震监测技术通过震源点的位置分布和震源机制
!剪切断裂或张性断裂 "等特征来预测是否将发生事故 !
例如 " 对澳大利亚 #$%&$’()$’* 煤矿进行微地震监测 #其
导水裂隙带分界线形似马鞍状 $推断出该矿区采煤造成
的岩石破裂不会延展到煤层顶板上方的含水层 + ,-% 微地
震监测还被应用到军事地下工事的探测 $用于测定军事
车辆的类别和数量 !
微地震技术通常采用 . 波定位 $原因是 . 波在岩体

中传播速度最快而且易于识别 ! 采用此法定位时 $假设
岩层是均匀速度模型 $. 波传播速度为已知 $ 同时要在
至少四个以上不同地点布设监测台站 !如图 /" +0-! !/&
!1&!2&!3 为四个监测点 $" 点为震源的位置 $#/&$1&
$2&$3 为震源点和监测点之间的距离 !

通过计算列出求解震源的方程组为 "
%&’(!)&*)4"

%&’ !+&*+4"15!,&*,4"15!-&*-4"1!
" ! &6/$1$2$3"

在方程组中 $接收到信号的时刻 )& ! &6/$1$2$3"和传
播速度 ( 都是已知的 $ 通过方程组可以解出震源的起
震时刻 )4 和震源坐标 !-4$,4$+4"$即确定了震源的位置 !

! 人员敲击定位实验
本节使用人员敲击水泥地面模拟盗窃犯挖掘地道

产生的振动 $通过比较实际敲击点的位置与软件定位的
位置验证将微地震监测技术应用到银行监控系统中的

可行性 !
试验使用环洲 789:;3< 型微地震监测系统 $ 经测

定 . 波在该介质中的传播速度为 2 344 =>(! 敲击点实
际位置为 !/2?@$14?@$4"$敲击时间间隔为 1!2 (!试验测
得的人员敲击的波形如图 1 所示 ! 从图中可以看到 $人
员敲击产生的波形很清晰 ! 用 ;A%$(*A( 软件对接收到的
波形进行定位$得到敲击点的位置坐标为 !/,$14$4"$如图
2! 将软件定位结果与敲击点的实际位置进行比较 $见表
/! 通过对比可以看出软件定位结果与敲击点的实际位
置之差最大为 1?@ =! 因为该软件定位结果输出为整
数 $ 所以定位结果的实际误差小于 1?@ =! 微地震定位
的最小误差范围为 @ =$试验得到的结果在误差允许范
围内 $1?@ = 的范围已经可以满足银行金库监控系统发
现地下掘进盗窃分子的需要 !以上试验证明了将微地震

监测进行应用到银行金库系统的可行性 !

" 影响微地震定位精度的因素
影响微地震定位精度的因素有很多 $归结起来主要

有以下几个方面 "
!/ "速度模型产生的误差 !现在的定位方法大多假设

地震波是在均匀的 &各向同性的介质中传播 $而实际情
况并非如此 $这就导致了波速误差 $从而影响定位效果 !

!1 "走时计算产生的误差 !现行的绝大多数定位算法
都是在计算走时残差方差的极小值基础上进行的 $走时
误差直接引起了定位误差 !

!2 "计算误差 ! 受地震波反演固有的限制 $不充分的
观测数据及观测数据中存在的误差和噪音使得反演结

果具有不唯一性 !
!3 "与震源有关的误差 !微地震定位时常把震源看成

是一个点 $但有一些震源有一定的破裂长度 ! 这样的震
源根据不同的破裂方式产生微震能量有所不同 $当能量
较小时 $离震源点较近距离的监测台站 $可以较好地接
收到震源点产生的微地震波 ’ 而相对较远的监测台站 $
则不能较好地接收到来自震源点的微地震波 $也可能接
收到的是非初始破裂点产生的地震波 $从而引起定位误
差 !
本文介绍了微地震监测技术的应用现状及其定位

图 / 定位原理图
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表 ! 软件定位与实际位置对比
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图 2 敲击微地震事件定位结果
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图 1 敲击信号典型波形图
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原理 ! 将微地震监测技术应用到银行金库的监控系统
中 "微地震监测技术本身的性质和震源定位的算法保证
了研究的可行性 "微地震定位实验的定位结果进一步印
证了这种方法的可行性 "
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