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基于干涉成像的微震定位方法① 

凌丹丹，李德春 

(中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116) 

摘 要：提 出了一种基于光学干涉原理 ，用地震波代替光波进行地震成像的一种新的成像方法：地震 

干涉成像 方法。用这种方法进行微震定位的特点是不需要进行初至拾取 ，观测 系统也可以使用任 

意阵列检波器。模拟 了一个地下震源的二维时间延迟记 录，编制 了基于 C语言的震源定位程序， 

对接收的记录使用此方法进行成像。通过程序运行结果验证 了此方法的可行性 ，且定位效果明显。 
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A M icroseismic Sources Location M ethod Based Oil 

Interferometric Seismic Imaging 

LING Dan—dan，LI De—chun 

(Faculty 0，Resource，China University oJ Mining and Technology，Jiangsu Xuzhou 221116。China) 

Abstract：Based on the optical interferometric principle，a new seismic imaging method which use 

seismic wave to replace optical wave，named seismic interferometric imaging method is presented． 

This method needn't to pick up first arrival，and can use any array detectors as the observation 

system．A two—dimensional time delay record from a subsurface source is simulated，and a C— 

based positioning procedure for seismic source is established，then use this method to invert．The 

result of this program indicates that the method is feasible and high in location accuracy． 

Key words：M icroseism location；Interferometric seismic imaging；Algorithm 

U 日lJ舌 

微地震监测技术通常是以声发射学和地震学 为 

基础的。微地震监测技术的一个主要任务是确定震 

源的位置 ，即微震定位。微震定位一般指确定微震 

的震源位置经度、纬度和深度及发震时刻 ，并适 当给 

出对定位结果的评价。 

计算定位起源于 1912年，由德国物理学家 Gei 

geẗ】 提出 ，其实质是将 非线性方程组线性化 ，并 通 

过最小二乘原理求解。随着计算方法和计算机技术 

的发展 ，许 多定位方法得 到发展，如 ：Powell法 、联 

合定位法、双差定位法等 ；随着多学科的相互交流与 

渗透，其它学科的最优化方法也得以借鉴 ，如生物学 

中的遗传算法和物理学中的模拟遐火法等。尤其是 

近年来 基于现代数字地震观测技术和科学计算 以 

及计算机技术 的智能化数值 自动定位方法得到了迅 

速发展 ，并已成为当前地震定位的主流方法。随着 

全球及 区域速度结构 三维层析成像的研究 ，在此基 

础上应用三维结构的地震定位已经被人们所关注。 

从数学观点来说这些方法的实质在于求由观测 

到时和理论到时之差所构造的以假想震源位置为函 

数的目标函数的极小值。这就要求提高震相拾取的 

精度和准确度 ，不然定位的准确性很难保证 。 

本文根据前人对地震波干涉成像所作 的工作， 

研究实验了一种新 的微震定位方法 ，这种方法主要 

运用互相关道集进行成像 ，不需要进行初至的拾取 ， 

且观测系统可以任意使用阵列检波器。为了验证此 
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方法的可行性 ，本文 以一个均匀速度模 型合成 了时 

间延迟地震记录，采用干涉成像进行定位并对其可 

行性以及效果进行评价。 

1 干涉成像的原理 

1．1 光的干涉 

图 1所示的是油膜干涉图，其 目的是测量油膜 

厚度。基本原理是通过光源 S发出一束光 ，光束进 

入油膜后一部分直接从油膜顶 面透射 出去 ；另一部 

分在油膜顶面反射到油膜底部后又反射并从顶部透 

射出去。从油膜中直接透射 出去的光束 sA称为直 

达波 ；经过反射后出去的称为虚反射波。在油膜上 

部直达波光束 sA与虚反射波光束 sArB相互干涉。 

由于干涉中两束光的相 同路径部分大小相等 ，故干 

涉后相互抵消，剩下的部分为光束在油膜 中相位差 。 

而相位差与油膜厚度有关 ，这样通过测量相位差就 

可以得到油膜 的厚 度，得到油膜 的几何 成像结果 。 

这里直达波作为参考光束 ，虚反射波作为被干涉光 

束 ，直达波的表达式和反射波的表达式为 

= 8kor (1) 

dB= R et?O( Ar~r (2) 

其 中，r 、 和 r 分别是 相应路 径 上光 的传 播 时 

间；R是油膜与空气分界面处的反射系数；60是光波 

角频率 。干涉图中的黑线表示反射光束和直达光束 

的反相 区域 ，同相 区域表明是 一致 干涉 。直达波 和 

反射波 的相位变化反映 出油膜厚度的不规则变化 ， 

于是在干涉图中圆环状的干涉条纹 出现扭曲现象。 

干涉图 

茎茎茎 

图 l 油膜 中直达波 sA和反射波 sArB的干涉 

Fig．1 Interferogram produced by interference between 

direct arrivals(sA)and reflected arrivals 

(sArB)in oil film． 

干涉条纹为直达波和虚反射波叠加后 的光强， 

可表示为 

I一 ( + d )( A+ d ) 一 

1+2R。cos[- (rA，+ r )]+R (3) 

其中光强 是 由射线路径 的反射部分的相位 (Z'A 

+r 决定 。值得注意的是 ：强度或圆环状图案与震 

源相位或激光束的位置部分 sA无关 ]。这就意味 

着在对油膜几何形状成像的时候不必要先知道震源 

的位置和震源子波。 

1．2 地震干涉成像 

地震波干涉与光波干涉相似 ，区别只是地震波 

干涉用的是地震波不是光波，而且干涉图是 由相邻 

的道进行互相关得到的。 

本文采用如图 2所示的观察系统 ：地下某处有 

一 震源 S激发地震波 ，在地面放置一列检波器用来 

接收上行信号。这里检波器接收到的都是直达波。 

图 2 干涉成像示意图 

Fig．2 Interferometric imaging． 

(1)检波器 A和 B接 收到 的频域信号分别表 

示为 

A一 ( ) rSA (4) 

B一 ( )P (5) 

其中 w(∞)表示频域内震源子波 ，"USA和rSB分别表示 

相应路径上地震波的传播时间。 

(2)我们将A，B道记录进行互相关运算，得到 

干涉图： 

(A，B)一 i． 一 I ( )l。e~(rs8 rm (6) 

在时 间域 中，上述结果就是 A，B两道 的互相 

关 。即对 A，B两道进行互相关运算则可得到 (A， 

B)，随后的偏移也是对互相关道集的偏移 。 

(3)对相干数据 (A，B)进行偏移，与常规 的 

标准偏移一样 ，选择 e iw( 作为偏移核 函数 ，并 

且对所有频率求 和则得 到将地 下任一点 z作为震 

源点的偏移值 m( )： 

re(x)一∑∑ (A，B)e～ m)一 
A ，B 

(A，B， B— r山A) (7) 
蕊 ’ 

其 中 (A，B， )表示 A，B两道在时问域的干涉结 

果 。当 就是实际的震源点 S时，对所有的频率成 

分的波来说 ， —S，有最大的偏移振幅值 。 

2 干涉成像的结果分析 



14O 西 北 地 震 学 报 第 34卷 

2．1 均匀模型时间延迟地震图合成 

速度模型为均匀模型，其速度为 4 000 m ·s ， 

震源位 于 J，一250 m 的正 下方 100 m 处 (y一100 

m)，从地下震源 向地 面发射 地震波 ，51道接 收，每 

道间距为 10 1TI。采用的子波为雷克子波并假设震 

源多次激发，选取二次激发的记录 ，第一次是零时刻 

激发 ，0．02 S后第二次激发。第 二次激发得到的地 

面 记录波场如图 3所示 。 
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图 3 地 震记 录示 意 图 

Fig．3 Seismic record． 
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图 4 第 25道与其余道的互相关结果 

Fig．4 Crosscorre1ating among trace 2 5 and the others． 

2．2 计算结果 

首先对上述记录做互相关运算 ，这里只给出将 

第 25道与其余道做互相关后的结 果(图 4)。然后 

使用干涉成像方法对记录进行成像 ，分别得到波形 

显示结果与灰度显示结果(图 5和图 6)。两干涉图 

中能量最强点在 (250 m，100 m)处，震源点的振幅 

比周围点振幅要大的多 ，能量更强 ，即说明成像结果 

图 5 干 涉偏移 的波 形 

Fig．5 The wave shape of Crosscorrelation migration． 
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图 6 干涉成像灰度 图 

Fig．6 The gray image of interferometric 

3 结论 

进行微震监测时 ，并不知道接收记 录中震源的 

激发时问以及震源 的激发 次数 ，即一般检波器记 录 

的都是这种接收时间未知 的地震记 录。实验证 明， 

相比于其他方法，干涉成像对这样记录的成像有一 

定的优势。首先干涉成像是运用每道记录的互相关 

道集来进行偏移的，而不同的延迟时问的记 录互相 

关后结果基本不变，都是反映的每道接收记 录的时 

间差 ，因此干涉成像不需要进行初至拾取；另外从程 

序结果上看 ，干涉成像 的定位可行并且定位效果明 

显 。 

目前 以微震为基础的新技术正在进入工业 界， 
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将补充或改善现有的技术，同时降低成本和风险。 

这些技术利用 自然发生的地震或声波能量等作为震 

源，因此对震源定位 的方法及 精度研究有着重要的 

意义。 
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