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 说  明  书  摘  要 GAI17CN1461 

 

本发明实施例提供了一种微地震矩张量反演的方法及装置，其中，该方法包括：

获取频率域的观测微地震波形，在观测微地震波形中选取信噪比大于预设值的波形频

段，观测微地震波形是通过传感器记录得到的；获取频率域的模拟微地震波形，模拟

微地震波形是根据格林函数计算得到的；计算所选的波形频段的振幅谱和模拟微地震5 

波形的振幅谱的频率域振幅谱残差，计算所选的波形频段的相位谱和模拟微地震波形

的相位谱的频率域相位谱残差，计算频率域振幅谱残差和频率域相位谱残差的联合残

差；根据联合残差最小值对应的模拟微地震波形的相位谱和模拟微地震波形的振幅

谱，反演微地震矩张量。本申请提高了反演结果的可靠性。 

 10 
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 摘  要  附  图 GAI17CN1461 
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 权  利  要  求  书 GAI17CN1461 

 

1.一种微地震矩张量反演的方法，其特征在于，包括： 

获取频率域的观测微地震波形，在所述观测微地震波形中选取信噪比大于预设值

的波形频段，所述观测微地震波形是通过传感器记录得到的； 

获取频率域的模拟微地震波形，所述模拟微地震波形是根据格林函数计算得到5 

的； 

计算所选的波形频段的振幅谱和所述模拟微地震波形的振幅谱的频率域振幅谱

残差，计算所选的波形频段的相位谱和所述模拟微地震波形的相位谱的频率域相位谱

残差，计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱残差的联合残差，并计算所述

联合残差的最小值； 10 

根据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震波形的相位谱和所述模拟微地

震波形的振幅谱，反演微地震矩张量。 

2.如权利要求 1 所述的微地震矩张量反演的方法，其特征在于，所述预设值为 3。 

3.如权利要求 1 所述的微地震矩张量反演的方法，其特征在于，还包括： 

通过快速傅立叶变换获取所述频率域的观测微地震波形和所述频率域的模拟微15 

地震波形。 

4.如权利要求 1 至 3 中任一项所述的微地震矩张量反演的方法，其特征在于，通

过以下公式计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱残差的联合残差： 

  ( ) 1 1 ( ) 1 ( )     ph ampf f f ； 

其中， ( ) ( , ) ( , )
ph ph

calc obs

ph f u x f u x f   ； ( ) ( , ) ( , )
amp amp

calc obs

amp f u x f u x f   ； ( ) f 是联20 

合残差， ( ) ph f 是所述频率域相位谱残差； ( , )
ph

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f

在 x点的相位； ( , )
ph

obsu x f 是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的相位； ( )amp f 是所述频

率域振幅谱残差； ( , )
amp

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点的振幅； ( , )
amp

obsu x f

是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的振幅。 

5.如权利要求 4 所述的微地震矩张量反演的方法，其特征在于，通过以下公式根25 

据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震波形的相位谱和所述模拟微地震波形

的振幅谱，反演微地震矩张量： 
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( , )

,( , ) ( ) ( ) ( , ) 
calc

ph
ju x fcalc

ij i j ampu x f M f G f u x f e  

   其中， ( , )u x f 是频率域里频率 f 在点 x 所产生的位移； ( )ijM f 是频率 f 的微地震

矩张量；
, ( )i jG f 是频率 f 包括震源至接收点间的传播效应的格林函数；i 是微地震矩

张量矩阵的行； j 是微地震矩张量矩阵的列。 

6.一种微地震矩张量反演的装置，其特征在于，包括： 5 

第一波形获取模块，用于获取频率域的观测微地震波形，在所述观测微地震波形

中选取信噪比大于预设值的波形频段，所述观测微地震波形是通过传感器记录得到

的； 

第二波形获取模块，用于获取频率域的模拟微地震波形，所述模拟微地震波形是

根据格林函数计算得到的； 10 

计算模块，用于计算所选的波形频段的振幅谱和所述模拟微地震波形的振幅谱的

频率域振幅谱残差，计算所选的波形频段的相位谱和所述模拟微地震波形的相位谱的

频率域相位谱残差，计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱残差的联合残

差，并计算所述联合残差的最小值； 

反演模块，用于根据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震波形的相位谱15 

和所述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张量。 

7.如权利要求 6 所述的微地震矩张量反演的装置，其特征在于，所述预设值为 3。 

8.如权利要求 6 所述的微地震矩张量反演的装置，其特征在于，还包括： 

波形变换模块，用于通过快速傅立叶变换获取所述频率域的观测微地震波形和所

述频率域的模拟微地震波形。 20 

9.如权利要求 6 至 8 中任一项所述的微地震矩张量反演的装置，其特征在于，所

述计算模块具体通过以下公式计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱残差

的联合残差： 

  ( ) 1 1 ( ) 1 ( )     ph ampf f f ； 

其中， ( ) ( , ) ( , )
ph ph

calc obs

ph f u x f u x f   ； ( ) ( , ) ( , )
amp amp

calc obs

amp f u x f u x f   ； ( ) f 是联25 

合残差， ( ) ph f 是所述频率域相位谱残差； ( , )
ph

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f

在 x点的相位； ( , )
ph

obsu x f 是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的相位； ( )amp f 是所述频
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率域振幅谱残差； ( , )
amp

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点的振幅； ( , )
amp

obsu x f

是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的振幅。 

10.如权利要求 9 所述的微地震矩张量反演的装置，其特征在于，所述反演模块

具体通过以下公式根据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震波形的相位谱和

所述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张量： 5 

( , )

,( , ) ( ) ( ) ( , ) 
calc

ph
ju x fcalc

ij i j ampu x f M f G f u x f e  

   其中， ( , )u x f 是频率域里频率 f 在点 x 所产生的位移； ( )ijM f 是频率 f 的微地震

矩张量； , ( )i jG f 是频率 f 包括震源至接收点间的传播效应的格林函数；i 是微地震矩

张量矩阵的行； j 是微地震矩张量矩阵的列。 
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 说    明    书 GAI17CN1461 

 

一种微地震矩张量反演的方法及装置 

 

技术领域 

本发明涉及微地震监测技术领域，特别涉及一种微地震矩张量反演的方法及装5 

置。 

 

背景技术 

微地震监测是了解井下水力压裂效果的重要手段，震源机制的矩张量反演是了解

压裂过程中裂缝破裂情况的主要工具。采用广义反透射系数方法正演理论地震记录，10 

用矩张量描述震源属性，求解观测记录和矩张量的线性方程组，反演出震源机制解，

并得到水力压裂所产生裂缝的方位和倾角等参数，为压裂裂缝的解释和压裂效果评价

提供依据。 

震源参数包括震源断层面的走向、倾向和倾角，震源断层两盘错动的方向、幅度，

震源断层面的长度、宽度、断层破裂的扩展速度、震源主应力状态以及错动时释放的15 

应力等。震源机制和震源参数的资料对微地震机理分析至关重要。 

矩张量反演现有技术中有许多种方法，通常采用在时域里进行矩张量反演，要求

获取高质量的三分量记录，但是由于噪音、不精确的速度模型和不合理的检波器布设

等因素的影响，大量微地震虽然能被检波器记录到，却由于信噪比低不够计算地震的

震源机制解，使得反演结果可靠性低。 20 

 

发明内容 

本发明实施例提供了一种微地震矩张量反演的方法，以解决现有技术中在时域里

进行矩张量反演时存在的反演结果可靠性低的技术问题。该方法包括：获取频率域的

观测微地震波形，在所述观测微地震波形中选取信噪比大于预设值的波形频段，所述25 

观测微地震波形是通过传感器记录得到的；获取频率域的模拟微地震波形，所述模拟

微地震波形是根据格林函数模拟得到的；计算所选的波形频段的振幅谱和所述模拟微

地震波形的振幅谱的频率域振幅谱残差，计算所选的波形频段的相位谱和所述模拟微
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地震波形的相位谱的频率域相位谱残差，计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相

位谱残差的联合残差，并计算所述联合残差的最小值；根据所述联合残差最小值对应

的所述模拟微地震波形的相位谱和所述模拟微地震波形的振幅谱，反演地震矩张量。 

在一个实施例中，所述预设值为 3。 

在一个实施例中，还包括：通过快速傅立叶变换获取所述频率域的观测微地震波5 

形和所述频率域的模拟微地震波形。 

在一个实施例中，通过以下公式计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱

残 差 的 联 合 残 差 ：   ( ) 1 1 ( ) 1 ( )     ph ampf f f ； 其 中 ，

( ) ( , ) ( , )
ph ph

calc obs

ph f u x f u x f   ； ( ) ( , ) ( , )
amp amp

calc obs

amp f u x f u x f   ； ( ) f 是联合残差，

( ) ph f 是所述频率域相位谱残差； ( , )
ph

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点的10 

相位； ( , )
ph

obsu x f 是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的相位； ( )amp f 是所述频率域振

幅谱残差； ( , )
amp

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点的振幅； ( , )
amp

obsu x f 是所

选的波形频段的频率 f 在 x点的振幅。 

在一个实施例中，通过以下公式根据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震

波形的相位谱和所述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张量：15 

( , )

,( , ) ( ) ( ) ( , ) 
calc

ph
ju x fcalc

ij i j ampu x f M f G f u x f e ，   其中， ( , )u x f 是频率域里频率 f 在点 x

所产生的位移； ( )ijM f 是频率 f 的微地震矩张量； , ( )i jG f 是频率 f 包括震源至接收点

间的传播效应的格林函数；i 是微地震矩张量矩阵的行；j 是微地震矩张量矩阵的列。 

本发明实施例还提供了一种微地震矩张量反演的装置，以解决现有技术中在时域

里进行矩张量反演时存在的反演结果可靠性低的技术问题。该装置包括：第一波形获20 

取模块，用于获取频率域的观测微地震波形，在所述观测微地震波形中选取信噪比大

于预设值的波形频段，所述观测微地震波形是通过传感器记录得到的；第二波形获取

模块，用于获取频率域的模拟微地震波形，所述模拟微地震波形是根据格林函数模拟

得到的；计算模块，用于计算所选的波形频段的振幅谱和所述模拟微地震波形的振幅

谱的频率域振幅谱残差，计算所选的波形频段的相位谱和所述模拟微地震波形的相位25 

谱的频率域相位谱残差，计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱残差的联合

残差，并计算所述联合残差的最小值；反演模块，用于根据所述联合残差最小值对应
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的所述模拟微地震波形的相位谱和所述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张

量。 

在一个实施例中，所述预设值为 3。 

在一个实施例中，还包括：波形变换模块，用于通过快速傅立叶变换获取所述频

率域的观测微地震波形和所述频率域的模拟微地震波形。 5 

在一个实施例中，所述计算模块具体通过以下公式计算所述频率域振幅谱残差和

所述频率域相位谱残差的联合残差：   ( ) 1 1 ( ) 1 ( )     ph ampf f f ；其中，

( ) ( , ) ( , )
ph ph

calc obs

ph f u x f u x f   ； ( ) ( , ) ( , )
amp amp

calc obs

amp f u x f u x f   ； ( ) f 是联合残差，

( ) ph f 是所述频率域相位谱残差； ( , )
ph

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点的

相位； ( , )
ph

obsu x f 是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的相位； ( )amp f 是所述频率域振10 

幅谱残差； ( , )
amp

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点的振幅； ( , )
amp

obsu x f 是所

选的波形频段的频率 f 在 x点的振幅。 

在一个实施例中，所述反演模块具体通过以下公式根据所述联合残差最小值对应

的所述模拟微地震波形的相位谱和所述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张

量：
( , )

,( , ) ( ) ( ) ( , ) 
calc

ph
ju x fcalc

ij i j ampu x f M f G f u x f e ，   其中， ( , )u x f 是频率域里频率 f 在15 

点 x所产生的位移； ( )ijM f 是频率 f 的微地震矩张量； , ( )i jG f 是频率 f 包括震源至接

收点间的传播效应的格林函数；i 是微地震矩张量矩阵的行； j 是微地震矩张量矩阵

的列。 

在本发明实施例中，提出采用频率域的观测微地震波形和模拟微地震波形进行微

地震矩张量反演，具体采用频率域振幅谱残差和频率域相位谱残差的联合残差进行反20 

演；同时，在反演前在观测微地震波形中选取信噪比大于预设值的波形频段，以便基

于选取的信噪比高的波形频段进行反演，摒弃信噪比低的频带。使得反演结果的稳健

性对噪音干扰不敏感，提高了反演结果的可靠性。 

 

附图说明 25 

此处所说明的附图用来提供对本发明的进一步理解，构成本申请的一部分，并不

构成对本发明的限定。在附图中： 

图 1 是本发明实施例提供的一种微地震矩张量反演的方法的流程图； 
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图 2 是本发明实施例提供的一种二阶矩张量的分量示意图； 

图 3 是本发明实施例提供的一种具体的微地震矩张量反演方法的流程图； 

图 4 是本发明实施例提供的一种微地震矩张量反演的装置的结构框图。 

 

具体实施方式 5 

为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，下面结合实施方式和附图，

对本发明做进一步详细说明。在此，本发明的示意性实施方式及其说明用于解释本发

明，但并不作为对本发明的限定。 

在本发明实施例中，提供了一种微地震矩张量反演的方法，如图 1 所示，该方法

包括： 10 

步骤 101：获取频率域的观测微地震波形，在所述观测微地震波形中选取信噪比

大于预设值的波形频段，所述观测微地震波形是通过传感器记录得到的； 

步骤 102：获取频率域的模拟微地震波形，所述模拟微地震波形是根据格林函数

计算得到的； 

步骤 103：计算所选的波形频段的振幅谱和所述模拟微地震波形的振幅谱的频率15 

域振幅谱残差，计算所选的波形频段的相位谱和所述模拟微地震波形的相位谱的频率

域相位谱残差，计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱残差的联合残差，并

计算所述联合残差的最小值； 

步骤 104：根据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震波形的相位谱和所述

模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张量。 20 

由图 1 所示的流程可知，在本发明实施例中，提出采用频率域的观测微地震波形

和模拟微地震波形进行微地震矩张量反演，具体采用频率域振幅谱残差和频率域相位

谱残差的联合残差进行反演；同时，在反演前在观测微地震波形中选取信噪比大于预

设值的波形频段，以便基于选取的信噪比高的波形频段进行反演，摒弃信噪比低的频

带。使得反演结果的稳健性对噪音干扰不敏感，提高了反演结果的可靠性。 25 

具体实施时，在所述观测微地震波形中选取信噪比大于预设值的波形频段时，所

述预设值可以为 3。即基于信噪比大于 3 的波形频段进行微地震矩张量反演。 

具体实施时，上述微地震矩张量反演的方法，还包括：通过快速傅立叶变换获取

所述频率域的观测微地震波形和所述频率域的模拟微地震波形。 
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具体的，可以通过传感器观测记录时域的观测微地震波形，然后，通过快速傅立

叶变换将时域的观测微地震波形变换为频率域的观测微地震波形。同时，可以先根据

震源至接收点间的传播效应的格林函数模拟计算时域的模拟微地震波形，然后采用快

速傅立叶变换将时域的模拟微地震波形变换为频率域的模拟微地震波形。 

具体实施时，可以通过以下公式计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱5 

残差的联合残差： 

  ( ) 1 1 ( ) 1 ( )     ph ampf f f                                             （1） 

其中， 

1/ 2

( ) 2

1

( )
1

( ) ( , ) ( , )








  
  
    
 
 
 


ph ph

N
i

ph
calc obsi

ph

f

f u x f u x f
N

；                 （2） 
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1/ 2

( ) 2

1

2

1

( )

( ) ( , ) ( , )

( , )



 



  
  
    

  
    




amp amp

N
i

amp
calc obsi

amp N
i

i

f

f u x f u x f

u x f

；           （3） 

( ) f 是联合残差， ( ) ph f 是所述频率域相位谱残差； ( , )
ph

calcu x f 是所述模拟微地

震波形的频率 f 在 x点的相位； ( , )
ph

obsu x f 是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的相位；

( )amp f 是所述频率域振幅谱残差； ( , )
amp

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点

的振幅； ( , )
amp

obsu x f 是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的振幅。 15 

上述联合残差可采用 L1 范型或 L2 范型均可。 

具体实施时，在计算上述联合残差时通过对上述公式（1）求偏导数来计算联合

残差的最小值，计算得到联合残差的最小值后，获得联合残差最小值对应的所选的波

形频段的相位谱、所选的波形频段的振幅谱、所述模拟微地震波形的相位谱以及所述

模拟微地震波形的振幅谱，进而通过以下公式根据所述联合残差最小值对应的所选的20 

波形频段的相位谱、所选的波形频段的振幅谱、所述模拟微地震波形的相位谱以及所

述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张量： 

( , )

,( , ) ( ) ( ) ( , ) 
calc

ph
ju x fcalc

ij i j ampu x f M f G f u x f e                                    （4）                                           
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其中， ( , )u x f 是频率域里频率 f 在点 x 所产生的位移； ( )ijM f 是频率 f 的微地震

矩张量；
, ( )i jG f 是频率 f 包括震源至接收点间的传播效应的格林函数；i 是微地震矩

张量矩阵的行； j 是微地震矩张量矩阵的列。 

上述公式（4）可以采用最小二乘法进行求解。 

具体的，

11 12 13

21 22 23

31 32 33

                       

                       

                       

ij

m m m

M m m m

m m m

 
 

  
 
 

 5 

ijm
为常数，代表二阶矩张量 ijM

的分量。若 i=j，表明力和力臂在同一方向，为

无矩单力偶；若 i j，表明力作用于 i 方向，力臂在 j 方向，为一个力矩为 ijm
的单力

偶，具体的，如图 2 所示。 

现有技术中，则采用以下公式（5）在时域进行微地震矩张量反演： 

,( , ) [ ( )] ij i ju x t M G s t                                       （5） 10 

( , )u x t 为时间域里时间 t 在点 x 所产生的位移； ijM
为微地震矩张量；

,i jG 为包括

震源至接收点间的传播效应的格林函数； ( )s t 为震源的时间函数。  

以下具体描述上述微地震矩张量反演的方法的工作流程，如图 3 所示，该方法包

括： 

1、获取微地震波的原始资料，即获取传感器观测得到的时域的观测微地震波形，15 

同时，根据格林函数模拟时域的模拟微地震波形，对时域的观测微地震波形和时域的

模拟微地震波形进行预处理； 

2、通过快速傅立叶变换将时域的观测微地震波形变换为频率域的观测微地震波

形，将时域的模拟微地震波形变换为频率域的模拟微地震波形； 

3、在频率域的观测微地震波形中选取信噪比高（例如，信噪比大于 3）的频带； 20 

4、计算频率域的模拟微地震波形的振幅谱和相位谱，计算所选频段波形的振幅

谱和相位谱，计算频率域的模拟微地震波形的振幅谱和所选频段波形的振幅谱的频率

域振幅谱残差，计算模拟微地震波形的相位谱和所选频段波形的相位谱的频率域相位

谱残差，计算频率域振幅谱残差和频率域相位谱残差的联合残差的最小值；可以采用

公式（1）、（2）以及（3）； 25 

5、根据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震波形的相位谱以及所述模拟
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微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张量，具体可以采用公式（4），直至小于某一限

定的法制，计算结束。 

上述微地震矩张量反演的方法的关键在于，根据波形记录找到频率域信噪比高的

频带进行计算，摈弃信噪比低的频带，从而提高反演可靠性。 

基于同一发明构思，本发明实施例中还提供了一种微地震矩张量反演的装置，如5 

下面的实施例所述。由于微地震矩张量反演的装置解决问题的原理与微地震矩张量反

演的方法相似，因此微地震矩张量反演的装置的实施可以参见微地震矩张量反演的方

法的实施，重复之处不再赘述。以下所使用的，术语“单元”或者“模块”可以实现预定

功能的软件和/或硬件的组合。尽管以下实施例所描述的装置较佳地以软件来实现，

但是硬件，或者软件和硬件的组合的实现也是可能并被构想的。 10 

图 4 是本发明实施例的微地震矩张量反演的装置的一种结构框图，如图 4 所示，

该装置包括：  

第一波形获取模块 401，用于获取频率域的观测微地震波形，在所述观测微地震

波形中选取信噪比大于预设值的波形频段，所述观测微地震波形是通过传感器记录得

到的； 15 

第二波形获取模块 402，用于获取频率域的模拟微地震波形，所述模拟微地震波

形是根据格林函数计算得到的； 

计算模块 403，用于计算所选的波形频段的振幅谱和所述模拟微地震波形的振幅

谱的频率域振幅谱残差，计算所选的波形频段的相位谱和所述模拟微地震波形的相位

谱的频率域相位谱残差，计算所述频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱残差的联合20 

残差，并计算所述联合残差的最小值； 

反演模块 404，用于根据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震波形的相

位谱和所述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张量。 

在一个实施例中，所述预设值为 3。 

在一个实施例中，还包括：波形变换模块，用于通过快速傅立叶变换获取所述频25 

率域的观测微地震波形和所述频率域的模拟微地震波形。 

在一个实施例中，所述计算模块具体通过以下公式计算所述频率域振幅谱残差和

所述频率域相位谱残差的联合残差：   ( ) 1 1 ( ) 1 ( )     ph ampf f f ；其中，

( ) ( , ) ( , )
ph ph

calc obs

ph f u x f u x f   ； ( ) ( , ) ( , )
amp amp

calc obs

amp f u x f u x f   ； ( ) f 是联合残差，
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( ) ph f 是所述频率域相位谱残差； ( , )
ph

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点的

相位； ( , )
ph

obsu x f 是所选的波形频段的频率 f 在 x 点的相位； ( )amp f 是所述频率域振

幅谱残差； ( , )
amp

calcu x f 是所述模拟微地震波形的频率 f 在 x 点的振幅； ( , )
amp

obsu x f 是所

选的波形频段的频率 f 在 x点的振幅。 

在一个实施例中，所述反演模块具体通过以下公式根据所述联合残差最小值对应5 

的所述模拟微地震波形的相位谱和所述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张

量：
( , )

,( , ) ( ) ( ) ( , ) 
calc

ph
ju x fcalc

ij i j ampu x f M f G f u x f e ，其中， ( , )u x f 是频率域里频率 f 在点

x所产生的位移； ( )ijM f 是频率 f 的微地震矩张量； , ( )i jG f 是频率 f 包括震源至接收

点间的传播效应的格林函数；i 是微地震矩张量矩阵的行； j 是微地震矩张量矩阵的

列。 10 

在本发明实施例中，提出采用频率域的观测微地震波形和模拟微地震波形进行微

地震矩张量反演，具体采用频率域振幅谱残差和频率域相位谱残差的联合残差进行反

演；同时，在反演前在观测微地震波形中选取信噪比大于预设值的波形频段，以便基

于选取的信噪比高的波形频段进行反演，摒弃信噪比低的频带。使得反演结果的稳健

性对噪音干扰不敏感，提高了反演结果的可靠性。 15 

显然，本领域的技术人员应该明白，上述的本发明实施例的各模块或各步骤可以

用通用的计算装置来实现，它们可以集中在单个的计算装置上，或者分布在多个计算

装置所组成的网络上，可选地，它们可以用计算装置可执行的程序代码来实现，从而，

可以将它们存储在存储装置中由计算装置来执行，并且在某些情况下，可以以不同于

此处的顺序执行所示出或描述的步骤，或者将它们分别制作成各个集成电路模块，或20 

者将它们中的多个模块或步骤制作成单个集成电路模块来实现。这样，本发明实施例

不限制于任何特定的硬件和软件结合。 

以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明实施例可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，

所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。 25 

 

 

 



 1 

 说  明  书  附  图 GAI17CN1461 

 

 

 

 

 

 

 

获取频率域的观测微地震波形，在所述观测微地震波形中选
取信噪比大于预设值的波形频段，所述观测微地震波形是通

过传感器记录得到的

101

获取频率域的模拟微地震波形，所述模拟微地震波形是根据

格林函数计算得到的
102

计算所选的波形频段的振幅谱和所述模拟微地震波形的振幅
谱的频率域振幅谱残差，计算所选的波形频段的相位谱和所
述模拟微地震波形的相位谱的频率域相位谱残差，计算所述
频率域振幅谱残差和所述频率域相位谱残差的联合残差，并

计算所述联合残差的最小值

103

根据所述联合残差最小值对应的所述模拟微地震波形的相位

谱和所述模拟微地震波形的振幅谱，反演微地震矩张量

104

   

图 1 

 

 

 

 

 

 

 



 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

获取微地震波的原始资料，根
据格林函数模拟时域的模拟地

震波形

快速傅立叶变换

在频率域的观测地震波形中选
取信噪比高的频带

振幅谱计算 相位谱计算

联合反演

 

图 3 

 

 

 

 



 4 

 

 

 

 

 

第一波形获取模块401

第二波形获取模块402

计算模块403

反演模块404

 

图 4 

 

 


