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摘 要

摘 要

近年来，水力压裂技术已经广泛应用于油气田开发过程中，尤其是对于储量

巨大的非常规油气的开发，水力压裂已经成为必要的手段之一。微地震监测技术

是在地面或者井下布设检波器来接收由于地下岩石破裂产生的微地震信号，通

过对记录到微地震事件进行震源定位、震源机制反演等方面的研究，从而对水力

压裂的效果进行评估。而通过地震学中震源定位的方法获取微地震事件的震源

位置则是微地震监测的基本目标之一。在众多地震定位方法中，基于波形信息的

偏移叠加类方法因其具有较好的抗噪性，而广泛应用于信噪比（SNR）相对较低
的地面微地震监测数据中。其中绕射叠加（DS）定位方法，根据地下成像点的
走时曲线直接对地震波形进行简单的叠加，具有较高的计算效率，因此在微地震

实时监测中具有很大的应用潜力。然而，水力压裂过程中产生的岩石破裂包含大

量的剪切破裂成分，对于剪切破裂的产生的微地震事件，由于受到自身震源机制

的影响，会在地面地震记录中产生 P波极性反转的现象。此时按照绕射叠加方
法直接依据走时信息叠加波形，无法在真实的震源位置处得到聚焦的成像结果，

而是在震源的发震时刻呈现出以震源位置为中心的对称性分布的特征（由于这

一特征和震源辐射花样类似，我们称之为类辐射花样）。因此在实际应用中，DS
定位方法在地面地震记录出现极性反转的情况下，存在定位不准确的问题。

针对上述问题，本文首先提出绕射叠加干涉成像（DSII）定位方法，即使用
空间干涉成像条件对震源 DS成像中的类辐射花样进行校正。每个时间步的空间
干涉算法包括以下步骤：（1）按照给定的空间干涉窗，以任意成像点为中心取出
局部三维 DS成像结果；（2）在取出的干涉窗内，关于中心对称的两个成像点，
将其 DS成像值做乘积；（3）遍历所有对称位置，将所有的乘积进行求和，对求
和结果取绝对值后作为中心点的干涉成像值；（4）按照步骤（1）（3）遍历所
有成像点，获得空间干涉成像结果。上述空间干涉成像过程，能够将 DS震源成
像中的类辐射花样聚焦在了对称性分布的中心位置，也就是真实的震源位置。所

以提出的 DSII方法可以对微地震事件进行准确定位。
空间干涉震源成像方法虽然可以通过校正绕射叠加结果进行准确定位，但

是震源成像结果却存在很多成像假象而非完美聚焦。本论文提出一种基于机器

学习图像识别的地震定位方法：将四维 DS震源成像结果作为网络输入，并使用
修改后的三维 U型网络（UNet）将其中的类辐射花样拟合为以震源位置和发震
时刻为中心的四维高斯分布。DS成像中的类辐射花样主要受震源机制影响，在
不同工区中具有较好的一致性。因此可以使用合成数据进行网络训练，然后将训

练好的网络用于实际数据预测定位。输出端是以震源为中心的高斯分布，相比于
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空间干涉成像，网络的预测输出具有更好的聚焦效果。

基于偏移理论的叠加定位方法，其绝对定位结果会受到速度模型的影响。而

准确的速度模型反演对于微地震数据的信噪比具有较高的要求。本论文在 DS震
源成像的基础上，提出一种微地震数据去噪的新思路：由于地震信号具有较强的

相关性，所以 DS震源成像可以将信号的能量聚焦在震源位置周围，形成类辐射
花样，而噪声能量则分散到地下成像空间；将聚焦的类辐射花样的能量，反偏移

回地面检波器处，就可以对信号波形进行恢复。

本论文提出的 DSII方法不仅可以对微地震事件进行准确定位，还保留了传
统 DS方法的抗噪性优势，并且具有较高的计算效率。此外，该方法同样适用于
复杂速度模型，在速度模型扰动和稀疏观测的情况下也具有较好表现。论文提出

的机器学习定位方法，进一步优化了震源成像结果，并且训练好的网络可以应用

于不同速度模型和观测系统，具有较好的泛化性。网络输入之前的 DS震源成像
过程，使得该方法具有较好的噪声压制效果。在网络预测过程中，输出的成像结

果对类辐射花样的特征较为敏感，对于信噪比较低的微地震事件，只要其绕射叠

加震源成像中的类辐射花样特征比较明显，就能够得到聚焦效果很好的震源成

像结果。论文最后提出的微地震数据去噪方法，不仅可以有效去除随机噪声干扰

和规则线性干扰，还能够对剔除的坏道等缺失道集进行补全。恢复的信号波形为

后续的震源机制反演、速度模型反演等工作奠定了基础。

关键词：微地震定位；绕射叠加；干涉成像；机器学习图像识别；微地震数据去

噪
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Abstract

ABSTRACT
In recent years, hydraulic fracturing technology has been widely used in the devel

opment of oil and natural gas fields. Hydraulic fracturing has become one of the nec
essary measures for the exploitation of unconventional oil and gas with huge reserves.
Deploying geophones on the ground or in the borehole to receive the microseismic sig
nals from rock ruptures, microseismic monitoring is an effective way to evaluate the
result of hydraulic fracturing by studying the source location and mechanism inversion
of the recorded microseismic events. One of the basic objectives of microseismic mon
itoring is to obtain the source location of microseismic events based on source location
methods in seismology. With the advantage of noise suppression, the migration stack
ing location methods based on waveform information exhibit the good performance of
noise suppression and have been widely used in surface microseismic monitoring that
has a relatively lower signaltonoise ratio (SNR). By directly stacking waveforms ac
cording to the travel time curve of underground imaging points, the diffraction stacking
(DS) locationmethod has high calculation efficiency and great potential inmicroseismic
realtime monitoring. Rock fractures during hydraulic fracturing contain a large num
ber of shear components. For microseismic events caused by shear ruptures, the surface
records may have polarity reversal due to the impact of their source mechanisms. In this
situation, for the DS location method, directly stacking waveforms cannot achieve the
focused source image at the real focal position, but obtain the symmetric distribution
centered on the true source position at the source origin time. We call this symmetric
distribution the quasiradiation pattern because it is similar to the source radiation pat
tern. Therefore, in practical applications, the DS location method will have the problem
of inaccurate location when the surface records have polarity reversal.

To solve the abovementioned problem, the thesis first proposes a location method
named diffraction stacking interferometric imaging (DSII), in which the spatial interfer
ometric imaging condition is applied to correct the quasiradiation pattern. The spatial
interferometric imaging algorithm at each time step includes the following steps: (1)
For a given spatial interferometric radius, extracting a 3D cube of DS image centered
on an arbitrary imaging point; (2) Within the extracted 3D cube, multiplying imaging
values of two points symmetrical about the center point; (3) Summing productions of
all centrosymmetric point pairs, and taking the absolute value of the summation as the
interferometric imaging value of the center points; (4) Repeating steps (1)(3) for all
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imaging points to obtain the interferometric source image. The interferometric imaging
condition can focus the quasiradiation pattern from the DS image onto its center, that
is, the real source position. Therefore, the proposed DSII method can accurately locate
microseismic events.

Although the spatial interferometric imaging method can accurately locate micro
seismic events by correcting the DS source image, the interferometric source images
have artifacts but do not perfectly focus on the true source. The thesis proposes a mi
croseismic location method based on deep learning image recognition, in which a 4D
diffraction stacking source imaging is taken as the input and a modified 3D UNet is
applied to fit the input into a Gaussian distribution centered on the true source. The
quasiradiation pattern in the DS source image is mainly dependent on the focal mecha
nism and has good consistency in the different work areas. So, we can use the synthetic
data for network training and apply the trained network to the prediction of field data.
The prediction achieves a betterfocused source image than that from the DSII because
the network fits the output into the Gaussian distribution.

The velocity model has an impact on the absolute location from the migration
based location method. The accurate velocity inversion requires a high SNR of the
microseismic data. Therefore, we propose a new idea of microseismic data denoising
based on DS source imaging: Due to the strong coherence of seismic signal, the DS
source imaging focuses the signal energy as a quasiradiation pattern around the true
source and disperses the noise energy to the underground imaging space; The signal
waveform can be recovered by using demigration from the energy of the quasi radiation
pattern back to the surface receivers.

The proposed DSII location method can not only accurately locate microseismic
events, but also retain a good performance on noise suppression from the traditional DS
method, and it has high computational efficiency as well. Besides, the DSII method is
also suitable for complex velocity models and has good performances in cases of ve
locity perturbation or sparse observation. The proposed location method based on deep
learning further optimizes source images. The trained network has a good generalization
and can be applied to different velocity models and observation systems. The DS source
imaging before network input provides the noise suppression of this method. During
the prediction, the output source image is sensitive to the characteristic of the quasi
radiation pattern. Thus, we can obtain a wellfocused source image for an event with
low SNR, only if the diffraction stacking source image has an obvious quasiradiation
pattern. The finally proposed denoising method for microseismic data can not only
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effectively remove random noise interference and regular linear interference, but also
complete the missing traces (such as the eliminated bad traces). Recovered waveforms
of microseismic signals lay a foundation for the subsequent velocity model inversion.

Key Words: Microseismic Location; Diffraction Stacking; Interferometric Imaging;
Machine Learning Image Recognition; Microseismic Data Denoising
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第 1章 绪 论

1.1 微地震监测发展概况

近年来，储量巨大的页岩气、煤层气等非常规油气资源已经成为全球油气储

量和产量增长的重要来源。非常规油气资源往往具有“易勘探、难开发”的特点

(杨瑞召等, 2016)，而“难开发”的主要原因在于其储层渗透性较差，所以在非
常规油气资源的开采过程中需要借助水力压裂的方法来制造人工裂缝，从而提

高储层渗透率。微地震监测作为评估水力压裂效果的有效手段，已经在实际生产

过程中得到了广泛应用。微地震监测作为一种被动源地震监测技术，首先通过布

设检波器记录由于岩石破裂产生的地震信号，然后经过一系列的数据处理和解

释技术来预测地震事件的空间分布和震源机制等信息。在上个世纪七八十年代，

微地震监测主要在地热资源开发中，用于对开发注水和水力压裂过程中产生的

裂缝网络进行成像 (Majer et al., 1979; Denlinger et al., 1982; EberhartPhillips et al.,
1984; Albright et al., 1976; Pearson, 1981; Pine et al., 1984; Fehler, 1989)。随后，微地
震监测还在矿业开采中被用于监测矿场周围的应力变化 (Gibowicz et al., 2013)。
如今，微地震监测已经在油气开采过程中有了广泛应用，尤其是在非常规油气开

发的水力压裂过程中，已经成为了常用的压裂效果评价手段 (Maxwell et al., 2002;
Lakings et al., 2006;张山等, 2002;刘百红等, 2005;吕昊, 2012)。Duncan (2005)对
被动地震监测技术在油气开发中的应用潜力进行评估，认为其在实时动态监测

领域具有很大的潜力。

1.2 微地震监测方式

微地震监测方法按照其观测系统布设位置，可以分为地面、浅井以及井中监

测 (Maxwell, 2014)。其中浅井监测在实际生产中应用较少，并且和地面监测较为
类似，因此本文将其归为地面监测范畴，不再进行单独讨论。

1.2.1 井中微地震监测

井中微地震监测通常在压裂作业井附近选择一口监测井，在监测井中放置

几个到十几个三分量检波器来记录微地震信号。井中监测由于没有地面噪声和

近地表低速层的影响，记录到的地震数据往往具有较高的信噪比。但是井中监测

的缺点是检波器布设成本较高，观测系统覆盖范围有限。虽然井中监测也可以把

检波器布设在压裂井中 (Gaucher et al., 2005)，但是考虑到压裂作业时会产生的
较强的噪声干扰，所以大部分情况下还是会优先选择布设在邻井中，而且并不是
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所有的压裂井附近都可以找到合适的监测井。

Maxwell et al. (2002)最先展示了井中监测用于对 Barnett页岩气开发过程中
产生的水力裂缝进行成像。Vavryčuk (2007)通过合成测试证明了多井同时监测可
以有效提高监测过程中的震源反演效果。Waters et al. (2009)基于井中微地震监
测提出了对微地震进行实时成像的方法，在促进 Barnett区块页岩气增产的同时，
也可以在一定程度上避免水力压裂产生的地质灾害。Maxwell et al. (2010) 对井
中微地震监测的发展进行了总结，并且展示了其在 Barnett、Cotton Valley、Cold
Lake等油气田开发过程中的应用。

图 1.1 地面微地震监测常用的观测系统 (杨瑞召等, 2016)。

1.2.2 地面微地震监测

地面微地震监测通常在地表布设单分量检波器来接收地震记录。地面监测

具有成本低、覆盖范围广等优点；但是由于地面环境噪声以及近地表低速层吸

收衰减作用的影响，地面接收到的地震记录往往信噪比较低。地面检波器的布

设方式包括：星型排列、规则网络排列以及稀疏台网，如图 1.1所示 (杨瑞召等,
2016)。星型排列通常包含几百甚至上千个垂直分量或者三分量检波器，检波器
水平展布范围一般为目标层深度的 2倍，其较大的覆盖范围则有助于震源机制
的求解，但是数据采集和处理的成本较高。规则网格排列通常包含几十到几百个

垂直分量或者三分量检波器，检波器水平展布为目标层深度的 1.5至 2倍，浅井
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观测一般都会布设为这种规则网格排列，检波器埋在地表几米至几十米的深度，

可以有效降低地表噪声的影响，但是采集成本也很高。稀疏台网监测可以在井

口 3 km范围内，灵活布设几十个三分量检波器，其数据采集以及处理成本较低，
但是采样较为稀疏，所以这种监测方式很难提供完整的震源机制信息。

图 1.2 用于水力压裂地面微地震监测的规则网格观测系统（黑点）以及裂缝成像结果 (Dun
can, 2005)。

Duncan (2005)和Lakings et al. (2006)最早在地面布设规则分布的检波器阵列
对水力压裂过程产生的裂缝进行成像，如图 1.2所示。Birkelo et al. (2012)使用一
个包含 200个三分量检波器的规则网格排列（如图 1.3所示），对加拿大Montney
页岩区块内的两口相邻水平井水力压裂进行微地震监测，并且在和井轨迹垂直

的测线上观察到明显的 P波和 S波初至。杨瑞召等 (2013)将一个包含 50个三
分量检波器的规则网格排列观测系统应用在六井式水平井组水力压裂地面微地

震监测中，如图 1.4所示。马天翔 (2019)在中国贵州黔东南岑巩页岩气开采区内
一口垂直井的水力压裂过程中，布设了包含 48个检波器的稀疏台网进行微地震
监测，如图 1.5所示。
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图 1.3 用于加拿大 Montney 页岩区带内的两口相邻水平井水力压裂微地震监测的地面规
则网格排列观测系统 (Birkelo et al., 2012)。

图 1.4 用于六井式水平井组水力压裂微地震监测的地面规则网格排列观测系统 (杨瑞召等,
2013)。
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图 1.5 用于垂直井水力压裂微地震监测的面稀疏台网观测系统 (马天翔, 2019)。

图 1.6 用于地面微地震监测试验的星型观测系统 (Chambers et al., 2008)。（a）星型排列观
测系统的检波器分布；（b）分布在图（a）中红色方框范围内的井轨迹（蓝色线条）
以及射孔事件，其中绿色表示定位到的射孔事件，红色表示没有定位到的射孔事件。

Chambers et al. (2008)在美国怀俄明州进行地面微地震监测试验测试，试验
使用包含 800个检波器的星型观测系统（如图 1.6a）对 6口井中进行的若干个射
孔事件进行定位，尽管只有一个射孔事件在地震记录上是肉眼可见的，但是测试

结果仍然成功定位到了大部分射孔事件（如图 1.6b中绿色星号所示）。Chambers
et al. (2009a)基于同样的星型排列观测系统，通过合成测试证明了地面监测也可
以对低信噪比的震源事件进行成像，如图 1.7所示。Eisner et al. (2010b)将星型排
列的观测系统应用于水力压裂微地震监测，不仅对微地震事件进行定位，而且

对定位到的事件进行震源机制反演，最终将震源事件展示为离散裂缝网络，如

图 1.8所示。Duncan et al. (2010)总结了地面微地震监测的发展，并且展示了星型
观测系统在马塞勒斯页岩气开发中的应用，如图 1.9所示。如今，关于地面观测
系统的研究已经发展成熟，在工业生产中可以根据实际的条件和需求对三种地

面观测系统进行灵活选择。
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信噪比：1.5 信噪比：0.15 信噪比：0.1 信噪比：0.075

图 1.7 基于地面星型排列观测系统，不同信噪比微地震事件的定位结果。修改自Chambers
et al. (2009a)。

图 1.8 基于地面星型排列观测系统微地震监测结果，根据震源位置和震源机制生成的离散

裂缝网络 (Eisner et al., 2010b)。其中绿色表示逆冲破裂，红色表示水平破裂，蓝色
表示倾滑破裂。
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图 1.9 马塞勒斯页岩气开发中应用的地面星型观测系统和微地震监测结果 (Duncan et al.,
2010)。（a）蓝色线条表示星型观测系统的检波器分布，白色线条表示井轨迹的水平
投影；（b）微地震事件的定位结果。

1.2.3 地面监测和井中监测的对比

地面监测和井中监测都具有各自的优缺点。由于井中监测的成本较高，最初

的被动地震监测主要使用的地面观测系统。随后由于三分量检波器技术的进步，
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井中监测因其地震记录具有更高的信噪比，逐步成为主要的监测方式。如今，地

面布设的单分量检波器性能也有了明显改善，而且随着偏移叠加定位方法的广

泛应用，通过布设大量检波器进行的地面微地震监测也可以对低信噪比的弱事

件进行有效定位成像，因此地面监测方式再次被接受并得以广泛应用。

Eisner et al. (2010a)同时使用地面监测和井中监测方法，对水力压裂过程中
产生的一个诱发地震事件的定位结果进行对比，使用同样的均匀的速度模型，两

种监测方式得到的定位结果具有类似的不确定性。此外，地面监测的定位结果在

水平方向上能够很好的聚焦，而井中监测的定位结果在水平方向上具有明显的

分散特征，而且分散方向和检波器布设的方位比较一致。杨瑞召等 (2016)对地
面监测和井下监测在各个方面做了对比分析，包括观测系统参数、实际接收到的

信号、使用的检波器、定位精度、震源机制等。

1.3 微地震事件定位方法发展概况

地震定位的研究在地震学中具有重要的意义，也是地震学中最经典的问题

之一 (田玥等, 2002)。微地震和天然地震的定位方法在原理上是相似的，两者只
是在应用尺度上有一定的差异。因此，随着微地震监测的广泛应用，很多天然地

震的定位方法都被直接用于或者改进后微地震定位中。由于本文的研究对象主

要是水力压裂过程中产生的微地震事件，所以在下文中统一称为微地震定位，而

不再进行区分。传统的微地震定位方法可以归纳为两大类：（1）基于到时拾取的
走时类定位方法；（2）基于波形信息的定位方法。走时类定位方法具有计算效率
高的优势；但是不足之处在于其需要进行准确的到时拾取，手动拾取到时会花费

大量的人力成本，虽然一些传统的自动拾取算法以及近年来发展的一些人工智

能自动拾取算法大大节约了人力成本，但是对于信噪比较低的弱事件，还是很难

对其 P波初至进行准确拾取。而基于波形信息的定位方法不需要提前进行到时
拾取，可以实现自动的震源定位；但是计算成本相对走时类定位方法较高。近年

来，基于人工智能技术的微地震事件定位方法也有了迅速的发展。

1.3.1 走时信息定位

（1） 绝对定位
最经典的走时类的定位方法是Geiger (1912)提出的最小二乘反演定位方法。

该方法将观测到时和理论到时的残差作为目标函数，基于最小二乘迭代求解方

法对目标函数进行最小化，从而得出震源位置和发震时刻。以此为基础，很多基

于到时拾取的绝对定位方法在天然地震和微地震监测中有了广泛应用 (赵仲和,
1983; Lienert et al., 1986; 吴明熙 等, 1990; 赵卫明 等, 1992; Pugh et al., 2016; Ge
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et al., 2019)。
（2） 相对定位
和绝对定位方法相对应，相对定位也是一种常见的走时类地震定位方法。考

虑到距离比较近的两个或者多个地震事件的传播路径是近似的，所以可以通过

两个或者多个事件的到时差进行地震定位，从而减小由于速度模型不准确产生

的定位误差。Spence (1980)对基于 P波到时差的相对定位方法的理论进行了描
述。

① 主事件定位方法

Fitch (1975) 首先使用主事件定位方法对近源速度和离源角进行估计。Ito
(1985)使用主事件法对一系列波形相似的震群事件进行定位，得到了更加精确的
相对震源位置。之后经过一系列的改进，主事件定位方法已经广泛应用于天然

地震的定位 (Zollo et al., 1995;周仕勇等, 1999)和水力压裂微地震定位中 (Polian
nikov et al., 2011, 2013; Grigoli et al., 2016; Li et al., 2016)。然而主事件定位方法具
有一定的局限性，即需要已知一个事件的位置和发震时刻。

② 双差定位方法

针对主事件定位方法的不足，Waldhauser et al. (2000)提出另外一种相对定
位的方法，即双差定位方法。该方法不需要已知一个事件的震源位置和发震时

刻，而且对于事件之间的距离限制较弱，因此具有更好的适用性 (田玥等, 2002;
田宵, 2018)。以此为基础，Zhang et al. (2010)提出使用同一个事件到不同台站的
时差进行地震定位的方法。之后，双差定位方法逐渐应用于二氧化碳注入 (Zhou
et al., 2010)、矿井安全 (Castellanos et al., 2013)以及水力压裂 (Li et al., 2014;缪思
钰等, 2019)等场景的微地震监测中。Tian et al. (2016)在双差定位发展的基础上，
提出一种交叉双差算法，即利用一个事件的 P波和另一个事件的 S波到时差进
行定位，并将其成功用于水力压裂井中微地震监测。

③ GrowClust
除了以上两种相对定位方法，Trugman et al. (2017)提出一种基于混合聚类算

法的相对定位方法，用于对地震事件进行重新定位。实际应用表明该方法具有较

高的计算效率和灵活性，并且在处理有异常的数据时具有很好的稳定性。

1.3.2 波形信息定位

走时类的地震定位方法，只用到了地震信号的到时信息，而忽略了地震信号

的波形信息，而地震信号的波形中含有大量的有用信息，因此基于波形信息的定

位方法有了快速发展并广泛应用于自动的地震定位。
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（1） 模板匹配法
模板匹配定位方法通过已知的地震事件构建模板地震波形，然后将模板波

形和接收到的地震记录进行互相关对比，从而对微小地震进行检测定位。Shelly
et al. (2007)首先将波形模板匹配的方法应用于非火山震动以及低频震群的研究
中。随后，Peng et al. (2009)将模板匹配技术应用到了 2004年 Parkfield地震的早
期余震检测中。Meng et al. (2018)提出一种改进的匹配定位方法，并将其应用于
水力压裂的井中微地震监测中。

（2） 偏移叠加方法
勘探地震学中的偏移理论，可以用于被动源的地震定位过程中，基于偏移理

论的定位方法，其优势在于可以通过叠加大量的地震波形，对地震信号进行增

强，同时有效压制随机噪声。偏移类的定位方法可以分为两大类：（1）基于波动
方程波场反传的逆时偏移定位方法；（2）基于射线理论的走时偏移方法，例如
Kirchhoff偏移、高斯束偏移和绕射叠加等。
震源逆时成像方法是将接收到的地震记录进行逆时后作为边界条件，借助

波动方程地震波模拟的方法，将逆时记录记录从接收点开始反向传播，反传的

波场会在震源发震时刻聚焦在震源位置周围。McMechan (1982)通过有限差分求
解二维声波方程，首次提出了震源逆时成像的概念，并在均匀介质和非均匀介

质中做了相关测试。McMechan et al. (1985)使用该方法对一个地震记录中的三个
余震事件进行了定位。Fink (1997)和 Fink et al. (2003, 2004)通过一些测试验证了
逆时成像方法可以很好的应用于复杂模型。Larmat et al. (2006)和 Ekstrom et al.
(2006) 使用长周期监测的地震记录首次将逆时偏移的方法用于全球尺度的地震
成像中。Kawakatsu et al. (2008)从理论上阐述了震源逆时成像和震源机制反演之
间的区别与联系。Artman et al. (2010)首先提出的在弹性波逆时成像过程中使用
PS互相关成像条件，并指出成像结果会因为震源辐射花样的影响在震源周围呈
对称性分布，而不是在震源位置处聚焦。Sava et al. (2008)提出可以在逆时偏移
的基础上，施加适当的成像条件，即可对微地震事件进行自动定位，并提出使

用维纳分布干涉成像条件来减少因稀疏采样导致的成像干扰。王晨龙等 (2013)
同样提出使用维纳分布干涉成像条件，来解决震源逆时偏移成像中由于速度模

型不准确以及稀疏采样等原因而产生的假象，并通过二维和三维的合成测试以

及一个实际射孔事件的应用，说明了这一定位方法可以满足各种监测方式下的

微地震定位需求。李振春等 (2014)在逆时偏移定位的基础上进行改进，将该方
法从声波拓展到弹性波逆时干涉定位。Zhou et al. (2017)首次提出使用基于维纳
分布的 PS波干涉互相关成像条件对震源逆时成像结果进行校正，使震源逆时成
像过程中产生的类辐射花样聚焦到真实的震源位置处，从而达到准确定位的目

的。考虑到 PS互相关成像条件并没有在震源位置处得到最大的成像值，Rocha
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et al. (2019) 基于能量范数提出一种能量被动成像条件（Energy passive imaging
condition），在噪声干扰、速度扰动以及稀疏采样的情况下都可以将震源逆时成
像结果校正到震源位置，并将其用于实际数据中。Oren et al. (2021)在此基础上
提出一种新的 PS能量成像条件，并且提高了对速度模型扰动的敏感性，认为这
将有助于在更新速度模型时进行微地震偏移速度分析。Nakata et al. (2015)和 Lyu
et al. (2020)提出基于几何平均成像条件的震源逆时偏移（geometricmean reverse
time migration, GmRTM）成像方法，将地震记录互相关之后进行逆时偏移，从而
去除了常规逆时偏移中沿着时间轴扫描的过程，有效提高了震源逆时偏移成像

的计算效率。Lin et al. (2018)提出一种目标导向的逆时偏移染色算法，在水力压
裂井下监测过程中将该方法用于水力裂缝成像，并且在合成数据上进行了测试。

Lin et al. (2020)将 P波和 S波的干涉结果进行震源逆时成像，并且提出使用分组
成像条件来提高震源成像的分辨率，最终将该方法应用于井下水力压裂微地震

监测中。

在勘探地震学中，基于射线理论的偏移方法被广泛地用于地下速度结构成

像中。与此类似，这一类的偏移方法同样适用于对微地震事件进行震源成像，也

就是地震定位问题。当地下速度结构不是十分复杂的情况下，例如没有多路径效

应或者不存在小尺度构造时 (Hung et al., 2001)，基于射线理论的 Kirchhoff积分
法，可以很好地代替震源逆时成像定位方法 (Yilmaz, 2001)。Chambers et al. (2014)
发展了一种和 Kirchhoff偏移类似的方法，并应用于水力压裂地面微地震监测中。
该方法以射线理论为基础，在给定的假设条件下，推导出了震源矩张量的表达

式，并以震源矩张量各分量的平方和作为震源成像的目标函数，通过最大化目标

函数获得震源位置和发震时刻。这一类基于射线理论的偏移方法，不需要进行数

值模拟，而是直接根据走时曲线对地震记录进行加权叠加，所以要比基于波动方

程的震源逆时成像定位方法更加高效。

绕射叠加方法可以看作是 Kirchhoff偏移的一种简化形式，绕射叠加定位方
法直接按照走时曲线对所有地震道的波形进行叠加。所以基于地面监测的绕射

叠加定位方法，可以借助于地面的大量检波器阵列在压制随机噪声、提高微地震

事件信噪比的同时，保持较高的计算效率，对于实际的生产过程中的微地震实时

监测具有很大的应用潜力 (Duncan, 2005; Lakings et al., 2006;郭鹏等, 2020)。以此
为基础，Kao et al. (2004)提出一种震源扫描叠加算法（SSA），并应用于天然地震
的定位中。但是由于对叠加方程取了绝对值，因此无法有效定位低信噪比的微地

震事件。随后Kao et al. (2007)对震源扫描叠加算法进行改进，使用地震波形的包
络代替叠加方程中的原始波形。Liao et al. (2012)也对震源扫描叠加算法进行改
进，同时叠加 P波和 S波震相。Langet et al. (2014)提出通过叠加波形的峰度函数，
对波形极性进行校正。但是叠加波形的绝对值、包络或者峰度函数的方法，无法
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有效定位低信噪比的微地震事件。Grigoli et al. (2013, 2014)对此进行改进，使用
波形的 STA/LTA进行绕射叠加，用来进行低信噪比事件的定位，但是 STA/LTA
的方法很难应用于连续的地震记录中。Duncan (2005)首先将基于绕射叠加思想
的声发射方法应用于水力压裂微地震监测，对水力裂缝进行成像。Gajewski et al.
(2007) 通过一个二维的数值算例阐述了使用绕射叠加方法进行地震定位的可能
性。Chambers et al. (2008)基于偏移的方法对射孔事件进行定位，以此测试地面
检波器阵列的地震定位能力。Chambers et al. (2009b)使用了相同的方法结合地面
检波器阵列对水力压裂过程中的微地震事件进行定位。Zhang et al. (2013)考虑到
P波和 S波的极性通常是正交的，因此提出 PS波相似性加权叠加方法，并将该
方法用于井中监测的微地震定位中。Haldorsen et al. (2013)提出一种基于重构震
源相似性的相似性加权叠加方法，也将其用于井中微地震监测中，并获得了较

高的分辨率。波形互相关叠加方法是基于绕射叠加的另外一种改进的定位方法，

标准的互相关叠加方法利用的是震源到不同检波器之间的走时差。在此基础上

发展了一系列的定位方法，例如单一相关叠加 (Li et al., 2015)、相对相关叠加 (Li
et al., 2016)、双重相关叠加 (Li et al., 2017)以及混合相关叠加 (Li et al., 2018)。
然而，地面接收到的微地震记录中可能存在极性反转的现象，和震源逆时成

像方法类似，基于绕射叠加的定位方法会因为正负振幅叠加相消而无法定位到

准确的震源位置。上述的一些方法，例如叠加波形绝对值、叠加波形包络、叠加

波形 STA/LTA以及波形相似性加权叠加等，虽然也起到了极性校正的效果，但
是并没有指出是为了解决波形极性反转的问题。此外，使用这些方法对波形极

性进行校正，会在一定程度上损害绕射叠加方法抗噪性好的优势，所以对事件的

信噪比有较高的要求。Zhebel et al. (2012)首先指出这一问题，并且提出在绕射
叠加定位同时反演震源矩张量，根据反演结果对叠加波形进行极性校正。Zhebel
et al. (2015)和 Anikiev et al. (2014)将这一方法应用于水力压裂地面微地震监测
中。Xu et al. (2021)对这一方法进行进一步完善，提出同时使用 PS波进行震源
定位和矩张量反演。Liang et al. (2016)提出另外一种通过震源机制校正叠加波形
极性的方法，在搜索优化方法同时获得震源位置、发震时刻以及震源机制。Shi
et al. (2019)提出通过多通道相干的方法，来消除波形极性反转问题，极性一致
的波形表现出很强的正相关，极性相反的波形表现出很强的负相关，因此通过叠

加不同道波形相干函数的绝对值即可有效消除极性反转的影响。Xu et al. (2020)
提出使用二次函数拟合振幅趋势，并根据振幅趋势对叠加波形的极性进行校正。

Tian et al. (2020)基于人工智能技术，使用卷积神经网络对多道波形极性进行识
别，从而实现波形的极性校正。

12



第 1章 绪 论

1.3.3 人工智能定位

除了常规的微地震定位方法之外，随着人工智能技术的发展，基于深度学

习的地震定位方法也成为了一个研究热点。Perol et al. (2018)首先提出使用卷积
神经网络，根据输入的单台地震记录，对地震的位置进行分区预测，如图 1.10所
示。Kriegerowski et al. (2019)将多台站的全波形信息输入训练好的深度卷积神经
网络，对地震的位置进行预测。Zhang et al. (2020b)根据已有的地震目录，将接
收到的地震记录作为卷积神经网络的输入，并将标签设计为以震源为中心的高

斯分布，当网络训练完成之后，即可以对后续接收到的地震数据进行定位预测，

如图 1.11所示。Ende et al. (2020)使用深度图神经网络，在网络输入端加入台站
之间的位置关系信息，最终实现了自动地震定位。

a) b)

经度

纬
度

输入
波形

100个样本
通道数: 3

500个特征
通道数: 32

250个特征
通道数: 32

填充层

卷积层1

卷积层2

卷积层3-8

拉平

全连接层

4个特征
通道数: 32

128个特征

无事件 区域1 区域6

图 1.10 单台地震预测的卷积神经网络和预测结果。（a）卷积神经网络的输入、网络结构及
网络输出；（b）通过神经网络对震源事件的位置进行分区预测。修改自Perol et al.
(2018)。

基于人工智能技术的地震定位方法，十分依赖于训练数据的质量。目前的人

工智能地震定位方法，其网络训练大都使用已有地震目录的地震波形。通过波形

信息训练的网络，依赖于该地区特定的速度模型和观测系统，导致训练结果无法

直接应用于其它地区。因此网络的泛化能力较差，很难广泛应用于水力压裂过程

中的微地震事件定位。

1.4 本文的研究内容及意义

不管是天然地震中的微小地震事件，还是水力压裂中产生的微地震事件，都

普遍使用地面监测的方式进行震源定位研究。鉴于地面监测得到的地震数据包

含有大量的低信噪比事件，所以绕射叠加的定位方法因其在计算效率和抗噪性

方面的良好表现，在地面布设密集台阵或者大量的地面检波器阵列的情况下具

有很大的研究价值。本文的主要研究目的是针对信噪比较低的地面监测数据，高
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图 1.11 基于全卷积神经网络的地震定位。（a）全卷积神经网络的网络结构；（b）用于网络
训练的地震波形输入；（c）训练样本标签与预测结果。修改自Zhang et al. (2020b)。

效地解决由于震源机制产生的极性反转问题，从而对微地震事件进行准确定位。

在地面布设检波器对水力压裂的过程进行微地震监测，已经普遍应用于实

际生产中。而微地震事件的定位则是微地震监测最基本的目标之一。本文的第

二章以水力压裂地面微地震监测为背景，首先阐述了传统绕射叠加定位方法存

在的问题，即由于震源机制导致地面微地震记录产生 P波极性反转的现象，从
而使传统绕射叠加方法不能获得准确的震源位置。虽然前人提出了一系列方法

用来解决极性反转问题，但是在校正极性的过程中带来很大的计算量或者降低

了绕射叠加定位方法的抗噪性。因此本文提出绕射叠加干涉成像震源定位方法，

在解决继续反转问题的同时，保持较高的计算效率并具有较好的噪声压制效果。

该方法并不首先在数据域进行极性校正，而是先通过绕射叠加的方法进行震源

成像，然后使用空间干涉的方法，将绕射叠加得到的震源成像结果聚焦在真实的

震源位置。论文通过合成测试证明了该方法定位的准确性以及较好的抗噪性，并

测试了该方法在复杂速度模型、速度模型系统扰动、观测系统不对称分布以及稀

疏观测等情况下的应用效果。最后该方法被应用于实际的水力压裂地面微地震

监测数据中，并将定位结果和传统的绕射叠加定位结果做了对比。本文还提出可

以使用绕射叠加成像结果作为质量控制手段：如果绕射叠加震源成像中包含对

称性分布特征则认为是真实事件，否则认为是误触发事件。

本文的第三章主要介绍如何将人工智能技术更好的用于微地震定位。近年

来发展的人工智能地震定位方法主要针对天然地震，其局限性主要体现在基于

已有地震目录中波形信息进行的网络训练，十分依赖于速度模型。因此，本论文

提出将深度学习神经网络的输入转变为绕射叠加震源成像结果，这样不仅可以

14



第 1章 绪 论

利用绕射叠加有效地压制地面微地震记录中的噪声，而且由于绕射叠加震源成

像结果中的类辐射花样主要受震源机制影响，使得网络的输入端具有比较好的

一致性，所以可以使用合成数据进行网络训练，而不再依赖于已有的地震目录，

使其能够成功应用于水力压裂的微地震监测定位中。此外，鉴于第二章中提出的

绕射叠加震源干涉成像定位方法在震源成像聚焦方面的不足，我们将网络的输

出端，即训练数据标签，设计为以震源位置和发震时刻为中心的四维高斯分布，

以便于借助人工智能网络使得震源成像具有更好的聚焦效果。鉴于 UNet具有
很好的特征提取效果，我们在此基础上进行修改并构建了三维 UNet网络来解
决这一图像识别问题。训练好的网络在更低信噪比的测试集上也有很好的表现。

在实际数据的应用中，网络预测结果在时间轴上的聚焦效果上明显更优于绕射

叠加干涉成像结果，在区分发震时刻相近的微地震事件方面具有较大的潜力。并

且网络对于低信噪比的弱事件也可以获得很大的检测函数值，因此检测结果比

较可靠。

由于绕射叠加定位方法具有很好的噪声压制效果，所以考虑到微地震监测

的效率，我们通常在进行微地震定位之前只进行简单的带通滤波处理，而不会

进行其他更加耗时的复杂数据处理操作。然而，简单的带通滤波无法有效去除

和信号频带相近的随机噪声。此外，地面地震记录中还可能存在 50Hz工业电干
扰、多次波干扰以及线性干扰等。尽管基于绕射叠加的改进方法能够有效压制噪

声并且满足准确定位的要求，但是对定位到的事件进行震源机制反演或者进行

速度模型反演则需要从地震记录中提取准确的 P波震相。对于低信噪比的微地
震事件，即使我们定位到了准确的震源位置，但是根据震源位置提取的事件走时

信息以及 P波振幅值或极性分布会受到噪声的严重干扰。在第四章中，本文提出
一种新的去噪方法，即基于绕射叠加震源成像和反偏移来对信号波形进行恢复。

该去噪方法是在绕射叠加得到的震源成像结果中，在能量聚焦的范围内选择绕

射叠加成像过程作为反偏移的波场，然后将波场反偏移叠加回地面检波器处，以

达到信号波形恢复的目的。合成测试表明，该方法可以从很强的随机噪声干扰中

恢复信号波形，并且能够根据定位位置提取准确的 P波信息，为改善后续的震源
机制和速度模型反演结果奠定基础。实际数据应用部分通过一个真实的微地震

事件展示了该去噪方法不仅可以很好地对信号进行恢复，还可以补全部分缺失

的道集。
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第 2章 基于绕射叠加的微地震定位方法研究

我们已经在上一章提到，基于绕射叠加的微地震定位方法具有计算效率高、

抗噪性强等优点。但是该方法受到地震记录中极性反转的影响，无法定位到准

确的震源位置。所以本文针对绕射叠加方法现存的极性反转问题对其进行改进，

以达到精确定位的目的，同时还保留绕射叠加本身的优点。

2.1 传统的绕射叠加定位方法

2.1.1 方法原理

绕射叠加定位方法的实现包括以下几步：

第一步，对定位的目标区域按照一定的间隔进行网格划分，如图 2.1，每个
网格点都可以看作潜在的震源位置。网格划分的间距取决于实际情况，对于水力

压裂的微地震监测场景，网格间距通常为 10米到 50米左右。大的网格间距可以
提高计算效率，但是会降低微地震的定位精度，相反，如果网格间距过小，虽然

可以提高定位精度，但是也会带来较大的计算成本。

地表

检波器

震源

地震波形

理论到时

时
间

图 2.1 绕射叠加示意图。
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第二步，计算每个网格点到所有检波器的走时，得到一个走时表。如果使

用均匀的速度模型，可以直接使用网格点到检波器的距离除以速度来计算走时；

如果使用一维层状的速度模型，或者其他的更加复杂的三维速度模型，则需要

借助射线追踪的方法来计算走时。本文对于复杂模型的走时计算都采用Li et al.
(2020b)提出的快速匹配射线追踪算法。在检波器布设完成后即可进行走时表的
计算，因此并不会占用微地震定位的时间。

第三步，对于每个成像点（即划分的网格点）𝒙，以及潜在的发震时刻 𝜏，绕
射叠加的成像值 𝑺(𝒙, 𝜏)可以表达为：

𝑺(𝒙, 𝜏) =
𝑁

∑
𝑛=1

𝑤𝑛 ⋅ 𝒖𝑛 [𝜏 + 𝑡𝑡 (𝒓𝑛, 𝒙)] . (2.1)

其中，𝑁 是检波器数量；𝒖是接收到的地震记录；𝑡𝑡(𝒓, 𝒙)表示成像点 𝒙到检
波器 𝒓的走时；𝑤是波形叠加的权重因子，通常可以取 1，或者取对应道集波形
最大值的倒数，即归一化因子。由于成像点 𝒙代表三维的空间位置，所以 𝑺 是
一个四维成像函数。

第四步，使用最大值成像条件，从四维成像函数 𝑺 中获取最大成像值对应
的位置，即对应着震源空间位置 𝒙0和发震时刻 𝑡0。

𝑺(𝒙0, 𝑡0) = 𝑚𝑎𝑥𝒙,𝜏 [𝑺 (𝒙, 𝜏)] . (2.2)

从公式 2.1可以看出绕射叠加定位方法的实现很简单，因此具有很高的计算
效率。在实际应用中，也无需在微地震事件定位之前先对事件进行检测，而是记

录每个潜在发震时刻 𝜏 对应的最大成像值以及其所在的空间位置，如果某一时
刻的最大成像值超过预先给定的阈值，则认为检测到一个微地震事件，此时可以

输出该时刻以及当前最大成像值对应的空间位置，即可同时获得发震时刻与震

源位置。

2.1.2 存在问题与改进发展

在水力压裂进行人工造缝的过程中，尤其是在注入含有支撑济的高压流体

之后，岩石会产生大量的剪切破裂 (杨瑞召等, 2016)。而对于图 2.2a所示的倾角
为零的倾滑型断层，其远场 P波位移可以表达为：

𝒖𝑃 = 1
4𝜋𝜌𝑣3

𝑝
sin 2𝜃1 cos 𝜃2

1
𝑟 �̇�0 (𝑡 − 𝑟

𝑣𝑃 ) ̂𝒓, (2.3)

其中 𝜌和 𝑣𝑝分别表示密度和 P波速度；𝜃1和 𝜃2分别为震源到检波器的起跳角和

方位角； ̂𝒓表示震源到检波器的向量，𝑟为震源到检波器的距离；�̇�0表示震源标

量地震矩的时间导数 (Shearer, 2009)。公式中，除了 cos 𝜃2项，其余项均为正值，
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而随着 𝜃2在 0∘ − 360∘内变化，cos 𝜃2会在第一三象限得到正值，而在二四象限得

到负值，所以对应的 P波震相在不同象限也会有不同的初动方向，如图 2.2b所
示。此时，地面监测的垂直分量地震数据中记录到的地震事件，其 P波极性会由
于震源机制的影响，而出现极性反转的现象，也就是说，在不同位置处记录到的

地震波形可能会具有相反的 P波起跳方向。

图 2.2 倾角为零的倾滑型断层及其 P 波初动方向示意图 (Shearer, 2009)。（a）断裂面在
𝑥1 − 𝑥2面内，断层沿着 𝑥1方向滑动的倾滑型断层；（b）断层对应的 P波初动方向。

对于上述情况，若依然按照公式 2.1所示，对极性相反的地震记录进行绕射
叠加，则会由于波形的正负抵消，进而导致在真实的震源位置和发震时刻出得到

很小的叠加成像值。所以使用最大值成像条件，也无法对事件进行准确的定位。

这不仅仅是绕射叠加定位方法面临的问题，而是所有基于波形信息的偏移类定

位方法所面临的问题。

为了简单说明这一问题，Zhebel et al. (2015)在均匀模型中使用纯剪切型的
震源（走滑型震源和倾滑型震源）作为示例，来展示绕射叠加的震源成像结果。

震源被放置在 2000 m的深度，地面检波器对称的分布在震源上方，绕射叠加取
绝对值之后，如图 2.3所示，虽然对于不同类型的震源，其绕射叠加的结果有不
同的空间展布特征，但都存在多个成像极值对称的分布在震源周围，而在真实的

震源位置处，叠加成像值几乎为零。

由于绕射叠加定位方法在地面微地震监测中具有很好的应用效果，所以人

们在其基础上发展了很多改进后的方法，在叠加之前对波形极性进行校正，来解

决极性反转对准确定位的影响。其中一个波形极性校正的思路就是先对波形取

特征函数 𝒇，然后再进行绕射叠加：

𝑺𝑭 (𝒙, 𝜏) =
𝑁

∑
𝑛=1

⋅𝒇𝑛 [𝜏 + 𝑡𝑡 (𝒓𝑛, 𝒙)] . (2.4)
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图 2.3 不同类型震源绕射叠加成像结果 (Zhebel et al., 2015)。（a）走滑型震源绕射叠加震
源成像水平切片；（b）倾滑型震源的绕射叠加震源成像水平切片。震源水平坐标为
（0, 0）m。

其中，特征函数包括：波形绝对值 (Kao et al., 2004)、波形包络 (Kao et al., 2007)、
波形 STA/LTA (Grigoli et al., 2013, 2014) 以及波形峰度函数 (Langet et al., 2014)
等，虽然这些方法在提出的时候并没有指出是为了解决波形极性反转问题，但是

实际上都具有极性校正的效果。只是这些波形极性校正方法不能有效的压制随

机噪声，因此很难应用于信噪比较低的微地震事件定位中。

Zhebel et al. (2012)首先指出由于震源机制的影响，地面地震记录可能出现
极性反转的现象，从而使绕射叠加定位方法无法获得准确的震源位置，并给出解

决方案，即在绕射叠加定位同时反演震源矩张量，根据反演结果计算理论极性分

布，从而对叠加波形进行极性校正。该方法对于给定的成像点 𝒙以及发震时刻
𝜏，按照走时曲线以及给定的时窗，从地震记录中选取相应的波形 𝑑 (𝒙, 𝜏)，并对

19



第 2章 基于绕射叠加的微地震定位方法研究

该成像点进行震源矩张量最小二乘反演：

𝑀(𝒙, 𝜏) = (𝑮𝑇 𝑮)
−1 𝑮𝑇 𝑑 (𝒙, 𝜏) . (2.5)

其中，𝑮为格林函数的导数，𝑀 为成像点 𝒙以及发震时刻 𝜏 对应的震源矩张量
反演结果。然后根据反演结果再计算理论极性分布，并且用该理论极性分布的正

负号对叠加波形进行校正，然后进行绕射叠加：

𝑺𝑀𝑇 (𝒙, 𝜏) =
|

𝑁

∑
𝑛=1

𝑠𝑖𝑔𝑛 [𝑮 ⋅ 𝑀 (𝒙, 𝜏)] ⋅ 𝒖𝑛 [𝜏 + 𝑡𝑡 (𝒓𝑛, 𝒙)]|
. (2.6)

Anikiev et al. (2014); Zhebel et al. (2015); Xu et al. (2021) 对该方法进一步完
善。然而对逐个网格点进行震源机制反演的过程，不仅会带来巨大的计算量，而

且低信噪比事件的反演结果也会有较大误差。

Liang et al. (2016)基于网格搜索的思想获得极性分布，由于考虑到水力压裂
过程中以张性破裂和剪切破裂为主导，该方法只考虑爆炸源和双力偶源。以双力

偶源为例，对于任意成像点 𝒙，以一定的间隔搜索三个震源机制参数（𝜙, 𝛿, 𝜆），
即走向、倾角和滑动角，在检波器 𝒓处记录到的波形极性符号可以表示为震源位
置、震源机制以及检波器位置的函数：

𝑠(𝒙, 𝒓) = 𝑓 (𝜙, 𝛿, 𝜆, 𝒙, 𝒓) . (2.7)

计算出出理论的极性分布后，同样取极性分布的正负号校正波形后进行绕

射叠加：

𝑺𝐹 𝑀 (𝒙, 𝜏) = 1
𝑁

𝑁

∑
𝑛=1

𝑠 (𝒙, 𝒓𝑛) ⋅ 𝒖𝑛 [𝜏 + 𝑡𝑡 (𝒓𝑛, 𝒙)] . (2.8)

然而基于震源机制参数搜索的极性校正方法，也会带来极大的计算量，而且

需要在计算量和搜索精度方面做出权衡。

Shi et al. (2019)基于不同道集信号波形的相关性，提出叠加波形的相干函数
（Coherency Function）来进行极性校正，第 𝑖道和第 𝑗 道波形的相干函数可以表
示为：

𝑪𝑭𝑖𝑗 (𝒙, 𝜏) =
∑𝑡 [𝑑𝑖(𝑡) − ̄𝑑𝑖(𝑡)] [𝑑𝑗(𝑡) − ̄𝑑𝑗(𝑡)]

(𝑁𝑡 − 1)𝜎𝑖𝜎𝑗
. (2.9)

其中，𝑑𝑖和 𝑑𝑗 表示给定时窗长度𝑁𝑡内与成像点 𝒙和发震时刻 𝜏 对应的第 𝑖道和
第 𝑗 道波形，𝜎 为相应波形的标准差， ̄𝑑(𝑡)表示波形的平均值，在获得 P波和 S
波的相干函数 𝑪𝑭 𝑃

𝑖𝑗 和 𝑪𝑭 𝑆
𝑖𝑗 之后，对其绝对值进行叠加：

𝑺𝐶𝐹 (𝒙, 𝜏) = 1
𝑁(𝑁 − 1) (

𝑁

∑
𝑖<𝑗

|𝑪𝑭 𝑃
𝑖𝑗 | + |𝑪𝑭 𝑆

𝑖𝑗 |)
. (2.10)
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该方法利用信号直接的相关性，可以对低信噪比事件进行有效定位，但是多通道

的相干计算也会带来较大的计算成本。

Xu et al. (2020)使用最小二乘将信号的振幅趋势（Amplitude Trend）拟合为
二次函数：

𝑨𝑻 (𝒙, 𝒓) = 𝑎 + 𝑏 sin 𝜃(𝒙, 𝒓) + 𝑐 sin 𝜃(𝒙, 𝒓)2. (2.11)

其中 sin 𝜃(𝒙, 𝒓)为成像点 𝒙到检波器 𝒓处的起跳角，可以通过将振幅趋势和实际
波形的残差设为零，对参数 𝑎，𝑏和 𝑐 进行拟合，然后使用振幅趋势的符号对叠
加波形进行极性校正：

𝑺𝐴𝑇 (𝒙, 𝜏) =
𝑁

∑
𝑛=1

𝑠𝑖𝑔𝑛 [𝑨𝑻 (𝒙, 𝒓𝑛)] ⋅ 𝒖𝑛 [𝜏 + 𝑡𝑡 (𝒓𝑛, 𝒙)] . (2.12)

Tian et al. (2020)使用卷积神经网络对波形的极性进行预测，进而校正绕射
叠加方程中的叠加波形。该网络的输入为多通道的地震波形，标签由同等数量

的1、1 或者 0 组成，分别对应 P 波起跳方向为负、为正以及极性不确定，如
图 2.4所示。通过训练好的网络对波形极性进行预测后，对叠加波形进行校正。

Input

(-1, -1 , -1 , -1 , -1 , -1 , -1 , -1, 0)

Output

C2PD：二维卷积—最大池化—断连接

FD：全连接—断连接

F：全连接

输入

输出

多通道卷积神经网络结构

网络层

通道数

卷积核

池化参数

激活函数

断连接参数

图 2.4 多通道极性预测网络结构以及输入端对应的训练样本和输出端对应的样本标签。修

改自Tian et al. (2020)。

以上提到的极性校正方法，虽然可以有效的解决极性反转导致定位不准确

的问题，但是可能会由于抗噪性较差而无法有效定位低信噪比事件，或者由于计

算成本较高而难以实现微地震的实时监测。

2.2 绕射叠加干涉成像定位方法

我们针对绕射叠加定位方法中的极性反转问题，提出绕射叠加干涉成像的

定位方法。该方法在进行绕射叠加之前不做任何的极性校正，而是在叠加之后使
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用基于维纳分布 (Wigner, 1932)的空间干涉成像条件，使得震源叠加成像结果中
的对称性分布聚焦到中心位置。

Sava et al. (2008)将干涉成像条件引入波动方程逆时偏移，以减少由于速度
模型不准确带来的假象。随后，Sava (2011)在微地震监测中，把干涉成像条件
引入震源声波逆时成像中，来减弱由于速度模型扰动和稀疏采样带来的人工假

象。王晨龙等 (2013);李振春等 (2014)将干涉成像条件加入弹性波震源逆时成
像，同样为了降低速度模型误差以及不规则采样对成像结果产生的影响。Zhou
et al. (2017)提出 PS波干涉互相关成像条件，对弹性波震源逆时成像产生的对称
分布进行校正，已提高定位精度。考虑到基于波动方程的震源逆时成像计算成本

较高，我们使用绕射叠加的方法来获取对称性分布，结合空间干涉成像条件来对

震源事件进行精确定位。

2.2.1 方法原理

我们已经在上一小节中介绍了绕射叠加的基本原理和实现过程，这里我们

从震源逆时成像出发，对绕射叠加具有对称性分布特征的原因做进一步解释。对

于一个使用震源矩张量𝑀𝑖𝑗(𝑡)表示的一般震源，其远场位移 𝑢𝑛(𝒓, 𝑡)可以表示为：

𝑢𝑛(𝒓, 𝑡) = 𝐺𝑛𝑖,𝑗(𝒓, 𝑡; 𝒙, 0) ∗ 𝑀𝑖𝑗 , (2.13)

其中 𝐺𝑛𝑖,𝑗 为格林函数 𝐺𝑛𝑖的空间导数，那么震源逆时成像过程可以表示为：

𝑇 𝑅𝑖𝑗(𝑡) = 𝐸𝑛
𝑖𝑗(𝒙, 𝑡, 𝒓, 0) ∗ 𝑑𝑛(𝑡0 − 𝑡), (2.14)

这里 𝑑𝑛表示逆时的位移场，𝐸𝑛
𝑖𝑗 表示 𝑛方向上的单力源产生的应变场，可以定义

为：

𝐸𝑛
𝑖𝑗(𝒙, 𝑡, 𝒓, 0) = 𝑐𝑖𝑗 (

∂𝐺𝑖𝑛(𝒙, 𝑡, 𝒓, 0)
∂𝒙𝑗

+
∂𝐺𝑗𝑛(𝒙, 𝑡, 𝒓, 0)

∂𝒙𝑖 ) , (2.15)

其中 𝑐𝑖𝑗 为。Kawakatsu et al. (2008) 提出按照 𝑖 = 𝑗 时，𝑐𝑖𝑗 = 1/2，其它情况下
𝑐𝑖𝑗 = 1/2，那么公式 2.14所示的震源逆时成像过程将会在震源位置处近似收敛为
震源矩张量，此时对震源矩张量的逆时成像可以表示为：

̂𝑀𝑇 𝑅𝑖𝑗(𝑡) ≈ 𝛼−1 ̂𝐸𝑛
𝑖𝑗(𝒙, 𝑡, 𝒓, 0) ∗ 𝑑𝑛(𝑡0 − 𝑡). (2.16)

这里 ̂𝐸𝑛
𝑖𝑗(𝒙, 𝑡, 𝒓, 0)表示 𝐸𝑛

𝑖𝑗(𝒙, 𝑡, 𝒓, 0)的共轭形式，𝛼 为反演问题中将 𝑮∗𝑮近
似为单位矩阵时产生的比例常数。由于震源矩张量具有对称性，而震源逆时成像

结果和矩张量近似，所以震源逆时成像的结果会在震源位置处呈现出和震源机

制相关的对称性分布。我们以一个纯剪切震源为例，展示其在均匀模型中的绕射

叠加成像结果。我们把震源机制参数为 (𝜙, 𝛿, 𝜆) = (0∘, 90∘, 90∘)的倾滑型震源放置
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在 1500米的深度，地面检波器对称地分布在震源上方。图 2.5a为该震源的逆时
成像结果，可以看出明显的对称性分布特征。

图 2.5 均匀模型中的倾滑型在地面检波器对称分布时得到的：（a）震源逆时成像；（b）
Kirchhoff求和成像；（c）Kirchhoff求和在忽略几何扩散和倾角因子时的成像结果。
真实的震源位置为（0, 1500）m，如图中黑色圆圈所示。
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根据Yilmaz (2001)关于 Kirchhoff偏移成像的描述，在只考虑远场 P波的情
况下，给定成像点 𝒙，以及潜在的发震时刻 𝜏，其成像值可以写成 Kirchhoff求和
形式：

𝑲 (𝒙, 𝜏) = 1
4𝜋

𝑁

∑
𝑛=1

cos [𝜃 (𝒓𝑛, 𝒙)]

√𝑣 ⋅ 𝑑 (𝒓𝑛, 𝒙)
⋅ �̇�𝑛 [𝜏 + 𝑡𝑡 (𝒓𝑛, 𝒙)] . (2.17)

其中，𝑣表示 P波速度；𝑑 和 𝜃 分别为成像点 𝒙到检波器 𝒓𝑛 的距离以及起跳角

度。 1
√𝑣𝑑
表示二维情况下的球面扩散，三维情况下为 1

𝑣𝑑。cos 𝜃表示倾角因子，在
地面监测的情况下，恒为正值。�̇�表示位移 𝒖的时间导数。图 2.5b展示的偏移
成像与震源逆时偏移成像结果非常近似。此时，如果在观测系统完备的情况下，

Kirchhoff偏移成像可以在震源发震时刻恢复出比较准确的震源辐射花样，当只
进行地面监测时，可以从地面开始逐步逆时恢复震源波场，直到在发震时刻聚焦

在震源位置周围。然后逆时波场会继续向下传播并再次逐渐扩散，所以Kirchhoff
偏移成像在时间上具有对称性。此外,由于地震信号波形的周期性以及窄频带的
特性，再加上极性反转的问题，就会使得偏移叠加产生波形干涉的效果，即在震

源位置周围呈现对称性分布的特征。当我们忽略 kirchhoff中的几何扩散和倾角
因子项，那么此时的成像结果如图 2.5c所示，仍然具有对称性分布的特征，只是
成像干扰变得更加明显。

绕射叠加可以看作是在 Kirchhoff求和的基础上，忽略恒为正值的倾角因子
项和球面扩散项，并且直接叠加波形而不是叠加波形的时间导数。而这种简化过

程，并不会影响叠加成像结果中类辐射花样的对称性特征，如图 2.6a所示。由
于这种对称性分布特征受到震源辐射花样的影响，因此在本文中，我们也将其称

为类辐射花样。

考虑到绕射叠加结果的对称性特征，我们使用基于维纳分布的空间干涉成

像方法，将对称性分布的能量聚焦到对称中心。空间干涉成像思想如下：以某个

成像点为中心选择一个合适的空间窗，把空间窗内关于该中心点对称位置的绕

射叠加成像值相乘，把得到的所有的乘积结果相加，即作为该点的干涉成像值。

图 2.7展示了二维空间干涉的示意图，其中同一颜色的圆圈指示了关于中心点对
称的两个网格点。在图示干涉窗半径为 3个网格的情况下，包括中心点自身在
内，干涉窗内共有 13组对称的网格点，为了显示清晰，图中只圈出了其中的 5
组对称网格点。

三维空间中绕射叠加成像 𝑺 (𝒙, 𝜏)的空间干涉成像函数表达式如下：

𝑺𝑰 (𝒙, 𝜏) = ∫0⩽𝒙′ ⩽ 𝑋+1
2

𝑺 (𝒙 − 𝒙′ , 𝜏) 𝑺 (𝒙 + 𝒙′ , 𝜏) d𝑥. (2.18)

其中，𝑋为干涉中选取的空间窗，空间窗需要覆盖整个聚焦的对称性分布。对于
以震源位置为中心的对称性分布，干涉成像刚好可以把对称性分布的能量聚焦
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到其对称中心，现在我们可以对干涉成像结果取绝对值，再使用最大值成像条件

来获取震源位置。

𝑺𝑰(𝒙0, 𝑡0) = 𝑚𝑎𝑥𝒙,𝜏 [|𝑺𝑰 (𝒙, 𝜏)|] . (2.19)

图 2.6b的展示了图 2.6a对应的干涉成像结果，呈对称性分布的类辐射花样
聚焦到了中心位置，即真实的震源位置。值得一提的是，绕射叠加成像结果中的

类辐射花样，还可以在实际的微地震监测中，作为一种质量控制手段对定位到的

地震事件进行验证。真实微地震事件的绕射叠加成像会呈现出对称性分布的特

征，而由于噪声或者其他干扰产生的误触事件则没有这一特征。

图 2.6 与图 2.5相同参数下绕射叠加干涉成像定位结果。（a）发震时刻处绕射叠加震源成
像；（b）与（a）对应的空间干涉成像结果。真实的震源位置为（0, 1500）m，如图
中黑色圆圈所示。
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图 2.7 空间窗每个方向包含 5个网格点的二维干涉成像示意图。虚线连接的同一颜色圆圈
指示了关于中心对称的网格点；中心的乘号表示中心点的成像值为所有对称点网格

绕射叠加值乘积的求和。

和其他解决绕射叠加极性反转问题的定位方法相比，绕射叠加干涉成像定

位方法的一个主要优点是具有较高的计算效率。对于固定成像点 𝒙以及发震时
刻 𝜏，我们对绕射叠加和干涉成像两个步骤所需要的计算量进行对比。我们假设
公式 2.1中的权重因子 𝑤为 1，那么我们首先需要 𝑁 次加法来计算到时 (𝜏 + 𝑡𝑡)，
还需要 (𝑁 − 1)次加法对所有道的波形进行叠加。所以绕射叠加的计算量 𝑁𝑠 可

以表示为：

𝑁𝑠 = 𝑁 + (𝑁 − 1) = 2 ⋅ 𝑁 − 1. (2.20)

从公式 2.18可以看出，对于给定的成像点 𝒙以及发震时刻 𝜏，空间干涉的计算量
只取决于积分变量 𝒙′的取值范围，也就是在干涉空间窗 𝑋 范围内，对称网格点
的数量。我们把三维空间窗内每个方向的网格点数量记作𝑁𝑊，那么积分变量 𝒙′

有
𝑁𝑊

3+1
2 种取值。对于 𝒙′

的每种取值情况，首先需要两次加法来获取对称成像

点的位置，即 (𝒙 − 𝒙′)和 (𝒙 + 𝒙′)，然后需要一次乘法将对称位置的叠加值相乘。
最后需要 (𝑁𝑊

3+1
2 − 1)次加法对这些乘积进行求和。所以最终的计算量𝑁𝑆𝐼 可以
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表达为：

𝑁𝑆𝐼 = 3 ⋅ 𝑁𝑊
3 + 1
2 + (

𝑁𝑊
3 + 1
2 − 1) = 2 ⋅ 𝑁𝑊

3 + 1. (2.21)

按照上述的绕射叠加和空间干涉的计算量表达式，我们假设地面检波器阵

列包含 1000个检波器，即𝑁 = 1000；并且假设空间干涉窗内每个方向的网格点
数 𝑁𝑊 = 11。那么，对于一个成像点和发震时刻，绕射叠加和空间干涉所需的
计算量分别为 𝑁𝑠 = 1999和 𝑁𝑆𝐼 = 2663。这说明使用空间干涉成像的方法解决
绕射叠加的极性反转问题，只需要增加和绕射叠加同等水平的计算量。此外，空

间干涉过程的计算量只和空间窗的选取有关，不会因为使用更多数量的地面检

波器而增加计算成本。

射孔点 检波器

图 2.8 合成测试中使用的实际观测系统，黑色三角形和红色星号分别代表地面检波器和射

孔位置在平面图上的投影。

2.2.2 合成测试

在这一小节中，我们通过一些合成数据，在以下几种情况下测试绕射叠加干

涉成像定位方法的性能：（1）含有噪声干扰；（2）不准确速度模型以及复杂速
度模型；（3）不对称观测系统以及稀疏采样；所有的合成测试都使用实际的观测
系统，该地面观测系统用于中国西北某煤层气井水力压裂的微地震监测，共包含

758个单分量检波器，检波器分布如图 2.8中黑色三角形所示，检波器间隔约为
24 m，水平展布约 2500 m。合成地震波形通过三维弹性波曲线网格有限差分正
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演模拟程序 (Zhang et al., 2006, 2012)进行计算。在合成测试过程中，地下成像空
间在三个方向上均被划分为 41个网格点，网格间距为 20 m。

为了验证绕射叠加干涉成像定位方法的抗噪性，我们将其与如下三种方法

的定位结果做对比：（1）传统绕射叠加；（2）震源矩张量反演校正极性后绕射
叠加（Anikiev et al. (2014)，下文统一简称为“反演叠加”）；（3）搜索震源机制
参数校正极性后绕射叠加（Liang et al. (2016)，下文统一简称为“搜索叠加”），
考虑到计算效率，我们以 30∘ 的间隔对双力偶源的三个震源机制参数进行搜索。

在这个测试中，我们将一个震源机制参数为 (𝜙, 𝛿, 𝜆) = (80∘, 10∘, 140∘)的震源放置
在 (0, 0, −1500) 𝑚位置上，使用均匀模型来合成地面地震数据，如图 2.9a所示。
我们把实际监测到的背景噪声按照一定比例缩放后加入合成波形，如图 2.9b所
示。这里使用的背景噪声为最开始出现肉眼可见事件之前大约 4秒内的地震记
录。如果我们把信噪比定义为所有道集信号和噪声最大振幅比的均方根，那么该

含噪声数据的信噪比为 0.02。我们可以看出信号完全湮没在噪声中。

a)

b)

检波器序号

时
间
（
秒
）

时
间
（
秒
）

图 2.9 合成地震数据：（a）为不含噪声的合成波形；（b）添加实际噪声的含噪数据。

图 2.10a展示了传统绕射叠加的定位结果，这里的成像方式是，选择沿着时
间轴扫描的最大叠加值作为每个网格点的成像值。由于没有进行任何极性校正，

所以定位结果产生了大约 345 m的误差（这里的误差定义为定位到的位置和真
实位置之间的距离）。图 2.10b和图 2.10c分别显示了反演叠加和搜索叠加的定
位结果，这里只是在包含发震时刻的一个短时窗内进行扫描。由于对叠加波形进

行了极性校正，所以这两个定位方法都得到了更加准确的震源位置，定位误差分
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别为 20 m和 44.7 m。图 2.11展示了绕射叠加干涉成像定位结果，定位误差为 20
m。此外，和图 2.10中所示三种方法的震源成像结果相比，图 2.11b所示的震源
干涉成像的聚焦范围更小，所以我们认为该方法对于距离较近的地震事件具有

更好的分别能力。

真实位置

定位位置

切片位置

图 2.10 不同方法对含噪声数据定位结果，通过定位位置的正交切面被显示在立方体表

面。（a）传统绕射叠加定位结果；（b）反演叠加定位结果；（c）搜索叠加定位
结果。真实震源位置为 (0,0,1500) m，如黑色菱形符号所示，蓝色方框表示定位结
果的最大成像值位置，即定位位置，虚线指示了切面位置。

a) b)

真实位置 定位位置 切片位置

图 2.11 含噪声数据的绕射叠加干涉成像的定位结果。（a）发震时刻处绕射叠加震源成
像；（b）与（a）对应的空间干涉成像。真实震源位置为 (0,0,1500) m，如黑色菱
形符号所示，蓝色方框表示成像结果的最大成像值位置。
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定位误差（m） 定位误差（m）

数
量

DSII方法
定位位置

真实
位置

DS方法
定位位置

图 2.12 用于模拟真实微地震事件分布的 100个不同震源机制事件的定位结果已经定位误
差统计。（a）和（b）为 100个事件的真实位置，以及信噪比为 1/2时，传统绕射
叠加（DS）方法和绕射叠加干涉成像（DSII）的定位结果；（c）和（d）为信噪比
为 1/8时，两种方法的定位结果和真实位置的对比；（e）和（f）为两种方法在信噪
比 1/2和 1/8时，得到的定位误差统计直方图，不同颜色数字表示两种方法定位给
误差在相应范围内的事件数量。

然后我们对加入了实际噪声的 100个不同位置和震源机制事件的定位结果
进行统计分析，事件的分布如图 2.12ab中黑色圆点所示。我们把实际噪声的最
大值分别放大到信号最大值的 2倍和 8倍，并且对比绕射叠加定位方法和绕射叠
加干涉成像定位方法的定位结果。相对于传统绕射叠加定位结果（蓝色加号），绕

射叠加干涉成像定位结果（红色圆圈）和真实的震源位置更加接近，说明提出的

方法可以对震源事件进行更加准确地定位。图 2.12cd为两种方法在不同噪声水
平下定位结果的误差分布直方图。可以看出虽然绕射叠加干涉成像方法的定位

误差随着噪声水平的增加而变大，但是整体的误差分布仍然明显小于传统绕射

叠加方法。我们选取其中一个添加了 2倍噪声的走滑型震源事件和一个添加了 8
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倍噪声的倾滑型震源事件，并展示两个事件的绕射叠加干涉成像结果。图 2.13分
别显示了两个事件加噪声后的逐道归一化波形，其中加 2倍噪声事件的波形在
进行逐道归一化之后仍然可以看到明显的事件信号，而在添加 8倍噪声的事件
归一化波形中几乎看不到事件信号。

b)

a)

检波器序号

时
间
（
秒
）

时
间
（
秒
）

图 2.13 事件添加实际噪声后归一化波形。（a）走滑型震源添加 2倍噪声后逐道归一化波
形；（b）倾滑型震源添加 8倍噪声后逐道归一化波形。

图 2.14ab为添加了 2倍噪声的震源事件的绕射叠加震源成像结果，图 2.14c
d为相应的干涉成像结果；图 2.15ab为添加了 8倍噪声的震源事件的绕射叠加
震源成像结果，图 2.15cd为相应的干涉成像结果。由于真实的震源位置并没有
位于划分的网格点上，所以基于网格划分的定位方法没有完全准确地定位到震

源位置。但是绕射叠加的过程很好地压制了噪声干扰，并且从成像结果中仍然可

以清晰地看出类辐射花样呈对称性分布的特征，经过空间干涉成像之后，对称性

分布的能量聚焦到中心位置，即视为定位到的震源位置。通过两个震源定位结果

的对比，我们发现，虽然对两个事件添加了不同水平的实际噪声，但是在绕射叠

加震源成像中均获得了较为清晰的类辐射花样，因此经过干涉成像校正后都获

得了很好的定位结果。
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图 2.14 走滑型震源添加 2倍噪声后的绕射叠加干涉成像定位结果。（ab）绕射叠加震源成
像结果的水平和垂直切面；（cd）为相应空间干涉成像结果的水平和垂直切面。黑
色圆圈表示真实震源位置；虚线交点指示了相应最大成像值的位置。

图 2.15 倾滑型震源添加 8倍噪声后的绕射叠加干涉成像定位结果。（ab）绕射叠加震源成
像结果的水平和垂直切面；（cd）为相应空间干涉成像结果的水平和垂直切面。黑
色圆圈表示真实震源位置；虚线交点指示了相应最大成像值的位置。
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由于在实际的微地震监测过程中很难获得准确的地下速度模型，所以需要

进一步测试提出的绕射叠加干涉成像定位方法在速度模型有误差时的定位效果。

我们使用实际生产中常用的一维层状速度模型（如图 2.16所示），并且添加和
图 2.13b中同样的 8倍噪声进行测试。定位时分别使用一个偏低的均匀速度模型
和一个偏高的均匀速度模型。偏低的速度模型为顶部两层速度的算术平均值，对

应的 P波速度为 2987 m/s；。偏高的速度模型为中间两层速度的算术平均值，对
应的 P波速度为 3432 m/s。图 2.17ab和图 2.17cd分别展示了使用偏低速度模
型时，绕射叠加和干涉成像的定位结果；图 2.18ab和图 2.18cd分别展示了使用
偏高速度模型时，绕射叠加和干涉成像的定位结果。定位结果和我们的预期比较

一致：速度偏低时定位结果比真实位置更深；速度模型偏高时定位结果比真实位

置更浅。由于震源被放置在观测系统的水平中心位置，所以在横向上得到了准确

的震源位置，如果震源被放置在观测系统的边缘，其横向上的定位结果应该也会

有一定误差。对于绝对定位方法而言，错误的速度模型必然会给定位结果带来一

定的误差，但是从这个测试的结果来看，不准确的速度模型并没有影响绕射叠加

方法的震源成像聚焦效果，只是聚焦的位置有偏差，因此提出的方法仍然可以对

震源事件进行有效的检测。

图 2.16 一维层状速度模型：（a）一维层状模型分层和震源位置（黑色圆圈）；（b）一维层
状模型 P波和 S波速度。
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图 2.17 对于倾滑型震源在层状速度模型下合成的地震数据加 8倍实际噪声后，使用偏低
速度模型偏进行定位的结果。（ab）为绕射叠加定位结果；（cd）为相应的空间干
涉成像结果。黑色圆圈为真实震源位置；虚线交点指示了相应的最大成像值位置。

图 2.18 对于倾滑型震源在层状速度模型下合成的地震数据加 8倍实际噪声后，使用偏高
速度模型偏进行定位的结果。（ab）为绕射叠加定位结果；（cd）为相应的空间干
涉成像结果。黑色圆圈为真实震源位置；虚线交点指示了相应的最大成像值位置。
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我们进一步使用Marmousi模型进行测试，以验证绕射叠加干涉成像定位方
法在复杂模型下的聚焦效果。如图2.19a所示，我们把 2D的Marmousi模型沿着
y轴进行扩展来获取 3D复杂模型，将一个倾滑型震源放置于（0，0，1500）m
位置处，使用图 2.8所示的观测系统，正演合成波形如图 2.20所示。在定位之前
的走时计算过程中，我们使用图2.19b中所示的光滑速度模型，并在图 2.21中展
示了相应的定位结果。图 2.21a为绕射叠加震源成像的结果，由于受到了复杂模
型的影响，类辐射花样没有表现出比较完美的对称性，但仍然具有中心对称的特

征。因此的空间干涉成像依然将其聚焦在对称中心，如图 2.21b所示。

图 2.19 Marmousi模型沿着 Y轴扩展后的三维模型。（a）用于合成数据的真实模型；（b）
用于定位计算走时的光滑速度模型。红色十字指示了测试中真实的震源位置。
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检波器序号

时
间
（
秒
）

图 2.20 图 2.19a中红色十字所示倾滑型震源在真实模型下的正演合成波形。

切片位置真实位置 定位位置

图 2.21 对于图 2.20所示的事件，在图 2.19b所示的光滑模型下得到的绕射叠加干涉成像定
位结果。（a）发震时刻处绕射叠加震源成像结果；（b）相应的空间干涉成像结果。
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为了检验绕射叠加干涉成像定位方法对于分布在地面观测系统边缘位置的

事件能否有效定位，我们仍然使用图2.8所示的观测系统，并使用均匀模型对以
下两个个震源进行定位测试：位置为 (600, 0, 1500) m 的倾滑型震源；位置为
(1000, 1000, 1500) m的走滑型震源。我们先展示了其中震源事件靠近地面观测
系统中心位置时的绕射叠加干涉成像定位结果，如图 2.22所示，其绕射叠加震源
成像表现出很好的对称特征，而且干涉成像也将对称性分布聚焦到真实的震源

位置处。图 2.23展示了震源事件分布在地面观测系统边缘位置时的绕射叠加干
涉成像定位结果，可以看出，当震源分布在观测系统边缘位置时，绕射叠加震源

成像的聚焦效果受到影响，但是仍然具有明显的对称性特征，因此干涉成像还是

可以对震源进行准确的定位。

切片位置真实位置 定位位置

图 2.22 震源位置为 (0, 600, −1500) m的走滑型震源定位结果。（a）发震时刻处的绕射叠加
震源成像结果；（b）对应的空间干涉成像结果。
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切片位置真实位置 定位位置

图 2.23 震源位置为 (−1000, −1000, −1500) m的倾滑型震源的定位结果。（a）发震时刻处
的绕射叠加震源成像结果；（b）对应的空间干涉成像结果。

虽然基于绕射叠加的定位方法最佳的应用场景是使用大量检波器进行地面

观测，但是可能会由于实际地形的限制，无法布设密集的地面检波器。因此，我

们对使用不同数量检波器的定位结果进行测试。我们首先把所有检波器进行排

序，然后使用不同的间隔抽取检波器，以获得用于定位测试的不同数量的检波器

阵列。抽取检波器间隔为 16，8，4，2，1时，得到的检波器数量分别为 48，95，189，
379，758。检波器平均间距最大约为 206 m，最小约为 24 m。我们使用图 2.16所
示的震源以及层状速度模型合成数据，信号波长约为 148 m。添加 8倍实际噪声
之后，使用相应的均方根（RMS）速度进行定位。这里参考Tarantola (2005)提出
的概率密度分布函数方法从成像结果中计算出概率上的位置以及不确定性。对

于检测到的地震事件，先获得在发震时刻 𝑡0处的干涉成像结果 𝑺𝑰𝒕𝟎
(𝒙)，

𝑺𝑰𝒕𝟎
(𝒙) = 𝑺𝑰 (𝒙, 𝜏 = 𝑡0) . (2.22)
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然后，使用如下公式计算 𝑺𝑰𝒕𝟎
(𝒙)的概率分布 𝑃 𝑟𝑜𝑏 (𝒙)：

𝑃 𝑟𝑜𝑏 (𝒙) = 𝜔 ⋅ 𝑒𝑥𝑝
⎡⎢⎢⎣
−(𝑺𝑰𝒕𝟎

(𝒙) − 𝑚𝑎𝑥 (𝑺𝑰𝒕𝟎
(𝒙)))

2

2𝜎2
⎤⎥⎥⎦

. (2.23)

其中，𝜔是归一化常数，𝜎 表示 𝑺𝑰𝒕𝟎
(𝒙)的方差。最终在概率上的定位位置可以

以下公式表示：

𝑥0 = ∑
𝑥 (

𝑥 ⋅ ∑
𝑦,𝑧

𝑃 𝑟𝑜𝑏 (𝒙)
)

, (2.24)

𝑦0 = ∑
𝑦 (

𝑥 ⋅ ∑
𝑥,𝑧

𝑃 𝑟𝑜𝑏 (𝒙)
)

, (2.25)

𝑧0 = ∑
𝑧 (

𝑥 ⋅ ∑
𝑥,𝑦

𝑃 𝑟𝑜𝑏 (𝒙)
)

. (2.26)

这样得到的定位结果就不会被限制在划分的网格点上。此外，还可以通过如下方

差公式对定位误差范围进行概率估计：

𝜎𝑥 = ±
√√√
⎷

∑
𝑥 ((𝑥 − 𝑥0

2) ⋅ ∑
𝑦,𝑧

𝑃 𝑟𝑜𝑏 (𝒙)
)

, (2.27)

𝜎𝑦 = ±
√√√
⎷

∑
𝑦 ((𝑦 − 𝑦0

2) ⋅ ∑
𝑥,𝑧

𝑃 𝑟𝑜𝑏 (𝒙)
)

, (2.28)

𝜎𝑧 = ±
√√√
⎷

∑
𝑧 ((𝑧 − 𝑧0

2) ⋅ ∑
𝑥,𝑦

𝑃 𝑟𝑜𝑏 (𝒙)
)

. (2.29)

估计出的（𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧）被认为是定位结果的不确定性。我们将得到的概率上

的位置和真实震源位置之间的距离定义为定位误差。图2.24中给出了不同数量检
波器对应的定位误差以及定位结果的不确定性。

由于提出的绕射叠加干涉成像定位方法，主要是为了解决极性反转导致的

定位不准确问题，这种极性反转现象主要来源于剪切破裂产生的微地震事件。而

实际水力压裂过程中，除了剪切破裂之外，还会产生一些张性破裂，尤其是在水

力压裂初期 (杨瑞召等, 2016)。而张性破裂产生的爆炸源微地震事件，不会在地
面垂直分量地震记录中产生极性反转现象，所以常规绕射叠加方法就可以对其

进行准确定位。这里我们通过一个测试来说明，本文提出的绕射叠加干涉成像定

位方法不仅适用于剪切破裂震源的准确定位，而且对爆炸源定位也同样是有效

的。

39



第 2章 基于绕射叠加的微地震定位方法研究

地面观测系统中包含的检波器数量

定
位
误
差
（
m
） DSII方法定位不确定性

DS方法定位误差

DSII方法定位误差

DS方法定位不确定性

图 2.24 不同数量检波器的定位误差以及定位结果的不确定性。

图 2.25为爆炸源在均匀模型以及图 2.8所示观测系统下，合成的地面垂直
分量地震记录，可以看出所有道集的 P 波极性都保持一致。震源真实位置为
(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0, 0, −1300) m，其绕射叠加干涉成像结果如图 2.26所示，绕射叠加震
源成像的最大值即位于真实的震源位置处，而且和剪切源一样也具有对称性的

分布特征，所以干涉成像结果仍然聚焦在对称性分布的中心点，即真实震源位

置。

检波器序号

时
间
（
秒
）

图 2.25 均匀速度模型以及图 2.8所示的观测系统下，爆炸源的合成波形。
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过定位位置的切片真实震源位置

图 2.26 爆炸源事件绕射叠加干涉成像定位结果。（a）发震时刻处绕射叠加震源成像结
果；（b）相应的空间干涉震源成像结果。

2.2.3 实际数据应用

我们把上一小节中提到的绕射叠加干涉成像定位方法应用于实际数据中。实

际数据来源于中国西北地区一口煤层气井水力压裂的微地震监测。我们使用 20
m的网距划分网格对实际数据进行定位，三个方向上 (𝑥, 𝑦, 𝑧)分别包含 50，50，
60个网格。
我们首先对地震数据进行以下预处理：（1）去均值，将每一道数据均值转化

为 0；（2）带通滤波，使用 570 Hz带通滤波去除低频干扰和高频噪声；（3）归
一化，将滤波后的每一道数据除以最大值，消除异常值干扰。由于没有记录到射

孔事件，所以使用最开始出现的可见事件来校正 RMS速度模型，这里基于一个
常用的假设条件，即水力压裂产生的岩石破裂最开始出现在射孔点附近。
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检波器序号

图 2.27 高程静校正后根据事件定位结果进行道集拉平。

a) b) c)

时
间
（
秒
）

检波器序号 检波器序号检波器序号

图 2.28 获取剩余静校正量的互相关模板计算。（a）为信噪比较高的 10道数据，即 181到
190道；（b）为和（a）中 10道数据的信号拉平结果；（c）为（b）中拉平后道集
的叠加结果，即剩余静校正量计算的互相关模板。

剩
余
静
校
正
量
（
m
s）

检波器序号

图 2.29 根据互相关模板与图 2.27中拉平的道集进行逐道互相关得到的剩余静校正量。

由于检波器之间有较大的高程差，并且缺乏近地表速度模型，所以我们使

用检波器的高程差对数据进行静校正。我们使用校正后的 RMS速度模型，首先
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对一个刚开始出现的较强事件进行绕射叠加干涉成像定位。然后根据定位位置

对应的到时曲线将道集拉平，如图 2.27所示。此时拉平的道集表现出局部抖动，
这可以认为是受到剩余静校正量的影响。这里使用互相关的方法计算这一剩余

静校正量 (程磊磊等, 2015;姜宇东等, 2013)。我们选择信噪比较高的 10道数据
（图 2.28a），将事件信号拉平（图 2.28b），仍然叠加拉平的道集，以获得更加稳
定的互相关模板（图 2.28c）。使用该模板和图 2.27中所示的拉平后的道集，进行
逐道互相关，得到的时移即视为剩余静校正量，如图 2.29所示。图 2.30展示了去
除剩余静校正量后的道集拉平结果，可以看出事件已经被完全拉平。如图 2.31所
示，我们通过另外一个发生在 17.4 s附近的强事件，对高程静校正和剩余静校正
的波形变化过程进行展示，从红色方框中放大的细节可以看出：高程静校正改变

了事件的初至曲线，而剩余静校正使得事件更加光滑。

1

检波器序号

图 2.30 剩余静校正后根据事件定位结果进行道集拉平。

检波器序号

时
间
（
秒
）

时
间
（
秒
）

时
间
（
秒
）

图 2.31 实际地震记录中一个强事件的波形：（a）带通滤波后波形；（b）高程静校正后波
形；（c）剩余静校正后波形。

然后我们对整个数据进行微地震事件的检测定位。在实际操作中，我们记
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录每个时刻对应的最大干涉成像值，并将其作为事件检测函数。根据Trojanowski
et al. (2017)的描述，事件检测的阈值至少为背景检测值的三倍。因此，我们将事
件检测的阈值定义为背景检测值的 3倍，其中，背景检测值通过计算出现事件前
的 4s检测函数的平均值获得。在 1.5个小时的数据中，我们一共检测到了 3514
个微地震事件。在这里，我们通过检查事件发震时刻处对应的绕射叠加震源成

像结果，来对事件检测结果进行质量控制，即判断检测到的事件是否可靠性。如

果绕射叠加震源成像结果中呈现处对称分布的特征，则认为事件是真实存在的；

如果没有任何对称性分布的特征，则认为是误触发事件。我们对所有检测到的事

件进行上述检查，最终获得 3088个可靠的微地震事件，其空间分布如图 2.32ab
所示。作为对比我们还使用了传统绕射叠加方法对实际数据进行了定位测试。我

们使用同样的事件检测标准以及质量控制方法，一共得到了 1788个微地震事件，
其空间分布如图 2.32cd所示。通过对比绕射叠加干涉成像的定位结果和传统绕
射叠加的定位结果，我们可以看出两种方法检测到的微地震事件，在空间分布上

具有较好的一致性，尤其是在水平方向上。此外，我们还对比了两种方法检测到

的微地震事件的发震时刻，结果表面，几乎所有传统绕射叠加检测到的事件，都

被本文提出的绕射叠加干涉成像定位方法检测到。

井轨迹

定位到的事件

射孔点

分钟

图 2.32 实际微地震数据的的检测定位结果。（a）和（b）为绕射叠加干涉成像定位结果；（b）
和（c）为传统绕射叠加的定位结果。圆点的颜色表示微地震事件发生的顺序，圆
点的直径越大表示事件的干涉成像值越大。

这里对于实际数据的检测定位，并没有完全挖掘两种方法的事件检测潜力，
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而是在相同的检测准则下，对比两种方法的检测定位结果。在震源发震时刻处，

空间干涉成像方法大大增加了震源成像值，但是对于非震源发震时刻，由于叠加

成像结果在空间中的分布具有较高的随机性，所以空间干涉算法对此时的震源

成像值放大效果并不明显。在对检测曲线进行归一化之后，背景检测值相对于事

件的检测值大大降低，所以在同样的检测准则下，即检测值高于 3倍的背景检测
值，干涉成像方法得到了更多的事件。

我们用公式 2.272.29所示的概率密度分布函数的方法，对定位结果的误差
进行概率上的估算。绕射叠加干涉成像定位结果的平均误差为 (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧) =
(±3.51, ± 7.98, ± 6.81) m；传统绕射叠加定位结果的平均误差为 (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧) =
(±13.75, ± 16.02, ± 13.65) m。

最后，我们通过两个检测到的事件的定位结果，来说明使用绕射叠加震源

成像进行事件检测质量控制的过程。第一个事件的绕射叠加震源成像结果如

图 2.33ab 所示，并没有呈现出对称性分布的特征，所以虽然其干涉成像的结
果（如图 2.33cd所示）比较聚焦，并且超过了给定的阈值，我们仍然认为这是
一个误触发事件。第二个事件的绕射叠加震源成像结果如图 2.34ab所示，呈现
出明显的类辐射花样对称分布的特征，所以我们认为这个事件检测结果是可靠

的，同时相应的干涉成像结果（如图 2.34cd所示）也将能量聚焦在对称性分布
的中心位置。

图 2.33 检测到的误触发示例事件的震源成像及定位结果。（a）和（b）为误触发事件的绕
射叠加震源成像结果，（c）和（d）为相应的干涉成像结果。黑色圆圈表示射孔位
置，虚线的交点为相应的最大成像值位置。
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图 2.34 两个检测到的真实示例事件的震源成像及定位结果。（a）和（b）为真实事件的绕
射叠加震源成像结果，（c）和（d）为相应的干涉成像结果。黑色圆圈表示射孔位
置，虚线的交点为相应的最大成像值位置。
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图 2.35 两个检测到的示例事件的震源成像及定位结果。

我们进一步通过观察检测到的事件对应的地震记录波形，来验证我们质量

控制的可靠性。图 2.35ab为第一个事件对应的处理后地震波形和按照其定位结
果进行道集拉平后的波形，绿色曲线指示了定位到的位置对应的 P波初至，并没
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有地震事件和该理论 P波初至相吻合，而且在道集拉平后也没有出现被拉平的
微地震事件；图 2.35cd为第二个事件对应的处理后地震波形和按照其定位结果
进行道集拉平后的波形，可以看出在部分道集中有和理论 P波初至相吻合的事
件，而且拉平后的道集中也出现了比较明显的地震事件，只是由于该事件信噪比

较低，所以只在部分道集比较明显。

2.3 本章小结

本章首先介绍了传统绕射叠加定位方法的基本理论和实现过程，并且对传

统绕射叠加定位方法存在的极性反转问题进行阐述，以及对近年来针对该问题

对绕射叠加定位做出改进的一些方法进行梳理。然后提出一种新的用来解决极

性反转问题的绕射叠加干涉成像定位方法。该方法并不在绕射叠加之前不对波

形进行极性校正，而是在绕射叠加之后，对震源成像结果进行空间干涉成像，将

叠加得到的具有对称性分布特征的类辐射花样聚焦到真实的震源位置。

在对绕射叠加干涉成像定位方法进行理论解释时，我们还对该方法的计算

效率进行分析，结果表明用来解决极性反正问题的空间干涉过程，只会增加和绕

射叠加同等水平的计算量，因此我们认为该方法相比于通过震源机制反演校正

极性的方法，具有更高的计算效率，这大大增加了其应用于微地震实时监测的可

能性。

进一步进行的一系列合成测试，说明我们提出的绕射叠加干涉成像定位方

法具有较好的抗噪性，并且在速度模型不准确或者在复杂模型的情况下，事件仍

然能够很好的聚焦。此外，提出的方法也适用于不对称观测或者观测系统稀疏的

情况。

最后我们把提出的绕射叠加干涉成像定位方法应用于实际水力压裂微地震

监测数据中，并且提出可以使用绕射叠加震源成像的结果对检测到的事件进行

质量控制。然而这个质量控制的过程需要如果依靠人工实现，将会耗费巨大的人

力成本，这就促使我们开发一种自动的类辐射花样识别方法。
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近年来，人工智能技术已经被广泛应用到地震学的研究中。然而在地震

监测的领域内，大部分的人工智能算法都着重于解决震相拾取的问题，例如

CDRP (Zhou et al., 2019)、PhaseNet (Zhu et al., 2019a)以及 EQTransformer (Mousavi
et al., 2020)等等。而对于地震定位的问题，目前比较普遍的做法还是对拾取到的
震相进行关联。Zhang et al. (2020b)跳过震相拾取过程，基于构建的深度卷积神
经网络，实现了从地震波形输入到震源位置的输出的定位过程，不过这里输出的

是以震源位置为中心的高斯分布。按照从地震波形到震源位置这种思路的人工

智能地震定位方法，在微地震定位的应用中具有一定的局限性。首先，其训练过

程依赖于已有的地震目录，这在水力压裂微地震监测中是无法获取的，而且由于

不同工区的速度模型和噪声环境有很大差异，在某个工区应用效果很好的神经

网络很难直接迁移到另一个工区进行应用；其次，对于低信噪比的微地震事件，

事件的波形几乎完全被湮没在噪声中，很难在地震记录中观察到完整的 P波初
至，这可能会影响神经网络对其进行的预测定位。

3.1 从微地震定位问题到图像识别问题

考虑到地震波形比较容易受到速度模型的影响，而通过波形进行震源偏移

成像所得到的类辐射花样，则更多的是与其震源机制有关，因此表现出更好的统

一性。于是我们可以转换思路，把人工智能神经网络的输入由数据域的地震波

形，改变为成像域的震源偏移成像结果。

我们已经在第二章中提到，传统的叠加成像不能在真实的震源位置获得最

大的叠加值，而是在震源位置周围呈现一个具有对称分布特征的类辐射花样。这

个空间形态与震源机制相关的类辐射花样不仅影响震源的准确定位，还因为其

存在多个成像极值的问题，而影响震源事件的检测。虽然我们可以通过空间干涉

的方法对其进行相对高效率的校正，但是一方面，干涉过程仍然会带来和绕射叠

加同水平的的计算成本，另一方面，其校正的结果不能使能量完全的聚焦，会产

生一些假象仍然存在多极值的问题。而且对于一些高能量的噪声点，空间干涉的

方法也无法进行有效的去除。仍然以第二章中图 2.6中展示的倾滑型震源 2D成
像为例，绕射叠加后得到的实际震源成像结果如图图 3.1a所示，在震源成像结
果中得到的是呈现对称性分布的类辐射花样。通过如图 3.1b所示的空间干涉成
像，可以把对称性分布的能量聚焦到中心位置，虽然在真实的震源位置获得了最

大成像值，但是震源成像结果呈现多个极值分布在震源周围，并没有完美聚焦。
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而我们期望得到的震源成像结果如图 3.1c所示，不仅可以在真实震源位置获取
最大的成像值，而且消除了绕射叠加和干涉成像中的多极值问题。因此，我们考

虑使用人工智能的方法对绕射叠加成像得到的类辐射花样进行识别。于是将微

地震的定位问题转化为使用人工智能来识别绕射叠加成像结果中类辐射花样的

图像识别问题。

图 3.1 倾滑型震源在不同情况下震源成像结果。（a）绕射叠加震源成像结果；（b）空间干
涉成像结果；（c）理想的震源成像结果。黑色圆圈表示真实的震源位置，黑色加号
表示相应的最大成像值位置

3.2 基于深度卷积神经网络的类辐射花样识别与定位

如果我们将空间干涉过程看作是一个滤波过程，那么把对称性分布的能量

聚焦在中心位置的算法就是人为设计的一个滤波器。但是受限于人为设计的滤
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波器没有足够的复杂度，所以滤波的结果并不完美，即能量不能完全聚焦。而基

于人工智能的深度神经网络可以设计出含有上百万甚至上千万个参数的复杂滤

波器，从而使类辐射花样的能量达到完美聚焦。

此外，我们在第二章中提出绕射叠加在实际应用中可以作为一种事件检测

的质量控制手段，但是如果依靠人工检查绕射叠加震源成像是否具有对称性分

布特征，无疑会带来巨大的人力成本。而使用深度神经网络对类辐射花样的识

别，则可以使用训练好的网络快速的进行自动检查，这将大大节约事件检测质量

控制过程中的人力成本。

3.2.1 网络结构

对图 3.1a所示的对类辐射花样进行识别，需要对类辐射花样的对称性分布
特征进行提取，所以我们想到利用UNet这种优秀的特征提取网络来解决这一问
题。UNet最先在生命科学中用来进行细胞图像的分割 (Ronneberger et al., 2015)。
在全卷积网络 (Long et al., 2015)的基础上修改发展而来的 UNet，可以从少量的
训练样本中，获取更加精确的分割结果。该网络首先对输入数据进行下采样编码

来进行特征提取，然后编码过程对得到的高级抽象特征进行上采样解码，来获取

高分辨率的低级表层特征，并且在解码过程中将同级的下采样和上采样得到的

特征层进行特征融合。网络在编码过程中使用最大池化进行四次 1/2的下采样，
每次下采样之间为两个卷积层，每个卷积层都包含一个‘valid’型的卷积操作和
‘ReLU’激活函数。由于使用的是‘valid’型卷积，所以图像的尺寸会因为每次
卷积而缩小，因此在横向连接之前要对特征层尺寸进行调整，来保证横向连接的

两个特征层尺寸相同。在解码过程中，使用四次 2倍的上采样，每次上采样之间
也是两个卷积层，每个卷积层同样包含一个‘valid’型的卷积操作和‘ReLU’激
活函数。最后使用 1 × 1卷积进行分类，并且使用‘softmax’激活函数计算概率。
由于UNet具有较好的特征提取效果，现已被广泛应用于地球物理的各个方

向，例如震相拾取 (Zhu et al., 2019a;赵明等, 2019; Wu et al., 2019a; Mousavi et al.,
2020;张逸伦等, 2021)、地震数据去噪 (张攀龙等, 2020; Li et al., 2021; Meng et al.,
2021)、速度建模 (Yang et al., 2019; Geng et al., 2020;王艺豪, 2021)以及地震资料
解释 (Wu et al., 2019b, 2020a,b; Li et al., 2020a; Wu et al., 2021; Shi et al., 2021)等
等。

由于绕射叠加震源成像结果是一个包含时间和空间的四维函数，所以我们

将传统的二维 UNet中的卷积层、池化层以及上采样都改成三维操作。网络整
体结构如图 3.2所示，网络的输入和输出尺寸均为 64 × 64 × 64 × 32，分别对应
震源成像域在 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)维度上的网格点数，其中时间维度被看作通道数。对于
输入的四维成像矩阵，网络先进行四次降采样，每次降采样前通过两次卷积和
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网络输入

网络输出

最大池化

上采样

卷积层+激活函数

横向跳连接

32

32 32

64 64

64 128 128

128 256 256

12816x16x16x128 256 128 128

12864 64 64

3264 32 32

32x32x32x64

64x64x64x32

64x64x64x32 64x64x64x32

256 512 512

8x8x8x256 512256 256 256

图 3.2 修改后的三维 UNet结构，其中卷积层、池化层和上采样均为三维操作。

‘ReLU’激活函数，这里也将卷积操作修改为‘same’型，因此卷积过程中图像
尺寸保持不变，可以直接进行同级特征层的横向跳连接。在通过降采样逐步获取

数据中的轮廓特征后，进行四次的上采样，每次上采样之后同样通过两次卷积和

‘ReLU’激活函数，上采样过程结合横向跳连接逐步恢复数据中的细节特征。最
后在输出过程中使用 1 × 1卷积调整通道数，并且使用‘softmax’激活函数计算
概率，获得和输入矩阵尺寸相同的输出结果。

3.2.2 数据准备与训练

这里仍然使用第二章中图 2.3 所示的观测系统来生成网络训练需要的合成
波形数据。在一定的范围内随机生产 800个具有不同位置、不同发震时刻和不同
震源机制的微地震事件，这里的震源机制参数只考虑了双力偶源的情况。震源的

位置、发震时刻和震源机制参数的分布范围如表 3.1所示。
表 3.1 800个训练样本的震源参数分布范围

震源参数 范围

震源位置

𝑥 ∶ (−320 ∼ 320) m
𝑦 ∶ (−320 ∼ 320) m
𝑧 ∶ (−1620 ∼ −980) m

发震时刻 𝑡0 ∶ (10 ∼ 320) ms

震源机制

𝜙 ∶ (0 ∼ 360) ∘

𝛿 ∶ (0 ∼ 90) ∘

𝜆 ∶ (0 ∼ 180) ∘
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训练数据以及标签的生成过程如图 3.3所示。在均匀的速度模型下，我们使
用解析格林函数来合成地震波形。然后使用真实的速度模型进行绕射叠加震源

成像，成像域的空间网格间隔为 20 m，时间间隔为 10 ms。将得到的四维成像矩
阵作为输入数据；将标签定义为以真实震源位置和发震时刻为中心的四维高斯

分布，具体表达式为：

𝑮𝑫(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = (𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + (𝑧 − 𝑧0)2

2𝜎1
2 + (𝑡 − 𝑡0)2

2𝜎2
2 , (3.1)

其中 (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝑡0)为真实震源位置及发震时刻，𝜎1, 𝜎2 分别为高斯分布在空间上

和时间上的方差。𝜎1, 𝜎2 的值需要人为预先设定，取值过小会，即震源成像结果

聚焦范围很小，会在训练过程中产生正负样本不均衡问题；取值过大，即震源成

像聚焦范围很大，则会影响成像结果的分辨率。这里选择 𝜎1 = 60, 𝜎2 = 15，可以
在保证震源成像结果具有较好分辨率的同时，对网络进行较为稳定的训练。

随机震源位置与发震时刻

合成理论波形

(加噪声) 绕射叠加成像

随机震源机制

训练
标签

数 据
训练

图 3.3 训练数据及相应标签的生成流程。

虽然我们在训练数据中考虑了震源机制的变化，但由于该方法的主要目的

是进行震源定位，所以这里在输出端并没有考虑震源机制，在后续的研究中可以

考虑进一步对震源机制进行预测。

图 3.4显示了一个样本的合成波形、绕射叠加成像结果（即网络输入）以
及以震源位置和发震时刻为中心的高斯分布（即训练标签）。该样本事件的位

置为 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (−120, 380, −1140) m，发震时刻为 𝑡0 = 110 ms，震源机制为
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(𝜙, 𝛿, 𝜆) = (0∘, 90∘, 0∘)。可以看出绕射叠加的成像结果在空间上呈现出很好的对称
性分布特征，并且在时间上也具有一定的对称性。

检波器序号

时
间
（
s）

a)

b)

c)

图 3.4 不含噪声训练样本示例。（a）不含噪声样本事件的合成波形；（b）对应的绕射叠加
成像结果，即网络输入；（c）以样本事件震源位置和发震时刻为中心的 4D高斯分
布，即相应的标签，其中白色加号指示了震源位置和发震时刻。

为了增强网络的抗噪能力，我们在其中 400 个样本事件的合成波形上加
入实际噪声，噪声最大值和信号最大值相同。 图3.5显示了一个含噪声样本
的波形、绕射叠加震源成像和相应的标签。该样本事件的位置为 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =
(−120, −140, −1320) m，发震时刻为 𝑡0 = 160 ms，震源机制为 (𝜙, 𝛿, 𝜆) =
(110∘, 73∘, 149∘)。虽然从波形上可以看出信号受到了噪声的干扰，但是绕射叠加
方法依然在震源成像结果中得到了清晰的类辐射花样。

对于 800个训练样本，我们选择其中 360个不含噪声样本以及 360个含噪
声样本作为训练集，其余 40个不含噪样本和 40个含噪声样本作为验证集。构建
的训练网络共包含 23560096个训练参数，我们使用了均方差（MSE）损失函数，
初始学习率为 0.0004，每训练 20次学习率降低为原来的一半，训练过程共进行
了 200次迭代。图 3.6展示了训练过程中训练集和验证集损失曲线的变化。可以
看出在进行 150次迭代之后，已经具有较好的收敛效果。
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检波器序号

时
间
（
s）

a)

b)

c)

图 3.5 含 1倍噪声训练样本示例（a）含噪声样本事件的波形；（b）对应的绕射叠加成像结
果，即网络输入；（c）以样本事件震源位置和发震时刻为中心的 4D高斯分布，即相
应的标签，其中白色加号指示了震源位置和发震时刻。

训练迭代次数

损
失
函
数
值

训练集

验证集

图 3.6 200次迭代过程中，训练集和验证集的损失曲线变化。
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3.2.3 理论数据预测结果分析

网络训练完成之后，我们首先通过对验证集样本的预测来检验网络训练的

效果。图 3.7展示了一个验证集样本的网络输入、样本标签以及预测结果。结果
显示网络预测结果对应的最大成像值即为真实的震源位置，而且和标签一样，以

震源位置和发震时刻为中心呈近似高斯分布。这说明训练后的网络在验证集上

已经有了比较好的拟合。

图 3.7 含噪声验证集样本的输入、标签及预测。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结果；（b）
对应的样本标签；（c）网络预测结果。白色十字表示真实震源位置和发震时刻；黑
色圆圈表示预测结果中最大值的位置。

图 3.8中黑色加号显示了 80个验证集样本的真实震源位置，对比绕射叠加
定位结果（蓝色方框）和网络预测定位结果（红色圆圈）可以看出，网络预测的

定位结果更加准确。图 3.9给出了验证集的 80个样本的网络预测结果定位误差
统计。该验证集的定位误差统计结果表明：只有一个样本在横向上的预测定位结

果有一个网格的误差（20 m）；有 8个样本在垂直方向上有一个网格的误差；有
3个样本在发震时刻上有一个扫描间隔的误差（10 ms）。此外，垂直方向上的误
差大于水平方向上的误差，这也和传统的地面监测定位方法比较一致，是由于地

面监测的垂向约束较弱导致的。
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真实震源位置 网络预测定位位置绕射叠加定位位置

图 3.8 80个验证集样本的真实位置以及绕射叠加定位和网络预测定位结果。黑色加号为真
实震源位置；蓝色方框表示绕射叠加定位位置；红色圆圈为网络预测定位位置。

水平误差（m）

数
量

深度误差（m） 发震时刻误差（ms）

图 3.9 训练好的网络对验证集样本事件的预测定位误差统计。

然后我们还将训练好的网络应用在其他没有参加训练的、并且具有更低信

噪比的测试数据集上，并对预测结果进行分析。测试数据集包括 400个 2倍噪声
的数据以及 400个 3倍噪声的数据。
表 3.2对误差在不同范围内的样本数占比进行了统计。对比不同噪声水平测

试集样本定位误差，可以看出训练好的网络对含 3倍噪声的测试集样本预测定
位效果明显差于含 2倍噪声的测试集样本。此外，我们对比各种水平方向、垂直
方向以及发震时刻的定位误差在不同范围内的占比，可以发现：水平方向和垂直

方向定位误差范围由 200 m减小到 100 m，以及发震时刻定位误差从 40 ms减小
到 20 ms时，对应样本所占比例并没有大幅下降。
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表 3.2 400个含 2倍噪声以及 400个含 3倍噪声的验证集样本，其水平方向、垂直方向以
及发震时刻的预测定位误差在不同范围内的占比统计

预测定位误差
数量占比 (%)

2倍噪声样本 3倍噪声样本

水平方向定位误差
⩽ 100 m 95.5 69.25
⩽ 200 m 96.75 74.5

垂直方向定位误差
⩽ 100 m 93.75 68
⩽ 200 m 96.5 74.25

发震时刻定位误差
⩽ 20 ms 94 69.75
⩽ 40 ms 97.25 76.5

为了更好的说明训练好的网络对于该测试数据集的预测效果，我们分别对

不同噪声水平的测试集预测定位结果进行误差统计分析。图 3.10在水平方向、垂
直方向以及发震时刻三个方面，展示了 2倍噪声测试集样本的预测的定位误差
统计，只有极少数样本有较大的预测定位误差。图 3.11在水平方向、垂直方向以
及发震时刻三个方面，展示了 3倍噪声测试集样本的预测的定位误差统计，其预
测定位的误差相对较大。从整体来看，只有很少数测试集样本的定位误差比较

大，绝大多数样本定位的水平和垂向误差都在 100 m以内，发震时刻误差在 20
ms以内。

水平误差（m）

数
量

数
量

数
量

深度误差（m）

发震时刻误差（ms）

图 3.10 信噪比为 1/2的测试集样本事件的网络预测定位误差统计。
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水平误差（m）

数
量

数
量

数
量

深度误差（m）

发震时刻误差（ms）

图 3.11 信噪比为 1/3的测试集样本事件的网络预测定位误差统计。

图 3.12 含 2倍噪声测试集样本的输入、标签及预测。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结
果；（b）对应的样本标签；（c）网络预测结果。白色十字表示真实震源位置和发震
时刻；黑色圆圈表示预测结果中最大值的位置。
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图 3.13 含 3倍噪声测试集样本的输入、标签及预测。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结
果；（b）对应的样本标签；（c）网络预测结果。白色十字表示真实震源位置和发震
时刻；黑色圆圈表示预测结果中最大值的位置。

我们从含 2倍噪声测试集样本和含 3倍噪声测试集样本中各取一个作为示
例，展示其网络输入的绕射叠加成像、对应标签以及网络输出的预测结果。分别

如图 3.12和图 3.13所示。可以看出，虽然通过网络预测的定位结果有微小的误
差，但是训练好的网络仍然能从含有较强噪声干扰的绕射叠加震源成像中成功

识别出类辐射花样，并得到一个聚焦效果很好的震源成像结果。

图 3.14 规则网格排列观测系统（a）和星型排列观测系统（b）。

为了进一步说明提出的这种基于图像识别的定位方法具有更好的泛化性，我

们设计了如图 3.14所示的网格排列和星型排列观测系统。网格排列观测系统包
含 120个检波器，在 X轴和 Y轴方向上分别有 15和 8个检波器以 100 m和 200
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m的间隔分布。星型观测系统同样包含 120个检波器，共 8个分支，每个分支上
15个检波器以 100 m间隔分布。

a)

b)
检波器序号

时
间
（
秒
）

时
间
（
秒
）

检波器序号

图 3.15 倾滑型震源在不同观测系统下的合成波形。（a）规则网格排列观测系统对应的合
成波形；（b）星型排列观测系统对应的合成波形。

我们在 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0, 0, −1300)m处布设一个震源机制为 (𝜙, 𝛿, 𝜆) = (0∘, 90∘, 0∘)
的走滑性震源。使用 P波速度为 4800 m/s的均匀速度模型合成波形如图 3.15所
示。可以看出星型观测系统对应的合成波形有两条分支振幅为零，这是由于其震

源机制导致，刚好在分支位置发生极性反转。

使用第二章中提出的绕射叠加干涉成像定位方法，对上述两种观测系统中

的震源进行定位。图 3.16和图 3.17分别为规则网格和星型观测系统对应的定位
成像结果。由于星型观测系统缺少了沿两条着 Y轴方向分支的波形，因此和规
则网格观测系统相比，其在 Y轴方向上的约束效果相对较差。虽然使用了两种
不同的观测系统，但是从绕射叠加震源成像结果中都可以看到明显的呈对称性

分布的类辐射花样，并且具有同样的展布特征。由此可见，不同的观测系统会导

致数据域中的波形一致性较差，但是在绕射叠加成像域内，和震源机制相关的类

辐射花样却具有很好的一致性。
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过定位位置的切片真实震源位置

图 3.16 爆炸源在规则网格观测系统下的绕射叠加干涉成像定位结果。（a）绕射叠加震源
成像结果；（b）相应的的空间干涉成像结果。

过定位位置的切片真实震源位置

图 3.17 爆炸源在星型排列观测系统下的绕射叠加干涉成像定位结果。（a）绕射叠加震源
成像结果；（b）相应的的空间干涉成像结果。

61



第 3章 基于人工智能图像识别的微地震定位方法

图 3.18 规则网格观测系统对应的输入、标签及预测。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结
果；（b）对应的样本标签；（c）网络预测结果。白色十字表示真实震源位置和发震
时刻；黑色圆圈表示预测结果中最大值的位置。

图 3.19 星型观测系统对应的输入、标签及预测。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结果；（b）
对应的样本标签；（c）网络预测结果。白色十字表示真实震源位置和发震时刻；黑
色圆圈表示预测结果中最大值的位置。
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分别将两种情况对应的绕射叠加震源成像结果输入训练好的网络进行预测。

相应的训练输入、标签以及预测结果如图 3.18和图 3.19所示。两种观测系统得到
的类辐射花样分布稍有不同，尤其是在 YZ切片上，但是通过网络的预测都得到
了很好的震源成像结果。虽然两种预测结果和标签相比都有少许的误差，但是两

个预测结果却十分接近。

考虑到稀疏台网观测系统也是地面微地震监测常用的观测方式，所以从第

二章图2.8所示的实际观测系统中，抽取 50 个检波器组成地面稀疏台网观测系
统，如图 3.20所示。在 P波速度为 4800 m/s的均匀速度模型中，将震源机制为
(𝜙, 𝛿, 𝜆) = (0∘, 90∘, 90∘)的倾滑型震源放置在 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0, 0, −1300)m处，震源发
震时刻为 150 ms，图 3.21a 为该震源的合成波形，将逐道归一化后的实际噪声
缩放至和信号最大值相同，加入信号后得到的合成波形如图 3.21b所示。虽然和
图 3.4a中所示的一倍噪声训练样本具有相同的噪声水平，但是由于稀疏台网观
测，检波器数量较少，所以已经很难从波形上看出明显的事件信号。图 3.22为上
述稀疏台网观测系统下，含一倍噪声样本的输入、标签以及预测结果。虽然预测

结果没有表现出和标签近似的高斯分布，并且定位结果也稍有误差，但是震源成

像结果仍然表现出很好的聚焦效果，而且在稀疏台网以及图 3.21b所示的低信噪
比情况下，这种微小的定位误差在实际定位中也在可接受的范围内。

图 3.20 从第二章图2.8所示的实际观测系统中抽取的 50 个检波器组成的地面稀疏台网观
测系统。

以上的测试结果表明，训练好的网络可以用于不同的观测系统，而无需根据

各自观测系统进行重新训练。然而在实际中，如果能够提前使用同样的观测系统

并且结合实际噪声进行网络训练，将会有助于提升网络对后续微地震事件的预

测定位效果。
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时
间
（
秒
）

检波器序号

时
间
（
秒
）

图 3.21 倾滑型震源在稀疏台网观测系统下的合成波形。（a）不含噪声合成波形；（b）加入
实际噪声后的合成波形。

a)

b)

c)

图 3.22 稀疏台网观测系统下图 3.21b所示的含噪声波形对应的输入、标签及预测。（a）网
络输入的绕射叠加震源成像结果；（b）对应的样本标签；（c）网络预测结果。白色
十字表示真实震源位置和发震时刻；黑色圆圈表示预测结果中最大值的位置。
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偏移叠加类的定位方法通常依赖于准确的速度模型，因此可以通过合成测

试来研究速度模型扰动对网络预测定位结果法的影响。这里仍然使用图 2.8所
示的观测系统，并且将震源机制为为 (𝜙, 𝛿, 𝜆) = (0∘, 90∘, 0∘)的走滑型震源放置在
(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (0, 0, −1300)m处，P波速度为 4800 m/s，图 3.23展示了合成信号波形
以及添加实际噪声后的波形（信噪比为 1）。

a)

b)

检波器序号

时
间
（
s）

检波器序号

时
间
（
s）

图 3.23 用于速度模型扰动测试的事件波形。（a）事件信号波形；（b）事件信号添加实际噪
声后的波形（信噪比为 1）。

测试首先使用准确的速度模型进行绕射叠加震源成像，并输入网络进行预

测，结果如图 3.24所示。由于受到噪声干扰，绕射叠加震源成像结果中呈现了较
为明显的成像假象，并且网络预测定位结果也存在一定误差，但是网络预测仍然

获得了较好的震源成像效果。

在进一步的测试中，分别在速度模型上添加 ±5%，±10%，以及 ±15%的扰
动，并且进行绕射叠加震源成像，并输入网络进行预测。图 3.25统计了速度模型
具有不同水平误差的情况下，网络预测定位位置的总体误差，可以看出随着速度

模型扰动的增加，定位误差也逐渐增大，这是由于基于偏移理论的绕射叠加震源

成像过程，在一定程度上依赖于准确的速度模型。和图 3.26展示了水平方向、垂
直方向以及发震时刻的误差。其中，由于观测系统近似均匀的分布在震源上方，

所以震源位置水平方向误差明显小于垂直方向误差。此外，发震时刻的误差和垂

直方向误差的趋势也能够较好的吻合。
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a)

b)

c)

图 3.24 准确速度模型下，图 3.23b所示的含噪声波形对应的网络输入、标签及网络预测。（a）
网络输入的绕射叠加震源成像结果；（b）对应的标签；（c）网络预测结果。黑色圆
圈表示真实震源位置和发震时刻；白色十字表示预测结果中最大值的位置。

图 3.25 不同的速度模型扰动对应的网络预测定位误差。
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图 3.26 不同的速度模型扰动对应的网络预测定位结果中，水平方向、垂直方向以及发震时

刻的误差。

a)

b)

c)

图 3.27 速度模型偏低 10%时，图 3.23b所示的含噪声波形对应的网络输入、标签及网络
预测。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结果；（b）对应的标签；（c）网络预测结
果。黑色圆圈表示真实震源位置和发震时刻；白色十字表示预测结果中最大值的位

置。
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为了更加清晰得说明速度模型扰动对绕射叠加震源成像以及网络预测定位

的影响，这里以速度模型具有 10%的扰动为例，图 3.27和图 3.28分别展示了速
度模型偏低和偏高 10%的情况下，图 3.23b所示的含噪声波形对应的绕射叠加
震源成像、标签以及网络预测成像结果。可以看出，由于速度模型扰动的影响，

绕射叠加震源成像结果中对称性特征没有分布在真实震源位置周围，但是网络

预测过程仍然对这一对称性分布特征进行了有效识别，并获得了聚焦的震源成

像结果。

上述速度模型扰动测试结果表明，将绕射叠加震源成像输入网络进行定位

预测，其绝对定位位置依赖于速度模型的准确性，但是只要绕射叠加震源成像结

果中呈现出对称性分布特征，那么经过网络预测后便可获得聚焦的震源成像结

果。

a)

b)

c)

图 3.28 速度模型偏高 10%时，图 3.23b所示的含噪声波形对应的网络输入、标签及网络
预测。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结果；（b）对应的标签；（c）网络预测结
果。黑色圆圈表示真实震源位置和发震时刻；白色十字表示预测结果中最大值的位

置。
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3.2.4 实际数据应用

我们把上一小节中训练好的网络，用于实际的水力压裂地面微地震监测数

据中，对地震记录中的微地震事件进行预测定位。这里使用的实际数据和第二章

2.2.3中使用的实际数据相同，数据也经过同样的预处理过程。但是网格的划分
有所不同，同样使用 20 m的网格间距，这里受网络输入尺寸的限制，在射孔点
附近划分出三个方向都包含 64个网格的成像区域。除了对网络预测定位效果进
行测试，我们还使用在第二章中提出的绕射叠加干涉成像微地震定位方法作为

对比。

我们首先展示两个独立事件的定位结果，图 3.29a和图 3.29b分别展示了这
较强事件和较弱事件的波形，展示的波形进行了逐道的归一化，即每道波形的最

大振幅值都是 1。

时
间
（
s）

检波器序号

时
间
（
s）

图 3.29 实际数据单个事件波形。（a）较强事件的逐道归一化波形；（b）相对较弱事件的逐
道归一化波形。

图 3.30和图 3.31分别显示了两个事件的绕射叠加震源成像结果（作为网络
输入）、空间干涉成像结果（作为对比）以及网络预测输出的结果。我们可以看

出，空间干涉成像和训练好的网络预测都将绕射叠加震源成像结果中的类辐射

花样聚焦在对称性分布的中心位置，但是空间干涉成像结果中仍然有很多干扰，

尤其是沿事件轴方向聚焦效果较差，而人工智能网络的预测虽然没有得到像合

成测试那样几乎完美的高斯分布，但是已经在很大程度上提高了震源成像的聚

焦效果，尤其是沿着时间轴的聚焦效果较好，在分辨相近时刻发生的地震事中有

很大的应用潜力。
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a)

b)

c)

图 3.30 图 3.29a 所示的较强事件对应的定位结果。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结
果；（b）用于对比空间干涉成像结果；（c）网络预测结果。黑色圆圈表示空间干涉
成像得到的震源位置和发震时刻；黑色十字表示预测结果中最大值的位置。

a)

b)

c)

图 3.31 图 3.29b 所示的较弱事件对应的定位结果。（a）网络输入的绕射叠加震源成像结
果；（b）用于对比空间干涉成像结果；（c）网络预测结果。黑色圆圈表示空间干涉
成像得到的震源位置和发震时刻；黑色十字表示预测结果中最大值的位置。
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在选择的这两个示例事件中，即使较弱的事件也具有较好的信噪比，所以其

绕射叠加震源成像结果得到了清晰的类辐射花样，而且训练好的网络预测也得

到了聚焦效果很好的震源成像结果。

我们进一步展示训练好的网络对连续数据的预测定位结果。我们首先对连

续的地震记录，以 10 ms 的间隔沿着时间轴进行绕射叠加。然后将绕射叠加震
源成像结果沿着时间轴按照每段 320 ms进行连续地切分。这里我们考虑到如果
某个事件绕射叠加成像结果中的类辐射花样恰好被切分到两个相邻的数据段中

（如图 3.32a 中所示的事件 2），则两个数据段的网络预测结果可能都无法有效
对该事件进行定位。所以我们让相邻的数据段有 160 ms的重叠，如图 3.32b所
示，第一段绕射叠加成像结果的扫描时间是 0320 ms，则第二段的扫描时间是
160480 ms，以此类推，这样即可将事件 2完整地放入某个数据段进行预测。将
每一段的绕射叠加结果输入网络，得到网络预测结果，我们保存每个扫描时刻对

应的空间中最大的预测值，并作为事件检测函数，对于相邻数据段的重叠部分，

我们取较大的检测函数值。

图 3.32 连续数据分段示意图。（a）相邻数据段没有重叠；（b）相邻数据段有 160 ms重叠。
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图 3.33ab对比展示了绕射叠加干涉成像定位方法和人工智能图像识别方法
对同一段 25 s数据的检测曲线。Trojanowski et al. (2017)提出：用于微地震检测
的阈值至少为背景检测值的 3倍。如果依然使用 04 s检测值的平均值作为背景
检测值，那么通过对该检测曲线的分析，我们可以使用 6倍的背景检测值作为事
件的检测阈值（如图中红色虚线所示）。对比两种方法的检测结果，我们发现网

络预测的检测结果比绕射叠加干涉成像的检测结果更加尖锐，也就是说，检测到

的事件在时间轴上有更好的聚焦效果。此外，通过网络预测检测到的事件都普

遍具有较高的检测值，这和定位的原理有关，网络预测过程只要识别出具有对称

性分布的类辐射花样特征，就会得到较大的预测值；而绕射叠加干涉成像定位方

法，其检测值则直接受到信号强弱的影响。然而，绕射叠加干涉成像方法比网络

预测的结果定位到了更多的事件，尤其是图 3.33a中 2325 s左右绕射叠加干涉
成像检测值较低的几个弱事件。这说明这一训练好的网络在预测定位过程中的

抗噪性仍有待提高。这网络的抗噪能力与训练样本的噪声水平有关，如果在训练

样本中加入信噪比更低的训练数据，应该可以有效提高网络的抗噪性。

a)

b)

c)

检
测
值

时间（s）

时间（s）

检
测
值

检
测
值

图 3.33 实际数据中 25连续数据的检测曲线。（a）绕射叠加干涉成像对应的检测曲线，红
色虚线为监测阈值；（b）实际数据经过训练好的网络预测得到的检测曲线，红色虚
线为检测阈值；（c）为（b）中蓝色方框的放大显示，红色星号标记出了检测到的
两个事件。

将图 3.33b中蓝色方框放大显示，如图 3.33c所示。这里我们以这两个检测
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到的事件为例，通过其绕射叠加震源成像结果、网络预测的输出以及对应的波

形，进一步对这两个事件进行验证。如图 3.34和图 3.35所示，两个事件的绕射叠
加成像结果都存在着强烈的干扰，尤其是在 19.54 s处检测到的事件。这反映了
这两个事件应该是信噪比较低的弱事件。然而，即使对于这种存在着强干扰的绕

射叠加成像结果，训练好的网络依然成功的获得了几乎完美聚焦的震源成像结

果。

图 3.34 图 3.33c中 19.54 s处事件对应的网络输入和预测结果。（a）网络输入的绕射叠加
震源成像结果；（b）对应的网络预测结果。

图 3.35 图 3.33c中 19.66 s处事件对应的网络输入和预测结果。（a）网络输入的绕射叠加
震源成像结果；（b）对应的网络预测结果。

73



第 3章 基于人工智能图像识别的微地震定位方法

时
间
（
s）

检波器序号

图 3.36 图 3.33c中两个检测到的事件对应的逐道归一化波形。蓝色和红色曲线分别为两个
事件的理论到时曲线。黄色箭头指示了一个漏检测事件。

图 3.36显示了事件对应的波形，我们将定位位置对应的理论到时曲线上覆
在波形上显示，确实可以在理论到时曲线对应的地方看到事件的 P波震相。虽
然从波形上可以看出这两个事件的信噪比明显更低于图 3.29中所示的两个事件，
但是从网络的预测输出结果上来看，几乎没有太大差异。这也说明了这种通基于

深度神经网络图像识别的定位方法，其最终的震源成像效果更多地取决于类辐

射花样的特征，而不是事件的信噪比。从事件检测的质量控制角度来看，如果网

络预测结果检测到了一个微地震事件，那么说明绕射叠加成像结果中存在类辐

射花样特征，因此不会因为存在较强的随机噪声或者相干噪声的干扰而产生误

触发事件。

然而，图 3.36中黄色箭头指示的位置，从波形上看也是一个微地震事件，但
是并没有被检测出来。一方面可能由于该事件具有更低的信噪比，还有另外一个

比较重要的原因：由于网络训练的过程中使用的训练样本，只包含单个事件，因

此在实际情况中，即使输入数据中包含两个或者两个以上的事件，网络也无法进

行很好的预测。这也是目前该训练网络一个局限性，还有进一步改进的空间。

3.3 本章小结

本章首先对近年来发展的基于人工智能技术的定位方法进行总结，通过对

其局限性的分析，提出可以将用于地震定位的人工智能神经网络的输入端由数

据域波形转变到成像域。这样不仅可以增强网络的泛化性，还能通过绕射叠加偏

移成像，对数据中的噪声进行很好的压制。然后针对第二章中介绍的绕射叠加干

涉成像定位方法的不足，将网络的输出端设计为以震源位置为中心的高斯分布，

以便借助于深度神经网络获得聚焦效果更加完美的震源成像结果。考虑到 UNet
具有很好的特征提取能力，我们在此基础上进行修改，并构建了三维 UNet用于
对绕射叠加震源成像中的类辐射花样进行识别，并将其拟合为标签所示的高斯

分布，从而把微地震定位问题转化成基于神经网络的图像识别问题。
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我们使用合成数据集对网络进行训练，验证集样本的预测结果表明网络已

经可以在验证集样本上很好的拟合。进一步对没有参加网络训练并且信噪比更

低的测试集样本进行预测定位，其定位误差统计结果表明训练好的网络具有很

好的稳定性以及抗噪性。我们相信，如果在训练数据中加入信噪比更低的样本事

件，将会进一步提高网络的抗噪性能。使用训练好的网络对其他类型观测系统下

的合成数据样本进行预测，结果表明网络预测定位仍然可以获得可靠的震源位

置，并且得到聚焦效果的较好的震源成像结果。

最后，训练好的网络在实际数据中的应用表明，对于信噪比较低的弱事件，

虽然绕射叠加震源成像结果中存在很强的干扰，网络仍然可以获得几乎完美聚

焦的震源成像结果。从检测曲线以及最后的两个弱事件的定位结果可以看出，即

使是弱事件也会获得很高的检测值。因此，我们可以理解为，只要是检测到的事

件，都是真实的事件，误触发的可能性比较小。但是，由于网络设计只针对单个

事件的预测定位，所以在实际数据的应用中可能会漏掉了一些事件，这方面还有

待更进一步优化改进。和第二章中提出的绕射叠加干涉成像定位方法相比，震源

成像的聚焦效果有了很大提升，尤其是在时间轴上，这说明该方法对于发震时刻

相近的两个事件具有更好的分辨能力。
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第 4章 基于绕射叠加的微地震去噪方法

我们已经提到基于偏移叠加的定位方法依赖于准确的速度模型用于计算走

时表，而微地震定位需要的速度模型并不是很复杂，所以可以通过最经典的走时

层析成像方法来进行速度模型反演。这要求我们从微地震数据提取出准确事件

走时信息。然而在实际的水力压裂地面微地震监测过程中，记录到的地震事件

信噪比普遍较低，虽然论文第二章提出的绕射叠加干涉成像定位方法以及第三

章提出的类辐射花样智能识别定位方可以有效地对低信噪比事件进行准确定位，

但是我们仍要对微地震数据进行有效的去噪处理，以便于为速度模型反演提供

更加准确的事件走时信息。此外，在微地震监测过程中，除了对微地震事件进行

震源定位之外，还可以对事件的震源机制进行反演。我们可以根据微地震事件的

震源机制解对水力裂缝的破裂面进行进一步解释，这有助于我们理解天然裂缝

的发育特点、压裂过程中应力状态变化以及水力裂缝的破裂机制等。获取微地

震事件的震源机制信息主要有两种方式：基于 P波极性进行震源机制反演 (许忠
淮等, 1983;俞春泉等, 2009;杨心超等, 2015)和基于 P波振幅的震源矩张量反
演 (Kikuchi et al., 1991; Vavryčuk, 2007; Maxwell et al., 2009; Baig et al., 2010;刘培
洵等, 2014;朱海波等, 2014;杨心超等, 2016)。而去噪后的数据则有助于获取更
加准确的 P极性分布或者 P波振幅波振信息，从而可以为进一步的震源机制反
演奠定基础。

4.1 微地震去噪方法概述

传统的微地震数据去噪方法主要是通过对信号和噪声在频率、传播方向、空

间分布等方面的差异对两者进行区分 (代丽艳等, 2019)。例如，使用带通滤波方
法去除长周期噪声和高频噪声 (宋维琪, 2014)；通过限频率波消除 50Hz工业干
扰 (王纪强, 2005)；使用 Radon变换对随机噪声、规则干扰和多次波等进行抑制
(宋维琪等, 2015)；利用 Shearlet变换滤波从特定方向的 Shearlet系数中提取信
号，并从不同尺度 Shearlet 系数中去除随机噪声 (Akram et al., 2016; Zhao et al.,
2016; Zhang et al., 2018)；基于卡尔曼滤波对微震数据中的直达波进行优化估计
(Baziw et al., 2002;宋维琪等, 2009)等等。然而对于和信号具有相似频带范围的
噪声，很难通过这些基于信号时频分析的去噪方法进行有效去除。近年来，许

多基于深度学习的方法被应用到微震数据去噪中 (Zhu et al., 2019b; Zhang et al.,
2019, 2020a; Zhou et al., 2020; Zheng et al., 2021)。但在微震监测中，很难生成模
拟真实噪声的训练数据集，虽然我们可以使用现场数据构建训练数据集，但仍然
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存在缺乏准确样本标签的问题。

4.2 基于绕射叠加波形恢复的微地震去噪方法

如果要在水力压裂过程中进行微地震实时监测，那么在微地震定位开始之

前之前，通常只会对接收到的地震记录进行简单的带通滤波，以去除数据中的高

频噪声和低频干扰，而不会使用一些更加耗时的复杂方法进行去噪处理。我们基

于震源偏移成像以及反偏移信号恢复，提出一种新的微地震数据去噪方法，该方

法在获得微地震事件的定位结果之后，通过将绕射叠加成像结果反偏移到地表

检波器处，对信号波形进行恢复，从而达到微地震去噪的目的。

4.2.1 方法流程

基于绕射叠加对信号波形进行恢复的具体方法流程如下：

（1） 震源成像定位
我们首先按照公式 2.1进行绕射叠加震源成像，获得四维震源成像结果

𝑺 (𝒙, 𝜏)，并将其保存下来。经过叠加成像之后，叠加波形中随机噪声被压制，
其他噪声分散在四维震源成像函数中。由于信号具有很强的相关性，其能量经过

叠加聚焦在震源位置周围，即呈对称性分布的类辐射花样。

按照公式 2.18，选择合适的空间干涉窗 𝑋 对绕射叠加结果进行空间干涉成
像，并按照公式 2.19所示的最大值成像条件获取震源位置 (𝒙0, 𝑡0)。
（2） 提取震源成像移波场
在上一步中我们得到了四维震源成像结果以及震源的位置，在此基础上提

取用于后续反偏移的波场。以震源位置为中心，构建一个长宽高和空间干涉窗

𝑋相同的成像区域，记为 𝐴，获取该区域内所有成像点的绕射叠加震源成像波场
𝑺𝐴 (𝒙, 𝜏)：

𝑺𝐴 (𝒙, 𝜏) = 𝑺 (|𝒙 − 𝒙0| ⩽ 𝑋 − 1
2 , 𝜏) . (4.1)

（3） 反偏移恢复信号波形
我们把提取的震源成像波场，反向偏移回地面检波器处。这时可以把上述成

像区域 A内的成像点作为检波点，提取的震源成像 𝑺𝐴 (𝒙, 𝜏)为地震波形，而地
面的检波位置则可以看作是成像点。同样使用绕射叠加偏移成像的思想，对地面

检波器位置的波形进行恢复，恢复的波形可以表达为：

𝒖𝑅(𝒓, 𝜏) =
𝑁𝐴

∑
𝑖=1

𝑺𝐴 [𝒙𝑖, 𝜏 − 𝑡𝑡 (𝒓, 𝒙𝑖)] . (4.2)
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其中，𝑁𝐴表示以震源为中心的成像区域 A内的成像点数，即区域 A内震源成像
波场 𝑺𝐴 (𝒙, 𝜏)的道集数量。

时
间
（
s）

检波器序号

时
间
（
s）

图 4.1 合成数据波形。（a）根据实际观测系统合成的地震记录，震源高斯子波最大频率为
25 Hz，震源位置为 (0, 0, −1300)，震源机制为为 (𝜙, 𝛿, 𝜆) = (0∘, 90∘, 90∘)∘；（b）添加
实际噪声后地震记录，噪声最大值为信号最大值的 4倍。

4.2.2 合成测试

我们首先通过合成测试来更直观地展示上述的波形恢复过程。这里同样使

用图 2.8所示的实际观测系统，我们把一个震源机制为 (𝜙, 𝛿, 𝜆) = (0∘, 90∘, 90∘)的
双力偶源放置在 (0, 0, −1300) m的位置，震源时间函数使用的是方差为 0.009的
高斯子波（最高频率大约为 25 Hz），震源发震时刻为 0.2 s。使用 P波速度为 4500
m/s的均匀速度模型，根据解析格林函数合成地面地震记录，如图 4.1a所示。为
了更接近真实情况，我们对实际观测系统记录到的噪声进行 1040 Hz带通滤波，
然后将其加入合成的地震记录中，从而获得含噪声的合成数据，其归一化后的

波形如图 4.1b所示，可以看到信号完全被噪声湮没。图 4.2a放大显示了第 1至
150道波形，图 4.2b对比显示了第 10到信号和对应道集添加的实际噪声。
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时
间
（
s）

检波器序号

时间（s）

振
幅

信号

噪声

图 4.2 图4.1b所示的含噪波形放大显示。（a）前 150道的含噪声合成波形；（b）第 10道信
号和噪声对比。

时间（s）

振
幅

图 4.3 含噪声数据使用真实速度模型的绕射叠加震源成像结果。（ac）为震源绕射叠加成
像结果在发震时刻处的三个正交切片，其中黑色圆圈表示真实震源位置，黑色加号

表示绕射叠加干啥成像定位位置，红色加号表示绕射叠加成像结果中极值的位置，

白色方框表示空间干涉定位时使用的干涉窗，这里为 260 m；（d）为红色加号位置
的绕射叠加成像过程。
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我们先基于准确的速度模型，进行绕射叠加震源成像以及空间干涉地震定

位。成像区域以真实震源位置为中心，每个方向包含 41个网格点，网格间距为
20 m。图 4.3ac展示了绕射叠加震源成像在发震时刻处的三个正交切片，可以看
出地震信号在震源位置周围聚焦成类辐射花样，而噪声则分散在整个成像空间。

虽然干涉定位结果有一个网格的误差，但是这并不会对信号的波形恢复产生影

响。图 4.3d显示了绕射叠加成像结果中极大值点（如图 4.3ac中红色加号所示）
对应的成像过程。我们可以看出，虽然受到了强噪声的干扰，该成像点的绕射叠

加过程中仍然在发震时刻附近表现处较大成像值。

我们将干涉窗内成像点作为反偏移的震源，将对应的绕射叠加成像结果作

为反偏移波场，把地面检波器位置看作是成像点，按照公式 4.2对信号的波形进
行恢复。为了从整体上对比恢复的信号波形和真实的信号波形，我们在图 4.4a
中展示了第 178道的恢复波形和真实波形对比。可以看出，提出的去噪方法可
以对信号的相位和相对振幅进行比较准确的恢复。图 4.4b单独展示了第 10道的
恢复波形和真实波形的对比，可以看出恢复的信号波形虽然受到强噪声的干扰

有一定的扰动，但是很好的恢复了信号的相位和振幅信息，这已经完全可以满足

通过 P波极性对微地震事件进行震源机制反演的需求。
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图 4.4 恢复的信号波形和真实信号波形对比。（a）第 178道恢复的信号波形和真实信号波
形对比；（b）第 10道恢复的信号波形和真实信号波形对比。

80



第 4章 基于绕射叠加的微地震去噪方法

考虑到在实际的微地震监测过程中，我们无法获得准确的地下速度模型。所

以我们进一步使用错误的速度模型来测试波形恢复的效果。我们分别测试了速度

模型偏低和偏高两种情况，对应 P波速度分别为 4000 m/s和 5000 m/s。图 4.5ab
显示了速度模型偏低时对应的绕射叠加震源成像结果。由于速度模型的误差，使

得空间干涉成像定位的结果出现在真实震源位置的下方。此时我们仍然以定位

到的震源位置为中心，并且在空间干涉窗内提取绕射叠加震源成像结果，用于反

偏移重构信号波形。从图 4.5ab中红色加号所示位置的绕射叠加过程（如图 4.5c
所示）可以看出，最大的叠加成像值出现的位置大约在 0.1 s左右，相较于真实的
发震时刻 0.2 s更加靠前。我们仍然基于同样的偏低速度模型，使用提取的反偏
移波场对信号进行恢复。图 4.5d显示了第 10道信号的恢复波形和真实波形的对
比，恢复的信号波形仍然可以对真实信号波形的振幅和相位进行恢复。图 4.6以
同样的方式显示了速度模型偏高时的情况。此时，绕射叠加干涉成像将震源定位

在真实位置的上方。红色加号位置的绕射叠加成像最大值响应的出现在比发震

时刻更加靠后的 0.26 s附近。但是从图 4.6d中恢复的信号波形和真实波形的对
比可以看出，速度模型的误差并没有影响信号的波形恢复效果。
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图 4.5 不准确速度模型测试结果。（ab）使用偏低的速度模型时，震源绕射叠加成像结果
在发震时刻处的垂直和水平切片，其中黑色圆圈表示真实震源位置，黑色加号表示

绕射叠加干啥成像定位位置，红色加号表示绕射叠加成像结果中极值的位置，白色

方框表示空间干涉定位时使用的干涉窗，这里为 260 m；（c）为红色加号位置的绕
射叠加成像过程；（d）为第 10道信号恢复波形和真实波形对比。
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第 4章 基于绕射叠加的微地震去噪方法

我们在第二章中已经通过测试证明了，对于一个不准确的速度模型，绕射叠

加震源成像也会聚焦成对称性分布的类辐射花样，只是位置上会有偏差。这里我

们知道，不仅是在位置上有偏差，而且定位到的发震时刻也有误差。而在绕射叠

加之后的反偏移过程，使用同样的不准确速度模型，再次因为模型误差将发震时

刻的误差弥补回来。所以基于绕射叠加偏移成像和反偏移的波形恢复过程，并不

会对速度模型的准确性有严格的要求。
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图 4.6 不准确速度模型测试结果。（ab）使用偏高的速度模型时，震源绕射叠加成像结果
在发震时刻处的垂直和水平切片，其中黑色圆圈表示真实震源位置，黑色加号表示

绕射叠加干啥成像定位位置，红色加号表示绕射叠加成像结果中极值的位置，白色

方框表示空间干涉定位时使用的干涉窗，这里为 260 m；（c）为红色加号位置的绕
射叠加成像过程；（d）为第 10道信号恢复波形和真实波形对比。

我们以 P波速度偏低时为例，根据绕射叠加干涉成像的定位结果从含噪声
波形以及恢复的信号波形中提取 P波极性，并且和真实信号的 P波极性进行对
比，如图 4.7所示。由于受到强噪声的干扰，根据定位结果直接从含噪声的地震
数据中提取的 P波极性，同真实的震源 P波极性相比，不仅在 P波振幅上有很
大差异，而且极性的正负分布也有一定的误差。而根据定位结果从恢复后的信号

波形中提取的 P波极性，则和真实的 P波极性十分接近，只是在右侧部分的相
对振幅上有一定的差异。虽然我们没有根据 P波极性分布或者 P波振幅进行进
一步的震源机制反演结果对比，但是从恢复的信号中提取的 P波极性能够和真
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第 4章 基于绕射叠加的微地震去噪方法

实情况很好的吻合，则说明了这里提出的去噪方法是有效的。

图 4.7 从含噪声波形和恢复信号波形中提取的极性与真实极性的对比。（a）真实信号的震
源 P波极性；（b）使用偏高的速度模型时，根据绕射叠加干涉定位结果从含噪声数
据中提取的 P波极性；（c）使用偏高的速度模型时，根据绕射叠加干涉定位结果从
恢复的信号波形中提取的 P波极性。红色表示极性为正，蓝色表示极性为负，圆圈
大小指示了 P波振幅的绝对值。
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图 4.8 实际数据预处理后波形。

4.2.3 实际应用

我们将提出的去噪方法用于实际数据，实际数据来源以及速度模型同第二

章 2.2.3中相同。数据的预处理同样是去均值、570 Hz带通滤波以及归一化。这
里由于考虑到 P波的相对振幅可以对震源机制反演有一定的约束作用，所以并
没有对每一道地震记录进行单独的归一化，而是对所有道数据进行整体的归一

化。我们从实际数据中截取一个 1 s的数据段，其中包含一个信噪比较低的微地
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震事件，如图 4.8所示。其中的噪声主要为规则干扰。在定位之前，还对部分质
量特别差的道集进行了剔除 (Xu et al., 2020)。

成像区域以射孔点为中心，每个方向均包含 41个网格点，网格间距为 20 m。
图 4.9ac为绕射叠加成像结果，由于微地震事件自身的震源机制影响，震源成像
中的类辐射花样方位与合成测试中的结果有所不同。我们还是按照空间干涉的

定位结果，在干涉窗内提取震源成像波场。红色加号处的绕射叠加结果如图 4.9d
所示，可以看到在大约 0.16 s处出现明显的叠加峰值。

时间（s）

振
幅

图 4.9 图 4.8所示的实际数据绕射叠加震源成像结果。（ac）为绕射叠加震源成像结果的
三个正交切片，黑色加号表示绕射叠加干啥成像定位位置，红色加号表示绕射叠加

成像结果中极值的位置，白色方框表示空间干涉定位时使用的干涉窗，这里为 260
m；（d）红色加号位置处的绕射叠加震源成像过程。

图 4.10a为恢复的信号波形，可以看出和图 4.8相比明显具有更高的信噪比，
而且对定位之前去除的部分道集数据，都进行了补全。图 4.10b和图 4.10c分别
对比显示了第 260道和第 8道恢复的信号波形和用于定位波形的对比。我们可
以发现，恢复的波形很好地吻合了信号相位信息，而且对于信噪比较低的道集，

也对信号能量有了显著增强。

我们同样按照定位结果，分别从叠加波形和恢复的事件波形中提取 P波极
性，如图 4.11所示。通过对比可以看出，相较于从去噪前叠加波形中获取的 P波
形极性，从去噪后恢复的波形中获得的 P波极性有了明显改善。
考虑了实际情况可能会有叠加道集缺失的情况，例如去除一些坏道或者数
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图 4.10 实际数据信号波形恢复结果。（a）基于绕射叠加震源成像以及反偏移后恢复的信
号波形；（b）第 260道恢复的信号波形和定位使用的叠加波形对比；（c）第 8道恢
复的信号波形和定位使用的叠加波形对比。

图 4.11 从实际数据以及恢复信号波形中提取的极性对比。（a）根据绕射叠加干涉定位结
果从叠加波形中提取的 P波极性；（b）根据绕射叠加干涉定位结果从恢复的事件
波形中提取的 P波极性。红色表示极性为正，蓝色表示极性为负，圆圈大小指示了
P波振幅的绝对值。

据质量明显较差的道集。所以在上述实际数据的基础上，我们对叠加道集进行以

下两种情况的道集缺失测试：人为剔除信噪比较差的道集；按照顺序将每 20道
数据，去除前 10道，保留后 10道。
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时间（s）

振
幅

图 4.12 手动剔除信噪比较低的道集后绕射叠加震源成像结果。（ac）为绕射叠加震源成像
结果的三个正交切片，黑色加号表示绕射叠加干啥成像定位位置，红色加号表示绕

射叠加成像结果中极值的位置，白色方框表示空间干涉定位时使用的干涉窗，这里

为 260 m；（d）红色加号位置处的绕射叠加震源成像过程。
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图 4.13 手动剔除信噪比较低的道集后的叠加波形与恢复的信号波形。（a）手动剔除信噪
比较低的道集后，用于绕射叠加震源成像的波形，黑色充填部分指示了剔除的道

集；（b）恢复的信号波形。
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首先对于人为剔除道集的情况，图 4.12显示了其绕射叠加震源成像结果以
及相应的震源成像波场。和图 4.9对比可以看出，由于去除了信噪比较低的道集，
绕射叠加震源成像结果以及红色十字处对应的震源成像波场都表现出较高的信

噪比，震源成像结果中的干扰有所减弱，震源成像波场的背景噪声也稍有降低。

图 4.13分别展示了人为剔除道集之后的事件波形以及最终恢复得到的事件波形。
通过和图 4.8a的对比可以看出，对于剔除低信噪比道集的数据，其恢复的波形
同样具有更高的信噪比。而且很好的补全了一些缺失的道集。值得注意的是，例

如被剔除的第 500到大约第 600道的位置，恢复的事件波形的能量明显较低，这
是由于震源机制的影响导致的，这部分刚好处于记性反转的两侧位置，所以理论

的波形振幅也相应较弱。

然后对于以 10道间隔剔除道集的情况，图 4.14展示了绕射叠加震源成像结
果以及相应的震源成像波场。由于等间隔的剔除和保留，数据中仍然包含一些信

噪比较差的道集，因此其绕射叠加震源成像结果和红色十字处的成像波场表现

相对更低的信噪比（和图 4.12相比）。图 4.15分别展示了等间隔剔除道集之后的
事件波形以及最终恢复得到的事件波形。在等间隔剔除道集之后道集数量的减

少，虽然可以看出所以此时恢复的事件波形与图 4.8和图 4.13相比，信噪比相对
较低，但是仍然很好的补全了道集缺失的部分。

时间（s）
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幅

图 4.14 等间隔剔除道集后绕射叠加震源成像结果。（ac）为绕射叠加震源成像结果的三
个正交切片，黑色加号表示绕射叠加干啥成像定位位置，红色加号表示绕射叠加

成像结果中极值的位置，白色方框表示空间干涉定位时使用的干涉窗，这里为 260
m；（d）红色加号位置处的绕射叠加震源成像过程。
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图 4.15 等间隔剔除道集后的叠加波形与恢复的信号波形。（a）手动剔除信噪比较低的道
集后，用于绕射叠加震源成像的波形，黑色充填部分指示了剔除的道集；（b）恢复
的信号波形。

4.3 本章小结

本章从微地震偏移叠加定位方法对速度模型的依赖以及低信噪比微地震事

件的震源机制反演需求出发，阐述了微地震数据去噪的重要性，并概述了一些传

统去噪方法和基于人工智能的去噪方法。然后我们基于绕射叠加的方法，提出一

种新的微地震数据去噪的新思路，即基于绕射叠加震源成像和反偏移方法，对信

号波形进行恢复。该方法首先进行绕射叠加震源成像，并通过空间干涉的方法获

取震源位置；然后以震源位置为中心，提取位于空间干涉窗范围内的叠加成像结

果，作为反偏移波场；最后进行反向偏移，将震源成像叠加回地面检波器处，从

而实现信号的波形恢复。

合成测试的结果表明：基于绕射叠加震源成像和反偏移恢复的信号波形可

以很好的还原信号的相位和相对振幅信息；而且波形的恢复效果并不需要准确

的速度模型；从最终提取的 P波极性对比来看，根据微地震事件的定位结果，从
恢复的信号波形中提取的 P波极性和真实的 P波极性十分吻合，这为之后的震
源机制反演奠定了良好的基础。通过该方法得到的准确 P波震相也将为后续速
度模型反演提供了更加可靠的走时信息。

我们把提出的去噪方法用于实际数据中，结果表明，在不损失 P波相对振幅
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的前提下，该方法可以有效压制规则噪声，显著提高微地震事件的信噪比，并且

可以有效地对剔除的部分道集进行补全。
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第 5章 总结与展望

5.1 结论

微地震监测已经逐渐发展成为评价水力压裂效果的重要技术手段，而微地

震事件的定位则是微地震监测的最基本目标之一。微地震定位方法有很多，其中

基于波形信息的绕射叠加偏移定位方法，由于具有较强的抗噪性以及较快的计

算效率，已经广泛用于布设大量检波器的地面微地震监测中。本文在传统绕射叠

加定位方法的基础上，针对其存在的极性反转问题做出了改进，提出绕射叠加干

涉成像定位方法；我们进一步借助于人工智能技术，使用修改后的 UNet识别绕
射叠加震源成像结果中的类辐射花样，实现了基于图像识别的微地震事件定位；

此外，本文将基于绕射叠加的震源成像和反偏移用于恢复微地震事件的波形，以

达到对微地震数据进行去噪的目的。我们针对以上研究内容进行如下总结：

传统的绕射叠加定位方法，在地震记录出现极性反转的情况下无法对微地

震事件进行准确定位。而且大部分针对这一问题进行改进的定位方法，仍然存在

抗噪性降低或者计算量巨大的问题。我们在本文中提出绕射叠加干涉成像定位

方法，来解决极性反转导致的震源定位不准确的问题。该方法的创新点是：在绕

射叠加之前不对波形进行极性校正，而是通过空间干涉成像将绕射叠加得到的

类辐射花样在成像域进行校正，使叠加能量聚焦在真实的震源位置。其优势在于

对微地震事件进行准确定位的同时，保留了绕射叠加抗噪性强的特点，并且干涉

过程的计算成本和绕射叠加相当，因此在微地震实时监测的应用中有较大的潜

力。此外，对于绕射叠加震源成像中的类辐射花样，我们提出可以将其用于对检

测定位到的事件进行质量控制。

虽然提出的绕射叠加干涉成像定位方法可以有效地解决极性反转问题，对

微地震事件进行准确的定位，但是其震源成像结果仍然存在多极值问题，无法使

震源进行完美的聚焦。因此我们提出基于人工智能相关技术，对绕射叠加震源成

像得到的类辐射花样进行识。该方法的创新点在于使用绕射叠加成像结果替代

地震波形作为深度神经网络的输入，将微地震定位的问题转化为人工智能图像

识别的问题，实现了对类辐射花样检查进行质量控制的自动化、智能化。该方法

的优点主要有以下几个方面：（1）使用三维的 UNet特征提取网络可以对绕射叠
加得到的类辐射花样花样进行快速准确的识别定位；（2）绕射叠加成像结果中
的类辐射花样特征主要受震源机制的影响，使得网络的输入端具有较好的一致

性，可以提高网络的泛化能力；（3）在输出端使用以震源为中心的高斯分布作为
训练标签，可以在震源成像结果中消除多极值问题，从而达到更加完美的聚焦效

果，尤其是在时间轴上，更好的聚焦效果可以对发震时刻相近的震源进行更好的
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识别定位。

考虑到在微地震实时监测中，通常不会对记录到的地震数据进行一些比较

耗时的复杂去噪处理，所以很难从地面微地震监测数据中准确地获取低信噪比

事件的走时信息。我们提出一种基于绕射叠加震源成像和反偏移的微地震数据

去噪方法，在完成事件的定位之后对微地震事件的波形进行恢复，以提高事件的

信噪比。该去噪方法的创新点是不再通过数字信号处理相关理论对数据进行时

频分析，而是基于绕射叠加的方法在震源成像过程中将噪声能量分散在成像空

间，将信号能量聚焦在震源周围，再对聚焦的信号能量进行反偏移即可有效的恢

复处信号的波形，从而实现去噪效果。其优点是使用绕射叠加干涉成像对微地震

事件进行定位之后，同时获取了绕射叠加成像结果以及震源定位位置，可以很快

提取出反偏移需要的震源成像波场，从而再次基于绕射叠加快速实现信号波形

的恢复。而且这一信号波形恢复的过程不需要准确的速度模型。恢复的信号波形

有助于为速度模型反演获得更加准确的走时信息，并且可以为低信噪比事件的

震源机制反演提供更加准确的 P波振幅或者 P波极性。

5.2 展望

对于绕射叠加干涉成像定位算法，还有一些可以进一步研究的地方。例如对

于空间干涉窗 𝑋 的选择，我们目前还是凭借经验进行人为的确定。由于绕射叠
加震源成像得到的类辐射花样，其能量聚焦的范围与波长有关，也就是说在固定

速度模型中，由震源子波的主频确定。可以通过进一步的测试来研究不同子波主

频的震源，与相应的绕射叠加类辐射花样聚焦范围的关系，从而作为实际定位中

干涉窗的选择依据，或者实现根据地震波形的频谱分析自动计算处比较合理的

干涉窗。此外，震源类辐射花样不仅在空间中具有对称性特征，在时间上也是对

称的，所以如果计算条件允许，可以将空间干涉成像修改为时空四维干涉成像，

可能会进一步提高震源干涉成像效果。

在使用修改后的 UNet特征提取网络将震源类辐射花样拟合成高速分布的
研究中，也还有很多问题值得通过进一步研究进行优化。由于我们的识别目标

是四维成像数据中的一个局部的特征，而且标签也是四维矩阵中的一个聚焦的

高斯分布，所以存在这样本不均衡的问题，可以尝试引入注意力机制或者使用

focal loss损失函数对网络训练过程进行优化。如果将 UNet中的普通卷积层替
换为残差卷积块，也可能会使网络的训练过程更加稳定，当然由于训练参数的增

加，也会对训练效率有一定的影响。在输出端设计的以震源位置和发震时刻为中

心的高斯分布，如果其聚焦范围过大则可能降低震源成像的分辨率，如果聚焦的

范围过小则可能进一步加剧样本不均衡的问题，因此还需要通过进一步测试来
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研究高斯分布的方差如何选择。在训练数据中添加信噪比更低的训练样本，应该

也有助于提升网络的抗噪性。

由于考虑到微地震定位不需要很复杂的速度模型，所以在基于绕射叠加的

恢复信号波形来实现微地震数据去噪的研究中，我们并没有使用更复杂的速度

模型进行测试。而在复杂的速度模型下，例如Marmousi模型，地面波形会变的
更加复杂，所以对于绕射叠加震源成像的结果还是会有较大影响，所以也可以通

过合成测试来研究该方法在复杂模型中的应用效果。此外还可以进一步通过合

成测试对比去噪前后的速度模型反演或者震源机制反演结果，来讨论这一去噪

方法对反演结果的准确性有多大程度上的提高。
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