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摘要：为提高工程噪音环境中低信噪比微震信号的自动识别率及其 P 波自动拾取准确率，结合 Allen 算法能快速

自动拾取震动信号的优点及 Bear 算法善于拾取低信噪比震动信号 P 波初至的优势，在 Allen 算法的基础上，引入

Bear 算法的加权因子和特征函数，对 Allen 算法进行改进，提出适用于工程尺度的微震信号及 P 波初至自动识别

的 AB(Allen coupled with Bear algorithm)算法。分析 AB 算法对信号振幅或频率变化的敏感性以及拾取效果，结果

表明：(1) AB 算法能准确识别微震信号也能同时准确自动拾取信号的 P 波初至；(2) AB 算法的加权因子 K、特征

函数 CF， ε 值对频率和振幅变化的敏感性高于 Allen 算法；(3) AB 算法对振幅变化比对频率变化敏感；(4) 工程

尺度下 AB 算法微震信号的拾取率高于 Allen 算法，且 P 波自动拾取准确率也高于 Allen 算法。将 AB 算法用于分

析锦屏深部地下实验室实测微震信号：对于弱信号，基于 AB 算法拾取结果进行微震源定位，定位结果具有更高

的可靠性与稳定性；AB 算法是一种行之有效，计算简单，适合实时监测微震信号识别及其 P 波初至拾取。 
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AB algorithm suitable for identifying the microseismic signal and 
first arrival of P-wave automatically at the project scale 
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Abstract：To improve the recognition rate of microseismic signal with low SNR and the pickup accuracy of P 
wave in the engineering noise environment，Allen algorithm which can pick up microseismic signal automatically 
and quickly and Bear algorithm which is good at picking up the microseismic signal with low SNR at the 
beginning of the P wave were combined to form an AB algorithm with the introduction of Bear weighted factor 
and characteristic function on the basis of Allen algorithm. The AB algorithm can identify the microseismic 
signals accurately and accurately pick up the changed P wave automatically. The weighting factor K，characteristic 
function CF andε value of AB algorithm have higher sensitivity to the changes of frequency and amplitude than 
Allen algorithm. The AB algorithm is more susceptive to the change of amplitude than frequency. The pickup rate 
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of the seismic signal and the pickup accuracy of the automatic P wave in the AB algorithm are better than the 
Allen algorithm at the project scales. The analysis of the microseismic signal from the deep underground 
laboratory at Jinping shows that the positioning results of the microseismic sources exhibit higher reliability and 
stability based on the AB algorithm for the weak signal. The AB algorithm is confirmed to be effective，simple and 
suitable for the real time monitoring of microseismic signal and the pickup of first arrival of P wave.   
Key words：rock mechanics；microseism；P-wave pickup；signal recognition；AB algorithm 
 
 
1  引  言 

 
利用微震监测技术实时监测工程尺度下岩体开

挖等因素引发的岩爆、矿震等工程灾害，掌控其孕

育过程及规律，预警其发生的位置和概率，对于岩

石工程灾害的防控具有重要意义。微震源定位是微

震监测与灾害预警的重要组成部分，而微震信号的

识别及 P 波初至拾取是微震源定位的关键。因此，

人们一直在不断地改进和创新微震信号自动识别

及准确拾取其 P 波初至的方法。现有的微震信号识

别方法大部分来源于地震领域，方法很多，主要

有：根据在时间域能量和能量变化构建特征函数的

STA/LTA 算法[1-5]；根据地震信号到达前后地震波形

数据统计性质差别的 AIC 算法[6-8]；此外还有神经

网络法[9-10]、高阶统计法[11-12]、以及基于小波理论

的小波变换法[13-15]等，这些方法各有特点，在天然

地震领域取得了较好的应用效果。 
与天然地震相比，工程尺度下的微震信号背景

噪音复杂、持续时间短、信号能量小、分布范围较

小、受地质不均匀性影响较大，致使有效信号与背

景噪音分离不明显、信噪比较低。这导致适用于地

震信号识别的算法，难以有效识别工程尺度下微震

信号及其 P 波到时，导致定位效果不理想，进而影

响灾害预警效果。 
因此，有必要对现有算法进行改进，使其适应

于工程尺度的微震信号识别与 P 波拾取。Allen 算

法[2-3]是 STA/LTA 改进算法的典型代表，由于算法

简单、计算效率高、能同时判别微震信号和 P 波初

至适于数据实时处理，在地震领域被广泛应用[16]，

但该方法应用在信噪比较低，背景噪音干扰较大的

工程环境时：P 波拾取结果往往滞后于实际到达位

置，误差较大；能量较小的震动信号易被误判为干

扰信号，使得微小岩石破裂难被监测，影响工程定位

精度和预报的准确性[17-19]。M. Bear 和 U. Kradolfer[20]

认为，提高算法对振幅变化的敏感性，有利于提高

低信噪比的信号识别率及 P 波拾取精度。为此，在

Allen 算法的基础上，引入 Bear 算法的加权因子和

特征函数，对 Allen 算法进行改进，提出适用于工

程尺度的微震信号及 P 波初至自动识别 AB(Allen 
coupled with Bear algorithm)算法，该算法充分结合

Allen 算法能快速有效拾取震动信号的优势和 Bear
算法善于拾取信噪比较低的震动信号 P 波初至的特

点，可以较好地解决低信噪比条件下信号的识别与

P 波初至拾取，具有重要的意义。 
 

2  微震信号及 P 波初至自动识别 AB
算法 

 
2.1 Allen 算法 

为提高识别的准确率，Allen 在 STA/LTA 算法

的基础上进行了改进： 
(1) 提出了用特征函数作为输入参数的改进方

法[2-3]，其特征函数CF 定义为 
2 2

( )Allen ( ) ( ) ( 1)( )i i i iCF y K y y −= + −         (1) 
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式中： ( )AlleniK 为加权因子，y 为幅值， y 为幅值的

一阶差分。长短时平均值表示为 

( ) ( 1) 3 ( ) ( 1)S S ( )i i i iTA TA C CF STA− −= + −      (3) 

( ) ( 1) 4 ( ) ( 1)( )i i i iLTA LTA C CF LTA− −= + −      (4) 

式中： 3C 为短时平均系数， 4C 为长时平均系数。

当 STA/LTA 大于触发阈值 5C 时，该采样点可能为 P
波初至点。 

(2) 改进信号自动识别方法：令 3 / 3L M= + ，

M 为信号过零点个数； ( )iLTA Mδ = ，S 为计数器，

若 ( )iSTA δ≤ ，则 S = S+1，若 ( )iSTA δ＞ ，则 S 归零。

当 S L≥ 且其他判别参数满足一定阈值时，即认为信

号结束[2-3]。拾取出该段信号即为震动信号。 
Allen 算法能自动检测震动信号、拾取 P 波初

至、较为准确的识别信号结束点。但对于背景噪音

大、电气干扰严重或信号较弱的低信噪比信号，
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Allen 算法易漏波，P 波拾取误差大，拾取结果不理

想。 
2.2 Bear 算法 

M. Bear 和 U. Kradolfer[20]指出，大多数远场和

部分区域性信号，信噪比低，P 波初至不明显，提

高算法对振幅变化的敏感性，有利于提高对该类信

号识别率与 P 波拾取精度，基于此提出了新的加权

因子 ( )BeariK 、特征函数 2
( )BeariCF ： 
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式中：i 为采样点的编号。在工程尺度下，传感器距

离震源越远或区域地质条件越复杂，监测到的微震

信号波形质量越差，信噪比越低，周彦文和刘希强[21]

指出，Bear 算法对低信噪比的信号的 P 波初至有较

好的拾取效果。但由于 Bear 算法未涉及较为准确

的信号结束点判断方法，即无法自动拾取较为完整的

震动信号[20]，需要人工或者其他算法对微震信号再

次拾取，这无法提高处理海量微震数据的效率。并

且 Reinoud Sleeman 研究表明，Bear 算法对于部分

信号存在 P 波初至自动拾取相对于人工拾取有轻微

滞后性[22]，因此，若 Allen 算法与 Bear 算法相互融

合各自优点，弥补不足，将可能改善工程尺度下微

震信号及其 P 波初至识别的效果。 
2.3 微震信号及 P 波初至自动识别 AB 算法 

工程尺度下背景噪音的频率分布较广，涵盖了

工程中微震信号的主要频率段；岩体开挖过程中，

幅值较小岩石破裂信号易被环境背景噪音掩埋，因

此需要不断提高识别算法对振幅和频率的敏感性，

提高低信噪比信号的自动识别效果，这样才能提高

岩爆、矿震等灾害预报的准确性与及时性[11]。为此，

充分结合Bear算法善于拾取低信噪比信号P波初至

的优点和 Allen 算法简单、能较有效自动拾取信号

的特点，提出了适用于工程尺度微震信号识别和 P
波到时拾取的 AB(Allen-Bear)算法。 

AB 算法用 Bear 算法的加权因子和特征函数替

换 Allen 算法加权因子和特征函数，为了更好地识

别和拾取低信噪比信号，并对 Bear 算法特征函数计

算公式进行改进，改进后公式如下：  
2 2 2

( ) ( )Bear( ) ( )( )i AB ii iCF y y K= +         (7) 

与 Bear 和 Allen 算法特征函数相比，该特征函

数进一步放大了因波形特征变化引起的差异，对于

提高低信噪比微震信号的拾取能力是非常有利的。 

改进算法计算流程如图 1 所示，过程如下： 
(1) 首先，读取某段时窗内传感器实时监测到

的采样点数据，建立平面直角坐标系 XOY，X 轴为

波形的采样点编号，编号从 1 开始，为正整数，Y
轴为波形的幅值，进行下一步骤。 

 

 
图 1  AB 算法流程图 

Fig.1  Flowchart of AB algorithm  
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(2) 接着，对波形的幅值进行对称校准，并计

算对称校准后坐标系波形中采样点个数 N，这样有

利于准确统计波形中的零交叉点个数 M，减小算法

拾取误差，进行下一步骤。 
(3) 设置零交叉点个数 M 上限 M1，M1的取值

范围为 100～300，下限 M2，M2 的取值范围为 15～
30；设置微震信号持续时间判断阈值 T，T 的取值

范围为 0.005～0.1 s，进行下一步骤。 
(4) 以对称校准后波形的采样点数据为基础，

根据式(7)计算特征函数 ( )iCF ，进行下一步骤。 
(5) 根据公式(3)和(4)计算短时平均值 ( )S iTA 和

长时平均值 ( )iLTA ，并计算 ( ) 5 ( )i ir C LTA= × ， 5C 为触

发阈值，进行下一步骤。 
(6) 令当前采样点编号为 i，进行下一步骤； 
(7) 设置算法参数变量 M，S，L，t，初值均设

置为 0，其中 M 为零交叉点个数；S 为计数器，起

计数作用；L 的计算公式为： 3 / 3L M= + ；t 为拾

取出的微震信号的持续时间，进行下一步骤。 
(8) 比较 ( )S iTA 和 ( )ir 的大小，进行下一步骤。 
(9) 若 ( )S iTA 小于 ( )ir ，则当前采样点不是 P 波

初至点，此时 i = i+1，返回到步骤(8)；若当 ( )S iTA 大

于等于 ( )ir ，则 i 可能为 P 波初至点，将 i 赋值给 k，
即为 k = i，计算 i 的幅值大小 P1，为找出 i 后第一

个峰值，将 P1 赋值给 P0 暂存为 大峰值，然后进

行下一步骤。 
(10) 计算对称校准后坐标系波形中采样点的

编号为 k 的下一个采样点 k+1 的幅值大小 P2，进行

下一步骤。 
(11) 如果第 k+1 个采样点不是零交叉点，比较

P0、P2 的大小，将较大值赋值给 P0；此时将 k+1 赋

值给 k，当 k 的值小于 N 时，返回步骤(10)；当 k
的值大于等于 N 时，i = i+1，返回步骤(7)。 

如果第 k+1 采样点是零交叉点，则零交叉点个

数 M 加 1，即 M = M+1，然后进行下一步骤。 
(12) 判断若 M 值大于 M1，则 i 不为 P 波初至

点，则将当前采样点的下一个采样点作为当前采样

点，即 i = i+1，返回步骤(7)。若 M 小于等于 M1，

则计算当前采样点的判定参数 ( )iLTA Mδ = ，然后进

行下一步骤。 
(13) 比较 ( )kSTA 与判定参数 δ 的大小，若

( )kSTA 大于判定参数δ ，S 值归零，将 P2 赋值给 P0，

此时将 k+1 赋值给 k，即 k = k+1，返回步骤(10)；
若 ( )kSTA 小于等于判定参数δ ，计数器 S 计数 S = 
S+1，计算 3 / 3L M= + ，进入下一步骤。 

(14) 将 P2 赋值给 P0，此时将 k+1 赋值给 k ，
即 k = k+1，返回步骤(10)；若 S 大于 L 则将 i 赋值

给 1t ，将 k 赋值给 t2，拾取出波形的持续时间 t，
2 1( ) /t t t f= − ，其中 f 为采样频率，进行下一步骤。 
(15) 当 t 小于时间阈值 T，或 M 小于 M2时，

则判断该信号不是有效微震信号，需对采样点 t2 后

的信号继续拾取，此时 i = t2+1，清空 M，t1，t2，

P0，P1，P2，S，L 的取值，进行步骤(7)；当 t 大于

等于时间阈值 T 且 M 大于等于零交叉点个数下限

M2 时，则判断该信号为有效微震信号，将 t1 赋值给

T1，t2赋值给 T2，其中 T1为微震信号的 P 波初至点，

T2 为信号结束点，进入下一步骤。 
(16) 继续对下一个信号自动分析，对称校准后

波形坐标系中编号为 t2的采样点的下一个采样点作

为当前采样点，清空 M，t1，t2，P0，P1，P2，S，L
的取值，进行步骤(7)，直至将该段时窗内波形的采

样点数据分析完。 
 

3  AB 算法性能分析 
 
由于 Bear 算法无 ( )iε 且无法有效拾取信号结束

点，因此仅对 Allen 算法和 AB 算法进行波形特征

变化敏感性以及拾取精度的对比分析。 
3.1 敏感性分析 

当震动信号到来时，背景噪音的振幅或者频率

等波形特征将发生变化，因而提高拾取算法对该类

变化的敏感性，将能有利于提高工程尺度下微震信

号的 P 波初至拾取能力。加权因子 K、特征函数

CF 以及 ( ) ( ) ( )/i i iSTA LTAε = 比值是反应波形的特征

重要参变量。 
(1) 对比分析 Allen 算法和 AB 算法的加权因子

K(见图 2(a))，当振幅发生较小变化时，Allen 算法

的加权因子振幅几乎无明显变化，AB 算法的加权

因子振幅约增大 2 倍；如图 2(b)所示，当频率发生

变化时，相同的采样点个数内，AB 算法 K 值变化

幅度约为 Allen 算法的 10 倍。AB 算法的加权因子

对信号变化的敏感性高于 Allen 算法。 
(2) 对比分析两种算法特征函数 CF，图 3(a)模

拟背景噪音中出现幅值较小的微震信号，即幅值由

1 突变到 2 时，Allen 算法的特征函数幅值的均值由

0.5 突变至 3.5，信号放大了 7 倍；而 AB 算法特征

函数幅值的均值由 1 突变至 16，信号放大了 16 倍， 
可见 AB 算法在信号到达时突变更迅速，更利于信

号的识别与 P 波初至的拾取；图 3(b)模拟信号出现 
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(a) 模拟振幅变化                (b) 模拟频率变化 

图 2  加权因子 K 对振幅或频率变化敏感性 
Fig.2  Sensitivity of weighting factor K to amplitude or  

frequency 
 

 
(a) 模拟振幅变化                (b) 模拟频率变化 

图 3  特征函数 CF 对振幅或频率变化敏感性 
Fig.3  Sensitivity of characteristic function CF to amplitude or  

frequency 
 

频率变化时，Allen 特征函数在突变点的幅值几乎没

有变化，很难通过人工拾取出频率改变的位置，AB
特征函数在突变点的幅值由 1～15.6，较 Allen 算法

特征函数曲线幅值变化明显，幅值大小增长迅速，

可以看出，AB 特征函数在振幅或频率发生变化时

比 Allen 特征函数敏感。 
(3) 对比算法 Allen 与 AB 算法ε 变化曲线，如

图 4(a)所示：AB 算法 ε 变化曲线在波形振幅变化

后 3 个采样内即达到峰值，曲线变化明显，Allen
算法ε 变化曲线在波形振幅变化后 16 个采样点才达 

 

 
(a) 模拟振幅变化                (b) 模拟频率变化 

图 4  ε 对振幅或频率变化敏感性 
Fig.4  Sensitivity of ε to amplitude or frequency 

 

到峰值，即 AB 算法ε 值比 Allen 算法增长迅速；如

图 4(b)，当频率变化时，人工难以准确拾取 Allen
算法 ε 曲线中频率改变位置，但能准确拾取出 AB
算法频率改变位置。AB 算法ε 对信号变化的敏感性

高于 Allen 算法。 
上述分析可以看出，(1) AB 算法对振幅变化比

对频率变化敏感；(2) 频率和振幅变化时，AB 算法

比 Allen 算法敏感。因此，与 Allen 算法相比，AB
算法能更好的识别低信噪比信号，能提高 P 波到达

拾取精度。 
3.2 AB 算法微震信号识别及 P 波初至拾取精度 

AB 算法中的长时平均系数 3C ，短时平均系数

4C ，触发阈值 5C 的选取对拾取精度有重要影响。

当 P 波到达时，STA 要比 LTA 变化的快，即 STA
窗口长度相对于 LTA 越短，长短时平均系数选取

越小，算法越灵敏，同时也增加算法的误触发率。

目前长短时平均系数的选取主要依靠人工经验调

试，选取整体微震信号和 P 波初至拾取效果均较好

的参数。 

长短时平均比值是否大于触发阈值 5C 为判断 P
波到达的首要条件。选取锦屏二级水电站引水隧洞

由多个传感器监测到的 300 个微震信号，分析触发

阈值 5C 对 AB 算法自动拾取结果的影响。 5C 取 1.5～
2.4 共 10 个数值点(见图 5)。图 5 中：信号识别率是

指算法识别出的信号与人工识别的比率；P 波拾取

准确率为算法准确拾取信号个数与人工拾取的比

率，其中算法自动拾取 P 波初至与人工拾取结果相

比，若拾取误差绝对值不大于 3 个采样点，则认为

该算法自动拾取结果准确。 
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图 5  AB 算法 5C 对拾取结果影响 

Fig.5  AB algorithm 5C on-pickup results 
 

图 5 中， 5C  = 1.5 时，虽然时间阈值可以剔除

部分非微震信号，使信号识别率能到 90%，但是 P
波拾取准确率较低。 5C 设置过低，会降低 P 波初至

的拾取精度； 5C 设置过高，不仅会造成信噪比低的信

号难被拾取，还有可能使得 AB 算法完全拾取不到

微震信号。合理取值范围中 5C 能同时满足信号识别

率较高和 P 波拾取较为准确。不同工程参数的取值

范围不同，根据图 5 中统计的结果，对于锦屏二级水

电站引水隧洞微震监测工程AB算法 5C 优取值为2。 
以锦屏二级水电站引水隧洞实时监测到的一个

低信噪比微震信号为例进行 Allen 与 AB 算法对比

分析。根据现场大量数据分析结果，长时平均系数

3C ，短时平均系数 4C ，触发阈值 5C 设置见表 1。 
 

表 1  Allen 算法和 AB 算法 优参数组 
Table 1  Optimal parameter group of Allen algorithm and AB  

algorithm 

算法名称 C3 C4 C5 M1 M2 T 

Allen 算法 0.25 0.012 2 15 200 0.01 

AB 算法 0.20 0.080 2 15 200 0.01 
 

Allen算法和AB算法分别对该信号数据进行分

析，结果见图 6。 
 

 
(a) 原始波形 

 
(b) 人工拾取 

 

 
(c) 人工拾取放大图 

 
(d) Allen 算法拾取 

 
(e) AB 算法拾取 

图 6  Allen 和 AB 算法与人工拾取结果对比 
Fig.6  Comparison of Allen，AB algorithms and artificial  

pickup results  
 

对于信噪比较低的微震信号，P 波初至特征和

信号结束不明显，如图 6(a)所示，这将降低人工与算

法自动拾取的精度。为此，对该原始信号利用小波

无偏似然原则阈值去噪，阈值量化为软阈值，其中小

波分解采用 symlet 小波对信号进行 5 层分解[23-24]。然

后对该信号进行人工识别和 P 波到时拾取，结果如

图 6(b)所示，人工拾取结果为：P 波初至点为 1 160，
信号结束点为 2 120。 

图 6(d)为原始信号 Allen 算法自动拾取的结果，

P 波初至点为 1 201，信号结束点为 1 493。与人工

拾取结果对比，Allen 算法将该微震信号主要部分自

动拾取出来，但 P 波初至与结束点拾取位置与人工

相比误差较大。 
图 6(e)为原始信号 AB 算法自动拾取结果，P

波初至点为 1 157，信号结束点为 2 122。与人工拾

取结果对比，AB 算法拾取的 P 波初至点比人工拾

取结果提前 3 个采样点，拾取的信号结束点比人工

拾取结果滞后 2 个采样点，AB 算法能较精确拾取

出该微震信号的 P 波初至和信号结束点，是一种理

想的信号识别与 P 波拾取算法。 
对比上述 2 种算法拾取结果：(1) P 波初至拾取

结果：AB 算法拾取 P 波初至位置与人工拾取结果
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接近，相差 3 个信号采样点；Allen 算法拾取结果

差，比人工拾取位置滞后 41 个采样点。(2) 微震

信号结束点拾取：AB 算法拾取结束点位置与人工

拾取结果 接近，相差 2 个信号采样点；Allen 算法

次之，比人工拾取位置提前 627 个采样点。综上所

述，AB 算法拾取的结果 优。 
为进一步验证 AB 算法的普适性，从锦屏二级

水电站实时监测的微震数据中随机选取多个传感器

监测到的 555 个微震信号，保持监测数据的真实度，

不进行滤波，利用 Allen 算法和 AB 算法进行拾取，

2 类算法参数取值见表 1，拾取结果如表 2 所示。可

以看出，AB 算法信号识别率和 P 波拾取准确率都

比 Allen 算法高，且 AB 算法的 P 波初至拾取准确

率比 Allen 算法提高近 10%。综上所述，AB 算法自

动拾取微震信号及其 P 波初至的性能优于 Allen。 
 

表 2  Allen 和 AB 算法拾取准确率 
Table 2   Pickup results of Allen and AB algorithm   % 

算法名称 信号识别率 P 波拾取准确率 

Allen 91.89 64.14 

AB 94.23 73.51 

注：信号识别率和 P 波拾取准确率定义与图 5 相同。 

 
4  工程实例分析 

 
锦屏地下实验室垂直岩石覆盖达 2 400 m，是

目前世界上埋深 大的实验室，工程区的 大主应

力高达 63 MPa，属典型的高应力区，施工过程有发生

强～极强岩爆的风险。为此，利用微震监测系统对试

验区施工过程进行 24 h 不间断监测是非常必要的。 
本次试验采用的中科微震(SSS)监测系统由中

科院武汉岩土所和武汉海震科技有限公司联合研

发，该系统包括传感器、信号保真盒、采集仪、数

据服务器和授时服务器等。采集仪为 32 位 A/D 转

换，采样频率为 4 kHz，授时服务器为 PTP 高精度

授时服务器。本次试验共使用了 8 个通道，5 个单

向速度型传感器，1 个三向速度型传感器，传感器

灵敏度为 100 V/(m/s)，监测范围为 10～2 000 Hz。 
2015 年 6 月 15 日至 2015 年 7 月 15 日锦屏深

部地下实验室的 7#实验室发生多次岩爆(见图 7)。由

于 7#实验室距离传感器阵列 350～500 m，距离较

远，岩石破裂信号在传播过程中衰减严重，微震系

统共监测到 109 个岩石破裂事件(4 个以上传感器“同

时”接收到微震信号为一个事件)，其中，13 个事 

 

 
图 7  7#实验室拱顶及拱肩岩爆 

Fig.7  Spandrel and arch rock burst at laboratory #7 
 

件是信噪比较低，能量相对较小，P 波初至不明显

的弱信号，如图 8(a)所示，图 8(b)为作对比的强微

震事件信号。 
 

 
(a) 弱微震事件信号 

 

 
(b) 强微震事件信号 

图 8  微震事件信号 
Fig.8  Signal of microseismic events  

 
对这些事件分别用人工方法、Allen 算法和 AB

算法进行自动识别与 P 波拾取，并利用牛顿下山法[25]

对微震事件进行定位，3 种方法的 P 波波速和 S 波

速分别为 5 377 和 3 000 m/s，波速通过爆破反演获

得。3 种方法的定位结果如图 9 所示，从图中可以

看出：对于大部分事件 3 种方法的定位结果是一致

的，但对于 13 个低信噪比信号事件，如图 9 中三

角形，3 种方法差异较大：基于人工方法拾取结果进

行定位，结果较为发散与实际岩石破裂区域相差较

远，且 13 个事件有 2 个事件定位不收敛(见图 9(a))；
基于 Allen 算法拾取结果进行定位，结果更为发散

与实际岩石破裂区域相差更远(见图 9(b))；基于 AB
算法拾取结果进行定位，事件均能成功定位，且定

爆坑
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位结果与实际岩石破裂区域更相近(见图 9(c))。 
 

 
(a) 基于人工拾取结果定位效果左视图 

 
(b) 基于 Allen 算法拾取结果定位效果左视图 

 
(c) 基于 AB 算法拾取结果定位效果左视图 

图 9  基于 Allen 和 AB 算法与人工拾取的微震源定位图 

Fig.9  Location map of microseismic sources based on Allen， 

AB algorithms 

 
5  结论与讨论 

 
(1) 在 Allen 算法的基础上，引入 Bear 算法的

加权因子和特征函数，对 Allen 算法进行改进，提

出了适用于工程尺度的微震信号及 P 波初至自动识

别 AB 算法，微震信号判别与 P 波初至拾取能同时

进行，自动处理效率高。 
(2) AB 算法的加权因子 K、特征函数 CF，ε 值

对频率和振幅变化的敏感性高于 Allen 算法，AB 算

法对振幅变化比对频率变化敏感。 
(3) 工程尺度下 AB 算法微震信号的拾取率高

于 Allen 算法，且 P 波自动拾取准确率也高于 Allen
算法。 

(4) 锦屏深部地下实验室微震信号分析表明：

对于 P 波初至不明显的弱信号，人工拾取结果也可

能会出现较大的误差，此时，基于 AB 算法拾取结

果进行微震源定位，定位结果具有更高的可靠性与

稳定性。 
(5) AB 算法识别与拾取精度受时窗长度和算法

阈值影响较大，这些参数是以锦屏二级水电站引水

隧洞微震监测数据为基础进行统计获得的，由于不

同工程地质条件，施工环境，施工工艺等因素的不

同，这些参数能否很好的应用于其他工程，仍需进

一步验证。 
致谢  现场微震数据的获取离不开王 搏和蔡 雄
工程师的辛苦付出，离不开冯夏庭研究员和李邵军

研究员的理论指导，也离不开肖亚勋博士和丰光亮
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