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摘要　针对井中微地震监测数据由于信噪比低、震源强度小、信号弱等原因造成的有效信号难于识别的问题，

本文将多尺度形态学理论应用于弱信号分析、识别中。有效信号与噪声在振幅和延续时间上具有一定的差异，

因此可以在形态上进行数字信号分析。该方法基于波形形态的细节差异进行分析，对数据的形态特征进行分

解。利用形态学中多个尺度的结构元素与原始数据进行运算，可以得到不同尺度的分量。通过分析不同尺度

下的信号特征，估计并检测出微弱信号和噪声。模型数据测试和野外实际微地震资料处理结果均表明，本文方

法可有效地识别较弱的信号并对噪声进行压制，验证了该方法的有效性和实用性。
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１　引言

在水力压裂微地震事件监测中的震级一般较

小［１］，一般犕∈［－３，１］（犕 为里氏分级）。在大地

地震监测中，规定了相邻震级间的能量相差３２倍，

因此最大震级与最小震级间的能量相差可达１０６

倍。震级较小的事件在地震记录中很难识别［１，２］，

为了突出微弱信号，可以对噪声进行压制，如频率域

滤波［３］、盲信号处理［４］、曲波阈值去噪［５］、Ｈａｎｋｅｌ矩

阵滤波［６］等技术，也可以通过直接的信号检测技术

进行提取，如基于贝叶斯的高阶统计量方法［７］和改

进的长短时窗能量比法［８］等。在通常情况下，微地

震数据的频带范围较大，从１００Ｈｚ到１５００Ｈｚ均有

分布［３］。常规的频率域数字信号处理技术在信号去

噪和识别中受到限制。数学形态学是一种有效、实

用的图形图像检测处理方法，能从形态学的角度表

示和描述图像的信息［９，１０］。Ｍａｔｈｅｒｏｎ
［１１］和Ｓｅｒｒａ

［１２］

将这种方法命名为数学形态学，他们所提出的随机

几何积分理论和拓扑逻辑理论奠定了数学形态学的

理论基础。随后，该理论在图形图像学领域迅速发

展。Ｗａｎｇ
［１３］根据不同的尺度元素进行形态学运

算，提出了多尺度形态学变换。数学形态学在地震

裂缝识别中也取得了一定效果［１４，１５］。

郑桂娟等［１６］、王润秋等［１７］将数学形态学用于地

震数据处理，分析了多尺度形态学中结构元素的大

小和形状对实际信号处理的影响。随后，Ｗａｎｇ

等［１８］、段中钰等［１９］将多尺度形态学方法应用于线性

噪声压制和面波压制，取得了较好的效果。前人根

据信号在形态上的差异进行信号分离［２０］和随机噪

声压制［２１］，而且保持了原始信号的振幅和相位特

征。数学形态学的主要优点在于运算简洁，如在一

般情况下只包括布尔运算、加减法运算，而不需要更

复杂的乘／除法及指数／对数运算，因此计算效率高，

易于实现［１６］。对于微地震数据而言，可以得到实时

计算结果，从而可方便地对储层改造进行实时监测。

本文利用多尺度形态学方法识别微地震数据的

微弱信号，从波形形态的细微差异角度进行分析，并

提供一种有别于其他频率域、频率—空间域、频率—

时间域的数字信号处理方法，具有一定的适应性。

当微弱信号的形态特征主要表现在某一尺度信号中

时，可在分解后的数据中识别该信号。
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２　多尺度形态学原理

在图形图像学处理领域，数学形态学具有十分

广泛的用途［２２］。该理论的两大基本要素为：原始数

据和所用的结构元素［２３］。其中结构元素是指作用

于原始数据中的形态学算子，其形状和大小决定了

处理效果。数学形态学中最基本的两个算子是腐蚀

和膨胀，其运算组合即为开启和闭合。

２．１　形态学基本算子
［１８］

膨胀算子的运算符为‘’。假设原始数据为

犳（狕），结构元素为犵（狕）。则（犳犵）（狕）表示利用结

构元素犵（狕）膨胀数据犳（狕），即

（犳犵）（狕）＝ｍａｘ［犳（狕－狓）＋　　　　

犵（狓）狘狓∈犵，（狕－狓）∈犳］ （１）

　　腐蚀算子的运算符为‘Θ’。假设原始数据为

犳（狕），结构元素为犵（狕）。则（犳Θ犵）（狕）表示利用结

构元素犵（狕）腐蚀数据犳（狕），即

（犳Θ犵）（狕）＝ｍｉｎ［犳（狕＋狓）－　　　　

犵（狓）狘狓∈犵，（狕＋狓）∈犳］ （２）

　　腐蚀和膨胀运算组合即为开启和闭合，即先腐

蚀后膨胀为开运算，先膨胀后腐蚀为闭运算，分别为

（犳○犵）＝ （犳Θ犵）犵 （３）

（犳·犵）＝ （犳犵）Θ犵 （４）

　　图１为腐蚀、膨胀、开启、闭合的计算结果。由

图中可见：膨胀、腐蚀可以认为是 Ａ、Ｂ小球在原始

数据上从左到右滚动，小球中心点的轨迹即为膨胀、

腐蚀的结果，腐蚀和膨胀具有平滑信号的作用；开启

和闭合为腐蚀和膨胀的组合运算，也相当于进行二

次平滑、去除毛刺的作用。通过运用这些基本的形

态学算子，可以实现数字滤波。

图１　腐蚀、膨胀、开启、闭合的计算结果

２．２　多尺度分解方法

在形态学理论中结构元素的形状和大小决定了

数据处理的效果［１７］。当一个图像包含多种类型、多

种尺度的信号或噪声时，仅用单一尺度的结构元素

是无法满足处理要求的。因此在这种情况下，可以

应用多尺度形态学进行图像和信号处理。

多尺度形态学利用多个尺度的结构元素进行运

算。一系列不同尺度的结构元素与基本算子的运

算，被称为多尺度形态学［１３］。其中多尺度运算中的

开启和闭合算子分别定义为

（犳○狀犅）＝ （犳Θ狀犅）狀犅 （５）

和

（犳·狀犅）＝ （犳狀犅）Θ狀犅 （６）

式中：犳为原始数据；犅 为结构元素；狀为结构元素

的个数。如果犅为初始结构元素，则定义狀犅为第

狀个结构元素，可以通过对结构元素犅进行狀－１次

自身膨胀得到［１９］，即

狀犅 ＝犅犅 … 
烐烏 烑

犅

狀－１次

（７）

文中选择半椭圆形结构元素，其表达式为

犅（狋）＝ 犚２－４
犚·狋
犔－１

－
犚（ ）２槡

２

　　０≤狋≤犔

（８）

式中：犔为结构元素长度；犚为半椭圆最大幅度。

进行多尺度分解的目的是将微弱信号分解为不

同的尺度信号并进行信号分析。因此，初始结构元

素幅值和长度的选取决定了分解的效果。如果选取

的结构元素恰当，便能从噪声中分离并识别微弱信

号。经过多次试验分析和验证，总结出以下结构元

素的选取标准

犚≈犃ｍｐ／４

犔＝犪／｛
犳

（９）

式中：犃ｍｐ为可识别信号的最大振幅值；犳为原始数

据主频；犪∈［１，１．５］。

在分解过程中，选取信号的最大振幅值是为了

将信号分解在不同的尺度中，以削弱噪声对信号的

干扰，使观测到的弱信号更加明显。根据不同的结

构元素，可以计算原始信号的不同尺度下的趋势

信号

狔犻＝
犳·犻犅○犻犅＋犳○犻犅·犻犅

２
（１０）

将相邻的趋势信号进行相减，定义为该尺度的分解
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信号犉犻，即

犉１ ＝犳－狔１

　　　

犉犻＝狔犻－１－狔犻

　　　

犉狀 ＝狔狀－

烅

烄

烆 １

　　１＜犻≤狀－１ （１１）

式中犳为原始信号。即通过狀－１个结构元素，将

原始数据分解为狀个不同形态学尺度下的信号分

量。通过分析不同尺度的信号，选择适当的加权系

数对噪声进行压制和有效信号的保留，实现对输入

数据的重组

犳（狓，狋）＝∑
狀

１
η犻犉犻（狓，狋） （１２）

式中η犻为各个尺度分量的加权系数。

３　合成数据分析

为了验证本文所述多尺度形态学分解方法的有

效性及实用性，设计了震级犕＝－３，－２，－１，０，１

的５个微地震事件的组合信号（图２），在试验中可

以轻易地观测到震级较大的信号（犕＝－１，０，１），但

犕＝－３，－２的地震记录比较微弱，在信号的识别

和提取上存在一定难度。文中应用多尺度形态学分

解方法，将原始组合信号分解为５个尺度。图３为原

始信号和多尺度形态学分解后的５个分量。由图中

可见，在尺度分量中可识别较弱震级信号，尺度１～

尺度４主要是对振幅较大的信号进行分解（图３ｂ～

图３ｅ），较小的震级信号则保留在尺度５中，即在尺

度５中可以检测到较小震级的弱信号（图３ｆ）。

图２　不同震级信号的组合

雷克子波主频为３００Ｈｚ，采样间隔为０．２５ｍｓ

图３　原始信号和多尺度形态学分解后的５个分量

（ａ）原始信号；（ｂ）尺度１；（ｃ）尺度２；（ｄ）尺度３；（ｅ）尺度４；（ｆ）尺度５

　　为了说明多尺度形态学分解方法对噪声的压制

效果，设计了一个含噪有效信号的去噪试验，图４为

合成的含噪数据及去噪后结果。由图中可见：有效

信号为两个相位相反的雷克子波（图４ａ），加入２０，

５０Ｈｚ的单频噪声后信噪比变为－８．８ｄＢ（图４ｂ），经

多尺度分解后信噪比提高到５．３ｄＢ（图４ｃ）。上述结

果表明，多尺度形态学分解重组方法对强噪声具有

明显的压制效果，可突出微弱信号。当有效信号与
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噪声存在频带重叠时，利用频率域滤波器去噪存在

较大难度。图５为含噪信号与多尺度分解重组信号

的波形及时频谱。由图中可见：有效信号与噪声存

在频带重叠 （图５ａ右）；经多尺度分解重组后，２０Ｈｚ

和５０Ｈｚ的单频噪声得到有效压制，同时保留了雷

克子波（图５ｂ右）。图５的结果说明，即使噪声与子

波间存在频带重叠，利用多尺度形态学方法也能较

好地将它们分离。本文提出的多尺度形态学弱信号

提取方法与其他频率域处理方法的不同之处在于，

该方法以信号的振幅特征和延续时间特征为标准，

通过结构元素区分不同尺度之间的差异，从而达到

对噪声压制、弱信号识别的目的。

图４　合成的含噪数据及去噪后结果

（ａ）有效信号；（ｂ）加噪数据；（ｃ）去噪后数据；（ｄ）残差

图５　含噪信号（ａ）与多尺度分解重组信号（ｂ）的波形（左）及时频谱（右）

４　实际资料处理与分析

本文利用多尺度形态学分解及重构方法对实际

微地震数据进行处理。图６为野外微地震三分量检

波器记录。由图中可以明显地观测到 犎１ 分量中

７５０ｍｓ处的Ｐ波和 犎２ 分量中８００～９００ｍｓ处的Ｓ

波。文中主要针对受低频噪声和随机噪声影响的Ｐ

波进行信号分析和噪声压制。

根据多尺度形态学分解原理，依次用４个半椭

圆结构元素与原始数据（图６）进行式（１０）的运算，

得到趋势信号狔犻，图７为原始第三道数据及趋势信
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号运算结果。随后利用式（１１）将相邻的趋势信号进

行相减后得到多尺度分解结果（图８）。由图中可

见，尺度１数据主要为小尺度高频噪声，尺度２～４

数据显示了７５０ｍｓ处的微地震信号，而尺度５数据

则主要为大尺度噪声。因此，对尺度１和尺度５分

量进行压制，保留尺度２～４分量，选择合适的加权

系数进行多尺度分量叠加，得到单道数据与多尺度

分解重组信号的波形及时频谱（图９）。由图中可

见：位于７５０ｍｓ处相对振幅明显增强，这种数据有

利于拾取信号初至（图９ａ左）；从原始数据的时频谱

图６　野外微地震三分量检波器记录

１～１２道为犎１分量；１３～２４道为为犎 为２分量；２５～３６道为垂直分量

图７　原始第三道数据及趋势信号运算结果

图８　原始第三道数据及多尺度分解结果
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图９　单道数据（ａ）与多尺度分解重组信号（ｂ）的波形（左）及时频谱（右）

图１０　多尺度分解重组前（ａ）、后（ｂ）波形对比

红圈区域内信号振幅变化较明显

中可见，５０Ｈｚ工业干扰的能量很强（图９ａ右）；在多

尺度分解重组后的数据及时频谱中５０Ｈｚ能量得到

很大压制，而位于７５０ｍｓ处的能量保存较好（图９）。

上述结果证明利用多尺度形态学方法在压制低频噪

声的同时，可较好地保留有效信号。

图１０为多尺度分解重组前、后波形对比。由图

中可见：多尺度分解重组前数据由于受工业干扰严

重，Ｐ波初至不易拾取（图１０ａ）；多尺度分解重组后

数据压制了工业干扰，同时显示出了更微弱的Ｐ波

信号，波形的连续性得到了改善，提高了信噪比，为

初至的拾取奠定了基础（图１０ｂ）。

５　结束语

本文提出了一种多尺度形态学的信号分析方

法。通过结构元素对输入数据的多尺度运算，根据

信号形态特征将信号分解在不同的尺度中。通过对

结构元素的调整，可以在分解信号中检测出微弱信

号。通过选择适当的重组加权系数，实现对大尺度、

强能量低频噪声和随机噪声的压制，达到提高信噪

比、保留有效微弱信号的目的。文中的多尺度分解

方法对结构元素的选取要求较高，需要通过分析噪

声的特征进行参数调整。多尺度形态学方法从信号

的形态特征角度进行分析、处理，也可先变换到频率

域或频率—空间域、频率—波数域进行数字信号处

理，并与其他信号分析方法相结合。
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