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摘要摘要 为识别采场大爆破信号与岩石破裂大震级微震信号，运用MATLAB的快速傅里叶变换（FFT）频谱分析，对采场大爆破信

号和大震级微震信号的功率谱和幅频特性进行分析，并对比两者能量在频带上的分布差异。研究表明，大震级微震信号频带分

布较宽，且在30～50 Hz达到了最大幅值，采场大爆破信号频带更窄、幅值更大、且一般在10 Hz就能达到最大幅值。由于爆破

释放的能量较大且释放的非常快，采场大爆破信号能量大多分布在0～30 Hz的低频区域，大震级微震信号的能量大多分布于

30～50 Hz区域。利用信号特性实现对两种信号快速有效的辨识，为后期微震监测对地压风险区域的预测预报提供了准确的数

据支撑。
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Application of FFT spectrum analysis to identify microseismic signals

AbstractAbstract To identify large scale stopping blasting and large magnitude micro-seismic signals, the FFT spectral analysis method is
used. The analysis of the stopping blasting and macro-scale rock fracture signals is made through power spectrum and magnitude-
frequency characteristics. The distribution difference of the energy on the frequency brand can be revealed. It is shown that in the
frequency brand distribution of the large magnitude micro-seismic signal, the amplitude value takes the maximum at about 10 Hz and
30~50 Hz. The large scale stopping blasting is in a narrow frequency brand. Its amplitude value is higher than the normal signal. It
reaches the top amplitude at 10 Hz. From the energy distribution, the energy distribution of the blasting signal mostly in the 0-30 Hz
low frequency area. It is because the blasting is always accompanied with an enormous energy, which is released very fast. The micro-
seismic energy is distributed mostly in the range of 30-50 Hz. So for the two kinds of signal identifications, two kinds of signal
spectrum characteristics may be used.
KeywordsKeywords microseismic monitoring; FFT; spectrum analysis

JIANG Wenwu1, YANG Zuolin2, XIE Jianmin2, LI Jiafu3

1. Mining Engineering Key Laboratory of Jiangxi Province, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China
2. School of Resources and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China
3. Shanghai Pengxu Information Technology Co., Ltd., Shanghai 200000, China

随着矿山开采向地下深部发展，矿山面临着越来越多的

地压问题，如岩爆、冲击地压等，微震监测技术凭借其独特的

优点与功能成为目前最先进的矿山地压监测技术[1]。微震监

测技术是用于监测岩体在变形和破坏过程中微裂隙产生、扩
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展所发出的应力波来进行监测岩体稳定性的技术 [2,3]。中国

学者对于信号的识别和拾取先后开展了研究，陆菜平等[4]采

用时-频分析技术分析了两种典型微震信号的功率谱和幅频

特性，从谱特性进行微震信号的辩识。曹安业等[5]通过研究

认为高应力区冲击矿压信号波形具有振幅大、衰减快、尾波

较发育、频带分布较窄等重要特征。曹华锋[6]总结了矿山作

业环境中和各种震源，提出了对各种震源经验和理论辨识方

法。在现场监测的基础上，对地下矿山爆破、机械作业设备、

人员作业、岩体破裂等产生的震源信号进行了波形分析、辨

识，给出了各种震源波形的基本特点。唐礼忠等[7]对井下爆

破波形与地震波形的信号进行了快速傅里叶变换，求得了各

自的频谱特征。微震监测信号是大量无序信号与有效微震

信号混合，特别是采场单段大爆破信号，常常与大震级微震

信号的波形非常相似，常规信号的识别方法就是通过监测设

备对干扰信号进行初步的过滤处理，然后由专门的微震数据

处理人员对照各种类型的信号波形加以人工识别。根据实

际经验来看，在人工处理微震信号时，采场单段大爆破的信

号波形常与大震级微震信号波形很相似，单从波形上很难正

确分辨出这两种信号，错误识别会对地压活动的预测预报造

成较大干扰。如不能很好识别这种信号，会对后续数据处理

与地压活动的预测预报造成比较大影响，因此辨别出真正微

震信号对地压活动预测预报的准确性起着至关重要作用。

本文以某矿微震监测系统为背景，研究两种信号的幅谱特性

并找出两者的差别，建立一套适用于这两种信号识别和分析

的方法。

1 两种信号的波形特点
矿山井下生产产生的震源非常多，包括微裂隙扩展发育

产生的正常微震信号、爆破信号、机械震动信号、凿岩信号和

电干扰信号等。大震级微震信号波形与采场大爆破信号波

形很相似。

微震信号一般包括P波和 S波，这两种波形因为波速不

同到达的时间也不同。岩体在破坏过程中主要受到剪切破

坏和拉伸破坏，两种破坏形式产生的波型不一，受拉伸破坏

的岩体只产生 P波，而剪切破坏的岩体将同时产生 P波和 S
波。剪切破坏产生的波形在传感器中不一定都能接收到。

由于S波不能穿透空气和水，当碰到空区等不连续接触面时，

S波衰减很快，所以有些传感器接收到这个信号只能辨别出P
波[8]。图1（a）是仅能辨别纵波的微震事件波形图。

爆破产生的波形中一般只有压缩波，容易与岩体破裂的

微震事件的P波波形相互混淆。单段大爆破产生的信号通过

传感器只接收到一种压缩波，但并不认为只有压缩波的震源

都是爆破震源。爆破波形通过地质状况较好的岩体一般仍

只有压缩波，图1（b）是只能辨别S波的波形图。当传感器接

收到这种波形后，很容易与仅能辨别出P波微震波形相互混

淆，并不能简单从波形上分辨出两者的差别，这导致将大爆

破事件判断为微震事件，对后续的数据处理与地压活动的预

测预报造成较大的影响。

图1 两种信号波形对比

Fig. 1 Comparison of two kinds of signal waveforms

（a）大震级微震事件波形 （b）采场大爆破事件波形

2 FFT频谱分析原理
微震信号的识别和分析：1）通过大量收集和整理不同的

波形信号特征，总结一套经验识别较容易识别的信号；2）小

波包分析对信号进行分解与重构，提取出相应的信号特征；

3）基于HHT的模态分解STA/LAT的信号自动去噪法；4）采

用快速傅里叶变换（FFT）频谱分析技术把信号从时域转换到

频域上，从而找出不同微震信号的频谱特征[9~11]。

FFT是离散傅里叶变换（DFT）的快速算法，可以将信号

从时域变换到频率域，使变换后信号更有特征，能更简单地

分辨出来。微震信号是一个模拟信号，将其进行傅里叶变换

便可得到所需的振幅谱和功率谱。微震信号是以时间 t为变

量的函数 f（t），通过FFT变换为以频率 f为变量的函数R（f），

即将原来的函数分解为一系列振幅不同的频率变化的正弦

函数，得出频域内幅值随频率变化的函数 R（f）。但进行分析

时应注意选取合适的运算点数和合适的窗口函数，以减少高

频分量造成的频谱混叠[12]。

R( )f = ∫0T f (t)e-2iωtdt （1）
式中，T为频率范围，t为 f（t）在时域内延续的时间，e-2iωt 为一
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个正弦波。

对于这种持续时间有限的功率信号，一般用功率谱密度

来描述，信号功率谱密度反映的是功率谱随频率变化，对于

研究信号的功率谱分布有着重要意义[10]。f（t）的平均功率为

P= lim
T→∞

1
T ∫0T f (t)2dt

当T→∞时，P趋势近于一极限，则在单位时间内的功率

谱密度 P( )f 为

P( )f = R( )f 2 /T （2）

3 两种不同信号波形的频谱分析
3.1 大震级微震信号频谱分析

微震事件积累的弹性能瞬间释放，信号波形振幅较大，

图2为-0.4及-0.5级微震事件的传感器接收到的波形图。图

2（a）中，微震信号波形的震源为只受拉伸破坏的震源，只能

辨别出P波，产生了一个振幅很大的波形，并很快衰减。而图

2（b）是典型微震信号波形图，P波和S波都接收到，可以很好

地辨别。

图2 -0.4及-0.5级事件波形

Fig. 2 -0.4 and -0.5 magnitude event waveform

图3 大震级微震事件频谱分析

Fig. 3 Spectrum analysis of large magnitude microseismic event

（c）-0.6级微震事件 （d）-0.7级微震事件

（a）-0.5级微震事件 （b）-0.4级微震事件

（a）-0.4级事件波形 （b）-0.5级事件波形

通过 FFT方法对几个大震级微震信号的波形图进行处

理。从图3看出，几个事件的频带分布较宽（0~120 Hz），且在

30～50 Hz达到了最大幅值，最大幅值的量级一般为-6级，说

明微震波形的能级较低，且能量主要分布范围为 30～50 Hz
之间。从功率谱密度-频率的关系曲线可以看出，功率谱密

度曲线的变化规律与幅频曲线的变化规律是一致的。
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3.2 单段大爆破信号频谱分析

图 4（a）是发生在 2013年 7月 2日的一个爆破压缩波波

形，图 4（b）是发生在 2013年 11月 3日的一个爆破压缩波波

形，这种波形与只能辨别出P波波形的微震信号非常相似，振

幅较大，尾波不甚发育，衰减较快。这2个事件经过处理后为

正常微震事件，从简单的波形图上看，与微震事件波形十分

相似，且震级都在0级以上，释放出的能量较大，对后期矿区

的地压风险预测预报造成了较大的影响。

利用FFT分析法对这种波形进行分析。从图5中可以看

出，频带分布较窄，范围在 0～40 Hz，且幅频值较大，一般在

10 Hz达到最大幅值，且只出现在一次峰值（明显有别于微震

信号的频谱特征）。最大幅值量级一般为-4级，这种信号释

放的能量明显比大震级微震事件高，且能量大多分布于 0~
30 Hz的低频区域。这也说明爆破信号的能量主要分布在5~
15 Hz上，而微震大震级事件的能量分布主要是在30~60 Hz，
两者能量分布的频率范围也有较大的差异。

图5 采场大爆破波形频谱

Fig. 5 Spectrum analysis of large blasting waveform

（a）0.5级大爆破事件波形 （b）0.4级大爆破事件波形

图4 两个大爆破事件波形

Fig. 4 Two large scale blasting event waveforms

（a）0.3级大爆破事件频谱 （b）0.3级爆破事件频谱

（c）0.6级爆破事件频谱 （d）0.1级爆破事件频谱

3.3 两种信号识别方法

微震监测每天处理的数据量很大，且很繁琐费时，这要

求每个数据分析人员必须要有非常丰富的经验，对生产计

划、作业区域还要有比较清楚的了解，能很快辨识出微震信

号，但针对这两种信号，单一从波形上很难分辨，本文总结了

一套分辨这两种信号的方法，能够快速并且有效地辨识两种

信号。

1）结合生产计划表和矿方提供的相关信息，对事件发生

的空间和时间进行分析，如矿方一般会选定专门的时间进行

大爆破，且空间位置也可以确认，对比事件的相关信息就可

以判断这个信号是否为大爆破信号。

2）一般微震大事件发生前，都会伴随着大量较小震级的

微震事件，岩体在处于极限平衡或接近极限平衡之前，也伴

随着大量的微小岩石破裂，虽然没有进入岩体破坏的极限状
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态，但大量的微震事件聚集表明，岩体已经处于一种不稳定

状态。如果大事件发生前此区域并没有出现事件聚集的现

像，该信号很有可能就是大爆破的波形信号。反之，则对此

区域应特别重视。

3）前两步都不能判断出这一信号是否为正常微震信号，

则通过频谱分析的手段对信号进行分析，通过两种不同信号

的功率谱和幅频特征来判别这两种信号。

4 结论
1）通过分析采场大爆破信号与岩石破裂大震级微震信

号的功率谱和幅频特性，总结出了一套识别两种信号的方

法，从而可以快速有效辨识两种信号，为后期微震监测对地

压风险区域的预测预报提供了准确的数据支撑。

2）对微震监测系统监测到的微震大事件波形和单段大

爆破波形进行频谱分析，爆破信号相对于微震信号具有频带

更窄、幅值更大、且一般在 10 Hz左右就达到最大幅值等特

点，而微震信号频带一般在 0～120 Hz都有分布，且一般在

30～50 Hz达到最大幅值。从能量分布来看，由于爆破释放

的能量较大且释放的非常快，爆破信号能量大多分布在 0～
30 Hz的低频区域，而大震级微震信号的能量大多分布于

30～50 Hz内。

进一步探究出一条快速并有效的识别微震信号的方法，

特别是复杂信号的识别方法，仍需要大量的数据积累与分析

研究。
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