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基于小波变换的大尺度岩体结构微震

监测信号去噪方法研究
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摘要　为将小波去噪方法应用于大尺度岩体结构微震监测信号的去噪研究，首先在 ＭＡＴ

ＬＡＢ环境下进行仿真，验证了使用Ｓｙｍｌｅｔ６小波进行小波去噪的可行性；利用４种自适应阈

值规则对含噪信号进行去噪对比，结果表明４种阈值去噪后的信号在均方差较小的情况下都

极大地提高了信号的信噪比，有效地去除了噪声，对不同的含噪信号，无偏似然原则阈值去

噪后的信噪比最高，同时均方差也最小，在去噪时显得更为有效；以柿竹园全数字多通道微

震监测系统为背景，将 ＭＡＴＬＡＢ仿真结论应用于现场微震信号的去噪研究，结果表明小波

阈值去噪特别适合大尺度岩体微震信号这一类非稳定信号的去噪分析，既可以对低信噪比的

微震信号提取出有效信号，也可以对频率覆盖范围广的微震信号在各尺度上提取并重构出有

效信号，实现了对微震真实信号和噪声信号的有效分离．
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引言

微震监测技术作为一种先进的实时监测技术，在地下工程安全监测和防灾减灾监测方

面具有较好的应用价值和前景（李庶林，２００９）．自２００３年本文作者在凡口铅锌矿建立起了

我国矿山地压监测的第一套全数字型６４通道微震监测系统以来（李庶林等，２００５），全数

字多通道微震监测系统开始在国内得到了较多的应用，尤其是在矿山等大尺度岩体结构的

稳定性和地压监测方面，为矿山的安全生产提供了有力的技术支撑．微震监测技术是一门

典型的理论落后于实践的技术，该技术在应用领域还有许多亟待解决的应用理论和技术问

题．通常，微震系统的工作环境复杂，采集的信号包含着各式各样的噪声，因此对微震监

测系统采集到的信号进行去噪和提纯就是其中一个重要问题，它是准确计算信号特征参量

以及精确定位微震事件的前提．

传统的信号处理方法包括低通、高通和带通滤波，这些方法对信号的处理是比较粗略

的，在噪音环境比较简单的情况下是适用的．但是对于噪声环境复杂的微震信号而言，传

统方法就显现出了局限性，既不能有效地去除各频段的噪声，也不能在去除噪声的同时有

效地保留信号的细节信息．小波变换在时域和频域都有很好的局部化性质，具有多分辨率

分析的特点，在非稳定信号的去噪分析方面具有重要的应用．Ｍａｌｌａｔ和 Ｈｗａｈｇ（１９９２）提

出的利用小波变换模极大值原理进行信号去噪的方法是小波去噪中最经典的方法．Ｘｕ等

（１９９４）提出了一种基于空域相关性的噪声去除方法．Ｄｏｎｏｈｏ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ（１９９４）提出了

信号去噪的软阈值方法和硬阈值方法．同年，Ｃｏｉｆｍａｎ和Ｄｏｎｏｈｏ（１９９４）提出了平移不变

小波去噪．Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ和Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ（１９９７）给出一种相关噪声去除的小波阈值估计器．

Ｃｈａｎｇ等（２０００）提出一种针对图像的空域自适应小波阈值去噪方法．Ｚｈａｎｇ和Ｓａｌａｒｉ

（２００５）提出了基于神经网络的图像去噪算法．近年来，基于小波的去噪方法在国内信号处

理和图像处理中得到了较为广泛地研究（潘泉等，２００５）．已经开始有部分学者将小波去噪

技术应用于岩石类材料的微震、声发射研究中．赵奎等（２００６）通过确定室内岩石声发射实

验Ｋａｉｓｅｒ点信号的频率范围，提出了基于小波变换的Ｋａｉｓｅｒ点信号的信噪分离方法．王更

峰（２００６）对室内岩石声发射信号进行小波消噪，并提出了基于能量阈值法的小波包消噪．

金解放等（２００７）总结了适合于室内岩石声发射信号分析和处理的小波基应具有的特点，并

在理论上归纳出Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波族中的Ｄｂ４小波基能满足岩石声发射信号处理的要求．

许大为等（２００８）对小波去噪方法在矿山微震信号的去噪研究中进行了初步的应用研究，指

６８ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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出小波去噪方法可应用于微震信号的预处理．

目前，将小波去噪方法应用于岩石类材料的微震、声发射技术的研究较少，研究范围

也多限于室内实验，尤其是基于全数字多通道微震监测系统的现场实际应用研究尚未看

到．鉴于此，本文依托柿竹园矿微震监测系统（袁节平等，２０１０），在仿真实验的基础上，将

小波去噪技术应用于现场微震监测信号的去噪研究．

１　小波变换基本理论

１．１　连续小波变换

连续小波变换（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简写为ＣＷＴ）（潘泉等，２００５）定义为

（ＣＷＴψ犳）（犪，犫）＝狘犪狘
－
１
２∫

＋∞

－∞
犳（狋）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （１）

其中函数系

ψ犪，犫（狋）＝狘犪狘
－
１
２ψ
狋－犫（ ）犪

　　　（犪，犫∈犚，犪≠０） （２）

１．２　离散小波变换

对连续小波变换的定义式中，将其尺度参数犪和平移参数犫进行如下的离散化采样：

犪＝犪犼０　　　犪０ ＞０，犼∈犣

犫＝犽犪犼０犫０　　　犫０ ＞０，犽∈犣 （３）

则对应的离散小波为

ψ犼，犽（狋）＝ψ犪犼０，犽犪犼０犫０（狋）＝
１

犪犼槡０

ψ
狋－犽犪犼０犫０
犪犼（ ）０

（４）

离散小波变换的定义为

（ＣＷＴψ犳）（犪，犫）＝∫
＋∞

－∞
犳（狋）ψ犼，犽（狋）ｄ狋 （５）

１．３　犕犪犾犾犪狋算法

在应用这些Ｍａｌｌａｔ快速算法做时频分析时，只需要分析信号的有关数据和二尺度方程

的传递系数｛犺（犽）｝和｛犵（犽）｝，并不涉及尺度函数φ（狋）的具体表达式．

分解算法要实现的目标是：在｛φ（狋－犽）｝是标准正交基条件下，已知｛犺（犽）｝和｛犵（犽）｝，

求出｛犮犼，犽｝（犮犼－１，犽的近似信号）和｛犱犼，犽｝（犮犼－１，犽的细节信号）．其具体的计算公式为

犮犼，犽 ＝∑
犾

珔犺犾－２犽犮犼－１，犾 （６）

犱犼，犽 ＝∑
犾

珚犵犾－２犽犮犼－１，犾 （７）

对于公式（６）和公式（７），可以用更为简单的图形表示．记犃犼＝｛犮犼，犽｝，犇
犼＝｛犱犼，犽｝表示公式

（６）和公式（７）所表达的运算，则 Ｍａｌｌａｔ分解算法可用图１展示分解算法结构示意图．
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图１　Ｍａｌｌａｔ分解算法示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭａｌｌａｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　信号经过分解处理后，便要进行信号的

重构，就要用到重构算法．重构算法作为分解

算法的逆过程，其计算公式为

犮犼－１犽 ＝∑
犾∈犣

犮犼犻犺犽－２犾＋∑
犾∈犣

犱犼犾犵犽－２犾 （８）

２　小波阈值去噪原理

目前比较常用的去噪方法有３种：模极大值去噪法、空域相关去噪法和小波阈值去噪

法．本文的研究选用的是应用最广泛的小波阈值去噪法．

x(n)

cA1 cD1

cD2cA2

cA3 cD3

图２　小波分解过程

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　令基本的噪声模型表示为

狓（狀）＝犳（狀）＋σ犲（狀） （９）

式中，犲（狀）为噪声，σ为噪声强度．

小波分解过程如图２所示．一般来说，

一维信号的阈值消噪过程可分为以下３个步

骤进行：

１）计算含噪信号的正交小波变换．选择

一个正交小波并确定一个小波分解的层次

犖，然后对信号狓（狀）进行犖 层小波分解．

２）对小波系数进行非线性阈值处理．为

保持信号的整体形状不变，保留所有的低频系数，对第１到第犖 层的每一层高频系数，采

用硬阈值或软阈值方法进行量化处理．

３）进行逆小波变换．根据小波分解的第犖 层的低频系数和经过量化处理后的第１层

到第犖 层的高频系数，做逆小波变换进行重构，得到恢复的原始信号的估计值．

３　阈值的量化和阈值选取

３．１　阈值的量化规则

硬阈值处理是把信号小波变换系数的绝对值与阈值比较，小于或等于阈值的小波系数

变为零，大于阈值的点保持不变．软阈值处理则是把比较后小波系数大于阈值的点变为该

点与阈值的差值．用公式表示为

硬阈值

狊＝
狓　　　　狘狓狘＞犜

０　　　　狘狓狘≤
烅
烄

烆 犜

（１０）

　　软阈值

狊＝
ｓｉｎ（狓）（狘狓狘－犜）　　　　狘狓狘＞犜

０　　　　　　　　　　　狘狓狘≤
烅
烄

烆 犜

（１１）
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３．２　阈值的选择

小波去噪有４种自适应阈值原则可供选择（潘泉等，２００５）：无偏似然估计原则、固定

阈值原则、启发式阈值原则和极值阈值原则．

１）无偏似然估计（ｓｕｒｅ）原则．无偏似然估计原则是一种基于ｓｔｅｉｎ无偏似然估计（二

次方程）原理的自适应阈值选择．对一个给定的阈值狋，先得到它的似然估计，再将似然狋

最小化，就得到了所选的阈值，它是一种软阈值估计器．

２）固定阈值原则．固定阈值计算公式如下：

犜＝ ２×ｌｇ（狀槡 ）

式中，狀为信号狓（犻）的长度，犜为阈值．

３）启发式阈值原则．启发式阈值原则是无偏似然估计原则与固定阈值原则的折中．如

果信噪比很小，即按无偏似然估计处理；如果信噪比较大，则采用固定阈值原则处理．

４）极值阈值原则．极值阈值原则采用极大极小原则选择阈值，它产生一个最小均方误

差的极值，而不是没有误差．计算公式如下：

犜＝

０　　　　　　　　　　　　　　　狀≤３２

０．３９３６＋
０．１８２９ｌｇ（狀）

ｌｇ２
　　　 　　狀＞

烅

烄

烆
３２

（１２）

４　小波阈值去噪的仿真实验分析

本节进行小波阈值去噪的仿真实验分析，针对小波基的选取以及去噪阈值的不同对去

噪效果的影响进行对比分析，寻求可用于微震信号去噪分析的小波及去噪阈值．

为了更加精确以及量化评价去噪效果，定义信噪比（ＳＮＲ）和均方差（ＲＭＳＥ）两个参

数．设原信号为狓（狀），去噪后的信号为狓（狀）′，则信噪比的定义为

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
狀

狓（狀）２

∑
狀

［狓（狀）－狓（狀）′］

熿

燀

燄

燅
２

（１３）

原始信号和去噪后信号的均方根误差定义为

ＲＭＳＥ＝
１

狀∑狀
［狓（狀）－狓（狀）′］槡

２ （１４）

　　信噪比越高，均方根误差越小，去噪信号就越接近原始信号，去噪效果就越好．

４．１　小波基的选取

金解放等（２００７）指出Ｄｂ４小波基能满足岩石声发射信号处理的要求．本文选用经典的

ｓｙｍｌｅｔ小波对几种不同类型的含噪信号进行小波去噪，来检验使用ｓｙｍｌｅｔ小波进行小波

去噪的可行性．为了便于比较去噪结果，小波分解采用ｓｙｍｌｅｔ６小波对信号进行５层分解，

采用启发式阈值进行去噪，阈值量化为软阈值．

１）信噪比为５的冲击（ｂｕｍｐ）信号．含噪冲击信号的原信号及去噪后信号如图３所示．

　　２）信噪比为５的块状（ｂｌｏｃｋ）信号．含噪块状信号的原信号及去噪后信号如图４所示．

　　３）信噪比为５的宽正弦（ｈｅａｖｙｓｉｎ）信号．含噪宽正弦信号的原信号及去噪后信号如

图５所示．各种信号去噪后的信噪比和均方根如表１所示．
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图３　冲击信号的原信号（ａ）及去噪后信号（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂ）ｏｆｂｕｍｐ

图４　块状信号的原信号（ａ）及去噪后信号（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂ）ｏｆｂｌｏｃｋｓ

图５　宽正弦信号的原信号（ａ）及去噪后信号（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｄｅｎｏｉｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂ）ｏｆｈｅａｖｙｓｉｎ

表１　去噪后信号的信噪比和均方根

Ｔａｂｌｅ１　ＳＮＲａｎｄＲＭＳＥｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ

去噪指标 冲击信号 块状信号 宽正弦信号

信噪比 ３１．５７６ ３７．７２５ ２４．０９２

均方根 ０．９９１ １．１４４ ０．９８９

　　从表１可以看出，选用ｓｙｍｌｅｔ小波去噪可以对不同类型的含噪信号进行有效地去噪，

在均方差较小的情况下，极大地提高了信号的信噪比，较好地重现了含噪前的真实信号，

可以用于信号的去噪应用．

４．２　不同去噪阈值的去噪结果分析

为了便于比较不同阈值的消噪结果，选用４．１节中的ｓｙｍｌｅｔ６小波，分解层数为５层，

分别以无偏似然估计阈值、固定阈值、启发式阈值和极值阈值对该节中信噪比为５的冲击

信号、块状信号以及宽正弦信号进行消噪，阈值量化为软阈值．限于篇幅，只给出冲击信

号的原信号及去噪后信号，如图６所示．
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图６　冲击信号及去噪后信号

（ａ）含噪信号；（ｂ）无偏似然估计阈值去噪信号；（ｃ）固定阈值去噪信号；

（ｄ）启发式阈值去噪信号；（ｅ）极值阈值去噪信号

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｂｕｍｐ

（ａ）Ｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ＳｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｅｄｗｉｔｈＲｉｇｒｓｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｃ）ＳｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｅｄｗｉｔｈＳｑｔｗｏｌｏｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；

（ｄ）ＳｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｅｄｗｉｔｈＨｅｕｒｓｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｅ）ＳｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｅｄｗｉｔｈＭｉｎｉｍａｘｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　含噪冲击信号、块状信号和宽正弦信号４种阈值去噪后信号的信噪比和均方根分别如

表２—４所示．

　　从表２—４中可以看出４种阈值去噪的均方差都较小，都极大地提高了信号的信噪比，

有效地去除了噪声．经比较可以发现，对不同的含噪信号，无偏似然原则阈值降噪后的信

噪比最高，同时均方根误差也最小，在去噪时显得更为有效，既能有效地去除了噪声，同

时也能保留信号里的高频信息．因此，下文中利用小波阈值去噪对现场微震信号进行去噪

表２　冲击信号去噪后的信噪比和均方根

Ｔａｂｌｅ２　ＳＮＲａｎｄＲＭＳＥｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｂｕｍｐｓｉｇｎａｌ

去噪指标 无偏阈值 固定阈值 启发阈值 极值阈值

信噪比 ３３．２２２ ２３．１１７ ３０．５４４ ２７．６０５

均方根 ０．９１２ １．５１１ １．０４２ １．２０８

表３　块状信号去噪后的信噪比和均方根

Ｔａｂｌｅ３ＳＮＲａｎｄＲＭＳＥｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｂｌｏｃｋｓｓｉｇｎａｌ

去噪指标 无偏阈值 固定阈值 启发阈值 极值阈值

信噪比 ４２．１１６ ３１．０２３ ３７．７２５ ３５．２６５

均方根 ０．９１８ １．５９９ １．１４４ １．２９４
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表４　宽正弦信号去噪后的信噪比和均方根

Ｔａｂｌｅ４　ＳＮＲａｎｄＲＭＳＥｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｈｅａｖｙｓｉｎｓｉｇｎａｌ

去噪指标 无偏阈值 固定阈值 启发阈值 极值阈值

信噪比 ２５．８１０ ２４．０７３ ２４．０９２ ２４．６５５

均方根 ０．９０７ ０．９８９ ０．９８８ ０．９６１

时将选用无偏似然原则阈值．

５　大尺度岩体结构微震监测信号的小波阈值去噪

５．１　柿竹园矿微震监测系统介绍

柿竹园多金属矿位于湖南省郴州市苏仙区境内，自１９８７年采用分段凿岩阶段矿房法

开采以来，因种种原因井下的采空区（矿房）未能进行处理，截止２００２年，井下留下占矿

段约６０％的矿柱矿量和近３００万ｍ３的巨大采空区群，累计顶板暴露面积达３万ｍ２，连续

顶板暴露面积近１万ｍ２，１５ｍ厚的连续条带矿柱多处垮塌．由于采空区量大集中，暴露时

间长，大爆破振动影响频繁和受破碎带与岩体结构面的影响，以及应力集中导致矿柱破损

等，残留大尺度矿柱结构稳定性安全问题凸显．

针对常规的地压监测缺点，柿竹园多金属矿于２００８年引进国际先进的全数字型多通

道微震监测系统，可进行全范围立体空间实时监测．柿竹园矿多通道全数字型微震监测系

统为加拿大ＥＳＧ公司第四代全数字型监测系统，共计５台Ｐａｌａｄｉｎ数据采集仪（３０个通

道），携带３０个单轴加速度传感器．该系统在组成上由地表数据处理站、井下微震数据采

集仪、井下传感器三大部分组成．

５．２　微震监测信号的小波阈值去噪

柿竹园微震系统自建立以来，采集了大量的微震波形信号，现已建成波形数据库，为

微震技术及理论的进一步研究提供了宝贵的数据．经过长期的现场研究，已形成系统和有

效的微震信号辨识方法，包括经验分析法、理论分析法和综合分析法等．但这只是信号处

理的初步，辨识后的各种信号仍然含有各种随机噪声．噪声对信号参数计算以及微震事件

定位会产生不同程度的影响，微震信号还需进一步的信号去噪研究．

本部分将选用现场采集到的几种典型的微震信号，利用４．１节仿真实验的结论，采用

ｓｙｍｌｅｔ６小波及无偏似然原则阈值进行去噪研究，阈值量化为软阈值，小波分解层数为５

层．需要指出的是，本部分的所有信号都采用传统去噪方法中的带通滤波器进行了初步的

去噪，获得包含有效信号频率段５０—５０００Ｈｚ范围内的信号．当然，初步带通去噪后信号

中依然还包含有其它噪声．

１）可定位岩体破裂事件．岩体破裂信号是指岩石或岩体在应力的作用下产生破裂时

产生的弹性波信号，是微震监测的主要对象．包括岩体受力变形、产生裂纹、裂纹扩展、产

生裂缝、裂缝扩展等过程产生的微震信号，也包括岩体错动、片帮、崩落、冒顶、岩爆、大

爆破后的余震、滑坡以及大规模岩体失稳导致的矿震等微震信号．可定位岩体破裂事件是

指震源激起弹性波的能量较大，可以被多个传感器感应、接收并产生触发，可由系统定位

软件计算出具体位置的事件．

图７ａ所示的岩体破裂事件信号，是在柿竹园矿一次大爆破后由于矿体应力重分布引
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起的能量较大的岩体破裂信号；图７ｂ为小波阈值去噪后的波形图；图７ｃ为岩体破裂事件

信号的小波分解各尺度波形图，可以看到，各尺度都包含着明显的有效微震信号，如果选

用常用的低通或带通滤波器将会遗失大量的有效信息；图７ｄ为各尺度细节小波系数作用

阈值的过程，在每个尺度进行阈值去噪，去除噪声，保留有效信号．

　　岩体破裂及爆破事件信号去噪后的信噪比和均方根如表５所示．

图７　可定位岩体破裂事件小波阈值去噪过程

（ａ）含噪信号；（ｂ）去噪信号；（ｃ）含噪信号的小波分解；（ｄ）作用阈值的过程

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｎｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（ａ）Ｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ；

（ｄ）Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

表５　岩石破裂及爆破去噪后信号的信噪比和均方根

Ｔａｂｌｅ５　ＳＮＲａｎｄＲＭＳＥｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｂｌａｓｔｓｉｇｎａｌ

去噪指标 岩体破裂 爆破

信噪比 ２６．４０５ ３９．７０６

均方根 ０．０５９ ０．０１５

　　图８给出了可定位岩体破裂信号中的噪声及其频谱图．由图８ｂ可以看到，随机噪声频

率分布范围较广，从几十 Ｈｚ到３０００Ｈｚ．如果为了去除噪声，选择３０００—５０００Ｈｚ的带
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通滤波器，则单纯对频域的滤波有“一刀切”的缺陷，对带通之外的频谱不加区分的去除的

同时也过滤掉了很多有效信号．

图８　可定位岩体破裂信号中的噪声及其频谱图

（ａ）信号中的噪声成分；（ｂ）噪声的频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｉｓｅａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

（ａ）Ｎｏｉｓｅｏｆｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　２）爆破信号．爆破信号是系统监测到的主要事件之一．当研究爆破对岩体稳定的影响

或爆破波在岩体中的传播衰减较规律时，它是系统研究的对象，爆破信号能量大，一般都

为可定为事件．

图９ａ所示的爆破事件信号，是柿竹园矿某一次爆破的信号波形；图９ｂ为小波阈值去

噪后的波形图．限于篇幅，未给出小波分解各尺度波形图以及各尺度细节小波系数作用阈

值的过程．

图９　爆破事件小波阈值去噪．（ａ）含噪信号；（ｂ）去噪信号

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂ）ｏｆａｂｌａｓｔ

　　图１０给出了爆破信号中的噪声及其频谱图．由图１０ｂ可以看到，随机噪声频率分布范

围从几十 Ｈｚ到５０００Ｈｚ，涵盖了非常广的频率段．通过以上的分析可以发现，对于能量较

大的定位事件，降噪后的信号消除了含噪信号中覆盖的较强的随机噪声和毛刺现象，并且

与原信号具有同等的光滑性；降噪后信号的信噪比和均方差均达到理想的数值，能有效地

区分信号中的突变部分和噪声，实现了在各个尺度上进行去噪，较好地重现了含噪前的真

实信号．

图１０　爆破信号中的噪声及其频谱图．（ａ）信号中的噪声成分；（ｂ）噪声的频谱图

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｉｓｅａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｂｌａｓｔｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｎｏｉｓｅｏｆｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
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　　３）不可定位岩体破裂事件．不可定位岩体破裂事件在这里指的是单通道岩体破裂事

件或者事件只有被２—３个传感器触发的岩体破裂事件，事件能量较可定位事件小．不可定

位岩体破裂事件的有效辨识对微震日常监测具有极其重要的意义，它直接反应各个传感器

临近区域岩体稳定性和地压活动性的相对程度．并且，由于是能量较小的破裂，得到时域

上事件数或相对能量值的演变特征后，结合现场考察情况进行分析总结，并寻求相关理论

的合理解释，这对研究和评价岩体失稳过程具有重要的意义．

图１１ａ所示的微震监测系统采集到的一段波形数据，从波形图中可以初步判断该段波

形图包含着岩体破裂事件，但由于能量较小，被噪声强烈的干扰，岩体破裂事件的有效波

形信号不明显，其起跳和衰减的过程都不清晰；图１１ｂ是小波阈值去噪后的信号，可以清

楚地看到，该段波形包含３个能量较小的岩体破裂事件，小波阈值去噪实现了在低信噪比

情况下有效地提取真实的岩体破裂信号．

图１１　不可定位岩体破裂事件小波阈值去噪．（ａ）含噪信号；（ｂ）去噪信号

Ｆｉｇ．１１　Ｕｎｌｏｃａｔａｂｌｅｒｏｃｋｍａｓｓｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ

　　通过以上的分析可以看到，小波阈值去噪既可以对低信噪比的微震信号提取有效信

号，也可以对频率覆盖范围广的微震信号在各尺度上提取有效信号，实现了对微震信号真

实信号与噪声信号的有效分离．小波阈值去噪特别适合于大尺度岩体结构微震信号这一类

非稳定信号的去噪分析，是微震信号进行有效提纯和进一步信号分析的有效工具．

６　讨论与结论

大尺度岩体结构的稳定性分析是一个复杂的研究内容，微震监测技术是研究大尺度岩

体结构稳定性的一个有力的手段．全数字多通道微震监测系统的建立，实现了对工程现场

大尺度岩体结构的实时全过程监测，解决了传统声发射技术现场工程应用数据不完整性的

问题．本文采用小波阈值去噪理论实现了微震信号的信噪分离．基于小波的信号分析，如

微震信号特征参量的准确计算、微震事件的精确定位等极具研究意义．可以预见的是，如

果采用更为先进的小波理论进行微震信号的信号分析，将会有力地推进微震监测技术的

发展．

本文得到以下结论：

１）通过Ｍａｔｌａｂ仿真实验，ｓｙｍｌｅｔ６小波满足小波阈值去噪的要求，验证了使用ｓｙｍｌｅｔ６

小波进行小波去噪的可行性．

２）４种阈值去噪的均方差都较小，都极大地提高了信号的信噪比，有效地去除了噪

声．对不同的含噪信号，无偏似然原则阈值降噪后的信噪比最高，同时均方根误差也最小，
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在去噪时显得更为有效．

３）小波阈值去噪特别适合于大尺度岩体微震信号这一类非稳定信号的去噪分析，既

可以对低信噪比的微震信号提取有效信号，也可以对频率覆盖范围广的微震信号在各尺度

上提取有效信号，实现了对微震信号真实信号与噪声信号的有效分离．
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