
书书书

第５８卷 第３期

２０１５年３月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５８，Ｎｏ．３

Ｍａｒ．，２０１５

贾瑞生，赵同彬，孙红梅等．２０１５．基于经验模态分解及独立成分分析的微震信号降噪方法．地球物理学报，５８（３）：１０１３

１０２３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０３２６．

ＪｉａＲＳ，ＺｈａｏＴＢ，ＳｕｎＨ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５８（３）：１０１３１０２３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０３２６．
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摘要　针对微震信号具有高噪声、突变快、随机性强等特点，基于经验模态分解（ＥＭＤ）及独立成分分析（ＩＣＡ）提出

一种微震信号降噪方法．首先，对含噪信号进行ＥＭＤ分解，获得一系列按频率从高到低的内蕴模态函数（ＩＭＦ），利

用原信号与各ＩＭＦ之间的互相关系数辨识出噪声与信号的分界，将分界之上的高频噪声滤除；其次，为有效去除分

界ＩＭＦ中的模态混叠噪声，基于ＩＣＡ算法对分界ＩＭＦ进行盲源分离，提取其中的微震有效信号，并将其与剩余的

ＩＭＦ累加重构，从而得到降噪后的微震信号；最后，利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）时频谱对比分析降噪前后的信号特

征，定性说明本文方法的有效性；引入信噪比和降噪后信号占原信号的能量百分比两个参数，定量说明本文方法能

充分保留微震信号的瞬态非平稳特征，降噪效果明显．

关键词　微震信号降噪；经验模态分解；独立成分分析；互相关
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ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ９８．７％ （ｇｒｏｕｐ８）ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ８９．７３％ （ｇｒｏｕｐ

１３）．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄａｌｍｉｘｉｓｓｕｅｉｎＥＭＤ／ＥＥＭＤｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃａｒｅｄｅ

ｎｏｉｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＥＭＤａｎｄＩＣＡ．ＥＭＤｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｎｏｉｓｙｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌ，ａｎｄ

ＩＣＡｉｓｕｓｅｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｉｎＩＭＦｓｗｉｔｈｍｏｄａｌｍｉｘｉｎｇｎｏｉｓｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｃａｎｒｅｍｏｖｅｎｏｉｓｅｔｏａｇｒｅａｔｅｒｅｘｔｅｎｔｗｈｉｌｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｔｈｅｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎ

ｓｉｇｎａｌｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１　引言

微震技术已广泛应用于岩爆、矿震等动力灾害

监测预警领域．岩体发生破裂时诱发微震，震波向四

周传播，被安装在周边的多个拾振器记录下来，形成

微震数据．通常微震监测系统工作在高噪声环境中，

各通道拾取的信号包含有大量外部噪声，这些外部

噪声对震相初至拾取、震源定位、震源机制解释等后

续研究工作产生极大干扰，因此，须对拾振器记录的

信号进行滤波去噪，将微震有效信号从噪声中分离

出来．

由于微震信号具有随机性、非平稳性特点，传统

的消噪滤波方法（如Ｆｏｕｒｉｅｒ消噪）虽能在一定程度

上抑制噪声，但其主要对周期性平稳信号有效，而

对包含有尖峰或突变的非平稳信号效果不佳

（Ａｌｖａｎｉｔｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ．，２０１２；Ｇａｃｉ，２０１４）；小波去

噪能同时进行时频分析且能有效区分非平稳信号的

尖峰与噪声，但需选取合适的小波基才能达到较好

去噪效果，且小波去噪仍基于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，尚不能

摆脱以Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为基础带来的缺陷（Ｃｈａｔｌａｎｉ

ａｎｄＳｏｒａｇｈａｎ，２０１２；Ｏｍｉｔａｏｍｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｂｅｅｎａｍｏｌ

ｅｔａｌ．，２０１２）；经验模态分解（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）能

够较好地处理随机非平稳信号，与小波变换以及其
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他时域分析方法相比具有诸多优势，如ＥＭＤ方法

无需预先设定基函数，就可基于信号本身特点将信

号自适应地分解成不同尺度的内蕴模式函数

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），因而该法兼具多

分辨率和自适应性特点，国内外许多学者已将其应

用于地震资料噪声压制（李月等，２０１３；杨光亮等，

２０１０；ＫａｓｌｏｖｓｋｙａｎｄＭｅｙｅｒ，２０１０）、地震信号分析

（Ｍａｃｅｌｌｏｎｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｂａｔｔｉｓｔａｅｔａｌ．，２００７）、煤

岩冲击破坏信号去噪（李成武等，２０１２）、机械故障

诊断（邵忍平等，２０１２）等领域，取得了较好应用效果．

图１　原信号、含噪信号及其频谱图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ，ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

由于微震信号与外部噪声之间存在较强的时频

耦合特征，ＥＭＤ在分解过程中会产生模态混叠现象

（ＷｕａｎｄＨｕａｎｇ，２００９），即分解得到的一个或多个

ＩＭＦ中包含差异极大的特征时间尺度，或相近的特

征时间尺度被划分到不同ＩＭＦ中．针对上述问题，

文献（ＷｕａｎｄＨｕａｎｇ，２００９；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

研究了ＥＭＤ分解过程的特点，提出了总体平均经验模

态分解 （ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＥＭＤ）方法，一定程度上抑制了模态混叠问题，但

尚不能有效消除模态混叠，同时也带来了ＩＭＦ分解

个数增加、算法耗时过长等问题．为此，本文提出一种

基于ＥＭＤ及独立成分分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）相结合的微震信号降噪方法，该方法

对含噪微震信号进行ＥＭＤ分解，按频率从高到低

得到多个ＩＭＦ分量，将每个ＩＭＦ分量与原信号做

互相关分析，辨识出噪声与信号的分界ＩＭＦ，基于

ＩＣＡ盲源分离技术去除该ＩＭＦ分量上的混叠噪声，

再将降噪后的分界ＩＭＦ与剩余的ＩＭＦ累加重构，

实现微震信号的有效降噪．

２　ＥＭＤ及ＥＥＭＤ去噪存在的问题

ＥＭＤ可以将信号自适应地分解成一系列不同

时间尺度的ＩＭＦ，分解得到的ＩＭＦ必须满足两个条

件：其一是ＩＭＦ中极值点的个数与过零点的个数相

等或不超过１个；其二是由极大值与极小值确定的

包络线均值为零（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）；设微震信号

为狓（狋），则ＥＭＤ分解成一系列的ＩＭＦ分量后可表

示为

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犻犿犳犻（狋）＋狉（狋）， （１）

其中，犻犿犳犻 表示第犻个ＩＭＦ分量，狉（狋）为分解残余

项．分解得到的ＩＭＦ分量按频率从高到低顺序排

列，微震信号降噪应用中，通常把高频的ＩＭＦ分量

作为噪声剔除，重构余下的ＩＭＦ分量即可实现去

噪．但ＩＭＦ中存在信号与噪声模态混叠现象，简单

重构ＩＭＦ导致去噪效果不佳（李月等，２０１３；Ｗｕ

ａｎｄＨｕａｎｇ，２００９）．

相较于ＥＭＤ，ＥＥＭＤ能在一定程度上抑制模

态混叠，但并不能完全消除，如模拟信号：
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狓（狋）＝

ｓｉｎ（２π·５０狋）＋０．７ｓｉｎ（２π·１４０狋）＋ｃｏｓ（２π·１６０狋）．

（２）

设信号采样频率为１ｋＨｚ，采样点数为１０００，在

狓（狋）中加入符合正态分布的随机噪声，原信号、含噪

信号的波形及频谱见图１；对该信号进行ＥＥＭＤ分

解并对分解得到的每个ＩＭＦ分量进行快速傅里叶

变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ，ＦＦＴ），各ＩＭＦ分量波

形及ＦＦＴ频谱见图２．

对比图１、２可知，由于随机噪声干扰，且原信号

中１４０ Ｈｚ与１６０ Ｈｚ频率成分较为接近，使得

ＥＥＭＤ分解结果产生了模态混叠现象，如图２中椭

圆标识部分，因此，当噪声频率与微震信号频率接

近时，ＥＭＤ及ＥＥＭＤ方法都很难消除这类噪声．

３　基于ＥＭＤ与ＩＣＡ的微震降噪算法

３．１　犐犕犉分量中的模态混叠辨识

根据ＥＭＤ分解过程可知，分解得到的 犿 个

ＩＭＦ分量犻犿犳１，犻犿犳２，…，犻犿犳犿 中，噪声对每个

ＩＭＦ分量的支配作用逐渐降低，信号对ＩＭＦ的支配

作用不断加强，因此需要在犿 个ＩＭＦ分量中确定

信号与噪声的分界犻犿犳犽．确定分界犻犿犳犽 方法如下：

首先，应用式（３）计算原信号与各ＩＭＦ分量之间的

互相关系数：

犚（狓，犻犿犳犻）＝

图２　ＥＥＭＤ分解结果及其对应的频谱图

Ｆｉｇ．２　ＥＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ
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∑
犖

狋＝１

狓（狋）－狓［ ］－ 犻犿犳犻（狋）－犻犿犳［ ］犻

∑
犖

狋＝１

狓（狋）－狓［ ］－

槡
２

∑
犖

狋＝１

犻犿犳犻（狋）－犻犿犳［ ］犻槡
２

， （３）

式中狓（狋）表示原信号，犻犿犳犻（狋）表示第犻个ＩＭＦ分

量，犖 为采样点个数，且狓
－
＝
１

犖∑
犖

狋＝１

狓（狋），犻犿犳犻 ＝

１

犖∑
犖

狋＝１

犻犿犳犻（狋）；其次，在式（３）求得的一系列互相关

系数中，搜索第一个互相关系数取局部极小值时对

应的ＩＭＦ分量，其后的ＩＭＦ分量即为噪声与信号

的分界，记为犻犿犳犽，则犻犿犳犽 为模态混叠分量；将前

犽－１个ＩＭＦ作为噪声滤除，对第犽个ＩＭＦ进行独

立成分分析，提取有效信号后再与剩余的ＩＭＦ重

构，即可实现微震信号的降噪．

３．２　基于犐犆犃的盲源分离算法

独立成分分析是基于统计分析的一种信号处理

新方法，已广泛应用于含噪信号的盲源分离（张俊红

等，２０１２；汤宝平等，２０１２）．其基本原理是：利用信

号的高阶统计特性，对多个观测信号进行盲源分离，

估计出原始信号的近似值．设犿 个信号源犛（狋）＝

狊１（狋），狊２（狋），…，狊犿（狋［ ］） 发出的信号由狀个传感器

测得，记为犡（狋）＝ 狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋［ ］），则

犡（狋）＝犃犛（狋）， （４）

式中犃为犿×狀的混叠矩阵，犃和犛是未知的，ＩＣＡ

需要根据犛的先验知识和多个观测信号犡 来估计

犃 和犛，因此，需要找到一个分离矩阵犠，使犢（狋）＝

犠犡（狋），从而得到原信号的估计：

犢（狋）＝犛^（狋），

犠 ＝犃^
－１

烅
烄

烆 ，
（５）

式中犛^（狋）表示对犛（狋）的估计．

本文采用ＩＣＡ对产生模态混叠的ＩＭＦ进行盲

源分离，估计出ＩＭＦ中的原始信号，达到降噪效果．

但ＩＣＡ算法需要输入多个观测信号，而产生模态混

叠的ＩＭＦ仅有一个信号，因此需要构造多个观测信

号作为ＩＣＡ的输入．

由于含噪微震信号进行ＥＭＤ分解后第一个

ＩＭＦ大多都是噪声成分，本文借鉴信号时序平移思

想构造ＩＣＡ的多维输入（ＫｏｐｓｉｎｉｓａｎｄＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ，

２００９），其基本思想是：把含噪信号ＥＭＤ分解后得到

的第一个ＩＭＦ分量时序序列向左循环平移狆个位

置，向左溢出部分拼接到该时序序列的右端，重复上

述平移过程可得到不同的噪声样本，将这些噪声样

本与剩余的ＩＭＦ重构，可得到多个新的含噪信号作

为ＩＣＡ的多维输入．由于这组新的含噪信号与原信

号相比信噪比几乎一致，不仅保留了原信号中的有

效成分，而且信号中所含噪声的成分也没有大的改

变，仅由于循环移位操作使噪声的形态发生了改变．

常用ＩＣＡ算法主要包括Ｉｎｆｏｍａｘ法、ＦａｓｔＩＣＡ

法及最大似然估计法等（Ｐｈａｍｅｔａｌ．，２０１４），基于

算法收敛速度及信号分离效果考虑，本文采用基于

负熵最大的ＦａｓｔＩＣＡ算法，负熵定义如下（Ｈｙｖｒｉｎｅｎ

ａｎｄＯｊａ，２０００）：

犖犵（犢）＝ ｛犈 犵（犢［ ］）－犈 犵（犢ｇａｕｓｓ［ ］）｝２， （６）

其中，犈［·］为均值运算，犵（·）为非线性函数，犢ｇａｕｓｓ

是与犢具有相同方差的高斯随机变量；ＦａｓｔＩＣＡ算

法流程如下：

第１步：对各观测信号进行中心化处理，使其均

值为零；再进行白化／球化处理，使观测信号犡（狋）投

影到新的子空间上变成白化向量犣（狋）：

犣（狋）＝犠０犡（狋）， （７）

其中，犠０ 为白化矩阵；

第２步：初始化需要估计的分量个数犿，迭代次

数初值狆＝１；

第３步：选择一个随机的初始权矢量犠；

第４步：通过式（８）为犠ｐ赋值：

犠ｐ＝犈｛犣（狋）犵 犠Ｔ

ｐ犣（狋［ ］）｝－犈｛犵′犠Ｔ

ｐ犣（狋［ ］）｝犠，
（８）

其中，犵（狔）＝ｔａｎ犺（犪１，狔），犪１ ＝１；

第５步：通过式（９）更新犠ｐ值，判断犠ｐ 是否收

敛，若犠ｐ不收敛，转Ｓｔｅｐ４；

犠ｐ＝犠ｐ－∑
狆－１

犻＝１

犠
Ｔ

ｐ犠（ ）犼 犠犼，

犠ｐ＝
犠ｐ

‖犠ｐ‖

烅

烄

烆
．

（９）

　　第６步：狆＝狆＋１，若狆≤犿，转第３步；

第７步：由式（５）解得对原信号的估计值犢（狋）．

３．３　改进的微震信号降噪算法

对含噪微震信号进行ＥＭＤ分解，在分解得到

的犿 个ＩＭＦ分量中找出噪声与信号的分界犻犿犳犽

（犽＜犿），将犻犿犳犽 之前的ＩＭＦ分量作为噪声滤除，

利用ＩＣＡ对产生模态混叠的分量犻犿犳犽 进行降噪，

再将降噪后的犻犿犳犽 与其后的ＩＭＦ分量重构即可得

到降噪后的微震信号，算法流程如下：

第１步：对含噪微震信号狓（狋）进行ＥＭＤ分解，

得到犿个不同尺度的ＩＭＦ分量，记为犙＝｛犻犿犳１，
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犻犿犳２，…，犻犿犳犽，…，犻犿犳犿｝（犽＜犿）；

第２步：按式（３）计算原信号狓（狋）与各ＩＭＦ分

量的互相关系数，根据互相关系数应用３．１节所述

方法在犙集合中确定噪声与信号的分界犻犿犳犽，对其

进行基于ＦａｓｔＩＣＡ算法的盲源分离；

第３步：对犙集合中的第一个分量犻犿犳１ 按３．２

节所述方法进行循环移位，构造出狀个噪声信号，记

为犛＝ ｛狊１（狋），狊２（狋），…，狊狀（狋）｝，若令犻犿犳
α（狋）＝

∑
犿

犻＝犽＋１

犻犿犳犻（狋），则犛与犻犿犳
α（狋）分别累加可构造出狀

个新的含噪信号作为ＦａｓｔＩＣＡ算法的输入，这狀个

新的含噪信号可表示为狓犻（狋）＝犻犿犳
α（狋）＋狊犻（狋），

犻＝１，２，…，狀；

第４步：以狓犻（狋）作为ＦａｓｔＩＣＡ算法的狀维输入

向量，通过ＦａｓｔＩＣＡ消除犻犿犳犽 中所含噪声，记降噪

后的犻犿犳犽 为犻犿犳′犽；

第５步：将犻犿犳′犽与犻犿犳
α 重构，得到降噪后的微

震信号，即狓′（狋）＝犻犿犳′犽（狋）＋犻犿犳
α（狋）．

４　仿真分析

采用模拟地震的Ｒｉｃｋｅｒ子波对本文方法进行

仿真分析，Ｒｉｃｋｅｒ子波可表达为（梁?等，２０１４）

犳（狋）＝ （１－２π
２
犳
２
ｐ狋
２）ｅｘｐ（－π

２
犳
２
ｐ狋
２）， （１０）

式中犳（狋）为振幅，犳ｐ为谱峰频率；仿真分析中取犳ｐ＝

３５Ｈｚ，采样频率为１ｋＨｚ，采样点数为１０００，在

Ｒｉｃｋｅｒ子波中加入高斯白噪声，加入高斯白噪声前

后的Ｒｉｃｋｅｒ子波波形及其频谱如图３所示．

对图３中含噪Ｒｉｃｋｅｒ子波进行ＥＭＤ自适应分解，

得到７个ＩＭＦ，各ＩＭＦ的波形及其频谱如图４所示．

计算图４中各ＩＭＦ与原信号之间的互相关系

数，结果见表１．

表１　原信号与各犐犕犉的互相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狊犻犵狀犪犾犪狀犱犐犕犉

ＩＭＦ 犻犿犳１ 犻犿犳２ 犻犿犳３ 犻犿犳４ 犻犿犳５ 犻犿犳６ 犻犿犳７

Ｃｏｅｆ ０．５８６７０．３３９８０．５５８３０．４５５６０．２６３００．１２１１０．０４４２

　　按照前述信号与噪声分界点判定方法，可知图

４中犻犿犳３ 为分界ＩＭＦ，图４中犻犿犳３ 对应的频谱形

态也验证了这一结果；按照３．２节所提方法对犻犿犳１

循环移位构造８组噪声样本，并将其与剩余的ＩＭＦ

重构生成８组含噪信号作为ＩＣＡ的输入，使用ＦａｓｔＩＣＡ

算法对分界犻犿犳３ 进行降噪；按照３．３节所提方法把

降噪后的犻犿犳３ 与图４中剩余的犻犿犳４，…，犻犿犳７ 重

构，得到降噪后的Ｒｉｃｋｅｒ子波信号，其波形及频谱

如图５所示．

由图５可知，降噪后的Ｒｉｃｋｅｒ子波信号频率集

中于３５Ｈｚ左右，与预设的Ｒｉｃｋｅｒ子波谱峰频率一

致，且信号波形清晰，说明本文方法能将加入的高斯

白噪声有效滤除．

为定量说明本文方法的降噪效果，应用降噪前

后的信噪比犚ｓｎ、降噪后信号占原信号的能量百分

图３　Ｒｉｃｋｅｒ子波、含噪Ｒｉｃｋｅｒ子波及其频谱

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｃｋｅｒｗａｖｅｆｏｒｍ，ｎｏｉｓｅＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

８１０１
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图４　含噪Ｒｉｃｋｅｒ子波ＥＭＤ分解结果及其频谱

Ｆｉｇ．４　ＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄＩＭＦｓ′ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

比犈ｓｎ两个参数评价降噪效果，其中信噪比犚ｓｎ定义

为（李成武等，２０１２）

犚ｓｎ＝１０ｌｇ∑
犖－１

狀＝０

犛
２

狀／∑
犖－１

狀＝０

（犛狀－犛^狀）［ ］｛ ｝２ ，（１１）

式中犛狀 为原信号，犛^狀 为降噪后信号，犖 为采样点

数；若降噪后信号具有较高的信噪比，说明降噪

效果好．

式（１２）给出了信号能量计算公式（朱权洁等，

２０１２），其中狓（狋）为信号幅值，犜 为采样周期，犿 为

采样点数：

犈＝∫犜
狓（狋）２ｄ狋＝∑

犿

狋＝１

狓（狋）２． （１２）

　　则降噪后的信号占原信号的能量百分比犈ｓｎ可

定义为

犈ｓｎ＝犈０／犈， （１３）

其中犈表示原信号能量，犈０ 表示降噪后的信号能

量；犈ｓｎ越大，说明降噪后的信号越能保持原信号特

征，越接近于原信号．

分别应用式（１１）、（１２）及（１３）计算含噪Ｒｉｃｋｅｒ

子波降噪前后的信噪比和降噪后信号占原信号的能

量百分比，计算结果见表２．

９１０１
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图５　降噪后的Ｒｉｃｋｅｒ子波及其频谱

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｃｋｅｒｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｅｄ

表２　降噪效果分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犲狀狅犻狊犲犱犲犳犳犲犮狋

信噪比犚ｓｎ／ｄＢ

降噪前 降噪后

能量百分比

犈ｓｎ／％

１．８６ １６．９４ ９７．２５

　　分析表２可知，含噪 Ｒｉｃｋｅｒ子波的信噪比为

１．８６ｄＢ，应用本文方法降噪后信噪比提升至１６．９４ｄＢ，

而其能量百分比仍保持在原信号的９７．２５％，与原

信号能量接近，说明降噪后的Ｒｉｃｋｅｒ子波具有较高

的信噪比及较高的能量百分比，定量证明了本文降

噪方法的合理性及有效性．

５　应用实例

实验数据来源于南非ＩＳＳ微震监测系统，该系

统已在我国中部某煤矿运行多年，主要用于冲击地

压灾害监测．该矿共安装有１６个拾振器，信号采集

频率设定为６ｋＨｚ，我们从２０１０年６月份的监测数

据中随机选择４组含噪微震信号进行分析，为便于

对比，对４组含噪微震信号进行截断处理，具体做法

是：从震相初至时刻向前取１２５０个采样点，向后取

２７５０个采样点，因此这４组信号均为长度为４０００

个采样点的等长波形，应用 Ｍａｔｌａｂ编程对信号进行

ＦＦＴ时频谱分析，含噪微震信号波形及相应的时频

谱如图６所示．

从图６可以看出，４组微震信号均包含有大量

随机噪声，虽能从时频谱中看出该信号的优势频谱

分布，但由于噪声干扰，优势频谱分布并不明显，特

别是波形（ｃ），几乎淹没于噪声中，这对后续的微震

信号能量计算、震源机制解释将造成干扰，因而需要

进行降噪处理．

应用本文方法对４组微震信号进行处理，通过

Ｍａｔｌａｂ编程实现前述降噪过程，降噪后的信号波形

及其时频谱如图７所示．

从图７可以看出，降噪后的４组微震信号波形

较降噪前清晰，时频谱图中的优势频谱分布也更加

明显．

再应用式（１１）、（１２）及（１３）分别计算４组含噪

微震信号降噪前后的信噪比、降噪后信号占原信号

的能量百分比，计算结果见表３．

表３　微震信号降噪效果分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犱犲狀狅犻狊犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犿犻犮狉狅狊犲犻狊犿犻犮狊犻犵狀犪犾

含噪微震

信号编号

信噪比犚ｓｎ／ｄＢ

降噪前 降噪后

能量百分比

犈ｓｎ／％

（ａ） ０．００ １３．８６ ９５．７４

（ｂ） ０．００ １８．０１ ９８．５７

（ｃ） ０．００ １０．１５ ８９．７３

（ｄ） ０．００ １２．１９ ９２．７１

　　从表３可以看出，原信号的信噪比均为０ｄＢ，

降噪后信噪比最高达到１８．０１ｄＢ，受噪声严重干扰

的信号（ｃ）降噪后信噪比也达到了１０．１５ｄＢ；从降噪

后信号占原信号能量百分来看，最大值为９８．５７％，最

小值为８９．７３％，均接近于原信号能量．为进一步说

明降噪效果，我们又随机抽取了２０１０年５—８月份

的４０组微震数据做上述分析，降噪后微震信号信噪

比及能量百分比分布如图８所示．

图８显示，４０组微震信号降噪后，其信噪比均

介于１０ｄＢ到２０ｄＢ之间，其中第２５组信号具有最

大信噪比１９．７２ｄＢ，第２３组具有最小信噪比１０．１５ｄＢ；

降噪后信号占原信号的能量百分比均介于８９％到

９９％之间，其中第８组具有最大能量百分比９８．７１％，

第１３组具有最小能量百分比８９．７３％．

总之，基于ＥＭＤ分解及ＩＣＡ盲源分离的含噪

微震信号降噪处理，降噪后的信号有较高的信噪比

和能量百分比，定量证明了本文降噪方法的有效性

和实用性．

６　结论

（１）通过对含噪信号频谱分析表明，含噪微震

信号具有随机非平稳特征，传统降噪方法（如基于

０２０１
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图６　含噪微震信号波形及其时频谱

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｉｓｅｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７　降噪后的微震信号波形及其时频谱

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｅｄ

１２０１
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图８　４０组微震信号降噪后的信噪比及能量百分比分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｔｈｅ４０ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｅｄ

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的消噪滤波方法）仅能滤除部分高斯噪

声，但对随机非平稳信号降噪效果不佳；ＥＭＤ及

ＥＥＭＤ方法虽能在一定程度上滤除非高斯噪声，但

不能有效消除ＩＭＦ中的模态混叠噪声．

（２）通过对比分析降噪前后微震信号的ＦＦＴ

频谱及时频谱，定性说明本文方法的可行性；通过引

入信噪比犚ｓｎ及降噪后信号占原信号的能量百分比

犈ｓｎ两个参数评价降噪效果，定量证明了本文方法的

合理性及有效性．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｖａｎｉｔｏｐｏｕｌｏｓＰＦ，Ｐａｐａｖａｓｉｌｅｉｏｕ Ｍ，ＡｎｄｒｅａｄｉｓＩ，ｅｔａｌ．２０１２．

Ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，６１（２）：３２６３３７．

ＢａｔｔｉｓｔａＢＭ，ＫｎａｐｐＣＣ，ＭｃＧｅｅＴ，ｅｔａｌ．２００７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７２（２）：２９３７．

ＢｅｅｎａｍｏｌＭ，ＰｒａｂａｖａｔｈｙＳ，ＭｏｈａｎａｌｉｎＪ．２０１２．Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｕｓｉｎｇＳｈａｎｎｏｎａｎｄＴｓａｌｌｉｓｅｎｔｒｏｐｙ．

犆狅犿狆狌狋犲狉狊牔犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊狑犻狋犺犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，６４（１１）：３５８０３５９３．

ＣｈａｔｌａｎｉＮ，ＳｏｒａｇｈａｎＪＪ．２０１２．ＥＭＤｂａｓｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＥＭＤＦ）ｏｆ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｆｏｒｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犃狌犱犻狅，犛狆犲犲犮犺，犪狀犱犔犪狀犵狌犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０（４）：１１５８１１６６．

ＧａｃｉＳ．２０１４．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏ
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