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摘要摘要 单分量传感器依然是目前矿山中应用最广泛的传感器。针对矿山每天采集到的大量信号，提出了一种针对单分量微地震

信号的P波S波到时拾取算法。长短时窗均值比法（STA/LTA）可以用来检测信号的变化趋势，结合改进的特征函数对信号的几

何特征予以加强，进而可以提高震相识别的精度。随着长短时窗的滑动，信号的变化趋势表现在走势图上，再利用震相到时判别

阈值可以初步定位到P波S波的到时区间。初步确定到时区间后，分别在P波S波的到时区间内应用AR-AIC准则，可以计算出

信号发生突变的位置，这两个点即对应着P波S波的到时。结合时差阈值判别和时频图谱，对拾取的结果再次做检验。经过两

次判别，有效地提高了该算法的拾取精度。通过对1000多条单分量微地震信号进行验证，自动拾取能拾取到71%的P波到时和

79%的S波到时，相同条件下，自动拾取的结果不低于手动拾取的精度，满足矿山应用的要求。
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近年来，随着矿山开采深度的增加，巷道围岩体的稳定

性监测对井下的安全预警有重要意义。微震监测系统作为

一种分析监测软件，对矿山井下的巷道、采空区、工作面等进

行实时监测。通过对采集来的微震信号进行处理分析，进而

可以判断岩石破裂释放的能量大小和震源位置，根据破裂产

生的位置，及时发现并预报围岩体的破裂状况和危险状况，

为井下安全作业提供客观依据。此外，对微震监测的结果做

分析可以对由围岩体破裂可能产生的灾害事故进行提前预

报，如冲击地压、顶底板突水、瓦斯突出等，减少此类事故造

成的损失。

微震信号的特点是频率分布范围广、信噪比低[1]，信号在

岩层中传播时往往掺杂有机械噪声、环境噪声等干扰噪声，

并伴随着反射、折射等现象，这使得对信号的处理变得比较

困难。矿山每天会监测到大量的微震事件，人工处理信号是

耗时耗力的工作，因此研究一种微震事件的自动识别和初至

拾取对快速处理微震事件有重要的意义。

对天然地震的震相识别和到时拾取，国内外学者做过很

多研究，已提出很多可行性算法。根据时域内噪声和信号的

振幅与频率的不同，Allen等[2]改进了长短时（STA/LTA）算法；

Boschetti等[3]采用分形理论来研究震相的到时；Kanawaldp等[4]

提出用小波变换的主成分分析法识别；Gibbons等[5]则提出频

谱比法。对P波（压力波）、S波（剪切波）的到时拾取，Maeda[6]

采用AIC准则拾取到时，Saragiotis等[7]则采用高阶统计量的峰

度偏斜度拾取方法。

Allen于1978年提出的通过构建特征函数来计算长短时

比值的方法是目前微地震信号到时拾取中应用最广泛的一

种算法。单分量传感器是目前矿山中应用最为广泛的传感

器，检测到的信号只能通过信号本身的振幅频率变化来提取

特征。本文在经典长短时拾取算法上，利用改进的特征函数

结合短时窗与长时窗的比值来表征单分量信号的变化趋势

（STA/LTA比值走势图），初步确定P波和S波的到时区间，进

而在初步确定的到时区间内利用AR-AIC准则，计算到时区

间内的AIC值，AIC的全局最小值分别对应着P波和S波的到

时。

1 长短时窗均值比法（STA/LTA）
微震信号和背景噪声在振幅和频率上有很大的不同[8]。

P波到达之前的一段为背景噪声，P波到达之后，振幅和频率

逐渐增大，之后开始衰减；S波重复P波的变换过程，但S波的

到时淹没在P波的尾部。长短时窗均值比法是时域内应用最

广泛的震相识别算法，其中长时窗平均值（LTA）表征背景噪

声的变化趋势，短时窗平均值（STA）表征微震信号的变换趋

势，STA要比LTA变化的快，当信号到达时，STA/LTA会有明

显的增大。当比值大于预先设定的到时阈值（Thr）时，可以定

义为有震相到达。

根据特征函数的不同，长时窗的平均值和短时窗的平均
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值可以表示为

LTA(i) = 1
NLTA

∑
j = 1

NLTA(CFj),STA(i) = 1
NSTA

∑
j = 1

NSTA(CFj) （1）
式中，NSTA和NLTA分别表示第 i个短时窗和长时窗的长度，CFj

表示对第 j个点的特征变换。

特征函数的选择直接关系着震相识别的精度，Earle等[9]

提出先对信号作希尔伯特变换再来构建特征函数的算法

（ESM），特征函数表示为

CFi = x(i)2 +~x(i)2 （2）
式中，x(i)为初始信号，

~
x(i)为初始信号的Hilbert变换，长短时

的比值可以定义为

Thr(i) = STAi

LTAi

=
∑
j = 1

i +NSTA - 1
(CFj)* 1

NSTA

∑
j = i -NLTA

i - 1 (CFj)* 1
NLTA

（3）

图1给出了利用ESM算法构建特征函数表示信号的变换

趋势，图1（a）为微震信号图，图1（b）为STA/LTA图，图1（c）为
平滑处理后的 STA/LTA图（为防止出误判，需要对比值进行

光滑处理）。

时窗长度的选择应该根据采样间隔和信号的特征来确

定[10]，STA/LTA比值要能检测到信号的变化。如果短时窗的

长度太短，STA/LTA走势图上会有较多无意义的波动，不能准

确地反应信号的变化趋势；时窗太长则会对信号的突变不敏

感，可能漏掉弱震相的识别。长时窗的长度一般为5~10倍短

时窗的长度。短时窗长度为设置20倍采样间隔，长时窗长度

为120倍采样间隔，短时窗位于长时窗内且位于长时窗尾部，

如图1（a）所示。默认的情况下，时窗从信号的起始位置开始

滑动，此时长短时窗内对应的均是背景噪声，STA/LTA比值较

小，在信号到来之前，走势图上没有明显的波动，对应着图 1
（b）的初始段。随着时窗的滑动，在P波抵达后，STA/LTA开

始增大，在P波达到峰值时，STA/LTA的值达到最大，经分析

对比，STA/LTA最大值对应的时窗区间内即包含着 P波到

时。之后，P波开始衰减，在S波抵达之前，比值逐渐减小，如

图1（b）的中间一段，随着S波的到来，STA/LTA比值重复之前

的变化过程，STA/LTA出现第2个峰值，第二次达到峰值的时

窗长度内包含着S波到时。因为S波到时淹没在P波的波尾，

此时P波并没有完全衰减，因此第2次达到的峰值没有第1次
大，对应着图 1（b）的第 2个波峰，因此在设定震相触发阈值

时，为提高拾取的准确性，有必要分别设定P波的阈值λp和S
波的阈值λS。

2 AR-AIC准则
对于一段离散时间序列 x(i)和高斯白噪声序列ε(i)，如果

时间序列满足：

xm = a0 + a1xt - 1 + a2xt - 2 +⋯+ apxp - 1 + εm （4）
则称 x(i)为阶数为P的自回归模型，am为回归系数，ε(i)的均值

为零的高斯白噪声。自回归模型[10]可表示为

xm =∑
m = 1

p

amxm - b + εm （5）
当传感器检测到地震信号到达时，地震图谱上会发生一

些突变，如方差、频率和振幅等。假定在震相到来前后，信号

可以分为两段局部稳定的组分，每一段都可以当做一段自回

归模型。以震相到时为界，到达之前为噪声模型

x1
n(t) =∑

m = 1

M

a1
mxn -m + ε1 （6）

到达后为信号模型

x2
n(t) = ∑

m =M + 1

N

a2
mxn -m + ε2 （7）

式中，M+1点为 P波到时点，a1
m和 a2

m为两段自回归模型的系

数，ε1和ε2分别为高斯分布的白噪声，M和N分别为噪声模型

和信号模型的自回归阶数。

AR-AIC准则是由Sleeman等[11]基于Akaike[12]提出的赤池

回归信息准则（Akaike's information criterion）及 Moria 等

（1999）、Takanami等（1988）所做工作的基础上提出的。通

常，可以将一段微地震信号分成两段，每一段都当做是自回

归模型，满足式（6）和式（7）。第一段为噪声，第二段为包含

高斯白噪声的有效地震信号。地震信号通常要比噪声信号

复杂，因而拥有比噪声要高的自回归阶数。初次估算出P波

的到时位置后，可以将信号分为两段。首先，假设噪声和地

震信号中的高斯白噪声有相同的自回归的阶数M，可以得出

两端模型中高斯白噪声的极大似然函数

l(ε1
n) = 1

σ1 2π e-(ε1n)2
2σ2

1 （8）

l(ε2
n) = 1

σ2 2π e-(ε2
n)2

2σ2
2 （9）

假设到时之噪声段的时间间隔为[M+1，k]，到时之后信号

段的时间间隔为[k+1，N]，噪声段和信号段的极大似然函数可

图1 信号图及其能量变化趋势

Fig. 1 Seismogram and its energy variation trend
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由式（10）给出：

L(x,M,k,ai
m,σ2

i (i = 1,2))=∏
i = 1

2 ( 1
σ2

i 2π)
Ni2

exp(- 1
2σ2

i
∑
n = pi

qi (xn -∑
m = 1

M

ai
mxn -m)2)

（10）

式中，p1=M+1，p2=k+1，q1=k，q2=N，n1=k-m，n2=N-k。
对式（10）两边同时取对数，可得

log(L(x,M,k,ai
m,σ2

i ))=- 12 (k -M)log(σ2
1,max) -

12 (N -M - k)log(σ2
2,max) +C

（11）

式中，C是一个常数。对于一段稳定的AR模型，AIC值可由

下式计算：

AIC = -2(极大对数似然估计) + 2（回归阶数） （12）
在第 k点，信号被分为两段，有 AIC(k)=AIC1+AIC2，进而

可得

AIC(k) =(k -M)log(σ2
1,max) -(N -M - k)log(σ2

2,max) +C （13）
与AR-AIC识别方法相比，Maeda对该算法进行简化，无

需计算AR系数，直接对信号利用AIC准则，最小的AIC值即

对应到时，简化的AIC函数表示为

AIC(k) = k log(var(x[1,k]) +(N - k - 1)log(var(x[k + 1,N]))（14）
式中，var(x[1,k])和var(x[k+1,N])表示两个时间段内信号的方差。

通过以上分析，利用简化的AR-AIC准则拾取时可以分

为如下3个步骤：1）信号的带通滤波；2）利用长短时比值结

合阈值初步确定到时的位置，即初步估算出包含P波 S波的

到时区间；3）计算到时区间内的AIC值，最小值即分别对应P
波S波到时。如图2所示，图2（a）为微震原始信号，图2（b）为
对该段信号应用AIC准则的结果。

3 到时自动拾取流程
应用AIC准则在指定的时窗内拾取到时后，为了避免噪

声的波动所带来的干扰，还需要对拾取的结果再作一次判

别。对于每一段信号，P波 S波的到时时差都在一个范围之

内，定义一个阈值Wp，如果到时时差|Tp-Ts|<Wp成立，则可以判

断拾取的到时是准确的；如果该等式不成立，则拾取的到时

是不准确的，继续长短时窗内寻找震相到时。自动拾取到时

流程见图3。

4 P波S波自动拾取的应用与结果分析
4.1 到时自动拾取的应用

利用到时自动拾取算法对冬瓜山铜矿 2009年实测微震

监测数据进行到时拾取和分析。冬瓜山铜矿位于安徽铜陵，

属狮子山深部矿床，地压频繁，微震活动较多，矿山每天能检

测到两百多条信号。为了同自动拾取的结果作对比，对同样

的数据手动拾取了P波和 S波到时作对比，数据共涉及 1000
多条微震信号，震级多数小于1.5，震中距在0.3~10 km。

在对信号应用拾取算法之前，首先对信号进行带通滤

波[13]。带通滤波是信号预处理阶段必不可少的一部分，传感

器检测到的信号中含有各种低频高频干扰，这些干扰叠加在

振幅部分[14]，若不予以去除，则会对走势图造成干扰。微地震

信号的频率分布区间为10~2000 Hz，本文用来分析的微地震

图2 信号的全局AIC值

Fig. 2 Global AIC value of the micro-seismic signal

图3 到时拾取流程

Fig. 3 Automatic onset picking flow diagram
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信号采样频率为6000 Hz，选择采用巴特沃斯带通滤波器，带

通滤波区间为3~2400 Hz，滤波器阶数为6。
在应用自动到时拾取算法之前，首先确定长短时窗的长

度和判别阈值。本次分析中所采用的短时窗长度为 20倍的

采样间隔，长时窗为 10倍的短时窗长度，滑动步长为短时窗

长度的一半。触发阈值的选择主要由同一个地区信号的特

征来定，在对大量数据测试后，发现在 P波到时前后，STA/
LTA比值总固定地维持在某一数值之上，S波到时淹没在P波

波尾，在存在S波到时的时窗内，STA/LTA的比值要小于P波

到时时窗内的比值。经对大量的数据进行分析对比，选择将

P波震相的触发阈值λp设置为 2，S波震相的触发阈值λS设置

为 1.8最为合适，采用逐步滑动的方式从信号的起始位置开

始滑动长短时窗。图 4（a）为一段包含 P波 S波的微地震信

号，图 4（b）为对该段信号应用长短时比值所得的走势，图 4
（c）为根据确定的阈值所得的包含P波S波的到时区间。

图 5（a）为最终拾取的 P波 S波到时在微震图谱上的位

置，图 5（b）为对该段信号进行 S变换后的时频图。S变换又

称Stockwell[14]变换，是一种无损可逆的时频分析工具，它兼具

短时傅里叶变换和小波变换[15]的优点，具有较好的时频分辨

率。在S变换图谱上，横轴表示时间，纵轴表示频率，图上颜

色的深浅可以表征信号能量的变化趋势。将自动拾取到的

到时时刻标记在时频图谱上（图5（b）），可以进一步对拾取的

结果进行验证。P波、S波的到时都在对应的波形峰值之前，

在时频图上对应的是从蓝色到红色的过渡区（图5（b）中的绿

色区域），如果拾取的到时偏差较大，在时频图上可以准确地

显示出来，对拾取的错误到时再利用其他方法进行校正或予

以舍弃。通过此种方法，可以确保拾取的到时都是对应着相

应的P波、S波，防止误判的发生。

4.2 结果分析

为了与自动拾取作对比，对同样的数据进行了手动拾

取。其中利用自动拾取算法总共检测到了971条P波到时和

925条S波到时，利用手动拾取总共拾取了985条P波到时和

816条S波到时。对比发现，自动拾取和手动拾取都会出现漏

检的现象，其中 S波的漏检率较高。时窗的长短对拾取的结

果有一定影响，不同长度下，STA/LTA波动图有所区别，再利

用阈值判别时，返回的时窗长度不一致，进而会影响拾取的

精度。阈值是对自动拾取结果有影响的另一个重要因素，不

同的阈值直接影响到能否有效地检测到震相，在 S波拾取上

这种影响更为明显。因此，研究一种针对不同信号的自适应

阈值是下一步需要解决的问题。

在自动拾取和手动拾取结果中，P波和 S波的到时并不

总是相同，其中P波到时有71%是不同的，而S波到时有79%
是不同的。人工拾取和自动拾取的 P波到时误差范围为-
0.008~0.009 s，标准差为 0.002 s，S 波的到时误差范围为-
0.013~0.023 s，标准差为 0.015 s。图 6给出了自动拾取和手

动拾取时差的直方图，通过直方图可以看出 S波的拾取误差

要大于P波，这是因为S波的到时淹没在P波的波尾，这使得

对 S波的震相识别变得比较困难。对比自动拾取和手动拾

取，S波的拾取都要比P波困难。其中自动拾取对弱震相的

识别和 S波的拾取精度上明显优于手动拾取，识别率也较

高。综上，自动拾取适用于快速准确地处理大量的微震事

件，识别准确性和拾取精度上要优于其他方法，但对参数的

选择要求高。

红色框表示应用AIC准则的到时区间；红色线条表示阈值

图4 利用STA/LTA确定P波S波到时区间

Fig. 4 Use of STA/LTA method to locate the windows
which include P-S wave arrival times

红色线代表P波到时，绿色线代表S波到时

图5 到时拾取结果在信号图和时频图上的显示

Fig. 5 Arrival times of P-S waves and the display in the
seismogram and spectrogram
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5 结论
针对矿山微震监测中P波 S波到时拾取的要求，综合应

用了带通滤波、长短时窗均值比法和AR-AIC准则，提出一种

针对单分量微震信号的自动拾取算法，并利用该算法对矿山

的实测单分量数据进行了拾取。

1）相对于人工拾取的耗时耗力，自动拾取算法在保证精

度的同时也能保证稳定性。AR-AIC准则能准确地检测到信

号中发生突变的位置，但是仅仅利用AIC准则只能得到一个

最小值，由于信号中的异常波动较多，得到全局最小值仅有

一个且并不一定对应着P波到时。基于此种特性，我们可以

首先通过长短时比值算法的优势，初步定位出P波 S波的到

时区间，再利用AIC准则，在包含到时的区间内找到到时点，

充分利用了两种算法的优点。

2）长短时窗均值比法适应性强，识别效率高，弱震相也

可以检测到，这为确定到时区间提供了参考。对STA/LTA的

走势图做平滑处理，可以降低局部噪声的异常波动带来的影

响，提高了拾取的可靠性和稳定性。

3）根据P波S波的到时时差在一定的范围之内这一特性

对拾取的结果利用阈值再次进行判别，对错误的结果予以舍

弃。最后将拾取的结果标注在信号的时频图上，可以辅助确

定拾取结果的准确性，防止误判的发生，通过对拾取结果做

两层判别，进一步提高了拾取的准确性。
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An automatic P-and S-wave onset-picking designed for
single-component microseismic signals

AbstractAbstract The geophone can daily detect a large amount of microseismic signals and it is time consuming for manual picking the arrival
times of P-S waves. We propose an automatic P- and S-wave onset picking method based on single-component geophone, which is widely
used in mines. Firstly, we filter the original signal with a Butterworth bandpass filter in order to increase the SNR. The mine microseismic
signal frequency ranges from 10 Hz to 2000 Hz, so we choose the band-pass filter interval to be 3-2400 Hz. Secondly, we need to locate
the P-S wave phases in the signal. An improved characteristic function can strengthen the change of frequency and amplitude. We define
two neighboring windows of different sizes, with the short time window lying in the end of the long time window. Then we compute the
average value of the characteristic function within the window, which is also called STA/LTA (short-term average value/long-term average
value). With the sliding of the long-short time window, we can get the positions of the P-S wave onset windows. The ratio of STA/LTA will
have two peaks because the arrivals of P wave and S wave. Through a preset threshold, we can locate two time windows including P wave
onset time and S wave onset time, respectively. In the last step, Akaike's information criterion(AR-AIC criterion) is used in the two time
windows, the global minimum of AIC in the window is the arriving time. We have tested this method with one thousand single-component
microseismic signals, the result has shown that 71% of P-wave arrival time picking is correct and 79% of S-wave picking is correct.
KeywordsKeywords single-component signal; STA/LTA; AR-AIC criterion; P-wave onset; S-wave onset
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