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融合物理先验与自监督学习的水平井压裂
分布式光纤盲去噪方法

刘晓超，马俊修，何文林，解增光，吕渊源，何利
（中国石油新疆油田分公司采油工艺研究院，新疆克拉玛依  834000）

摘　要：针对水平井水力压裂过程中分布式光纤声波（DAS）和温度（DTS）数据信噪比低，且缺乏纯净监测数据作为训练标

签的难题，提出了一种融合物理约束与工程先验的自监督盲去噪方法。该方法无需预先获取无噪真值，而是利用时-深子

块的棋盘格交替采样策略构造自监督训练样本，实现网络对噪声分布的自适应学习。在此基础上，针对DTS和DAS的信号

特性，分别引入热传导平滑性、边缘保持及波场相干性等物理约束，并依据射孔簇位置建立空间变权损失函数，以在去噪的

同时重点保护簇周关键响应特征。该方法在信噪比（SNR）与结构相似性（SSIM）指标上均优于传统滤波，去噪后的数据显

著增强了进液位置的冷锋边界与声波能量条带清晰度，有效提升了压裂事件识别与簇间进液非均匀性评价的准确性。
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Blind Denoising Method for Distributed Optical Fiber Data of Horizontal Well Fracturing 
Based on Physics-Informed Self-Supervised Learning

LIU Xiaochao，MA Junxiu，HE Wenlin，XIE Zengguang，LV Yuanyuan，HE Li
（Production Technology Research Institute，PetroChina Xinjiang Oilfield Company，Karamay 834000，Xinjiang，China）

Abstract：To address the challenges of low signal-to-noise ratio （SNR） and the lack of clean ground truth labels for distributed acous-

tic sensing （DAS） and distributed temperature sensing （DTS） data during hydraulic fracturing，a physics-informed self-supervised 

blind denoising method is proposed. Instead of relying on clean reference data，this method constructs self-supervised training samples 

using a checkerboard alternating sampling strategy on time-depth sub-blocks and enables the denoising network to learn noise distri-

butions adaptively. Furthermore，physical constraints such as thermal conduction smoothness，edge preservation，and wavefield coher-

ence are introduced for DTS and DAS characteristics，respectively. A spatially weighted loss function based on perforation cluster posi-

tions is also established to prioritize the preservation of key response features near clusters. It is demonstrated that the proposed method 

outperforms traditional filtering methods in terms of SNR and structural similarity （SSIM）. The denoised data significantly enhances 

the clarity of cooling fronts and acoustic energy bands at fluid entry points，which effectively improves the accuracy of fracturing event 

recognition and cluster efficiency evaluation.
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水平井多段分簇压裂作为实现非常规油气储集

层经济高效开发的关键技术，其核心成效的达成，依

赖于井下各簇裂缝能否依照设计要求有效开启与扩

展，并形成具备足够导流能力的复杂裂缝网络［1-7］。

然而，由于压裂过程发生于地下数千米的环境，传统

监测手段，如井下微地震监测或有限的点式测压测温

方法，难以对全井筒裂缝动态进行连续且精细的描

述。这一局限导致作业者在认识改造效果方面存在

盲区，使得压裂设计与优化工作往往缺乏直接且可靠

的数据支撑。

分布式光纤传感技术，尤其是分布式声波传感

（DAS）与分布式温度传感（DTS），为解决上述难题提

供了有效的监测手段［8-11］。该技术能够在整个施工周

期内，沿井筒全长连续记录声振动与温度场信息，理

论上可实现对压裂过程的全面、动态监测，如同进行

“全景录像”［11-13］。然而，在实际现场应用中，这一技

术优势并未得到充分体现。工程师们普遍反馈，原始

DAS数据易受到仪器噪声、井筒机械振动以及光纤耦

合差异等因素的干扰，而DTS数据则存在系统漂移与

尖峰噪声问题，导致有效信号被复杂的噪声背景所淹

没。这种信号难以清晰辨识的状况，使得定量识别各

簇裂缝的启停时机、评估流体进入效率以及判断裂缝

复杂程度等工作变得极为困难，最终对压裂设计优化

闭环的形成产生了制约。

在DAS/DTS降噪领域，现有研究主要遵循两条技

术路径［14-18］。其一为基于传统信号处理方法（如滤

波、小波变换），此类方法虽操作简便，但需依赖人工

进行参数调优，在抑制噪声的过程中，往往不可避免

地会对与裂缝动态相关的短时、弱信号特征造成平滑

或削弱［19-24］；其二是基于深度学习的监督式方法，其

性能高度依赖于“有噪声-无噪声”的成对训练数

据［25-30］。然而，在实际的压裂现场，获取可作为“干净

真值”的基准信号几乎无法实现，这在很大程度上限

制了监督学习方法在实际中的应用。近年来，少量研

究开始探索无需干净标签的自监督去噪技术，但大多

针对变化缓慢、整体平滑的生产监测温度场，尚未有

效解决压裂施工期间DAS/DTS信号所具有的强非平

稳、局部剧变特性问题，且缺乏对压裂工程先验知识

（如簇位置、泵注程序）的系统性融合。因此，开发一

种不依赖干净标签，且能适应压裂过程强动态特征的

专用降噪方法，成为挖掘分布式光纤监测潜力的关键

前置技术。

本文致力于构建一套融合物理约束与工程先验

知识的自监督学习框架，旨在显著提升水平井压裂阶

段分布式声波传感（DAS）与分布式温度传感（DTS）数

据的信噪比及可解释性。针对缺乏“纯净”训练标签

的难题，本研究摒弃了对真值的依赖，通过时空子块

划分与奇偶采样策略构造自监督样本，使网络能够直

接从含噪数据中自适应学习信号结构；在此基础上，

引入符合DTS热传导特性的平滑性约束及DAS波场特

征的相干性约束，并依据射孔簇位置和泵注工况设计

空间加权损失函数，引导网络在去噪过程中优先保真

簇周的关键响应特征。研究成果不仅能帮助现场工

程师更清晰、定量地解读压裂动态，为分簇效率评价、

射孔方案优化及施工参数实时调整提供直接依据，从

而减少无效施工并提高储层动用程度，同时也为后续

基于光纤的裂缝几何反演、分层流量解释等高级智能

分析任务奠定了可靠的数据预处理基础。

1 研究方法与技术路线

本研究聚焦于水平井压裂期的分布式声波传感

（DAS）/分布式光纤温度传感（DTS）实测数据，在缺乏

纯净真值数据的情形下，借助“自监督学习+物理约

束+工程先验”的方法，达成分布式光纤信号的盲去噪

与信号增强［31］。整体技术路线涵盖以下五个环节：数

据预处理与质量控制、时-深子块划分与自监督样本

构建、物理自监督去噪网络设计、基于簇位置的空间

变权约束以及网络训练与结果重构。

1.1 数据预处理与质量控制

首先，对原始DAS/DTS数据开展必要的物理校正

与质量控制。在DAS数据处理方面，通过统计各深度

通道在整个施工周期内的振幅方差、能量分布以及与

邻近通道的相关性，识别耦合效果极差、出现饱和现

象或疑似断纤的异常通道，并在后续训练过程中对其

进行掩蔽处理，或采用邻近通道插值的方式进行修

补。同时，对每个通道去除时间均值和极低频漂移，

以削弱仪器和环境因素所引发的缓变背景；针对明显

的工频及固定机械振动干扰，采用窄带陷波滤波方法

加以抑制。在此基础上，结合完井设计资料，将各压

裂簇的中心深度及影响范围投射至光纤测点上，把井

筒划分为“簇附近响应区”和“背景区”，为后续的空间

变权约束提供依据。

在DTS数据处理领域，首先选取温度变化相对稳

定的参考深度区间，计算该区间在整个施工周期内的

平均温度曲线，将其作为系统漂移的表征指标，对全

井温度实施基线校正。此外，针对每个时间截面沿深

度 进 行 平 滑 的 地 温 背 景 拟 合 ，以 获 取 背 景 温 度 场

Tbg ( z )，并构建相对异常［32］，见公式（1）。
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ΔT ( t,z ) = T DTSraw ( t,z ) - Tbg ( z ) （1）

式中：ΔT ( t,z ) 表示在时间 t、深度z处的温度异常值；

T DTSraw ( t,z )表示DTS原始测得的温度值；Tbg ( z )表示背景

温度场。为突出与流体输运和滤失相关的冷/热扰

动，在时间和深度方向可采用小窗口平滑去除孤立尖

峰噪声，但在簇附近及泵注工况剧烈变化阶段适当减

弱平滑强度，避免削弱注入锋面等重要温度特征。

1.2 时-深子块划分与自监督样本构造

在完成预处理与质量控制后，将DAS/DTS的时-

深二维场划分为一系列局部子块。设时间索引为i =
1,2,…,N t，深 度 索 引 为 j = 1,2,…,Nz，对 整 体 数 据 场

U ( ti, zj )（代表DAS或DTS）采用固定长度的时间窗口

和深度窗口进行划分，形成若干矩形子块［33-35］，如图1
所示。时间方向上各子块不重叠或少量重叠，以保证

包含完整的压裂事件响应；深度方向上则保留一定比

例的重叠，以充分利用空间相关性和波场传播特征。

每个子块记录其中心时间和深度，以及是否包含射孔

簇位置的标记，用于后续损失项加权。
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图1    基于时-深子块划分与棋盘格交替采样的自监督训练样本构造流程

Fig. 1  Schematic illustration of the self-supervised training sample construction process based on time-depth sub-block partitioning and 
checkerboard-alternating sampling

在缺乏干净真值的情况下，本文采用基于时-深

交替采样的自监督策略构造训练样本。对每个子块

内的采样点，以时间和深度索引之和的奇偶性为依

据，将其划分为两组互补网格：一组包含( i + j )为偶数

的点，记为XA；另一组包含( i + j )为奇数的点，记为XB。

在DAS/DTS信号在局部时-深邻域内高度相关、噪声

近似零均值且相对独立的假设下，XA与XB共享相同的

信号部分，但携带不同的噪声实现［36-39］。本文以其中

一组（如XA）作为网络输入，另一组（如XB）作为伪标

签，训练去噪网络fθ实现从带噪输入到“相同信号不同

噪声”的映射，见式（2），并以二者的差异构造自监督

重构损失。

X̂B = fθ ( XA ) （2）
在实际实现中，仅在伪标签非空位置计算损失，

对于输入中被置空的点通过网络预测进行恢复，从而

起到“盲点网络”的效果。通过在不同子块间循环使

用交替采样方案，并结合随机裁剪与数据增强，网络

在仅接触带噪数据的前提下逐步学习局部信号结构

与噪声统计特征。

1.3 损失函数与物理约束

去噪网络方面，针对DTS温度场在时-深空间内

整体平滑、局部突变较少的特点，采用浅层二维卷积

结构：前几层3×3卷积核用于提取局部特征，随后几层

5×5卷积核实现更大感受野的平滑与信息融合，最后

通过1×1卷积重构输出单通道温度场。该结构参数量

小、推理速度快，便于现场部署。针对信号结构更为

复杂的DAS，采用简化U-Net结构［40-41］：编码端通过卷

积加下采样提取多尺度特征，解码端通过上采样结合

跳跃连接恢复空间分辨率并保留局部细节，从而更好

地刻画压裂事件在时-深平面上的倾角、纹理和多尺

度波动结构（图2）。

为了在自监督重构的基础上引入压裂物理过程

与工程先验，本文构造了包含重构项、平滑项、边缘保

持项和相干性项在内的总损失函数，见公式（3）。

L = λ rec L rec + λsmooth Lsmooth + λedge Ledge + λcoh Lcoh （3）
式中：L为总损失函数；λrec、λsmooth、λedge和λcoh分别为重构

项、平滑项、边缘保持项和相干性项的权重系数，均为

无量纲参数；Lrec为重构损失，用于表征模型输出与观测
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数据之间的重构误差；Lsmooth为平滑损失，用于约束结果

在时空域内的平稳性；Ledge为边缘保持损失，用于保留

局部突变边界及异常前沿信息；Lcoh为相干性损失，用于

增强异常演化在时间与空间上的连续性和一致性。

总损失函数中的权重系数λrec，λsmooth，λedge，λcoh通
过在验证集上的网格搜索确定。为了平衡不同损失

项的数值量级，将重构损失权重固定为λrec=1，并以10
的倍数步长对物理约束项进行搜索。最终选定的参

数组合为：λsmooth=0.01，λedge=0.05，λcoh=0.02。

自监督重构损失L rec采用均方误差形式。对每个

自监督样本对( XA,XB )，网络输出X̂B = fθ ( XA )，则

L rec = 1
|ΩB| ∑

(i, j ) ∈ ΩB
( )X̂B,i, j - XB,i, j

2
（4）

式中：ΩB为伪标签有效点集合。该损失驱动网络在

局部范围内还原信号结构，且不会过度拟合单次观测

中的噪声细节。

平滑性约束Lsmooth主要针对DTS温度场的热传导

与扩散特性，在大多数区域内，其时间和深度方向的

二阶导数应相对平缓［42-44］。在去除边界点后的内点

集合Ω'上，为了利用热传导的物理特性，对去噪后的

相对温度异常场ΔT施加平滑约束。记ΔTi,j为时空网

格点( ti,zj )处的温度异常值，则其二阶差分计算为

∂ ttΔTi,j ≈ ΔTi + 1, j - 2ΔTi, j + ΔTi - 1, j
(Δt ) 2 （5）

深度方向二阶差分为

∂ zzΔTi, j ≈ ΔTi, j + 1 - 2ΔTi, j + ΔTi, j - 1
(Δz ) 2 （6）

在去除边界点后的内点集合Ω'上，平滑损失可写为

LDTSsmooth = 1
|Ω'| ∑

(i, j ) ∈ Ω'
é
ë

ù
û( )∂ ttΔTi, j

2 + ( )∂ zzΔTi, j
2

（7）
对DAS而言，类似的二阶差分约束用来抑制明显

不符合波动特征的高频抖动，有助于抑制纯噪声成

分［45］。

为避免平滑约束在物理边界处造成过度平滑，本

文引入边缘保持约束Ledge。通过梯度估计定义温度场

的梯度模为

Gi, j ≈ ( )ΔTi + 1, j - ΔTi - 1, j
2Δt

2
+ ( )ΔTi, j + 1 - ΔTi, j - 1

2Δz

2
（8）

再构造边缘权重为

αi, j = exp ( )- G 2
i, j

2σ2g
（9）

式中：σg为控制边缘宽度的超参数。当梯度较大（地

层界面、冷/热锋面或压裂事件波前附近）时，αi, j接近

0，从而减弱平滑惩罚；当梯度较小时，αi, j接近1，强化

平滑［46］。边缘保持损失可以写成加权平滑形式，见公

式（10），也可以与Lsmooth合并为一个带权平滑项统一处

理。

     Ledge = 1
|Ω'| ∑

(i, j ) ∈ Ω'
αi, j éë

ù
û( )∂ ttΔTi, j

2 + ( )∂ zzΔTi, j
2

（10）
对于DAS，考虑到压裂事件在相邻深度通道之间

具有较强的空间相干性，而随机噪声在通道间相关性

较弱［47］，本文构造了相干性相关约束Lcoh。在某一时

间窗口内，设相邻两深度通道的去噪信号分别为s1 ( t )
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Fig. 2  Architecture of the physics-informed self-supervised denoising network
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和s2 ( t )，其归一化互相关系数可定义为

ρ12 = maxτ ∈ [-τmax, τmax ]

∑
t ∈ Ωτ

( )s1 ( t ) - -s 1 ( )s2 ( t + τ ) - -s 2

∑
t ∈ Ωτ

( )s1 ( t ) - -s 1
2 ∑

t ∈ Ωτ
( )s2 ( t + τ ) - -s 2

2

（11）
式中：

-s 1和
-s 2分别表示对应时间窗口内信号的均值，Ωτ

表示时移τ下的有效重叠采样区间，τmax为允许的最大

时移。对子块内所有相邻通道对的相关系数取平均，

得到平均相干度为

-ρ
den = 1

M - 1 ∑
i = 1

M - 1
ρden

i,i + 1 （12）
式中：M为子块内通道数，ρden

i,i + 1 表示第 i个通道与第

i + 1个通道去噪结果之间的归一化互相关系数。据

此定义相干性损失为

Lcoh = -  -ρ den
（13）

在总损失中最小化Lcoh等价于最大化去噪后信号

的空间相干度，引导网络在波前方向增强一致性，抑

制孤立噪点。

上述各项损失在不同深度位置不尽相同。考虑

到射孔簇附近的信号更可能承载与裂缝启裂和流体

入流相关的高能事件，而远离簇的背景区则以噪声为

主，本文根据射孔簇位置构造深度方向的权重函数

wsmooth ( z )、wedge ( z )等，在簇附近减小平滑损失权重、增

大边缘和相干性损失权重，在背景区则相反。通过这

种空间变权机制，网络能够自动在不同区域平衡“去

噪”和“保真”的权衡，在增强压裂相关信号可读性的

同时有效压制背景噪声。

1.4 训练策略与实现

训练过程中，将多口水平井的压裂期DAS/DTS数

据按井和阶段划分为训练集、验证集和测试集，保证

测试数据在训练阶段不参与参数更新，以检验方法的

推广能力。自监督样本对通过随机抽取子块并执行

交替采样生成，批次内混合包含簇附近与背景区域的

样本，避免网络偏向某一类场景。采用基于一阶梯度

的自适应优化算法（如Adam）最小化总损失，学习率

及其衰减策略通过验证集调优。训练收敛后，将模型

应用于完整的DAS/DTS时-深场，对各子块的去噪输

出按重叠区域加权融合，恢复整井的去噪结果，并在

此基础上开展定量评价和压裂事件、簇响应识别等下

游分析。

通过上述技术路线，本文在无需干净真值的前

提下，利用分布式光纤信号自身的时-空相关性、压

裂物理过程和完井工程先验，实现了对水平井压裂期

DAS/DTS数据的物理自监督降噪，为后续光纤解释与

压裂优化提供了可重复的高质量数据基础。

2 计算结果与分析

2.1 实验设计与评价指标

为验证方法的有效性并获取定量的评价指标，本

文构建了基于随机模拟的合成DAS/DTS数据集作为

研究对象。该数据集通过数值模拟方法复现了水平

井多段分簇压裂施工期的监测环境，模拟了沿套管外

或油管内布设分布式光纤所记录的连续声学与温度

响应（图3），并在理想信号基础上叠加了不同强度与

分布的随机噪声以贴近真实工况。DAS采样时间间

隔为ΔtDAS，空间采样间隔为ΔzDAS；DTS采集时间间隔

为ΔtDTS，空间采样间隔为ΔzDTS。各井的泵注曲线（排

量、砂比、泵压等）及分段分簇设计参数齐全，可用于

标定压裂阶段和簇位置。
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图3    水平井分段分簇压裂光纤监测示意图

Fig. 3  Schematic of fiber-optic monitoring during staged multi-cluster fracturing in horizontal wells
生成的随机模拟数据集按样本序列划分为训练

集、验证集和测试集。其中，训练集和验证集用于驱

动网络参数的学习更新与超参数的寻优调整，测试集

则保持严格独立，用于检验方法在不同模拟噪声水平

与工况设定下的泛化性能。每个模拟数据样本均关联

了预设的分段分簇完井参数与泵注曲线，为后续结合工

100



刘晓超，等：融合物理先验与自监督学习的水平井压裂分布式光纤盲去噪方法第22卷  第2期

程背景的定量分析与解释提供了完备的基础资料。

为了全面评估去噪性能，本文设计了四类对比实

验：第一类为叠加了模拟噪声的原始合成数据，用以

表征输入信号的基础噪声水平；第二类是集成了带通

滤波、小波阈值、中值滤波及漂移校正的传统信号处

理方法，代表了当前工业界通用的处理流程；第三类

是仅包含自监督重构损失的基线深度网络，用于展示

缺乏物理约束时“纯数据驱动”的去噪能力；第四类则

是本文提出的融合了平滑约束、边缘保持、相干性约

束及簇位置空间变权的物理自监督方法，旨在体现物

理机制与工程先验对信号保真度与信噪比的协同提

升效果。

信号质量评价主要采用信噪比（SNR）、峰值信噪

比（PSNR）、均方误差（MSE）和结构相似性（SSIM）［38］。

在存在近似“干净参考”Sclean的情况下，信号功率和噪

声功率分别定义为

Ps= 1
|Ω| ∑

(i, j )∈Ω
S2clean ( i, j ), Pn= 1

|Ω| ∑
(i, j )∈Ω

[ ]Sden ( i, j )-Sclean ( i, j ) 2

（14）
信噪比为

LSNR = 10 ln (P s /Pn ), LPSNR = 10 ln ( I 2max /SME ) （15）
式中：Sden为去噪结果，LSNR为信噪比，LPSNR为峰值信噪

比，Imax为数据最大值，SME为均方误差。

SSIM则从亮度、对比度和结构三个方面度量两幅

图像的相似程度，用于评估去噪前后结构信息的保持

情况。

对于以弹性波和流动噪声为主的DAS信号，还引

入相干度相关指标。对相邻深度通道s1 ( t )、s2 ( t )定义

归一化互相关系数，见式（16）。

ρ12 = maxτ

∑
t

s1 ( t ) s2 ( t + τ )
∑

t
s21 ( t )∑

t
s22 ( t )

（16）

为了定量评估去噪效果，在缺乏现场“绝对纯净”

参考数据的情况下，本文构建了半合成测试数据集。

具体做法是：选取现场采集的极高信噪比时段（如停

泵后静默期或强微震事件清晰记录段）作为基准信号

Sclean，通过人工叠加不同强度和类型的实测噪声（从

背景区提取），生成具有已知真值的含噪样本对。这

样既保证了信号特征符合真实地质响应，又能利用公

式（14）、公式（15）精确计算SNR、PSNR和SSIM指标，

从而客观衡量各去噪方法的保真度。

2.2 DTS去噪结果

为了全面评估本文提出的物理自监督方法在复

杂噪声环境下对动态温度场的重构能力，图4与图5展

示了模拟生成的典型压裂阶段DTS数据在去噪前后

的时-深二维分布对比。如图4（a）所示，原始模拟

DTS数据受到严重的随机噪声干扰与背景漂移的双

重影响，整体信噪比极低。从视觉特征上看，图像呈

现出显著的“颗粒感”并伴随横向条纹噪声，导致有效

信号几乎被淹没在复杂的噪声背景中。尽管图中隐

约可见代表射孔簇（簇1至簇5）进液的低温条带，但其

空间形态支离破碎，边缘极其模糊，这种低质量的数

据特征使得研究人员难以精确识别流体注入的起始

时刻（即冷锋前沿），同时也难以通过温度异常的幅度

来定量评估各簇的进液强度，极易在后续的工程解释

中引发误判。图4（b）展示了采用传统中值滤波方法

处理后的结果。虽然该方法利用局部统计特性有效

滤除了大部分高频尖峰噪声，使背景区域的温度分布

趋于平稳，但其固有的平滑效应不可避免地引发了显

著的信号失真。具体而言，注入流体产生的冷/热异

常边界被过度“熨平”，导致原本锐利的冷锋前沿变得

发散且模糊；同时，在射孔簇位置，原本应具有强梯度

的温度跃变被明显削弱，降低了通道内温度与地层背
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图4    DTS温度场时-深分布对比

Fig. 4  Comparison of time-depth distributions for DTS temperature field
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景温度的对比度。这种对高频有效信号的抑制，使得

去噪后的数据无法准确反映流体快速注入引起的热

对流与热传导细节，限制了其在精细化压裂解释中的

应用。

Do cu
men
mtn
mPn
mnn
rn
en
tn
Pn
n

n Pn tn en rn mnn mPn
esusCo

Pn

tn

en

rn

mnn

mPn

l
r

us

:m:m

:P:P
: : 

:t:t
:y:y

图5    物理自监督方法去噪后的DTS温度场分布

Fig. 5  DTS temperature field after denoising using the physics-
informed self-supervised method

相比之下，图5展示了采用本文融合物理约束的

自监督方法去噪后的温度场，该结果在抑制噪声与保

留流体热动力学特征之间取得了最佳平衡。可以看

到，去噪后的图像背景极其纯净，系统性的随机漂移

得到有效校正，同时保留了符合地层热传导规律的平

滑背景趋势。更为重要的是，方法精准恢复了各射孔

簇（簇1至簇5）位置狭窄且连续的进液冷却通道，清晰

地保留了与流体强迫对流换热机制高度吻合的冷锋

前沿陡峭梯度特征。此外，数据在时间和深度方向上

均表现出良好的连续性，各簇进液强度的相对差异清

晰可辨，为后续准确评估簇间进液非均匀性提供了可

靠的数据基础，充分验证了物理先验约束在盲去噪任

务中的核心作用。

2.3 DAS去噪结果

图6展示了模拟生成的典型压裂阶段原始DAS声

波能量频带的时-深二维分布。从图中可以直观地观

察到，原始数据处于极低的信噪比（SNR）环境，整个

时空剖面不仅被全频带的高频随机噪点（表现为密集

的颗粒状斑点）严密覆盖，同时还叠加了显著的横向

条纹状噪声，这种复杂的相干噪声严重破坏了沿时间

轴的信号纯净度。在此基础上，图中部分深度通道模

拟了光纤耦合不良或解调仪解调异常的特定工况，呈

现为沿时间方向贯穿的异常平直信号（死道）或非物

理的能量饱和（高亮横纹），这些高能伪影在压裂事件

区域尤为刺眼，对真实的地层响应构成了强烈的遮挡

效应。受上述多重干扰影响，原本与裂缝开启、流体

高速喷射相关的有效信号（通常应呈现为清晰的倾斜

条带或“V”字形波场结构）在当前噪声水平下其边缘

变得极其模糊；事件的起始时刻与结束时刻难以准确

界定，能量随压裂液注入的演化趋势被噪声严重“涂

抹”，导致难以对裂缝扩展的动态进行精确定位与强

度量化，真实复现了复杂工况下DAS监测面临的信号

识别难题。
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图6    压裂阶段原始DAS声波能量频带时-深分布

Fig. 6  Raw DAS acoustic energy band in the time-depth domain 
during fracturing

图7展示了采用传统中值滤波方法处理后的DAS
时-深分布图。通过对原始DAS数据应用中值滤波，可

以看到噪声水平有了显著的降低，整体图像的背景变

得更加平滑，噪点和条纹状噪声得到了有效抑制。然

而，尽管去除了部分噪声，滤波后的数据仍然存在一定

的失真现象，尤其是在压裂事件的信号区。具体来说，

图中的条带边缘明显变钝，导致原本应清晰可辨的事

件特征失去了锐利度，压裂事件的起始和结束时间变

得模糊不清，无法精确识别事件的动态变化。在图像

的时间方向上，也观察到一些拖尾效应，表明传统中值

滤波方法在时间连续性方面存在局限性。虽然中值滤

波可以有效去除孤立噪声，但其对信号的平滑处理却

往往会导致部分短时变化的信号特征（如事件的突变）

被过度平滑或削弱，尤其是在压裂事件的微小变化区

间，这使得压裂过程中的一些关键性响应信号被掩盖。

此外，滤波后图像中的一些细小信号几乎完全被背景

噪声覆盖，尤其是在较深或远离压裂事件的区域。由

于传统滤波无法有效识别这些细节，部分弱事件被误

判为噪声，从而影响了后续的事件识别与响应强度评

估。这种“信号消失”现象使得基于传统中值滤波的

DAS数据在实际应用中，特别是在精细化压裂设计和

复杂流体评估时，存在较大的局限性。因此，尽管传统

中值滤波方法在某些场景下能有效减少噪声并改善图

像的整体清晰度，但在处理强非平稳、局部突变的压裂

事件时，仍然无法满足精确识别和动态监测的需求，特
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别是在复杂的压裂阶段，去噪方法需要能够更好地保

留事件的高频细节，同时抑制背景噪声的干扰。因此，

改进的去噪方法不仅要减少噪声，还需在去噪过程中

对重要的信号特征进行保护，以提高事件识别的准确

性和压裂分析的可靠性。
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图7    采用传统中值滤波方法处理后的DAS图像

Fig. 7  DAS image processed by traditional median filtering
2.4 物理约束与簇权重的消融分析

为了分析各个损失项和工程先验在整体效果中

的作用，对损失函数中的物理约束和平滑策略进行了

逐步消融。将仅包含自监督重构损失的模型视为基

线，通过依次加入平滑约束、边缘保持约束以及簇位

置空间变权，构造一系列模型进行对比。

图8呈现了运用本文所提出的物理自监督去噪方

法处理后的分布式光纤声波传感（DAS）信号增强效

果。从图中可见，经该方法处理后，DAS信号的背景

噪声显著降低，整体信号的清晰度与可辨识度大幅提

高，尤其在压裂事件区域，原本模糊的高能条带变得

更为清晰，事件的起始与结束时刻更易于判别。信号

的强度与能量分布在时间和深度维度上呈现出更为

连贯的模式，且在多个深度区间，与压裂事件相关的
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图8    采用物理自监督方法去噪后的DAS信号增强效果

Fig. 8  Enhanced DAS signals after denoising using the physics-
informed self-supervised method

特征得到了有效强化。

在图像方面，与传统方法处理后的图像相比，DAS
信号的条带边缘得到了更好地保留，未出现因平滑处

理导致的失真现象。特别是在靠近压裂簇的区域，信

号的细节得到了更好地留存，这表明该方法在去除噪

声的同时，能够有效保留压裂事件的高频信息与关键

特征。此外，去噪后的数据在不同深度区间的信号一

致性也有所增强，显著改善了原始数据中因噪声干扰

造成的信号不稳定问题。更为关键的是，物理自监督

方法通过融合热传导平滑性、波场相干性等物理约束，

使处理后的信号更契合实际的物理过程（表1）。这些

约束有助于在去噪过程中保留重要的物理特性，如流

体喷射、裂缝扩展等关键信号的倾斜特征。这一改进

使得DAS数据在压裂过程中的应用更具可靠性，能够

为工程师提供更精准的事件识别与响应评估，进而优

化压裂设计并实时调整施工参数。总体而言，采用物

理自监督方法处理后的DAS信号，不仅有效降低了背

景噪声，还增强了信号的结构化特征，特别是在压裂事

件的关键节点，信号的识别度与可解释性得到了显著

提升。

表1    不同物理约束策略对去噪性能影响的消融实验结果

Tab. 1  Ablation experiment results of different physical constraint 
strategies for denoising performance

方法策略

基线

模型A
模型B

本文模型

关键组件

仅自监督重构损失

基线+平滑约束

模型A+边缘保持

模型B+簇位置空间变权

SNR/
dB

12.45
14.12
15.30
16.85

SSIM
0.72
0.78
0.85
0.91

相干度
增益

+15%
+22%
+28%
+42%

在消融实验里，仅含平滑约束（Lsmooth）的模型（模

型A）虽能显著提高信噪比，但其视觉呈现与图4（b）
中的传统滤波结果高度相似，即去除背景噪声时，不

可避免地致使射孔簇进液冷锋出现“晕染”现象以及

边缘模糊。

与之相较，本文的模型引入了边缘保持（Ledge）与

相干性（Lcoh）约束，其效果如图5所示。对比图4（b）与

图5能够清晰发现，复合物理约束成功“锁定”了温度

场的陡峭梯度，并在DAS数据中重建了连续的波场纹

理，如图8所示。这种由“过度平滑”到“边缘锐利”的

视觉显著变化，证实了本文所提出的物理约束在保留

高频工程特征方面的核心价值。

2.5 对压裂解释和下游任务的影响

从噪声到流量的过程主要包括数据采集、信号处

理、流量计算和结果分析等多个步骤。在压裂过程
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中，利用DAS（分布式声波传感器）和DTS（分布式温度

传感器）等设备采集地下流体的相关信号。降噪后的

DAS信号（即声压信号）与地下流体的流速之间存在

一定的关系。通过一定的数学模型，可以将声压信号

转化为流速。在本研究中，采用线性回归模型来建立

声压和流速之间的关系。该模型基于湍流噪声产生

的Lighthill声类比理论，即流体流动的声功率与流速

的n次方成正比（P ∝ vn）。在分布式光纤测井应用

中，多项研究证实了声波能量强度的对数与流量对数

之间存在显著的相关性。基于此物理先验，本文构建

了半经验关系式，见式（17）。

log (q3 ) = A ⋅ E + B （17）
式中：q是进液量；E为降噪后提取的声波能量特征值

（表征声强）；A和B为通过拟合压裂泵注阶段已知总

排量数据得到的标定常数。该方法已在多个现场案

例中被证明能有效反演各簇进液比例。通过这一公

式，能够将降噪后的声压信号转换为流量，进一步计

算流体的流速。

在压裂过程中，准确评估各个簇的进液量和进砂

量是优化压裂设计的重要依据。进液量V可以通过对

流量的时间积分来计算，其数学表达式为

V1 = ∑
t = t1

t2

q1 ( t ) （18）
式中：V1为第1个簇的进液量，q1 ( t )为该簇在时间t的
流量。通过对各段时间内的进液量和进砂量进行积

分，可以得到整个压裂过程中的累积流量和进砂量。

最终，通过对降噪处理后的数据进行流量、进液

量和进砂量的计算，可以得出更加精确的压裂效果评

估结果。这些结果为压裂作业的优化提供了可靠的

数据支持，降噪后的数据能够显著提高系统的识别能

力和精度，为后续的工程决策提供强有力的支持。

图9展示了压裂注入过程中总排量和各簇进液量

的动态响应关系。图9中的全局注入施工曲线和各簇

进液量变化展示了预设的压裂流量模式。预设的流

量模式中，主进液簇（如簇1、簇3和簇5）的流量较高且

变化明显，而其他簇的流量反应较弱，尤其是在一些

被抑制的簇（如簇2和簇4）中，进液量变化较小。图9
（b）中，簇2与簇4液量相当，曲线重合。

经过自监督降噪处理后，图10中的各簇进液量变

化更加符合图9中预设的进液量模式，反映了降噪处

理在调整流量计算和进液量监测方面的重要作用。

在全局注入施工曲线中，降噪后的数据呈现出更

加平滑且一致的变化趋势，能够准确地跟踪总排量的

变化。相比于降噪前的原始数据，降噪后的总流量变

化更加平稳，避免了由于噪声引起的异常波动，更加接

近预设的流量模式。降噪后，压裂过程中的流量在启

动后迅速上升，稳定在某一水平，最终在压裂结束时快

速下降，这一变化趋势更加符合预设的注入过程。

各簇进液量的变化部分同样得到了显著改进。

自监督降噪方法使得不同簇的进液量更加平稳，特别

是在簇1（靠近端口的簇）和簇3（中间簇）中，进液量的

变化更加明显且稳定，较好地呈现了主进液簇的强响

应和其他簇的弱响应。经过降噪处理，簇1的流量变

化更加平稳，且流量峰值更加明显，准确地反映了流

体注入过程中的主要响应区域，这与图9中预设的簇1
进液量变化趋势相符，说明降噪后的数据更加符合预

期的压裂流量模式。

图9    压裂泵注程序与各簇进液量的动态响应关系

Fig. 9  Dynamic relationship between the fracturing injection 
scheme and fluid intake per cluster
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图10    不同去噪方法对簇间进液非均匀性评估结果的影响对比

Fig. 10  Comparison of different denoising methods for the evalua⁃
tion results of inter-cluster fluid intake heterogeneity
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对于簇2和簇4（被抑制簇），降噪后的数据同样显

示了流量变化的平稳性，去除了原始数据中噪声的干

扰，进液量的变化趋势更易识别，特别是在簇4的微弱

流量变化上，降噪后得到了更清晰的呈现。这使得降

噪后的进液量计算与预设的进液量变化更加吻合，尤

其是在较弱响应簇的识别上，降噪后可以更准确地反

映出它们的流量特征。

降噪处理还显著提高了簇3（中间簇）和簇5（远端

簇）流量的监测精度，尤其是对远端簇的流量反应，降

噪后能够更好地捕捉流体在不同深度的响应特征。

整体来看，降噪后的各簇进液量变化更加符合图9中

预设的流量模式，特别是在主进液簇和被抑制簇的流

量变化上，降噪后能够更好地匹配预期的注入过程。

3 结论

针对水平井压裂期DAS/DTS实测数据中普遍存

在的噪声严重、系统漂移和耦合不良等问题，提出了

一种融合自监督学习、物理约束与工程先验的分布式

光纤盲去噪方法。在无需干净真值的条件下，通过

时-深子块交替采样构造自监督训练样本，并在损失

函数中引入平滑性、边缘保持和相干性等多项物理约

束，再利用分段分簇位置实现空间变权控制，实现了

对压裂期DAS/DTS的高效去噪与信号增强。

实验结果表明，融合物理先验与自监督学习的分

布式光纤盲去噪方法在DTS和DAS上均显著提升了信

噪比和结构相似性，抑制了大部分仪器和耦合噪声，

同时在簇附近更好地保留了与裂缝启裂、扩展及流体

活动相关的事件细节；在压裂事件识别和簇响应分析

等下游任务中，去噪后的数据使得识别结果更稳定、

更贴近工程实际。

从工程角度看，该方法有助于提高现场工程师对

光纤图的判读效率和准确性，为评价分簇改造均匀

性、识别潜在砂堵或有效裂缝不足提供可靠依据；在

开发层面，有望减少无效加砂和过度施工，优化压裂

参数组合，降低单井改造成本，提升整体开发效果。
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