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微震数据实时分析技术架构
微震数据实时分析技术架构运用分层解耦设计模式，

构建起数据采集、传输、处理和应用四个层级的协作体系。

数据采集层依靠井下分布式传感器阵列完成多通道同步采

样，采样频率覆盖 50Hz 至 20kHz，且动态范围达 144dB，保

障微震信号高精度采集。传输层采用工业以太网与 4G 无线

网络构建双通道冗余机制，把原始波形数据实时传输到地面

监控中心，确保数据传输延迟不超过 500 毫秒。处理层配备

深度学习推理引擎，借助 GPU 集群的并行计算能力高效处理

海量波形数据，单台服务器可同时解析 128 通道数据流。应

用层整合多参数监测数据和地质力学模型，通过时空耦合算

法动态评估冲击地压风险，生成三维可视化预警信息并推送

到移动终端。该架构实现从毫秒级信号采集到分钟级风险研

判的全流程自动化处理，为冲击地压灾害实时防控提供技术

保障平台。

智能算法驱动的微震信号分析方法
深度学习微震事件自动识别模型

深度学习微震事件自动识别模型把卷积神经网络和循

环神经网络双重架构整合起来，依靠多级特征提取技术完成

微震信号与噪声的有效区分。此模型以三分量地震波形数据

作为输入内容，经过短时傅里叶变换，转化为时频谱图用于

训练工作，并且利用卷积层自主捕捉频域和时域的关联特征

模式。网络通过引入残差连接结构来克服深层网络的梯度消

失难题，把特征提取层数拓展到 50 层以上，进而大幅增强

低信噪比事件的识别效能。训练过程采用 13839 个标注事件

构建数据集，开展监督学习，同时运用数据增强手段模拟不

同地质环境下的波形特征变化，以此提高模型的适应性。在

实际应用中，模型通过滑动窗口方式对连续波形流进行实时

扫描，每 200 毫秒输出一次检测结果，将传统 STA/LTA 算法

需耗时数小时的数据处理时间缩短至秒级。该模型能够识别

能量低至 10² 焦耳的微弱事件，检测精度超过 95%，显著减

少人工审核的工作量。

多尺度震相到时智能拾取算法

多尺度震相到时智能拾取算法用U-Net语义分割框架，

依靠编码器 -解码器结构实现 P波与 S波到时逐点标记。该

算法把 24 位精度多道微震数据转成二维矩阵输入网络，编

码器利用卷积与池化操作提取多尺度波形特征，解码器通过

上采样和跳跃连接重建空间分辨率，最终输出每个采样点的

P波、S波或噪声概率分布。网络设计融合多尺度感受野机制，

用空洞卷积同时捕捉震相局部脉冲特征与全局波形形态，克

服传统单尺度方法在复杂波形处理上的局限。针对井中微震

监测系统多通道特性，算法采用二维卷积核同步处理道内时

序信息与道间相关性，保障相邻检波器拾取结果时空一致性，

经损失函数优化。该算法在 0.1 秒误差阈值下，拾取精度超

96%，采样率为 5000Hz 时，误差控制在 2个采样点以内，对

应时间误差小于 0.4 毫秒，满足震源高精度定位要求。

震源时空参数高精度反演技术

震源时空参数高精度反演技术依靠深度神经网络，把

波形特征和震源位置进行端到端直接映射，从而摆脱传统迭

代优化方法对初始模型的依赖。该反演网络以多台站波形数

据与到时信息作为输入，利用全连接层构建波形特征空间和

震源坐标空间的非线性映射关系，实现发震时刻、三维坐标、

震级等参数的同步输出。网络训练采取合成数据和真实数据

相结合的方式，通过射线追踪算法生成不同速度模型下的理

论波形库，提升网络对地质构造不确定性的适应能力。定位

算法结合概率密度估计方法量化结果可靠性，采用蒙特卡洛

dropout 技术评估模型预测的不确定性范围，为预警决策提

供置信度参考。反演过程充分发挥 GPU 并行计算优势，将单

次定位耗时缩短至 50 毫秒以内，较传统网格搜索方法提升

百倍以上。该技术应用于深部矿井微震监测系统之后，震中

距离估计的决定系数 R² 值达到 0.98，震源定位精度达到 10

米级，为冲击地压危险区域的精准圈定提供可靠时空坐标信

息。如表 1所示，深度学习驱动的微震信号分析方法在各项

性能指标上均显著优于传统方法。

冲击地压实时监测预警系统实现
分布式流数据并行处理机制

基于 Apache Kafka 消息队列和 Apache Flink 流计算

框架构建实时数据处理集群，采用分布式流数据并行处理机
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深部矿井动力灾害出现频率比较高，微震监测技术可即时监测岩体破坏信号，传统人工解析方式处理效率比较有限，难以满足大

规模数据实时处理的要求，深度学习方法具备自动特征提取和模式识别功能，为微震数据智能解析提供了相应技术支持，推动动

力灾害监测朝着实时化与智慧化方向演进。



123DIGITAL ECONOMY 数字经济

Digital Transformation 2026

数字转型技术应用

制，并依托任务分解和负载均衡策略，以此实现对海量微震

数据的高效分析。系统降井下传感器网络划分为多个监测区

域，各区域波形数据通过 Kafka 主题进行逻辑隔离和缓存存

储。Flink 计算引擎运用算子链优化技术，将事件检测、震

相拾取、震源定位等分析任务串联成流水线处理模式，单个

集群能够支持 512 通道数据的实时解析。该处理机制引入滑

动窗口和事件时间语义来处理延迟数据包，通过 watermark

机制协调分布式节点的时间同步，确保多源数据在毫秒级时

间尺度上精确对齐。系统配置动态扩缩容策略，根据数据流

量自动调整计算资源分配，保障预警系统稳定运行和实时响

应能力。

多参量时空耦合预警模型

多参量时空耦合预警模型融合微震能量等多源监测数

据，依托机器学习技术，构建冲击地压危险性综合评价体系。

模型运用时空网格化方法，将工作面区域剖分为三维网格单

元，统计时间窗口内微震活动参数与应力变化规律。特征工

程模块提取微震事件空间分布、密度等地球物理参数，整合

应力计数据，计算静载荷累积量，形成多维特征数据集。模

型采用梯度提升决策树算法，识别历史冲击地压事件前多

参量异常模式，在某矿井 139 天监测周期中预警准确率达

77.8%，实现 12.8 倍效益提升。如图 1所示，预警等级划分

基于风险概率输出设定动态阈值，将安全状态划分为绿色安

全等四个等级，当连续两个生产班次出现橙色及以上预警时，

自动触发解危处置建议。

云端协同可视化决策平台

云端协同可视化决策平台是基于 B/S 架构来进行开发

的，运用 Web GIS 技术实现微震监测数据的三维可视化呈现

以及多设备接入。平台前端依托 Cesium 引擎搭建矿井三维

‖ 表1  微震数据实时分析技术性能指标对比

来源： 山东裕隆矿业集团有限公司唐阳煤矿

技术指标 传统方法 深度学习方法 性能提升

事件识别准确率 约 85% 95% 以上 +10%

震相拾取准确率
(0.1s 容限 )

约 87% 96% +9%

震相拾取时间误差 >1ms <0.4ms 提升 60%

单次定位耗时 数秒级 <50ms 提速 100 倍

震源定位精度 20-30 米 10 米级 提升 50%

震中距离估计 R2 约 0.85 0.98 +15%

并行处理能力 单通道串行 128 通道并行 -

训练数据集规模 小样本 13839 个事件 -

来源： 山东裕隆矿业集团有限公司唐阳煤矿

‖ 图1  多参量时空耦合预警模型流程图

地质结构模型，把巷道、工作面、断层等空间实体与实时微

震事件叠加呈现出来，采用色彩映射与尺寸编码分别表征事

件能量和危险等级。后端服务器配置 WebSocket 持久连接推

送系统，以此保障数据秒级更新与多用户协同监管。平台内

嵌历史数据回溯功能，支持微震活动时空演化过程动画重播，

用来分析冲击地压形成过程中的微震迁移特征与能量累积趋

势。某矿井预警平台曾成功预报能量达 2.80×104 焦煤的动

力显现事件，决策支持模块搭载知识图谱推理引擎，依据当

前监测状态，自动匹配合适的历史案例并提供针对性防控措

施建议。移动端应用程序实现预警信息即时推送，技术人员

可通过智能手机远程掌握矿井安全状况。

结束语
微震数据实时分析技术，通过深度学习算法实现了监

测数据的智能化处理，构建了从信号识别到震源定位的完整

分析链条。该技术将事件检测准确率提升至 96% 以上，震相

拾取精度达到毫秒级，预警响应时间缩短至分钟级，显著提

升了监测预警效能。分布式流数据处理与云端协同平台的应

用，实现了海量数据的高效实时分析。随着边缘计算、迁移

学习等技术的融合，系统在复杂地质环境下的适应性将进一

步增强。未来应突破多源数据融合、跨矿区模型迁移等关键

技术，推动微震监测在深部矿井的安全生产中发挥更大作用。
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