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摘#要!针对矿山微震与爆破振动信号自动识别难的问题&提出了基于经验小波变换mS2+C,3矩阵m奇异值分解"LMPmS2+C,3m
5:>#的矿山微震信号特征提取及分类方法’ 首先&针对微震信号的瞬态性和多样性&对LMP频谱分割方法进行改进&并利用
仿真信号表明了方法的有效性’ 其次利用改进LMP对实际矿山采取的微震和爆破振动信号进行分解&借助相关性分析筛选得
到4&e4@ @个主分量&进而分别利用分量4&e4@构造S2+C,3矩阵&计算各S2+C,3矩阵的最大奇异值和奇异熵’ 最后利用遗传算
法优化的支持向量机"RQD5:‘#对微震和爆破信号进行分类识别’ 结果表明&爆破振动信号分量4&e4!的奇异熵要大于岩体微
震信号分量4&e4!的奇异熵&爆破振动信号分量 4&e4@ 的最大奇异值要大于岩体微震信号分量 4&e4@ 的最大奇异值’ 改进
LMP识别效果要优于传统LMP和经验模态分解&RQD5:‘识别效果要优于支持向量机$逻辑回归和_2\,-判别法&且基于LMP
mS2+C,3m5:>和RQD5:‘分类准确率达到 ’!!’
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:;引;;言

微震监测系统通过分析生产活动所引起的微震事件
来监测岩体的稳定状态’ 但矿山现场环境复杂&干扰因
素较多&将有效的微震事件从大量的数据样本中提取出
来是发挥微震监测系统预测预警的基础性问题&具有重
要的研究意义(&) ’ 而在这些复杂的波形中&爆破事件占
有相当比例&且极易与微震事件混淆&因此首要工作是区
分出爆破振动信号和微震信号(%) ’ 目前针对微震信号的
自动识别效果并不理想&主要依靠技术人员人工处理&效
率低&易受个人因素影响&这种滞后式的处理方式限制了
微震监测手段的进一步发展&因而微震波形的识别受到
了广泛的关注(ID!) ’

特征提取是微震信号识别的关键&常用的微震信号
特征提取方法主要有时频分析和多参数分析法’ 时频分
析法主要包括傅里叶变换"a/01*,1712+-4/19&aP# (@DN) $小
波变换"]2F,3,7712+-4/19&MP# (HD’) $小波包变换"]2F,3,7
[26C,7712+-4/19&MUP# (&") $频率切片小波变换"41,g0,+6\
-3*6,]2F,3,7712+-4/19& a5MP# (&&) $ 经 验 模 态 分 解
",9[*1*6239/G,G,6/9[/-*7*/+&L‘># (&%) $局部均值分解
"3/6239,2+ G,6/9[/-*7*/+&T‘># (&I) ’ 这些方法虽然在一
定程度上实现了对微震信号的特征提取&但还存在一些
不足’ aP适用于平稳信号分析&微震和爆破振动信号具
有非平稳和突发瞬态的特点&采用aP难以准确提取信号
特征%MP和MUP虽然适合非平稳信号处理&但对信号
的分解效果很大程度依赖于基函数和分解尺度的选择&
而且MUP对高频特征分量的提取效果不是很好%a5MP
将微震信号划分到特定频带&对信号的自适应分解性较
差%L‘>和T‘>自适应性好&但存在模态混叠的问题&
而且L‘>缺乏严格理论支撑’ 多参数分析方法识别微
震信号效果较好(&!D&H) &但其特征参数复杂&对采集信号准
确度要求较高&实现起来较为困难’

%"&I年&R*33-提出了一种新的时频分析方法---经
验小波变换",9[*1*623]2F,3,7712+-4/19& LMP#&它以小
波分析理论为基础&通过对信号频谱自适应分割&建立正
交小波滤波器组&将单一信号分解为多个含有不同频率
特征信息的模态分量&从而实现信号特征提取(&’D%") ’ 由
于 LMP算法建立在成熟的小波理论基础上&相较于
L‘>&具有充分的数学理论基础&并且借助于小波分解快
速算法使得自身具有较高的计算效率%另外LMP根据信
号内容构造经验小波&并获得多个窄带频率分量&即具有
L‘>的自适应性&能够有效的分解信号&所以适用于微
震信号这类非平稳信号处理(%&) &近年来 LMP在其他领
域也得到广泛应用(%%D%@) ’

奇异值分解"-*+V0321F230,G,6/9[/-*7*/+& 5:>#是一

种正交变换&它将原矩阵转化为一个对角矩阵&得到的奇
异值可以有效反映原矩阵中的一些特征’ 它与时频分析
方法结合可以得到多种特征提取模型&如a5MPD5:>(&&) $
L‘>D5:>(&%)等&而且都达到了较好的分类结果’
a5MPD5:>模型将各个频带重构分量作为复合矩阵的
行向量&L‘>D5:>模型将 L‘>分解后得到的主分量作
为复合矩阵的行向量&然后从高频到低频依次排列构
造复合矩阵&并进行 5:>&这样得到的奇异值是按大到
小顺序排列的&而实际中各个分量对应的奇异值并不
是严格随着分量频率从大到小排列的&也就是说直接
对矩阵 ;进行 5:>&得到的奇异值并不能反映对应分
量本身的特征信息&这就可能对各个分量的特征信息
产生丢失&同时&由于直接对矩阵 ;进行 5:>&也就无
法考虑单个分量内的复杂度信息&而对于微震与爆破
振动信号&各个分量特征信息和复杂度信息都是有差
异的’ 为此&本文尝试利用 LMP对岩体微震信号进行
分解&考虑到微震信号具有瞬态性和多样性的特点&在
LMP基础上提出了一种新的频谱分割方法&再利用相
关性分析筛选得到各主分量&进而利用各个主分量分
别构造 S2+C,3矩阵&并进行 5:>&提取每个 S2+C,3矩
阵的最大奇异值和奇异熵作为模式识别的特征量&最
后通过构建的 RQD5:‘分类识别网络实现岩体微震和
爆破振动信号的准确识别’ 以最大奇异值和奇异熵来
表征各个分量奇异信息和每个分量内部复杂度信息&
同时考虑这 % 种信息的差异&以期得到一种有效的微
震信号特征提取和分类方法’

<;改进XJ>与EW!

<@<;改进XJ>

LMP是将MP和L‘>结合起来的一种提取信号显
著模态的时频分析方法’ LMP方法最主要的是如何分
割傅里叶频谱&但微震与爆破振动信号频域特性复杂&依
靠基于局部极大值的频谱分割方法可能出现过分割或欠
分割的问题’ 鉴于此&提出了一种可靠的频谱分割方法&
主要流程如下’

&# 获取时域离散信号@"7#&由于在截取记录时&样
本选择长度不当或者其他的外界原因"传感器的零点漂
移&基础运动等引起的信号波形偏移#导致趋势项的产
生&因此首先利用最小二乘法对信号进行去趋势项处理’

%# 通过傅里叶变换求得输入信号的频谱 5"!#&并
归一化到("&$)’

I# 然后利用 I 次样条插值对信号的频谱求取包络
线&搜寻信号频谱中的所有局部极大值&将极大值进行降
序处理B& #B% #.B7&然后以*JB7 V,"B& RB7# 为
阈值对信号进行裁剪&以阈值与包络线的交点以及包络
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线的极小值点为频谱分割点..’
!# 依据分割的频谱构造小波函数,."!# 和尺度函

数%."!#
(%") ’

@# 应用傅里叶反变换计算 5"!# C,."!# 和
5"!# C%."!#&从而可得到各个分量的时域表示’

<@=;奇异值分解
&#S2+C,3矩阵的构造
本文利用LMP分解得到的各个分量" @&&@%&.&@j#

构造S2+C,3矩阵>’&

>’ J

,’&& ,’&% . ,’&.
,’&% ,’&I . ,’&.V&
2 2 . 2
,’&O ,’&OV& . ,’&-













"&#

式中! &+ ’+j&且 & g. g-%-为原始信号的采样点
数’ 若OJ-R. V&&则>’ 矩阵称为S2+C,3矩阵&本文
中矩阵>’ 行列数维数按以下规则选取

(%$) !
"&#若-为偶数&则构造的 S2+C,3矩阵的行数为 O

J-a% V&&列数为 . J-a%%
"%#若-为奇数&则构造的 S2+C,3矩阵的行数和列

数都为OJ"-V&#a%’
%#奇异值分解基本理论
对任何Ob.阶矩阵>&矩阵的秩为*"*+9*+ "O&

.##&存在<,DObO$X,D.b. 正交矩阵&使得!

>JDEFPJ$
*

3J&
)31343

PJ$
*

3J&
)3>3 "%#

式中! 13和 43为矩阵 D和 F的第 3列向量’ EJ
) "
" "[ ] 其中)JG*2V")&&)%&. &)P#"PJ9*+ "O&.##

是对角矩阵&)3"3J&&%&.P#称为特征矩阵>的第3个奇
异值&且)&#)%#.)P# "’ 由式"%#可知&矩阵>经
过 5:>成为一系列子矩阵>3与其对应的奇异值)3乘积
和&每个奇异值)3反映子矩阵包含的信息的多少

(%N) ’
定义奇异熵8和奇异增熵(%H)"83分别为!

8J$
*

3J&
"83 "I#

"83JR )3$
*

[J&
)[)( 3/V)3$

*

[J&
)[[)( "!#

作为信息熵的一种改进形式&信号奇异熵和信息熵
对信号信息量反映的基本思想完全一致&即信号奇异熵
值越大&信号所含的信息也就越复杂’

根据以上分析&文中不再将LMP分解得到的各个分
量简单排成矩阵&而是提出利用每个分量分别构造
S2+C,3矩阵&并进行 5:>&这样可以得到单个分量的奇异
信号的信息’ 同时&通过求解每个 S2+C,3矩阵的奇异熵
还能得到单个分量的复杂度信息’ 岩体微震和爆破振动
信号各个分量对应的最大奇异值和奇异熵是有差异的&

这些差异就可以构成模式识别的特征量&用于岩体微震
和爆破振动信号的辨识’

=;基于XJ>aF’&4"0aEW!的信号特征提取

由于LMP分解产生的分量并非全部包含丰富的特
征信息&某些分量信号对岩体微震与爆破振动信号的特
征提取贡献不大&由此&在特征提取前需要对分量进行筛
选’ 通过引入相关性分析来对信号分量进行评价&相关
性分析常用变量间相关系数2)"3#来定量评价&相关系数
越大&相应的分量也就越重要(%’) ’

6/"3#J
$
-

[J&
"Q"[# R&Q#"23"[# R23#

$
-

[J&
"Q"[# R&Q# %*$

-

[J&
"23"[# R23#槡

%

"3J&&%&.&.# "@#
式中!2)"3#为LMP各个分量与原始信号 Q"+#的相关系
数%23"+#为分解得到的各个分量%. 为分解得到的分量个
数%-为微震与爆破信号的总采样点数’

基于LMPmS2+C,3m5:>的岩体微震与爆破振动信
号特征提取的步骤如下!&#采用LMP分解原信号 Q"+#&
得到@&&@%&.&@7若干个分量%"%#利用相关性分析筛选
得到@&&@%&.&@j分量%I#根据式"&#构造 @&&@%&.&@j各
分量的 S2+C,3矩阵 >&&>%&.&>j%!#对 S2+C,3矩阵
>&&>%&.&>.进行 5:>&得到j个奇异值矩阵&提取每个
奇异值矩阵的最大奇异值&作为表征微震信号各个分量
奇异信息含量的表征&并构造出相应的特征向量 5& J
()&&)%&.)j)% @#根据式"I#和"!#计算每个S2+C,3矩
阵对应的奇异熵&作为表征微震信号每个分量信息复杂
度的特征&并构造出相应的特征向量 5% J(8&&8%&.&
8j)’

A;仿真信号研究

为了验证改进 LMP方法的提取信号特征分量的能
力&对如下仿真信号Q"+#进行考察&."+#为白噪声&信噪
比为 @&+,("&&)&并与传统 LMP和 L‘>方法进行对比
研究&其时域波形如图 &所示’

Q&"+#J$+
%

Q%"+#J6/-"&"$+V&"$+
%#

QI"+#J
6/-"$"$+#& " g++ ";@
"& ";@ g++ &{

Q!"+#J
"& " g++ ";@
6/-"H"$+#& ";@ g++ &{

Q"+#JQ&"+# VQ%"+# VQI"+# VQ!"+# V."+#















##LMP的输出是由一个尺度函数和 -b& 个小波函数



&H!## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 &#仿真信号Q"+#的时域波形
a*V=&#P*9,G/92*+ ]2F,4/19/47),-*90327,G -*V+23Q"+#

分别滤波的结果’ LMP是通过在频谱中寻找所有的极
大值&将极大值进行降序处理&依据设定的模态个数来确
定保留的峰值个数&然后以 % 个相邻极大值的中点作为
分界点对频谱进行划分&再通过小波函数和尺度函数对
信号进行滤波’ 图 %"2#所示为改进 LMP的频谱分割图
及相应的小波滤波器组&其中 ,k";&&图 %"Y#所示为传
统LMP的频谱分割图及相应的小波滤波器组’ 图 I 所
示为仿真信号Q"+#改进 LMP和传统 LMP分解结果&图
!所示为L‘>分解结果’

图 %#频谱分割及相应的小波滤波器组
a*V=%#5[,67123-,V9,+727*/+ 2+G 6/11,-[/+G*+V

]2F,3,74*37,1Y2+C

图 I#改进LMP和传统LMP分解结果"红线虚线代表
原始信号&蓝线实线代表分解结果#

a*V=I#P),*9[1/F,G LMP2+G 7),712G*7*/+23LMPG,6/9[/-*7*/+
1,-037-"7),/1*V*+23-*V+23G,+/7,G Y\7),1,G G/77,G 3*+,&7),
G,6/9[/-*7*/+ 1,-037G,+/7,G Y\7),Y30,-/3*G 3*+,#

图 !#L‘>分解结果
a*V=!#L‘>G,6/9[/-*7*/+ 1,-037

##图 I "2#中分量 4% e4@ 分别对应于信号 Q! "+# e
Q&"+#&可以看出各个分量的吻合度都非常高&而且信号
包含的噪声也被很好地分解出来了’ 图 I"Y#对应的是
传统LMP分解的结果&可见噪声能够被分解出来&但是
分量Q&"+#&Q%"+#&Q!"+#都出现畸形’ 这是由于传统的
LMP分割方法过于简单&在分析局部噪声或非平稳信号
时&由噪声和非平稳分量产生的一些局部极大值可能出
现并错误地保持在峰值序列中&而一些有用的极大值可
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能不保持在峰值序列中&导致了不当的分割’ 而改进的
LMP利用包络表示光谱的变化趋势&可以减少噪声和非
平稳分量的影响&大大增加了频谱分割的可靠性’ 如图
!所示&L‘>分解将趋势项和噪声分解出来了&但其他几
个分量出现了严重的模态混叠现象&另外出现了多个低
频分量&这些低频分量原本属于同一分量的部分信息&但
因L‘>终止条件的不合理性&出现过分解导致了虚假模
态’ 造成混叠现象的原因一方面是终止条件的不合理
性&另一方面是当信号的时间尺度存在跳跃性变化时&也
会产生模态混叠现象&而混叠现象会影响后期的特征提
取’

通过仿真信号的对比研究&可以看出&虽然 L‘>
分解可根据信号自动估算模式分解层数&但分解的分
量明显比 LMP多&而且这些分量不具有明确的物理意
义&这样即消耗计算时间又影响算法性能’ 而改进
LMP方法能够有效地检测出频谱中的模态分量&并提
取出近似于原始信号组成成分的不同分量&而且抑制
了模态混叠的产生&分解效果要优于 L‘>和传统 LMP
方法’

C;工程实例验证

为得到准确的微震与爆破事件&在千秋煤矿进行了
为期 &@ G 的爆破跟踪记录’ 该矿采用的是波兰 L‘QR
矿业自动化中心生产的 QEQ‘85 微震监测系统&传感器
采样频率为 @"" SW’ 记录信息包括爆破时间$爆破地点$
装药方式及装药量’ 通过爆破时间及爆破位置即可得到
确定的爆破事件&在经过 U波和 5 波到时标定和爆破震
源定位&可以再次确认该波形是否为爆破作业信号’ 由
于目前没有完全准确识别矿山微震事件的方法&首先剔
除背景噪音及无效数据&其次排除爆破时间内的事件&其
他事件可作为微震事件’ 背景噪音信号主要为电磁干扰
信号$风机振动信号&这类噪音信号波形连续$单个信号
持续时间短$幅值很大%当震源位置较远或者微震信号能
量较小时&这类信号会被强噪音信号淹没&无法有效提取
特征&所以数据记录中会将触发传感器个数小于 ! 个的
事件作为无效数据’

C@<;微震波形分析

将记录的爆破波形与微震波形进行对比&可知!&#
岩体微震信号表现为连续单一的形态&因为岩体微震
信号是随着裂纹扩展发育过程中形成的&所以持续时
间较长&衰减缓慢&尾波发育%%#爆破振动信号存在延
迟的现象&这是由于矿山采用微差爆破所致&表现为单
个信号中有相似的波形形状&衰减较快&持续时间短&
尾波不发育%I#岩体微震信号的幅值绝大多数范围分
布在 &"bIe&"b$ 9A-&爆破振动的峰值振幅通常要大于

岩体微震信号’ 这些差异是技术人员区分微震信号和
爆破振动信号的一个依据&但地下地质条件复杂&而且
受爆破方式和震源距离的影响&传感器接收到的波形
不一定都有这种差异&因此必须通过特征提取的方式
对 % 种信号进行量化’ 典型微震和爆破振动信号波形
分别如图 @"2#和图 @"Y#所示’

图 @#岩体微震信号和爆破振动信号
a*V=@#E/6C 92--9*61/-,*-9*6-*V+232+G Y32-7*+V

F*Y127*/+ -*V+23

对微震信号展开时频分析&得到微震信号和爆破振
动信号时频幅值如图 $ 所示’ 由图 $ 可知!爆破振动信
号的频带丰富&能量在 "e%"" SW均有一定分布&主要集
中在频带(@"&N@)$(H"&&!")$(&!@&&N@) SW&且能量在
(H"&&%@) SW最为集中%而岩体破裂信号频带分布较窄&
主要集中在("&$") SW&能量主要集中于("&I") SW&即微
震事件的能量聚集在低频区域’ 由此可见&基于时频分
析提取岩体微震信号和爆破振动信号特征是一种很好的
方法’

图 $#岩体微震和爆破振动信号时频幅值
a*V=$#P*9,Da1,g0,+6\29[3*70G,/41/6C 92--9*61/-,*-9*6

2+G Y32-7*+VF*Y127*/+ -*V+23-

C@=;XJ>分解

对岩体微震信号和爆破振动信号进行LMP分解&分
别得到 $个分量&如图 N所示&其中参数,k";&’ 计算各
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个分量的最大振幅&其中岩体微震信号从分量 4&e4$ 的
最大振幅依次为 ";&N@& ";%$& H& ";I$I I& ";&@@ H&
";&I! &&";""& I@ 99A-&爆破振动信号从 4&e4$ 最大振
幅依次为 ";IHI "&";@@" N&";$NN $&";%’! &&";&&N I&
";"&! 99A-&可见岩体微震信号振动强度和爆破振动信
号振动强度主要都集中于4&e4@’

图 N#岩体微震与爆破振动信号改进LMP分解结果
a*V=N#89[1/F,G LMPG,6/9[/-*7*/+ 1,-037/41/6C

92--10[701,2+G Y32-7*+VF*Y127*/+ -*V+23

为了能更有效的提取信号特征&需要对得到的各个
分量进行筛选’ 通过式"@#计算各个分量与原信号的相
关系数&结果如表 & 所示’ 微震和爆破振动信号相关系
数均在4I 处都到最大值&分别为 ";HH" N$";$@% !%在分
量4$达到最小值&分别为 ";"%I !$";"&% @’ 徐锋等认为
相关系数小于 ";"I的分量应剔除(I") &因此&LMP的主分
量选取4&e4@’

表 <;各分量与对应原始信号相关系数
>’70"<;>5"2)//"0’+$)&2)"..$2$"&+).+5"2)//"#*)&($&%

)/$%$&’0#$%&’09$+5"’252),*)&"&+

信号
类型

各分量与原信号的相关系数

4& 4% 4I 4! 4@ 4$

岩体微震信号 ";&HI " ";N’@ N ";HH" N ";@I% @ ";!I@ " ";"%I !

爆破振动信号 ";!!N $ ";@H" ’ ";$@% ! ";IH& $ ";%’@ & ";"&% @

C@A;特征提取

利用筛选的主分量 4&D4@ 构造 S2+C,3矩阵&进行
5:>&提取每个S2+C,3矩阵的最大奇异值作为微震信号
辨识的特征向量 5&&然后计算每个 S2+C,3矩阵的奇异
熵&作为微震信号辨识的特征向量5%’ 图 H"2#和"Y#分
别是提取的微震和爆破振动信号的各个分量构造的特征
向量5&$5% 各参数对比折线图’

最大奇异值表征着奇异信号的主要成分&因为微震
和爆破信号特征可以由幅值和频率表征&也就是 S2+C,3
矩阵的最大奇异值由奇异信号上升沿陡度和幅值共同影
响’ 由图 N"Y#可知&从总体角度上看&奇异信号 4& 上升
沿陡度大&但幅值小%奇异信号4%e4I 上升沿陡度相比于
分量4&小&但是幅值大%奇异信号4!e4@上升沿陡度和幅
值都逐渐减小’ 所以图 H"2#中爆破振动信号的奇异值
曲线表现出前 I个分量奇异值大&而后 % 个分量奇异值
小&即爆破振动信号成分集中在前几个分量’ 而对岩体
微震信号而言&结合图 @"2#和图 N"2#可知&微震信号表
现较平缓&各奇异信息分布没有爆破信号集中&相比于爆
破信号&其各个分量奇异信号幅值变化相对较小&因此微
震信号各个分量的奇异值小于爆破信号各个分量奇异
值&且各个分量的最大奇异值差异没有爆破振动信号显
著’ 总之&从图 H"2#可以看出&微震和爆破振动信号的
最大奇异值变化趋势总体上相似&但各个分量奇异值大
小各不相同&其中爆破信号除第 @ 个分量奇异值近似与
微震信号奇异值相等&其余几个分量的奇异值均大于微
震信号各个分量的奇异值’

奇异熵表征信号复杂程度&信号越简单&能量越集中
于少数几个分量&熵值越小%相反&信号越复杂&能量就越
分散&熵值越大’ 由上述的时频分析可知&爆破振动信号
能量分布比微震信号能量分布较分散&频带分布更广&所
以爆破振动信号也就越复杂’ 对应于图 H"Y#的奇异熵
变化曲线&爆破振动信号除了分量 4@ 的奇异熵要小于微
震信号&其他几个分量奇异熵均要大于微震信号的奇异
熵&且爆破振动信号奇异熵曲线总体呈下降趋势&表明前
几个分量奇异信息的复杂度要高于后几个分量’ 微震信
号分量4&信息的复杂度最高&其他的几个分量的信息复
杂度均要低于4&分量的信息复杂度&而且分布较均匀’
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图 H#各分量S2+C,3矩阵最大奇异值和奇异熵
a*V=H#‘2̂*909-*+V0321F230,2+G -*+V0321,+71/[\

/4,26) 6/9[/+,+7S2+C,39271*̂

为了进一步验证各个分量的最大奇异值和奇异熵的
差异性&从监测的数据中分别选取 %"" 个岩体破裂信号
和 %""个爆破振动信号&并对每个信号进行LMPmS2+C,3
m5:>特征提取&得到最大奇异值和奇异熵如图 ’ 所示’
由图 ’可知!&#岩体微震和爆破振动信号分量4&$4%和4I
的最大奇异值差异最大&分量 4!$4@ 差异较大&而且爆破
振动信号的各个分量的最大奇异值大部分都要大于岩体
微震信%%#岩体微震和爆破振动信号分量4&和4%的奇异
熵差异最大&分量 4I 和 4! 差异较大&分量 4@ 差异不明
显&而且爆破振动信号前 ! 个分量的奇异熵要大于微震
信号的奇异熵’

图 ’#岩体微震和爆破振动信号各个分量的奇异熵和
最大奇异值箱型图""代表微震&&代表爆破#

a*V=’#5*+V0321,+71/[\2+G 7),9/-7-*+V0321Y/̂ [3/7
/47),6/9[/+,+7-/47),9*61/-,*-9*62+G Y32-7*+VF*Y127*/+
-*V+23-/47),1/6C 92--"9*61/-,*-9*61,[1,-,+7,G Y\"&

Y32-7*+V1,[1,-,+7,G Y\&#

综上&岩体微震和爆破振动信号各个分量的奇异熵
和最大奇异值差异性比较大&利用最大奇异值和奇异熵
作为微震信号辨识的特征参数是可行的’ 然而&上述分
析只是对提取特征的定性分析&并不能对微震信号做定
量识别’ 因此&本文进一步借助机器学习方法挖掘数据
内在信息&尝试利用模式识别对微震信号进行分类&并比
较各特征提取方法的识别效果’

Y;基于S6OEWQ网络的分类识别

支持向量机"-0[[/17F,67/1926)*+,& 5:‘#是一种基
于小样本统计学习理论和结构风险最小化的建模方法(I&) ’
由于 5:‘具有泛化能力强以及易得到全局最优解等优
点&近年来&国内外学者尝试将其用于微震信号识别(I%DII) $
岩爆预测(I!DI@) &并取得了一定的成果’ 在实际应用中&5:‘
相关参数一般通过大量的试算&依靠经验人为选取&这样势
必增加大量的工作量&参数可靠性不高&而参数的选取直接
关系到 5:‘的分类精度’ 遗传算法"V,+,7*623V/1*7)9& RQ#
具有很强的鲁棒性和全局优化搜索能力&适合复杂的优化问
题’ 本文将它们结合起来&利用岩体微震和爆破振动信号各
分量的最大奇异值和奇异熵作为特征量&建立基于遗传算法
优化的 5:‘微震事件自动识别体系’

Y@<;S6OEWQ网络的构建
RQD5:‘网络对岩体微震与爆破振动信号的自动识

别&是通过对已知类型样本进行参数寻优及训练&利用训
练模式下网络对 %类信号特征的认识$记忆&从而能够对
未知样本进行分类处理’ RQD5:‘模型分类预测如图 &"
所示’

图 &"#RQD5:‘分类预测流程
a*V=&"#a3/]6)217/4RQD5:‘632--*4*627*/+ [1,G*67*/+

&# 构建特征向量&目的在于确定训练数据和测试数
据’ 按照上述方法得到岩体微震与爆破振动信号前 @ 个
分量的奇异熵和最大奇异值&并以此作为特征向量’ 从
已有数据中随机选取岩石破裂和爆破振动信号各 %""
组&&e&""组数据作为训练样本&&"&e%"" 组数据作为预
测样本’ 设定岩体微震信号的标识类别为 &&爆破振动
信号的标识类别为 %’

%# 将训练集和测试集归一化到("&&)区间&计算公
式为QGJ"QR9*+"Q#a"92̂"Q# b9*+"Q###&式中&Q和
QG分别是归一化前$后的值’
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I# RQD5:‘网络&RQ对惩罚因子@和核函数参数-
和核函数类型进行二进制编码&且初始种群是随机产生
的%采用交叉$变异等遗传算子对前一代种群进行处理后
产生下一代群体&判断当前迭代次数是否等于最大迭代
次数&若满足则解码输出最优参数 @和 -’ 设定惩罚因
子@的取值范围是("&&"")&核函数参数 -设置为(";&&
& """)%初始种群数设为 &""&最大迭代次数%""次&交叉
概率P2k";N&变异概率POk";"@’

Y@=;分类识别结果

经RQ寻优得到的模型参数为!惩罚参数 @kI;%$&
核函数参数 -k%;!!&采用 E_a核函数训练 5:‘网络’
为了测试 RQD5:‘方法的优越性&选取了 RQD5:‘$
5:‘$TE$_2\,-! 种机器学习法进行对比&TE$_2\,-法
的先验概率均为 ";@&图 &&所示为本文改进的LMP的 !
种机器学习法的识别效果&表 % 所示为基于 S2+C,3矩阵
的最大奇异值和奇异熵的分类识别结果’ 表 I 所示为改
进LMPD5:>提取奇异值特征的分类识别结果’

图 &&#RQD5:‘法$5:‘法$TE法和_2\,-法分类识别效果
a*V=&&#(32--*4*627*/+ 1,-037-/4RQD5:‘& 5:‘& TE2+G _2\,-

表 =;基于F’&4"0最大奇异值和奇异熵的分类结果
>’70"=;M0’##$.$2’+$)&/"#30+#7’#"()&F’&4"0,’B$,3,

#$&%30’/G’03"’&(#$&%30’/"&+/)*1

特征向量
基础

分类方法

正确识别数 分类识别准确性

岩体微震
"共 &""组#

爆破振动
"共 &""组#

准确
数

准确率A
!

改进LMP

传统LMP

L‘>

RQD5:‘ ’@ ’I &HH ’!;"

5:‘ ’I ’% &H@ ’%;@

TE ’" H’ &N’ H’;@

_2\,- H$ HH &N! HN;"

RQD5:‘ ’% ’I &H@ ’%;@

5:‘ ’& ’& &H% ’&;"

TE H’ HH &NN HH;@

_2\,- H$ HN &NH H$;@

RQD5:‘ ’& ’" &H& ’";@

5:‘ HH ’" &NH H’;"

TE HI HN &N" H@;"

_2\,- H! HI &$N H!;"

表 A;基于改进XJ>OEW!提取奇异值特征的分类结果
>’70"A;M0’##$.$2’+$)&/"#30+#7’#"()&+5"$,*/)G"(

XJ>OEW!"B+/’2+$)&#$&%30’/G’03"."’+3/"#

特征向量
基础

分类方法

正确识别数 分类识别准确性

岩体微震
"共 &""组#

爆破振动
"共 &""组#

准确
数

准确率A
!

改进LMP

RQD5:‘ ’% H’ &H& ’";@

5:‘ ’" H$ &N$ HH;"

TE H" H! &$! H%;"

_2\,- H! H! &$H H!;"

##从分类结果可以看出&&#同种机器学习法下&改进
LMP主分量识别结果整体上优于传统 LMP和 L‘>识
别结果&传统 LMP识别效果要优于 L‘>’ %#同一特征
向量下&RQD5:‘机器学习法分类效果明显要优于
5:‘法$TE法和_2\,-法’ I 种特征向量结合RQD5:‘
的识别率都达到 ’"!多&其中改进 LMP结合 RQD5:‘
的识别率最高&准确率达到 ’!!’ I#根据改进 LMPD
5:>方法提取的特征量&在各种机器学习法下&对微震
信号的识别率都要低于本文方法’ 所以&基于改进
LMPmS2+C,3和 RQD5:‘网络构建的信号自动识别模
型分类算法准确率高&能够有效地识别岩体微震和爆
破振动信号’

Y@A;采场大爆破信号识别

为再次检验微震和爆破信号识别数学模型&选取极
易与微震信号混淆的单段大爆破信号对该模型进行应用
和验证&波形如图 &%所示’ 该信号波形没有相似部分重
复出现&形态单一&尾波发育&持续时间长&衰减缓慢’ 如
果依靠人工识别&则很容易误判为微震事件&但经 LMPm
S2+C,3m5:>模型自动识别后认为是爆破事件&根据现场
爆破时间记录以及震源定位&发现此为单段大爆破产生
的震级为 ";N级的爆破事件&所以与实际相符’ 如图 &I
所示是经过LMP分解后的前 @个分量波形&每个分量构
造的S2+C,3矩阵的特征参数如表 !所示’

图 &%#采场大爆破波形
a*V=&%#T21V,Y32-7*+V]2F,4/19
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图 &I#采场大爆破各分量波形
a*V=&I#P),6/9[/+,+7]2F,4/19-/47),321V,Y32-7*+V

*+ 7),-7/[,

表 C;采场大爆破事件各分量特征参数值
>’70"C;M5’/’2+"/$#+$2*’/’,"+"/G’03"#).0’/%"70’#+$&%

"G"&+#$&#+)*"

特征参量
各个分量

4& 4% 4I 4! 4@

最大奇异值 %&;I& IH;@! !&;N% %";$’ &$;@&

奇异熵 H;%I $;@N @;$& @;!! %;&H

Z;结;;论

本文提出的 LMP在传统 LMP基础上进行了改进&
提供了可靠的频谱分割方法&它既有 MP的理论基础&又
有着L‘>的自适应性’ 从仿真信号可以看出&其相较于
传统的 LMP&能够更加准确有效地分解信号%相较于
L‘>&能够有效减小模态混叠问题’ 所以能够有效处理
微震这类非平稳信号’

时频分析法和 5:>组合模式应用广泛&此种模式通
常是将时频分析方法得到的各个主分量组成复合矩阵直
接进行 5:>&而本文先是对得到的各个主分量分别构造
S2+C,3矩阵&再通过 5:>提取每个 S2+C,3矩阵最大奇
异值和奇异熵&将这 %个参量作为模式的特征参量&显著
提高了微震信号的识别率’

改进LMP分类效果要优于传统 LMP和 L‘>&基于
RQD5:‘的识别效果要优于 5:‘法$TE法和 _2\,-法&
且基于 LMPmS2+C,3m5:>的 RQD5:‘法分类识别准确
率达到了 ’!!’ 由此表明!基于 RQD5:‘法的 LMPm
S2+C,3m5:>模型识别岩体微震和爆破振动信号是可行

的&且具有较高的准确率’ 将该模型应用于采场大爆破
事件的识别中&识别结果与实际相符&该模型为矿山微震
信号特征提取和分类提供了一种较好的分析方法’
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