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摘　要：微震监测工程尺度是指监测范围在几米到几百米之

间，该尺度下将Ａｌｌｅｎ算法引入到微震领域时需调整该算法

参数，以达到最佳拾取效果，从而提高微震定位精度。为此，

提出一种基于Ａｌｌｅｎ算法的微震信号Ｐ波初至及其自适应

识别的方法：首先依据信噪比建立微震信号拾取信息数据

库，再结合粒子群算法和拾取评价模型自动选取 Ａｌｌｅｎ关键

参数；并建立了拾取过程中参数动态反馈修正机制，依靠拾

取实例不断扩充和更新数据库 Ａｌｌｅｎ算法参数。研究结果

表明：该方法能针对不同信号自适应选取微震信号 Ａｌｌｅｎ算

法最优参数，能克服人工统计的耗时低效，更为准确的从实

时监测数据中拾取微震信号及其Ｐ波初至，提高微震监测定

位精度和数据处理效率，为岩爆、矿震等地质灾害的及时预

报提供可靠的数据支持。
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０　引　言

矿山工程中工程尺度的现代微震监测技术的开

发与应用始于２０世纪８０年代，目前已在南非、美
国、加拿大、澳大利亚、中国、智利和波兰等国的多个
矿山得到广泛应用［１－２］。微震事件的自动识别和Ｐ
波初至拾取对实现海量微震数据的自动处理有重要

意义［３］，一直是国内外微震研究的难点和热点。微
震是地震研究在工程领域的拓展与延伸，许多理论
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与方法均来源于地震领域，信号识别与Ｐ波初至拾
取也不例外。地震领域中较为成熟的信号识别算法
有多种，比如频率域方法［４］、模式识别算法［５］和Ａｌ－
ｌｅｎ算法［６－７］等。Ａｌｌｅｎ算法因其原理简单、地震信

号及Ｐ波初至识别准确，成为地震领域中被广泛使
用的经典算法之一。微震不同于天然地震，其信号
特征与天然地震有很大的差别：

（１）地震信号频率一般为几十赫兹以下［８］，而
微震信号的频率一般为几十到几百赫兹，有的高达
几千赫兹［９－１０］；

（２）地震信号持续时间较长，一般大于 １
ｓ［６，１１］，微震信号持续时间较短，一般不超过０．１

ｓ［１０，１２］；
（３）微震与天然地震相比，一般震级小，信噪比

低，较小的微震事件不易被拾取。因此，将Ａｌｌｅｎ算
法应用到工程尺度微震信号分析中时，需要对算法
及其参数进行改进与优化［１３］。

目前为得到合理的算法参数，需要消耗大量时
间和人力进行分析统计，这严重影响了 Ａｌｌｅｎ算法
在工程应用中实时自动分析的效果，并且人工选取
参数不具有因工程环境的改变而动态变化的特性，

导致实际处理时Ａｌｌｅｎ算法的微震事件自动识别及

Ｐ波拾取结果不理想、定位结果不准确和微震事件
辐射能计算偏差较大，进而影响工程灾害预警预报
的准确性。

针对以上不足，提出一种基于 Ａｌｌｅｎ算法的工
程尺度微震信号及其Ｐ波初至自适应识别算法，基
本思路如下：

（１）首先对工程环境下实时监测的数据按照信
噪比高低进行初选分类；

（２）以分类后的微震信号为基础对 Ａｌｌｅｎ算法
的参数进行特征分析，统计优化Ａｌｌｅｎ的参数范围；

（３）建立微震信号及其Ｐ波初至识别效果评价
模型和实例数据库，以第二步选取的 Ａｌｌｅｎ参数范
围为基础，结合粒子群算法确定 Ａｌｌｅｎ算法的参数
取值；

（４）建立动态反馈修正机制，当微震系统的工
作环境发生变化，Ａｌｌｅｎ算法识别微震信号及其Ｐ
波初至误差较大时，动态更新微震信号实例数据库，

根据第３步确定Ａｌｌｅｎ算法新的参数取值；
（５）以红透山铜矿－７０７中段４７采微震监测数

据为实例，验证该方法的可行性与拾取效果。

１　Ａｌｌｅｎ算法

为了提高识别的准确率，Ａｌｌｅｎ在ＳＴＡ／ＬＴＡ
法的基础上［６－７］：

　　（１）提出了用特征函数作为输入参数的改进方
法，其特征函数ＣＦ 定义为：

ＣＦ（ｉ）Ａｌｌｅｎ＝ｙ（ｉ）
２＋Ｋ ［ｙ（ｉ）－ｙ（ｉ－１）］２ （１）

Ｋ（ｉ）Ａｌｌｅｎ＝
∑
ｉ

ｊ＝１
ｙ（ｊ）

∑
ｉ

ｊ＝１
ｙ
·

（ｊ）

＝
∑
ｉ

ｊ＝１
ｙ（ｊ）

∑
ｉ

ｊ＝１
ｙ（ｊ）－ｙ（ｊ－１）

（２）

　　Ｋ（ｉ）Ａｌｌｅｎ是振幅和振幅一阶差分的一个加权因

子，长短时平均值表示为：

ＳＴＡ（ｉ）＝ＳＴＡ（ｉ－１）＋Ｃ３×［ＣＦ（ｉ）－ＳＴＡ（ｉ－１）］
（３）

ＬＴＡ（ｉ）＝ＬＴＡ（ｉ－１）＋Ｃ４×［ＣＦ（ｉ）－ＬＴＡ（ｉ－１）］
（４）

式中，Ｃ３为短时平均系数；Ｃ４为长时平均系数。当

ＳＴＡ／ＬＴＡ大于触发阀值Ｃ５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Ｌ＝３＋Ｍ／３，

Ｍ 为信号过零点个数；δ＝ＬＴＡ（ｉ）×Ｍ ，Ｓ 为计数
器，若ＳＴＡ（ｉ）≤δ，则Ｓ＝Ｓ＋１，若ＳＴＡ（ｉ）＞δ，则

Ｓ归零。当Ｓ≥Ｌ 且其他判别参数满足一定阀值
时，即认为信号结束［２－３］。
根据Ａｌｌｅｎ算法在地震领域中的参数取值和工

程监测应用经验，工程尺度下影响 Ａｌｌｅｎ算法拾取
精度的主要参数及其取值范围见表１［６－７，１４－１５］。

表１　Ａｌｌｅｎ算法主要参数范围

参数 意义 取值范围

Ｍ 总过零次数阀值 ［１０，４００］

Ｃ３ 短时均值权系数 （０，０．０９］

Ｃ４ 长时均值权系数 （０，０．９］

Ｃ５ 长短时均值比阀值（ＳＴＡ／ＬＴＡ） （１，５］

Ｔ 事件时间阈值 ［０．００３，０．５］

２　微震信号Ｐ波初至及其自适应识别

虽然参数取值的经验范围能减小人工选取参数

的难度，但效率依旧较低。
为了解决Ａｌｌｅｎ算法参数高效选取的问题，基

于Ａｌｌｅｎ算法的微震信号Ｐ波初至及其自适应识别
算法主要思路为：

（１）信号初拾与分类，采用ＳＴＡ／ＬＴＡ法初选

１９　李　贤，等．基于Ａｌｌｅｎ算法微震信号Ｐ波初至及其自适应识别［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１６，３６（８）．



出微震信号，按照信号信噪比分为低、中、高３类；
（２）从数据库提取参数，人工评价 Ａｌｌｅｎ算法

拾取结果，若Ａｌｌｅｎ算法拾取效果好，该类别信号使
用该参数组，若拾取效果不好或者无该类信号的参
数，则用粒子群算法选取最优参数组；

（３）利用建立的拾取过程参数动态反馈修正机
制和拾取实例不断扩充和更新数据库。

２．１　建立微震信号处理信息数据库
由于施工工艺、区域地质条件、施工环境的影

响，导致微震信号具有多样性、特异性和不确定
性［１６］。建立以微震信号的信号原始采样点数据、人
工拾取Ｐ波到时点、最优Ａｌｌｅｎ参数组和信噪比为
基础的数据库，有助于快速有效的确定当前工程条
件下的Ａｌｌｅｎ算法参数中的长短时均值权系数等其
它参数的取值范围，从而提高算法处理速率以及自
动拾取准确率。

２．２　触发信号ＳＴＡ／ＬＴＡ法初选分类
针对微震实时监测系统，一般采用ＳＴＡ／ＬＴＡ

能达到较高的检测率，但误检率高［１５］。所以将

ＳＴＡ／ＬＴＡ方法检测出来的信号应用Ａｌｌｅｎ算法进
行二次处理。为此调整ＳＴＡ／ＬＴＡ触发阀值，使得
监测过程中尽可能不丢失有效微震信号。由于不同
信噪比信号的参数选取难易程度不同，参数的普适
性不一样，将信号按照信噪比的高低分类，有利于提
高参数选取效率。采用能量叠加法信噪比计算方
法［１７］，将微震信号划分为低信噪比，中信噪比和高
信噪比３个类别，类别的信噪比数值范围可根据实
际工程监测效果确定。

２．３　Ａｌｌｅｎ算法参数自适应选取
在建立的微震信号数据库中查找该信号类别对

应的Ａｌｌｅｎ算法参数组。如果数据库内有该类别信
号，则Ａｌｌｅｎ算法调用该参数组，将该信号Ａｌｌｅｎ算
法拾取结果与人工拾取结果相对比，人工对比过程
中可以将没有被自动滤除的非微震信号利用人工识

别进行滤除，减少误判。若 Ａｌｌｅｎ算法自动拾取Ｐ
波初至采样点与人工拾取结果的误差不大于３个采
样点，则拾取效果好，此时将该信号与 Ａｌｌｅｎ参数
组，Ｐ波初至点存入该类别数据库，接着处理下一个
触发信号。
人工评价算法自动拾取效果差分为：第一种情

况，算法将微震信号给滤除，没有拾取出信号；第二
种情况，Ａｌｌｅｎ算法拾取的Ｐ波初至位置不准确，与
人工判断的位置相差３个采样点以上。造成第一种

情况的主要原因是Ａｌｌｅｎ算法中时间阀值或过零点
个数Ｍ 阀值过高，部分微震信号被当成噪音信号滤
除，这时其他参数不变，调整时间阀值Ｔ、过零点个
数阀值Ｍ，再次人工评价调整后拾取结果：若效果
好，则将该类信号及其对应的 Ａｌｌｅｎ算法参数存入
数据库，并更新该类别信号的参数组；若拾取效果为
第二种情况。造成第二种情况的主要原因是 Ａｌｌｅｎ
算法中Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５的取值不合理。触发阀值Ｃ５若取
值较低，则判断的事件较多，但误判率较高，若取值
较高，则容易将能量较小的震动事件给滤除，且易造
成部分信号自动拾取的Ｐ波到时点比人工拾取点
滞后。根据实际工程经验，Ａｌｌｅｎ算法Ｃ５取值范围
见表１。
短时平均系数Ｃ３、长时平均系数Ｃ４是影响Ａｌ－

ｌｅｎ算法拾取准确率的重要参数［１４－１５］。工程应用中
微震监测系统在处理海量数据时通常只运用一组长

短时平均系数，但是每个微震信号均具有特异性。
当微震信号数目较少的时候，通过枚举法就可以比
较有效的找出最优参数组。随着监测数据的急剧增
加，固定的长短时平均系数的拾取准确率将会明显
下降。对于这类问题，粒子群算法能在合适的参数
范围内，找目标函数最优解。因此结合Ｃ３、Ｃ４取值
范围，拾取效果评价模型与粒子群算法，将能快速有
效地自适应选取合理的Ａｌｌｅｎ算法参数组中的Ｃ３、

Ｃ４系数。
（１）Ｃ３、Ｃ４取值范围确定：对于ＳＴＡ／ＬＴＡ初

选得到的信号，若数据库内没有该信噪比类别的

Ａｌｌｅｎ算法参数组，则新建信噪比类别，此时 Ａｌｌｅｎ
参数组取值范围为初始范围（见表１）。若数据库内
有该信噪比类别，则直接调用该类别的 Ａｌｌｅｎ算法
参数组。当数据库中的信号样本丰富后，为了提高
粒子群优化参数的效率，缩短粒子群算法计算时间，
可以通过统计划分出该类信号Ｃ３、Ｃ４参数组的取值
分布区间，优化Ｃ３、Ｃ４取值范围。
选取一个信噪比低的微震信号，统计该类样本

信号参数，建立以Ｃ３值为横坐标，Ｃ４值为纵坐标的
坐标系，依据分布统计结果划分求取Ｃ３、Ｃ４取值范
围，如图１所示，以选取符合拾取结果好的参数组多
于１０的分布区间为例，则Ｃ３取值范围为［０．２，０．４］，

Ｃ４取值范围为［０．０１，０．０３］或［０．０５，０．０６］，或者当

Ｃ３取值范围为［０．８，０．９］，Ｃ４取值范围为［０．０５，

０．０６］，这样进一步优化Ｃ３、Ｃ４取值范围，将大大缩
短粒子群算法求取最优解时间。
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（２）拾取效果评价模型：将粒子群优化算法得
到的参数组赋值给 Ａｌｌｅｎ算法，对比自动拾取与人
工拾取结果，若Ｐ波到时采样点个数相差在３个以
内，则保存该组参数，若拾取结果差值大于３个采样
点，则调整或扩大参数组取值范围（见图２）。拾取
效果评价模型是对粒子群算法最优参数计算结果的

一种验证，使微震信号 Ａｌｌｅｎ算法参数自适应识别
系统更加合理与稳定。

图１　低信噪比类信号Ｃ３、Ｃ４参数分布统计

图２　拾取效果评价模型

　　（３）本文采用的粒子群算法是 ＭＡＴＬＡＢ数值
分析软件自带的粒子群算法工具箱，随机选取一个
矿山监测微震信号为数据源，将初始粒子组数设为

２０，粒子群算法优化结果见图３。

图３　Ｃ３、Ｃ４参数粒子群算法动态选取结果
（绿色：单次最佳粒子；红色：全局最佳粒子；蓝色：当前粒子）

　　粒子群算法拾取最优结果Ｃ３＝０．１６５２、Ｃ４＝
０．０１４，Ａｌｌｅｎ算法时间阀值Ｔ 为０．０１ｓ，过零点阀值
Ｍ＝２０，Ｃ５取值为２。采用该参数组的 Ａｌｌｅｎ算法

自动拾取Ｐ波初至采样点为１２３４，与人工拾取采样
点１２３３相比，相差１个采样点。该例子表明粒子群
算法能高效自动选取Ａｌｌｅｎ算法中的关键参数。若
该参数组使得 Ａｌｌｅｎ算法自动拾取效果良好，将该
参数组用于该类别下一个信号处理中，并将该信号
对应的数据库信息存入数据库，完善该信号类别数
据库。
综上所述，总结微震信号Ｐ波初至及其自适应

识别算法，其流程图见图４。

图４　基于Ａｌｌｅｎ算法的工程尺度微震信号Ｐ波
初至及其自适应识别流程

３　工程应用分析

红透山铜矿是国内最深的金属矿山之一，岩爆
灾害风险较高。为此，利用微震监测系统对试验区
施工过程进行２４ｈ不间断监测是非常必要的。
本次试验采用的采集仪为３２位 Ａ／Ｄ转换，采

样频率为４ｋＨｚ，授时服务器为ＰＴＰ高精度授时服
务器。本次试验共使用了１６个通道，１０个单向传
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感器和２个三向传感器，其中６４７中段和７０７中段
各布置５个单向速度型传感器和１个三向速度型传
感器。三向和单向传感器灵敏度皆为１００Ｖ／ｍ／ｓ，
监测范围为１０～２０００Ｈｚ。传感器布置位置见图５。

图５　中段传感器监测布置

　　为验证基于Ａｌｌｅｎ算法的微震信号及其Ｐ波初
至自适应识别模型的优越性，对２０１６年２月到３月
间连续１０ｄ监测到的３００个微震信号进行人工经
验统计选取参数与自适应模型优化参数拾取结果对

比（见表２），其中：
（１）信号识别率是指应用不同方式选取参数的

算法识别出信号个数与样本信号个数的比率；
（２）算法自动拾取Ｐ波初至与人工结果相比，

若拾取误差不大于３个采样点，则认为该算法自动
拾取结果准确，即拾取误差在０．７５ｍｓ内，Ｐ波拾取
准确率为算法准确拾取的与人工经验统计参数拾取

的比率。
对２０１６年２月１日～２月２日监测到的５１个

岩石破裂信号人工经验统计选取参数与自适应模型

优化参数拾取结果进行定位结果对比，采用相同的

Ｐ、Ｓ波速以及定位算法，定位结果见图６。对比分
析结果表明：

表２　拾取结果对比分析

选取方法 Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｔ　 Ｍ 信号拾取率／％ Ｐ波初至拾取准确率／％

人工经验 ０．２９　 ０．０５２　 ２　 ０．０１　 ２０　 ８９．６７　 ６４．００
自适应低信噪比 ０．２５　 ０．０１２　 ２．５　 ０．０１５　 ２０　 ９１．６７　 ６１．６７
自适应中信噪比 ０．２　 ０．０８　 ２　 ０．０１　 ２０　 ９２．６７　 ７３．３３
自适应高信噪比 ０．２　 ０．０５　 ２　 ０．０２　 １５　 ９６．００　 ８２．３３

图６　基于Ａｌｌｅｎ算法人工经验参数与自适应

拾取模型参数定位结果

　　（１）自适应参数选取模型微震信号及其Ｐ波初
至拾取的准确率优于目前靠人工经验统计选取参数

的计算结果；
（２）工程尺度下信噪比越高信号质量越好，则

拾取准确率越高；
（３）自适应模型选取参数定位结果比人工经验

参数定位结果事件聚集度高，更接近现场真实岩石
破裂情况。

４　结　论

（１）利用粒子群算法优化Ａｌｌｅｎ算法参数中关
键参数，特别是长短时平均系数，解决了人工选取关
键参数时带来的低效性和不确定性，大大提高了

Ａｌｌｅｎ算法对微震信号及其Ｐ波初至拾取的效率与
准确性。

（２）建立微震信号Ａｌｌｅｎ参数信息自我更新数
据库，能有效地统计工程尺度下微震信号的特征规
律，完善基于Ａｌｌｅｎ算法Ｐ波初至及其自适应拾取
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模型，为Ａｌｌｅｎ算法参数自适应选取提供有效的数
据来源。

（３）通过自适应拾取模型中数据库丰富的信号
样本及其Ａｌｌｅｎ算法参数，能逐渐提高 Ａｌｌｅｎ算法
处理工程尺度下微震信号与其Ｐ波初至的自适应
能力，有利于实现深部矿山微震监测系统快速准确
的定位分析，及时预警，减少事故的发生。
致谢：本算法验证的微震数据来自于辽宁抚顺红透山铜矿现

场测试。现场监测过程得到中色集团抚顺红透山矿业有限

公司石长岩和姜洪波等领导的大力支持，得到东北大学李元

辉教授、刘建坡副教授的指导，在此表示感谢；同时也感谢为

本次试验付出艰辛劳动的东北大学的研究生及蔡雄工程师。
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