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　　摘　要：由于微地震有效信号易受环境噪声的干扰，严重影响时延估计值获取的准确

性．基于此，提出了基于三阶累积量一维切片的方法进行微地震信号时延估计．首先计算信

号的三阶自累积量和互累积量，为减少运算量满足野外实时要求取其一维切片，最终通过准

则函数求取时延值．相对于传统的互相关方法，该方法对相关性未知的高斯噪声具有不敏感

的特点，对相关高斯噪声有更强的抑制能力．仿真结果表明，在添加信噪比为－５～１５ｄＢ的

随机高斯噪声和相关高斯噪声时，其时延检测概率和均方根误差优于互相关方法．在实际资

料应用中，对实际微地震噪声进行了概率分布统计分析，并且基于井地联合监测方式，选取

井中信号作为参考道对地面资料进行时延值的求取．仿真和实际资料处理验证了该方法的

有效性和实用性．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓ；ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｃｅ

　　微地震监测技术是一门交叉学科的新技术，它

是通过观测、分析生产活动中所产生的微小地震事

件来监测生产活动中产生的影响、效果及地下状态

的地球物理技术［１］．微地震监测技术在油田水力压

裂监测、煤层气压裂监测、矿山与地质灾害监测等领

域发挥着越来越重要的作用［２－４］．微地震监测分为

井中监测和地面监测，地面监测受到的环境干扰很

大，相比于地面监测方式井中监测获得的微地震信

号信噪比要高，基于井中 地面联合监测的方式近些

年来得到广泛应用［５－６］．

与常规地震勘探信号相比，微地震信号十分微

弱，震级大约在－３级到＋１级，有效地压制噪声获

得时延估计值对后续的微地震信号识别和震源定位

等工作至关重要．Ｅｉｓｎｅｒ等
［７－８］提出了一种基于“主

事件”（信号明显）与“从事件”（信号不明显）互相关

运算的方法来压制噪声并进行震源定位．但是，相关

运算的前提是噪声与噪声之间是不相关的，而实际

的微地震资料中噪声的相关性未知，且可能具有很

强的相关性，这样，相关方法获得的时延估计值是不

准确的．

随着高阶统计量理论的逐步完善，由于高阶累

积量对高斯噪声不敏感等特性，在地球物理领域尤

其在地震信号方面获得了成功的应用［９－１０］．冯智慧

等［１１］将四阶累积量应用到地震信号初至拾取中，拾

取精度不亚于人工方法，并且效率大大提高；熊晓军

等［１２］将高阶统计量应用在油气检测中；唐斌等［１３］在

地震子波恢复也获得了成功应用；宋维琪等［１４］研究

了基于贝叶斯框架的四阶累积量的自适应算法能够

有效地提取出微地震的有效信号．

本文基于微地震井中—地面联合监测方式，以

井中信号为参考道，可以降低时延估计过程中的累

积误差；运用三阶累积量一维切片对微地震信号进

行时延估计，能够降低其估计方差，减少运算量，并

且能够有效压制微地震高斯噪声，且获得准确的时

延值．理论模型证明了该方法的可行性并且优于互

相关方法，实际资料也获得了较好的应用．

１　基于互相关的时延估计方法

在地球物理学中，时延估计是一个重要问题，即

需要确定两个传感器接收信号的时间延迟或者接收

信号相对于发射信号的时间延迟．最常用的方法是

（广义）互相关方法．

假设狓（狀）和狔（狀）是空间分离传感器观测结

果，满足方程［１５］：

狓（狀）＝狊（狀）＋狑１（狀）；

狔（狀）＝λ狊（狀－犇）＋狑２（狀）
烅
烄

烆 ．
（１）

式中：狊（狀）为有用信号；狊（狀－犇）为狊（狀）的时延信

号；λ为振幅因子；狑１（狀）和狑２（狀）为两个传感器的

观测噪声，它们相互独立并且与信号狊（狀）不相关．

在信号处理中，两路信号的相似性等价于求它

们的互相关函数．因此，狓（狀）和狔（狀）的互相关函

数为：

犚狓狔（τ）＝
ｄｅｆ

犈 狓（狀）狔（狀＋τ｛ ｝）＝λ犚狊狊（τ－犇）．

（２）

式中：犚狊狊（τ）为有用信号的自相关函数．

由于犚狊狊（τ）＜犚狊狊（０），所以犚狓狔（τ）在τ＝犇时

取峰值．为了获得更好的时延估计，需要用窗函数对

互相关函数进行平滑，即广义互相关方法．常用的窗

函数为平滑相干变换窗和最大似然窗．但是，互相关

方法要求噪声之间是不相关的，若存在相关噪声干

扰，互相关方法就不能准确获得时延估计，高阶统计

量的方法可以解决此问题．

２　基于高阶累积量的时延估计方法

２．１　高阶累积量的定义及性质

随机变量的概率密度函数可以描述随机变量的

１２１
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概率特征，概率密度函数的傅里叶变换称为特征函

数φ（ω），特征函数的对数函数称为第二特征函数

ψ（ω）．随机变量狓的高阶累积量定义
［１６］为：

犮犽 ＝ （－ｊ）
犽ｄ

犽

ψ（ω）

ｄω
犽

ω＝０
＝ （－ｊ）

犽ｄ
犽ｌｎφ（ω）

ｄω
犽

ω＝０

．

（３）

将随机变量的高阶累积量定义推广到随机向量

的高阶累积量，令狓＝ 狓１，…，狓［ ］犽
Ｔ是一随机向量，

其狉阶累积量定义
［１６］为：

犮狏
１
，…，狏犽 ＝ （－ｊ）狉


狉

ψ（ω１，…，ω犽）

ω
狏
１
１ …ω

狏犽
犽 ω１＝

…＝ω犽＝０
＝

（－ｊ）狉

狉ｌｎφ（ω１，…，ω犽）

ω
狏
１
１ …ω

狏犽
犽 ω１＝

…＝ω犽＝０

．

（４）

目前高阶累积量常用的是三阶和四阶累积量，

二阶累积量常常等价于相关方法，而四阶累积量运

算难以满足野外现场实时处理的需求，因此本文采

用三阶累积量进行运算．高阶累积量运算通常是在

零均值平稳随机过程前提下进行的，其三阶自累积

量和三阶互累积量分别为：

犮３狓（τ１，τ２）＝犈 狓（狀）狓（狀＋τ１）狓（狀＋τ２｛ ｝） ；

犮狓
１
狓
２
狓
３
（τ１，τ２）＝犈 狓１（狀）狓２（狀＋τ１）狓３（狀＋τ２｛ ｝）

烅
烄

烆 ．

（５）

高阶累积量中常用的两个性质：

１）高斯随机过程的高阶累积量恒为零，那么一

个非高斯信号是在与之独立的高斯噪声中被观测的

话，其观测过程的高阶累积量等于非高斯信号的高

阶累积量［１６］．

２）如果３个随机变量狓１，狓２，狓３ 中有一个变量

和另外两个变量相互独立，则其三阶互累积量为

零［１７］．

２．２　基于三阶累积量一维切片的时延估计方法

微地震资料应用高阶累积量进行数据处理时应

满足公式（１）中有效微地震信号为零均值、非高斯分

布．公式（１）中的噪声为零均值加性高斯噪声，并且

与信号独立，噪声之间可以是相关的，也可以是不相

关的．非零均值可以通过减去均值估计变成零均值．

微地震信号（无源信号）震源机制复杂，可视为非高

斯信号［１８］．

对式（１）中的狓（狀）和狔（狀）求三阶互累积量和

狓（狀）的三阶自累积量分别为：

犮狓狔狓（τ１，τ２）＝犈 狊（狀）＋狑１（狀［ ］） 狊（狀－犇＋τ１）［｛ ＋

　　狑２（狀＋τ１ ］） 狊（狀＋τ２）＋狑１（狀＋τ２［ ］｝） ；

犮狓狓狓（τ１，τ２）＝犈 狊（狀）＋狑１（狀［ ］） 狊（狀＋τ１）［｛ ＋

　　狑１（狀＋τ１ ］） 狊（狀＋τ２）＋狑１（狀＋τ２［ ］｝）

烅

烄

烆 ．

（６）

由前面提到的两个性质化简可得：

犮狓狔狓（τ１，τ２）＝犮狊狊狊（τ１－犇，τ２）；

犮狓狓狓（τ１，τ２）＝犮狊狊狊（τ１，τ２）
烅
烄

烆 ．
（７）

由式（７）可以看出，三阶累积量中的第２个参数

τ２ 不含有延迟量犇 的信息，所以为了减少计算量，

实际应用中取其三阶累积量一维切片，优化处理后

不仅有利于图形显示，还降低了估计方差．最终结果

仍然包含微地震信号高阶累积量信息和时间延迟

犇，并 且零均值高斯噪声的高阶累积量一维切片值

依然为零［１９］．形成的三阶累积量一维切片定义为两

个新的信号：

犮狓狔狓（τ，０）＝犮狊狊狊（τ－犇，０）； （８）

犮狓狓狓（τ，０）＝犮狊狊狊（τ，０）． （９）

其准则函数为：

犑（犱）＝
∑

!

τ＝－!

犮狓狓狓（τ，０）犮狓狔狓（τ＋犱，０）

∑
!

τ＝－!

犮２狓狓狓（τ，０［ ］） ∑
!

τ＝－!

犮２狓狔狓（τ，０［ ］槡
）

．

（１０）

由

犑（犱）＝
∑

!

τ＝－!

犮狓狓狓（τ，０）犮狓狔狓（τ＋犱，０）

∑
!

τ＝－!

犮２狓狓狓（τ，０［ ］） ∑
!

τ＝－!

犮２狓狔狓（τ，０［ ］槡
）

＝

　　
∑

!

τ＝－!

犮狊狊狊（τ，０）犮狊狊狊（τ＋犱－犇，０）

∑
!

τ＝－!

犮２狊狊狊（τ，０［ ］） ∑
!

τ＝－!

犮２狊狊狊（τ，０［ ］槡
）

≤

　　
∑

!

τ＝－!

犮２狊狊狊（τ，０［ ］） ∑
!

τ＝－!

犮２狊狊狊（τ＋犱－犇，０［ ］槡
）

∑
!

τ＝－!

犮２狊狊狊（τ，０［ ］） ∑
!

τ＝－!

犮２狊狊狊（τ，０［ ］槡
）

．

可以看出，０≤犑（犱）≤１，当犱＝犇时，犑（犱）取最

大值．因此，可以利用三阶累积量一维切片定义的准

则函数来求取时延估计值．

２．３　参考道的选取

参考道的选取一般有３种途径：１）选取固定的一

道作为参考道，然后进行高阶累积量的时延估计运算；

２）每次都选取前一道作为参考道，然后运用高阶累积
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量对相邻道进行时延估计运算；３）把相似道先进行分

组，再进行高阶累积量时延估计运算［１１］．

实际的微地震信号很微弱，信噪比低，尤其是地

面微地震资料．相对于地面微地震资料，井中资料的

信噪比较高，容易识别出有效信号．基于此，采用了

基于井中 地面联合微地震监测方式，以井中资料作

为参考道，对地面微地震资料进行时延估计，压制高

斯噪声，获得了更准确的时延值．

２．４　基于三阶累积量一维切片方法的微地震信号

时延估计步骤

　　１）首先截取井中与地面相同时间段和相同时窗

长度的数据，其中包含微地震有效信号．这样既可以

减少计算量，也避免了无效微震信号噪声的干扰．

２）对截取的数据段进行归一化、去均值、带通滤

波等预处理，使其满足高阶累积量运算假设．

３）以井中数据作为参考道，运用上述方法与地

面各道信号进行时延估计运算，将得到的值保存．

４）得到的时差值可用于接下来的初至拾取和震

源定位处理中．

３　微地震资料噪声分析

微地震监测环境噪声复杂，产生的干扰波可能与

微地震传播机理和环境等因素有关．总体可以分为相

干噪声和随机噪声．在理想情况下，无限范围的地震噪

声根据中心极限定理总体呈现高斯分布［２０］．为了适用

于本文所提方法，首先分析了实际噪声的概率分布情

况．图１为２０１４年在山西进行煤层气压裂监测压裂结

束后采集的噪声干扰，截取其一段数据中６道噪声数

据进行概率分布分析得到图２（柱状图为实际噪声的概

率分布）．

图１　６道噪声数据

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｘｎｏｉｓｅｄａｔａ
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图２　６道噪声数据概率

分布柱状图及高斯分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｘｎｏｉｓｅｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由图２可以看出，有限数据的噪声概率密度分

布大部分图２（ａ）－图２（ｅ）呈“钟形”，基本满足高斯

分布特征．图２（ｅ）由于大振幅短时瞬态信号的存

在，出现了一个峰度值．图２（ｆ）出现了双峰度，这是

由于现场存在大振幅的周期性噪声信号．从对噪声

的概率统计特性分析可以得出：当噪声中存在一些

窄带强噪声或大振幅的周期性噪声时呈现非高斯分

布，与猝发性环境有关，主要是野外施工中机械振动

和人为振动产生的干扰，它是少样本随机分布的；而

高斯噪声是在全范围内存在的，具有持久保持性．因

此，实际监测现场环境噪声信号的分析结果表明该

应用场合满足本文所述方法所需的理论基础．

４　仿真实验

仿真中采用地震勘探领域常用的Ｒｉｃｋｅｒ子波

模拟有效信号，将其合成微地震记录来验证提出算

法的可靠性．Ｒｉｃｋｅｒ子波的主频设为５０Ｈｚ，合成记

录道集为３０道，每道间的时间延迟为１０ｍｓ，如图３

（ａ）所示．为了验证基于三阶累积量一维切片的方法

在去除高斯噪声方面优于相关方法，分别在原始记

录上添加随机高斯噪声和相关高斯噪声，分别如图

３（ｂ）和图３（ｃ）所示．可以看出，相关噪声产生了一

些假同相轴．

以第１道为参考道，用后续的道与参考道进行

本文方法的时延估计运算．选取第２道为例与参考

道进行运算，其理论时延值为１０ｍｓ．图４为分别添

加随机噪声和相关噪声的情况下，本文方法和传统

互相关方法通过１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验获得的

不同信噪比下的时延检测概率．由图４可知，无论是

在随机噪声还是相关噪声的影响下，本文方法都优

于互相关方法，尤其在相关噪声干扰下，互相关方法

在低于０ｄＢ是基本失效．图５为分别添加随机噪声

和相关噪声情况下，本文方法和传统互相关方法通

过１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验获得的不同信噪比下

的均方根误差．由图５可知，本文方法均方根误差值

小于互相关方法结果，同样通过定量分析证明了本

文方法的优势．图６为含有相关噪声的数据在信噪

比为－３ｄＢ时运用互相关方法和本文方法进行的

一次时延估计结果．由图６中圆圈处可知，基于互相

关方法的最大值的时延值在零点左侧，这是相关噪

声的影响，干扰了实际时延值的拾取，而基于三阶累

积量一维切片方法可以正确计算出时延值，受相关

高斯噪声影响很小，并且三阶累积量一维切片方法

获得的结果的旁瓣要比互相关方法小，提高了检测

分辨率．在实际资料处理中，信噪比极低的情况下也

要对资料进行滤波等预处理，尽量提高信噪比．

图３　合成微地震原始数据及含噪数据

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｒａｗｄａｔａａｎｄｎｏｉｓｙｄａｔａ
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图４　不同信噪比下的时延检测概率（１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验运行结果）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（１０００ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｒｕｎｓ）

图５　不同信噪比下的均方根误差（１０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验运行结果）

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（１０００ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｒｕｎｓ）

图６　传统互相关方法和本文方法运行一次的时延估计对比（相关噪声ＳＮＲ＝－３ｄＢ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｆｏｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔｏｎｅｔｉｍｅ（ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｎｏｉｓｅＳＮＲ＝－３ｄＢ）

５　实际资料处理

资料处理采用２０１４年在山西某地进行煤层气

压裂监测的实际数据，仪器系统均为本单位自主研

发，其中，井中监测采用五支高精度三分量采集短

节，地面采集利用无缆遥测地震仪，外接与井中匹配

的高精度三分量检波器．截取了相同时间段的井中

和地面数据，图７（ａ）为井中采集的五级三分量原始

数据，信噪比较高；图７（ｂ）为１６个地面采集站的原

始数据，明显看出其受到了严重的噪声干扰．应用上

述方法，选取井中第２道犢 分量的数据和地面的第

２道犢 分量数据，分别对其进行去均值、归一化、带

通滤波等预处理，结果如图８（ａ）和８（ｂ）所示．运用

本文提出的三阶累积量一维切片方法对井中和地面

数据进行时延估计，所得结果如图８（ｃ）所示．从图
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中可以看出三阶累积量一维切片方法能够相对准确

地求取出时延估计值．图８（ｄ）为运用互相关方法获

得的时延值，通过对比可以看出本文方法获得时延

值的旁瓣更小，分辨率更高，时延值获取更准确．本

文方法得到的每个时延估计值都是地面资料相对于

井中资料的各个分量的时间差值，可以进一步求出

地面资料各个分量的时延值，根据同行波时差定位

法就可以反演出震源位置．

图７　 井中与地面原始数据

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒａｗｄａｔａｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

图８　 井中与地面波形及运用本文方法和互相关方法获得的时延估计对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

６　结　论

微地震监测资料受噪声干扰严重，本文提出的

基于三阶累积量一维切片的方法能够有效地去除高

斯噪声，获得时延估计值．通过仿真分析可以知道在

添加随机高斯噪声和相关高斯噪声情况下，本文方

法在时延拾取概率和均方根误差方面优于常规的相

关方法，尤其在相关高斯噪声存在的情况下更能体

现其优势．通过对实际微地震噪声的统计特性分析

可知，实际噪声具有很强的高斯性．在实际的微地震

资料处理中，选取了井中数据作为参考道，避免了选

取地面数据作为参考道而受到噪声干扰大而获得的

时延值不准确的问题．在信噪比很低的情况下，通过

滤波等预处理可以更好地获得时延估计值．获得的

时延估计值可以进一步得到地面不同道之间有效信

号的时间差值，是后续微地震震源定位运算中的重

要参数．
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