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摘要  根据具有相似震源位置及破裂机理的微地震事件通常在地震记录上表现出相似波形特征的原理, 提出

一种基于波形互相关的微地震事件自动识别及初至拾取方法。首先, 通过计算道间互相关函数, 对微地震记

录进行时差校正; 然后, 通过计算道间相似系数的方法识别连续地震记录中的微地震事件。在完成事件识别

的同时, 对时差校正后的多道记录进行叠加, 并采用STA/LTA方法对叠加道进行初至拾取, 结合各道间的时

差信息即可获得各道微地震事件的初至到时。为了检验所提方法的可行性和有效性, 分别对模型数据和实际

资料进行处理,结果表明利用所提方法可以在有效地识别微地震事件的同时, 得到较为准确的初至拾取结果。 
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Abstract  Generally, a cluster of seismic events which share similar source locations and focal mechanisms will 

show similar waveforms on the record. Based on this assumption, a method have been developed for microseismic 

event detection and arrival picking based on waveform cross-correlation. This method achieves moveout correction 

for the seismic records based on cross-correlation functions, then calculates a multi-channel semblance coefficient 

to identify the microseismic events. Meanwhile, the seismic records after moveout correction are superposed. The 

STA/LTA method is adopt to pick the arrivals for the stacked traces, the arrival times of the microseismic events 

are then automatically obtained. The performance of the method is evaluated using both synthetic and real datasets. 

Analysis of the results demonstrates that the proposed method can not only detect the microseismic events, but also 

obtain relatively accurate arrival picks at the same time. 

Key words  microseismic; event detection; arrival picking; cross-correlation function; moveout correction

近年来, 随着非常规油气资源勘探开发技术逐

渐成熟 , 水力压裂微地震监测技术得到快速发展。

微地震监测是通过观测分析由岩石破裂或错断导致

的微小地震事件来监测地下人工裂缝发育过程与发

育状态的地球物理技术, 主要用于在水力压裂作业

过程中解释裂缝的走向、方位和几何形态以及评价

压裂效果。目前, 微地震监测技术已成功地应用于

油气田开发、矿山开采以及地质灾害监测等多个领

域, 其有效性和可靠性得到广泛认可[16]。 

微地震事件的识别及初至拾取是微地震数据处
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理的关键环节之一。通过人工识别并提取微地震事

件初至的工作量极大, 且容易引入人为误差。许多

学者研究并提出多种自动识别微地震事件及拾取事

件 初 至 到 时 的 方 法 , 其 中 以  STA/LTA 方 法 为 代    

表 [710]。STA/LTA 方法最早用于对天然地震进行

震相识别[1113], 基本原理是利用有效信号与环境噪

声在振幅(或能量)方面存在的特征差异 , 计算长、

短滑动时窗内信号振幅(或能量)的平均值之比, 作

为检测微地震事件存在与否的依据, 并提取微地震

事件初至。优点是原理简单, 容易实现, 并且运算

量较小, 能够满足实时处理的要求; 缺点是对于某

些信噪比较低的微地震事件往往无法取得令人满意

的效果。 

Gibbons 等 [14]的研究表明 , 具有相似震源位置

及破裂机理的地震事件通常在记录上表现出相似的

波形特征。根据这一发现, 一些学者提出基于波形

互相关的微地震事件识别方法 [1520]。该类方法的

基本思路是, 选择一系列主震事件, 将主震事件与

连续分段记录进行互相关处理。若某一分段记录与

主震事件的波形具有较高的相似度, 则认为该分段

记录中包含一个微地震事件。通常情况下, 主震事

件需要利用  STA/LTA 方法来确定 [17,20], 主震事件

的选取对此类方法的应用效果有明显的影响。若

STA/LTA 方法无法有效地识别部分主震事件 , 则

可能造成与这些主震事件具有相似震源机理的微地

震事件被漏识。此外, 由于确定主震事件需要足够

长的一段记录, 且主震事件在处理过程中需要进行

更新, 可能导致该方法无法满足实时处理的要求。 

本文提出一种基于波形互相关的微地震事件自

动识别及初至拾取方法。该方法利用各道记录之间

的波形相似性来识别微地震事件, 能够有效地避免

由于记录中某几道数据信噪比过低使得主震事件被

漏识, 从而遗漏整个事件的情况发生。同时, 该方

法通过对地震波初至进行自动拾取, 有效地避免了

人为识别微地震事件及拾取初至到时存在的困难。

本文分别采用合成数据和实际资料对方法的应用效

果进行验证和分析。 

1  方法原理 
1.1  事件识别 

选用一个滑动时窗, 将时间连续的地震记录划

分成多段记录。对每一个分段记录进行时差校正 , 

将记录中可能存在的微地震事件  P 波或  S 波初至 

拉平。时差校正通过两种方法实现。一种方法是选

择一道信噪比比较高的记录作为参考道, 计算该参

考道与其他各道记录的互相关函数, 即  
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其中, xi(n)和 xj(n)分别表示选定的参考道及其他任

意一道的数据。假设互相关函数  ci, j(k)的最大值为

Ci, j, 对应的时刻为 ∆ti, j, 表示当 xj(n)向左(∆ti, j 为正

值)或向右(∆ti, j 为负值)平移  ∆ti, j 时, xi(n)和  xj(n)的

波形具有最大的相似度, 故可将 ∆ti, j 视为两道之间

的时差。根据 ∆ti, j 调整各道的时窗位置, 即可对分

段记录进行时差校正。 

另一种时差校正方法无须选定参考道, 其基本

原理是根据 ∆ti, j 与各道相对到时 ti (定义为某一震相

初至相对于某参考发震时刻的到时, 可由该震相的

绝对到时减去参考发震时刻得到)之间的关系建立

线性方程组求解 ti, 并根据 ti 对各道记录进行时差

校正[2124]。假设 ti 和 tj 分别表示第 i 道和第 j 道记

录 P 波或 S 波的相对到时, ti, tj 与 ∆ti, j 之间的关系

如下: 

 ,i j i jt t t   。 (2) 

式(2)仅在  ti, tj 与  ∆ti, j 均不含任何误差的条件下成

立。然而, 在实际情况中, 由于地震波传播到各个

检波器的路径不同以及环境噪声等因素的影响, 同

一微地震事件在各道记录上的波形存在一定的差

异。因此, 根据式(1)计算得到的  ∆ti, j 总会存在一定

误差。尽管如此, 仍可根据式(2)建立如下线性方程

组(以 5 道记录为例): 
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假设记录中包含  M 道数据 , 则利用式(3)进行计算
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时需进行  M(M−1)/2 次互相关运算, 得到  M(M−1)/2

组道间时差信息。将式(3)简写为如下形式: 

 At = ∆t, (4) 

其中 , A 为稀疏系数矩阵 , ∆t 为观测数据向量 (由

∆ti, j 构成), t 为待求参数向量(由 ti 构成)。式(4)的最

小二乘解为 

 t = (ATA)−1AT∆t。 (5) 

利用式(5)求解出  t 后 , 即可根据各道的相对到时  ti

对各道记录进行时差校正。 

如果某一分段记录中包含微地震事件的 P 波或

S 波初至 , 那么经过时差校正后 , 该初至波的同相

轴会被拉平, 此时微地震事件的 P 波或 S 波初至在

各道记录上能够表现出较好的波形一致性; 如果该

分段记录中只包含随机噪声, 那么经过时差校正后

的记录中仍然只包含噪声, 而随机噪声序列是互不

相关的。因此, 在完成时差校正后, 可通过计算一

个自定义的道间相似系数对二者进行区分, 作为衡

量和区分微地震事件与背景噪声的重要指标。构建

函数时 , 设定道间相似系数的取值范围为  0~1, 即

各地震道记录波形相似度越高, 其值越接近 1。当

且仅当各道地震记录的波形完全相同时取值为  1。

该相似系数的计算公式为 
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其中, N 为记录的采样点数, M 为道数。本文方法利

用该相似系数作为检测微地震事件存在与否的依

据, 即如果某一时刻其值超过预先设定的触发阈值, 

则认为该时刻存在一个疑似微地震事件。 

1.2  初至拾取 
对于利用式(6)识别出的有效微地震事件, 经过

时差校正后可得到初至同相轴拉平的记录。将拉平

后的各道记录进行叠加, 得到的叠加道信噪比通常

高于叠加前的各道记录。本文方法的下一步是采用

STA/LTA 方法对叠加道进行初至拾取。STA/LTA

方法的基本思路是选定一组长、短滑动时窗, 利用

两个时窗内信号的平均值之比来反映信号振幅或能

量的变化。STA (短时窗平均值)主要反映局部信号

的振幅水平, LTA (长时窗平均值)则反映背景噪声

的振幅水平。在初至到时附近 , STA 比  LTA 变化

快 , 相应的  STA/LTA 值会出现一个明显的极值。

计算公式如下: 

 

( )

( )

i N

n i
i M

n i

x n N
R

x n M










-

- , (7) 

其中, x(n)为地震记录, M 和 N 分别表示长、短时窗

长度。一般近似地认为  R 的最大值点是地震波的

初至点。 

利用 STA/LTA 方法得到叠加道的初至到时  T0, 

结合式(3)中各道的相对到时  ti, 即可利用下式计算

得到实际的初至到时: 

 Ti=T0+ti。 (8) 

2  模型数据试算 

首先采用模型数据检验本文方法的应用效果。

图  1 为合成微地震记录, 其中包含 3 个具有不同信

噪比的微地震事件(其信噪比从左到右逐渐增大)。

这些事件均由一个指数衰减的正弦波按照不同的走

时规律合成得到。同时, 对不同事件分别乘以不同

的振幅加权系数, 且加权系数在各道之间按指数规

律衰减, 目的是模拟不同传播路径对地震波产生的

衰减效应。 

根据式 (6)计算得到相似系数曲线 , 并对  3 个 

分量的相似系数取均方根, 如图 2 所示。可以看出, 

在 3 个微地震事件出现的时刻附近, 相似系数曲线

具有明显的峰值。通过将触发阈值设为  0.1, 即可

将这 3 个事件识别出来。图 3 为图 2 中识别出来的

3 个微地震事件 P 波和 S 波的波形记录以及采用互

相关函数法进行时差校正后的波形图 , 可以看出 , 

两个震相的初至基本上能够拉平, 表明通过计算道

间互相关函数可以得到相对准确的时差 ∆ti,j。 

将图  3 中经过时差校正的各道记录进行叠加 , 

利用  STA/LTA 方法得到叠加道的初至到时。图  4

为 3 个微地震事件中 X, Y, Z 三个分量的均方根对

应的初至到时。根据计算出的相对到时  ti 以及利用

式(8)计算得到的该微地震事件的  P 波和  S 波初至

到时如图 5 所示。可见, 利用本文方法可以得到较

为准确的地震波初至到时。 

3  实际资料处理结果 

采用本文方法对实际的微地震监测资料进行处 
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图 1  合成微地震记录 

Fig. 1  Synthetic microseismic records 

 
图 2  合成微地震记录的相似系数曲线 

Fig. 2  Semblance coefficient curves of synthetic microseismic records 
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左列为 P 波, 右列为 S 波; 1~15 道为 X 分量, 16~30 道为 Y 分量, 31~45 道为 Z 分量; 每个事件的上图为校正前, 下图为校正后 

图 3  图 1 中微地震事件时差校正前后波形对比 
Fig. 3  Comparison of the waveforms of the P- and S-wave arrivals of the microseismic event shown in Fig. 1 
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从上至下依次为事件 1~3; 左列为 P 波, 右列为 S 波 

图 4  图 3 所示微地震事件叠加道记录及其初至拾取结果 
Fig. 4  Waveforms of the stacking traces of the microseismic event shown in Fig. 3 and their arrival picks 

 

 
图 5  合成微地震事件初至拾取结果 

Fig. 5  Arrival picking results of the synthetic microseismic events 
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图 6  实际微地震记录 

Fig. 6  Real microseismic records 

 
图 7  实际地震记录的相似系数曲线 

Fig. 7  Semblance coefficient curves of real microseismic records 
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图 8  图 6 所示微地震记录中识别出的事件 
Fig. 8  Detected events in the records shown in Fig. 6 

 

理和分析, 图 6 为从实际资料中截取的一段时长为

12 s 的典型记录 , 图  7 为计算得到的相似系数曲

线。该曲线是 X, Y, Z 三个分量的道间相似系数曲

线的均方根, 可以看出该相似系数曲线具有  5 个明

显的峰值 , 表明该记录中存在  5 个疑似微地震事

件。图 8 为包含这 5 个事件的分段记录。 
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左列为 P 波, 右列为 S 波; 上图为校正前, 下图为校正后 

图 9  图 8(a)所示微地震事件时差校正前后波形对比 
Fig. 9  Waveforms of the P- and S-wave arrivals of the microseismic event shown in Fig. 8(a) 

 
图 10  图 9 所示微地震事件叠加道记录及其初至拾取结果 

Fig. 10  Waveforms of the stacking traces of the microseismic event shown in Fig. 9 and their arrival picks 

 

图  9 为图  8(a)所示微地震事件时差校正前后的

波形对比。可以看出 , 经过时差校正后 , 该事件  P

波和 S 波的同相轴基本上能够拉平。将时差校正后

的各道记录进行叠加 , 并利用  STA/LTA 方法求得

叠加道的初至到时, 结果如图 10 所示。之后, 根据

式(8)计算得到该事件 P 波和 S 波初至到时, 结果如

图  11(a)所示。可以看出 , 采用本文方法能够得到

较准确的初至到时。 

采用本文方法对图 8(b)~(e)的 4 个微地震事件

进行初至拾取, 结果分别如图 11(b)~(e)所示。相对

来说 , 图  11(d)和(e)所示微地震事件  S 波记录的初

至拾取结果不够理想, 下面对这两个微地震事件进

行分析。从图 7 可知, 图 8(d)所示微地震事件的 P

波道间相似系数值较高, 结合图 12 可以看出, 该微

地震事件的波形相似性高于图 8(e)所示微地震事件

P 波的相似性。因此 , 图  11(d)所示的微地震事件

的 P 波初至拾取效果明显高于图 11(e)中 P 波的初

至拾取结果。对这两个微地震事件的 S 波初至拾取

结果进行分析 , 可以看出图  11(e)中微地震事件  S

波的拾取精度相对较差。从图  7 可知, 图 11(e)的微

地震事件道间相似系数值小于图  11(d)所示的微地

震事件 , 并且从图  13 可以看出 , 图  11(e)的微地震

事件波形相似程度也低于图  11(d)所示的微地震事

件。由此可知, 在本文方法中, 各道地震记录的波  
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图 11  图 8(a)~(e)所示有效微地震事件初至拾取结果 
Fig. 11  Arrival picking results of the microseismic events shown in Fig.8(a)‒(e) 

 
形相似程度是影响初至拾取结果精确性的重要因

素。地震记录的波形相似性越高, 初至拾取的结果

越精确。 

4  结论 

本文提出一种基于波形互相关的微地震事件自

动识别及初至提取的方法, 利用各道记录之间的波

形相似性来识别微地震事件并提取其初至到时。通

过计算一个道间相似系数来综合各道的波形信息 , 

进行事件识别, 能够有效地避免由于微地震事件中

某几道数据的信噪比过低而遗漏整个事件的情况。

同时, 通过对传统互相关函数计算方法的改进, 可

以避免由于时窗长度选取不合理而使得有效波形信

息无法完全被校正的情况。另外, 根据各道记录的

波形相似性, 利用互相关法进行时差校正, 通过多

道叠加提高数据的信噪比, 可以得到较为准确的初

至拾取结果。通过对合成数据和实际资料进行处

理 , 证明该方法在有效地识别微地震事件的同时 , 

能够较准确地提取初至到时。 

本文方法主要适用于较小的观测范围, 可以较

好地区别波形相似性高的微地震记录与不规则噪声

干扰。当井中存在井筒波等规则噪声干扰时, 由于 
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左列为图8(d)所示微地震事件, 右列为图8(e)所示微地震事件; 上图为校正前, 下图为校正后 

图 12  图 8(d)和(e)所示的微地震事件 P 波记录及其时差校正结果 
Fig. 12  P-wave waveforms of the microseismic event shown and its waveform after moveout correction in Fig. 8(d) and (e) 

 

 

左列为图8(d)所示微地震事件, 右列为图8(e)所示微地震事件; 上图为校正前, 下图为校正后 

图 13  图 8(d)和(e)所示的微地震事件 S 波记录及其时差校正结果 
Fig. 13  S-wave waveforms of the microseismic event shown and its waveform after moveout correction in Fig. 8(d) and (e) 
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井筒波与仪器噪声波形具有一定的自相似性, 会出

现有效事件的误拾情况。在这种情况下, 可以根据

井筒波传播速度稳定且较低、其视速度与有效信号

的视速度相差明显以及仪器噪声没有时差等特点 ,

通过时差约束来排除规则噪声干扰。 
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