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摘要:针对现有去噪方法难以有效提取矿山岩体破裂微震信号的问题,提出了基于改进型自适应噪声集合经验模态分解

(ICEEMDAN)和改进小 波 阈 值(IWT)的 联 合 算 法.首 先,该 算 法 通 过ICEEMDAN 分 解 含 噪 微 震 信 号,获 得 模 态 分 量

(IMFs);其次,基于相关系数筛选含噪分量,并采用IWT算法去噪;最后,经小波重构得到去噪微震信号.同时,采用微震仿

真数据和真实数据验证算法的准确性,并以信噪比(SNR)、归一化互相关系数(NCC)及均方误差(MSE)为评价指标,定量对

比分析ICEEMDANＧIWT联合算法与其他主流去噪算法的去噪效果.结果表明,ICEEMDANＧIWT 联合算法去噪效果最好,

SNR 为２８．０６dB,NCC 为０．９９９２,MSE 为０．０１４４５;ICEEMDANＧIWT联合算法处理后,去噪波形特征明显改善,完整保留了原

相位特征,但对大振幅比波形数据的去噪效果仍有提升空间,后续研究可结合深度学习等智能化方法进一步优化算法性能.
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Abstract:Toaddressthechallengethatexistingdenoisingmethodsstruggletoeffectivelyextractmicroseismicsignalsfrom
fracturedrock massesin mines,a combined algorithm based onimproved adaptive noise ensemble empirical mode
decomposition(ICEEMDAN)andimprovedwaveletthresholding(IWT)wasproposed．Firstly,thealgorithmdecomposedthe
noisymicroseismicsignalusingICEEMDANtoobtaintheinstrumentalmodalfunctions(IMFs)．Secondly,noiseＧcontaining
componentswerefilteredbasedoncorrelationcoefficients,andtheIWTalgorithmwasusedfordenoising．Finally,thedenoised
microseismicsignalwasobtainedthroughwavelettransformation．Atthesametime,theaccuracyofthealgorithmwasverified
usingbothmicroseismicsimulationdataandrealＧworlddata．ThedenoisingperformanceoftheICEEMDANＧIWTcombined
algorithm wasquantitativelycomparedwiththatofothermainstream denoisingalgorithms,usingthesignalＧtoＧnoiseratio
(SNR),normalizedcrossＧcorrelationcoefficient(NCC),andmeansquareerror(MSE)asevaluationindicators．Theresults
showthattheICEEMDANＧIWTcombinedalgorithmachievesthebestdenoisingperformance,withanSNRof２８．０６dB,an
NCCof０．９９９２,andanMSE of０．０１４４５．AfterprocessingwiththeICEEMDANＧIWTcombinedalgorithm,thedenoised
waveformexhibitssignificantlyimprovedcharacteristicswhilefullypreservingtheoriginalphaseinformation．However,there
isstillroomforimprovementinthedenoisingperformanceforwaveformdatawithhighamplituderatios．Futureresearchcan
furtheroptimizethealgorithmperformancebyincorporatingintelligentmethodssuchasdeeplearning．
Keywords:Microseismicsignal,Signaldenoising,ICEEMDANＧIWTcombinedalgorithm,Modalcomponent

０　引言

微震监测是矿山岩爆灾害的重要预警技术,即

通过监测岩体内部应力变化,判断并预防矿山岩爆

灾害的发生[１Ｇ２].微震事件发生时往往伴随着复杂

的环境噪声,采集到的数据不能直接用于岩爆定位预
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警,必须事先对含有环境噪声的微震信号进行去噪.
张林等[３]提出的小波变换(WT)算法非常适用

于处理微震等非平稳信号,但其阈值和分解层数的

选择对处理结果影响巨大.包广清等[４]提出的经验

模态分解(EMD)算法对处理非平稳信号具有明显

优势,但是该算法缺少完备的理论基础,在应用中会

出现模态混合现象[５],导致结果失去意义.为避免

出现EMD的模态混叠现象,赵明生等[６]提出的集

合经验模态分解(EEMD)算法有效减少了由噪声引

起的间歇性现象,从而抑制了模态混合,但是该算法

的计算成本极度依赖人为经验,且无法完全消除所

添加的白噪声.而周晶等[７]提出的自适应噪声集合

经验模态分解(CEEMDAN)算法减少了计算成本,
解决了模态分量中的噪声残留问题,但在分解的早

期会出现“假量”导致模态中有大量的噪声[８].针对

CEEMDAN算法出现的问题,李诗楠等[９]提出了改

进型自适应噪声集合经验模态分解(ICEEMDAN)
算法,提高了分解信号的准确率.基于 EMDＧ小波

阈值的联合算法和基于CEEMDANＧ小波阈值的联

合算法已经应用于微震信号去噪中[１０Ｇ１１],但这些联

合算法在微震信号去噪中仍存在不足之处[１２].例

如CEEMDAN算法虽然去除了分量中的部分残留

噪声,但在分解的过程中会出现伪模量,对后续的小

波阈值进一步去噪造成干扰[１３].
鉴于以 上 研 究 结 果,本 研 究 提 出 一 种 基 于

ICEEMDAN与改进小波阈值(IWT)的联合降噪算

法.该算法运用ICEEMDAN对原始微震信号进行

分解,得到若干的模态分量(IMFs);利用相关系数

过滤出含有噪声的模态分量,并使用改进小波阈值

进行处理,最后经过重构得到纯净的微震信号.

１　ICEEMDANＧIWT联合算法步骤

１．１　联合去噪算法原理

联合去噪的思路是融合ICEEMDAN的分解能

力与改进小波阈值处理的局部去噪优势.首先通过

ICEEMDAN分解信号为多频模态分量(IMFs),再
对各IMFs 进行小波阈值处理,最后重构信号.该

处理方法可以动态筛选噪声主导的IMFs,减少处理

步骤;自适应参数调整,在保留信号细节的同时,能
够显著抑制高频噪声,算法步骤如下.

(１)输入含噪信号x(t),通过ICEEMDAN 分

解为若干模态分量(IMF１,IMF２,IMF３,􀆺,IMFn)
和残差r(t).

(２)通过相关性分析建立IMF分类评价体系,
其中低相关性(r＜０．３)的IMF判定为噪声分量,高
相关性(r≥０．５)的IMF判定为信号分量,相关性处

于中间过渡区的IMF,需结合其他特征进行综合

判断.
(３)对噪声主导的IMFs进行小波分解,选择合

适的小波基和分解层数,并应用本文提出的改进小

波阈值.
(４)采用小波逆变换重构各去噪IMF分量后,

通过线性叠加所有的模态分量与残差,完成信号的

小波重构.ICEEMDANＧIWT 联合算法去噪流程

如图１所示.

图１　ICEEMDANＧIWT联合算法去噪流程

Fig．１　DenoisingprocessoftheICEEMDANＧIWT
combinedalgorithm

１．２　ICEEMDAN信号分解

ICEEMDAN算法基本原理是在 EMD 分解之

前,根据信号特点,在合适的阶段加入自适应噪声,
并对分解后的分量进行自适应控制,该方法极大地

提高了处理非稳定信号的能力[１４Ｇ１５],其具体步骤

如下.
准备待分解的信号为x;加入高斯白噪声的信

号为x(i);Ek(􀅰)为 EMD分解后第k 阶段的模态分

量;(􀅰)为平均值符号;M(􀅰)为输入信号的局部均

值;ω(i)为单位均值和零方差的高斯白噪声;βk 为第

k阶段添加的噪声系数.
(１)向原始信号中添加高斯白噪声ω(i),合成

获得集合x(i)＝x＋β０E１(ω(i)).
(２)计算上述集合的局部均值 M (x(i)),获得

３２２　付志勇,等．基于ICEEMDANＧIWT联合算法的微震信号去噪研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



第一次分解的残差r１＝M(x(i)).
(３)原始信号减去第１个残差,获得第１个模

态分量IMF１＝x－r１.
(４)往第１个残差中加入噪声,并计算其局部

均值,构造出第２个残差r２＝M[r１＋β１E２(ω(i))];
第１个残差减去第２个残差,计算得出第２个模态

分量IMF２＝r１－r２＝M (x(i))－M [r１＋β１E２×
(ω(i))].

(５)同理,对于k＝１,２,３,４,􀆺,k,构造出第k
个残差rk＝M[rk－１＋βk－１Ek(ω(i))],并计算得出第

k个模态分量IMFk＝rk－１－rk.
(６)重复步骤(５),得到所有残差和模态分量.

１．３　小波阈值去噪

小波阈值去噪原理是通过t＝[０,１]设置阈值

函数处理经小波分解后的信号.在小波分解中,有
效信号的能量主要集中在较大的分解系数上,而噪

声则分散于较小的系数中.因此,通过设定合适的

阈值,筛选出幅值超过阈值的系数,可在有效去除噪

声信号的同时,保留信号的主要特征.小波阈值去

噪方法如下.
(１)信号小波分解.根据信号的特征选取小波

基函数与分解层数,进行多尺度分解生成低频近似

系数与高频细节系数.
(２)设置阈值.确定一个合适的阈值,进而区

分噪声主导的小波系数和信号主导的系数.本文采

用SURE阈值[１６]即Stein无偏风险估计,适用于非

均匀噪声场景.
(３)选择阈值函数.根据信号的特性选择阈值

函数,对小波系数进行收缩或截断.其中,软、硬阈

值较为常见,软阈值函数如式(１)所示:

d̂j,k＝
sign(dj,k)(|dj,k|－γ)　|dj,k|≥γ
０ |dj,k|＜γ{ (１)

硬阈值函数如式(２)所示:

d̂j,k＝
dj,k　|dj,k|≥γ
０ |dj,k|＜γ{ (２)

式中:̂dj,k为小波分解后的系数;dj,k为原始信号小

波系数;γ 为主阈值;sign为符号函数.
但在软阈值函数中,恒定收缩量会使高幅值信

号的成分减少,并对幅值接近γ 的微弱信号保留能

力较差;硬阈值函数因其在阈值点处不连续,会导致

逆变信号出现伪波动现象.对于硬阈值和软阈值函

数在信号去噪中存在的局限性,现提出一种改进型

阈值函数:

D̂j,k＝
sign(Dj,k)× |Dj,k|－γ×tanhαj×

|Dj,k|
γ
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式中:αj 为自适应因子,该函数可通过子带噪声的

水平动态自适应调整收缩强度,避免出现偏差,极大

减少了信号突变处出现振荡的现象;tanh为双曲正

切函数.
硬阈值、软阈值函数和本文提出的改进阈值函

数的曲线如图２所示.

图２　阈值函数曲线对比

Fig．２　Comparisonofthresholdfunctioncurves

(４)信号小波重构.对保留关键尺度的分解系

数进行重构.

２　仿真与结果分析

２．１　仿真信号设计

为验证联合算法的合理性与可靠性,现设计一

组微震仿真信号,该仿真信号如式(４)所示:

x１(t)＝３cos１００πt－
９π
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

x２(t)＝４sin(５０πt＋１０sin(５πt))

x３(t)＝(１＋０．８cos(２０πt＋０．５sin(１０πt)))×

　sin１００πt－
π
５
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x(t)＝x１(t)＋x２(t)＋x３(t)＋x４(t)
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式中:t＝[０,１],时间间隔为１×１０－３s;x(t)为仿真

信号;x１(t)、x２(t)、x３(t)为仿真信号的分量;x４(t)
为高斯白噪声.

仿真信号曲线如图３所示.由图３可知,加入

４２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



噪声后信号的曲线发生了明显改变.

图３　仿真信号曲线

Fig．３　Simulatedsignalcurves

２．２　结果分析

为检验联合算法的去噪能力,使用ICEEMDAN
对x(t)进行分解,得到一系列模态分量.相关系数

可用于判断IMFs 与原始信号的相关性,当某一模

态分量的相关系数大时,表示其与原始信号的相关

性更好,越接近原始信号;反之,则说明该模态分量

的噪声多,越不接近原始信号.相关系数μXY 的函

数式为:

μXY ＝
∑
N

i＝１

(Xi－􀭿X)(Yi－􀭺Y)

∑
N

i＝１

(Xi－􀭿X)２×∑
N

i＝１

(Yi－􀭺Y)２
(５)

式中:Xi、Yi 表示两个不同的模态分量;􀭿X、􀭺Y 分别

代表Xi、Yi 的均值.
仿真信号原始数据及各模态分量如图４所示.

利用式(５)计算仿真信号各模态分量的相关系数,
见表１.得出经ICEEMDAN分解后IMF２ 和IMF３

与仿真信号的关联程度较大,相关系数均大于０．５;

IMF１ 和IMF４ 至IMF８ 与仿真信号的关联程度较小.

图４　 仿真信号原始数据及各模态分量

Fig．４　Rawdataandeachmodalcomponent

ofthesimulatedsignal

表１　 仿真信号各模态分量的相关系数

Table１　Correlationcoefficientsofeachmodal

componentforthesimulatedsignal

模态分量 相关系数 噪声判定

IMF１ ０．３２７５ 噪声主导

IMF２ ０．５０２４ 有效信号

IMF３ ０．７１０９ 有效信号

IMF４ ０．３７２９ 噪声主导

IMF５ ０．２６８３ 噪声主导

IMF６ ０．１８３６ 噪声主导

IMF７ ０．０９８２ 强噪声主导

IMF８ ０．０２７４ 强噪声主导

５２２　付志勇,等．基于ICEEMDANＧIWT联合算法的微震信号去噪研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



　　 利用本文提出的方法对含噪声模态分量进行

去噪处理,然后对处理后的IMFs 进行小波重构,获
得最终的去噪信号曲线,如图５所示.

图５　 滤波后仿真信号曲线

Fig．５　Filteredcurveofthesimulatedsignal

由图５可知,经ICEEMDANＧIWT联合算法处

理后得到的去噪信号曲线与加入噪声的仿真信号曲

线(见图３(b))区别明显,并保留了原始纯净信号的

各特征信息,去噪效果较为理想.

２．３　 与其他方法对比

为进一步验证该方法的高效性、合理性,现分别

用 EEMDＧIWT、CEEMDＧIWT、CEEMDANＧIWT
算法与ICEEMDANＧIWT 对同一仿真信号进行去

噪,并进行去噪效果对比,去噪效果的评价指标使

用信噪比(SNR)、均方误差(MSE)和归一化互相

关系数(NCC).各指标表达式分别为:

SNR＝１０lg
∑
N

n＝１
s２(n)

∑
N

n＝１
(x(n)－s(n))２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(６)

MSE＝
１
N ∑

N

n＝１
(s(n)－̂s(n))２ (７)

NCC＝
∑
N

n＝１
(s(n)－δs)(̂s(n)－δs)

∑
N

n＝１
(s(n)－δs)２×∑

N

n＝１
(̂s(n)－δ̂s)２

(８)

式中:s(n)为纯净信号;̂s(n)为去噪后的信号;x(n)
为含噪声信号;N 为信号长度;δs 为纯净信号的均

值;δ̂s为去噪后信号的均值,取值范围为[－１,１].
信噪比是衡量去噪程度最直观的指标之一,信

噪比越大,说明信号中所包含的噪声越少,消除的噪

声越多;归一化互相关系数越接近１,说明去噪后的

信号波形与纯净信号的整体相位特征越相近;而均

方误差数值越小,说明信号去噪后与原始纯净信号

的差异性就越小.不同去噪方法的去噪评价指标统

计结果见表２.
由表２可知,本研究提出的ICEEMDANＧIWT

联合算法展现出显著的降噪性能优势.本文算法的

SNR 值最高(２８．０６dB),这一量化结果表明,本文

算法在有效保留有用信号的同时,能够更彻底地消

除噪声干扰.需要特别指出的是,在 MSE 和NCC
关键评价指标上,本文算法取得了 ０．０１４４５ 和

０．９９９２的优异表现,充分验证了经本文算法处理后

的信号波形与原始有效信号具有更高的拟合度.

表２　不同去噪方法的去噪效果评价统计结果

Table２　Statisticalresultsofdenoisingeffect
evaluationofdifferentdenoisingmethods

方法 SNR/dB NCC MSE
EEMDＧIWT ２６．３４ ０．９６２２ ０．０２５７２
CEEMDＧIWT ２６．５８ ０．９６３９ ０．０２２９２

CEEMDANＧIWT ２７．１３ ０．９８８９ ０．０１７２８
ICEEMDANＧIWT ２８．０６ ０．９９９２ ０．０１４４５

综上,本文构建的联合去噪算法通过多尺度分

解与非线性处理的有机结合,形成了优势互补的协

同去噪机制,具有较好的去噪性能.

３　真实微震信号去噪效果验证与分析

以某矿收集到的微震信号为样本,从微震幅值

与噪声幅值的振幅比中选取最有代表性的３组,真
实数据采样点数为４０００,并对这些信号数据采用

ICEEMDANＧIWT的联合去噪算法进行处理,得到微

震信号去噪前后的时域波形图,如图６所示.
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图６　去噪前后波形图对比

Fig．６　Comparisonofwaveformsbeforeandafterdenoising

通过对原始信号与去噪信号的时域特征对比分

析,可以直观揭示本文算法的噪声抑制机理.在时

域波形图中,各原始信号在８００~１５００ms时间窗

内呈现出显著的随机振荡特性:微震波形振幅波动

范围分别为±３．９０mV、±０．１９mV、±０．１２mV,与
各噪声振幅波动范围的振幅比分别为１９．５０、２．３８、

１．５０;在０~８００ms、１５００~４０００ms时间窗内包含

了大量的无用噪声.暴露出高频噪声对微震信号波

形特征的严重干扰.处理后的信号振幅波动范围分

别收敛至±３．７２mV、±０．１７mV、±０．０８mV,降幅

为４．６２％、１０．５３％、３３．３３％,说明微震幅值与噪声

幅值的振幅比越大,去噪效果越不明显.
综上所述,经ICEEMDANＧIWT联合算法处理

后,去噪波形特征明显改善,完整保留了原相位特

征,验证了该算法对有效信号的保护能力.然而,对
大振幅比波形数据的去噪效果仍有提升空间.

４　结论

本文提出了一种处理微震信号的ICEEMDANＧ
IWT联合算法,介绍了该算法的优势,并用微震仿

真数据和真实数据进行验证,得出以下结论.
(１)该算法通过多尺度分解与改进阈值函数处

理的结合,在微震信号去噪中实现了高精度噪声抑

制与有效信号保护的平衡,尤其适用于复杂环境和

深部地质工程中的微弱微震监测.
(２)通过对仿真信号进行验证可以得出,与

EEMDＧIWT、CEEMDＧIWT和CEEMDANＧIWT算

法相比,本文算法信噪比最大,为２８．０６dB,均方误

差最小,为０．０１４４５,去噪效果最好,并有效保留了

原始信号的特征;对收集到的真实微震数据进行处

理,证实了该方法不仅能很好地剥离环境噪声,还避

免了去噪后微震信号的失真.
(３)该算法展现出的强噪声抑制和微弱特征保

留能力,为后续开展震源定位、破裂模式识别等分析

奠定了可靠的数据基础.然而,对于大振幅比波形

数据的去噪效果仍有提升空间,未来可结合深度学

习等智能化方法进一步优化算法性能.
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