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微地震监测数据时频域去噪方法
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摘 要： 原始微地震监测数据的信噪比相对较低，监测数据品质决定了微地震有效信号的定位精度，提高监测数据

信噪比是微地震处理的关键环节。 改进 Ｓ 变换对窗函数进行能量归一化处理，解决了常规 Ｓ 变换时频谱中频率定

位不准的问题，具有更高的时频分辨率精度。 利用改进 Ｓ 变换的良好二维时频域聚焦特性，设计时变的二维时频

域滤波器，将时频域去噪方法引入到微地震监测数据的去噪处理中。 利用改进 Ｓ 变换对微地震监测数据进行时频

分析，能够更加准确地分析不同信号分量的振幅能量以及频率随时间的变化情况，实现微地震有效信号分量与噪

声干扰分量的有效分离。 通过合成模拟信号和实际井中微地震监测数据的试处理和对比分析，验证了该方法的可

行性和有效性。
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　 　 时频分析的基本思想是设计时间和频率的联合

函数，同时描述信号在不同时间和频率的能量密度

或强度，是分析非平稳信号的有力工具［１］。 Ｓｔｏｃｋ⁃
ｗｅｌｌ 等［２］提出的 Ｓ 变换继承并发展了短时傅里叶变

换和连续小波变换，采用可变的高斯窗函数，时频分

辨率随着频率发生变化，基本小波不需要满足容许

性条件，并且 Ｓ 变换与傅里叶谱保持直接的联系。
由于 Ｓ 变换的基本小波是固定不变的，使得 Ｓ 变换

的应用受到限制，许多学者通过改进基本小波或窗

函数得到了改进的 Ｓ 变换，并取得了良好的应用效

果。 Ｐｉｎｎｅａｇａｒ 等［３］ 将改造后的 Ｓ 变换应用于地震

信号与含噪声非平稳信号的处理；高静怀等［４］ 将改

进 Ｓ 变换用于薄层的地震探测、有色噪声与信号的

识别和预测砂岩储层；陈学华等［５－７］ 利用改进 Ｓ 变

换进行时频谱分解、油气储层低频阴影检测和油气

识别等；刁瑞等［８－１０］ 将改进 Ｓ 变换与谱模拟方法相

结合，应用于地震资料的高分辨率处理中。
原始微地震监测数据中噪声的类型多、能量强、

分布范围广，微地震监测数据的信噪比相对较低。
在微地震监测数据处理过程中，首先要提高微地震

监测数据的信噪比，然后才能进行微地震有效信号

的准确定位。 提高微地震监测数据的信噪比是微地

震处理的关键环节，通常采用信号增强和噪声压制

两种思路来消除微地震监测数据中的噪声，常用的

经典去噪处理方法包括：中值滤波、多项式拟合、反
褶积滤波、频率域滤波和时间域褶积滤波等［１１－１５］。
笔者利用改进 Ｓ 变换的良好二维时频域聚焦特性，
设计时变的二维时频域滤波器，将其引入到微地震

监测数据的有效信号提取和噪声干扰压制中。 基于

改进 Ｓ 变换的二维时频域去噪方法具有多分辨率、
去相关性和较高保真度，适应于低信噪比的非平稳

信号。 通过合成模拟信号和实际井中微地震监测数

据的去噪效果对比分析，验证了基于改进 Ｓ 变换的

二维时频域微地震去噪方法的可行性和有效性。

１　 改进 Ｓ 变换

常规 Ｓ 变换的时频窗口能够随着频率尺度自适

应地调整，具有较高的时频分辨率。 但随着频率的

增加，常规 Ｓ 变换［６］ 的窗函数幅值会迅速增大，对
时频谱的能量分布产生明显的加权效应，高频端出
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现异常能量值。 为解决时频谱中频率定位不准的问

题，对常规 Ｓ 变换的窗函数进行能量归一化处理，实
现提高时频分辨率精度的目的，改进 Ｓ 变换的窗函
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其中：ｆ 为频率，ｔ 为时间，τ 为窗函数的时间位置，λ
和 ｐ 为用于调节窗函数的时间延续长度和衰减趋

势，λ＞０，ｐ＞０。 微地震原始数据 ｈ（ ｔ）的改进 Ｓ 变换

的二维时频谱表达式为

ＳＧＴ（τ，ｆ） ＝ ∫
＋∞

－∞

ｈ（ ｔ） ｜ ｆ ｜ ｐ

πλ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ４

ｅ
－ｆ ｐ（ ｔ－τ）２

２λ( ) ｅ － ｉ２πｆｔｄｔ ，（２）

式中：ｈ（ ｔ）是微地震原始数据，ＳＧＴ（τ，ｆ）是微地震数

据的时频谱。 改进 Ｓ 变换的窗函数包络可以随着参

数 λ 和 ｐ 的不同而变化，根据实际应用的需要合理

的选择参数 λ 和 ｐ，能够有效调节改进 Ｓ 变换的时

频分辨率，具有较高的适应性和灵活性。
线性调频信号能够有效检验时频分析方法的时

频聚集性能，图 １ａ 为线性调频合成信号，合成信号

由一个频率从低到高递增的线性调频信号、一个频

率从高到低递减的线性调频信号、一个低频范围信

号和一个高频范围信号分量叠加而成；图 １ｂ 是短时

傅里叶变换的时频谱，虽然能够识别出两个线性调

频信号分量，但是高频信号分量却无法分辨，低频信

号分量的分辨率也很低；图 １ｃ 是 Ｓ 变换的时频谱，
可以分辨出各个信号分量，其中的低频信号分量具

有较高的频率分辨率，而高频信号分量具有较高的

时间分辨率，具有类似多分辨率的特性，但是时频谱

的分辨率整体较低；图 １ｄ 是改进 Ｓ 变换的时频谱，
各个信号分量都能清晰地分辨出来，在低频端时频

分辨率仍然较高，而高频端的频率分辨率明显提高。
通过对比图 １ｂ、图 １ｃ 和图 １ｄ，改进 Ｓ 变换的时频谱

具有较好的时频分辨率，合成信号中的低频端和高

频端的信号分量能够清晰地分辨，两个线性调频信

号的时频分辨率整体较高，对非平稳信号中不同频

率信号分量有更强的识别能力。

ａ—合成信号；ｂ—短时傅里叶变换时频谱；ｃ—Ｓ 变换时频谱；ｄ—改进 Ｓ 变换时频谱

图 １　 不同时频分析方法的对比

２　 时变二维时频域滤波器设计

原始微地震监测数据中包含声波、井场干扰、村
镇车辆干扰和随机干扰等各种噪声，各类噪声分量

在时间域和频率域内与微地震有效事件分量混叠在

一起，仅仅从时间域或频率域识别噪声比较困难。
相对于在一维时间域或频率域分析，在二维时间—
频率域对微地震原始数据进行时频分析，能够更好

地区分有效信号分量和噪声分量频率随时间的变化

规律。

·３１１·
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根据微地震监测数据中有效信号的时频特征进

行针对性的去噪处理。 原始微地震监测数据可以表

示为

ｈ（ ｔ） ＝ ｈｓｉｇｎａｌ（ ｔ） ＋ ｈｎｏｉｓｅ（ ｔ）， （３）
其中：ｈ（ ｔ）为原始微地震监测数据；ｈｓｉｇｎａｌ（ ｔ）为微地

震中的有效信号分量；ｈｎｏｉｓｅ（ ｔ）为微地震监测数据中

的噪声分量。 对式（３）进行改进 Ｓ 变换处理，可以

得到二维时频域的表达式

Ｈ（τ，ｆ） ＝ Ｈｓｉｇｎａｌ（τ，ｆ） ＋ Ｈｎｏｉｓｅ（τ，ｆ）， （４）
其中：Ｈ（τ，ｆ）为 ｈ（ ｔ）的二维时频谱；Ｈｓｉｇｎａｌ（τ，ｆ）为

ｈｓｉｇｎａｌ（ ｔ）的二维时频谱；Ｈｎｏｉｓｅ（τ，ｆ）为 ｈｎｏｉｓｅ（ ｔ）的二维

时频谱。 改进 Ｓ 变换是线性和可逆的，获得微地震

监测数据的二维时频谱之后，根据噪声分量在二维

时频谱上的分布特征来设计时变滤波器，使得噪声

分量 Ｈｎｏｉｓｅ（τ，ｆ）趋近于零，最大限度地保留微地震

有效信号分量 Ｈｓｉｇｎａｌ（τ，ｆ），最后经改进 Ｓ 逆变换处

理，就可以得到噪声压制后的高信噪比微地震监测

数据。
根据对实际原始微地震监测数据的频谱分析，

微地震有效信号分量的频率范围具有一定带宽，而
噪声分量一部分分布在低频端和高频端，另一部分

的频率范围与微地震有效信号分量的频率范围相互

重叠。 根据噪声分量在时频域的分布范围，利用微

地震有效信号分量与噪声分量的时间方向和频率方

向两个方面的差异特征，设计二维时频域滤波器，其
数学表达式为

Ｆ（τ，ｆ） ＝
１．０　 τ ∈ ［τ１，τ２］，ｆ ∈ ［ ｆ１，ｆ２］，
０　 　 　 　 　 　 其他。{ （５）

其中：τ∈［τ１，τ２］和 ｆ∈［ ｆ１，ｆ２］是微地震有效信号分

量的分布范围。 在二维时频域中对原始微地震监测

数据进行时变滤波处理

ｈｓｉｇｎａｌ（ ｔ） ＝ ∫
＋∞

－∞

Ｈ（τ，ｆ） × Ｆ（τ，ｆ）ｄτ ＝ 　 　 　 　 　

∫
＋∞

－∞

［Ｈｓｉｇｎａｌ（τ，ｆ） ＋ Ｈｎｏｉｓｅ（τ，ｆ）］ × Ｆ（τ，ｆ）ｄτ ，（６）

其中：ｈｓｉｇｎａｌ（ ｔ）是经过二维时变滤波处理后的微地震

有效信号分量。 通过二维时频域滤波处理后，只保

留二维时频域内特定范围内的微地震有效信号分

量，达到了压制噪声分量的目的。

３　 仿真试验分析

通过合成模拟信号分析时频域去噪方法的可行

性，并与常规的频率域带通滤波方法进行对比。 图

２ 是合成模拟信号及其二维时频谱。 图 ２ａ 是包含 ４
个分量信号和 １ 个合成的模拟信号（Ⅴ），其中 ４ 个

分量分别是：低频余弦噪声信号（Ⅱ）、４０ Ｈｚ 主频的

地面规则干扰波噪声信号（Ⅰ）、１５０ Ｈｚ 主频的高频

噪声信号 （Ⅲ） 和 ６０ Ｈｚ 主频的微地震有效信号

（Ⅳ），其中建筑工地等地面规则干扰波噪声信号等

间隔 ５００ ｍｓ 规则出现。 图 ２ｂ 是合成模拟信号的改

进 Ｓ 变换二维时频谱，从时频谱上可以看到这 ４ 类

信号的时间分布和频率特征，４ 类信号从频率特征

上来看，低频噪声信号和高频噪声信号是易于区分

和压制的，但是规则干扰波噪声信号与微地震有效

信号的频率范围重叠在一起，带通滤波方法不能有

效压制噪声信号。 规则干扰波噪声信号与微地震有

效信号在时间分布上可以区分，因此可以根据微地

震有效信号与噪声信号在二维时频谱上的时间域和

ａ—合成模拟信号；ｂ—改进 Ｓ 变换时频谱

图 ２　 合成模拟信号及其二维时频谱

·４１１·
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频率域两方面的分布特征，利用时频域滤波器进行

针对性的去噪处理。
图 ３ 是带通滤波与时频域滤波的噪声压制效果

对比，其中图 ３ａ 是原始噪声分量，其中包括：低频余

弦噪声信号、地面规则干扰波噪声信号和高频噪声

信号；图 ３ｂ 是带通滤波方法处理后得到的噪声信号

分量；图 ３ｃ 是图 ３ａ 与图 ３ｂ 的差值，该差值能够反

映带通滤波方法去噪效果的好坏，带通滤波方法去

掉的噪声信号与原始模拟噪声信号分量差别较大，
去噪效果不理想；图 ３ｄ 是时频域滤波方法压制的噪

声信号分量；图 ３ｅ 是图 ３ａ 与图 ３ｄ 的差值，该差值

能够反映时频域滤波方法去噪效果的好坏。 时频域

滤波方法去掉的噪声信号与原始模拟噪声信号分量

基本一致，噪声信号分量得到了较好的压制。

ａ—原始噪声分量；ｂ—带通滤波方法分离的噪声；ｃ—带通滤波方

法的噪声差值；ｄ—时频域去噪方法分离的噪声；ｅ—时频域去噪

方法的噪声差值

图 ３　 带通滤波与时频域滤波的噪声压制效果对比

图 ４ 是带通滤波与时频域滤波的有效信号识别

结果对比，其中图 ４ａ 是原始微地震有效信号分量；
图 ４ｂ 是带通滤波处理得到的微地震信号分量；图
４ｃ 是图 ４ａ 与图 ４ｂ 的差值；图 ４ｄ 是时频域滤波处

理得到的微地震信号分量；图 ４ｅ 是图 ４ａ 与图 ４ｄ 的

差值，两者的差值很小，通过时频域滤波方法处理后，
识别的有效信号与模拟微地震有效信号基本一致。

从图 ３ 和图 ４ 可以看出，相对于常规的频率域

带通滤波方法，时频域去噪方法能够较好地压制噪

声。 尽管 ４０ Ｈｚ 主频的地面规则干扰波噪声信号与

６０ Ｈｚ 主频的微地震有效信号的频率范围相互重

叠，但是结合时间方向和频率方向两个方面的差异

特征，时频域滤波方法能够在时频域范围内有效压

制该类干扰波噪声信号。

ａ—原始有效信号分量；ｂ—带通滤波方法分离的有效信号；ｃ—带

通滤波方法的有效信号差值；ｄ—时频域去噪方法分离的有效信

号；ｅ—时频域去噪方法的有效信号差值

图 ４　 带通滤波与时频域滤波的有效信号识别结果对比

４　 实际井中微地震监测数据试处理

将基于改进 Ｓ 变换的时频域去噪方法引入到实

际井中微地震监测数据中，通过试处理分析验证该

方法的可行性。 图 ５ 是某工区实际井中微地震数据

的二维时频谱，从图中可以看出：微地震数据中低频

噪声广泛分布，１ ６５０ ｍｓ 处的微地震有效信号的频

率范围为 ３０～ １５０ Ｈｚ。 在不同时间段上，二维时频

域中微地震有效信号与噪声信号存在较明显的频率

差异，根据时间方向和频率方向两个变量能够更加

有效地压制微地震数据中的各类噪声信号。

图 ５　 井中微地震数据的二维时频谱

·５１１·
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图 ６ａ 是实际原始井中微地震监测数据；图 ６ｂ
是进行带通滤波处理后得到的微地震监测数据，带
通滤波范围是 ２０～１２０ Ｈｚ；图 ６ｃ 是进行带通滤波处

理后得到的微地震监测数据，带通滤波范围是 ３０ ～
８０ Ｈｚ；图 ６ｄ 是进行时频域去噪处理后的微地震监

测数据。 分析红色框内的井中微地震监测数据，对
比滤波去噪处理前后的微地震有效信号，时频域去

噪方法能够有效压制噪声，去噪后的微地震监测数

据的信噪比明显提升。

ａ—井中微地震监测数据；ｂ—带通滤波后监测数据（２０～１２０ Ｈｚ）；ｃ—带通滤波后监测数据（３０～８０ Ｈｚ）；ｄ—时频域去噪后监测数据

图 ６　 实际井中微地震监测数据去噪分析

５　 结论

改进 Ｓ 变换具有较好的时频分辨率，利用改进

Ｓ 变换对微地震监测数据进行时频分析，能够更加

准确地分析微地震有效信号分量和干扰波噪声信号

分量的能量以及频率随时间的变化规律。 由于微地

震监测数据中各类噪声信号分量在时间域和频率域

内与微地震有效信号分量混叠在一起，仅仅从一维

时间域或一维频率域压制噪声是比较困难的，在二

维时频域内进行时变滤波处理，利用微地震有效信

号与噪声信号的时间域和频率域两个方面的特征差

异，能够得到较好地压制各类噪声信号。 通过合成

模拟信号和实际井中微地震监测数据的去噪处理对

比分析，基于改进 Ｓ 变换的二维时频域去噪方法能

够较好地压制噪声信号，实现提高微地震监测数据

的信噪比的目的。
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