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摘要!由于微地震事件的频率高!持续时间短!能量小!随机噪声甚至可以淹没有用的微地震信号#在确定震源

的位置'发震时刻和震源强度之前必须进行滤波处理#而常规的滤波方法在消除噪声!提高信噪比方面难以胜

任#提出一种基于统计规律的多道互相关滤波方法!在消除微地震信号噪声方面取得了良好的效果#

关键词!微地震"相关滤波"互相关函数

中图分类号!

&<!>9%%!

文献标识码!

;

!!

微地震监测(

>

)是通过观测'分析生产活动中所

产生的微小地震事件来监测生产活动的影响'效果

及地下状态的地球物理技术(

#

)

!其基础是声发射学

和地震学#声发射是指材料内部应变能量快速释

放而产生的瞬态弹性波现象#由于大多数微地震

事件持续时间小于
>+

!通常微震能量介于里氏
A!

到
B>

级!其信号很容易受其周围噪声的影响或遮

蔽(

!

)

#虽然震源的位置'发震时刻和震源强度都不

确定(

%

)

!但微地震信号具有某些统计的规律性!而

且它们与随机干扰不同!同一个震源发出的微地震

信号在不同检波器上接收到的信号具有依附性(

@

)

!

它们的相关函数可取得较大的数值!而随机干扰的

相关函数值则为
"

#因此!本文基于相关滤波(

<

!

?

)

来达到压制干扰和突出微地震信号的目的#

>

!

微地震道信号的特点

微地震事件发生在裂隙之类的断面上!裂隙范

围通常只有
>

!

>"C

#由于地层内地应力呈各向

异性分布!因此剪切应力聚集在断面上#通常情况

下这些断裂面是稳定的(

>

)

!但当原来的应力受到生

产活动干扰时!岩石中原来存在的或新产生的裂缝

周围地区就会出现应力集中!应变能增高"当外力

增加到一定程度时!原有裂缝的缺陷地区就会发生

微观屈服或变形!裂缝扩展!从而使应力松弛!储藏

能量的一部分以弹性波$声波&的形式释放出来!产

生小的地震!即所谓微地震#注入作业期间引发的

微地震事件在空间和时间上的分布是复杂的!但不

是随机的!可以在
>DC

范围内用适当的灵敏仪器

检测到#大多数微地震事件频率范围介于
#""

!

>@""EF

之间!持续时间小于
>+

!通常能量介于里

氏
A!

到
B>

级#在地震记录上微地震事件一般表

现为清晰的脉冲!越弱的微地震事件!其频率越高!

持续时间越短!能量越小!破裂的长度也就越短#

因此微地震信号很容易受其周围噪声的影响或遮

蔽#另一方面在传播当中由于岩石介质吸收以及

不同的地质环境!也会使能量受到影响#

基于微震信号的以上特点!识别微地震事件!

区分微地震信号'噪声和随机干扰!寻找微地震事

件的波的到达时及其质点振动方向是其处理的关

键#多级接收系统可以帮助我们有效地完成这一

作业!因为微地震事件在多级系统上都有反映!且

具有一定的规律性#在确定震源前必须先做滤波

处理!以提高地震剖面的信噪比!为后续的工作做

准备#常规的滤波处理针对的是反射地震波的处

理!并不能很好地适应微地震波的滤波处理要求#

本文根据相关滤波原理开发的滤波方法!在微地震

信号的滤波处理中显示出了明显的效果#

#

!

基本原理

!"#

!

两道微地震信号的互相关

如
!>

$

"

&和
!#

$

"

&是有限区间上的离散信号!

则互相关函数定义为

#
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式中+

!>

$

"

&和
!#

$

"

&仅有
%

个离散值!

%

代表参

与互相关计算的地震道的总采样点数"

&

代表微地

震信号的采样点#

由于微地震信号和随机干扰!以及随机干扰之



间不相似!所以它们间的互相关值趋于零!只有相邻

道的微地震信号的互相关值不为零!且存在最大值#

所以相邻道实测值的互相关函数
#

)

!

)B>

$

!

&

(

=

!

>"

)

$第
)

道与第
)B>

道实测值的互相关函数&!近似等于该

道上微地震信号的互相关函数
#

*

)

*

)B>

$

!

&$第
)

道

与第
)B>

道微震信号的互相关函数&!其中不包含

或只包含较少的随机干扰因素(

?

)

!因而能达到清除

或压制干扰和突出地震信号的目的(

>>

!

>#

)

#

!"!

!

多道地震信号的互相关处理

应该指出!式$

>

&是由统计规律得出来的!只有

当参与计算的点数
%

足够多时!才能压制掉随机干

扰#为了增加参与计算的总点数!突出微地震信号!

可以对相邻的多道微地震信号作互相关处理(

>!

)

#

仿照两道地震信号互相关函数的计算公式

$

>

&!可以定义第
)

道前后相邻的
+

道$共
,G

#

+

B>

&微地震信号的互相关函数为
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利用和式的平方公式!可将上式变换为易于计算的

形式
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经过推导可得到

#

$

,

&

!

)

$

!

&

)

#

$

,

&

*

)

$

!

& $

%

&

即实测参数
!)

$

"

&多道地震信号$共
,

条&的互相

关函数
#

$

,

&

!

)

$

!

&!也近似等于相应地震道有效信号

.

)

$

"

&的互相关函数
#

$

,

&

.

)

$

!

&!为此我们简洁的表示

为
#

$

!

&#所以多道地震信号的互相关处理也是压

制随机干扰的一种手段!并且由于参与计算的微地

震道数和总测点数较多!因而可以达到压制随机干

扰和突出地震信号的效果!比相邻两道地震信号的

互相关处理效果更好#

多道地震信号互相关函数
#

$

!

&是
!

的函数

$图
>

&#图
#

是随机噪声和微地震信号的互相关

函数曲线!从图上可以看出!微地震信号的互相关

函数有最大值!而随机噪声和微地震信号的互相关

性趋于零值!即它们最不相关#表明相似信号最相

关!地震信号和随机噪声最不相关#因而可以利用

相关滤波来达到消除噪声(

>%

)

'突出有效微地震信

号和提高信噪比的目的#

R(  )τ

τ0

图
>

!

地震信号互相关函数图像

R(  )τ

τ
0

图
#

!

随机噪声的互相关函数图像

!"$

!

分段互相关处理"

>@

#

原则上讲!为使互相关处理的结果
#

$

!

&具有

统计特征!

%

应选取为尽可能大的数值#比如可将

整道地震信号的实测值与相邻道作互相关处理#

但这样做至少可能会遇到
#

个问题+首先!测区内

可能存在
#

个或多个不同方向的同相轴!在这种情

况下!若对整道地震信号作互相关处理!则所得互

相关函数
#

$

!

&将是各个同相轴的综合反映(

><

)

!它

随
!

的变化关系可能是具有平缓极值或多个极值

的函数!这样将难以根据
!

"判断同相轴的走向"其

次!对整个地震道作互相关处理所得的结果不能指

示同相轴的位置和相对强度!更不能显示同相轴的

形态!而这些恰恰是我们最希望得到的结果#

为了避免以上弊病!我们采用逐点分段处理方

法+即每次只将
%G#/B>

个测点所组成的测线

段!与其相邻若干地震道上的相应测线段作互相关

处理"然后逐点推移作处理的测线段!直至遍及整

个测区#我们将每次作互相关处理的测线段长度

$或测点数&

%

作为相关步长!通常把它选为约等于

相邻地震道接收到的微地震信号的时移长

度(

>$

!

>?

)

#逐点分段处理的步骤如下#

>

&以给定的测点$比如!第
)

道的第
&

个测点!

记为(

)

!

&

)&为中心!按相关步长
%G#/B>

!作

0G#1B>

个地震道的互相关处理#即对不同的
!

值$

2G#3B>

个整数
!

+

!

GH3

!

H

$

3A>

&!.!

H#

!

H>

!

"

&!计算互相关函数
#

$

!

&#计算公式可

由式$

!

&稍加变形而得

#

$

!

&

$

>
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!!

#

&根据所得的
#

$

!

&!用二次插值法确定
#

$

!

&

的极大值$记为
#

"

&及其相应的
!

值$记为
!

"

&#具

体做法如下+

"

比较计算所得的
#

$

!

&值!选出其中

的最大值及其对应的
!

值!分别记为
#

$

5

&和
5

"

#

利用
#

$

5A>

&!

#

$

5

&和
#

$

5B>

&作二次插值!确定

#

"和
!

"

#设在
#

$

5A>

&

!

#

$

5B>

&范围内!

#

$

!

&

为
!

的二次函数

#

$

!

&

$"!

#

(

6

!(

7

$

<

&

式中+系数
8

!

6

!

7

可由
#

$

5A>

&!

#

$

5

&!

#

$

5B>

&

和
5

表示

8

$

>

#

(

#

$

5

(

>

&

(

#

$

5

'

>

&

'

#

$

5

&)

6

$

>

#

(

#

$

5

(

>

&

(

#

$

5

'

>

&

'

#8#

)

7

$

#

$

5

&

'

85

#

'

&

'

(

65

$

$

&

将式$

<

&对
!

求一阶导数!并令其值为零

I#

$

!

&

I

!

$

#8

!(

6

$

"

由此可求得
#

$

!

&取极大值时的
!

值

!

"

$'

6

#8

$

?

&

将其代入式$

<

&可得到
#

$

!

&的极大值

#

"

$'

6

%8

(

7

$

=

&

!!

这样!将
#

$

5A>

&!

#

$

5

&!

#

$

5B>

&和
5

代入

式$

$

&!算出
8

!

6

!

7

以后!便可由式$

?

&和式$

=

&得

到
#

" 和
!

"

#计算的结果记录在参与互相关处理

的逐道测线段所在测区的中心测点(

)

!

&

)上!故可

进一步注以脚标
)

&

!记为
!

"

)

&

和
#

"

)

&

#

!

&依次对测区内所有可作计算的测点!重复

上述步骤!算出各个测点(

)

!

&

)$

)G>

!

#

!.!

9

"

&

G

+

B>

!

+

B#

!.!

:A

+

&的最大互相关函数值

$

#

"

)

&

&和对应的
!

值$

!

"

)

&

&#然后!绘制
#

"

)

&

的剖面图

或平面等值线图#与实测参数
!

相比!

#

"

)

&

与有用

的微地震信号
*

关系更密切!而较少受随机干扰

的影响!基本上反映了同相轴的位置和形态#

!"%

!

关于互相关处理中的参数取值问题

互相关处理中的相关步长
%

'互相关道数
0

和时移
!

的个数
2

选取的好坏直接影响处理效

果#相关步长
%G#/B>

宜选为略小于相邻道的

半个时移值#

%

值太小!在其范围内的随机干扰不

具备统计学特征!相关处理对它不能起到有效的压

制作用!甚至可能被突出!形成假同相轴"

%

值太

大!会使
#

"的峰值变得很宽!不能正确地反映有

用同相轴的形态和范围!同时还会使相邻的同相轴

相互迭合!形成一个宽缓的
#

" 峰值!降低对微地

震信号同相轴的分辨能力#

互相关道数
0G#1B>

的选值与同相轴的走

向长度和沿走向的稳定性有关#对于走向长度较

大'并且走向比较稳定的异常!可选用较大的
0

值

$即作较多地震道的互相关处理&!这时!由于参加

互相关处理的测点数较多!故对随机干扰的压制效

果较好#但若同相轴本身的走向长度不大或走向

变化较大!则不宜将
0

选得太大!否则!将会使同

相轴的变化被/圆滑0!降低同相轴走向变化的分辨

能力#因此!在参加互相关的地震道数较少时!对

随机干扰的压制能力较弱#通常!

0

可选
!

!

@

或
$

#

!

的个数
2G#3B>

取决于同相轴与测线的

夹角
#

#若
#

接近于零!即同相轴近于水平!这时

可少取几个$比如
@

个&

!

值"若
#

较大!则需多取

一些$比如
>>

!

>@

&

!

值#

选取
%

!

0

和
2

!除上述各点之外!还要考虑

对计算量的影响#

%

!

0

和
2

值越大!作互相关处

理的计算量越大#所以在不影响处理效果的条件

下!应尽量选用较小的
%

!

0

和
2

值#

!

!

实际资料处理

$"#

!

滤波处理结果

图
!

是原始
8J&

地震信号与相关滤波后结果

的对比图#图
!2

是经过校正处理后的原始零偏

8J&

数据!图
!K

是经过滤波后的结果#图
%2

是

通过在井中射孔激发微地震得到的微地震原始资

料!图
%2

数据的采集方式如图
@

所示#在压裂井

中通过连续注水射孔!压裂地下岩石!破碎的岩石

产生的应力迅速释放!产生连续微地震波!在检测

井中布置三分量检波器接收微地震信号#假如没

有随机噪声干扰!接收到的微地震波应该是直的同

相轴#图
%K

是滤波结果图!从图中可以看出!同相

轴显示清晰!而且信噪比也得到了明显的提高#同

时!同相轴的位置和方向也可以很明确#

作互相关处理的地震道数
0

和相关步长
%

的

下限决定随机干扰的强弱!而上限取决于微地震信

号的延续时长以及相邻道的间隔#在干扰较强时!

应采用较大的
%

和
0

值!在能可靠地压制随机干

扰的前提下!应尽量选用较小的
%

和
0

值!以使

#

"曲线尽可能地接近于微震信号同相轴的分布和

形状!并减少计算#在随机干扰较强而不能根据实

测参数判断同相轴的形态和范围的情况下!可以选

取不同的
%

和
0

值作互相关处理!从中得到最佳

!
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a b

图
!

!

检测井原始资料$

2

&和相关滤波处理后$

K

&结果对比

a b

图
%

!

微地震的原始记录$

2

&和相关滤波结果$

K

&对比

图
@

!

微地震检测数据的采集方式

结果#图
<

是针对图
%

取不同的参数后的相关滤

波地震剖面图#图
<2

中的
%

和
0

取值比较合适!

从图中可以看出!该图比较真实地确定了同相轴的

方向'位置以及强度等"而图
<K

中由于
%

和
0

值

选取得不合适!造成滤波结果出现假象!不能真实

地反应出同相轴的方向'位置以及强度等#

$"!

!

频谱分析

图
$

是单道微地震信号滤波前后的频谱分析

结果#从图中可以看出!经过相关滤波后!低频的

随机干扰已被压制掉!还剩下高频的微弱微地震信

号#因此相关滤波能对微地震信号的信噪比起到

很好的改善作用#

%
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图
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取
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和
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时$
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时$

K

&的相关滤波结果
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!

单道微地震信号滤波前后的频谱对比

%

!

结束语

本文介绍的多道微地震信号互相关处理方法

是在随机干扰背景上突现微地震信号同相轴的有

效方法#根据实测微地震信号的情况$包括微地震

信号的幅度和分布情况及随机干扰强弱等&合理选

择互相关处理的参数!可以达到清晰地显示同相

轴'确定同相轴的位置以及震源的强度和提高同相

轴分辨率的效果#
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