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摘　 　 　 要: 基于 ＳＴＡ / ＬＴＡ 方法ꎬ提出了一种改进的自动拾取 Ｐ 波到时算法. 引入权重因子 Ｋꎬ构建了一种

新的特征函数ꎬ提出寻找 ＳＴＡ / ＬＴＡ 曲线上的最大值对应时刻为 Ｐ 波到时的方法ꎬ并运用 Ｍａｔｌａｂ 对冬瓜山铜

矿微震事件进行初至拾取分析. 结果表明:该方法能够准确地拾取微地震 Ｐ 波初至ꎬ减少了传统的 ＳＴＡ / ＬＴＡ
算法需要调整触发阈值(Ｔｈｒ)的过程ꎬ克服了固定阈值不能适应复杂多变信号到时拾取的缺点ꎬ具有抗噪性

强、稳定性强、拾取精确度高等优势.
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　 　 微震监测技术作为一种地压稳定性监测和管

理的重要手段ꎬ目前已在石油页岩气非常规开采、
二氧化碳和放射性核废料的封存、大坝和边坡及

硐室的稳定性监测、以及矿山地压安全稳定性监

测等多个工程领域取得了广泛的应用和发展. 随

着我国浅地表矿产资源逐渐减少ꎬ深部开采已是

一种常态ꎬ而矿床深部开采高应力诱发的岩爆灾

害严重制约着矿山的安全生产ꎬ给社会以及人们

的生命财产造成了巨大的损失ꎬ微震监测技术必

将在我国矿山安全生产中发挥重要作用.



　 　

微地震数据处理中ꎬ准确拾取 Ｐ 波的初至对

微震事件的识别、震源定位以及震源机制分析具

有非常重要的意义ꎬ通过人工观察震动图在一定

程度上能够较为准确地拾取 Ｐ 波初至ꎬ但是ꎬ对
于地震台网记录的庞大微地震事件ꎬ若采用人工

手动拾取 Ｐ 波到时不仅耗时耗力ꎬ效率低下而且

经常由于主观因素的介入ꎬ不同专业人员拾取到

的 Ｐ 波初至不尽相同ꎬ对后续的分析也将带来不

同程度的影响. 因此ꎬ人们都在不断地寻求能够自

动、快速、精确、稳定拾取 Ｐ 波初至的方法.
国内外学者对微震 Ｐ 波到时自动拾取做了

详细深入的研究. Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ[１] 研究了地震自动分

析理论并提出了长短时平均能量比法 ( ＳＴＡ /
ＬＴＡ)ꎻＳａｂｂｉｏｎｅ 等对单通道地震记录的地震自动

监测和初至拾取进行研究和分析ꎬ并总结了震相

自动识别的现状ꎬ提出了以特征函数作为输入对

象的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法ꎬ该思想广为流传ꎬ经过不断

地发展和探索ꎬ相继提出了许多改进特征函数的

ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法[２ － ４]ꎻ张唤兰等提出了 ＡＩＣ 信息

准则法ꎬ以及随后基于自回归模型的 ＡＲ － ＡＩＣ
算法[５]ꎻ分形分维法和人工神经网络法[６ － ７]ꎬ一定

程度上实现困难且效率低ꎻＳａｒａｇｉｏｔｉｓ 提出了基于

高阶统计量偏斜度和峰度的 ＰＡＩ － Ｓ / Ｋ 法[８]ꎬ该
方法是结合数学统计发展起来的应用于信号分析

与处理的技术ꎬ具有抗干扰性强的特点ꎬ得到了广

泛的应用[９ － １０]ꎻ以及小波变换在信号处理分析方

面发展日益成熟[１１ － １２] .
ＳＴＡ / ＬＴＡ 方法是目前应用最广泛的自动拾

取方法ꎬ但其拾取结果的准确性和稳定性严重依

赖特征函数、移动时窗长度和触发阈值的选取ꎬ因
此一定程度上无法实现对 Ｐ 波到时的自动拾取.
针对以上问题ꎬ本文提出一种稳定性强、运行速度

快、计算准确的 Ｐ 波自动拾取算法ꎬ该方法能够

适应于各种复杂多变的微震信号ꎬ具有广泛的工

程领域应用价值.

１　 ＳＴＡ/ ＬＴＡ 拾取 Ｐ 波初至的算法分析

　 　 长短时平均值比法 ( ＳＴＡ / ＬＴＡ)ꎬ最早由

Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ[１]提出ꎬ用来准确拾取微震事件的到达

时刻ꎬ其中 ＳＴＡ(短时窗平均值)表示微震事件信

号振幅或能量的变化趋势ꎬＬＴＡ(长时窗平均值)
表示背景噪声信号振幅或能量的变化趋势.

采用该种方法首先需要定义特征函数ꎬ然后

以特征函数为基础在滑动时窗内分别计算 ＳＴＡ
与 ＬＴＡ 的值. 鉴于信号本身特征ꎬ当信号到达时ꎬ

ＳＴＡ 的值比 ＬＴＡ 的值变化快ꎬＬＴＡ 相对比较稳

定ꎬ相应 ＳＴＡ / ＬＴＡ 值在信号到达时会出现突然

增大. 在人为设定好的阈值 ( Ｔｈｒ) 条件下ꎬ当

ＳＴＡ / ＬＴＡ 大于该阈值(Ｔｈｒ)时ꎬ认为此点就是 Ｐ
波的初至时刻ꎬ从而便可以实现微震事件的自动

检测和到时拾取. ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法的基本公式为

ＬＴＡ( ｉ) ＝ １
ｌｏｎｇ∑

ｉ＋ｌｏｎｇ

ｊ ＝ｉ
ＣＦ( ｊ)ꎬ (１)

ＳＴＡ( ｉ) ＝ １
ｓｈｏｒｔ ∑

ｉ＋ｌｏｎｇ＋ｓｈｏｒｔ

ｊ ＝ｉ＋ｌｏｎｇ
ＣＦ( ｊ) ꎬ (２)

ＳＴＡ
ＬＴＡ( ｉ) ＝ ＳＴＡ( ｉ)

ＬＴＡ( ｉ)≥λ . (３)

式中: ｉ 表示采样时刻ꎻ ｌｏｎｇ 表示长时窗长度ꎻ
ｓｈｏｒｔ 表示短时窗长度ꎻλ 表示设定的触发阀值ꎻ
ＣＦ( ｉ)表示微震信号在 ｉ 时刻对应的特征函数值ꎬ
表征微震数据的振幅、能量的变化情况.

ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法主要影响因素体现在以下 ３
个方面.

１) 时窗长度. 特征函数确定情况下ꎬ不同的

岩石破坏类型产生的微震事件ꎬ其到时拾取结果

受时窗长度影响程度不同ꎬ如硬岩剪切破坏类型

的事件受时窗长度的影响较小ꎻ而硬岩拉伸破坏的

事件ꎬ时窗长度对拾取结果的影响较为显著[１２] .
２) 特征函数. 特征函数反映信号振幅与能量

变化特征ꎬ特征函数的选取对准确拾取微震到时

极为重要ꎬ不同的特征函数对信号变化的灵敏度

不同ꎬ常用的特征函数有

Ｆ１ ＝ ｜Ｘ( ｉ) ｜ ꎬ (４)
Ｆ２ ＝ Ｘ( ｉ) ２ꎬ (５)

Ｆ３ ＝ Ｘ( ｉ) － Ｘ( ｉ － １)ꎬ (６)
Ｆ４ ＝ Ｘ( ｉ) ２ － Ｘ( ｉ － １)Ｘ( ｉ ＋ １) . (７)

以某原始信号 １ 为例ꎬ分别将式(４) ~ 式(７)
４ 种不同的特征函数代入到式(１)和式(２)中计

算相应的 ＳＴＡꎬＬＴＡ 及两者的比值 ＳＴＡ / ＬＴＡꎬ得
到 ＳＴＡ / ＬＴＡ 变化曲线ꎬ分析其对信号的响应特

性如图 １ 所示. 从图中可以看出ꎬ图 １ｂ ~ 图 １ｅ 对

应的 ４ 种不同特征函数对信号的响应表现各有差

异ꎬ图 １ｂꎬ图 １ｃꎬ 图 １ｅ 所对应的特征函数 Ｆ１ꎬＦ２ꎬ
Ｆ４ 能够反映出 Ｐ 波到时的特征(即 ＳＴＡ / ＬＴＡ 比

值突然增大)ꎬ但是同样极易受到噪声的影响ꎬ图
１ｄ 所对应的特征函数 Ｆ３ 效果很不理想.

３) 触发阈值. 触发阈值的选取在拾取过程中

也至关重要ꎬ不同信噪比的信号所选阈值也不同.
当信噪比较高时ꎬ为了确保拾取的准确性ꎬ阈值应

设置高些ꎬ反之如果阈值设置较低ꎬ见图 １ｃꎬ当阈

值设为 ２ 时ꎬ任何异常的噪声扰动都可能被误认
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为是微震事件的初至ꎬ就无法准确完成到时拾取ꎻ
因此针对不同信号如何选取合理的触发阈值对准

确拾取微震事件的初至至关重要.

图 １　 ＳＴＡ / ＬＴＡ变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＴＡ / ＬＴＡ

(ａ)—原始信号 １ꎻ (ｂ)—Ｆ１ꎻ (ｃ)—Ｆ２ꎻ
(ｄ)—Ｆ３ꎻ (ｅ)—Ｆ４ .

２　 改进的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法

ＳＴＡ / ＬＴＡ 到时拾取算法ꎬ需要根据实际情

况选取特征函数、设置长短时窗长度和触发阈值.
然而ꎬ触发阈值的选取具有很大波动性ꎬ不同信号

阈值的选取不尽相同ꎬ对于高信噪比和低信噪比

的信号其触发阈值选取均在一定的范围内. 阈值的

不确定性因素对准确自动拾取初至带来诸多误差.
因此ꎬ在 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法基础上ꎬ引入权重因子 Ｋꎬ
提出一种新的特征函数 Ｆꎬ再通过移动时窗求出长

短时窗平均值之比ꎬ提出在 ＳＴＡ / ＬＴＡ 曲线上寻找

全局最大值点的方法来确定 Ｐ 波的初至.
２􀆰 １　 特征函数的改进

特征函数应尽可能简洁可行ꎬ微震事件到时

拾取结果很大程度上取决于特征函数的选取. 当
Ｐ 波到达时ꎬ在整个微震信号序列上ꎬ此刻信号主

要体现为频率或者振幅ꎬ或者两者都出现较大的

变化ꎬ因此ꎬ所选特征函数在 Ｐ 波到达时必须能

够尽可能理想地反映出这些变化. 式(４) ~ 式

(７)的 ４ 种特征函数在一定程度上能够实现到时

的自动拾取ꎬ但是对于不同岩石破坏类型、不同信

噪比和能量大小的信号其稳定性较差ꎬ造成拾取

上的较大误差. 特征函数Ｆ１ ＝ ｜ Ｘ( ｉ) ｜ ꎬＦ２ ＝ Ｘ( ｉ) ２

一定程度上可以反映出信号在 Ｐ 波到达时振幅

上的变化ꎬ但是却不能体现频率上的变化ꎬ因此提

出一种新的特征函数:
１) 引进一个权重因子 Ｋ. 对于实数的微震信

号序列 Ｘ( ｉ)ꎬ求取信号的绝对值之和ꎬ再对信号

求一阶导数ꎬ取一阶导数的绝对值之和ꎬ两者之比

为权重因子 Ｋ.

Ｋ ＝ ∑
ｌｅｎ

ｉ ＝１
｜ Ｘ( ｉ) ｜ /∑

ｌｅｎ

ｉ ＝１
｜ Ｘ′( ｉ) ｜ . (８)

２) 构建特征函数. 信号中包含的有效信息主

要有能量、频率变化、振幅等ꎬ根据信号的该特性ꎬ
考虑权重因子获得构造特征函数 Ｆ:

Ｆ ＝ Ｘ( ｉ ＋ １) ２ ＋ Ｋ(Ｘ( ｉ ＋ １) － Ｘ( ｉ)) ２ . (９)
其中:权重因子 Ｋ 是根据信号采样频率和台站固

有的噪声性质对信号振幅和频率的权重进行分

配ꎬ Ｘ ( ｉ ＋ １ ) ２ 表 示 信 号 的 振 幅 特 征ꎻ
Ｋ(Ｘ( ｉ ＋ １) － Ｘ( ｉ)) ２ 表示信号的频率特征ꎬ因此

该特征函数包含了详细的信号振幅和频率参数特

性ꎬ当微震事件发生时ꎬ信号的振幅和频率两者之

中的任意一个或者两者均会出现突变ꎬＦ 恰能反

应该变化特性ꎬ迅速做出反应.
分别采用特征函数式 (９ ) 与特征函数式

(４) ~式(７)计算原始信号 ２ 的 ＳＴＡ 与 ＬＴＡꎬ以
及两者之比ꎬ得到 ＳＴＡ / ＬＴＡ 变化曲线ꎬ原始信号

１ 采用特征函数(４) ~ (７)所对应的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 变

化曲线如图 １ 所示ꎬ图 ２ 为采用特征函数(９)对

应的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 变化曲线.

图 ２　 ＳＴＡ / ＬＴＡ变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＴＡ / ＬＴＡ

(ａ)—原始信号 １ꎻ (ｂ)—式(９) .

　 　 由图 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ根据图 １ｂꎬ 图 １ｃꎬ
图 １ｅꎬ所对应的特征函数(即上文所述的特征函

数(４) ~ (５)ꎬ(７))得到的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 曲线对噪声

与实际微震信号 Ｐ 波到达时的敏感程度相差不
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大ꎬ容易受到噪声的干扰ꎬ不能清晰地显示 Ｐ 波

到时ꎻ而根据图 ２ｆ 所对应的特征函数(即本文提

出的特征函数(９))得到的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 曲线能明

显反应出微震信号 Ｐ 波到时ꎬ即当 Ｐ 波到达时刻

对应的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 的值相对于 Ｐ 波到达前所有的

微震信号序列对应的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 的值要大得多ꎬ
完全不受噪声信号的影响.
２􀆰 ２　 Ｐ波到时拾取方法

由于井下信号(凿岩、爆破、出矿、卡车运行

等信号)和微震信号并行存在ꎬ设置固定触发阈

值显然不能满足实际工作需要. 在改进的特征函

数基础上ꎬ提出采用全局最大值拾取 Ｐ 波到时的

方法. 基本流程如图 ３ 所示ꎬＰ 波到时拾取结果如

图 ４ 所示.
　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ改进后的算法能够快速

准确地拾取到 Ｐ 波的初至ꎬ省去了传统方法需要

图 ３　 流程图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

多次调整阈值的繁琐过程.

图 ４　 Ｐ波到时拾取结果图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ￣ｗａｖｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ

３　 案例分析

冬瓜山铜矿是我国首批迈入千米深井大规模

开采的有岩爆倾向的硬岩金属矿山ꎬ也是我国实

施微震监测较早的矿山之一. 运用 Ｍａｔｌａｂ 对冬瓜

山铜矿记录的 １ ５３６ 个微震事件进行初至拾取研

究分析:
　 　 １) 采用传统的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法ꎬ选取Ｆ２ ＝
Ｘ( ｉ) ２作为特征函数ꎬ触发阈值取 Ｔｈｒ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ
４􀆰 １ꎬ４􀆰 ２ꎬ４􀆰 ３ꎬ４􀆰 ４ꎬ分别对 ２２ 个原始微震信号进

行 Ｐ 波到时拾取ꎬ结果见表 １.
２) 采用改进的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法ꎬ选取特征函

数式(９)对 ２２ 个原始微震信号进行 Ｐ 波到时拾

取ꎬ并与传统的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法计算的结果进行

对比分析ꎬ结果见表 １.

表 １　 Ｐ波到时拾取结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ￣ｗａｖｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｓ

信号名称
触发阈值 Ｔｈｒ

２ ３ ４ ４􀆰 １ ４􀆰 ２ ４􀆰 ３ ４􀆰 ４
人工判别
拾取到时

改进算法
拾取到时

误差 / ％

原始信号 １ ０􀆰 ００６ ５ ０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ０２３ ６ 阈值太高 ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ０２３ ６ ０

原始信号 ２ ０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ０１４ ５ ０􀆰 ０１４ ５ ０􀆰 ０２１ ４ ０􀆰 ０２１ ４ ０􀆰 ０２ １ ４ 阈值太高 ０􀆰 ０２１ ４ ０􀆰 ０２１ ４ ０

原始信号 ３ ０􀆰 ００２ ４ ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０２３ ５ 阈值太高 — ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ４

原始信号 ４ ０􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ０１０ ７ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２１ ５ ０

原始信号 ５ ０􀆰 ０１２ ２ ０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０２１ ５ 阈值太高 ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ０２１ ６ ０􀆰 ４

原始信号 ６ ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ０２３ ９ ０􀆰 ４

原始信号 ７ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ０１５ １ ０􀆰 ０１７ ２ ０􀆰 ０１７ ２ ０􀆰 ０１７ ２ ０􀆰 ０１７ ２ ０􀆰 ０２１ ８ ０􀆰 ０２１ ８ ０􀆰 ０２１ ９ ０􀆰 ４
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续表

信号名称
触发阈值 Ｔｈｒ

２ ３ ４ ４􀆰 １ ４􀆰 ２ ４􀆰 ３ ４􀆰 ４
人工判别
拾取到时

改进算法
拾取到时

误差 / ％

原始信号 ８ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０２３ ９ ０􀆰 ０２３ ９ ０􀆰 ０２３ ９ ０􀆰 ０２３ ８ ０􀆰 ４

原始信号 ９ ０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 ００３ ４ ０􀆰 ０１５ ９ ０􀆰 ０１５ ９ ０􀆰 ０１８ ９ ０􀆰 ０２２ ９ ０􀆰 ０２２ ９ ０􀆰 ０２２ ９ ０􀆰 ０２２ ９ ０

原始信号 １０ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ０１３ ０ ０􀆰 ０１６ ０ ０􀆰 ０１６ ０ ０􀆰 ０１６ ０ ０􀆰 ０２２ ９ ０􀆰 ０２２ ９ ０􀆰 ０２２ ９ ０􀆰 ０２３ ０ ０􀆰 ４

原始信号 １１ ０􀆰 ００９ ４ ０􀆰 ０１６ ５ ０􀆰 ０２０ ０ ０􀆰 ０２３ ４ ０􀆰 ０２３ ４ ０􀆰 ０２３ ４ ０􀆰 ０２３ ４ ０􀆰 ０２３ ４ ０􀆰 ０２３ ４ ０

原始信号 １２ ０􀆰 ００５ ３ ０􀆰 ００５ ３ ０􀆰 ０２３ ３ ０􀆰 ０２３ ３ ０􀆰 ０２３ ３ ０􀆰 ０２３ ３ 阈值太高 ０􀆰 ０２３ ３ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ８

原始信号 １３ ０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 ０１５ ２ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 １

原始信号 １４ ０􀆰 ００２ ３ ０􀆰 ０２１ ３ ０􀆰 ０２３ ０ ０􀆰 ０２３ ０ ０􀆰 ０２３ ０ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０

原始信号 １５ ０􀆰 ０１７ ７ ０􀆰 ０１７ ６ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０􀆰 ０２４ ３ ０

原始信号 １６ ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ００６ ７ ０􀆰 ０２２ ７ ０􀆰 ０２２ ７ ０􀆰 ０２２ ７ ０􀆰 ０２２ ７ ０􀆰 ０２３ ９ ０􀆰 ０２３ ９ ０􀆰 ０２３ ９ ０

原始信号 １７ ０􀆰 ０１７ ８ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０２４ ８ ０􀆰 ０２４ ８ ０􀆰 ０２４ ８ ０􀆰 ０２４ ８ ０􀆰 ０２４ ８ ０

原始信号 １８ ０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ０２２ ５ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０

原始信号 １９ ０􀆰 ００５ ０ ０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ０２２ ６ ０􀆰 ０２２ ６ ０

原始信号 ２０ ０􀆰 ００８ ７ ０􀆰 ０２３ ２ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０􀆰 ０２４ ４ ０

原始信号 ２１ ０􀆰 ００６ １ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２３ １ 阈值太高 — — ０􀆰 ０２３ １ ０􀆰 ０２３ １ ０

原始信号 ２２ ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ０２３ ０ ０􀆰 ０２４ ２ ０􀆰 ０２４ ２ ０􀆰 ０２４ ２ ０􀆰 ０２４ ２ ０􀆰 ０２４ ２ ０􀆰 ０２４ ２ ０􀆰 ０２４ ２ ０

　 　 注:表 １ 中标记的 “阈值太高”表示 ＳＴＡ / ＬＴＡ 曲线上没有高于该触发阈值(Ｔｈｒ)的点.

　 　 图 ５ 为部分信号传统的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法与文

中改进的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法拾取过程结果图.

图 ５　 不同阈值条件下及本文算法 Ｐ波到时拾取结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ￣ｗａｖｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
(ａ)—原始信号 １ꎻ (ｂ)—Ｔｈｒ ＝ ３ꎻ (ｃ)—Ｔｈｒ ＝ ４ꎻ

(ｄ)—Ｔｈｒ ＝ ４ꎻ (ｅ)—本文算法.

从表 １ 和图 ５ 中可以看出:
１) 传统的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法对于某一固定的

触发阈值 Ｔｈｒ 不能适应所有信号ꎬ需要多次调整

触发阈值才能够准确拾取 Ｐ 波的初至ꎬ文中提出

的拾取 ＳＴＡ / ＬＴＡ 曲线上全局最大值方法能快速

拾取到 Ｐ 波的到时ꎻ
２) 文中所采用的改进算法其拾取到时结果

与人工识别到时结果两者的误差:
｜改进拾取到时 － 传统拾取到时 ｜ /传统拾取

到时 × １００％ 低于 １％ ꎬ很大程度上保证了拾取结

果的准确性.

４　 结　 　 论

１) 传统的 ＳＴＡ / ＬＴＡ 算法拾取结果准确性

和稳定性严重依赖特征函数、移动时窗长度和触

发阈值选取ꎬ通过引入权重因子 Ｋꎬ构建了一种新

的特征函数ꎬ并提出了在 ＳＴＡ / ＬＴＡ 曲线上寻找

全局最大值点的方法来确定 Ｐ 波的初至.
２) 以冬瓜山铜矿实际采集的微震信号为研

究对象ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对其进行到时拾取分

析ꎬ结果表明ꎬ该方法能快速、准确、稳定地拾取微

震 Ｐ 波到时ꎬ拾取误差控制在 １％ 以内ꎬ避免了传

统算法多次调节阈值的冗余步骤ꎬ缩短了微震信

号处理的时间ꎬ极大地提高了工作效率.
３) 采用本文方法对于低信噪比或是高信噪
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比的信号均能取得很好的拾取结果ꎬ因此可以应

用于矿山工程领域微震监测.
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