基于扩散模型的分布式光纤数据智能去噪研究
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摘要：分布式光纤声波传感技术（DAS）在地震勘探等领域应用广泛，但受复杂背景噪声干扰，信噪比低，影响信号提取与地质解释精度。传统去噪方法难以应对噪声的非平稳、多模态特性。本文引入扩散模型进行 DAS 数据去噪研究，前向过程对地震数据加噪，后利用训练后的模型重建数据提升信噪比，预测网络采用融入注意力模块和 ResNet 模块的 U-Net 网络，避免梯度消失问题。实验结果显示，扩散模型去噪后地震数据波形质量提升，有效信号特征突出，同相轴和频谱表现优异，优于传统方法。研究证实了扩散模型的有效性，但存在训练成本高、采样慢等问题，后续可从优化训练效率、提升复杂噪声处理能力等方向深入研究。
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1  研究背景及意义
分布式光纤传感技术以光纤自身作为传感媒介，可实现对温度、应变、振动及声波等物理量的长距离、高精度分布式测量，在石油和天然气管道运输的泄漏检测、钻探作业中的温度、压力变化与形变监控，以及边坡、堤坝和基础沉降等安全预警领域发挥着重要作用。分布式光纤声波传感技术（DAS）作为一种基于光纤瑞利散射的新型光纤传感技术，具备连续性、分布式以及实时性的特点，在地球物理探测，特别是垂直地震剖面测量中获得了显著成效。然而，在 DAS 采集过程中，受复杂环境、光纤系统、仪器设备等多元因素干扰，所采集的地震数据呈现 “信号微弱、干扰强烈” 特征，噪声具有非高斯、非平稳特性且在全时频域随机分布，严重影响了数据解释的准确性与可靠性，制约了 DAS 的广泛应用。传统信号处理手段在平稳噪声环境中具一定去噪能力，但面对非平稳噪声时泛化性能不足且可能因过度平滑导致信号细节丢失；深度学习模型存在数据依赖性强、复杂噪声建模不完善及计算效率与实时性矛盾等瓶颈。基于此，本文聚焦于把扩散模型应用到 DAS 数据的去噪工作中，该模型通过将模拟噪声逐步添加至数据及逆向去噪过程有效学习复杂噪声分布与真实信号间的映射关系，可避免模式崩塌并保持信号细节完整性，有望突破传统去噪方法局限实现端到端智能去噪。
2  分布式光纤去噪基本原理
分布式光纤声波传感技术（DAS）通过检测光纤轴向的动态应变实现测量功能，其物理响应特征与地震检波器记录的地震波信号高度相似，可拓展至地球物理勘探领域，核心架构包含解调模块和传感光纤，通过量化背向瑞利散射光的相位偏移量反演应变率参数。DAS 数据噪声主要包括电学噪声、光学噪声和外界环境噪声，电学噪声源于电子器件的热运动和散粒噪声，光学噪声由光器件缺陷、激光器自发辐射、光电转换过程等引起，外界环境噪声则来自自然现象和人为活动。传统去噪方法如 F-X 滤波、井间强干扰压制、小波变换等，基于频率能量分布等单一维度构建，在处理复杂噪声时存在局限性。扩散模型属于生成模型，通过前向过程向真实数据逐步添加噪声直至变成纯粹噪声分布，再通过反向过程从噪声中重构数据，预测网络采用 U-Net 网络，其编码 - 解码结构能有效捕捉多尺度特征，结合扩散模型的渐进去噪过程，可实现对复杂噪声的逐层剥离，网络中融入注意力模块和 ResNet 模块，增强了网络对重要区域的关注度，避免了深度网络中的梯度消失问题。
3  模型试算分析
3.1  理论资料试算
设计3组不同地质结构的正演模型，在原始地震数据基础上通过Vista软件添加随机噪声，形成含噪数据，分别采用扩散模型、F-X滤波、井间强干扰压制三种方法去噪处理并对比分析。F-X滤波对随机噪声有一定压制作用，但存在噪声残留和信号细节损失；井间强干扰压制对部分噪声有压制效果，但处理复杂噪声时易损伤有效信号；扩散模型在处理模拟DAS地震记录的随机噪声时表现出色，能有效压制随机噪声，完整保留有效信号，提升地震数据质量，在模拟数据去噪中具有较高的有效性和优越性。
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图3.1  正演模型1及对应的DAS-VSP波场记录 (a) 正演模型1 (b) 正演模型对应的DAS-VSP波场记录.
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图3.2  加入随机噪声后不同方法的去噪结果对比 (a)含噪单炮；(b)F-X 滤波；(c)井间强干扰压制；(d)本文方法.

3.2  实际资料试算
选用X油田井中DAS的地震记录作为实验数据，采用三种方法去噪处理。F-X滤波对部分规则噪声有一定效果，但对复杂混合噪声处理能力有限；井间强干扰压制对井间强干扰信号抑制效果显著，但处理弱噪声时效果不佳且易损伤有效信号边缘信息；扩散模型处理实际DAS地震数据时，波形质量极大提升，有效信号特征充分保留，同相轴连续性和清晰度改善，频谱分析显示有效抑制噪声能量，有效信号频谱特征突出，为地质解释和油气勘探开发提供更准确的数据支持，在处理复杂实际DAS地震数据时优于传统去噪方法。
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图3.3  第1炮处理后效果图 (a)含噪单炮；(b)F-X 滤波；(c)井间强干扰压制；(d)本文方法；

4  总结与展望
4.1  总结
分布式光纤声波传感（DAS）技术在地球物理勘探与油气田开发等领域优势明显，但实际采集数据受多种噪声侵扰，导致信噪比下降，阻碍技术应用。本研究引入扩散模型开展DAS数据去噪工作，构建了完备理论框架，通过模拟实验和实际实验验证了扩散模型的有效性，其能精准分辨噪声与有效信号，提升去噪方法适用性与灵活性，但存在训练成本高、采样速度慢、复杂噪声环境下去噪性能有待提升等问题。
4.2  展望
未来研究可聚焦开发更高效训练算法以满足实时监测场景需求，研究更先进噪声建模方法增强对复杂噪声处理能力，将扩散模型拓展至分布式光纤传感的其他应用场景，深度挖掘技术应用潜力。
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