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摘要　利用新疆地震台网资料和功率谱密度法，以台站噪声的功率谱密度中值曲线作为评

估台站噪声水平的依据，对 ６个台站的噪声水平进行了评估。对比不同台站的功率谱密度和气

枪震源信号的识别情况发现，通过 ２０００次叠加可识别气枪震源信号的台站的噪声水平均低于无

法识别的台站，噪声功率谱密度最大差值为 ４０ｄＢ，最小差值 １５ｄＢ。最后通过对噪声水平的评估

判断，部分台站无法识别气枪震源信号的主要原因是台站噪声水平较高。
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０　引言

在内陆地区利用大容量气枪震源向地下发射地震波，进行地下结构的探测和介质变化

的监测，是近些年发展起来的一种地球物理探测的新方法。大容量气枪震源具有能量大、低

频成分丰富、重复性好、绿色环保等诸多优点，被认为是进行地球内部介质变化研究的理想

震源（陈等，２００７）。
新疆呼图壁大容量气枪震源信号发射台是世界上首个基于人工开挖激发池的大容量气

枪震源发射系统，该系统配备 １个上表面直径 １００ｍ、深 １６ｍ的倒圆台形激发池和 ６条 Ｂｏｌｔ
１５００ＬＬ型大容量气枪及相关的控制系统、补水系统。发射台具有激发能量大、水位稳定可
控、震源重复性好等优点（王宝善等，２０１３；苏金波，２０１５）。目前，发射台在 ２年多的运行时
间里已经完成了超过 ５０００次的有效激发，积累了大量的数据。

为了利用叠加的方法提高信噪比，我们对新疆地震台网识别发射台激发的地震波信号

的情况进行了普查，普查范围为以发射台为中心、４００ｋｍ为半径的圆形区域内的台站。结果
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显示，通过叠加普查发现区域内能够识别发射台激发信号的台站 ２１个，无法识别信号的台
站 ４个（图 １）。由图 １可见，分布在北天山以北和准噶尔盆地以北的台站，经过 ２０００次左右
的叠加，大部分可以识别出气枪震源信号。而相同距离上，分布在南天山和天山中段的台

站，基本无法识别气枪震源信号，这是一个十分有趣的现象。本文将对此进行分析和解释。

图 １　信号普查台站分布

１　研究方法

地震台站记录到的地震波包含 ３类信息，即震源携带的信息、震源与地震台之间的地球
介质信息和地震仪器对地震波的响应信息等。精密的地震仪器不仅可以记录到地震震源辐

射出的地震波，还可以记录到由多种不同的、空间分布互不相关的连续源所产生的比较杂乱

的信号，即地震噪声（齐诚等，２００８）。
与震级较大的天然地震相比，气枪震源激发的地震波能量相对较小，１次气枪震源激发

产生的能量相当于 ０９级的天然地震（杨微等，２０１３），在距气枪震源较远的台站，气枪震源
信号往往被湮没在噪声中。为此，可以利用叠加的方法提高信号的信噪比，压制噪声，以便

于气枪震源信号从地震波形中被识别出来（苏金波，２０１５）。但是，在一些地震台站记录到的
地震波上，即使经过叠加仍无法识别出气枪震源的信号。这可能是由于这些台站背景噪声

过大，经过叠加无法有效地压制噪声；也可能是由于气枪震源信号在经过地球介质时衰减较

大，传播到台站时气枪震源信号已经十分微弱，完全被湮没在背景噪声中。
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对台站噪声的研究一直是地震学家非常重视的问题（Ｓｔｅｈｌｙ，２００６；Ｂｏｕéｅｔａｌ，２０１３），
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ（１９９３）通过对全球 ７５个地震台站噪声资料的研究，确定了通用的全球噪声模型，即
ＮＨＮＭ（新高噪声模型）和 ＮＬＮＭ（新低噪声模型），我们可以利用此模型来评估台站的噪声
水平。传统的台站噪声评估方法通常是选取比较平静的一段地震记录，通过计算功率谱密

度来评价台站的噪声水平。该方法应用广泛，但是噪声记录的选取存在一定的主观性，无法

客观地反映台站的噪声水平特征（吴建平等，２０１２）。近年来，Ｍｃｎａｍａｒａ等（２００４）提出了一
种新方法———概率密度函数法，该方法可以很好地反映台站背景噪声特征，目前已在全世界

范围内推广并得到认可。

从图 １可以发现，ＸＮＹ台、ＫＯＬ台、ＬＴＡ台的记录中无法识别气枪震源信号，而与它们距
离气枪震源相近但方位不同的 ＡＬＳ台、ＢＴＳ台和 ＱＨＥ台，可以记录到较为清晰的气枪震源
信号。本文利用概率密度函数法，评估 ６个台站的背景噪声水平，进而分析造成这种信号接
收能力差异的原因。

２　数据处理

我们将前述 ６个台站 １年的 ＵＤ分量的连续记录分割成 ３６００ｓ的数据段，每个台站每
天有 ２４条数据段。由于气枪激发实验大多在环境噪声较小的夜晚进行（２２时至次日 ８
时），故选取此时段的记录，并对数据进行如下处理（葛洪魁等，２０１３）：

（１）根据不同台站仪器的传递函数去除每条数据段的仪器响应，最终得到地面运动的速
度记录（单位：ｍ／ｓ）。

（２）利用平均周期图法计算噪声数据的功率谱密度。
（３）将上面计算得到的速度功率谱密度转换成加速度功率谱密度，并将单位转化成 ｄＢ，

这样就可与 ＮＨＮＭ、ＮＬＮＭ模型进行对比。
（４）对计算得到的加速度功率谱密度用倍频程进行平滑计算，最后得到在对数坐标上

均匀分布的功率谱密度。

（５）步骤（１）～（４）计算得到的是 １个数据段的加速度功率谱密度随频率的分布。由于
功率谱密度受外界环境和突发事件的影响而不断变化，而取功率谱密度的平均值又容易受

到极值的影响，因此，根据葛洪魁等（２０１３）的研究，可以取功率谱密度的中值来代表台站的
平均噪声水平。

图 ２（ａ）为 ＫＯＬ台经过去仪器响应、去均值、去趋势后的垂直分量 ３６００ｓ地震记录，图 ２
（ｂ）为功率谱密度曲线及经过倍频程平滑后的结果。由图 ２可以看出，功率谱密度曲线整
体在 ＮＨＮＭ、ＮＬＮＭ模型的曲线范围之内，其高频成分较之低频成分更丰富，符合噪声功率
谱密度的规律。

３　不同台站噪声水平与气枪震源信号识别情况的对比分析

通过数据处理，我们最终得到不同台站噪声功率谱密度的中值（图 ３），由图 ３可以对比
不同台站的噪声功率谱密度的中值，进而评估其平均的噪声水平。气枪信号的优势频率为

２～６Ｈｚ（杨微等，２０１３），为了比较不同台站对气枪震源信号接收情况的差异，在此仅对比 ２～
６Ｈｚ间的噪声功率谱密度中值。由图 ３可见，能够识别气枪震源信号的 ３个台站 ＡＬＳ、ＱＨＥ、
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图 ２　ＫＯＬ台 ３６００ｓ垂直分量的地震记录（ａ）及其功率谱密度、倍频程平滑后结果（ｂ）
红点为倍频程平滑后结果

图 ３　不同台站噪声功率谱密度对比

ＢＴＳ的功率谱密度中值均小于不能识别气枪震源信号的 ＫＯＬ、ＬＴＡ、ＸＮＹ等 ３个台站。差距
最大的 ＢＴＳ、ＫＯＬ台，后者比前者要高出 ４０ｄＢ，差距最小的 ＡＬＳ、ＬＴＡ台相差约 １０ｄＢ。图 ４
为不同台站垂直分量接收到的气枪震源信号经过 ２０００次叠加后振幅按照最大振幅归一化，
并进行了 ２～６Ｈｚ带通滤波后的波形，从图 ４（ａ）的 ３个台站波形可以清晰地识别出气枪震源
信号，而图 ４（ｂ）的 ３个台站波形则无法识别。我们认为，这可能是受台站噪声水平的影响，
图 ４（ａ）３个台站的平均噪声水平要远低于图 ４（ｂ）的 ３个台站。

影响台站噪声水平的因素主要包括微震噪声、自然噪声和人为噪声等。其中，微震噪声

会在功率谱密度曲线的 １０～２０、３～８ｓ之间产生 ２个峰值，主要影响这 ２段周期内的信号；人
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图 ４　不同台站垂直分量气枪震源信号 ２０００次叠加后波形
（ａ）可识别气枪震源信号台站；（ｂ）无法识别气枪震源信号台站

为噪声主要是由于人类活动引起的，如台站附近的铁路、公路、工厂等，其噪声主要集中在短

周期频段和高频频段；自然噪声主要是由自然因素引起的，如风、瀑布、河流、温度变化及大

气压变化引起的地倾斜等，自然噪声主要产生长周期的噪声。

表 １ 台站的台基、高程及与气枪震源的距离

台站名 台基类型 高程／ｍ 与气枪震源距离／ｋｍ

ＡＬＳ

ＱＨＥ

ＢＴＳ

ＫＯＬ

ＬＴＡ

ＸＮＹ

变质灰岩

凝灰岩

粉砂岩

片麻花岗岩

混合花岗岩

石炭纪火山砾岩

１２１５

１３２１

１７２０

１０９３

１３１０

１０４５

３９２

３８０

２９９

２９０

３４５

３１０

由表 １可见，我们研究的台站台基均建在基岩上，而且仪器摆放在地下室的摆蹲上或山
洞中，这样可以有效地减少人为噪声的影响。因气枪震源的频率主要集中在 ２～６Ｈｚ，所以气
枪震源信号的接收情况受微震噪声和人为噪声的影响较小，受到自然噪声的影响较大。

４　结论与讨论

与天然地震信号相比，大容量气枪震源信号比较微弱。但由于大容量气枪震源信号的

高度重复性，故我们可以通过滤波和叠加的方式压制噪声。每对信号进行 ｎ次的叠加，其信

噪比会提高槡ｎ倍（林建民等，２００８），但对于一些噪声水平较高、信噪比较低的台站，有限次
数的叠加无法使信号的信噪比提高到可以识别信号的程度。

本文中我们通过计算距新疆呼图壁气枪震源较近，但对气枪震源信号接收情况不同的

几个台站的噪声功率谱密度，分析了它们的噪声水平，初步得到以下结论：

（１）无法识别气枪震源信号的 ３个台站的噪声水平，均高于与其一样距气枪震源较近但
方位不同的其他 ３个台站。其中，噪声水平最高的 ＫＯＬ台与噪声水平最低的 ＢＴＳ台之间，
噪声功率谱密度中值曲线相差 ４０ｄＢ。由于气枪震源激发的信号以低频信号为主（杨微等，
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２０１３），低频信号在介质中传播时有较强的能力来抵抗吸收、散射和屏蔽，并且具有较强的降
低衍射噪声和穿透高速层的能力（郭树祥，２００９），所以气枪信号在介质中传播时受介质结构
的影响较小。因此，气枪震源信号的识别与台站的噪声水平间有很大的关系。

（２）台站的噪声水平受自然噪声的影响较大，未能识别气枪震源信号的 ３个台站均处于
自然环境相对恶劣的南天山山区，这可能是导致台站噪声水平较高的原因。

本研究得到的为初步结果，若要对部分台站无法接收到气枪震源信号的原因进行定量

分析，则必须进行足够次数的叠加。理论上，通过更加大量的叠加可以更好地压制噪声，以

便在一些噪声水平较高的台站识别出气枪信号。新疆呼图壁气枪震源积累的资料相对有

限，因此，相关的定量分析还需要积累更多的数据。
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