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摘要：水力压裂技术是矿山领域防冲、消突以及瓦斯抽采等的绿色技术，煤层水力压裂过程的微震监测可实现对

压裂裂缝追踪和效果评价。为了实现对煤层水力压裂微震信号 P 波初至到时的精确拾取，针对水力压裂微震信号

的频域特性，提出一种基于改进小波包阈值去噪(MWPT)的和改进 AIC 法(IAIC)的初至到时精确拾取方法。该方法

首先提出对原有 WPT 去噪模型进行改造，建立基于多去噪规则的多阈值去噪方法；然后对原 AIC 算法进行改进，

提出构建联合快速搜索和精确拾取两大模块的 IAIC 快速、精确拾取算法。以典型煤层压裂微震数据为例，以人工

拾取结果为参照，利用 IAIC，ER，MER，WFM 以及 PAI-S/K 五种算法对该数据进行处理，结果表明：MWPT 算

法适用于背景干扰少、频率范围集中的煤层水力压裂信号，信噪比提升至 12.67 dB，信号能量特征保留高达 97.15%；

在到时拾取方面，除 PAI-S/K 外其余 4 种算法在去噪后的到时拾取精度均得到有效提高，其中尤以 IAIC 法最为明

显，到时平均误差由 34.17 ms 锐减至 7.08 ms；ER，MER，WFM 算法对波形的起伏较为敏感，但由于时窗因素影

响，其到时往往滞后于手动拾取值。总而言之，IAIC 法对去噪结果更为敏感，在 12 通道波形的拾取精度(约 7.08 ms)

和速度(约 0.124 s)远优于人工拾取和其他 4 类方法，误差分布方面也较理想(－10～10 ms 误差范围内可达 62.5%，

－20～20 ms 范围高达 100%)。所提出方法一定程度上提升了煤层水力压裂微震信号 P 波初至的拾取效率和精度，

可为后续的微震自动、高精定位计算提供借鉴。 
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Abstract：In recent years，hydraulic fracturing is an important technique widely used in mining fields for methane 
exploitation in coal bed，gas drainage and rock burst preventions. In order to improve the speed and accuracy of 
arrival picks of microseismic P-phase in hydraulic fracturing of coal seam，a new method which combines a 
multi-threshold wavelet packet transform(MWPT) and an improved Hilbert-Huang transform(IAIC) was 
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developed. The MWPT module has the multi-rules for different frequency bands based on wavelet packet 
transform method. The IAIC module is applied for speediness and precise determination of P-phase arrival time 
with two steps：rapid searching and accurate picking. Taking a typical microseismic event with 12 channels as an 
example，the methods of IAIC，ER，MER，WFM and PAI-S/K were used to pick up the first arrival time and 
compared to the manual picking results. MWPT method was proved to be applicable for microseismic signals from 
hydraulic fracturing of coal seam. The SNR has been advanced about 12.67 dB with reserved signal energy 
eigenvalue of 97.15%. Four methods except PAI-S/K method had the high accuracy in picking microseismic 
P-phase arrival，especially the IAIC method reduced the error from 34.17 ms to 7.08 ms. Although the methods of 
ER，MER，WFM are in the same time-window system，and sensitive to the waveform fluctuation，they still lag 
behind the manual result attributing to selective time-window. Compared to the manual method，IAIC method is 
more sensitive to signal denoising by MWPT method，with computation cost(0.124 s) and precision(7.08 ms)，the 
picking error between －10 ms and 10 ms is even up to 62.5%，between －20 ms and 20 ms is up to 100%. 
Key words：mining engineering；hydraulic fracturing；microseismic；wavelet packet transform；improved 
Hilbert-Huang transform(IAIC)；arrival time picking 
 
 
1  引  言 
 

冲击地压灾害是严重威胁我国矿山安全生产的

煤岩动力灾害之一，具有突发性强、过程短暂、破

坏力强等特点。利用水力压裂技术开展煤层的冲击

地压防治工作是当前防冲技术的一个热门方向。水

力压裂技术来源于油、气开采领域，并已发展为当

前炙手可热的技术。在采矿领域，水力压裂技术是

防治煤矿瓦斯突出、冲击地压等问题的重要技术手

段，是具有弱化岩体强度、稀释瓦斯、降尘、降温

的绿色开采技术。目前该技术已广泛应用于地应力

测量、煤层卸压与消突、瓦斯抽采等领域。将该技

术应用于冲击地压防治的原理是，利用高压水流冲

刷煤体，导致煤体起裂形成裂缝，弱化煤体强度，

同时水流自身也可软化煤体，达到减小煤层应力集

中程度的目的。但该技术在矿山领域的应用尚处于

初步阶段，主要是受制于压裂效果的定量化评估和

预测，进而影响了压裂工艺和参数的确立。对于煤

层区域压裂而言，上述背景最终归结到一个关键问

题——如何有效表征和评价水力压裂的效果，这直

接关系到现场压裂工艺参数的确立和最终的压裂效

率。在油气领域多用微震技术进行监测，并用于最

终的压裂效果评价。为此，笔者所在团队为了研究

煤层水力压裂效果分析与定量评价，开展了超高压

煤层注水压裂防冲技术研究，借鉴油气领域的微地

震监测评价技术，通过对微弱震动信号的联系监测、

分析和处理，试图建立基于微震属性的煤层压裂形

态表征，为压裂效果评价和预测奠定基础。 
为了实现这一目标首先需要提取出“干净”的

微震信号、并获取准确的初至到时时刻。煤层压裂

微震信号不同于相对大尺度的采场微震动，相对而

言，水力压裂微震信号具有“弱能量、高频率、瞬

态非平稳”的特点，且其传播介质相对单一，常规

的微震信号处理方法难以提取满意的有效信号和准

确的到时。此外，不同于常规的机械振动信号，工

程现场的干扰信号种类繁多、特点各异，不仅有现

场施工设备影响、人工干扰，还有微震系统自身的

传输干扰，同时，传播介质的不均质也会带来干扰，

这些背景干扰的存在，使得微震信号内含成分复杂，

并非单一的、周期性的。理论方法在理想信号或高

信噪比信号中能去的较好效果，但在低信噪比信号

中具有一定难度，识别精度有待提高。因此，对于

此类信号如何去除噪声，得到干净的有效信号部分，

计算求取精确的到时时刻，是后期进行信号分析处

理的关键，更是进行定位计算、特征挖掘的前提。 
国内外专家为此开展了大量研究，目前，针对

矿山微震信号成分复杂、瞬态非平稳等特点，目前

常规的震相初至自动识别检测方法进可归纳总结为

时域方法、频域方法、时频域方法以及综合方法[1]

四类。其中，时频域分析方法包括短时傅里叶变换、

Wigner-Ville 分布、S 变换、小波变换、小波包变换、

HHT 方法以及后来发展的多种方法融合去噪方法

等[2-5]。该类方法对于非平稳信号的特征分析与去噪

具有良好效果。 
在时域方法中，以 R. V. Allen[6]提出的长短时窗

能量比值法 (short and long time average ratio，
STA/LTA)应用最为广泛。该方法通过设定长、短两

类时窗，滑移计算两时窗内信号的能量比值来获取

初至到时的位置。STA/LTA 具有模型简单、运行速
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度快等优点，但其准确性取决于时窗大小的选择。

在 STA/LTA 法的基础上，通过不断修正和提出新的

特征函数，由此衍生了大量到时拾取方法[7]，如修

正能量比法(modified energy ratio，MER)[8]，modified 
Coppens′ method(MCM)[9]，这些特征函数组成的拾

取方法在对不同特点信号的处理上具有各自优势。 
除了时域方面的算法，基于频域、时频域方面

的算法也相继被提出[10]。如时间–频率域能量比[11]、

时频分析[12]等。此外，运用分形理论[13-14]、互相关[15]、

神经网络[16]、数字图像[17]等技术进行地震波的初至

到时拾取。通过对波形数据的统计分析，获取信号

的偏斜度和峰度，进而拾取初至到时，这类方法被

称为 PAI-S/K[18-19]，该方法可以获得较为准确的初

至时刻。AIC 信息准则(akaike information criterion)[20]

是现今应用较为广泛的一种到时拾取方法，该算法

具有运算速率快、拾取精度高的特点。 
此外，利用上述几种方法相融合可形成新的到

时拾取方法[21]，即综合方法，同样被应用于工程现

场，并取得良好效果。张唤兰等[22]提出利用时窗能

量比和 AIC 算法，分两步自动求取微震初至到时；

田优平和赵爱华[23]利用小波包变换和AIC法构建了

一种“小波包–峰度 AIC”综合方法；贾瑞生等[24]

提出了一种联合希尔伯特变换(HHT)和 AIC 法的震

相初至自动拾取方法；朱梦博等[25]融合 STA/LTA
和 MFV 两类准则，提出一种 PAI-k-MFV 的改进算

法。综合拾取法的特点是综合利用多种方法进行微

震波初至检测，可以兼顾多种算法的优势，消弱单

独算法的劣势。 
考虑到微震数据更易受到工况环境的影响，信

号成分复杂、频率趋向高频，且触发的各类数据数

量大，加之现场对微震数据处理时效性和定位精度

要求，这给现场工程人员的处理和分析带来了很大

难度。基于这一背景，以微震数据的自动化、高精

度处理为目的，结合煤层水力压裂微震监测的工程

实践，本文提出了基于小波包多层阈值法(预处理)
和 IAIC(精确拾取)的煤层水力压裂微震波 P 波初至

到时联合拾取方法，拟通过上述研究实现初至到时

的快速、精确拾取，为后续的高精度定位计算奠定

基础。 
 
2  煤层水力压裂的微震动态响应 
 

本文数据来源于山东华丰矿 1412 综放工作面，

该工作面开采的四层煤走向长度 2 200 m，倾斜长度

157 m，煤层均厚 6.2 m，煤层倾角 30°～34°，硬度

系数 f = 1.5～2.5，单向抗压强度 10.8～25.5 MPa，
属较稳定煤层。由于矿井开采深度的逐年增加，冲

击地压威胁愈发严重，该矿四层煤自 1992 年首次发

生冲击地压以来，已累计发生百余次灾害性冲击事

故，导致了严重的经济损失和人员伤亡。在此背景

下，在该矿开展了基于煤层分段水力压裂的防冲机

理研究，并尝试利用微震数据的对水力压裂效果进

行解释和评价。 
2.1 水力压裂微震动信号 

在水力压裂实验场所布置有高精度微震传感

器，微震设备的监测参数为：采样频率 1 000 Hz，
连续采集缓存(连续采集长度 15 min)，后续采用

STA/LTA 进行事件的拾取与截取；传感器选用速度

型，频率特性为 50～5 kHz，灵敏度为 30 V/g。采

集的频率范围为 0～1 000 Hz。为了完好地采集煤岩

体破裂的微震信号，将微震传感器埋设于煤层内部

(距孔口 20～45 m)。图 1 为 1412 工作面煤层水力压

裂试验过程中采集到的微震信号，其中 CH1～CH12
表示通道号。 

从图 1 中可以看出，煤层水力压裂微震信号大

多振幅较低(20～50 mV)，部分通道内信号受背景噪

声影响较大，这将对后期的到时拾取和特征挖掘造

成较大困难。如何有效压制底噪影响，并实现微震

信号初至到时的自动、准确拾取是本文研究的重点。 
2.2 时频特征分析 

煤层水力压裂微震信号由高压水流破坏煤层所

致，由于目标对象所在区域较小、传播路径基本处

于煤层内部，相比采动诱发类微震动而言，其传播

介质相对单一，受外界干扰较少。如图 2(a)和(b)中
①所示，分别为典型的高信噪比、低信噪比煤层水

力压裂微震信号，前者振幅高达 131.8 mV(持续时

间 200 ms)，后者为 13.6 mV(时长 150 ms)并含有大

量振幅约为 3 mV 的底噪。现场实测过程中发现，

水力压裂微震信号以低信噪比出现最为频繁。 
为了观察水力压裂信号中的频谱成分，分别对

图 2(a)和(b)中两类压裂信号(上部①所示)进行傅里

叶变换，得到图 2 中②，③所示结果，其中②为①

波形前部的傅里叶变换(FFT)结果、③为后部 FFT
结果，有效波形处于后半部分之中。从图 2 中可以

看出，以底噪为主的②中频谱成分较为复杂，在高

频(＞300 Hz)和较高频段(150～200 Hz)有集中频率

分布，而在低频(＜100 Hz)分布较为零散；高信噪比

图 2(a)中③频谱在 138 Hz 处有集中体现，S = 1.1；             
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图 1  1412 工作面煤层水力压裂试验的微震信号(部分通道) 
Fig.1  Typical microseismic signals of coal seam hydraulic fracturing in 1412 working face 
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图 2  不同信噪比煤层水力压裂信号的时频对比分析 
Fig.2  Comparison of time-frequency characteristics of hydraulic fracturing microseismic signals with different SNR 

 

低信噪比图 2(b)中③，仍然保留有底噪信号中的两

处峰值(169.6，334.2 Hz)，同时在低频 74.8 Hz 新出

现了一个峰值，S 值仅为 0.1。因此，结合对现场环

境的勘察和对信号的分析可以推测，煤体压裂诱发

的微震信号主频应分布于 30～200 Hz 范围。而现场

的干扰可以归为两大类：一类如图中有两处“脉冲

式”主频的干扰成分为外部干扰噪声，推断可能由

管路内的脉动式水流等诱发，这类干扰成分集中；
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一类为底噪干扰，底噪部分波形振幅小于 5 mV 的

成分，为典型的背景干扰噪声，频率分布于 30 Hz
以内。 

为了证明这一情况，选取了 6 组现场压裂数据

进行对比分析。这些波形计算得到的频谱结果如图 3
所示，其中“红色”线条为含有有效波形的信号的

频率分布情况，而“蓝色”为不含有有效波形的信

号的频率分布情况。含有有效波形的信号其主频普

遍分布于频率范围 30～200 Hz，在 90～200 Hz 表

现的尤为集中；而相对而言，不含有有效波形的信

号，主频普遍分布于 280～430 Hz，部分信号的局

部频率特征在 100 Hz 左右有集中表现。 
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图 3  水力压裂信号频率分布统计对比 

Fig.3  Frequency distribution of hydraulic fracturing  
microseismic signals with different SNR 
 

通过上述分析可知，煤层水力压力微震信号属

于典型的非平稳、瞬态信号，具有“低能量、短持

续时长、频域范围集中”的特点，同时，干扰成分

分布较为集中、分布范围易于确定，这为信号的去

噪提供了依据。因此，针对该类信号低振幅(低能量)
的特点，有效信号往往淹没在背景噪声之中(细节信

息隐藏在噪声之中)，对该类信号的预处理既要有效

提取出清晰、“干净”信号，又要有效保留信号的

细节特征，这为信号的预处理提出了高要求。基于

上述分析，对煤层水力压裂微震信号的去噪处理应

充分考虑其频域特性，为此，本文在综合考虑小波

包去噪的“放大镜”特性后，提出构建一种适用于

煤层水力压裂微震信号的“小波包多阈值”去噪方

法，用于去除信号的背景噪声、保留信号细节成分，

为后续的初至到时精确拾取奠定基础。 
 
3  MWPT 多层阈值去噪 
 

煤层压裂微震信号不同于相对大尺度的采场微

震动，相对而言，水力压裂微震信号具有“弱能量、

高频率、瞬态非平稳”的特点，且其传播介质相对

单一，常规的微震信号处理方法难以提取满意的有

效信号。对于此类信号如何去除噪声，得到干净的

有效信号部分，是后期进行信号分析处理的关键，

更是进行定位计算、特征挖掘的前提。考虑到矿山

微震信号的频率范围相对集中[26]这一特点，本文尝试

对小波包去噪法(wavelet packet transform denoising 
method，WPT)进行改进，提出一种小波包多阈值去

噪法(multithreshold wavelet packet transform denoising 
method，MWPT)。 
3.1 小波包快速去噪 

使用常规的手段还不足以完整、正确地分析微

震信号复杂的变化。小波包方法是目前较为常用的

一种地震信号分析方法，它在小波变换的基础上进

行了改进，弥补了小波变换在高频段频率分辨率低

的不足，并能根据信号的特性选择相应的频带，使

之与信号的频谱相匹配，提高了时频分辨率，对于处

理突变信号或具有孤立奇异性的函数效果较为显著。 
假设{ }n n zh ∈ ，{ }n n zg ∈ 分别为正交尺度函数 ( )tφ

和正交小波函数 ( )tϕ 对应的低通实系数滤波器和高

通滤波器，且 1( 1)n
n ng h −= − ，则满足尺度方程和小

波方程。标准化的尺度函数与小波函数可表述[4]为 

( ) 2 (2 )

( ) 2 (2 )

j j
j k

j j
j k

t t k

t t k

φ φ

ϕ ϕ

⎫= − ⎪
⎬

= − ⎪⎭

，

，

           (1) 

令 0 ( ) ( )u t tφ= ， 1( ) ( )u t tϕ= ，转换为一般形式： 

0 0

1 0

( ) 2 (2 )

( ) 2 (2 )

k
k Z

k
k Z

u t h u t k

u t g u t k
∈

∈

⎫= −
⎪
⎬

= − ⎪
⎭

∑

∑
           (2) 

经递推计算后，小波包的分解公式可表述为 
2 1

2

2 1 1
2

j n j n
l k l l

k
j n j n

l k l l
k

d h d

d g d

+
−

+ +
−

⎫=
⎪
⎬

= ⎪
⎭

∑

∑

， ，

， ，
           (3) 

小波包重构算法为 
1 2 2 2 1

2 2[ ]j n j n j n
l l k k l k k

k

d h d g d+ +
− −= +∑， ， ，       (4) 

式中：h 与 g 均为滤波器系数， ld 和 kd 均为小波包

系数，j 为层数，n 为节点。 
3.2 多层阈值去噪法 

利用小波包进行消噪处理，其实质是抑制信号

中的噪声成分，增强信号中的有效部分。借助

MATLAB 软件编制了相应的去噪模块，该软件提供

了小波包软件包，包括小波包分解函数、去噪函数

ddencmp( )，其基本使用规则为： 
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[thr，sorh，keepapp，crit] = ddencmp('den'，'wp'，
data)； 

xwpd = wpdencmp(data，sorh，wplev，wname，
crit，thr，keepapp)。 

在上述规则中，ddencmp 函数计算出去噪模块

wpdencmp 所需参数，如 SORH 软硬阈值类型，阈

值参数 PAR、熵 CRIT，KEEPAPP 阈值量化判断。

这其中，thr 为一个关键参数，它是函数去噪的准则

模式。小波包去噪阈值准则包括 4 种模式，分别是

固定形式阈值 sqtwolog、自适应阈值 rigrsure、启发

式阈值 heursure 以及极小化极大阈值 minimaxi。 
传统小波包去噪方法只是单纯选用，忽略了信

号自身的多变特性，如固定阈值 sqtwolog 易造成信

号过度失真；rigrsure 阈值具有一定自适应特性，但

对于低信噪比信号去噪效果不佳。总而言之，单独

的阈值去噪很难兼顾多个阈值的特性。如图 4 所示，

对 CH5 通道内信号进行 4 层小波包分解，分别提取

第 3，5，9 子频带信号(图 4 中①，②，③分属不同

频率范围时的波形特征)，信号的傅里叶变换结果如

图 4 所示。因此，本文在确立煤层水力压裂微震信

号有效成分主频特征的基础上，对常规小波包去噪

方式进行改进，提出基于多层小波包阈值的联合去

噪方法，流程图如图 5 所示。 
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图 4  小波包多阈值去噪方法原理 
Fig.4  Diagram of MWPT method 

 
MWPT 算法的原理可以概述为：(1) 对信号 S

进行傅里叶变换，确立有效压裂信号的主频分布、

噪声分布频段和范围；(2) 按照步骤(1)信号的主频

特点，确立小波包分解尺度和小波基函数，并进行

小波包分解，得到相应的小波包系数序列；(3) 分
别采用不同的去噪阈值准则对不同频段的小波包系

数进行去噪处理。(4) 重新组合去噪后的小波包系

数，并进行重构，得到预处理后的信号。 

 信号输入 

小波包分解 
参数确立 

小波包分解 

小波包子频带 
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图 5  小波包多阈值去噪流程 

Fig.5  Flow chart of the MWPT method 
 

需要说明的是，在步骤(3)中当频带完全属于上

述区间，则采用 rigrsure 自适应去噪规则；当频带

与上述区间相交部分，选用 heursure 规则；完全不

相交时，则采用 sqtwolog 规则去噪。以水力压裂微

震信号为例，多阈值准则选取标准可参考下式： 

0 30 Hz (heuresure)
= 30 200 Hz (rigrsure)

200 Hz (sqtwolog)
f

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

～

～

＞

         (5) 

如 30～200 Hz 为压裂信号有效成分聚集频段

范围，该区域可采用保守的 rigrsure 模式，保证细

节信息不易丢失；＞200 Hz 信号为干扰成分区域，

利用 sqtwolog 规则强制去噪；0～30 Hz 范围为底噪

成分分布频段，但又包含部分有效成分，因此，该

频带可使用 heuresure 模式。 

 
4  AIC 算法及其改进 
 

目前，地震、石油以及岩土、矿山等领域的震

动波形到时拾取方法主要包括 STA/LTA，MER，

MCM，PAI-K，S/L-Kurt 以及 AIC 等。其中，AIC 和

MER 法在拾取精度和计算速度上表现较为突出[27]。

基于上述原因，后文将以 AIC 作为微震信号 P 波初

至精确拾取的主要方法，并以实例验证 AIC，MER
等方法的拾取效果。 
4.1 AIC 算法 

赤池信息量准则AIC(Akaike information criterion)
是日本统计学家赤池弘次创立和发展的。AR-AIC
算法是一种基于 AIC 信息准则的到时拾取方法，该

方法基于微震信号的非平稳特性，将信号划分为多

个固定长度的波形段，然后进行自回归 AR 处理，求
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取 AR 模型的阶数和系数，这是整个到时拾取算法

的前提[28]。 
该方法的计算过程实际是求取微震信号AIC函

数局部最小值的过程，AR-AIC 算法可描述为 
2
1 max( ) ( )lg( ) ( )AIC i i k N i kσ= − + − − ⋅，  

2
2 maxlg( ) Cσ +，                 (6) 

式中：N 为微震数据长度(采样点数)，k 为 AR 过程

阶数，i 为 2 个局部统计时段的分界点， 2
2 maxσ ， 和

2
1 maxσ ， 为 2 个局部统计时段的拟合误差，C 为常数。 

N. Maeda[29]在此基础上对模型进行了改进，去

掉了利用自回归模型计算自回归系数这一过程。该

模型可表达为 

( ) lg[var( [1 ])]AIC i i x i= +，

 ( ) lg[var( [ 1 ])]N i k x i N C− − + +，     (7) 

式中：N 为微震数据长度，x[1，i]为波形数据 x 中

序号 1～i 的一组振幅值，var 表示求取方差，k 为数

据窗口内的所有采样点。 
4.2 特征函数选取 

在式(7)中，x(j)称之为 AIC 自动拾取算法中的

特征函数(characteristic function，CF)，该特征函数

选取的好坏直接影响初至拾取效果。目前，常用的

特征函数 CF 主要包括 4 种，如表 1 所示。 
 

表 1  特征函数模型及响应特性 
Table 1  Comparison of different characteristic functions and  

its response characteristics 

编号 计算公式 
响应特性 

幅度 频率 

CF1 ( )S i  有响应 无响应 

CF2 2( )S i  响应灵敏 无响应 

CF3 ( ) ( 1)S i S i− −  有响应 有响应 

CF4 2( ) ( 1) ( 1)S i S i S i− − +  响应灵敏 响应灵敏 

    

以 CH3 通道波形为例，进行 AIC 到时拾取处

理，结果如图 6 所示，可以看出，特征函数 CF1，
CF2 对幅度响应灵敏，对于突然增长的振幅可以敏

感起跳；CF3，CF4 在频域上表现的更为突出，但

时域角度表现的不如 CF1，CF2 敏感。考虑到水力

压裂信号的多震相特点和计算速率，选择使用 CF1 
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(c) CF3 

 

0 500 1 000 1 500 2 000 
－100

0

100

0 500 1 000
0 

5 

10 

幅
值

/m
V

 

时间/ms AIC 序号

特
征
值

/1
03  

 
(d) CF4 

图 6  不同 AIC 特征函数到时拾取结果 
Fig.6  Results of first arrival picking using different  

characteristic function 
 

作为 AIC 的特征函数。 
4.3 IAIC 模型构建与实现 

水力压裂微震监测不同于常规工作面微震监

测，考虑到现场压裂特点，采用连续记录方式存储

微震数据，触发后的微震数据长度一般为几十秒甚

至十几分钟。如果采用常规方法拾取，常规到时拾

取方法存在耗时、精度不高等缺陷，面对现场大量

微震数据，无法及时进行分析处理，这势必会影响

突发问题的应急响应。因此，对于这样的多采样点

数据，需要从拾取精度和运算速度两方面考虑。由

此提出一种新算法 IAIC(improved AIC)，该算法包

括快速搜索、精确拾取两大模块。 
在常规 AIC 计算中，利用 AIC 求取一系列特征

值，再在特征值内搜索极小值点，以此位置作为初

至到时位置。但在实际计算过程中，存在如所示情

况。因此，需要对原有拾取算法进行改进，保证拾

取位置为正确的初至到时位置[30]。IAIC 初至拾取算

法的步骤可以概述为： 
(1) 全局搜索。利用峰值法和 STA/LTA 法进行

全局搜索，确立初至到时和终止时刻大致位置(时
窗)。以 STA/LTA 特征值峰值位置向前后各推移      
1 000 ms，以此确立初至时刻所在区域。若后(前)
方不足 1 000 ms，则以起(终)点与特征峰值间范围

作为区间。 
(2) 局部识别。利用 AIC 法对上述区间进行计

算，将 AIC 特征峰值两侧划分为 2 个区间 A，B，
再分别在这 2 个区间内进行搜索，最终获得 2 个区

间内的极小值，分别为微震波形的初至时刻(A 局部
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极小值)和终止时刻(B 全局极小值)。为利用 AIC 法

拾取微震波的初至、终止到时。该方法的优点在于

计算速度快、拾取准确。IAIC 计算初至波到时原理

如图 7 所示。 
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图 7  IAIC 计算初至波到时原理 
Fig.7  Principle of IAIC method 

 

为了实现初始到时的快速、精确拾取，在前文

叙述拾取算法的基础之上，提出了一套集微震信号

去噪、精确拾取到时等于一体的算法，其工作流程

如图 8 所示。 
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图 8  IAIC 算法计算流程 

Fig.8  Flowchart of IAIC method 

4.4 改进前后效果对比 
为了验证 AIC 法改进前、后的效果，选取了 265

个微震数据进行分析，单个波形信号的数据长度为

1 000～5 000 ms(采样频率 1 000 Hz)，分别从初至到

时拾取的精度和运算的速度 2 个方面进行对比分

析，其结果如表 2 所示。 
 

表 2  AIC 与 IAIC 法拾取效果对比 
Table 2  Comparison of AIC and IAIC methods in terms of  

speed and accuracy 

算法名称 平均拾取误差/ms 计算耗时/s 

AIC 23.5 4.812 7 

IAIC 10.3 2.294 9 

   

由此可以看出，IAIC 算法与改进之前的 AIC
法有很大改观，这主要体现在以下几个方面： 

(1) 加快了运算速度，缩短了计算时间。利用

STA/LTA 和峰值进行快速搜索，无需对全局进行精

细搜索(AIC 运算)，减少了到时拾取的计算量，缩

短了计算总耗时。 
(2) 减少拾取误差，提高了到时拾取精度。通

过对局部数据的精细识别，并设立相应的判断准则，

大大减小了误识别到时的可能性，有效提高了初至

到时识别精度。 
 
5  现场数据分析与应用 
 

为了对本文分级检测与拾取算法的实际应用效

果进行评判，选取矿山现场微震事件，分别从到时

拾取和定位计算结果 2 个方面进行对比分析。 
5.1 MWPT 预处理 

由节 2.2 可知，煤层水力压裂微震信号的频率

多分布于 30～200 Hz(基于现场监测环境和目标监

测信号分析)，首先利用 MWPT 方法对微震信号进

行去噪预处理。已知现场微震监测系统的采样频率

f = 1 000 Hz(奈奎斯特采样频率 1 000 Hz)，频率范

围为 0～500 Hz，确立小波包分解参数为，参数设

定为 wlev = 5，wname =‘sym6’[31]，由此得到 25 = 
32 个子频带信号，记为 si(i = 0，1，2，…，31)，
每个子频带的带宽为 15.625 Hz。 

根据煤层水力压裂信号的特点，取[30，200]区
间为信号的主频区间，利用循环判断对信号进行去

噪处理，最后将去噪后的各子频带进行重构形成去

噪后的新信号。以 CH3 通道为例，其去噪前后的波

形和频率图，如图 9 所示。从图 9(a)和(b)可以看出， 
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图 9  MWPT 去噪结果对比 
Fig.9  Comparison of results before and after MWPT  

denoising 
 

去噪后底部噪声得到有效压制，信号曲线变得更为

平直光滑；从图 9(c)和(d)可以看出，去噪后的频率、

能量分布与原有信号相近，表明去噪保留了原有信

号的频谱特征，没有造成信号的失真和主要成分的

丢失。 
为说明去噪前后的效果，利用李成武等[32]提出

的信噪比 snR 和能量百分比 snE 对降噪前后信号进行

比较。原始信号的信噪比默认为 0 dB，对比结果表

明，降噪后的新信号保留了原始信号的能量特征，

最大值高达 99.65%，最小值也达到 90.93%，与原

始信号能量持平。在信噪比方面，受噪声干扰严重

的 CH1，CH2 和 CH11 的信噪比分别达到 7.73，0.81 
和 18.38 dB；而较“干净”的 CH5，CH6 和 CH12
三通道的信噪比达到 27.23，41.35 和 27.68 dB，分

别对应的能量百分比为 99.62%，99.65%和 97.18%。

由此可以看出，经过 MWPT 预处理的微震信号具有

较高的信噪比(均约 12.67 dB)和能量百分比(均约

97.15%)，既保留了原始信号的能量特征，同时实现

了有效降噪，这为下一步的初至时刻精确拾取提供

了帮助。MWPT 降噪效果对比如表 3 所示。 
5.2 初至到时拾取 

根据节 4.3 提出的 IAIC 到时计算模型，对图 1
中 CH1～CH12 通道内微震波形的初至到时进行拾

取。为了检验 IAIC 算法，同时利用常用的 ER(长短

时窗能量比法)、MER(改进时窗能量比法 [33])、
WFM(改进时窗能量比法[34])和 PAI-S/K(波形斜度、

峰度拾取法，二者取最优结果)4 种到时拾取算法对上

述波形进行了处理，各算法拾取的参数如表 4 所示。 

 
表 3  MWPT 降噪效果对比 

Table 3  Comparison of denoising results using MWPT  
method 

编号 
信噪比 Rsn/dB 

能量百分比 Esn/%
降噪前 降噪后 

CH1 0.00  7.73 92.92 

CH2 0.00  0.81 90.93 

CH3 0.00  3.36 98.47 

CH4 0.00  3.40 99.21 

CH5 0.00 27.23 99.62 

CH6 0.00 41.35 99.65 

CH7 0.00  1.96 98.55 

CH8 0.00  9.63 98.76 

CH9 0.00  5.49 98.66 

CH10 0.00  4.97 98.10 

CH11 0.00 18.38 93.69 

CH12 0.00 27.68 97.18 

    

表 4  到时拾取方法及其参数 
Table 4  First arrival picking methods and parameter values 

编号 算法名称 参数设置 

1 ER 长时窗长度 Nlta = 120 ms、短时窗长度 
Nsta = 50 ms，起跳触发阈值λ = 2 

2 MER 长时窗长度 Nlta = 120 ms、短时窗长度 
Nsta = 50 ms，起跳触发阈值λ = 2 

3 WFM 长时窗长度 Nlta = 200 ms、短时窗长度 
Nsta = 100 ms，起跳触发阈值λ = 2 

4 PAI-S/K 信号长度 m = 60 ms 

5 AIC 特征函数选取表 1 中 CF1 

6 IAIC 

(1) 预先采用 STA/LTA 全局搜索参数为：

Nlta = 200 ms，Nsta = 100 ms，λ1 = 1.3 和 
λ2 = 0.7 
(2) 局部识别采用 AIC 法参数为：特征函数

为 CF1 
   

以 CH7 通道为例(见图 10)，图中曲线为该次事

件的振幅–时间曲线，各类标志符号分别代表 5 种 
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图 10  CH7 通道初至拾取结果示意图 
Fig.10  First arrival pick of microseismic signals from  

channel 7 
 

方法所拾取得到的初至到时时刻。从图 10(b)中可以

看出，IAIC 法拾取精度更高，另外 4 种方法具有一

定的滞后性。 
 

所有通道的最终计算结果如图 11 所示，从图        
中可以看出，水力压裂微震波形的振幅普遍较低    
(＜200 mV)，普遍分布于－100～100 mV 范围，信

号信噪比不高，同时由于监测范围较小，P 波、S
波混叠，这些都增大了初至到时的精确拾取难度。

利用时窗比类的拾取方法(ER 算法等)，其结果受振

幅影响较大，该类方法在 P 波位置触发较为迟钝，

在 S 波起跳位置更为灵敏，其拾取结果往往滞后于

真实到时。另一方面，信号的信噪比对不同拾取算

法影响不同。在初至时刻起跳明显时，五类算法均

能准确拾取，但当起跳时刻不明显或背景噪声较大

时，这些算法往往不能准确判断到时。图 11(a)，(b)
中结果显示，去噪前后各算法的拾取结果均有变化。

从最终结果来看，5 种算法的拾取结果分布于手动

拾取结果的周围，但总体而言，以本文方法所取得

效果最佳。 
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(j) CH10                                   (k) CH11                                  (l) CH12 

(a) 去噪前到时拾取结果 
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(j) CH10                                   (k) CH11                                  (l) CH12 

(b) 去噪后到时拾取结果 

图 11  典型微震事件各通道波形及到时拾取结果 
Fig.11  Typical hydraulic fracturing microseismic waveforms and results of first arrival picks 

 

5.3 误差对比分析 
为了更清晰地观察各方法拾取的结果及误差大

小，将人工手动拾取与自动拾取的结果进行对比，

最终结果如表 5 和 6 所示(为便于观察，所有通道数

据均为截取的 2 000 采样点数据)。从表中可以看出，

在去噪前各通道内的平均误差值达到了 44.32 ms。
从“横向”通道内误差来看，各通道内均大于 20 ms，
其中 CH3，CH4，CH9，CH10，CH11 这些通道内

的平均误差较高(＞40 ms)，最高为 CH9 通道的 77.2 
ms；而去噪后，信号自身发生较大变化，信噪比得

到提高，通道内平均误差降低为 32.5 ms，CH9 和

CH10 通道误差分别由 77.2，64.6 ms 降至 22.4，      
21.8 ms，得到显著降低。 

从纵向上看，去噪前 IAIC 误差最小，为 34.17 
ms；ER，MER，WFM 三种方法拾取误差接近，分

别为 46.75，38.75 和 44.58 ms；PAI-S/K 的误差最

大，达到 57.33 ms。而去噪后，除 PAI-S/K 算法外，

其余 4 种算法拾取精度均有所提高。其中，ER，
MER，WFM 三种算法依然稳健，且到时拾取精度

有所提高，三者拾取误差的平均值分别由 46.75， 
 

表 5  人工拾取与自动方法拾取结果对比(去噪前) 
Table 5  Comparison between manual and automatic picks(not denoising) 

编号 人工手动拾取 
ER MER WFM PAI-S/K IAIC 

通道内误差/ms
到时/ms 误差/ms 到时/ms 误差/ms 到时/ms 误差/ms 到时/ms 误差/ms 到时/ms 误差/ms 

CH1 587 569 18.00 566 21.00 572 15.00 546 41.00 638 51.00 29.20 

CH2 628 582 46.00 582 46.00 588 40.00 677 49.00 646 18.00 39.80 

CH3 635 687 52.00 673 38.00 689 54.00 670 35.00 695 60.00 47.80 

CH4 630 676 46.00 666 36.00 679 49.00 544 86.00 710 80.00 59.40 

CH5 709 688 21.00 681 28.00 688 21.00 769 60.00 735 26.00 31.20 

CH6 628 676 48.00 666 38.00 676 48.00 650 22.00 635  7.00 32.60 

CH7 662 624 38.00 640 22.00 630 32.00 725 63.00 683 21.00 35.20 

CH8 682 623 59.00 636 46.00 624 58.00 702 20.00 687  5.00 37.60 

CH9 613 532 81.00 525 88.00 542 71.00 694 81.00 678 65.00 77.20 

CH10 621 528 93.00 620  1.00 532 89.00 699 78.00 683 62.00 64.60 

CH11 670 618 52.00 617 53.00 620 50.00 599 71.00 684 14.00 48.00 

CH12 612 619  7.00 564 48.00 620  8.00 694 82.00 613  1.00 29.20 

平均误差 – – 46.75 – 38.75 – 44.58 – 57.33 – 34.17 44.32 



• 2330 •                                      岩石力学与工程学报                                       2018年 

 

 
表 6  人工拾取与本文方法拾取结果对比(去噪后) 

Table 6  Comparison between manual and automatic picks(denoising) 

编号 人工手动拾取 
ER MER WFM PAI-S/K IAIC 

通道内误差/ms
到时/ms 误差/ms 到时/ms 误差/ms 到时/ms 误差/ms 到时/ms 误差/ms 到时/ms 误差/ms 

CH1 587 565 22.00 559 28.00 566 21.00 546 41.00 592 5.00 23.40 

CH2 628 582 46.00 577 51.00 585 43.00 677 49.00 645 17.00 41.20 

CH3 635 686 51.00 673 38.00 688 53.00 670 35.00 633  2.00 35.80 

CH4 630 676 46.00 666 36.00 679 49.00 545 85.00 632  2.00 43.60 

CH5 709 688 21.00 679 30.00 688 21.00 769 60.00 713  4.00 27.20 

CH6 628 676 48.00 666 38.00 676 48.00 650 22.00 639 11.00 33.40 

CH7 662 644 18.00 639 23.00 645 17.00 625 37.00 677 15.00 22.00 

CH8 682 653 29.00 628 54.00 624 58.00 702 20.00 687  5.00 33.20 

CH9 613 621  8.00 613  0.00 629 16.00 694 81.00 620  7.00 22.40 

CH10 621 618  3.00 606 15.00 621  0.00 699 78.00 634 13.00 21.80 

CH11 670 608 62.00 603 67.00 611 59.00 575 95.00 674  4.00 57.40 

CH12 612 616  4.00 562 50.00 620  8.00 694 82.00 612  0.00 28.80 

平均误差 – – 29.83 – 35.83 – 32.75 – 57.08 –  7.08 32.52 

              
44.58 和 34.17 ms 减小至 29.83，32.75 和 7.08 ms；
而 PAI-S/K 算法在去噪前后拾取的到时变化不大，

平均误差由 57.33 ms 降为 57.08 ms；IAIC 是 5 种算

法中精度最高的，去噪前后的误差值由 34.17 ms 降
低至 7.08，表明本文提出的 MWPT 去噪法对 IAIC
的影响较为明显，IAIC 法对信噪比变化较为敏感，

信噪比的提高使拾取的到时更逼近真实值。 
将表 5 和 6 中的关键数据进行对比，并以直方

图方式进行展示，其结果如图 12 和 13 所示。将各

通道去噪前、后自动定位结果与手动拾取结果误差

进行对比，结果如图 12(a)和(b)所示，分别为去噪前、

后初至自动与手动拾取结果的误差分布直方图。 
经过图 12(a)和(b)对比可以看出，PAI-S/K 算法

相对稳定，受去噪影响较小，去噪后平均误差变化

不断(由 57.33 ms 降低为 57.08 ms)，大部分通道误

差仍在 40 ms 以上。除去 PAI-S/K 算法以外，其他算

法去噪前后变化较大，如 CH4，CH9，CH10 通道，

这些通道的自动拾取误差大于 40 ms 甚至 60 ms，而

去噪后各通道误差有所减少，尤其是 CH9，CH10
通道锐减到 20 ms 以内。 

从图 13 可以看出，去噪后各算法的误差平均值

有所变化，除了 PAI-S/K 算法拾取到时平均误差由

57.33 ms 降低至 57.08 ms，这也从侧面表明，

PAI-S/K 算法稳定强健，不易受到信号信噪比高低

影响；而其他算法的拾取精度均有所提高，这其中

AIC 法尤为明显，其拾取平均误差由 34.17 ms 降低

至 7.08 ms，这表明 IAIC 法抗干扰能力较弱，在高

信噪比条件拾取精度更高。 
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图 12  人工拾取与本文方法拾取误差分布图 
Fig.12  Histogram of the comparison between manual and automatic picks 
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图 13  去噪前后自动拾取算法误差对比 

Fig.13  Comparison between manual and automatic picks 
 
为了说明 IAIC 法在信噪比因素下的影响，将去

噪前后的误差及信噪比关系进行对比分析，结果如

图 14 所示。可以看出，与其他方法相比，IAIC 受

信号信噪比影响较大，这由去噪后平均误差减少了

约 4/5 可以充分体现。联合表 3 中的信噪比变化特

点，可以看出去噪后信号信噪比大于 4 dB 时，到时 
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图 14  IAIC 法去噪前后误差对比图 

Fig.14  Comparison between before and after denoising using  
IAIC method 

拾取误差变化幅度普遍较大；而当信噪比小于 4 dB
时，误差变化幅度较小。由此得出结论，在信噪比

得到大幅提升之后，信号的初至到时时刻误差得到

有效降低，这与“信号的信噪比越高拾取的精度越

高”的结论基本吻合。从 IAIC 算法误差的分布区间

来看，IAIC 自动拾取与人工拾取的误差值分布较为

集中(12 个通道内误差分布在－20～20 ms 范围)，其中

－5～5 ms 误差间隔内有 7 个(占比 58.33%)，10 ms 间
隔内 8 个(占比 66.67%)，10～20 ms 范围内 4 个。这

表明，IAIC 自动拾取到时的精度基本满足现场需求。 
总体而言，去噪后 IAIC 算法效果最佳，而其他

算法相对影响较小，这与拾取算法自身的计算模式

有关。ER，MER，WEM 算法属于同一类型算法体

系(时窗算法)，其拾取精度与时窗选择、判断阈值

大小密切相关，虽然特征值计算不同会影响最终计

算速度，但三者在计算精度上十分接近，可以看出

STA/LTA 体系算法的优点是稳定可靠，缺陷是拾取

初至到时的一般滞后于实际时刻。PAI-S/K 算法的

精度对信号划分长度的要求较高，不同划分长度得

到的拾取结果不同。 
5.4 性能分析 

为了定量对比几种方法的性能，笔者对上述 12
通道内触发的完整数据进行分析，并以手动拾取到

时作为参照，将本文方法及其他几种方法与其进行

对比分析，计算得出各算法的耗时和拾取精度。到

时拾取计算的计算机环境为：操作系统 Windows 10
专业版，处理器 Interl(R) Core(TM) i7–7700K，CPU 
4.20 GHz，内存 16 GB；MATLAB 的版本号为

R2017a。二者的最终对比结果如表 7 所示。 
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表 7  人工拾取与本文方法拾取结果对比 

Table 7  Comparison of picking method in terms of speed and  
accuracy 

编号 拾取精度/ms 计算耗时/s 编号 拾取精度/ms 计算耗时/s

ER 29.83  0.278 PAI-S/K 57.08 14.006 

MER 35.83 29.751 AIC 23.62 10.534 

WFM 32.75  4.181 IAIC  7.08  0.124 

      

由于现场采用连续采集方式进行，触发微震数

据长度为 40 428 采样点(即 40 428 ms)，12 个通道

数据共 485 136 采样点(12 个数据文件)。整个到时

拾取过程包括信号去噪和到时拾取 2 个步骤，因此，

运算速度受到去噪计算和到时拾取计算影响。经过

对比可以看出，ER 算法运算速度相对较快，但拾取

到时的精度还有待提高；MER 算法耗时最多，高达

29.751 s，这与算法中的平方计算有关；PAI-S/K 算

法耗时次之(14.006 s)，其主要缺陷在于到时拾取精

度不高。AIC 法在改进前后，拾取模型的运算速度

也有较大变化。在改进前，AIC 算法运算速度为

10.534 s，而利用 STA/LTA 进行全局搜索后的改进

IAIC 法仅需 0.124 s，高于 ER 的 0.278 s。由此可见，

IAIC 法不仅精度高于上述算法，计算速度同样出众。 
利用本文所提出方法，一定程度上提高了矿山

微震波初至到时拾取的精度和自动化程度，这为后

续的微震自动定位计算奠定了基础。但要实现真正

意义上的无人值守、快速预警，仍有大量工作需要

进一步开展，如提高微震信号分辨率、有效波形的

识别以及外场微震事件到时的选取与判断问题等。

这也将是笔者未来研究的内容之一。 
 
6  结  论 
 

(1) 煤层水力压裂信号具有“低能量、短持续

时长、频域范围集中”的特性，利用 MWPT 多阈值

去噪法可以对信号不同频段采用不同去噪规则进行

去噪处理。实践结果表明，该方法在提高微震信号

的信噪比的同时，保留了信号的能量特征，这为初

至到时的精确拾取奠定基础。 
(2) 改进的 IAIC到时拾取算法增加了快速搜索

模块(利用最大峰值和 STA/LTA 快速判断可以快速

搜寻微震信号的初至时刻)和精确拾取模块(区间划

分、局部与全局拾取)，解决了 AIC 特征值出现多个

波谷难以确立初至的难题。相比常规 AIC 算法，IAIC
拾取误差由 23.62 ms 锐减至 7.08 ms，并且大大减

少了数据处理的计算量和时间(由 10.534 s 减少至

0.124 s)。 
(3) 利用 ER，MER，WFM，PAI-S/K 以及本文

方法 IAIC，对煤层水力压裂微震波形进行到时拾取

处理。结果表明，PAI-S/K 法相对稳定，但受限于

信号划分长度；时窗体系算法(ER，MER 和 WFM)
对时窗要求较高，其拾取误差往往滞后于真实到时；

IAIC 法在拾取精度和时间上有较大改进。 
(4) MWPT 法和 IAIC 法联合拾取初至到时，两

种方法相辅相成，有效提高了到时拾取的精度和速

度。通过对人工拾取和 IAIC 自动拾取两类方法的对

比分析，结果表明，利用本文方法拾取结果平均误

差在－10～10 ms 范围的占比 66.67%，－20～20 ms
范围的占比 100%，此外，本文所提出方法算法耗

时为 0.124 s，远远快于人工拾取。由此可见，本文

方法基本满足现场需求。 
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