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摘要　微震监测是直观评价压裂过程和压裂效果的有效手段．微震事件识别是微震监测的首要步骤．然而对于低

信噪比微震监测数据，常规识别方法很难取得满意效果．基于微震事件在时频域中的稀疏性，本文提出利用Ｒｅｎｙｉ

熵值表示微震监测数据的时频稀疏程度，并以时频距离为约束条件，建立以低熵值的道数为判别阈值的目标函数．

本文方法能在识别出微震事件的同时，恢复出较为清晰的微震事件．通过数值计算和对实际监测数据的测试，表明

该方法对低信噪比的微震监测数据有较好的处理效果．
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　８期 王鹏等：基于时频稀疏性分析法的低信噪比微震事件识别与恢复

１　引言

页岩气和致密油气的开发是当前油气勘探开发

的热点．压裂改造是这类油气开发的主要技术手段

（Ａｇａｒｗａｌｅｔａｌ．，１９７９）．在储层压裂改造过程中，

储层受压破裂形成微地震信号．一次破裂形成的微

地震信号被称为一个微震事件．获取尽可能多的微

震事件，计算其震源位置，利用震源间的空间位置关

系，可对压裂裂缝的发育方向等信息进行判断．因

此，微地震监测是对压裂作业进行直观评价的有效

方法（Ｄａｎｉｅｌｓｅｔａｌ．，２００７；Ｍａｘｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１０）．

微震事件具有两个主要特点：它是一种低能量

高频率信号（Ｗａｒｐｉｎｓｋｉ，１９９４）；相对于持续数小时

的压裂监测过程，单个微震事件持续时间很短，仅有

几十毫秒．这些特点导致微震监测系统的采样频率

较高，通常为２ＫＨｚ或４ＫＨｚ，记录得到的数据量

很大．因此，微震监测的首要工作就是在大数据量的

监测数据中识别出尽可能多的微震事件，压制相应

记录中的噪音干扰，提取事件初至和极化特征等信

息（Ｔｓｅｌｅｎｔｉｓｅｔａｌ．，２０１２）．前人根据微震事件的各

种信号特征提出了多种微震事件的判别方法．其中，

ＳＴＡ／ＬＴＡ （ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＡｖｅｒａｇｅ／ＬｏｎｇＴｉｍｅＡｖｅｒａｇｅ）

是常见的微震事件识别方法，它利用地震记录波形

的能量变化作为判断标准；Ｌｏｉｓ等（２０１２）提出利用

微震事件的极化特征进行判别；ＳｔＯｎｇｅ（２０１０）提出

利用ＡＩＣ（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ）来作为判别

标准；刘劲松等（２０１３）利用改进的高阶累计量的偏

度和峰度计算方法来识别微震事件．以上方法可提

高数据处理的效率，减轻人工处理的负担．然而上述

方法仅适合处理信噪比较高的微震事件，当监测数

据信噪比过低时，上述方法易出现微震事件的误判．

由于微震事件的强度决定于压裂时注入流体的压

力、体积以及被压裂地层性质等因素，并极易受到各

种噪音的干扰．大多数情况下，监测数据中的微震事

件信噪比较低．对于低信噪比的微震事件，即使采用

人工方式也较难识别，当采用上述方法时，事件识别

的准确度降低，同时能识别出的事件数量相当有限，

进而加大了后期微震监测解释的难度．

本文针对在人工方式下较难识别的低信噪比微

震记录，利用时频稀疏性方法自动判别微震事件是

否存在及存在的时段．本文研究表明，将微震监测记

录变换到时频域后，噪音能量被分散，由于微震事件

在时频域中的稀疏性，使其能量相对增强．基于以上

对微震事件特点的分析，本文提出一种新的微震事

件自动识别方法，该方法利用Ｒｅｎｙｉ信息熵计算各

个数据道在时频域内的稀疏性，熵值越小表示相应

道的微震事件存在的可能性越大，挑选多个低熵值

的数据道，对这些数据道在时频域中的最大稀疏系

数（假定为微震事件）在时频域平面内做聚类分析，

若满足设定的约束条件，即可认为当前记录中有微

震事件存在．同时，由聚类分析所得到的中点位置可

视为微震事件时频特征的估计值，压制估计区域外

的时频数据，对各个数据道做滤波处理，即可恢复出

较高信噪比的微震事件．

２　时频稀疏性分析法

时频分析方法最早是Ｇａｂｏｒ（１９４６）提出的短时

傅立叶变换ＳＴＦＴ（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ），

这种方法先利用滑动时窗将信号截成若干小段，再

逐段做傅立叶变换，即可确定每个时段的频率特征．

小波变换克服ＳＴＦＴ分辨率固定的不足，具有可变

的分辨率，但小波变换不能很好保留信号的相位信

息，另一方面，小波的尺度与信号的频率之间不存在

准确的对应关系．Ｗｉｇｎｅｒ分布具有最为理想的时频

分辨率（Ｃｏｈｅｎ，１９９５），但由于这种方法是非线性分

析方法，会产生交叉项干扰，时域信号的相位信息在

时频域中完全被消除．Ｓ变换（Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌｅｔａｌ．，

１９９６）是短时傅里叶变换和小波变换的结合体，其窗

函数是一个尺度随频率变化而变化的高斯窗

（Ｐｉｎｎｅｇａｒａｎｄ Ｍａｎｓｉｎｈａ，２００３）．虽然它不具有

Ｗｉｇｎｅｒ分布的高时频分辨率，但它不会引入交叉项

干扰，并且保留被分析信号各个频率成份的相位信

息，并且Ｓ变换完全可逆．高静怀等（２００３，２００４）对

Ｓ变换进行了推广，并将其定义的广义Ｓ变换应用

于薄互层检测和信号识别中．结合微震事件的时频

特征，本文采用Ｓ变换作为时频分析工具．

２．１　稀疏性测量方法

有多种方法可对时频分布的稀疏性做出定量计

算：范数比测量法（ＪｏｎｅｓａｎｄＰａｒｋｓ，１９９２），该方法

利用时频分析结果的不同范数的比值作为判断依

据，范数比值越高，时频分析结果的稀疏性越好；

Ｓｔａｎｋｏｖｉｃ＇（２００１）测量法计算结果的数值越小，表明

时频分析结果越稀疏；Ｓｈａｎｎｏｎ（２００１）信息熵测量

法是对不确定性的一种度量．如果时频分析结果的

稀疏性越好，不确定性越小，相应的熵值越小．但若

时频分析中出现了负值时，这种方法就不再适用；

７５６２
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Ｒｅｎｙｉ（１９６１）信息熵测量法（见公式（１））克服了

Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵测量法的不足，同时Ｒｅｎｙｉ熵法在

计算前，对时频分析结果做归一化处理，将原始时频

分析结果转化为概率密度函数为

犚＝
１

１－α
ｌｏｇ２（∑

狋
∑
犳

狆
α（狋，犳）），α≥２， （１）

其中犚为Ｒｅｎｙｉ熵值，狋为时间，犳为频率，狆（狋，犳）为时

域信号时频表示的归一化结果，即∑
狋
∑
犳

狆（狋，犳）＝１，

α为控制系数．

由于各个检波器与井管耦合程度存在差异，微

震事件按照不同的传播路径到达各个检波器，这些

因素会造成同一微震事件在不同检波器上的地震记

录信噪比存在明显差异．因此，对于监测数据做自动

处理，单道的特征并不充分可靠，需结合多道数据的

信息，以防止出现误判．本文采用Ｒｅｎｙｉ熵值表示单

道监测数据的时频稀疏程度，这样可消除各检波器

接收信号的能量差异，联合多道信息对微震事件进

行自动判别．结合Ｆｌａｎｄｒｉｎ等（１９９４）对Ｒｅｎｙｉ熵参

数α的分析结果，将这个控制系数设定为３．

２．２　稀疏约束条件

微震事件到达各个检波器的时差主要受观测系

统和地层速度的限制，通常这两点在压裂改造前为

已知信息或可做近似估计．同时，虽然各个检波器记

录到的微震事件信号主频有所不同，但这种差异有

限．因此在时频域平面上，各数据道时频分析的最大

稀疏系数（假定为微震事件）的位置应聚集在一起，

即同一微震事件在各道间的时频距离总是在特定的

范围内：

Δ犳犜犻，犜犼 ＜犆犳
，

Δ狋犜犻，犜犼 ＜犆狋
烅
烄

烆 ．
（２）

其中犜表示微震事件记录的单道数据，犜犻和犜犼 为

任意不同两道，Δ犳犜犻，犜犼
是微震事件在犜犻和犜犼两道

中的主频频率差，Δ狋犜犻，犜犼
是微震事件到达犜犻 和犜犼

两道的时差，犆犳 和犆狋为设定的频域和时域约束条件．

２．３　判别微震事件的目标函数

计算各个数据道的熵值犚，同时为防止在单个

数据道中出现的随机强噪音对分析结果的干扰，将

背景噪音熵值的均值作为门槛值犚ｎｏｉｓｅ．如果数据道

的熵值犚小于门槛值犚ｎｏｉｓｅ，则这个数据道被认为可

能含有微震事件．低熵值的数据道越多，微震事件存

在的可能性越大．

建立微震事件判别的目标函数为

犖Ｔ ＞犿

犚Ｔ ＜犚
｛

ｎｏｉｓｅ

ｓ．ｔ．
Δ犳犜犻，犜犼 ＜犆犳

，

Δ狋犜犻，犜犼 ＜犆狋
烅
烄

烆 ．
（３）

其中犜代表单个数据道，犖Ｔ 为小于门槛值犚ｎｏｉｓｅ的

低熵值数据道数量，犿 为事件判别所需的最小道

数，犿的具体数值大小可由后期微震震源定位所使

用方法特点来决定，犚Ｔ 为单个数据道的 Ｒｅｎｙｉ熵

值，犚ｎｏｉｓｅ为背景噪音的Ｒｅｎｙｉ熵值，犚ｎｏｉｓｅ可在压裂

改造前的背景记录中计算获得，公式（３）的第二部分

为公式（２）定义的约束条件，ｓ．ｔ．表示约束条件．

对于不含微震事件的记录，由于噪音是随机的，

在时频域上，最大稀疏系数出现的位置也是随机的．

这样，各数据道时频分析结果中的最大稀疏系数在

时频域中是分散的，不能满足公式（２）的约束条件．

本文利用聚类分析来实现公式（３）的约束判别，用来

寻找多数数据道聚集的区域．采用聚类分析方法有

两个原因：第一是可降低强噪音的干扰；第二是可减

少人工干预．

如果当前监测记录中有足够多的低熵值数据

道，并且这些数据道的最大时频稀疏系数点之间满

足频差和时差约束条件，即可判定当前监测记录中

有微震事件存在．同时，将这些系数点的中心位置作

为微震事件主频和初至位置的估计值．

２．４　合成数据分析

合成数据为两端进行指数衰减处理的正弦信

号，以此来模拟微震事件．合成信号长度为４００个样

点，采样频率２００Ｈｚ，合成信号的主频为８０Ｈｚ．图

１ａ为合成信号的时域波形，图１ｂ为相应时频分析

结果（横轴为频率，纵轴为时间，色标表示时频点的

能量大小），合成信号在时频域中具有明显的稀疏

性．在原始合成数据的基础上，加入较强的高斯白噪

音干扰（见图１ｃ），从图１ｃ中可以看出，在时域波形

中，很难对是否存在微震事件做出判断．将图１ｃ的

时域波形变换到时频域中（见图１ｄ），其时频域最大

能量点出现的位置与图１ｂ保持一致．这一数值计算

结果表明，在强噪音背景下，微地震信号完全淹没在

噪音中，微地震记录表现出信噪比极低的特征，对于

这样的低信噪比微地震记录，几乎无法在时域采用

人工方式或计算机自动检测方法判别微震事件是否

存在．但是，通过时频稀疏性分析，可在时频域中对

其进行判别．

３　实际低信噪比微震监测数据分析

本文选择某一砂岩储层压裂改造的微震监测数

据，利用本文提出的方法对微震事件进行自动识别

与恢复．观测系统采用井下临近井观测方式，１０级

８５６２
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三分量检波器，即３０个数据道，检波器的间距为１０ｍ，

采样频率为２０００Ｈｚ．此砂岩储层的纵波速度均值

为４５００ｍ·ｓ－１，横波速度均值为２５００ｍ·ｓ－１．在

压裂改造前，对压裂井的相应井段进行射孔处理．在

压裂改造过程中，由于微震监测设备和工区环境等

多方面原因，实际接收到的微震事件信噪比较低．图

２是该微震监测数据中的一段典型记录，从中可看

出监测记录存在很强的背景噪音干扰，微震事件的

波形不清晰，并且中间几级检波器的接收信号较弱．

简单对比各道数据的波形，只能大致看到第３０００个

图１　合成数据分析

（ａ）无噪微震事件的波形；（ｂ）无噪微震事件的时频分析；（ｃ）加入高斯白噪的微震事件波形；（ｄ）含噪微震事件的时频分析．

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ；（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔ

ｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ；（ｄ）ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．

图２　实际微震监测记录

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ
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采样点，第５２００个采样点和第６５００个采样点附近

可能有微震事件存在．

图３中的三组记录分别是此次微震监测中的射

孔记录，背景噪音记录和微震监测记录（对应图２中

的第９２３３个到第９６３２个采样点）．射孔记录（图３ａ）的

信噪比较高，射孔事件记录较为清晰；微震监测记录

（图３ｃ）信噪比较低，几乎与背景噪音记录（图３ｂ）无

差异，很难在时域中判断微震事件是否存在．

对于同一检波器的不同分量间往往具有接近的

时频稀疏特征，所以在本文中并不区分数据道的分

量类型．在图３ａ、３ｂ和３ｃ中分别抽取一道数据做时

频分析（见图４）．对于射孔记录（图４ａ），由于射孔事

件能量强，记录的波形信噪比较高，时频域内的能量

相对集中（图４ｄ）；对于背景噪音记录（图４ｂ），其时

频域内的能量比较分散（图４ｅ）；对于微震监测记录

（图４ｃ），其时域波形很难分辨出有微震事件存在，

而时频域内的能量较为集中，稀疏性较好（图４ｆ）．

微震监测记录的时频特征（图４ｆ）与背景噪音记录

的时频特征（图４ｅ）存在明显的差异，而与射孔记录

的时频特征（图４ｄ）具有一定的相似性．虽然图４ｆ中

的时频稀疏性明显，但还是有多个能量强点出现，仅

以这一道的时频特征还不能对微震事件存在是否存

在做出判别．

对微震监测记录（图３ｃ）各道均做时频分析．由

于采集设备等方面原因，原始记录波形特征（见图２）

具有如下特点：两端数据道的资料品质相对较好，而

中间数据道的资料品质相对较差．因此抽取第２级、

第３级、第６级和第９级三分量检波器（即第４—６道、

第７—９道、第１６—１７道和第２５—２７道）的波形记

录和时频分析结果进行显示（见图５）．从图５中可

知，各道时域波形中的噪音较强，很难识别出微震事

件．而各道的时频稀疏性存在明显差异：其中图５ｂ７

（微震监测记录中的第１６道）的时频稀疏性相对较

差，图中有多个能量强点出现，而且出现位置较分

散；图５ｂ１、５ｂ２、５ｂ３、５ｂ６和５ｂ１１（分别是微震监测

记录中的第４道，第５道，第６道，第９道和第２６道）的

图３　各类监测数据的波形对比

（ａ）射孔记录；（ｂ）背景噪音记录；（ｃ）微震监测记录．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

（ａ）Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ；（ｂ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｓ；（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ．
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图４　各类数据在时频域中的稀疏性

（ａ）射孔记录波形；（ｂ）背景噪音记录波形；（ｃ）微震监测记录波形；（ｄ）射孔记录时频分析；

（ｅ）背景噪音记录时频分析；（ｆ）微震监测记录时频分析．

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｒｓｅｎｅｓｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｄａｔａ

（ａ）Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ；（ｂ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｓ；（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ；（ｄ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ；

（ｅ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｓ；（ｆ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ．

时频稀疏性相对较好．综合各个数据道的稀疏性特

征，对微震事件是否存在进行判别．判别过程如下：

（１）提取时频稀疏性较好的数据道

利用公式（１），计算出各数据道时频分析的熵值

犚．从图５的时频分析结果中可以看出，各道都存在

较强的低频噪音，在计算熵值犚 前，需要对这些低

频噪音进行压制．图６是对图３中射孔记录、背景噪

音记录和微震监测记录的各道时频分析的熵值犚

计算结果．在图６中，背景噪音记录的熵值线（紫色）

为高值，各道间的熵值保持相对稳定；射孔记录的熵

值线（蓝线）明显为低值；微震监测记录的熵值线（绿

线）几乎与背景噪音记录的熵值线相重叠，仅在第一

级、第二级和第三级检波器上存在明显的差异．如前

所述，在原始监测记录中，两端的数据道的资料品质

相对较好，中间数据道的资料品质相对较差，数据道

的时频稀疏程度测量结果（Ｒｅｎｙｉ熵）也体现了这个

数据特点（见图６）．

由于背景噪音记录的熵值相对稳定，因此可以

其熵值的均值作为门槛值犚ｎｏｉｓｅ．本实例采用的门槛

值犚ｎｏｉｓｅ为１５．５．由图６可知，微震监测记录（图６绿

线）共有１４个数据道的熵值小于此门槛值犚ｎｏｉｓｅ，分

别是第２道，第３道，第４道，第５道，第６道，第７道，

第８道，第９道，第１５道，第１７道，第２１道，第２３道，

第２６道和第２７道．

（２）建立时频约束条件

由本实例的观测系统特点可知，各个检波器间

的理论最大距离差为９０ｍ，即当整条测线为直线

时，第一级检波器到第十级检波器的距离．低信噪比

条件下，由于微震事件纵波部分不易被记录到，仅能

记录其横波部分，则在各个检波器间微震事件初至

时差理论最大值为３６ｍｓ，即７２个采样点．这样，时

间方向的约束值可设定为７２个样点数，对应为公式

２中的犆狋．由于在压裂改造前，无法提前确定出微震

事件的主频范围，所以对频率方向的约束值设定较

为宽松．在本实例中，频率约束设定为２００Ｈｚ，对应

为公式２中的犆犳．

１６６２
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图５　三分量检波器波形记录及其时频分析

（１—３）第２级检波器；（４—６）第３级检波器；（７—９）第６级检波器；（１０—１２）第９级检波器．

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ３ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇｅｏｐｈｏｎｅｓ

（１—３）Ｇｅｏｐｈｏｎｅ２ｎｄ；（４—６）Ｇｅｏｐｈｏｎｅ３ｒｄ；（７—９）Ｇｅｏｐｈｏｎｅ６ｔｈ；（１０—１２）Ｇｅｏｐｈｏｎｅ９ｔｈ．
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　　（３）多道时频稀疏性的聚类分析

将上述１４个低熵值数据道的时频分析最大稀

疏系数投影到同一平面中（见图７）．在图７中，数字

表示对应的道号，红点表示相应道的最大稀疏系数

的位置．由聚类分析方法可自动得到：第２道，第３

道，第６道，第７道，第２１道，第２３道，第２６道和第

２７道的最大稀疏系数的位置最为聚集．同时，这些

数据道的最大稀疏系数之间的位置关系满足设定的

时频约束条件要求．聚类分析有效排除了异常点的

干扰，如第４道，第９道和第１７道．因此可判定图３ｃ

的记录中有微震事件存在，并以聚集区内系数点的

坐标均值作为此微震事件的时频特征（事件主频和

初至位置）估计值．

沿时间方向，逐段抽取图２中的监测数据，经过

微震事件自动识别处理后，共找到７个微震事件，分

别位于第２２００个，第３０１０个，第４８００个，第５２７０个，

图６　各类数据的Ｒｅｎｙｉ熵值对比

蓝色为射孔记录，绿色为微震监测记录，紫色为背景噪音记录．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｎｙｉｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｄａｔａ

Ｂｌｕｅ：ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ．Ｇｒｅｅｎ：ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓ．

Ｐｕｒｐｌｅ：ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄｓ．

图７　各道最大稀疏系数投影图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｐａｒｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｌｌｔｒａｃｅｓ

第６５００个，第８０３０个和第９４００个采样点附近．本

文提出的自动识别方法的分析结果不仅与人工识别

结果相一致，而且识别出更多在时域内不易判别的

微震事件．

（４）微震事件恢复

因为不同的微震事件对应的震源破裂规模和破

裂机制存在差别，同时不同震源点到各个检波器的

传播距离也有差异，进而震源信号在传播过程中会

存在不同程度的衰减，所以不同震源信号的原始主

频会有差别，检波器接收到的微震事件的主频也存

在差异．利用聚类分析可自动对微震事件时频特征

进行估计，减少人工干预．利用时频特征的估计值，

可对原始的微震监测数据进行滤波处理，恢复出信

噪比较高的微震事件波形．图８ａ是原始微震监测记

录（见图２）中的第６４００～６６２０个采样点的波形．虽

然人工方式能判断出第６５００个采样点附近有微震

事件存在，但这段记录的信噪比较低，微震事件波形

和初至位置依然不够清晰．采用本文提出的方法进

行事件自动识别和恢复后（见图８ｂ），微震事件的波

形特征和初至位置得到明显改善．图９ａ是原始微震

监测记录中的第９３４０～９５６０个采样点的波形，相对

图８ａ中的波形记录，其信噪比更低，人工方式不能

直接对记录中是否存在微震事件做出判断，而使用

本文提出的方法，可判断出在这段记录中有微震事

件存在，恢复的微震事件波形见图９ａ．相对图９ａ中

的波形，虽然图９ｂ中恢复的微震事件信噪比相对较

低，但恢复的微震事件波形特征相对清晰．恢复微震

事件以后，可采用前人提出的各种方法来获取微震

事件的初至和极化特征等信息．

４　结论

本文提出利用Ｒｅｎｙｉ熵值来表示微震监测记录

的稀疏程度，并以计算结果为基础，建立了带约束条

件的微震事件判别目标函数．它能针对低信噪比的

微震监测数据自动判别出微震事件是否存在，并能

对微震事件主频率特征和初至位置做出估计．利用

这个估计值，通过滤波处理提高微震事件信噪比，为

下一步的微震监测资料处理提供准确的数据信息．

由于本文提出的方法几乎不需要的人工干预，大大

提高数据处理效率，可实现微震监测数据的自动处

理．同时，本文提出的事件自动识别方法也可应用于

地球物理的其它领域，如天然地震事件的自动识别．
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图８　微震事件恢复效果（第６４００～６６２０个采样点）

（ａ）原始微震事件记录；（ｂ）恢复出的微震事件记录．
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图９　微震事件恢复效果（第９３４０～９５６０个采样点）

（ａ）原始微震事件记录；（ｂ）恢复出的微震事件记录．
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