
 

 

一种 QPSO 的地下浅层震源定位方法①
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摘　要: 在一些传统的震源定位算法中, 震源优化时对初始震源解的要求比较高, 依赖性较大, 且搜索范围具有一定

的局限性, 很难在群波混叠严重, 频谱成分复杂的大区域范围内进行震源定位寻优. 针对这一问题, 提出了基于量子

粒子群 (QPSO)算法的地下浅层震源定位方法, 并通过仿真实现了该算法, 评估了该算法与传统算法的优劣. 实验

结果表明: 在–100 m×100 m×–40 m范围内, 基于 QPSO的浅层单目标震源定位算法的定位精度明显高于传统的基

于粒子群的震源定位算法, 定位精度可达 0.324 m, 具有重要的实际应用价值.
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Abstract: In some traditional source location algorithms, the requirement of the initial source solution is high, the
dependence is large, the search range has a certain limitation, and the source location optimization is difficult to be carried
out in the large area range where the group wave aliasing is serious and the spectral component is complex. In order to
solve this problem, a method of underground shallow source location based on Quantum Particle Swarm Optimization
(QPSO) algorithm is proposed. The algorithm is realized by simulation, and the advantages and disadvantages of the
proposed algorithm and the traditional algorithm are evaluated. The experimental results show that in the range of –100 m×
100 m×–40 m, the location algorithm’s positioning accuracy of the shallow single-target source based on QPSO is
obviously higher than that of the traditional source location algorithm based on PSO, the positioning accuracy can reach
0.324 m, which is of great practical application value.
Key words: underground source; single objective; source location; beam cross-location; QPSO

 

地下浅层震源定位是地下浅层空间研究的热点问

题, 该方法在侵彻弹地下浅层空间爆炸, 以及近地表人

工爆破等军事方面以及能源勘探开发, 工程和灾害地

质, 金属矿勘探等民用方面具有重要的应用价值, 它是

重建爆破场区能量场以及试验验证的有效手段, 因此,
震源定位具有重要的工程应用价值. 目前, 地下震源定

位中广泛运用 DOA (Direction Of Arrival)—波达方向

估计进行定位.
基于 DOA 模型定位是通过多组传感器节点获取

的多个角度信息来计算震源估计位置.
DOA 模型求解方法主要分为两类: 传统的解算方

法和智能优化求解方法 .  传统算法为 ( 1 ) 最小二
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乘+Taylor算法, 该算法首先用最小二乘法解出震源初

始估计值, 再利用泰勒中值定理对定位方程展开, 然后

只保留一次导数, 在初始位置的基础上, 在每一步迭代

时, 都沿当前点函数值下降的方向进行, 但该算法对初

始解的依赖性比较大, 定位精度会随初始值的多次迭

代后误差累加, 从而使定位精度降低[1]; (2)基于几何约

束加权被动定位算法, 该算法将震源位置与传感器节

点的距离作为参数, 两两传感器在空间中进行交叉定

位, 再计算空间中各个交叉点的权值, 该方法对定位参

数精度的要求比较高, 否则会出现交叉点异面的情况,
在计算震源交叉点权值时, 受权值的归一化影响, 可能

导致最终解偏离真实震源解, 使误差增大. 智能优化求

解方法主要为 PSO (Particle Swarm Optimization)粒子

群定位算法, 因为在该算法中, 粒子运动状态受速度

—位移影响, 限制了粒子的搜索范围, 使得粒子只能在

特定的轨迹进行搜索, 不能脱离粒子群本身, 容易陷入

局部最优, 缩小了搜索范围并使最终定位结果不准确.
针对以上定位算法的不足, 本文开展了一种基于

QPSO (Quantum Particle Swarm Optimization) 量子粒

子群的地下浅层震源定位方法研究. 将 QPSO 算法应

用到求解 DOA震源定位方程中, 该方法避免了传统定

位算法 (最小二乘+Taylor 等) 对初值过分依赖问题、

几何约束加权法产生的异面问题以及粒子群算法搜索

轨迹受限的问题, 同时扩大了搜索范围, 并且使震源粒

子在空间范围搜索能力覆盖到整个空间, 增强了搜索

能力 ,  对实现地下浅层震源的高精度定位具有重要

意义.

1   基于 DOA的震源定位模型构建

定位模型的构建对定位结果的影响至关重要, DOA
—波达方向, 指空间中信号的到达方向, 即传播信号到

达各传感器阵列阵元的角度参数信息.
首先利用传感器节点的坐标信息以及震源与传感

器间的角度信息, 构建 DOA震源定位模型.
在实际震源定位中, DOA 震源定位模型的建立是

在预设的试验区域范围内的不同位置布设多个无线传

感器节点, 传感器的布站与信号的到达角度紧密相连,
通过震源信号到达各个传感器的角度信息 (即俯仰角

和方位角), 建立定位方程从而能够对单目标震源进行

定位, 进一步计算出目标震源的具体位置.
具体模型如图 1所示[2].
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P (x, y, z)
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x 轴

B (xj, yj, zj)
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图 1    三维空间中 DOA定位示意图

 

根据 DOA三维震源定位模型, 利用传感器坐标及

与目标震源获取的角度信息间联系, 建立三维空间震

源定位方程组:

tanθi =
x− xi

y− yi

tanφi =
z− zi

ri

ri =

√
(x− xi)2+ (y− yi)2

(1)

整理可得:xi− yi tanθi = x− y tanθi

z =
√

(x− xi)2+ (y− yi)2 tanφi+ zi
(2)

(x,y,z) (xi,yi,zi)

i θi φi i

其中, i=1, 2, …, n;  为所求震源坐标,  为

已知传感器 坐标,  和 分别是传感器 与震源间测得

的方位角与俯仰角.
以上式 (2) 是构建的 DOA 震源定位方程组, 本

文针对特定区域范围内震源定位问题, 引入量子粒子

群方法对 DOA 定位方程进行解算, 对目标震源进行

估计.

2   基于量子粒子群算法的 DOA 震源定位模

型的解算

2.1   量子粒子群 (QPSO) 算法原理

在 PSO 粒子群中, 粒子的运动状态具有一定的约

束性, 即在 PSO 系统中, 粒子运动状态受速度—位移

条件制约, 粒子只能在粒子群附近进行运动, 即使此时

位置优于当前全局最好位置 Gbest, 其局限性如图 2所示,
针对 PSO 粒子搜索的局限性, 为了避免粒子局限

于只能在粒子群附近搜索的弊端, 需要扩大搜索范围,
将量子系统引入到 PSO中.

QPSO 量子化系统的特点在于, 引入了波函数, 使
得粒子的运动状态由波函数决定, 具有随机性和不确
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定性. 测量前, 粒子没有既定的轨道束缚, 会以一定的

概率出现在任何位置, 能以一定的概率在空间范围内

任意搜索, 随机程度高, 能够达到全局搜索的目的, 摆
脱了粒子运动的局限性[3]. 另外, 速度信息和位置信息

归于一个参数, 算法收敛精度高. QPSO 粒子运动状态

如图 3所示.
 

解空间

粒子位置

粒子速度

评价

评价

满足牛顿定律

 
图 2    PSO粒子状态转换图
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评价

粒子位置

量子化
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图 3    QPSO粒子状态转换图

 

P = (Pi,1,Pi,2, · · · ,Pi,n) Pi,n

为了确保算法的收敛性, 每个粒子必须收敛到它

自己的局部吸引子 P,  ,  是第

i 个粒子在第 n 维的局部吸引子:

Pi,n =
(
φ1 ∗Pibest,n+φ2 ∗Gbest

)
/(φ1+φ2) (3)

φ1 φ2

mbest L

其中,  和 是介于 0 和 1 之间的随机函数. 引入一个

平均最优位置 来计算粒子的下一步迭代的变量 ,
定义为所有粒子的全局极值的平均值[4], 公式如下:

mbest =
1
M

M∑
i=1

Pi =

 1
M

M∑
i=1

Pi,1,··· ,
1
M

M∑
i=1

Pi,n

 (4)

M Pi i

L

其中,  是粒子群的个数,  是粒子 的全局极值. 因此

可得到参数 的计算公式:

L(t+1) = 2∗β∗ |mbest− x(t)| (5)

进而可得到粒子的进化过程为:

x(t+1) = p±β∗ |mbest− x(t)| ∗ ln(1/u)
u = rand(0,1) (6)

β其中, CE系数 具有系数创造力, 我们采用动态线性递

减策略, 由理论分析可知, 该种方法会随种群迭代的增

加而逐步减小势阱长度, 过程类似于退火[5,6], 公式如

式 (7):

β(t) = (β0−β1)∗ ((tmax− t)/tmax)+β1 (7)

2.2   基于 QPSO 的 DOA 算法的具体实现过程

2.2.1    目标函数的构建

目标函数的选择决定了种群局部最优和全局最优

位置的选取, 从而进一步影响算法最终的准确性, 针对

这一问题, 在基于 DOA 定位的基础上, 利用已知节点

的信息, 如何构建合理的目标函数, 成为本节研究的

重点.
极化度是衡量传感器节点信息准确度的一项指标,

因此利用基于协方差矩阵 (ACM)(Adaptive Covariance
Matrix) 的极化分析算法, 计算各个节点的直达 P 波时

段的极化度, 利用极化度信息来评估各节点的数据质

量: 极化度越高, 说明传感器与土壤耦合程度越高, 线
性偏振特性越好, P波角度信息越有效.

因此, 通过 ACM极化分析方法找到极化度最高的

两个传感器节点的坐标信息, 角度信息, 结合 DOA 模

型的定位方程, 构建目标函数, 表达式如式 (8)所示,

f (x,y,z)=
2∑

i=1

((xi− x+ (y− yi) · tanθi)2+(z− zi− ri tanφi)2)

(8)

ri =

√
(x− xi)2+ (y− yi)2+ (z− zi)2 (x,y,z)

(xi,yi,zi) i = 1,2

其中,  ,  为目标

位置;  为传感器节点位置坐标,  , 为极化

度最高的两个节点.
式 (8) 代表极化度最高的两个传感器的角度和坐

标信息与估计震源的差值, 目标函数值越小, 证明在解

空间内寻找的估计震源位置与目标震源越接近, 我们

采用量子粒子群方法对该目标函数进行寻优.
2.2.2    QPSO的粒子更新方式

δ

在 QPSO中, 将速度和位置信息归于一个参数, 同
时引入一个 势阱中心 P 作为每个粒子的领导者, 它主

导着粒子的运动方向; 同时引入势阱长度参数 L, L 具

有其自身的创造性, 它表示震源粒子搜寻的范围. L 值

越大, 粒子找到最优位置的可能性就会增加, 创造能力

就越强. 在下一步位置寻找前, 需要对势阱长度参数

L 不断进行评价. 因此, 在量子化空间内, 每个粒子就是

以 P 点为中心, L 为半径进行大规模搜索.
在评估完粒子个体创造力后, 从式 (6) 获得新位

置, 并完成搜索空间到解空间的状态转换.
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2.2.3    基于 QPSO的 DOA定位算法具体实现过程

具体流程如图 4所示.
 

开始

震源初始化

计算震源平均最优位置

按进化公式更新震源位置

输出最优震源

结束

否

是

 

计算适应度值，确定震源局部
最优位置和全局最优位置

是否达到
终止条件

 
图 4    QPSO算法执行流程

 

步骤 1. 首先设定搜索范围, 在搜索区域 x (–100 m,
100 m), y (–100 m, 100 m), z (–50 m, 0 m) 内随机生成

42个 3维的震源位置 (x, y, z), 并将此时的震源位置看

作是当前每个震源的最好位置, 即个体最好位置 pbest
(personal best position);

步骤 2. 根据 2.2.1 节所选的目标函数式 (8) 计算

震源群中所有粒子的适应度值, 选适应度值最小的粒

子, 设为当代震源群中的最优震源位置 Gbest (Global
best position)即全局最好位置[7];

步骤 3. 为了增大各粒子间的信息交流, 引入震源

种群的平均最优位置 (mbest), 即把这 42个震源粒子的

三维坐标各自取平均即可得到, 利用式 (4) 计算 42 个

震源平均最优位置 mbest[8];
步骤 4. 通过式 (6)来更新每个震源的位置;
步骤 5. 评价更新后震源粒子的优劣, 从而更新

pbest 和 Gbest; 如果当前震源粒子新位置的适应度值

小于上一个个体最优 pbest 的适应度值, 则更新 pbest
和其所对应的适应度值, 否则将保留原来的 pbest, 若
当前震源粒子的适应度值小于所有的震源粒子所

经历的 Gbest 时, 则将更新 Gbest 作为新的全局最优

位置;
tmax步骤 6. 当迭代次数达到 时, 说明此时已找到

一个最优震源位置 Gbest, 并将其输出. 通过以上方法

可在所有粒子群中找到最优化的震源位置.

3   算法仿真

为验证该算法的可行性, 本文建立地下震源定位

仿真模型如图 5, 在预设区域 x (–100 m, 100 m), y
(–100 m, 100 m), z (–50 m, 0 m)范围内, 分布 7个传感

器节点对算法进行仿真测试 ,  假设炸点坐标已知为

(–10 m, 15 m, –40 m), 7组传感器信号节点的角度参数

信息采用信噪比为–10 dB 的高斯白噪声, 炸点位置及

传感器信息如表 1所示.
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图 5    传感器及炸点分布图

 

表 1     传感器位置坐标 (单位: m)
 

传感器序号 x y z
1 –26 10 –11
2 15 12 –12
3 –24 –15 –13
4 17 –15 –14
5 15 –10 –5
6 –21 11 –6
7 23 20 –7

 
 

本文采用传统 PSO算法, 改进 PSO算法即种群多

样性反馈分组粒子群 DGPSO 算法, 以及量子粒子群

QPSO 算法分别对该定位模型进行模拟仿真, 参数设

定如下.

c1 c2

ωmax ωmin

5×10−6

tmax

β0 β1

粒子群算法的参数设置: 维数为 3, 种群规模 42,
迭代次数 2500, 学习因子 和 分别设置为 1.4792, 最
大加权因子 和最小加权因子 分别设置为

0.9 和 0.4. 另外, DGPSO 算法中, 多样性阈值设置为

. 量子粒子群算法的参数选取如下: 种群大小

M 为 42, 维数 d 为 3, 种群范围控制在 x (–100, 100), y
(–100, 100), z (–50, 0), 最大迭代次数 设为 2500次,
大量实验表明,  取值为 1,  取值为 0.5 能得到较好

的控制效果. 三种算法的适应度曲线如图 6所示.
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图 6    3种方法适应度曲线图

 

由图 6 可知, 针对 DOA 定位算法中, 运用基于

QPSO 的定位算法收敛效果比较好[9,10], 其最小适应度

值逐渐趋近于 3 左右; 而选用传统 PSO 和 DGPSO 算

法两种方法, 所得到的结果, 其最小适应度值与 QPSO
差值较大, 会造成与真实炸点位置偏离甚远.

从图 7所得结果表明, 采用传统 PSO, 其定位误差

平均为 1.725 m, 采用改进的粒子群 DGPSO 分析进行

定位, 其平均误差为 0.920 m, 采用本文提出的 QPSO
算法进行 DOA定位寻优, 平均定位误差可达 0.324 m.
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图 7    3种方法误差曲线图

 

由此证明, 本文提出的基于 QPSO的 DOA震源定

位方法行之有效, 可见该算法的准确性, 且有效提高了

微震定位的精确度.

4   结论

为了解决传统的基于粒子群的 DOA 定位模型在

地下浅层空间中定位误差大的问题, 本文创新性地提

出一种基于 QPSO 的地下浅层震源定位方法研究, 该
算法增大了搜索范围, 增强了粒子创造性, 摆脱了粒子

运动受轨道的约束, 对定位精度的提升做出了重要的

贡献.
实验表明, 由图 7分析可知, 针对地下空间范围内

的震源定位问题, 本文提出的定位算法, 其解算结果明

显比其他两种 PSO 定位方法精度大幅度提高, 误差范

围为 0.324 m, 提高了定位精度, 经过实验仿真, 证明本

文所提出的算法可以有效提高定位的精度.
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