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基于小波变换的自适应阈值微震信号去噪研究

程　 浩ꎬ 袁　 月ꎬ 王恩德ꎬ 付建飞
(东北大学 深部金属矿山开采教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对矿山微震信号中所包含的随机噪声对微震监测和微震源的准确定位存在着严重干扰的问

题ꎬ根据前人的研究成果ꎬ在分层阈值上增加分层自适应因子ꎬ提出一种新的分层自适应阈值方法. 该方法根

据矿山微震有效信号的低频特性ꎬ利用分层自适应因子ꎬ将高频部分的噪声信号最大限度地去除ꎬ提高矿山微

震信号的信噪比ꎻ同时ꎬ最大程度地保留低频部分的信号. 通过实际数据与分层阈值的对比ꎬ验证了该方法的

有效性与优越性.
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　 　 矿山微震技术常用来检测矿山岩体受力变

形ꎬ以及进行微震源定位. 在矿山微震信号的接收

过程中ꎬ由于环境和仪器本身的影响ꎬ常伴有强烈

的随机噪声ꎬ对于后期的数据处理和分析带来很

多不便[１] . 自从 １９８２ 年小波变换首次被引进地球

物理研究领域之后ꎬ小波变换在矿山微震信号去

噪方面取得很多成果ꎬ和以往研究方法相比ꎬ去噪

效果有了明显提高.
传统小波去噪利用的是全局阈值理论ꎬ该阈

值只是简单地根据信号的长度设定ꎬ因此ꎬ其设定

条件的单一性必然无法满足信号的复杂特点.
Ｄｏｎｏｈｏ 和 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ 对全局阈值进行了改进ꎬ根
据信号在小波分解的一层系数取一中值ꎬ与全局

阈值做乘积运算ꎬ这种方法考虑到了小波变换对

信号去噪的实质是根据小波分解系数去噪这一特

点ꎬ但是对不同层小波分解系数的区别以及矿山

微震信号在不同层的特点没有考虑进去. 后人又

对 Ｄｏｎｏｈｏ 等的阈值设定方法作了进一步的完



　 　

善ꎬ将系数中值的取定与不同层小波分解系数联

系起来ꎬ但仍没考虑矿山微震信号在不同层的

特点.
本文首先简要阐述了小波变换固定阈值及现

存的改进阈值微震去噪方法ꎬ并在此基础上进行

改进ꎬ提出了一种新的自适应阈值方法ꎬ使其能够

根据不同的分解层给出不同的阈值ꎬ并全面地分

析矿山微震信号在不同层的含噪特点. 其次ꎬ利用

理论和实际数据进行测试ꎬ同时ꎬ与其他两种现存

的阈值去噪方法对比ꎬ分别计算信噪比、峰值信噪

比和均方差. 最后ꎬ对所得结果、差剖面ꎬ以及去噪

评价标准进行分析ꎬ验证所提方法的有效性与优

越性.

１　 小波变换及去噪原理

１􀆰 １　 小波变换

小波变换的实质是原信号与小波基函数的相

似性. 小波系数就是小波基函数与原信号相似的

系数[２] . 设 ψ ( ｔ) 为平方可积函数ꎬ且满足 ｔ∈
Ｌ２(Ｒ)ꎬ对其傅里叶变换 ψ(ω) 满足如下条件:

∫
Ｒ

｜ ψ(ω) ｜
ω ｄω < ∞ ꎬ (１)

ψ( ｔ) 为一个基本小波函数或母函数[３] .
将小波母函数 ψ( ｔ) 进行伸缩和平移ꎬ即

ψａꎬｂ( ｔ) ＝ ａ
１
２ ψ( ｔ － ｂ

ａ )ꎬａ > ０ꎬｂ∈Ｒ . (２)

式中:ａ 为伸缩因子或尺度因子ꎻｂ 为平移因子.
而经过伸缩平移后的 ψａꎬｂ ( ｔ) 称为连续小波基

函数[４] .
这里如果信号 ｆ( ｔ)满足 ｆ( ｔ)∈Ｌ２(Ｒ)ꎬ而将

ｆ( ｔ)在式(２)小波基下展开ꎬ这种展开即可称为

连续小波变换ꎬ简称 ＣＷＴꎬ如式(３)所示:

(ＣＷＴψｆ)(ａꎬｂ) ＝ ａ
－１
２ ∫＋∞

－∞
ｆ( ｔ)ψ( ｔ － ｂ

ａ )ｄｔ ꎬ

ａ > ０ꎬｂ ∈ Ｒ . (３)
在连续小波变换的定义式中ꎬ将其尺度参数

ａ 和平移参数 ｂ 进行如下的离散化采样[５]ꎬ如式

(４)和式(５)所示:
ａ ＝ ａｊ

０ꎬａ０ > ０ꎬｊ∈Ｚ ꎬ (４)
ｂ ＝ ｋａｊ

０ｂ０ꎬｂ０ > ０ꎬｋ∈Ｚ . (５)
离散小波变换为

(ＣＷＴψｆ)(ａꎬｂ) ＝ ∫＋∞

－∞
ｆ( ｔ)ψｊꎬｋ( ｔ)ｄｔ . (６)

１􀆰 ２　 小波变换去噪原理

设小波变换去噪模型为

ｘ ＝ ｃ ＋ σｅ . (７)

式中:ｘ 为含噪声信号ꎻｃ 为有效信号ꎻｅ 为噪声信

号ꎻσ 为噪声强度. 小波变换阈值去噪过程按照以

下 ３ 个步骤进行[６]:
１) 对含噪信号进行小波变换. 选择一个小波

基并确定一个小波分解的层次 Ｎꎬ然后对信号 ｘ
进行 Ｎ 层小波分解.

２) 对小波系数进行阈值处理. 为保持信号的

整体形状不变ꎬ保留有效信号ꎬ对分解后的每一层

系数ꎬ采用硬阈值、软阈值或其他阈值方法进行量

化处理.
３) 进行小波逆变换ꎬ对信号进行重构.

１􀆰 ３　 阈值理论

本文选取硬阈值去噪函数. 硬阈值处理是把

信号小波变换系数的绝对值与阈值比较ꎬ小于或

等于阈值的小波系数变为零ꎬ大于阈值的系数保

持不变[７]ꎬ具有更好的保幅特点[８]ꎬ表达式为

Ｓ ＝
ｓꎬ ｜ ｓ ｜≥Ｔꎻ
０ꎬ ｜ ｓ ｜ < Ｔ.{ (８)

式中:Ｔ 为阈值ꎻｓ 为小波分解系数.

２　 阈值选取

由于传统全局阈值不能灵活变化的缺陷ꎬ
Ｄｏｎｏｈｏ 和 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ 集中在均方误差准则上提出

在全局阈值的基础上加上信号本身的特征ꎬ对全

局阈值进行改进[９]ꎬ将

Ｔ１ ＝ ２ｌｎ(ｎ) (９)
改进为

Ｔ２ ＝ ε ２ｌｎ(ｎ) . (１０)
式中ꎬ ε ＝ (ｍｅｄｉａｎ(ｓ)) / ０􀆰 ６７４ ５ꎬｍｅｄｉａｎ( ｓ)为原

信号 ｓ 的中值ꎬ反映信号本身的特征.
由于原信号本身的中值仅反映时间域特点ꎬ

没有考虑信号本身的频率特性ꎬ后人对 Ｄｏｎｏｈｏ
和 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ 方法进行进一步的改进ꎬ结合小波变

换ꎬ将原始信号进行小波分解求取中值ꎬ见式

(１１):

Ｔ３ ＝ｍｅｄｉａｎ( ｜ ｃ１ ｜ ) ２ｌｎ(ｎ) . (１１)
式(１１)阈值改进方法是先将原信号用小波

一层分解ꎬ其系数储存方式为[ ｃꎬｌ]ꎬｃ 为系数空

间集合ꎬｌ 为系数长度. 结合系数和长度来取 Ｔ２ 中

的 ε 值. ｃ１ 集合取自分解后的系数空间中ꎬ其决

定因素为分解后的低频系数个数 ｍ. 若系数总个

数为 Ｍ 个ꎬ那么 ｃ１ 则取第 ｍ ＋ １ 到第 Ｍ 个.
矿山微震信号的特点为低频部分有效信号所

占比例大ꎬ高频部分有效信号所占比例小ꎬ因此对
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矿山微震信号进行小波分层过程中ꎬ随着层数的

增加ꎬ高频信号越来越少ꎬ低频信号越来越多. 如
果用上述阈值进行去噪的话ꎬ可以发现该阈值并

没有考虑到分层不同有效信号所占比例不同的这

一特点.
因此ꎬ本文在 Ｔ３ 阈值算法基础上再次进行改

进ꎬ增加一个分层自适应因子 ｒꎬ改进算法为

Ｔ４ ＝ Ｋ × Ｔ３ / ｒ . (１２)
式中:ｒ ＝ ｌｎ( ｊ ＋ ｊ / Ｊ)ꎬｊ 为所要去噪的层级ꎬＪ 为去

噪总层数ꎻＫ 为调谐常数. 与传统方法相比ꎬ本文

提出方法具有以下优点:
１) 充分利用矿山微震信号的低频特性和随

机噪声的高频特性ꎻ
２) 结合小波变换ꎬ将原信号进行小波分解ꎬ

使矿山微震信号和随机噪声得到有效的分离ꎬ层
级越小所含随机噪声越多ꎬ层级越大所含有效信

号越多ꎻ
３) 自适应因子与小波分层数相关ꎬ随着分层

数的变大会使阈值减小ꎬ可以最大限度地去除随

机噪声ꎬ且保护矿山微震信号的低频信息.

３　 实际数据去噪

利用某地实际矿山数据验证本文所提算法的

准确性与优越性. 图 １ 为所选实际矿山微震信号ꎬ
观察可知ꎬ微震信号中包含了大量的随机噪声ꎬ严
重影响后续的监测分析与微震源定位. 对所选微

震信号进行傅里叶变换ꎬ分析其频谱特征. 由图 ２
可知ꎬ其主频主要集中在 １０ Ｈｚ 左右ꎬ信号在高频

部分分布较宽. 由于矿山微震信号本身具有低频

特性ꎬ所以ꎬ高频部分的表现基本为随机噪声ꎬ需
要进行压制或去除.

利用小波变换将矿山微震信号进行分解ꎬ所
选小波变换尺度参数为 ４. 图 ３ 给出了矿山微震

信号在不同尺度下的分解示意图ꎬ每一个尺度下

又分为低频部分和高频部分. 通过分解图ꎬ可以观

察到信号所包含的不同频率成分. 对比可知ꎬ有效

信号主要集中在低频系数上ꎬ分布在高频系数上

的有效信号较少. 而随机噪声主要分布在高频系

数上ꎬ分布在低频系数上的随机噪声较少.

图 １　 实际信号图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｇｎａｌ ｄａｔａ

图 ２　 实际信号频谱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

分别利用 Ｄｏｎｏｈｏ 等提出的阈值计算方法式

(９)和本文提出的阈值计算方法式(１１)ꎬ通过硬

阈值函数ꎬ对所选矿山微震信号进行随机噪声去

除处理. 图 ４ 为 Ｄｏｎｏｈｏ 等提出的阈值计算方法

所得结果ꎬ随机噪声得到了较好的压制ꎬ但由于所

选阈值为全局阈值ꎬ并没有考虑信号的分尺度特

点以及矿山信号的低频特性ꎬ部分有效信号损失.
图 ５ 为其去噪结果傅里叶变换的频谱ꎬ观察可知ꎬ
高频部分基本无信号存在ꎬ证明随机噪声得到了

较好的压制ꎻ然而低频区域部分信号衰减ꎬ说明在

随机噪声去除过程中ꎬ损失了部分低频有效信号.
图 ６ 为其对应的差剖面ꎬ显示了随机噪声的随机

特性. 图 ７ 为本文提出的阈值计算方法去噪结果ꎬ
随机噪声同样得到较好的压制. 由于提出的阈值

计算方法考虑了信号在不同尺度的特点以及矿山

微震信号的低频特性ꎬ所以在随机噪声去除的同

时ꎬ最大限度地保留了有效信号ꎬ与图 ４ 相比ꎬ许
多细节得到了较好的保留. 同样给出了去噪结果

的傅里叶频谱ꎬ如图 ８ 所示ꎬ高频部分基本无信号

存在ꎬ证明随机噪声得到了充分的压制ꎬ而低频部

分也得到了最大限度的保留ꎬ说明基本没有损失

有效信号. 图 ９ 为其对应的差剖面ꎬ与图 ６ 相比ꎬ
随机性更强ꎬ更加符合随机噪声的特点.
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图 ３　 小波分解系数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

(ａ)—第一层分解低频系数ꎻ (ｂ)—第二层分解低频系数ꎻ (ｃ)—第三层分解低频系数ꎻ (ｄ)—第四层分解低频系数ꎻ
(ｅ)—第一层分解高频系数ꎻ ( ｆ)—第二层分解高频系数ꎻ (ｇ)—第三层分解高频系数ꎻ (ｈ)—第四层分解高频系数.

　 　 图 ４　 小波去噪结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

图 ５　 小波去噪频谱
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗａｖｅｌｅｔ￣ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ６　 小波去噪差剖面
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗａｖｅｌｅｔ￣ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ７　 小波自适应阈值去噪结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｄａｐｔｉｖｅ￣ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ
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图 ８　 小波自适应阈值去噪频谱
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｄａｐｔｉｖｅ￣ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ９　 小波自适应阈值去噪差剖面
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｄａｐｔｉｖｅ￣ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

通过上述两种方法的去噪结果、频谱以及差

剖面的对比ꎬ证明本文提出的分层自适应阈值方

法对随机噪声压制具有较强的能力ꎬ同时还最大

限度地保留了有效信息ꎬ说明本文方法的有效性

与准确性.

４　 结　 　 论

１) 本文通过对现存小波变换阈值去噪方法

的研究ꎬ以及矿山微震信号的分析ꎬ充分地考虑了

信号在小波域的分尺度特点以及矿山微震信号的

低频特性ꎬ提出了一种新的分层自适应阈值方法ꎬ
计算所得阈值能够随着小波变换的尺度变化ꎬ更
好地保护低频的矿山微震有效信号ꎬ压制高频的

随机噪声.
２) 通过实际矿山微震数据的验证ꎬ以及与常

规的全局阈值方法对比ꎬ 体现了本文所提出的分

层自适应阈值方法的有效性与优越性ꎬ对于矿山

微震监测的数据分析与矿山微震源的准确定位ꎬ
具有重大的实际意义.
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