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(57)摘要

本发明公开了一种矿山微震波形类型自动

识别方法，包括采集矿山微震波形；对矿山微震

波形进行预处理；计算微震波形特征；采用设定

判决规则对矿山微震波形进行识别。本发明通过

对于不同信号模式类的分类，分别为凿岩、无轨

设备行驶、溜井倒矿和倒渣、电磁干扰、爆破和有

效信号，提高了对不同波形特征识别的效率和速

度，并且能持续性地对大量微弱的前兆信号进行

准确识别和分析，并且本方法的识别准确率高，

提高了矿山区域的安全性。
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1.一种矿山微震波形类型自动识别方法，其特征在于包括如下步骤：

S1.采集矿山微震波形；

S2.对矿山微震波形进行预处理；

S3.计算微震波形特征；

S4.采用设定判决规则对矿山微震波形进行识别；

所述的步骤S3包括如下步骤：

A1.计算波形持续时间tc；

A2.计算两个独立波形之间的间隔时间Δt；

A3.计算波形主频f主；

所述的步骤S4中，设定判决规则具体包括：

当22.5ms≤Δt≤27.5ms时，判决矿山微震波形类型为凿岩；

当tc≥2000ms时，判决矿山微震波形类型为无轨设备；

当矿山微震波形总持续时间长度处于1500ms到7000ms，且内有单独事件个数处于6到

25时，判决微震波形为溜井倒矿或倒渣；其中，单独事件具体表示紧邻的一对初至到时T0与

终止到时T2界定的事件；

当tc＜8ms或f主≤80Hz时，判决矿山微震波形类型为电磁干扰；

当tc≥100且100≤f主≤900Hz时，判决矿山微震波形类型为爆破；

当8≤tc≤52ms时，判决矿山微震波形类型为有效信号中的小能量事件；

有效信号中的大能量事件的设定判决规则采用排除法，除上述任一模式类的矿山微震

波形类型识别为有效信号中的大能量事件；并对识别结果进行预警。

2.根据权利要求1所述的矿山微震波形类型自动识别方法，其特征在于所述的步骤S2

的预处理具体包括，定义参数λ：

其中，λ表示短时窗口内所有采样点的幅值的绝对值的平均值与长时窗口内所有采样

点的幅值的绝对值的平均值的比值；xi表示短时窗口的第i个采样点的幅值，i＝1,2,...,

n；xj表示长时窗口的第j个采样点的幅值，j＝1,2,...,m；设置当λ≥3时，时间窗口的起点

为突发型信号波形的初至到时T0；

定义突发型信号波形的终止时刻为T 2：在时间轴上移动的短时窗口，定义参数

其中，xi表示短时窗口的第i个采样点的幅值，i＝1,2,...,n；ε表示短时窗口内所有采

样点的幅值的绝对值的平均值，当短时窗口内所有采样点的幅值的绝对值的平均值小于

1.6倍的背景噪声的幅值时，设置该短时窗口的起点为突发型信号波形的终止时刻T2。

3.根据权利要求2所述的矿山微震波形类型自动识别方法，其特征在于所述的步骤A1，

波形持续时间tc具体为，

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 113514878 B

2



tc＝T2‑T0
其中，突发型信号波形的初至到时为T0；突发型信号波形的终止时刻为T2。

4.根据权利要求3所述的矿山微震波形类型自动识别方法，其特征在于所述的步骤A2，

两个独立波形之间的间隔时间Δt具体为Δt＝T0”‑T0'，其中，设相邻两个独立波形各自的

初至到时分别为T0”和T0 '，T0 '表示前一个波形的初至到时，T0”表示后一个波形的初至到

时。

5.根据权利要求4所述的矿山微震波形类型自动识别方法，其特征在于所述的步骤A3，

具体为对于任意截取的一段波形，其采样率为fS，采用离散傅里叶变换算法，选取变换后最

大幅值所对应的频率称为这一段波形的主频f主。
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一种矿山微震波形类型自动识别方法

技术领域

[0001] 本发明属于矿山领域，具体涉及一种矿山微震波形类型自动识别方法。

背景技术

[0002] 在矿山有诸多类型的岩石力学问题需要进行监测预警，例如矿柱变形破裂、顶板

冒顶、岩质边坡滑坡、地采转露采隔离台阶稳定性等静力学问题，岩爆、冲击地压、矿震、大

面积来压、断层活化等动力问题，特别是在深部矿产资源开发方面，深井高地应力矿山岩体

动力灾害的监测与防治是艰巨的技术难题。另外随着人类对地下空间开发利用需求的增

多，例如交通隧洞、水电站洞群与大坝、高压油气储存洞穴等，复杂工程条件下的岩体工程

力学问题越来越多且难，对岩体力学行为进行准确监测的需求日益增加。由于岩石的基本

秉性是脆性，具有在达到强度极限时应变率很小、塑性变形量占总变形量的比例很小等特

点，微地震监测技术相比应力、应变、位移等监测手段，能更灵敏地、更早地与更全面地获取

到脆性岩体宏观破裂前的微破裂孕育发展过程，是当今国际上对岩石材料的塑性变形、损

伤与破裂演化过程进行监测预警分析最重要与最有效的方法。

[0003] 针对一个具体的岩体结构工程，微震监测系统建设好后，破裂震源向空间释放的

弹性波被单个或多个探头感应接收到，经采集与传输，形成最原始的微地震信号波形。根据

工程背景噪声、震源与传播路径的不同，最原始的微地震信号波形信噪比高低不等，有的信

号波形存在干扰、叠加与畸变。对微震波形的数据处理流程主要有：信号检测与触发、波形

识别、滤噪或提高信噪比、震相识别、P波S波到时选取、定位计算、震源参数计算、震源机制

反演、b值与主成分分析、频度统计等，其中处于首要核心地位的是波形识别：反映岩石破裂

与损伤的震源释放的有效微震信号，能无一遗漏地被识别提取出来；岩体结构所处的环境

中干扰源所产生的震动信号，不能被误识别为有效信号，从而得到对岩体结构微破裂孕育

与发展状态及趋势最准确的数据解释。但是目前在矿山微地震/声发射监测技术的实际应

用过程中，还没有实现对有效信号与噪音信号的自动识别，只能采用人工经验识别的方法

把有效信号识别提取出来，这需要技术人员具有较高的技术素质并花费大量的时间与精

力，且识别效率非常低，绝大部分的矿山无法做到这一点，以至于经常性地对重要的、始于

微弱的大量前兆信号无法进行及时准确的识别与分析，造成了安全上不可挽回的损失，严

重制约了微地震监测技术的应用效果与推广普及。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种矿山微震波形类型自动识别方法，该方法能够实时高

效、快速地识别矿山微震波形。

[0005] 本发明提供的这种一种矿山微震波形类型自动识别方法，包括如下步骤：

[0006] S1.采集矿山微震波形；

[0007] S2.对矿山微震波形进行预处理；

[0008] S3.计算微震波形特征；
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[0009] S4.采用设定判决规则对矿山微震波形类型进行识别。

[0010] 所述的步骤S2的预处理具体包括，定义参数λ：

[0011]

[0012] 其中，λ表示短时窗口内所有采样点的幅值的绝对值的平均值与长时窗口内所有

采样点的幅值的绝对值的平均值的比值；xi表示短时窗口的第i个采样点的幅值，i＝1 ,

2,...,n；xj表示长时窗口的第j个采样点的幅值，j＝1,2,...,m；设置当λ≥3时，时间窗口

的起点为突发型信号波形的初至到时T0；

[0013] 定义突发型信号波形的终止时刻为T2：在时间轴上移动的短时窗口，定义参数

[0014] 其中，xi表示短时窗口的第i个采样点的幅值，i＝1,2,...,n；ε表示短时窗口内所

有采样点的幅值的绝对值的平均值，当短时窗口内所有采样点的幅值的绝对值的平均值小

于1.6倍的背景噪声的幅值时，设置该短时窗口的起点为突发型信号波形的终止时刻T2。

[0015] 所述的步骤S3包括如下步骤：

[0016] A1.计算波形持续时间tc；

[0017] A2.计算两个独立波形之间的间隔时间Δt；

[0018] A3.计算波形主频f主。

[0019] 所述的步骤A1，波形持续时间tc具体为，

[0020] tc＝T2‑T0
[0021] 其中，突发型信号波形的初至到时为T0；突发型信号波形的终止时刻为T2。

[0022] 所述的步骤A2，两个独立波形之间的间隔时间Δt具体为Δt＝T0”‑T0'，其中，设相

邻两个独立波形各自的初至到时分别为T0”和T0'，T0'表示前一个波形的初至到时，T0”表示

后一个波形的初至到时。

[0023] 所述的步骤A3，具体为对于任意截取的一段波形，其采样率为fS，采用离散傅里叶

变换算法，选取变换后最大幅值所对应的频率称为这一段波形的主频f主。

[0024] 所述的步骤S4中，设定判决规则具体包括：

[0025] 当22.5ms≤Δt≤27.5ms时，判决矿山微震波形类型为凿岩；

[0026] 当tc≥2000ms时，判决矿山微震波形类型为无轨设备；

[0027] 当矿山微震波形总持续时间长度处于1500ms到7000ms，且内有单独事件个数处于

6到25时，判决微震波形为溜井倒矿或倒渣；其中，单独事件具体表示紧邻的一对初至到时

T0与终止到时T2界定的事件；

[0028] 当tc＜8ms或f主≤80Hz时，判决矿山微震波形类型为电磁干扰；

[0029] 当tc≥100且100≤f主≤900Hz时，判决矿山微震波形类型为爆破；

[0030] 当8≤tc≤52ms时，判决矿山微震波形类型为有效信号中的小能量事件；

[0031] 有效信号中的大能量事件的判决规则采用排除法，除上述任一模式类的矿山微震
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波形类型识别为有效信号中的大能量事件；并对识别结果进行预警。

[0032] 本发明提供的这种矿山微震波形类型自动识别方法，通过对于不同信号模式类的

分类，提高了对不同波形特征识别的效率和速度，并且能持续性地对大量微弱的前兆信号

进行准确识别和分析，并且本方法的识别准确率高。

附图说明

[0033] 图1为本发明系统的结构示意图。

[0034] 图2为本发明实施例的有效信号模式类中大能量事件子集的典型波形示意图。

[0035] 图3为本发明实施例的有效信号模式类小能量事件子集的典型识别特征波形持续

时间的分布概率直方图。

[0036] 图4为本发明实施例的爆破模式类与有效信号模式类的识别特征波形主频的分布

概率直方图。

具体实施方式

[0037] 如图1为本发明方法的流程示意图：本发明提供的这种矿山微震波形类型自动识

别方法，包括如下步骤：

[0038] S1.采集矿山微震波形；

[0039] S2.对矿山微震波形进行预处理；

[0040] 幅值与频率均随着时间参量快速变化的波形称为突发型信号，幅值或频率随时间

参量基本不发生变化的波形称为连续性信号，在本实施例中，识别的对象均属于突发型信

号；如图3为本发明实施例的爆破模式类与有效信号模式类的识别特征波形主频f主的分布

概率直方图。在矿山微震监测领域，对于突发型信号，背景噪声为白噪声，即幅值与频率随

时间呈现随机分布；本实施例在金属矿山微震监测中所采用的仪器设备，一般背景噪声为

幅值为3～5mV的白噪声。当一个突发型信号被检测到时，初至到时T0的定义如下：在时间轴

上有两个移动的时间窗口，分别为短时窗口(SAT)和长时窗口(LAT)，短时窗口与长时窗口

的时间起点是相同的；一般情况下，短时窗口的时间长度取30ms，长时窗口的时间长度取

100ms；设短时窗口的采样点的幅值为xi(i＝1,2,...,n)，短时窗口的数量为n；设长时窗口

的采样点的幅值为xj(j＝1,2,...,m)；

[0041] 步骤S2的预处理具体包括，定义参数λ：

[0042]

[0043] 其中，λ表示短时窗口内所有采样点的幅值的绝对值的平均值与长时窗口内所有

采样点的幅值的绝对值的平均值的比值；xi表示短时窗口的第i个采样点的幅值；xj表示长

时窗口的第j个采样点的幅值；i＝1,2,...,n；j＝1,2,...,m；在没有突发型信号进入窗口

时，即仅在白噪声的情况下，λ≈1；同时一般设置当λ≥3时，时间窗口(时间窗口为长时窗口

和短时窗口均可，长时窗口和短时窗口的起点一致)的起点为突发型信号波形的初至到时

T0；
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[0044] 定义信号突发型信号波形的终止时刻为T2，在时间轴上移动的短时窗口，由于正

常情况下背景噪声的幅值为3～5mv，定义参数

[0045] 其中，xi表示短时窗口的第i个采样点的幅值，i＝1,2,...,n；ε表示短时窗口内所

有采样点的幅值的绝对值的平均值，ε≤1.6×5mv时，即短时窗口内所有采样点的幅值的绝

对值的平均值小于1.6倍的背景噪声的幅值时，该短时窗口的起点为突发型信号波形的终

止时刻T2；

[0046] S3.计算微震波形特征，包括如下步骤：

[0047] A1.计算波形持续时间tc；

[0048] tc＝T2‑T0
[0049] 其中，突发型信号波形的初至到时为T0，突发型信号波形的终止时刻为T2；

[0050] A2.计算两个独立波形之间的间隔时间Δt；设相邻两个独立波形各自的初至到时

分别为T0”和T0'，其中T0'表示前一个波形的初至到时，T0”表示后一个波形的初至到时。

[0051] Δt＝T0”‑T0'

[0052] A3.计算波形主频f主，对于任意截取的一段波形，其采样率为fS，采用离散傅里叶

变换算法，能得到一个三角级数来等价于这一波形的幅值，三角级数是频率间距等距离散

的一系列余弦函数，其幅值与相位各不相同，不同频率对应的幅值称为频谱分布，最大幅值

所对应的频率称为这一段波形的主频f主。

[0053] S4.采用设定判决规则对矿山微震波形进行识别；

[0054] 设定判决规则具体包括：

[0055] 当22.5ms≤Δt≤27.5ms时，判决矿山微震波形类型为凿岩；

[0056] 当tc≥2000ms时，判决矿山微震波形类型为无轨设备；

[0057] 当矿山微震波形总持续时间长度处于1500ms到7000ms，且内有单独事件个数处于

6到25时，判决微震波形为溜井倒矿或倒渣；其中，单独事件具体表示紧邻的一对初至到时

T0与终止到时T2界定的事件；

[0058] 当tc＜8ms或f主≤80Hz时，判决矿山微震波形类型为电磁干扰；

[0059] 当tc≥100且100≤f主≤900Hz时，判决矿山微震波形类型为爆破；

[0060] 当8≤tc≤52ms时，判决矿山微震波形类型为有效信号中的小能量事件；

[0061] 有效信号中的大能量事件的判决规则采用排除法，除上述任一模式类的矿山微震

波形类型识别为有效信号中的大能量事件；并对识别结果进行预警；其中，矿柱、空区顶板

与断层或其他起到结构稳定性支撑作用的岩体，在应力调整与重分布过程中岩体结构发生

应力增加、变形、损伤，最后以塑性变形的破裂的形式向外界传播弹性应力波的过程，有效

信号表示该弹性应力波；小能量事件震源破裂尺度小、释放能量少、震级大约在‑1级以下；

大能量事件震源破裂尺度大、释放能量多、震级大约在‑1级以上。

[0062] 在本实施例中，本发明采用的设定判决规则的分类如表1所示：

[0063] 表1矿山微震波形特征模式设定判决规则
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[0064]

[0065] 在本实施例中，设定判决规则可以采用如下步骤求得：

[0066] 步骤一、分析矿山环境特点：首先，矿山工程背景噪声种类繁杂、时间持续，因此，

在矿山采矿环境里，震动噪音主要受采矿方法工艺、采用的机械设备等因素控制，各种作业

类型繁多，例如凿岩、爆破、无轨铲运设备的行驶、有轨电机车的运行、溜井倒矿或倒渣、扇

风机与水泵的运行、地下水的流动、工人的随机敲打和微震监测系统与信号传输线路上的

电气干扰等，一般24小时不间断，少数矿山一天仅作业12小时或16小时，提供了监测环境。

[0067] 步骤二、分析待识别模式类的发生机制及特点：通过梳理矿山采矿作业流程内各

工序，一般来说，产生震动的最频繁、最主要、数量较多的待识别模式类主要有以下六类；不

同模式类的识别特征应具有深刻的物理意义，能最大程度地表达待识别模式类的独特特

点，不同类别包括：凿岩、爆破、无轨设备行驶(例如铲运机和运矿卡车)、溜井倒矿或倒渣、

仪器设备自身与信号电缆线路上的电磁干扰产生的脉冲电压、有效信号和其他次要少量的

干扰源。图2为本发明实施例的有效信号模式类中大能量事件子集的典型波形示意图。

[0068] 步骤三、采用模式识别和历史数据，模式识别是一种计算机自动技术，可自动地或
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者人尽可能少干预地把待识别模式归入到相应的模式类中去。人们之所以能进行这样的辨

识，原因在于不同事物都具有不同的物理特征及结构特征，如果能把事物的关键特征抽取

出来，以不同的特征组合代表不同的事物，并且用适当的形式表示出来，就有可能使计算机

具有识别能力，使它能区分不同的事物。像这样用事物的特征所构成的数据结构就称为相

应事物的模式，模式是对事物定量的或结构的描述。模式识别的识别过程为一个决策的过

程，对待识别模式的特征进行判定，从而决定所属的模式类别；用ωi(i＝1,2,...,n)表示

论域上模式空间Ω中的一个模式类，X为待识别模式的特征描述，则模式识别所要做的工作

就是把待识别模式归入到它所属的模式类ωi中去，即ω(X)＝ωi；例如凿岩波形、爆破波形

与有效信号波形各属于一个模式类，对于爆破模式类ω爆破，由于装药结构、药量、传播路径

和岩层的非均质性等因素的变化，在每个确定的传感器获得的每一个具体的爆破波形X，即

待识别模式，其具体的波形形态是各有不同的，其抽取出的特征值描述有一个分布范围。如

图2为本发明实施例的有效信号模式类中大能量事件子集的典型波形示意图，图2中的共震

源来自矿山特大山体滑移。如图3为本发明实施例的有效信号模式类小能量事件子集的典

型识别特征波形持续时间的分布概率直方图。如图4为本发明实施例的爆破模式类与有效

信号模式类的识别特征波形主频的分布概率直方图。

[0069] 步骤四、进行特征提取和特征值统计；针对步骤二的不同的待识别模式类，每一类

在矿山现场收集了约200条具体的波形样本；收集的原则为，普通与典型相结合，时间跨度

在一天内并且均匀，对规律性较强的震源波形(凿岩)少收集；计算出每个模式类各具体模

式的特征值，并进行统计；最后通过专家分析和应用实践，抽取各模式类的典型识别特征或

组合识别特征，并得到特征值的分布范围，构建表1的设定判决规则，并如表1所示对矿山微

震波形进行识别，并得出本发明方法在实际应用中准确度较高。
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图1

图2
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图3
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图4
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