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摘　要：在地质灾害监测过程中，地下岩体破裂事件的定位是实时监测的一项关键技术。针对

传统的定位方法均存在着不同程度的误差，为了减小事件定位的误差，提高定位精度，提出了一

种改进鼠群优化算法用于地下岩体破裂事件的定位，以提高岩体的定位精度。首先，将Ｌｅｖｙ飞

行策略引入鼠群优化算法中，以增强算法的局部搜索能力和全局寻优能力；其次，采用时差定位

（Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）方法建立目标函数，将目标函数作为算法的适应度函数进

行岩体破裂事件定位；最后，验证了该算法的有效性和可行性，与其他定位算法比较，本算法定位

精度较高，并且具有较好的鲁棒性和收敛性。
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０　引言

地下岩体在开挖扰动作用下，围岩内的弹塑性

势能集中程度达到某一临界值后，会诱发岩体中微

裂隙的产生，同时伴随着弹性势能的释放，这种现象

称为岩体破裂［１］。岩体破裂通常伴生在地下岩体

中，通过实时监测岩石破裂来对岩体演化进行解释

和评价。因此，岩体破裂作为一种实时、被动的监测

手段被应用到岩石力学与工程监测领域中［２］。为了

使实时监测技术更好地发挥边坡岩体稳定性评价的

作用［３］，提高地下岩体破裂事件的定位精度，选择合

适的定位算法是岩体破裂事件的主要影响因素。

最常见的定位算法，包括最小二乘法、Ｇｅｉｇｅｒ

法［４］和单纯形法，但都存在不同程度的局限性：①最

小二乘法不一定能解出最优；②Ｇｅｉｇｅｒ法对初始值

要求高；③单纯形法易陷于局部最优。为了提高定

位精度，国内、外学者做了许多研究，刘培洵等［５］采

用绝对偏差最小法进行岩石微破裂定位，减小了定

位误差；张晓平等［６］通过布谷鸟算法进行层状岩体

破裂事件定位，提高了全局最优能力。随着计算机

科学的不断发展，越来越多的智能算法得到了快速

发展［７］，极大地提高了定位精度。最早提出的智能

算法包括粒子群算法［８］、模拟退火算法［９］、遗传算

法［１０］等，它们有着不同的优缺点：①模拟退火算法

可获得全局最优解，但搜索速度较慢；②遗传算法

具有全局寻优特点，但设置参数多；③粒子群算法简

单高效、全局寻优能力好，但易陷入局部最优。针对

单个算法的局限性，许多学者进行智能算法的改进

或多种算法相结合，达姝瑾等［１１］提出了改进粒子群



算法在岩石声发射定位中的研究，避免了局部最优

问题；ＬＡＧＯＳ等
［１２］将粒子群算法与模拟退火法进

行联合定位，提高了搜索效率，这些方法极大地提高

了定位精度。

随着智能化的迅猛发展，许多智能优化算法被

开发出来［１３］。比如鼠群优化算法（Ｒａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，Ｒｓｏ）
［１４］、灰狼算法、布谷鸟算法，其中鼠群

优化算法是ＧａｕｒａｖＤｈｉｍａｎ等
［１５］在２０２０年提出的

一种原理简单、易于编程实现以及参数少、全局寻优

能力强，搜索效率高等特点的元启发式智能优化算

法。一经问世就引起了各领域学者的广泛关注，目

前，鼠群优化算法主要应用在医学诊断［１６］、复合材

料检测［１７］、电力系统［１８］等领域中，但尚未应用于地

下岩体破裂事件定位中。因此，笔者主要探讨针对

改进鼠群优化算法在地下岩体破裂事件定位中的应

用研究。

１　改进鼠群优化算法定位原理

１．１　鼠群优化算法

鼠群优化算法主要来自于大自然中老鼠的追逐

和攻击猎物的行为。为了避免老鼠相互碰撞，在追

逐时每只老鼠的初始位置不同，老鼠在攻击猎物时，

鼠群做出逐次逼近的运动形态。该优化算法主要通

过老鼠追逐猎物过程模拟局部搜索，鼠群攻击过程

模拟全局搜索。鼠群追逐猎物如图１所示。

一般来说，老鼠在追逐猎物时，它们通过社会竞

争行为在群体中追逐猎物。为了在数学上定义这种

行为，假设最佳搜索代理知道猎物的位置，其他搜索

代理可以对目前为止获得的最佳搜索代理更新自己

的位置。

犘


＝犃·犘


犻（狋）＋犆·（犘


狉（狋）－犘


犻（狋）） （１）

其中：犘


犻（狋）定义老鼠的初始位置；犘


狉（狋）为当前最优

位置；犘


为全局最优解；犃表示鼠群在搜索空间中运

动行为，其计算公式如下，

犃＝犚－狋×
犚

ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ
（２）

狋＝０，１，２，…，ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ （３）

式中：犚 为控制变量犃 的参数；ＭａｘＩｔｅｒａｔｉｏｎ为最大迭

代次数；狋为当前迭代次数；参数犚 和犆 是取值在

［１，５］和［０，２］之间的随机数。

当老鼠与猎物进行斗争时，通过在搜索空间中

不断更新迭代来确定最优位置。

图１　鼠群追逐猎物示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｔｓｃｈａｓｉｎｇｐｒｅｙ

图２　二维Ｌｅｖｙ飞行示意图

Ｆｉｇ．２　２ＤＬｅｖｙｆｌｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍ

犘


犻（狋＋１）＝狘犘


狉（狋）－犘


狘 （４）

其中：犘


犻（狋＋１）为老鼠更新后的下一个位置；犘


狉（狋）

为当前最优位置；犘


为全局最优解。当鼠群中所有

的老鼠都完成一次寻优，选出当前鼠群中最优点与

原最优点进行比较，若优于原优点则进行替换，为整

个鼠群提供更好的寻优方向。

１．２　Ｌｅｖｙ飞行策略

Ｌｅｖｙ飞行是法国数学家莱维在上世纪３０年代

提出了基于一种概率分布［１９］。它是一种非高斯随

机过程，通过小步长搜索和偶尔的大步长搜索相结

合的搜索模式，增强了局部搜索能力和全局寻优的

能力，如图２所示。

Ｌｅｖｙ飞行的更新公式为式（５）。

犢犻（狋＋１）＝犢犻（狋）＋犿!犔犲狏狔（γ） （５）

式中：犢犻（狋）为犢犻在第狋代的位置；犿 为犻老鼠个体

位置的随机数，由式（６）决定；!表示点对点乘法；
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图３　检波器与岩体破裂示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｐｈｏｎｅ

　　ａｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅ

犔犲狏狔（γ）表示Ｌｅｖｙ飞行搜索路径。

犿＝狉犪狀犱狅犿（狊犻狕犲（ｉｐｏｓｉｔｉｏｎ）） （６）

犔犲狏狔（γ）＝０．０１（狌狘狏狘γ（犢犻（狋）－犢ｉｂｅｓｔ））

（７）

式中：ｉｐｏｓｉｔｉｏｎ表示犻老鼠个体位置；γ的取值范围一般

是１＜γ＜３
［２０］，在本文中，γ取１．５；犢ｉｂｅｓｔ为历史最优

犻老鼠的位置；狌和狏服从公式（８）和（９）所示的正态

分布：

狌～犖（０，σ
２
狌） （８）

狏～犖（０，σ
２
狏） （９）

σ
２
狌 和σ

２
狏 的取值如下：

σ
２
狌 ＝

τ（１＋γ）ｓｉｎ（
πγ
２
）

τ［
１＋γ
２
］γ
２（γ－１）／

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

１／γ

（１０）

σ
２
狏 ＝１ （１１）

１．３　时差定位方法

时差定位（Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）

是一种双曲线定位法，该方法是通过不同检波器接

收到破裂点的时间差信息来建立方程组便可得到定

位点［２１］。在地下岩体破裂时，根据波的传播特性，

采用不同检波器监测到的Ｐ波到时差建立方程组，

进行定位求解。检波器与岩体破裂如图３所示。

假设模拟的第犻个检波器坐标为τ（狓犻，狔犻，狕犻），

模拟的第犼个岩体破裂事件坐标为∈（狓犼，狔犼，狕犼），

其中犻，犼＝１、２、３、狕，并且假设检波器与岩体破裂事

件位于同一岩层中。第犻个检波器与岩体破裂事件

的犘 波测量时差关系为：

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＋（狕犻－狕犼）槡

２
＝狏Δ

（１２）

其中：Δ为第犻个检波器接收到的Ｐ波到时差；狏为

已知岩层速度。

图４　算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

不同检波器之间测量的Ｐ波到时差为：

Δ狋狀，犿 ＝狋狀－狋犿 （１３）

通过已知波形速度犞０，根据差值法（ＴＤ），计算

理论模型中检波器与破裂事件位置的时间差为：

犜狀犜犿 ＝ （狓狀－狓０）
２
＋（狔狀－狔０）

２
＋（狕狀－狕０）槡

２（ －

（狓犿－狓０）
２
＋（狔犿－狔０）

２
＋（狕犿－狕０）槡 ）２ ／

犞０ （１４）

式中：（狓狀，狔狀，狕狀）和（狓犿，狔犿，狕犿）分别为第狀个和第犿

个检波器位置；（狓０，狔０，狕０）为破裂事件位置。

根据检波器之间的测量时差与计算时差的差值

作为构建的目标函数。即公式（１５）作为本文改进的

鼠群优化算法的适应度函数，当适应度函数的取值越

小时，则代表种群对函数的适应性越好［１５］。

ｆｉｔｎｅｓｓ＝ｍｉｎ ∑
狕

狀，犿＝１，狀≠犿

狘Δ狋狀，犿 －Δ犜狀犜犿狘
２ （１５）

其中：狀，犿＝１、２、３…、狕，根据公式（１５）的求解，当犜２狀，犿

取最小值时，即（狓犼，狔犼，狕犼）值为所求未知地下岩体破

裂事件的定位点。

１．４　改进鼠群优化算法的实现

根据地下岩体破裂事件与检波器的位置关系，利

用双曲线时差定位方法构建目标函数作为本文算法

的适应度函数，将适应度函数代入基于改进的Ｌｅｖｙ

飞行鼠群优化算法中进行优化求解，将其最终优化解

作为定位坐标解。算法流程图如图４所示，实验步骤

如下：

１）设置参数，其中包括鼠群规模犖、最大迭代次

数犜、维度、上下边界等。
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图５　地下岩体破裂事件监测系统

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｅｖｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　２）随机初始化鼠群位置。

３）将初始化的鼠群位置进行Ｌｅｖｙ飞行。

４）将产生的每一个随机位置代入适应度函数计

算其适应度值。

５）对每一个位置按鼠群优化算法寻优并处理边

界，选出当前迭代次数下，适应度值最小的位置，并与

上一代比较，更新最优位置。

６）检验当前迭代是否是最大迭代次数，如未满足

最大迭代次数，返回步骤５）再次进行运算。否则，终

止算法。

７）输出最佳结果。

２　模型计算

２．１　模型设计

笔者为了验证基于Ｌｅｖｙ飞行的鼠群优化算法对

地下岩体破裂事件定位的有效性和可行性，设计了两

种不同地形的三维地下岩体破裂事件监测系统模型。

地下岩体破裂事件监测系统如图５所示。

针对两种不同模型分别设置了９个检波器，１５

个破裂点。检波器坐标如表１所示，破裂点坐标如表

２所示。

２．２　参数验证及实验结果

在模型实验中，检波器个数、种群数量、迭代次数

以及不同地形对定位精度起着关键作用。针对两种

不同地形分别采用本文算法对破裂点１号（１１０，９０，

６０）坐标进行定位误差参数分析。在空间中最少需要

四个台站才可以判断破裂点位置，因此笔者设置检波

器个数从４个增至９个，在不同地形、不同检波器个

数下，进行了定位误差对比，如图６所示。

表１　检波器坐标

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｐｈｏｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

地形 水平 倾斜

检波器编号 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ 犡／ｍ 犢／ｍ Ｚ／ｍ

Ａ ２０ ２０ ２００ ２０ ２０ ２００

Ｂ ２０ １００ ２００ ２０ １００ ２００

Ｃ ２０ １８０ ２００ ２０ １８０ ２００

Ｄ １００ ２０ ２００ １００ ２０ １７５

Ｅ １００ １００ ２００ １００ １００ １７５

Ｆ １００ １８０ ２００ １００ １８０ １７５

Ｇ １８０ ２０ ２００ １８０ ２０ １５０

Ｈ １８０ １００ ２００ １８０ １００ １５０

Ｉ １８０ １８０ ２００ １８０ １８０ １５０

表２　破裂点坐标

Ｔａｂ．２　Ｒｕｐｔｕｒｅｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

破裂点编号 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ

１ １１０ ９０ ６０

２ １２２ １２０ ８０

３ １４５ ７５ ３０

４ １５５ １６５ ６５

５ ８０ ６５ ６０

６ ５５ ３０ ４０

７ １２５ １３５ ７０

８ １６０ ８０ ２５

９ ４５ ４０ ６５

１０ １００ ２５ ３５

１１ ５０ １５０ ９０

１２ １５０ １７０ ７５

１３ １９０ ７０ ２０

１４ ５５ ９５ ６２

１５ １３０ ８５ ３０

４８６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图６　检波器对定位误差的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｐｈｏｎｅｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

图７　种群对定位误差的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

当检波器从４个增至６个时，针对两种不同地

形，本文算法对定位误差都逐渐减小；当检波器从７

个增至９个时，其定位误差逐渐增大；故笔者采用检

波器个数为６。由实验数据分析，当检波器一定时，

水平地形的定位误差要略小于倾斜地形的定位误差。

种群的数目对定位精度有着一定的影响，种群数

量较大会导致算法的寻优时间较长。而较小的种群

数量会导致算法陷入局部最优。因此，设定种群的数

目从１０等距增加到１１０。随着种群个数的增加，定位

精度也相对提高，而当种群个数超过６０后，定位精度

的变化范围不再明显，基本维持不变，故笔者采用种

群个数为６０。种群对定位误差的影响，如图７所示。

迭代次数对定位精度也有着一定的影响，较大的

迭代次数会导致算法的寻优时间较长；而较小的迭代

次数会导致算法陷入局部最优。迭代次数从１０等值

增加到８０，当迭代次数达到５０次后，再增加迭代次

数，定位精度变化很小，从而设定最大迭代次数为５０。

迭代次数对定位影响，如图８所示。

通过对改进的鼠群优化算法的影响参数实验分

图８　迭代次数对定位误差的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

　　ｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

析，笔者采用六个检波器，分别是编号为Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ

和Ｉ。设置种群数为６０，迭代次数为５０的参数，针对

两种不同的地形模型对十五个破裂点进行反演定位

求解，得到破裂点１号（１１０，９０，６０）的三维定位位置

图和十五个破裂点定位结果统计表，分别如图９和表

３所示。

２．３　评价与对比

通过引入均方根误差公式和迭代距离（Ｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎａｌＤｉｓｔａｎｃｅ，ＧＤ）评价指标，进一步验证本文算法

的鲁棒性和收敛性。

均方 根 误 差 公 式 （Ｒｏｏｔ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ

ＲＭＳＥ）是评价定位精度的指标之一，当误差越小，表

示精度越高；同时，当误差趋于稳定，表示算法的鲁棒

性较好。均方根误差公式为式（１６）。

犚犕犛犈＝

１

狀∑
狀

ｂｅｓｔｉ＝１

［（狓犼－狓ｂｅｓｔｉ）
２
＋（狔犼－狔ｂｅｓｔｉ）

２
＋（狕犼－狕ｂｅｓｔｉ）

２

槡
］

（１６）

其中：（狓犼，狔犼，狕犼）为第犼个真实解的坐标；（狓ｂｅｓｔｉ，

狔ｂｅｓｔｉ，狕ｂｅｓｔｉ）为最优解坐标；犻为计算次数。

分别采用狼群优化算法（ＧＷＯ）、鼠群优化算法

（ＲＳＯ）以及本文改进鼠群优化算法分别对两种不同

的地形模型的十五个破裂点进行均方根误差计算，

对每一个破裂点进行１０次计算，取平均值作为定位

误差结果，不同算法的定位误差结果，如图１０所示。

通过对图１０进行分析，可以看出本文算法的定

位误差小于另外两种算法的定位误差，并且定位误

差结果都较趋于稳定，进一步说明本文算法的定位

精度要高于其他两种算法的定位精度，同时，表明该

算法的鲁棒性较好。

迭代距离是衡量真实解与近似解集之间的间隔距

离的平均值，当犌犇值越小，表示该算法具有越好的收

敛性，越能逼近真实解。迭代距离公式为式（１７）。

５８６５期 白力名，等：改进鼠群优化算法在地下岩体破裂事件定位中的应用研究 　　　　



图９　破裂点１号的三维定位位置结果

Ｆｉｇ．９　３Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅｐｏｉｎｔ

表３　十五个破裂点定位结果

Ｔａｂ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｆｔｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

模型类型 水平 倾斜

破裂点编号 定位结果（犡／ｍ，犢／ｍ，犣／ｍ） 定位结果（犡／ｍ，犢／ｍ，犣／ｍ）

１ （１０９．５１８，９１．８０３，６２．１５８） （１１２．３３５，８８．８５６，５７．７０２）

２ （１２０．２７８，１２２．４８３，８２．５７２） （１１９．６３８，１２４．２９５，８３．７１５）

３ （１４３．８５６，７６．８５７，２８．９４５） （１４８．３８２，７２．８３５，２６．７５２）

４ （１５８．７４６，１６３．３６８，６２．８９４） （１５１．２３６，１６２．９４７，６９．１０２）

５ （７７．８４５，６３．６８３，５７．３４７） （７４．９２７，６８．３０２，５５．９３２）

６ （５８．６４９，２７．２３２，４３．７９８） （５９．４８６，３４．４８３，３６．８５７）

７ （１２２．６７８，１３７．０５９，６６．８４３） （１２８．９５２，１３０．８４７，７４．８４３）

８ （１５５．５８３，８３．６８２，２４．１９２） （１６３．８９３，７５．８３２，２２．９４３）

９ （４８．２３６，３７．９３５，６３．８３８） （４１．６５９，４４．４９３，６８．６５８）

１０ （１０３．０１２，２３．８３２，３７．８１７） （９７．８５３，２７．８４３，３２．８５４）

１１ （４７．７３０，１５３．１６９，８７．８３６） （５４．８５９，１５４．９０１，９３．６３８）

１２ （１５４．３８１，１７２．７１６，７７．２８５） （１４５．８３５，１６６．８４５，７５．９８５）

１３ （１８６．６４９，６７．８２５，２２．９６８） （１９４．８５２，７４．９３４，１７．９５４）

１４ （５２．７４５，９８．６９５，５９．３５２） （５６．９３５，９３．８３７，６０．５６３）

１５ （１３２．５８３，８７．５３５，３２．６８２） （１３５．１４２，８２．７３２，２７．９６８）

图１０　不同算法的定位误差结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１１　不同算法的迭代距离统计

Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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犌犇 ＝
１

犿∑
犿

１

［（狓犜－狓犚犿）
２
＋（狔犜－狔犚犿）

２
＋（狕犜－狕犚犿）

２
槡 ］

（１７）

其中：（狓犜，狔犜，狕犜）为真实解的坐标；（狓犚犿，狔犚犿，狕犚犿）

为第犿个近似解的坐标；犿为近似解的个数。

同样，采用上述三种算法，对两种模型的十五个

破裂点分别进行迭代距离计算。不同算法的迭代距

离统计，如图１１所示。

通过对图１１进行分析，可以看出本文算法的

犌犇值小于另外两种算法的犌犇 值，说明本文算法

的收敛性要好于另外两种算法的收敛性，进一步验

证了该算法性能的优越性。

３　结论

通过对改进鼠群优化算法在地下岩体破裂事件

的定位研究，得到以下几点认识：

１）笔者提出了基于改进鼠群优化算法，增强了

算法在进行地下岩体破裂事件定位时的局部搜索能

力和全局寻优能力。通过模型设计，依据实验所获

得的数据及三维定位结果分析，验证了本文算法的

有效性和可行性。

２）采用均方根误差公式和迭代距离评价指标，

验证了该算法性能的优越性；在同等条件下，通过与

另外两种算法对比，本文定位算法具有较高的精度，

较好的鲁棒性和收敛性。

３）由于本文方法仅是理论实验，未在实际中应

用，还需结合实际地下层状岩体破裂事件，考虑如何

准确构建多层介质模型和精确拾取到时等问题。因

此，下一步主要研究工作是解决多层介质模型和拾

取到时等相关问题，并将理论研究成果成功应用到

实际工区中，从而实现快速、准确地定位，以达到地

下岩体破裂实时监测的目的。

参考文献：

［１］　冯夏庭．岩爆孕育过程的机制预警与动态调控［Ｍ］．北

京：科技出版社，２０１３．

ＦＥＮＧＸＴ．Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒ

－ｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　赵超峰，张伟，田建涛，等．微破裂向量扫描在Ｌ６０６－６

井压裂微震监测中的应用［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，

２１（４）：１２７９－１２８７．

ＺＨＡＯＣＦ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ＴＩＡＮＪＴ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ

ＷｅｌｌＬ６０６－６．［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２１，２１（４）：１２７９－１２８７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　郭金鑫，史勇，非饱和参数交互作用的边坡稳定性分析

［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，２１（１２）：５０７６－５０８３．

ＧＵＯＪＸ，ＳＨＩＹ．Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２１（１２）：５０７６－５０８３．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［４］　ＧＥＩＧＥＲＬ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｆｒｏｍａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｎｌｙ［Ｊ］．

Ｂｕｌｌ．Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ．Ｕｎｉｖ，１９１２（８）：６０－７１．

［５］　ＬＩＵＰＸ，ＬＩＵＬＱ，ＨＵＡＮＧＹＭ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔａｒｉｔｈ

ｍｅｔｉｃｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（Ｓ１）：

２７６０－２７６４．

［６］　张晓平，朱航凯，刘泉声，等．基于斯奈尔定律及布谷鸟

算法的层状岩体微震定位研究［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，２０２１，４０（７）：１３８３－１３９１．

ＺＨＡＮＧＸＰ，ＺＨＵ ＨＫ，ＬＩＵＱＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＳｎｅｌｌ＇ｓｌａｗａｎｄＣｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２１，４０（７）：１３８３－１３９１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　莫艳红，聂慧，刘振丙，等．基于莱维飞行的灰狼优化算

法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１９，３６（４）：７８－８３．

ＭＯＹＨ，ＮＩＥＨ，ＬＩＵＺＢ．ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｌｅｖｙｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｔｒｏｎｉｃｓ

＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１９，３６（４）：７８－８３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＦＡＮＳＫＳ，ＣＨＡＮＧＪＭ，ＣＨＵＡＮＧ ＹＣ．Ａｎｅｗ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉ

ｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｔａｙ

ｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ，２０１５，４７（６）：７５０－７７０．

［９］　ＣＨＯＵ ＫＣ，ＣＡＲＬＡＣＣＩＬ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｅｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，１９９１，４（６）：６６１－

６６７．

［１０］ＭＡＮＵＶＳ，ＫＵＭＡＲＡ．Ｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄ１Ｈ－１３Ｃｒｅｆｏ

ｃｕｓｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｔｉｍｅＩＮＥＰＴ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｒｅｏｎａｎｃｅ，２０１３，２３４（Ｃｏｍｐｌｅｔｅ）：１０６－１１１．

［１１］达姝瑾，李学贵，王闯，等．改进粒子群优化的微地震震

源定位方法研究［Ｊ］．控制工程，２０２１，２８（０７）：１－９．

ＤＡＳＪ，ＬＩＸＧ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，２８（０７）：１－９．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７８６５期 白力名，等：改进鼠群优化算法在地下岩体破裂事件定位中的应用研究 　　　　



［１２］ＬＡＧＯＳＳＲ，ＶＥＬＩＳＤＲ．Ｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｌｏｃａ

ｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｎｄａｕｔｏｍａｔｅｄｗｏｒｋｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，１４９：１８－２４．

［１３］赵然，郭志川，朱小勇．一种基于Ｌｅｖｙ飞行的改进蝗虫

优化算法［Ｊ］．计算机与现代化，２０２０，２９３（０１）：１０４－

１１０．

ＺＨＡＯＲ，ＧｕｏＺＣ，ＺＨＵＸＹ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒａｓｓｈｏｐ

ｐｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｌｅｖｙｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２０，２９３（０１）：１０４－

１１０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＤＨＩＭＡＮＧ，ＧＡＲＧＭ，ＮＡＧＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｌｇｏ

－ｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ｒａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｂｉｅｎｔＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄ Ｈｕｍａｎｉｚｅｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２０，１２（８）：８４５７－８４８２．

［１５］王桂林，欧阳啸天，梁锋，等．基于改进灰狼算法的岩石

声发射定位研究［Ｊ］．工程地质学报，２０２２，３０（１）：２３４

－２４１．

ＷＡＮＧＧＬ，ＯＵＹＡＮＧＸＴ，ＬＩＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉ

ｃｅｍｉｓｓｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｒｏｃｋｂａｓｅｄｏｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｇｒａｙｗｏｌｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２２，３０（１）：２３４－２４１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＶＡＳＡＮＴＨＡＲＡＪＡ，ＲＡＮＩＰ，ＨＵＱＵＥＵＱＵＳ，ｅｔａｌ．

Ａｕｔｏｍａｔｅｄｂｒａｉｎｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｒａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄｃａｐｓｕｌｅｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｏｆＩｍａｇｅ

ａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０２１，２２４：０１－１０．

［１７］ＧＨＡＤＧＥＲ，ＰＲＡＫＡＳＨＳ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉ

－ｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｕｓｉｎｇｄｅｅｐｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｒａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ＢａｓｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅｓ，２０２１，（０９）：１

－３０．

［１８］ＡＩＬＴ，ＭＯＲＴＥＺＡＡ，ＭＡＨＤＩＹＥＥ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｒａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍｕｍｔｕｎｉｎｇｏｆｓｖｃａｎｄ

ｐｓｓｉｎａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓａ－

ｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，（０１）：１－

１３．

［１９］王庆喜，郭晓波．基于莱维飞行的粒子群优化算法［Ｊ］．

计算机应用研究，２０１６，３３（９）：２５８８－２５９１．

ＷＡＮＧＱＸ，ＧＵＯＸＢ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬｅｖｙｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１６，３３（９）：２５８８－２５９１．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］朱祥兵，李垣江，王建华，等．基于Ｌｅｖｙ飞行机制的风

驱动优化算法［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１８，４６（１０）：

１９４３－１９５０．

ＺＨＵＸＢ，ＬＩＹＪ，ＷＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｄｒｉｖｅｎｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎＬｅｖｙｆｌｉｇｈｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆ ＤｉｇｉｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（１０）：

１９４３－１９５０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ＳＵＮＹＭ，ＨＯＫＣ，ＷＡＮＱ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆＴＤＯＡｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅａｒｏｒｄｉｓｔａｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎ

ｃｌｅｄｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，２０１８，６７（２）：３２０－３３５．

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱狉犪狋狊狑犪狉犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犻狀狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狉狅犮犽犳狉犪犮狋狌狉犲犲狏犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀

ＢＡＩＬｉｍｉｎｇ
１，ＪＩＡＮＸｉｎｇｘｉａｎｇ１，ＺＨＡＮＧＷｅｉ２

，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｅｎｇｄｕｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｃｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００８１，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｃｈｏｏｌｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１１７３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓａｓｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｅｖｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｔｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

ｒｏｃｋｍａｓｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅＬｅｖｙｆｌｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ＇ｓ

ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ（ＴＤＯＡ）ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ＇ｓｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｌｏｃａｔｅｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｅｖｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｈｉｇｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｅｖｅｎｔ；ｌｅｖｙｆｌｉｇｈｔ；ｒａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＴＤＯＡｌｏｃａｔｉｏｎ；ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

８８６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷


