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摘 要： 由于地面噪声干扰多，原始微地震监测数据的信噪比相对较低，而数据品质决定了微地震事件的定位精度，
因此，提高监测数据信噪比是微地震处理的关键环节。 充分利用地面阵列式微地震数据监测台站数量多、间距近

和分布广的优点，采用基于互相关的盲源分离去噪方法，进行随机噪声的压制。 基于互相关盲源分离的阵列式微

地震数据去噪方法，采用负熵作为目标函数，以粒子群优化方法进行高效求解，并通过互相关系数有效解决了盲源

分离的不确定性问题，实现了地面阵列式微地震事件分量与噪声干扰分量的有效分离。 通过正演模拟数据和实际

微地震监测数据的去噪效果分析，证实了该方法的有效性和实用性。
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０　 引言

全世界页岩气、页岩油和煤层气等非常规油气

储层具有低孔隙度和低渗透率的物性特征，决定了

其较大的开采难度，储层的压裂改造成为提高油气

采收率的主要手段［１ ２］。 水力压裂是通过改善井筒

与地层裂隙间的裂缝系统，从而增加油气渗流通道，
提高油气产能，是非常规油气资源开发的有效技术，
而微地震监测是最有效、最经济和最及时的水力压

裂监测技术［３ ６］。 由于水力压裂产生的震源能量相

对较弱，而且地面噪声干扰非常多，微地震数据中的

有效信号就淹没在噪声中，使得地面微地震数据的

信噪比相对较低，严重影响微地震事件的定位精度。
微地震数据的去噪方法主要有：带通滤波、预测滤

波、卡尔曼滤波、时频域滤波、拉东变换、曲波变换、
Ｋ⁃Ｌ 变换、奇异值分解、变模态分解和互相关函数法

等压噪技术［７ １３］。

在地面微地震数据信噪比相对较低的情况下，
十分有必要针对噪声干扰源特征，结合微地震观测

系统特点，采取针对性的噪声压制手段，有效提高地

面微地震数据的信噪比，从而实现微地震震源点的

精确定位。 常规去噪方法通常适用于井中微地震数

据，相对于井中微地震而言，地面微地震数据具有噪

声干扰严重、信噪比低、事件识别难度大的特点，而
针对地面阵列式微地震数据的去噪技术相对较少，
无法充分发挥地面阵列式观测系统的优势。 因此，
采用盲源分离去噪方法进行噪声压制，充分发挥地

面阵列式数据监测台站数量多、间距近和分布广的

优势。 基于微地震事件分量和噪声干扰分量相互统

计独立的假设条件，利用基于互相关法的盲源分离

方法压制随机噪声干扰，实现地面阵列式微地震数

据信噪比的有效提高。 基于盲源分离的地面阵列式

微地震数据去噪方法，采用负熵作为目标函数，以粒

子群最优化方法快速高效地实现方程的精确求解，
并通过互相关系数有效解决了盲源分离后分量的不
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确定性问题，实现了微地震事件分量与噪声干扰分

量的高效分离，并有效压制了噪声干扰分量，提高了

地面阵列式微地震数据的信噪比，为后续微地震事

件精确定位奠定了基础。

１　 盲源分离去噪方法原理

１．１　 基本原理

盲源分离是指从传感器接收到的混合信号中恢

复出统计独立的源信号的过程［１４］。 在地面阵列式

微地震数据的采集过程中，微地震事件分量和噪声

干扰分量同时被记录下来，微地震原始数据是事件

分量和噪声干扰分量的混和。 在后续的去噪过程

中，只有原始监测数据是已知的，微地震事件分量和

噪声干扰分量都是未知的，阵列式微地震数据去噪

处理在本质上就是一个盲源分离问题。
假设地面阵列式微地震数据中包含的事件分量

和噪声干扰分量是相互统计独立，并且服从非

Ｇａｕｓｓ 分布，依照盲源分离理论，取一道微地震数据

的两次观测值或者相邻较近的两道微地震数据，经
过盲源分离处理后，即可分离出原始数据中包含的

事件分量和噪声干扰分量，从而达到微地震数据信

噪比提高的目的。
盲源分离方法的基本原理可用混合数学方程式

Ｘ ＝ ＡＳ （１）
表述。 其中：Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］ Ｔ，由 Ｍ 个可观测向

量 ｘｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｍ）构成，即在地面采用 Ｍ 个站点

进行监测得到的阵列式微地震数据；Ｓ ＝ ［ ｓ１，ｓ２，…，
ｓＮ］ Ｔ，由 Ｎ 个未知信号源 ｓｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）构成，包
括微地震事件分量和噪声干扰分量等；Ａ 为 Ｍ×Ｎ 阶

混合矩阵，表示微地震事件分量和噪声干扰分量的

混合关系。
盲源分离去噪方法的主要思路是，在混合矩阵

Ａ 和未知信号源 ｓｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ）均未知的情况下，
构建 Ｎ×Ｍ 阶盲源分离矩阵 Ｂ，使 Ｍ 个观测向量 ｘｉ（ ｉ
＝ １，２，…，Ｍ）经分离矩阵 Ｂ 变换之后，尽可能恢复

出微地震事件分量 Ｙ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ］ Ｔ 和噪声干扰

分量 Ｎ＝［ｎ１，ｎ２，…，ｎＮ］ Ｔ，其数学表达式为：
Ｙ ＝ ＢＸ ＝ ＢＡＳ 。 （２）

１．２　 目标函数和优化算法

基于盲源分离的阵列式微地震数据去噪算法是

一个最优化问题，盲源分离核心算法可概括为两个

方面：一个方面是采用何种目标函数作为判断准则，
从而使得微地震事件分量和噪声干扰分量满足相互

独立的假设条件；另一方面是选用何种最优化算法，

从而构建分离矩阵，实现方程快速高效的最优求解。
利用盲源分离方法对地面阵列式微地震数据进

行去噪处理，其假设条件是微地震事件分量和噪声

干扰分量是相互统计独立，并且服从非 Ｇａｕｓｓ 分布。
因此，确定目标函数的关键是如何评价各个分量的

非 Ｇａｕｓｓ 性，当非 Ｇａｕｓｓ 性度量达到最大时，表明微

地震事件分量和噪声干扰分量之间是相互统计独立

的，在此采用负熵作为判断准则。 而盲源分离算法

的收敛性、稳定性和有效性则取决于所选择的最优

化算法，在此采用粒子群优化算法进行求解，解决了

方程求解效率较低的问题。
负熵可以看作是分量非 Ｇａｕｓｓ 性的度量［１５］，分

量的非 Ｇａｕｓｓ 性越强，代表微地震事件分量和噪声

干扰分量之间越独立，负熵的数学表达式为：
Ｊ（Ｙ） ＝ Ｈ（ＹＧａｕｓｓ） － Ｈ（Ｙ） 。 （３）

式中：Ｙ 是零均值、单位方差的 Ｇａｕｓｓ 变量；ＹＧａｕｓｓ是

与 Ｙ 具有相同协方差的 Ｇａｕｓｓ 随机向量；Ｈ（Ｙ）是信

号 Ｙ 的熵。 通常采用负熵的近似函数，可得到：
Ｊ（Ｙ） ∝ ［Ｅ｛Ｇ（Ｙ）｝ － Ｅ｛Ｇ（ＹＧａｕｓｓ）｝］ ２。 （４）

式中：Ｅ｛·｝是数学期望；Ｇ（·）是非二次函数。 考

虑盲源分离算法的数学模型 Ｙ ＝ＢＸ，负熵可近似表

示为：
ＪＧ（Ｂ） ∝ ［Ｅ｛Ｇ（ＢＸ）｝ － Ｅ｛Ｇ（ＹＧａｕｓｓ）｝］ ２。

（５）
　 　 粒子群算法是一种非线性全局优化算法，能够

实现复杂空间中最优解的搜索［１６］。 在 ｓ 维搜索空

间内，共有 ｍ 个粒子组成，第 ｉ 个粒子的位置为 ｚｉ ＝
（ ｚｉ１，ｚｉ２，…，ｚｉｓ） （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ），其飞行速度为 ｖｉ ＝
（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｓ），目前搜索的最优位置为 ｐｉ ＝ （ ｐｉ１，
ｐｉ２，…，ｐｉｓ），整个粒子群目前搜索的最优位置为 ｐａ ＝
（ｐａ１，ｐａ２，…，ｐａｓ），则对第 ｉ 个粒子的速度和位置进

行更新的数学公式为：
ｖｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ω·ｖｉｄ（ ｔ） ＋ ｃ１·ｒ１［ｐｉｄ（ ｔ） － ｚｉｄ（ ｔ）］ ＋

ｃ２·ｒ２［ｐｉｄ（ ｔ） － ｚｉｄ（ ｔ）］，
ｚｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｚｉｄ（ ｔ） ＋ ｖｉｄ（ ｔ ＋ １）。 （６）

其中：ｉ＝ １，２，…，ｍ；ｄ ＝ １，２，…，ｓ；ω 是惯性因子，用
来描述上一代速度对当前速度的影响；ｃ１ 和 ｃ２ 是加

速系数；ｒ１ 和 ｒ２ 是 ０ ～ １ 范围内均匀分布的随机数。
目标函数 ｆ（ ｚ）的最佳粒子位置为：

ｐｉ（ ｔ ＋ １） ＝
ｐｉ（ ｔ） ｆ［ ｚｉ（ ｔ ＋ １）］ ＜ ｆ［ｐｉ（ ｔ）］
ｚｉ（ ｔ ＋ １） ｆ［ ｚｉ（ ｔ ＋ １）］ ≥ ｆ［ｐｉ（ ｔ）］{

（７）
１．３　 预处理

在进行盲源分离去噪时，首先需要进行预处理，

·２２５·
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预处理具有两方面作用：①为了适应盲源分离的数

学模型，在分离之前要进行去均值处理；②为了实现

微地震事件分量和噪声干扰分量是二阶统计独立

的，在分离之前要进行白化处理。
地面阵列式微地震数据表达式为：

ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）］ Ｔ

（ ｔ ＝ １，２，…，ｎ） （８）
　 　 由于原始地面阵列式微地震数据的均值不为

零，对 ｘ（ ｔ）进行去均值处理，数学表达式为：
􀭰ｘ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － Ｅ｛ｘ（ ｔ）｝ 。 （９）

式中：Ｅ｛ｘ（ ｔ）｝是 ｘ（ ｔ）的数学期望。 在实际去均值

处理中，通常用算术平均来代替数学期望，数学表达

式为：

􀭰ｘｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － １
Ｎ􀰐

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ）　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）　 （１０）

　 　 对地面阵列式微地震数据进行去均值处理是为

了简化计算流程，并不影响对混合矩阵 Ａ 的估计。
白化处理就是对向量 Ｘ 进行线性变换，通过白

化矩阵 Ｖ，求得协方差矩阵 􀭹ｘ ＝ＶＸ，使其满足单位矩

阵的条件，其数学表达式为：
Ｅ｛􀭹ｘ􀭹ｘＴ｝ ＝ Ｉ 。 （１１）

　 　 白化处理实际上是消除各分量之间的相关性，
白化处理后微地震事件分量和噪声干扰分量是二阶

统计独立的。 考虑盲源分离的数学模型 Ｘ ＝ＡＳ，可
得：

􀭹ｘ ＝ ＶＡＳ 。 （１２）
　 　 由于微地震事件分量和噪声分量是相互统计独

立，并且 Ｅ｛ＳＳＴ｝ ＝ Ｉ，则令 Ｕ＝ＶＡ，则有：
Ｅ｛􀭹ｘ􀭹ｘＴ｝ ＝ Ｅ｛（ＵＳ）（ＵＳ） Ｔ｝ ＝
ＵＥ｛ＳＳＴ｝ＵＴ ＝ ＵＵＴ ＝ Ｉ 。 （１３）

　 　 由上式可以看出，白化处理并不能使微地震事

件分量和噪声干扰分量恢复统计独立，但可以有效

简化算法，进一步提升运算效率。
１．４　 不确定性问题

盲源分离处理后得到的分离分量具有振幅值和

相位不确定的问题，必须采用实用高效的方法，解决

分离后微地震事件分量和噪声干扰分量的不确定性

问题，实现分离分量的自动排序。 根据微地震事件

分量和噪声干扰分量的不同特点，引入互相关系数，
采用互相关分析法来解决分离分量的不确定性问题。

互相关系数 γ 作为不同分量与初始微地震数据

之间互相关性的衡量准则，可以反映微地震事件分

量和噪声干扰分量与初始微地震数据之间关系的密

切程度。 假设初始微地震数据为 ｘ，盲源分离后得

到的微地震事件分量为 ｙ，则微地震事件分量与初

始微地震数据之间的互相关系数表达式为：

γ ＝
􀰐（ｘ － 􀭰ｘ）（ｙ － 􀭰ｙ）

􀰐（ｘ － 􀭰ｘ） ２（ｙ － 􀭰ｙ） ２
。 （１４）

　 　 微地震事件分量与初始微地震数据之间的互相

关系数 γ 值在－１ ～ １ 范围内，噪声干扰分量与初始

微地震数据的互相关系数求取与之类似。 不同的 γ
值代表不同的含义：①当 ０＜ ｜ γ ｜ ＜１ 时，微地震事件

分量与初始微地震数据在某种程度上是线性相关

的， ｜ γ ｜越逼近 １，关系越密切， ｜ γ ｜越逼近 ０，则反之；
②当 γ＞０ 时，微地震事件分量与初始微地震数据是

正相关，当 γ＜０ 时，微地震事件分量与初始微地震

数据是负相关；③当 γ ＝ １ 时，微地震事件分量与初

始微地震数据是完全线性相关，当 γ ＝ ０ 时，微地震

事件分量与初始微地震数据无线性相关关系。
通过比较 ｜ γ ｜值的大小可以自动识别微地震事

件分量和噪声干扰分量，当 ｜ γ ｜值较大时，即为微地

震事件分量；当 ｜ γ ｜ 值较小时，即为噪声干扰分量。
对于微地震事件分量的相位问题，当 γ＞０ 时，则分

离得到的分量相位不变；当 γ＜０ 时，则分离得到的

分量相位取反。 通过互相关分析法实现了分离分量

的自动排序，有效解决了盲源分离的不确定性问题。

２　 模型试算分析

根据监测井的声波测井速度曲线，建立层状速

度模型，利用射线追踪方法进行微地震数据正演模

拟，射线追踪方法就是根据地震波的传播规律来确

定地震波在地层中的传播射线路径［１７ １８］。 试射法

射线追踪适应于水平层状介质模型，具有很快的收

敛速度，且计算精度高，能够满足水平层状介质模型

正演的计算精度要求。 在地面布设检波器阵列，共
４ 条排列，每条排列共 １００ 个检波器，检波器道距为

２５ ｍ，微地震震源深度为 ２ ９６０ ｍ，震源点坐标为

（６３０ １８２，４ １４１ ２６４），如图 １ａ 所示，正演模拟微地

震数据如图 １ｂ 所示，由于震源点到检波器的距离不

同，传播路径差异形成了明显的地震波走时差。
　 　 利用正演模拟数据验证微地震数据去噪方法的

正确性和可行性。 图 ２ａ 为其中 １ 个排列的微地震

数据；图 ２ｂ 为添加随机噪声后的微地震数据，信噪

比大幅降低，有效信号淹没在噪声当中；图 ２ｃ 为盲

源分离去噪处理后的微地震数据；图 ２ｄ 为添加随机

噪声微地震数据与去噪后微地震数据的差值，即为

去除的随机噪声。 对比处理前后的正演模拟微地震

数据，随机噪声得到了较好的压制，信噪比大幅提

·３２５·
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ａ—检波器排列示意；ｂ—正演模拟微地震数据

图 １　 地面阵列式检波器排列及正演模拟微地震数据

ａ—原始微地震数据；ｂ—含噪微地震数据；ｃ—处理后微地震数据；ｄ—去除的随机噪声

图 ２　 正演模拟地面阵列式微地震数据及去噪效果对比

·４２５·
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　 ３ 期 刁瑞等：地面阵列式微地震数据盲源分离去噪方法

升，去噪处理后微地震数据保持了原始数据的波形

特征，去除的随机噪声中不包含有效信号，该方法具

有较好的保幅性。

３　 实际数据应用

Ｙ⁃３ＨＦ 井是砂砾岩体油藏，位于东营凹陷北部

陡坡带东段，盐 １８ 古冲沟西侧翼，主力含油层系为

沙四段砂砾岩体，是常温常压稀油低孔特低渗油藏。
对砂砾岩体致密油藏进行储层压裂改造，Ｙ⁃３ＨＦ 井

共有 １３ 段压裂，在地面开展阵列式微地震监测，共
布设约 １ ０００ 个监测站点。
　 　 选取实际监测微地震数据进行试处理分析，并
与常规去噪方法进行对比。 图 ３ａ 是去噪前微地震

数据；图 ３ｂ 是常规去噪方法噪声压制后的微地震数

据；图 ３ｃ 是盲源分离去噪方法噪声压制后的微地震

数据。 对比处理前、后的微地震数据，并与常规去噪

效果进行对比，盲源分离去噪方法可以有效压制随

机噪声，同时不损失有效信号，该技术能够较好地提

高微地震数据的信噪比。

ａ—去噪前微地震数据；ｂ—常规去噪方法；ｃ—盲源分离去噪方法

图 ３　 实际微地震数据去噪效果对比

　 　 对微地震数据进行二维时频分析，并与常规去

噪方法进行对比，验证该方法的有效性。 图 ４ａ 是去

噪前微地震数据的时频谱；图 ４ｂ 是常规去噪方法的

时频谱；图 ４ｃ 是盲源分离去噪方法的时频谱。 与常

规去噪方法相比，盲源分离去噪方法压制随机噪声

的效果相对较好，有效提高了微地震数据的信噪比，
在二维时频谱中更易识别微地震事件，能够有效保

证较高的微地震事件初至拾取精度和定位准确度。

ａ—去噪前微地震数据时频谱；ｂ—常规去噪方法时频谱；ｃ—盲源分离去噪方法时频谱

图 ４　 实际微地震数据去噪效果时频谱对比

·５２５·
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４　 总结

地面阵列式微地震监测技术具有监测范围广、
数据采集量大、定位精度高等特点，但地面微地震监

测数据具有噪声干扰严重、信噪比低的缺点，盲源分

离去噪方法能够充分利用地面阵列式微地震监测的

特点，实现微地震数据信噪比的有效提高，是一项实

用有效的去噪技术。
基于微地震事件分量和噪声干扰分量相互统计

独立的假设条件，采用负熵作为目标函数，在去均值

和白化预处理的基础上，采用粒子群优化算法有效

解决了方程求解效率较低的问题。 通过互相关分析

法实现了分离分量的自动排序，有效解决了盲源分

离的不确定性问题。 通过正演模拟数据和实际微地

震数据的去噪效果对比，验证了盲源分离去噪方法

的有效性和实用性。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ；ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｅｎｔ；ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ；ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｒｏｓｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

（本文编辑：叶佩）
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