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摘  要 

针对煤矿巷道盾构随掘地震信号受环境噪声干扰严重的问题，提出一种基于自适应滤波的随掘地震信号

去噪方法。首先通过设计基于自适应滤波算法的滤波器，通过动态更新滤波器权重实现干扰噪声的自适

应抵消，并引入滑动窗口能量检测机制自适应调节收敛步长，平衡稳态误差与收敛速度。数值模拟结果

表明：该方法在输入信噪比为10.43 dB的干扰条件下，输出信噪比提升至39.41 dB，验证了本文所提算

法可以抑制随掘地震信号中的干扰噪声，为后续处理提供高信噪比地震数据。 
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Abstract 
Aiming at the problem that the seismic signals during tunneling drilling in coal mines are severely 
interfered with by environmental noise, a seismic signal denoising method for tunneling drilling 
based on adaptive filtering is proposed. Firstly, a filter based on the adaptive filtering algorithm is 
designed. The interference noise is adaptively cancelled by dynamically updating the filter weights, 
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and a sliding window energy detection mechanism is introduced to adaptively adjust the convergence 
step size, balancing the steady-state error and convergence speed. The numerical simulation results 
show that under the interference condition with an input signal-to-noise ratio of 10.43 dB, the out-
put signal-to-noise ratio is increased to 39.41 dB, verifying that the proposed algorithm can sup-
press the interference noise in the seismic signals during tunneling drilling and provide high signal-
to-noise ratio seismic data for subsequent processing. 
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1. 引言 

随着煤矿智能化建设的大力推进，采掘工作面智能化不断升级[1]-[3]。传统超前探测在施工时为提高

采集数据质量，降低现场环境的噪声干扰，需要停止掘进生产活动，降低了掘进的效率；而现有盾构施

工要求满足不停采连续监测的需求，因此随掘地震探测技术应运而生。与常规地震勘探相比，随掘地震

探测具有安全、实时、探掘同步等优势，保障了掘进的效率[4] [5]。但由于在掘进的过程中环境复杂，盾

构机械本身的振动和电磁干扰等因素影响，随掘地震采集的信号存在噪声干扰，很大程度上降低了数据

的信噪比，影响随掘地震超前探的效果。为提升随掘地震数据的信噪比，不少学者对此进行了研究。程

久龙等[6]对人工蜂群算法做出改进，并将其作为独立分析方法的优化算法，能够较好地分离随掘地震记

录中的有效信号和干扰噪声信号；刘强[7]基于 L1 范数约束反演的煤矿随掘噪声压制方法，分别运用模

拟数据和实际数据证实了其去噪结果的优势；董烈乾等采用自适应中值滤波方法压制混叠噪声[8]；张庆

淮等用加权偏振滤波压制OBN纵波分量中的地震噪声[9]；高川等采用煤田地震属性滤波识别小断层[10]；
黄友亮等采用基于自适应中值滤波对高炉渣颗粒进行去噪[11]。 

以上地震滤波只对某一类地震信号噪声压制效果较好，无法动态自适应调整参数以滤除随掘地震信

号采集过程中随时间变化的随机噪声信号。为解决随掘地震连续信号噪声干扰问题，本文提出一种基于

自适应滤波算法的信号去噪技术，通过设计基于自适应滤波算法的滤波器，通过动态更新滤波器权重实

现干扰噪声的自适应抵消，提高信号的信噪比，为后续数据处理提供保障。 

2. 自适应滤波方法原理 

地震自适应滤波是一种基于自适应算法的信号处理技术，主要用于从含噪地震信号中提取有效信号。

其核心思想是输入信号通过参数可调数字滤波器后产生输出信号，将其与期望信号进行比较，形成误差

信号，通过自适应算法对滤波器参数进行调整，最终使误差信号的均方值最小。自适应滤波可以利用前

一时刻已得的滤波器参数的结果，自动调节当前时刻的滤波器参数，以适应信号和噪声未知的或随时间

变化的统计特性，从而实现最优滤波。 
假设含噪信号 ( )D n 由输入信号 ( )X n 和含噪信号 ( )N n 构成，其表达式为： 

 ( ) ( ) ( )D n X n N n= +  (1) 

输出信号则表示为： 
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引入自适应权系数 ( )nω ，则式(2)可以表达为： 

 ( ) ( )( ) TY n D n nω=  (3) 

误差信号 ( )e n 则表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) Te n D n Y n D n D n nω= − = −  (4) 

采用式(4)的均方根误差作为信号评价标准，其计算公式如下： 
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其中 ( )nφ 表示均方误差。 
令 ( ) ( )P E D n X n=   ，则式(5)可以表示为： 

 ( ) ( )2 2T Tn E D n R Pφ ω ω ω = + −   (6) 

对 ( )nφ 关于ω 求导并令其为零得最佳维纳解ω∗ ： 

 1R Pω∗ −=  (7) 

采用最小均方根算法求解式(7)，得到迭代公式： 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 2n n e n X nω ω µ+ = +  (8) 

式中： ( )1nω + 为下一刻权矢量， ( )nω 为当前权矢量， ( )2 X nµ 为加权系数。 

3. 数值模拟 

利用合成的连续随机信号模拟随掘地震测试数据。模拟信号 1 信号的长度 T = 2000 如图 1(a)，加入

噪声 n(t) = 0.2* rand(1, 2000)，得到得含噪信号如图 1(b)所示。 
 

 
Figure 1. Comparison of different filtering effects of synthetic signal 1 
图 1. 合成信号 1 不同滤波效果对比 
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分别采用常规带通滤波与自适应滤波对合成得连续信号去噪结果进行对比，图 1(c)与图 1(d)的对比

结果表明，自适应滤波对含噪的连续随机信号去噪效果明显由于带通滤波，其滤波后的信号特征轮廓与

真实不含噪信号相一致，反观带通滤波只保留的信号的主要特征轮廓，在局部信号的细节恢复效果较差，

“毛刺”信号较多，而自适应滤波则可以保留真实信号的信号特征，去噪后的信号更为光滑。此外，为

了更直观显示本文自适应滤波算法的优势，引入信噪比评价准则，表 1 显示自适应滤波后的信噪比由原

来的 9.81 dB 提高到 44.43 dB，高于带通滤波的 24.02 dB，验证本文算法的准确性。 
 
Table 1. Signal-to-noise ratio of different filtering algorithms 
表 1. 不同滤波算法的信噪比 

 原始信号(单位 dB) 带通滤波(单位 dB) 自适应滤波(单位 dB) 

合成信号 1 9.81 24.02 44.43 

合成信号 2 21.12 33.47 50.85 
 

模拟随掘地震数据的合成信号 2 取信号的长度 T = 2000 如图 2(a)，加入噪声 n(t) = 0.5*rand (1, 2000)，
得到的含噪信号如图 2(b)所示。 

 

 
Figure 2. Comparison of different filtering effects of synthetic signal 2 
图 2. 合成信号 2 不同滤波效果对比 

 
分别采用常规带通滤波与自适应滤波对合成的连续信号去噪结果进行对比，图 2(c)与图 2(d)的对比

结果表明，自适应滤波对含噪的连续随机信号去噪效果明显优于带通滤波，在 T = 0.657 s~0.666 s 范围

内，“台阶状”信号特征还原效果强于带通滤波，在 T = 0.780 s~0.810 s 范围内，其“马鞍状”特征恢复

效果比常规滤波效果更佳，更为平滑。此外，为了更直观显示本文自适应滤波算法的优势，引入信噪比

评价准则，表 1 显示自适应滤波后的信噪比由原来的 21.12 dB 提高到 50.85 dB，高于带通滤波的 33.47 
dB，验证本文算法的准确性。 

4. 结论 

本文采用自适应滤波对连续随机信号进行滤波去噪，较常规滤波算法获取的信噪比更高，验证了本

文所提算法的可行性。 
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