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摘要: 外部环境噪声信号的存在，影响着微震监测系统对岩体破裂灾害的预警效果。针对微震信号具有非线性、随

机性强、非稳定的特点与传统 VMD、WT 算法中在去噪处理时存在一定局限性的问题，提出了一种改进的 VMD⁃
WT 联合去噪方法。首先，使用 GSWOA 算法对 VMD 中的分解个数及惩罚因子进行参数寻优，将优化后的参数代

入 VMD 算法中将含噪信号分解为若干个 IMF 分量；其次，使用 MI 法对 IMF 分量进行分类，将有效分量保留并重

构信号；最后，使用 GSWOA 算法对改进阈值函数的 WT 算法进行参数寻优，实现对含噪信号的二次去噪。对构建

的仿真信号进行去噪处理，验证了改进后的联合去噪方法的可行性与优越性；并进一步将此方法应用于实测微震

信号的去噪处理中，并以信噪比、均方根误差、平方绝对误差作为去噪效果评价指标，结果表明，与单一的 EMD、

WT、VMD 去噪算法及 EMD⁃SVD、VMD⁃SVD 联合去噪算法相比，改进的 VMD⁃WT 去噪方法能在保留原有信号

信息的基础上，更好地去除微震信号中的噪声干扰，为后续利用微震监测系统对岩体破裂灾害进行预警奠定基础。
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Abstract: External environmental noise signals affect the early warning performance of microseismic 
monitoring systems for rock mass rupture disasters. An improved VMD-WT joint denoising method 
was proposed to address the nonlinear, highly random, and unstable characteristics of microseismic 
signals, along with the limitations of traditional VMD and WT algorithms in denoising. First, the 
GSWOA algorithm was used to optimize the decomposition number and penalty factor in the VMD 
process. The optimized parameters were substituted into the VMD algorithm to decompose the noisy 
signal into several IMF components. Next, the MI method classified the IMF components, retained 
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the effective components, and reconstructed the signal. Finally, the GSWOA algorithm optimized the 
parameters of the improved threshold function in the WT algorithm for secondary denoising of the 
noisy signal. The feasibility and superiority of the improved joint denoising method were verified by de⁃
noising simulated signals. The method was further applied to real microseismic signals. Its denoising 
performance was evaluated using signal-to-noise ratio (SNR), root mean square error (RMSE), and 
mean square error (MSE). The results showed that, compared to the individual EMD, WT, and 
VMD denoising algorithms, and the EMD-SVD and VMD-SVD joint denoising methods, the im⁃
proved VMD-WT method more effectively removed noise interference from microseismic signals 
while preserving the original signal information. This method provides a solid foundation for future ear⁃
ly warning of rock mass rupture disasters using microseismic monitoring systems.
Keywords: microseismic signal; variational mode decomposition; wavelet threshold; joint denoising; 

mutual information

0 引　言

工程岩体在受到外部荷载作用时，内部会发生

裂隙闭合、滑移摩擦及断裂破坏等过程，伴随着能

量以弹性波或应力波的形式进行释放［1］，释放出的

信号称为微震信号。微震信号蕴藏着大量的岩体

损伤状态信息，其中包含了岩体破裂的前兆信息，

在因岩体破裂引起的冲击地压、岩体滑坡等地质灾

害中有着非常不错的预警效果［2⁃3］。但微震信号易

受到外部环境噪声信号的干扰，例如电器、人工敲

击、机械车辆等信号，噪声信号的存在将会降低微

震监测系统对岩体破裂源的空间定位精度、微震震

级的计算精度，及进一步影响微震监测系统对于滑

坡、矿震等灾害的预警效果。因此，对微震信号进

行合理地去噪十分必要。

目前，国内外学者在信号去噪这一领域已经做

了大量的研究。常用的信号去噪方法有傅里叶变

换（FFT）、小波阈值（WT）、经验模态分解（EMD）、

变分模态分解（VMD）等。但微震信号具有非线性、

非平稳、随机性强且数据量大的特点。傅里叶变换

适用于对周期性信号进行滤波去噪，但在处理随机

性强、非平稳的信号时滤波效果不佳［4］。经验模态

分解方法在针对非平稳信号的去噪方面表现不错，

但其在信号分解过程中会出现模态混叠与端点效

应现象，导致信号失真［5］。小波阈值去噪算法可对

不同频率段信号提供相应的分析分辨率，适用于处

理非稳定的随机信号，其最终的去噪效果与阈值函

数的选取紧密相关。变分模态分解算法是一种适

用于处理非线性信号的可变尺度的信号处理方

法［6］，与 EMD 方法相比，其具有更良好的计算效率

及噪声鲁棒性，但分解个数 K及惩罚系数 α需要预

设，合理地设定这两个参数对最终的去噪效果影响

巨大［7］。徐宏斌等［8］使用小波阈值算法对大尺度岩

体微震信号进行去噪。张杏莉等［9］提出使用能量熵

对 VMD 分解后的分量进行筛选重构，进而对微震

信号进行降噪的方法。张袁元等［10］联合 LMS 与

EEMD 两种算法对车辆振动信号进行去噪处理，大

幅提高了信号去噪的效果。崔少华等［11］使用 BP 神

经网络对含噪地震数据进行分离，并采用 SVD 算法

对信号进行重构，获得了较好的去噪效果。

基于以上分析，发现单一传统的去噪方法虽然

能对信号进行去噪处理，但是各自还存在着一定的

缺陷；联合方法的去噪效果较为良好，但目前针对

微震信号的联合方法研究较少，缺乏针对微震信号

进行降噪处理的联合方法。因此本文挑选了处理

随机性强、非稳定信号效果良好的 VMD 与 WT 算

法，使用 GSWOA 算法解决了 VMD 参数预设问题

及使用 MI 法解决 VMD 分解后信号重构的问题，同

时对 WT 算法中的的阈值函数进行了改进，解决了

传统软、硬阈值函数产生的弊端。在对 VMD 与

WT 算法改进后，提出将两种改进算法联合进行去

噪的方法，经仿真信号检验，表明此方法有着更加

良好的去噪效果，并进一步将此方法运用在实际工

程微震信号中，结果表明此方法较单一的 EMD、

WT、VMD 去噪算法及 EMD⁃SVD、VMD⁃SVD 联

合去噪算法有着更好的去噪效果。
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1 改进的 VMD⁃WT联合去噪方法

1.1 变分模态分解（VMD）

变 分 模 态 分 解（Variational Mode Decomp ⁃
osition，VMD）算法的实质是对一个变分问题的求

解过程，它将原信号分解为具有不同中心频率的 K

个 本 征 模 态 函 数（Intrinsic Mode Function，IMF）
uk ( t )，要求分解后的各分量的频带宽度之和为最小

值，并将各分量相加的和与原信号相同作为约束条

件，则约束变分模型如下：
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min
{ uk },{ ωk }

{ ∑
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πt
)× uk ( t ) ] e- jwk t
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2

}

s.t. ∑
k

uk ( t )= u ( t )
（1）

式中，uk 为分解得到的 K个本征模态函数；ωk 为各

个本征模态函数的中心频率；s.t.表示约束项；u（t）

为输入信号；δ ( t )为单位脉冲函数。

为了求解式（1），引入惩罚因子 α与 lagra⁃nge 算

子 λ（t）至式（1）中将其转化为无约束变分问题，其中

α为足够大的正数，能够在强噪声环境下保持信号

的重构精度，lagrange 算子能使得约束条件保持一

定的严格性，得到增广 lagrange 表达式如下：

ξ ( { u k },{ωk },λ )= α∑
k

|| ∂ t Xωk ( t ) ||2
2 + ||u ( t )-

∑
k

uk ( t ) ||2
2 + λ ( t ),u ( t )-∑

k

uk ( t )
（2）

使用乘法算子交替方向法解决上述无约束变

分问题，然后在求其最优解的迭代过程中即可求得

各模态分量及其中心频率。

1.2 小波阈值去噪（WT）

（1）小波阈值（Wavelet Threshold，WT）去噪算

法［12］首先需要选取合适的小波基函数与分解层数，

针对矿山微震信号选取 db4 作为为小波基函数，分

解层数为 5 层［13］，将信号进行小波分解得到多个小

波分解系数。

（2）选取适当阈值，本文选取 sqtwolog 阈值作

为传统小波阈值算法的阈值，将低于阈值的小波系

数设为 0 即去除。

（3）选取合适的阈值函数，针对高于阈值的小

波系数进行阈值函数处理。

（4）将处理后的小波系数进行小波逆变换，得

到重构信号。

其中，阈值函数的选取至关重要。目前，使用

最广泛的阈值函数是硬、软阈值函数，其定义分

别为：

W j,k =
ì
í
î

ïï

ïïïï

wj,k, ||wj,k ≥ λ

0    , ||wj,k < λ
（3）

W j,k =
ì
í
î

ïï

ïïïï

sgn (wj,k ) ||wj,k - λ , ||wj,k ≥ λ

0, ||wj,k < λ
（4）

式中，Wj，k为阈值处理后的小波分解系数；wj，k为小

波分解系数。

硬阈值函数在阈值点±λ出现不连续的情况，这

将使得在信号处理时产生伪吉布斯效应使得重构

信号产生震荡，导致去噪效果下降［14］；软阈值函数

与真实信号具有恒定偏差 λ，导致去噪效果不佳。

为了解决上述问题，本文提出了一种改进阈值函

数，函数图像如图 1 所示，定义式如下：

W j,k =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sgn (wj,k ) ||wj,k , ||wj,k > λ2

sgn (wj,k ) ||wj,k (
||wj,k - βλ1

λ2 - βλ1
)γ, βλ1 < ||wj,k ≤ λ2

0, ||wj,k ≤ βλ1

（5）
式中，γ、β为可调参数；λ1 为 minimax 阈值；λ2 为 sqt⁃
wolog 阈值。

该改进阈值函数具有以下特点：

（1）该函数在定义域内连续，解决了硬阈值函

数不连续导致信号震荡的问题；

（2）该函数为奇函数，在处理正负信号时有同

样的效果，且解决了软阈值函数产生恒定误差的

问题；

图 1　改进阈值函数

Fig.1　Improved threshold function
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（3）设有 γ、β两个调节参数，当 γ=0 或 γ→ ∞
时，改进阈值函数可转变为硬阈值函数；调节 β值可

改变阈值的取值范围，合理设定参数将会提高最终

的去噪效果。

1.3 互信息（MI）

对 IMF 分量进行筛选进而获得重构信号，传统

方法是采用相关系数进行有效模态分量选取，而相

关系数仅能够反映变量间的线性相关程度，而微震

信号具有非线性、非稳定的特性。互信息（Mutual 
Information，MI）能客观反映各 IMF 分量包含原信

号的信息量的大小，且互信息适用于处理线性、非

线性关系信息［15］。本文引入互信息的目的是为了

对 IMF 分量进行分类并保留有效分量对信号进行

重构。各 IMF 分量与原信号的互信息量越小表明

含有的有效信号越少即噪声含量越高［16］。互信息

量MI i 计算表达式如下：

由于联合分布 P（x，y）获取难度较大，不具有普

遍适用性，通常采用核密度估计进行替代，本文使

用正态多元核密度估计进行替代，定义如下：

MI i ( X,Y )= 1
n ∑

i= 1

n

lg ( f ( xi,yi )
f ( xi ) f ( yi )

) （6）

式中，n为样本数；f ( x )为整体多元核密度函数。

计算各 IMF 分量与原信号的互信息量MI i，并

定义平均互信息量MIm：

MIm = ∑
i= 1

K

( MIi ) /K （7）

式中，K为 VMD 算法的分解个数，若MI i>MIm，则

认为该分量为有效分量，否则认定为无效分量予以

剔除。

1.4 全局搜索策略的鲸鱼算法（GSWOA）

根据鲸鱼的捕食习惯，M. Seyedali 等［17］提出了

WOA 算法，其主要包括包围猎物、旋转搜寻及随机

搜寻三部分。但由于 WOA 算法存在收敛速度较慢

且易陷入局部最优的问题，本文采用了刘磊等［18］提

出的全局搜索策略的鲸鱼算法（Global search whale 
optimization algorithm，GSWOA），其定义如下：

（1） 包围猎物

鲸鱼将目前搜捕猎物的信息进行共享，然后鲸

鱼向离猎物最近的鲸鱼靠近，逐渐缩小包围圈，实

现对猎物的包围，此时鲸鱼位置更新表达式为：

ì
í
îïï

X ( t+ 1 )= X * ( t )- A ⋅D
D= ||C ⋅X * ( t )- X ( t )

（8）

式中，t为迭代搜寻次数；X为鲸鱼位置；X * 是全局最

优位置；A和 C为系数矩阵。

（2） 自适应权重与变螺旋搜寻

通过在鲸鱼的更新位置前加入一个自适应权

重，以削弱最优鲸鱼位置对其他鲸鱼位置更新的影

响，提升算法的全局搜索能力；同时为使鲸鱼能通

过更多元的搜索路径进行位置的更新，引入了变螺

旋搜寻概念，权重及位置更新表达式如下：

X ( t+ 1 )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

w ( t ) X rand ( t )- A ⋅ ||C ⋅X rand ( t )- X ( t ) ,
|| A ≥ 1且p < 0.5

w ( t ) X * ( t )- A ⋅ ||C ⋅X * ( t )- X ( t ) ,
|| A < 1且p < 0.5

w ( t ) X * ( t )+ e
5cos( π ⋅ ( 1 - t

tmax
) )
D ⋅ el cos ( 2πl ),

p ≥ 0.5

（9）

w ( t )= 0.2cos( π
2 ⋅ ( 1 - t

tmax
) ) （10）

式中，w（t）为自适应权值；p为［0，1］均匀分布随机

数；A与 C为系数矩阵。

（3） 最优邻域扰动

通过引入最优邻域扰动策略，在最优位置附近

进行随机搜寻，即可提高算法的收敛速度同时也可

避免算法陷入局部最优问题中，其定义如下：

X͂ ( t )=
ì
í
î

X * ( t )+ 0.5 ⋅ rand1 ⋅X * ( t ), rand2 < 0.5
X * ( t ), rand2 ≥ 0.5

（11）
式中，rand1、rand2 为［0，1］区间均匀产生的随机

数；X *为全局最优位置；X͂（t）为产生的新位置。

按照如上公式完成种群位置更新，在预定迭代

次数下求解最佳适应度对应的参数值。

1.5 改进 VMD⁃WT的联合去噪方法

本文提出改进的变分模态分解与小波阈值联

合去噪方法（VMD⁃WT）的具体流程如图 2 所示。

其具体实现步骤如下：（1）利用 GSWOA 算法

对 VMD 进行参数寻优，得到分解个数 K及惩罚系

数 α，将含噪信号分解为 K个 IMF 分量；（2）计算各

IMF 分量与原始信号的互信息量，保留有效分量去
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并对信号进行重构；（3）对重构信号进行小波分解

获 得 高 频 系 数 信 号 与 低 频 系 数 信 号 ；（4）使 用

GSWOA 对改进阈值中 γ、β参数进行寻优，对高频

系数信号进行改进阈值去噪；（5）将低频系数信号

与高频系数信号进行小波重构得到最终的去噪

信号。

2 仿真信号分析

2.1 构建仿真信号

根据工程微震信号的非平稳、非线性、达到最

大幅值后迅速衰减的特点，可采用一个衰减的正弦

函数进行模拟［19］。工程中检测到的微震信号往往

是由真实的微震信号与各种复杂的噪声信号叠加

构成的，因此本文结合现场监测微震信号的时频特

点，构建了下列由三种频率信号及高斯白噪声信号

组成的模拟微震信号：

S ( t )= 2e-150t sin ( 2 000πt )+ 1.5e-100t ⋅
sin ( 4 000πt )+ 3e-120t sin ( 6 000πt )+ η （12）

式中，η为高斯白噪声，信噪比为 5 dB，采样频率

10 000 Hz，采样时间 0.3 s，加噪后信号及其频谱如

图 3 所示。

2.2 仿真信号的去噪结果分析

将信噪比作为适应度函数，使用 GSWOA 对

VMD 进行参数寻优。信噪比表示信号能量与噪声

能量之间的比值，其值越大说明有效信息占比越

大。设置鲸鱼数量 30，迭代次数 200，设置 K与 α的

临界区域分别为［2，14］，［500，4 000］。通过 200 次

迭 代 收 敛 后 ，得 到 K 与 α 的 优 化 参 数 组 合［7，

2 414］，其迭代优化曲线如图 4 所示，将寻优参数代

入 VMD 算法中，分解得到的 IMF 分量时域如图 5
所示。

由图 5 可知，通过使用 GSWOA 对 VMD 进行

改进后的方法能够很好地将含噪信号分解，分解出

多个与原信号相差较大的 IMF 分量。使用 MI 法计

算各 IMF 的互信息量，见表 1，将有效分量保留，重

构后得到初次去噪信号，其信噪比（SNR）、绝对平

均误差（MAE）、均方误差（RMSE）分别为 9.529 0、
0.064 4、0.107 5。为检验 GSWOA 算法的寻优效

果，将 α=1 000、K=5、6、7、8、9 值代入 VMD 中对含

图 4　初次去噪中 GSWOA 优化迭代曲线

Fig.4　GSWOA optimization iteration curve for initial denois⁃
ing

图 2　改进的 VMD-WT 联合去噪方法流程

Fig.2　Flow chart of improved VMD-WT joint denoising 
method

图 3　含噪仿真信号及其频谱

Fig.3　Simulation signal with noise and its spectrum
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噪信号进行分解并使用 MI 法保留有效信号得到去

噪信号，各去噪信号的 SNR、MAE、RMSE见表 2，
通过对比分析经 GSWOA 算法优化 VMD 后的去噪

信号 SNR值最高，MAE与 RMSE值最低，表明了

去噪后的信号含有噪声的比例最小，质量最佳，初

次去噪后信号及其频谱图 6 所示，其中 SNR、MAE、

RMSE计算公式如下所示：

SNR= 10lg ( PS

PN
) （13）

MAE=
∑
i= 1

n

|| Si ( t )- S 'i ( t )

n
（14）

RMSE=
∑
i= 1

n

( Si ( t )- S 'i ( t ) )2

n
（15）

式中，PS 表示信号功率；PN 表示噪声功率；Si ( t )表
示原始信号的数据序列；S 'i ( t )表示去噪信号的数据

序列；n表示为采样点。

对含噪信号进行初次去噪处理后，联合本文改

进后的 WT 算法进行二次去噪。本文对阈值函数

进行改进后引入了两个自定义参数，使用 GSWOA
算法对两个参数进行寻优。使用信噪比作为适应

度函数，设置鲸鱼数量 30、迭代次数 200，γ的临界区

域设置为［0，30］，β的临界区域设置为［0，λ2 /λ1），经

200 次迭代收敛后得到 γ与 β的优化参数组合［2.2，
0.4］，其迭代优化曲线如图 7 所示，二次去噪信号及

其频谱如图 8 所示。

对比图 3、图 6、图 8 可知，经过本文提出改进的

VMD⁃WT 联合去噪方法去噪后的信号时频图中毛

刺大量减少，信号光滑度大幅提高，且主频幅值变

化不大，说明此方法能够有效将噪声信号滤除，并

对有效信号进行保留。

表 1 各分量与含噪信号的互信息量

Table 1 Mutual information between each component 
and noisy signal

IMF 序号

互信息量

IMF 序号

互信息量

1
0.036 4

5
0.418 9

2
0.217 3

6
0.049 0

3
0.054 4

7
0.033 0

4
0.262 3

图 6　初次去噪信号及其频谱

Fig.6　Initial denoised signal and its spectrum

表 2 不同分解个数时 VMD去噪效果

Table 2 VMD denoising results with different decomposi⁃
tion numbers

模态数

K=5
K=6
K=7
K=8
K=9

SNR

8.945 9
8.987 9
9.326 6
8.143 4
8.615 9

MAE

0.080 1
0.078 9
0.073 3
0.072 2
0.070 5

RMSE

0.114 9
0.114 4
0.111 0
0.126 0
0.119 4

图 5　各分量时域

Fig.5　Time domain diagram of each component
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为了评价改进的 VMD⁃WT 联合去噪方法的去

噪效果，将其与 VMD、WT（软、硬阈值）、本文改进

的 WT 算法（优化参数组合［4.5，0.2］）、EMD（保留

有效分量）算法、文献［20］中的 EMD⁃SVD 及 VMD⁃
SVD 算法的去噪效果使用 SNR、MAE、RMSE指标

进行效果对比，结果见表 3。
分析表 3 发现 EMD 方法在处理仿真信号时去

噪效果不佳，难以有效去除信号中添加的高斯白噪

声。同时对比表中数据可以明显发现使用改进阈

值函数后的 WT 算法去噪效果优于使用传统软、硬

阈值的 WT 算法，其在信噪比方面较使用传统软、

硬阈值的 WT 算法分别提升了 97.1%、17.4%，且

MAE、RMSE均为三者中最小。本文提出改进的

VMD⁃WT 联合去噪方法在对仿真信号进行去噪处

理后，其信噪比为 11.99，
高于文献［19］中提出的 EMD ⁃SVD 与 VMD ⁃

SVD 联合去噪方法与其他单一去噪方法，且MAE、

RMSE指标小于其他方法，表明本文提出的联合去

噪方法对仿真信号去噪效果更加良好。

3 实测信号分析

3.1 工程背景简介

柿竹园多金属矿位于湖南省郴州市，由于多年

的开采，曾面临严重复杂的地压问题。针对常规监

测手段的不足，该矿于 2008 年引进了由加拿大 ESG
公司生产的全数字型多通道微震监测系统。该系

统一直沿用至今，主要由硬件和软件系统组成，其

中硬件系统主要包括 5 个部分：传感器、数据收集

仪、数据处理器、通信光缆及时间同步源发生器。

此次采用的传感器类型为加速度型传感器，输出信

号为电压值，灵敏度平均为 30 V/g，响应频率范围

为 50~5 000 Hz。数据采集仪的最高采集频率为

30 kHz，其中一个采集单元可同时采集 6 个通道的

信号。

3.2 实测信号的去噪结果分析

为了验证本文提出的去噪方法对实际工程中

微震信号的去噪有效性，选取了一次冲击地压后传

感器接收到的微震信号，含噪信号及其频谱如图 9
所示。

图 7　二次去噪中 GSWOA 优化迭代曲线

Fig.7　GSWOA optimization iteration curve in secondary de⁃
noising

表 3 多种方法去噪效果对比

Table 3 Comparison of denoising results from various 
methods

去噪方法

WT(软阈值)
WT(硬阈值)

WT(改进阈值)
EMD
VMD

VMD⁃WT
EMD⁃SVD
VMD⁃SVD

SNR

5.833 4
9.793 6

11.500 4
5.297 0
9.326 6

11.990 0
8.461 6

10.517 3

MAE

0.157 5
0.054 3
0.049 6
0.235 5
0.073 3
0.047 1
0.831 4
0.052 4

RMSE

0.164 4
0.104 2
0.085 6
0.147 9
0.111 0
0.080 9
0.123 6
0.096 4

图 8　二次去噪信号及其频谱

Fig.8　Secondary denoised signal and its spectrum
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从图 9 可以明显看出微震信号含有大量噪音，

运用经 GSWOA 算法改进后的 VMD 算法对含噪信

号进行分解，其中鲸鱼数量、迭代次数等参数设置

与 2.2 节一致，通过 200 次迭代收敛后得到优化参数

组合［10，1 805］。计算各 IMF 与原信号的互信息

量，将有效分量保留，重构后得到初次去噪信号及

其频谱，如图 10 所示。

将初次去噪后的信号，使用本文改进阈值后的

WT 算法进行二次去噪。使用 GSWOA 对 参数γ与

β进行寻优。其中鲸鱼数量、迭代次数等参数设置

与 2.2 节一致，通过 200 次迭代收敛后得到 γ与 β的

优化参数组合  ［0.8，0.1］，二次去噪信号及其频谱如

图 11 所示。

对比图 9~图 11，明显发现经二次去噪后的信

号与含噪信号及初次去噪信号相比，光滑度更高，

非主频部分毛刺大幅度减少，且主频部分幅值变化

不大，说明此方法能在去噪噪声信号的同时，保留

原始信号的有效信息。为了评价改进的 VMD⁃WT
联合去噪方法的去噪性能，将其与 VMD、WT（软、

硬阈值）、本文改进的 WT 方法（优化参数组合［0.9，
0.2］）、EMD（保留有效分量）算法、文献［19］中的

EMD ⁃ SVD 及 VMD ⁃ SVD 算法的去噪效果使用

SNR、MAE、RMSE指标进行效果对比，评估结果

如表 4 所示。

分析表 4，发现改进阈值后的 WT 算法比传统

的软阈值、硬阈值 WT 算法在去噪方面优势明显，

图 9　含噪信号及其频谱

Fig.9　Signal with noise and its spectrum
图 10　初次去噪信号及其频谱

Fig.10　Initial denoised signal and its spectrum

图 11　二次去噪信号及其频谱

Fig.11　Secondary denoised signal and its spectrum
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信噪比分别提升了 135.9%、38.7%。同时可对比本

文提出的算法与 EMD、VMD、改进阈值后的 WT、

文献［19］中所提出的 EMD⁃SVD 与 VMD⁃SVD，在

信噪比上分别提升了 98.2%、8.2%、16.5%、39.0%、

5.7%，且MAE、RMSE指标小于其他方法。表明本

文提出的改进的 VMD⁃WT 方法对微震信号进行去

噪时能够在保留有效信号的前提下，去除更多的噪

声信号。

4 结　论

（1）提出使用 GSWOA 算法对 VMD 算法中的

分解个数与惩罚因子进行参数寻优，采用互信息法

筛选有效分量，解决了 VMD 算法分解过程中存在

的参数选取及信号重构的问题。

（2）本文对传统阈值函数进行了改进并使用

GSWOA 算法对改进阈值函数中的参数进行寻优，

克服了软阈值函数存在的恒定偏差问题及硬阈值

函数存在函数不连续产生伪吉布斯效应的问题，增

强了小波阈值算法的去噪性能。

（3）通过使用本文构建的仿真信号进行验证，

并将本文提出的 VMD⁃WT 联合去噪算法进一步应

用于实测微震信号中，结果表明了此方法的去噪效

果明显优于文中所提其他的去噪方法，能够为后续

微震监测系统对因岩体破裂引起岩体滑坡、冲击地

压等灾害的预警提供有力支持。
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