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矿震 P波到时拾取优化与降低震源定位误差应用研究 
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摘  要：多通道微震监测系统采用的定位算法一般是基于 P 波到时与等速度模型，P 波到时拾取的准确与否直接影响着

定位精度的高低。然而由于地震波传播衰减与应用环境背景噪声的原因，参与定位的一些通道信噪比偏低，P 波到时拾

取的随意性较大，导致震源定位结果与实际震源位置相差较大，影响了在矿山的实际应用效果。简要介绍了震源定位

方法并开发应用了基于小波理论的离散信号滤噪程序，通过对原始信号进行小波分解、给定阀值与重构处理后，提高

了原始信号的信噪比，显著地提高了 P 波到时拾取准确度。结合某矿山特大采空区采场冒顶实例，应用基于小波理论

的信号滤噪方法对信噪比偏低的通道进行了滤噪处理，重新优化拾取了 P 波到时。所得到的定位结果，与处理前相比，

定位误差从 47～94 m 减小到 14～23 m，大大提高了微震监测在矿山的实际应用效果。 
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Optimization of picking mine microseismic P-wave arrival time and its             
application in reducing error of source locating 
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Abstract: The locating algorithm of multi-channel microseismic monitoring system is generally based on the P-wave arrival 

time and equal velocity model. The P-wave arrival time directly influences the precision of positioning. However, due to the 

attenuation of earthquake wave propagation and background noise, some channels are involved in positioning with low SNR, 

and random picking of P-wave arrival time may lead to great positioning error and affect the actual application effect in mines. 

The source location method and application of the noise signal filtering procedure based on wavelet theory are introduced. 

According to the wavelet decomposition, given threshold and reconstruction of signal, the SNR of the original signals is 

enhanced, and the picking accuracy of the P-wave arrival time is significantly improved. Taking some roof collapse examples in 

a mine with outsize goaf, re-optimization of picking the P-wave arrivals time in low SNR channels improves the precision of 

positioning results from 47 ~ 94 m to 14 ~ 23 m, and the actual application effect in mines is greatly improved. 

Key words: mine microseism; microseismic monitoring; P-wave arrival time; wavelet de-noising; locating error 

0  引    言 
全数字型多通道微震监测能实现对破裂源的实时

监测与三维空间定位，可以对岩体开挖过程中破裂源

的集中区域与演化路径进行监测。经大量专家学者的

积极推广应用，特别是国内于 2003 年在凡口铅锌矿建

立第一套多通道微震监测系统以来[1]，微震监测技术

在矿山领域获得了空前的发展，目前成为矿山岩体工

程稳定性监测领域的重要监测手段，在水电、交通隧

道等领域中的应用前景越来越大[2]。震源定位精度对

在上述各领域中的应用意义重大，然而，实际监测过

程中，地震波传播衰减与各种噪音源干扰导致 P 波信

号信噪比偏低，P 波到时拾取误差较大，从而降低了

震源定位精度，影响了矿山实际应用效果。 

对于高信噪比的地震信号，人工拾取 P 波到时可

以达到较高的准确度，但由于人工拾取效率很低且依

赖于处理人员的经验，因此地震学上建立了实际应用
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效果较好的 P 波到时自动拾取算法[3-5]，矿山微地震监

测领域沿用了地震学的 P 波到时自动拾取算法。对于

低信噪比的微弱地震信号，采用人工或自动算法拾取

的方法很难准确拾取 P 波到时，如何滤除与抑制噪音、

提高 P 波到时拾取准确度，国内外学者在如下方面做

了许多工作：Sleeman 等[6]对 1109 个事件采用不同的

带通滤波器使信号得到增强，使 P 波到时正确拾取的

事件数量达到 71%；Hafez 等[7]建立了基于谱图与多分

辨率 Haar 小波分析的两个无参数算法来处理地震信

号与噪声；Hafez 等[8]针对信噪比较低的地震信号创立

了一种基于最大重叠离散小波滤波器的多分辨率分析

的无参数算法，该算法能提高人工拾取微弱地震信号

P 波到时准确度，并对近震震级约为 1 且无法进行人

工拾取 P 波到时的地震进行 P 波到时的自动拾取；刘

希强等[9]提出了一种基于直达 P 波信号与背景噪声在

能量、非高斯性、非线性和偏振特性的不同而进行区

域地震事件到时拾取的新算法，并改进了拾取 P 波到

时的属于二阶统计量的 VAR-AIC 方法，提出了用三

阶统计量进行震相到时拾取的 TOC-AIC 方法，当信

噪比比较低、震相初至比较模糊时，TOC-AIC 方法拾

取的震相到时精度最高；陈飞等[10]利用多尺度小波分

解对记录不清、信噪比小、震相无法辨识的地震信号

进行了滤噪处理，结果表明多尺度小波分解在弱震信

号的震相到时识别上具有很好的效果；徐宏斌等[11]利

用小波变换对大尺度岩体结构微震信号进行了去噪处

理；刘代志等[12]针对 AR 模型到时检测方法对信噪比

很低的地震波记录检测能力低下的缺点，发展了基于

小波包分解滤噪的 AR 模型到时检测方法；吴招才等[13]

对现阶段地震数据去噪中的小波方法进行了总结，提

出应用小波变换来压制地震资料中的噪声的两个主要

途径：一是利用小波的分频特性去噪，主要用来压制

面波等规则干扰；二是在小波域对小波系数进行非线

性处理后重构去噪，主要用于压制随机干扰。金解放

等[14]通过理论与试验得出Daubechies小波族中的Db4

小波基是岩石声发射信号滤噪处理的合适小波基。 

在已有的文献中，通过优化 P 波到时拾取准确度

降低矿山微地震定位误差的具体研究还比较少见。本

文研究了如何利用小波变换理论对低信噪比的原始微

地震信号进行滤噪，压制噪音成分提高信噪比，优化

P 波到时拾取准确度，并应用于矿山复杂特大采空区

冒顶实例，显著降低了震源定位误差，提高了微震监

测在矿山领域的应用效果。 

1  震源定位方法 
矿山微震源空间定位方法假设介质为各向均匀同

性的，即等波速场模型[15]。假设震源为点源，其三维

空间坐标与发震时刻分别为 T
0 0 0( , , )h x y z 与 t ，为未知

量。设 P 波传播速度为 v ，一组传感器的空间坐标为

( , , )( 1, , )i i ix y z i n  ，均为已知量，其中 n为传感器数

量，假设地震波从震源传播到传感器的路径为两者之

间的斜直线，则地震走时 itt 用下式表达 
1/ 22 2 2

0 0 0( ) ( ) ( )i i i

i

x x y y z z

v
tt

    

    。 (1) 

每个传感器的理论计算 P 波到时 cit 由两部分组

成：发震时刻 t 和从震源到第 i 个传感器的走时 itt ，计

算公式如下： 

ci it tt t    。               (2) 

在第 i 个传感器，实际确定的 P 波到时为 oit ，为

已知量，理论计算 P 波到时为 cit ，由于实际岩层的非

均质性和 P 波到时拾取的误差，对于每个传感器实际

确定的 P 波到时与理论计算的 P 波到时存在差异，定

义第 i 个传感器的时间残值函数 i 为 

o ( )i i it tt t      。            (3) 

根据最小二乘法原理，总误差定义为 2
i 。现

在的目标是找到最优的震源坐标与发震时刻使得总误

差 2
i 达到全局最小值。 

总误差函数有 4 个未知变量，即震源空间位置与

发震时刻，要使总误差达到全局最小值，有总误差对

发震时刻的微分为 
2d( )

0
d

ir

t
   。            (4) 

解上述方程，得到发震时刻为 

oi it tt
t

n n
     。          (5) 

将式（5）代人式（3），得 
2

o2
o

i i
i i i

t tt
t tt

n n


    
               

    。 (6) 

通过上述变换，总误差函数只有 3 个未知变量，

即震源三维空间坐标。由式（6）可以看出，实际确定

的一组传感器的 P 波到时 oit 直接影响着总误差函数，

因此 oit 的拾取准确度直接影响着求解出的震源空间

位置。 

寻求最优定位结果即是寻找总误差的全局最小

值，根据寻找数学算法的不同目前主要有 Geiger 迭代

法与单纯形迭代法，本系统采用的是单纯形迭代算法。

单纯形迭代算法在三维空间中的单纯形为四面体，单

纯形图形初始点一般选取在第一触发传感器位置上，

四面体的另外 3 个顶点的选择没有具体规定，但单纯

形图形大小一般为 1/3 到 1/2 监测区域范围。迭代算

法遵循 4 种变形机制，即映射、扩展、收缩与折中，

在此限于篇幅不详细介绍，详细说明可见参考文献
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[15]。迭代过程的每一步都会根据式（6）计算出单纯

形图形四面体各个顶点的总误差值，然后根据变形机

制进行单纯形图形的变形与移动，寻找总误差值不断

收敛降低的区域，直到寻求到满足设定的停止迭代的

总误差值条件的点，停止迭代的总误差值条件是人为

规定的，一般设定在 0.05～0.005 之间，满足停止迭

代的点即为理论上的震源空间位置，若迭代过程中总

误差值是不断发散的，则无解。 

2  基于小波理论的离散信号滤噪方法 
2.1  小波变换原理 

小波理论是目前信号处理中最先进的技术。对于

具有 N 个采样点的离散原始波形信号 ( )x k t ， 

0  1  2  ... 1k N ，，，， ， t 为采样时间间隔，离散小波

变换公式为[7] 

, 0 0

0

1
, ( ) ( )dm

a b m
x x k t a t nb t

a
 

 


   。(7) 

式中   ( )t 为一个基小波函数； 0
ma a ， 0 0

mb nb a ， 

m n Z， ，且 0a  。a称为伸缩因子，b 称为平移因

子。 

傅里叶变换只能对原始信号进行频率域上的分

析，而对于原始信号频率随时间的变化过程则无能为

力。在式（7）中小波变换通过平移因子b 的变化，实

现了对原始信号时间域上的分析；对于某一个确定的

平移因子 b ，当原始信号在局部时间段上的频率成分

复杂时，则伸缩因子 a变小，使被分析的时间段窗口

变窄，使得时间分辨率提高，而频率分辨率变得粗糙

些，反之则相反。这些优点使得小波变换具有对原始

信号进行时域与频域二维分析的功能，当原始信号中

的噪音信号与有用信号在时域或频域中存在差别时，

就能实现对噪音信号的提取、压制与消除。 

2.2  离散信号的小波滤噪过程 

矿山监测到的某次冒顶产生的原始微地震波信号

如图 1 所示，可以看出噪音信号与有用信号在时间域

与频域上均有较明显的差异，噪音信号在整个时间域

上都存在且频率成分相对较低，而有用信号主要在

0.05～0.1 s 这 50 ms 的时间段内存在，且其频率成分

相对较高。根据原始信号噪音与有用信号的频域与时

域的差别，下面给出了基于小波理论的离散信号滤噪

过程。 

（1）离散信号的小波分解 

一维信号的离散小波分解的数学公式为[16] 

0 ,( ) ( ) ( )j k
k

x t cA k t  

  1 1, 1 1,( ) ( ) ( ) ( )j k j k
k k

cA k t cD k t      。   (8) 

式中  ( )x t 为原始信号； ( )t 为基小波函数；为尺

度函数； 1cA 与 1cD 分别为第一分解层次下的低频系数

与高频系数。 

 

图 1 原始微地震波信号 

Fig. 1 Original microseismic signal 

在每一个分解层次下，继续对低频系数 cA 部分

进行进一步的分解，得到更深一层的低频系数 cA 与

高频系数 cD，对高频系数不再进行进一步的分解。对

于一维信号来说，分解层次一般为 3 层。图 2 为图 1

所示原始信号的第三分解层次的高频系数与低频系

数，小波分解采用的是小波基函数 sym8，由图 2 可以

看出，原始信号中的低频部分在第三分解层次的低频

系数中得到体现，且其系数值基本位于区间[-25，25]

中。 

 

图 2 各分解层次下的低频与高频系数 

Fig. 2 Each decomposition level under low frequency and high  

.frequency coefficients 

（2）各分解层次下系数的阀值量化 

各分解层次下系数的阀值量化是指对反映了原始

信号中的噪音成分的系数进行处理，这种处理方式采

用阀值函数进行。阀值函数主要有以下 3 种：一为硬

阀值函数；二为软阀值函数；三为半软阀值函数。由

于硬阀值方法可以很好地保留信号边缘等局部特征，

因此本文采用硬阀值函数，其表达式为 
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    ( )
( , )

0     ( )
h

x x t
T x t

x t

 


≥

＜
  ，      (9) 

式中， x 为各分解层次的系数， t 为阀值。 

硬阀值函数的处理原则是对绝对值大于阀值 t 的

系数取原值，对绝对值小于阀值 t 的小波系数取 0。 

确定恰当合理的阀值决定着滤噪效果，目前没有

比较好的通用的方法，用的较多的有 DJ 阀值、基于

零均值正态分布的置信区间阀值、最小最大化阀值、

理想阀值与人为给定阀值等。由于人为给定阀值方法

是根据不同层次的小波系数的分布特征人为地确定阀

值，能很好地适应不同层次内的小波系数，因此本文

采用给定阀值方法。针对图 2 第三分解层次中的低频

系数，为了消除原始信号中的噪音信号，对低频系数

绝对值小于 25 的系数都重置为 0，其他系数不变，因

此人为给定阀值为 25。 

（3）离散信号的小波重构 

一维信号的离散小波重构公式是式（8）的逆过程，

各分解尺度下的低频系数利用阀值量化后得到的新的

系数带入式（8），即可得到对原始信号进行滤噪后的

信号。  

2.3  离散信号小波滤噪程序开发 

借助 Matlab 软件中的小波分析工具包，遵循小波

滤噪方法中的信号分解、系数阀值量化与信号重构三

步骤，开发了针对一维离散信号的小波滤噪程序[17]，

如下所示。图 1 中的原始信号经该程序处理后得到的

信号波形见图 5（a）所示，可以看出原始信号中的背

景噪声得到了较好的抑制，信号滤噪效果明显。 

*一维离散信号小波滤噪程序* 

x1=m((N*47+1):N*48,4)*1000;*给一维离散信号

赋值，信号采样率为 10kHz* 

[c,l]=wavedec(x1,3,'sym8');*采用 sym8 小波基函

数进行信号分解* 

ca3=appcoef(c,l,'sym8',3);[cd1,cd2,cd3]=detcoef(c, 

l,[1 2 3]);cd1soft=wthresh(cd1,'h',0.8);*分解系数阀

值量化*  

cd2soft=wthresh(cd2,'h',1.5);cd3soft=wthresh(cd3,'

h',1.5); ca3soft=wthresh(ca3,'h',25);c2=[ca3 soft ' 

cd3soft'  cd2 soft ' 

cd1soft' ];s3=waverec(c2,l,'sym8');*信号重构* 

3  应用实例 
针对江西省修水县香炉山钨矿面临的特大复杂采

空区严峻的地压问题，本课题组于 2010 年在该矿山建

立了当时国内通道数最多的 48 通道微震监测系统[18-19]

（后于 2013 年扩展到 84 通道），该微震监测系统携带

单轴加速度传感器，传感器响应频率为 50～5000 Hz，

系统采样频率设置为 10 kHz。由于矿山采场冒顶产生

的微震信号中一些低信噪比的通道拾取 P 波到时准确

度低，使得定位结果与现场实际位置相差较远。现以

2012 年 12 月 28 日 22 时井下采场监测到的一个微震

定位事件为例来说明如何通过小波滤噪提高原始信号

的信噪比与人工拾取 P 波到时的准确度。该事件被 14

个传感器监测触发，各传感器监测到的波形见图 3 所

示。由图 3 可以看出，大部分传感器记录的信号具有

高信噪比，可以较准确地拾取 P 波到时，但部分传感

器记录信号信噪比偏低，比如#48、#35、#30、#34 与#32

传感器。根据未进行小波滤波处理得到的 P 波到时进

行震源定位的结果见图 4 所示，定位结果在平面位置

与高程上均与实际勘查确定的冒顶位置有较大误差，

各方向误差与总误差见表 2 的编号 1 事件的数据。 

 

图 3 冒顶信号波形及人工拾取 P波到时结果 

Fig. 3 Roof collapse signal waveforms and artificially picked  

P-wave arrival time 
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图 4 滤噪前人工拾取 P波到时定位结果图 

Fig. 4 Locating results before filtering with artificially picked  

P-wave arrival time 

对低信噪比的#48、#35 传感器的信号波形按上述

小波滤噪方法进行处理的结果见图 5 所示，原始信号

经过小波滤噪后能较清晰地人工确定 P 波到时，各信

噪比偏低的通道小波滤噪前人工拾取 P 波到时（方法

1）与滤噪后人工拾取 P 波到时（方法 2）对比见表 1

所示，各信噪比偏低的通道经方法 2 处理后得到的 P

波到时拾取结果在原始信号波形上的显示见图 6 所

示。 
表 1 P波到时拾取对比表 

Table 1 Comparison of picking P-wave arrival time  

通道 
编号 

方法 1 的 P 波到

时/ms 
方法 2 的 P 波到时 

/ms 
#48 44.7 43.0 
#35 63.1 60.5 
#30 63.4 58.8 
#34 66.1 65.2 
#32 79.1 69.1 

对低信噪比的#48、#35、#30、#34 与#32 传感器的

信号采用小波滤噪后人工拾取的 P 波到时参与定位计

算后得到的定位结果见图 7 所示，由图可以明显看出

定位事件在高程方向的定位误差显著降低，各方向误

差与总误差见表 2 的编号 1 事件的数据，总误差由 86 

m 降低到 22 m。表 2 为对 5 个微震事件采用方法 1 与

方法 2 处理得到的定位结果，定位误差由方法 1 的

47～94 m 降低到方法 2 的 14～23 m，表明小波滤噪

方法提高了微震信号的信噪比，提高了 P 波到时拾取

准确度，使得矿山微震事件的定位误差显著降低，较

好地提高了多通道微震监测技术在矿山的实际应用效

果。 

 

图 5 信噪比较低传感器信号小波滤噪结果 

Fig. 5 Wavelet de-noising results of low SNR signal 

 

图 6 小波滤噪后人工拾取的 P波到时 

Fig. 6 Artificially picked P-wave arrival time after wavelet 

.filtered 
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图 7 小波滤噪后人工拾取 P波到时定位结果图 

Fig. 7 Locating results after filtering with artificially picked 

P-wave arrival time 

表 2 定位误差对比表 

          Table 2 Comparison of positioning errors       (m) 

编

号 
项

目 
实际位置 

方法 1 方法 2 
定位结

果 
各分量

误差

总误

差 
定位结

果 
各分量

误差

总误

差

1 
N 41619 41667 48 

86 
41636 17 

22E 35967 35931 36 35971 4 
Elev 615 676 61 601 14 

2 
N 41356 41303 53 

94 
41337 19 

23E 35834 35904 70 35846 12 
Elev 589 623 34 594 5 

3 
N 41786 41722 64 

73 
41775 11 

15E 36206 36187 19 36213 7 
Elev 608 579 29 616 8 

4 
N 41435 41472 37 

47 
41442 7 

14E 36123 36102 21 36119 4 
Elev 576 597 21 588 12 

5 
N 41967 41925 42 

60 
41974 7 

17E 35843 35803 40 35854 11 
Elev 602 587 15 613 11 

4  结    论 
震源定位误差是微震监测技术实际应用效果的一

个很重要的指标，P 波到时拾取准确度是影响震源定

位误差的主要因素，也是目前降低震源定位误差较为

可行的途径。本文通过对低信噪比的矿震信号进行基

于小波变换的滤噪处理，对噪声信号能进行很好的压

制，得到的主要结论如下： 

（1）运用 sym8 小波基函数进行小波分解、采用

人为确定阀值的硬阀值函数对小波系数进行阀值量化

的方法对矿震信号进行滤噪处理是可行的。 

（2）小波滤噪后显著地提高了原始信号的信噪

比，优化了 P 波到时拾取的准确度。 

（3）多次矿山微震事件定位实例证明，对低信噪

比矿震信号进行小波滤噪、重新人工拾取 P 波到时后，

震源定位误差由 47～94 m 降低到 14～23 m，提高了

微震监测在矿山的实际应用效果。 
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