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基于基于LCDLCD分解的微震信号分析与识别分解的微震信号分析与识别
赵国彦，邓青林

中南大学资源与安全工程学院，长沙 410083
摘要摘要 针对矿山微震监测信号识别难，识别速度慢的问题，引入新的非平稳信号的分析方法——局部特征尺度分解法（LCD），该
方法可以自适应地将一个复杂的信号分解为若干个瞬时频率具有物理意义的内禀尺度分量（ISC）之和。与传统的经验模态分解

（EMD）相比，LCD计算的效率更高，并能更好地抑制端点效应。分别对矿山典型的岩石破裂微震信号和爆破振动信号进行LCD，
结果表明，2种信号均得到了有效的分解。对各 ISC作频谱分析表明，2种信号在频率分布上存在较大差异。对各 ISC作Hilbert变换，

得到的能量分析结果表明，2种信号在能量分布上也存在较大差异。该方法为快速、准确地识别微震信号提供了新的途径。
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Analysis and Differentiation of Micro-seismic Signal Based on
LCD Decomposition

AbstractAbstract A new method for non-stationary signal analysis, local characteristic-scale decomposition (LCD), was applied to analysis
of micro-seismic signals to overcome the difficulties in differentiation of micro-seismic signals in mines and improve differentiation
efficiency. With LCD, a complicated signal self- adaptively decomposes into a number of intrinsic scale components (ISC), whose
instantaneous frequencies have physical significance. Compared with the conventional empirical mode decomposition method, LCD
method has higher computational efficiency and better restriction of end effects. The results show that it was effective to use LCD to
decompose typical micro-seismic signals of rock fracture and blast vibration signals in mines. Frequency spectrum analysis of each
ISC shows that the two kinds of signals had significant difference in frequency distribution, and Hilbert transformation of each ISC
shows that they also had significant difference in energy distribution. This method provides a new approach to rapid and accurate
differentiation of micro-seismic signals.
KeywordsKeywords micro-seismic; LCD; Hilbert transform; signal analysis
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随着微震监测技术在南非、澳大利亚、加拿大等矿业发

达国家的兴起，中国越来越多的地下矿山也相继引进并装备

了微震监测系统。工程试验表明，岩体破裂变形会产生大量

的微震信号，每一个信号都含有岩体内部状态变化的丰富信

息，对系统接收到的微震信号进行分析、处理，可作为评价岩

体稳定性的依据[1,2]。但矿山现场作业环境复杂，干扰因素多，

如机械设备运转、凿岩爆破施工等均会产生大量的噪声。因

此，如何快速、准确地识别有效的微震信号是当前微震监测

技术领域急需解决的重大问题[3]。

目前的微震监测系统，还无法实现有效微震事件的自动

识别和记录，而人工识别效率低，易出错。因此运用时频分析

技术从信号中提取相关的信息尤为重要，例如短时傅立叶变

换[2,3]，小波变换及小波包分析技术[4,5]等，但这些方法都缺乏自

适应性。1998 年，Huang 等 [6] 提出了经验模态分解方法

（EMD），由于其良好的自适应性而被广泛运用于微震、爆破

振动信号的分析之中[7~10]，EMD分解得到的分量信号光滑，但
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存在频率混淆、端点效应明显等问题，降低了信号的保真度，

分解过程中使用3次样条插值也增大了计算量。2012年，程军

圣等 [11]提出针对非平稳非线性信号的局部特征尺度分解法

（LCD），其吸收EMD等方法的思想，在定义瞬时频率具有物

理意义的分量的基础上，假定每个复杂信号都由不同的内禀

尺度分量（ISC）构成，且任意的2个 ISC都相互独立，由此任意

信号都可被分解成有限个 ISC的叠加。由于LCD采用线性变

换构造基线信号，使得计算量大大减小，所需迭代的次数减

少，也在一定程度上遏制了端点效应，使得到的分量信号更

能真实描述原始信号的特征。

本文引入LCD法对 2种典型的微震信号进行分析，以研

究2种信号在频域和能量分布上的不同特征。

1 LCD方法
1.1 内禀尺度分量 ISC

与经验模态分解定义瞬时频率具有物理意义的本征模

态分量（intrinsic mode function，IMF）类似，LCD定义瞬时频

率具有物理意义的 ISC[12]，与EMD不同的是，LCD采用的局部

特征尺度参数是基于极值点的，由于定义条件不是必要条件

从而避免了计算速度慢等问题。

根据瞬时频率具有物理意义的典型单分量信号具有的

共同特征，即信号的极小值点与相邻 2个极大值点的连线对

应极小值点时刻的取值关于时间轴近似对称，可以给出瞬时

频率具有物理意义的单分量信号 ISC需要满足的2个条件：

1）整个序列之中，任意2个相邻极值点符号不同；

2）整个序列之中，假设相邻2个极大（小）值点（Tk，Xk）和

（Tk + 2，Xk + 2）（k=1, 2, …, N，为 极 值 点 数）确 定 线 段

y = Xk + 2 -Xk

Tk + 2 - Tk

( )t - Tk +Xk ，在它们之间的极小（大）值点记为

（Tk+1，Xk+1），其对应的时刻在线段上的取值为Yk+1

Yk + 1 =Xk + Xk + 2 -Xk

Tk + 2 - Tk

( )Tk + 1 - Tk （1）
式中，Yk+1与Xk+1需满足

Yk + 1 Xk + 1 =C （2）
式中，C为常数。式（2）写成一般形式为

aYk + 1 + ( )1 - a Xk + 1 = 0，a ∈ ( )0,1 （3）
一般 a = 0.5，此时式（2）中 C = -1。

上述条件1）因极值点单调，保证了信号分量波形单一，

条件2）则保证其光滑性与对称性，两者共同保证 ISC为单一

模态，使各分量局部近似吻合标准正弦曲线，即保证瞬时频

率为正，从而使得瞬时频率具有物理意义[13]。

1.2 局部尺度分解LCD
与EMD相似，在定义了 ISC之后，就可以将原始信号 x(t)

进行LCD，实现过程[14]如下：

1）确定信号x(t)的所有极值点（Tk，Xk），k=1, 2, …, N，然后设

置参数 a = 0.5，接着在任意2个极值点之间对x(t)做线性变换

w1( )t = Lk + Lk + 1 - Lk

Xk + 1 -Xk

( )x( )t -Xk （4）
式中 Lk + 1 的表达式为

Lk + 1 = aé
ë
ê

ù
û
úXk + Xk + 2 -Xk

Tk + 2 - Tk

( )Tk + 1 - Tk + ( )1 - a Xk + 1 （5）
2）用原始数据减去 w1( )t 得到

c1( )t = x( )t -w1( )t （6）
3）由式（6）得到的 c1(t)一般不满足 ISC的条件，故将其视

为新的 x(t)，重复以上步骤直至满足 ISC条件，此时的 c1(t)为第

一阶 ISC，记为 I1(t)；
4）用原始信号x(t)减去 I1(t)得到剩余信号 r1(t)

r1( )t = x( )t - I1( )t （7）
5）把 r1(t)作为新的原始信号，重复以上步骤，直至第n阶

的剩余信号 rn(t)成为单调函数或者比预期值小，即可得到一

系列 ISC即 I1(t)，I2(t)，…，In(t)以及残余项 rn(t)，如此初始信号

x(t)就可分解成若干 ISC与一个残余项之和，即

x( )t =∑
i = 1

n

Ii( )t + rn( )t （8）
LCD的终止准则与经验模态分解类似，都可通过限制标

准偏差（standard deviation，SD）实现

SD = 1
T ∫0T ||hk( )t - hk - 1( )t

2

||hk - 1( )t
2 （9）

式中，T为信号的时间长度，hk-1(t)和 hk(t)为 2个连续处理结果

的时间序列。

1.3 LCD与EMD分解对比

考察仿真信号 z(t)，由瞬时频率具有物理意义的2种单分

量调幅调频信号 x(t)和调幅信号 y(t)构成，其表达式和相应的

波形分别见式（10）和图1。
z( )t = x( )t + y( )t = [ ]1 + cos( )50πt cos[800πt +

]0.5 sin( )50πt + 2e-t/2 sin( )50πt （10）

设置相同的终止条件 SD＜0.3，分别用EMD和LCD方法

对仿真信号进行分解，如图2所示，LCD分解对端点效应的抑

制优于EMD，使得各分量更具备真实性。

图1 仿真信号波形

Fig. 1 Waveforms of simulation signals
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保持上述终止条件不变，对10组不同的微震信号分别作

LCD分解和EMD分解，以对比 2种算法所消耗的时间。为减

小系统误差，对每组信号分解3次求出平均分解时间，结果如

表1所示，LCD分解所消耗的时间不到EMD的1/2，表明LCD
分解能大大提高计算效率，是一种高效的信号分解方法。

1.4 Hilbert变换

采用 LCD方法将信号分解得到多个 ISC后，对各个 ISC

进行 Hilbert 变换处理，可求得每个 ISC 的瞬时频率以及

Hilbert谱。具体计算过程[6]如下。

将每个 ISC作Hilbert变换构建解析信号

z( )t = I ( )t + iH[ ]I ( )t = a( )t eiΦ( )t
（11）

式中，a( )t 、Φ( )t 分别为幅值函数和相位函数

a( )t = I 2( )t +H 2[ ]I ( )t （12）
Φ( )t = tan-1H[ ]I ( )t

I ( )t
（13）

在此基础上求得各个 ISC的瞬时频率为

ω( )t = dΦ( )t dt （14）
将信号幅值转化为时间与瞬时频率的函数，即Hilbert谱

H ( )ω, t =Reé
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n

ai( )t e∫
ωi( )t dt

（15）
将 H ( )ω, t 对时间积分可得Hilbert边际谱

h( )ω = ∫0tH ( )ω, t dt （16）
定义Hilbert瞬时能量为

IE( )t = ∫w H 2( )ω, t dw （17）
将 H ( )ω, t 的平方对时间积分得到Hilbert能量谱

ES( )ω = ∫0tH 2( )ω, t dt （18）

2 实例分析
从微震系统接收到的大量信号中识别出有效的微震事

件是处理微震数据的关键，而其中干扰最多的就是爆破振动

信号。为此，选取某矿山2种典型的爆破振动信号与岩石破裂

微震信号进行分析，信号的采集仪（传感器）的采样频率为

6000 Hz。观察图 3所示的信号波形图，可见典型的爆破振动

信号存在多重延迟的特征，表现为单个信号中有多个相似的

波形形状，这是因为矿山爆破作业一般采取多段微差爆破方

式。而典型的岩体破裂微震信号通常表现为连续单一的形

态，且持续时间较长，衰减缓慢，这是由于岩体内部破裂生成

裂纹时有一个扩展发育的过程。

2.1 频谱特性分析

利用傅里叶变换在频域内具有局部化的性质，可以考察

信号的频域特性。图 3的功率谱密度（power spectral density，
PSD）表达了2种信号所包含的频率成分构成。对爆破信号进

行LCD分解得到10个 ISC，对岩体破裂微震信号进行LCD分

解得到 9个 ISC，图 4、图 5分别是 2种信号的分量图和频谱。

从分量图可以看出，每个分量的幅值依次减小，包含不同的

时间特征尺度，能正确反映出原始信号的特征，说明LCD良

图2 仿真信号的EMD分解和LCD分解对比

Fig. 2 Comparison of simulation signals between EMD and LCD decomposition

（a）EMD分解 （b）LCD分解

表1 10组不同信号EMD分解和LCD分解时间对比

Table 1 Time comparison of ten different signals between
EMD and LCD decomposition

信号编号
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

EMD分解时间/s
1.575
1.710
1.301
1.776
1.281
1.085
1.334
2.309
2.394
2.312

LCD分解时间/s
0.673
0.694
0.532
0.777
0.547
0.610
0.594
0.937
0.982
1.051
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好的自适应性。从各个分量的频谱图中可以清晰地看出 2种
信号的频带分布都很丰富，各个分量按照频率由高自低依次

排列，爆破振动信号的频率在0~1500 Hz均有分布，其优势频

率段集中在200~300 Hz，岩体破裂微震信号的频率则分布在

0~100 Hz内，其优势频率段分布在20、30及55 Hz左右，这与

原始信号的频谱基本一致。

（a）ISC （b）分量频谱

图4 爆破振动信号LCD分解及其分量频谱

Fig. 4 LCD decomposition and power spectra of each component of blast vibration signal

（a）爆破振动信号 （b）岩体破裂微震信号

图3 原始信号及其功率谱密度（PSD）
Fig. 3 Blast vibration signal and micro-seismic signal of rock fracture and their power spectra
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2.2 能量特性分析

利用式（11）~式（18）对各 ISC进行能量分析，为提高计算

效率，选取（0.2~0.8 s）代表信号的有效区段。

图 6为爆破振动信号与岩体破裂微震信号的瞬时能量

图。瞬时能量可以反映信号的能量随着时间变化的特征，从

图 6可以得知，爆破信号的能量由于多段微差的原因呈区间

式分布，能量的最大瞬时值位于采样125点处，而岩石破裂微

震信号能量分布较为单一，主要集中在300~750点之间，最大

瞬时值在 575点处。两者的最大瞬时能量均对应质点的最大

振幅。

图5 岩体破裂微震信号LCD分解及其分量频谱

Fig. 5 LCD decomposition and power spectra of micro-seismic signal of rock fracture

（a）ISC （b）分量频谱

（a）爆破振动信号 （b）岩体破裂微震信号

图6 瞬时能量谱图对比

Fig. 6 Comparison of instantaneous energy spectra

图 7是 2种信号各个 ISC经Hilbert变换得到的Hilbert能
量谱的等高线表达形式，该图能描述信号频率随时间的变化

以及各个分量的能量分布情况，可见 2种信号在高频区的能

量分布较少，爆破振动信号的能量主要包含在0~200 Hz范围

内，200 Hz以上能量分布较少，而微震信号的能量主要包含

在0~50 Hz范围内。图8反映了原始信号在时间、频率和能量

上的对应关系，更加具有直观性，与图6、图7结果吻合。

图9为2种信号边际能量谱对比，由图9（a）不难看出，爆

破振动信号的频率主要集中在100~450 Hz，频带内存在能量

大小不一的频率，在433 Hz处边际能量幅值达到最大。图9（b）
中则表明岩体微震信号以低频为主，主震频带集中在0~40 Hz，
包含多个子频带，在17.5 Hz时边际能量幅值达到最大。
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2.3 爆破与岩体微震信号对比

通过分析可以推测，爆破振动信号与岩体微震信号具有

不同的频域特性和能量分布特性。为验证该结论，分别选取5
组爆破振动信号与 5组岩体微震信号作以上的分析，得到的

具体参数如表2所示。从表2可以看出，爆破振动信号的频带

相对较宽，其频率主要在 500 Hz以下，500 Hz以上高频也有

一定分布，岩体破裂微震信号的频率则主要在0~250 Hz的范

围之内，与文献[15]的结论相符，爆破振动产生的波形频率通

常要比微震事件高，可能是两者的震源机制不同，微震事件

主要由剪切破坏引起[16]。其次，爆破振动信号边际能量对应的

频率主要分布在一个相对较大的范围，其主频也相应较高，

而 2种信号等高线能量对应的频率分布区别就更明显，爆破

振动信号主要分布在200 Hz以下，岩体微震信号主要分布在

100 Hz以内。另外，爆破振动信号的瞬时能量一般随着时间表

现为区间式分布，而岩体微震信号则呈现连续性分布的特点。

值得注意的是，上述选取的都是波形特征明显的爆破振动事件

及微震事件，实际上的信号往往复杂多变，通过对典型的分析

以更有效地获得区分两类事件的特征。

图9 边际能量谱图对比

Fig. 9 Comparison of marginal energy spectra

（a）爆破振动信号 （b）岩体破裂微震信号

（a）爆破振动信号 （b）岩体破裂微震信号

图8 三维能量谱图对比

Fig. 8 Comparison of three-dimensional energy spectra

（a）爆破振动信号 （b）岩体破裂微震信号

图7 等高线能量谱图对比

Fig. 7 Comparison of contour energy spectra
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3 结论
1）LCD能够实现对微震信号的有效分解，因采用线性

变换使得所需的迭代次数少，因此产生的端点效应不如

EMD分解明显，使得各 ISC信号更真实，物理意义更清晰；且

由于采用线性变换得到基线信号，其计算效率高，分解速度

快，对于实现信号的实时在线分析具有很大意义；

2）利用Hilbert变换能够得到有意义的瞬时频率的特

点，从频域及能量 2个方面对矿山 2种典型微震信号进行了

分析，结果表明LCD结合Hilbert变换的有效性；

3）通过对比爆破振动信号与岩体微震信号在频率范围

以及边际能量和等高线能量频率分布上的差异，为矿山微震

信号的分析识别提供了新的途径。
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表2 爆破振动信号与岩体微震信号不同参数对比

Table 2 Comparison of different parameters of blast vibration signals and micro-seismic signals

信号
爆破振动1
爆破振动2
爆破振动3
爆破振动4
爆破振动5
岩体微震1
岩体微震2
岩体微震3
岩体微震4
岩体微震5

频率分布/Hz
0~500
0~500
0~350
0~1000
0~300
0~70
0~125
0~100
0~100
0~250

主频/Hz
126.80
46.10
54.20

241.70
52.73
26.37
32.23
20.51
21.97
49.80

边际能量主频/Hz
84.17
26.67
51.67

433.30
30.83
12.50
17.50
18.33
17.50
34.17

边际能量主要频率分布/Hz
40~110
10~75
10~110

110~340
10~90
0~30

10~75
0~40
0~40
0~70

等高能量主要频率分布/Hz
0~200
0~200
0~200
0~200
0~200
0~100
0~100
0~100
0~100
0~150

55


