
书书书

第 ３８卷　第 ３期（４８６～４９３）
２０２２年 ９月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．３

Ｓｅｐ．２０２２

贾正大，李军，金星，等，２０２２．海底地震仪自噪声分析．中国地震，３８（３）：４８６～４９３．

海底地震仪自噪声分析

贾正大１，２）　李军３，４）　金星１，４）　林彬华１，４）

１）中国地震局工程力学研究所，哈尔滨　１５００８０

２）中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，哈尔滨　１５００８０

３）福建省地震局，福州　３５０００３

４）中国地震局厦门海洋地震研究所，福建厦门　３６１０００

摘要　海底地震仪是海上观测天然地震的主要手段，仪器所记录到的噪声分为环境噪声和

仪器噪声。本文利用 ２０１８年 ９月 ３日—２０１９年 ７月 １日期间浯屿岛海底地震观测台所采集到

的数据，对海洋环境下的强震型海底地震采集站和宽频带海底地震采集站进行仪器自噪声分

析，利用两道互相关模型，采用加窗平均周期图法计算功率谱，通过１／３倍频程积分作平滑处

理，得到仪器自噪声功率谱密度图。对比分析相同型号仪器的自噪声功率谱，发现相同仪器的

自噪声变化趋势一致，但自噪声大小有差异，且这种差异对于不同仪器、相同仪器的不同分量也

存在不同。
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０　引言

获取地震动数据的主要手段是通过地震计和数据采集器记录，但记录到地震信号的同

时也会记录到大量的噪声信号。按照来源分类，噪声信号主要可分为仪器自噪声和环境噪

声；按照周期分类，可分为长周期噪声（＜０．１Ｈｚ）、微震峰（０．１～０．５Ｈｚ）和短周期噪声
（＞０．５Ｈｚ）（Ｗｅｂｂ，２００６）。为使地震计能准确地记录到地震动信号，需要将仪器的自噪声降
低至低于地面背景噪声（崔庆谷，２００３；刘洋君等，２０１０）。

海底地震仪（ＯｃｅａｎＢｏｔｔｏｍＳｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ，ＯＢＳ）是建设海底观测网的核心部分，是地震观
测的有效仪器。自“十一五”以来，我国在南海和东海均建立了海底观测网实验系统（李风

华等，２０１５、２０１９）。２０１８年，浯屿岛海底地震观测台建设成功并投入使用。
随着对海底地震观测需求的提升，对 ＯＢＳ信号监测质量提出更高的要求。国外已经开
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展了相关研究，例如 Ｓｔｈｌｅｒ等（２０１８）对 ＬＯＢＳＴＥＲＯＢＳ所用的 ＧüｒａｌｐＣＭＧ４０ＴＯＢＳ传感器
进行仪器自噪声分析，并与 Ｔｒｉｌｌｉｕｍ２４０传感器的仪器自噪声进行对比。国内一些相关研究
认为，ＯＢＳ的自噪声与陆地地震仪的自噪声一致（王笋等，２０１９；郝天珧等，２０１９），但此结论
是仪器下水前在陆地上通过进行人工敲击等实验分析数据得到的（郝天珧等，２０１９），我国对
水下长期工作仪器的自噪声分析还存在空白。

本文利用浯屿岛海底地震观测台长期固定在水下的 ＯＢＳ所记录到的数据，采用两道仪
器互相关模型（Ｈｏｌｃｏｍｂ，１９８９；尹昕忠，２０１３；许卫卫，２０１７），利用加窗平均周期图法计算功
率谱（李彩华等，２０１５），通过１／３倍频程积分作平滑处理（林彬华等，２０１５），得到仪器自噪
声功率谱。全球噪声模型（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３）普遍应用于对台址噪声的评价，将 ＯＢＳ仪器自噪
声功率谱与该模型进行对比分析，由于所得到的仪器自噪声曲线普遍偏大，故本文仅使用高

噪声模型（ＮＨＮＭ）进行对比。

１　数据处理

浯屿岛海底地震观测台为线缆式，可分为光电缆传输系统、海床基、岸基管理系统和支

撑系统四部分。其中，海床基主要包含恒流供电型实时传输与授时接驳装置和海底地震采

集站。浯屿岛台站共有五台海底地震采集站，分为一台短周期海底地震采集站（编号：ＯＢＳ
０１）、两台强震型海底地震采集站（编号：ＯＢＳ０２、ＯＢＳ０３）、两台宽频带海底地震采集站（编
号：ＯＢＳ０４、ＯＢＳ０５），具体仪器参数见表１。所有 ＯＢＳ均由中地装（重庆）地质仪器有限公
司生产，传感器均采用该公司自行研制的 ＣＤＪ系列检波器，按笛卡尔坐标组合安装，分为垂
直向、正北向、正东向三个方向。ＣＤＪ系列检波器具有灵敏度高、谐波失真小、一致性好、工
作状态稳定等特点（据 ＯＢＳ用户指南）。仪器选址浯屿岛船厂码头，所投放位置海底地形平
坦，坡度约 ６°，底质为沙泥，结构较为稳定（郝天珧等，２０１９）。

表１ ＯＢＳ仪器参数（中国地震局厦门海洋地震研究所李军提供）

仪器名称 编号 频带宽度 地震计类型 系统灵敏度 传递函数

短周期海底

地震采集站
ＯＢＳ０１ １～１００Ｈｚ 速度型 ４１０ｃｎｔ／（μｍ·ｓ－１）

３．９９９５ｅ８ｓ２（ｓ＋１９６．１）（ｓ＋４９．７６）
（ｓ＋１９６．２）（ｓ＋４５．２８）（ｓ＋４．８７６）（ｓ＋２．８８３）

强震型海底

地震采集站

ＯＢＳ０２

ＯＢＳ０３
ＤＣ２０００Ｈｚ 加速度型 １×１０５ｃｎｔ／（ｍ·ｓ－２）

１．５８ｅ１３
ｓ２＋１．７７７ｅ４ｓ＋１．５７９ｅ８

宽频带海底

地震采集站

ＯＢＳ０４

ＯＢＳ０５
６０ｓ１００Ｈｚ 速度型 ２０４８ｃｎｔ／（μｍ·ｓ－１）

２．０４５４ｅ９ｓ２（ｓ＋１１４．１）（ｓ＋２．２７３）
（ｓ＋１３０）（ｓ＋１．２１５）（ｓ＋０．５２０６）（ｓ＋０．１１０９）

１．１　数据集
２０１８年９月３日开启上述仪器，同年１０月浯屿岛海底地震观测台开始试运行，截至 ２０１９

年７月１日，共运行３０２天。根据中央气象台记录，在仪器运行期间，浯屿岛最大风力为 ５级，
未受台风影响。通过记录到的数据发现，仪器每日均存在断记情况，个别仪器还存在一天内仅

记录几分钟的长时间断记情况，给数据读取带来不便。用零补全数据断记的时间段以解决断

记给编程带来的麻烦，从而建立一个包含五台 ＯＢＳ、涵盖３０２天数据的数据集。

７８４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

１．２　数据预处理
对数据进行功率谱计算之前，需要对数据进行预处理。ＯＢＳ记录到数据为 ｍｉｎｉｓｅｅｄ格

式，用程序读取该格式数据，发现读取速度较慢且读取后数据量过大。将 ｍｉｎｉｓｅｅｄ格式的
文件解压成 ＳＡＣ文件后进行读取，既能保留需要的波形数据，又可以将不需要的数据排除，
大大提高了数据的读取以及处理效率。

ＳＡＣ文件中记录到的数据单位为 ｃｏｕｎｔｓ，需要计算出地动速度（加速度），计算公式如下
（李军，２００７；林彬华等，２０１５）

Ｖ＝Ａ／Ｋ （１）
式中，Ｖ为地动速度，单位为μｍ／ｓ或者为ｍ／ｓ２；Ａ为输入数据，单位为ｃｏｕｎｔｓ；Ｋ为系统灵敏
度，单位为 ｃｎｔ／（μｍ·ｓ－１）或 ｃｎｔ／（ｍ·ｓ－２）。

为了消除基线漂移对数据记录的影响，需进行基线校正，本文采用去均值基线校正，即

ｘ′ｉ＝ｘｉ－
１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ （２）

式中，ｘｊ为非零的数据；Ｎ为非零数据的数量。
由于传感器在获取数据时会产生偏移，这种偏移将对后期的计算产生影响，所以需要进

行去趋势处理。本文采用最小二乘法进行去趋势，对数据减去一条最优（最小二乘）的拟合

直线，使去趋势后的数据均值为零。

２　方法及原理
２．１　两道互相关模型

两道互相关模型的使用要求为：①进行互相关的两台仪器紧靠但不接触地架设在同一
观测台基上，且安装方位完全一致；②仪器接受相同的背景噪声信号，但仪器自噪声为白噪
声；③两台仪器的传递函数完全一致。浯屿岛观测台站符合以上要求，可以使用该模型。

仪器 １记录到的信号分为背景噪声功率谱 Ｘ１和仪器自噪声功率谱 Ｎ１，传递函数为 Ｈ１；
仪器 ２记录到信号分为背景噪声功率谱 Ｘ２和仪器自噪声功率谱 Ｎ２，传递函数为 Ｈ２。由于
背景噪声完全相同，使得 Ｘ１＝Ｘ２＝Ｘ。则仪器 １的自相关功率谱 Ｐ１１和仪器 ２的自相关功率
谱 Ｐ２２分别为

Ｐ１１＝│Ｈ１│
２
［Ｘ＋Ｎ１］ （３）

Ｐ２２＝│Ｈ２│
２
［Ｘ＋Ｎ２］ （４）

Ｐ１２为互相关功率谱，引入仪器相干系数 γ，即

γ＝
│Ｐ１２│

２

Ｐ１１Ｐ２２
（５）

将式（５）带入式（３）、式（４），且 Ｈ１＝Ｈ２＝Ｈ，得到计算仪器自噪声功率谱的公式

Ｎ１＝
Ｐ１１
│Ｈ│２（１－γ） （６）

Ｎ２＝
Ｐ２２
│Ｈ│２（１－γ） （７）

２．２　加窗平均周期图法（Ｗｅｌｃｈ）功率谱
输入长度为 ５ｍｉｎ的信号用于计算功率谱。周期图法是将输入信号进行离散傅里叶变

８８４
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换，再以系数等价功率谱。加窗平均周期图法是一种周期图法的改进方法，在进行周期图法

计算功率谱之前，先令数据 ｘ（ｎ）乘以窗函数 ｗ（ｎ）（ｎ＝０，１，…，Ｎ－１），使每段数据有一定的
重叠率。本文的窗长为 １００个数据点，重叠率为 ５０％。加窗平均周期图法最后得到的功率
谱为各窗口功率谱的均值。

周期图法计算公式为

Ｘ（ｋ）＝
Ｍ－１

ｎ＝１
ｘ（ｉ）（ｎ）ｗ（ｎ）ｅ－ｊ

２π
Ｎｎｋ　（ｋ＝１，２，…，Ｎ；ｉ＝１，２，…，Ｋ；Ｋ为窗口数） （８）

ＰＭ（ｉ）＝
１


Ｍ－１

ｎ＝０
ｗ２（ｎ）


Ｍ－１

ｎ＝０
ｘｉ（ｎ）ｗ（ｎ）ｅ－ｊ

２π
Ｍｎ

２
　（ｉ＝１，２，…，Ｋ；０≤ ｎ≤ Ｍ－１） （９）

　　仪器自功率谱和仪器互功率谱计算公式为

Ｐｘｘ（ｉ）＝
１
Ｋ

Ｋ

ｉ＝１
ＰＭ（ｉ） （１０）

Ｐｘｙ（ｉ）＝
１
Ｔ
Ｘ（ｋ）Ｙ（ｋ） （１１）

其中，Ｙ（ｋ）的计算方法与 Ｘ（ｋ）相同。
２．３　功率谱光滑处理

通过 １／３倍频程积分对得到的功率谱作平滑处理，公式如下

Ｐ（ｆｃ）＝
１
ｎ

ｆｈ

ｆ＝ｆｌ

Ｐ（ｆ） （１２）

其中，ｆｌ为低频拐角频率，取值 ２
－１／６ｆｃ；ｆｈ为高频拐角频率，取值 ２

１／６ｆｃ；ｎ为介于 ｆｌ与 ｆｈ之
间的频率的个数。

２．４　计算功率谱密度 ＰＤＦ
仪器的采样率为１００，选取５ｍｉｎ为输入信号长度，每天数据２８８段，３０２天共８６９７６段数

据，光滑后的功率谱共有 ８６９７６条曲线。以功率谱为纵轴、频率点为横轴划分成多个网格，
计算功率谱曲线落在网格内的概率，以概率最大的网格为真实功率谱，最终得到功率谱密度

曲线即为仪器自噪声的功率谱曲线。

２．５　计算置信区间
许多学者在计算功率谱的置信水平方面有所研究（李荣成等，１９８９；朱学旺等，２０１５），但均

为基于功率谱的分析。本文所得到的仪器自噪声为功率谱密度图中密度最高的点所连成的曲

线，为统计后的结果。本文选择累计密度１０％～９０％的区间作为８０％置信水平的置信区间。

３　自噪声分析

３．１　强震型 ＯＢＳ仪器自噪声

由图１（纵坐标功率谱由 １０ｌｇ（ｍ／ｓ２）２／Ｈｚ＝ｄＢ得出）可见，仪器自噪声功率谱均随频率
的增大而减小，三个分量的仪器自噪声功率谱均大于全球低噪声模型（ＮＬＮＭ）。产生这一
现象的原因是海洋底部的安装环境对仪器噪声有放大作用，较高的仪器自噪声可能会淹没

地震信号。其中，ＯＢＳ０２比 ＮＨＮＭ高２～７０ｄＢ，ＯＢＳ０３比 ＮＨＮＭ高６～７４ｄＢ。由于在数据处

９８４
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图 １　强震型海底地震仪自噪声功率谱

理阶段，通过波形图发现图 １（ｂ）所展示 ＯＢＳ０３Ｅ－Ｗ分量记录存在异常，大于地震信号的异
常突跳非常多，故以上分析不参考该分量。

从处理后数据中包含的地震波形图来看，ＯＢＳ０５的 ＮＳ分量数据异常，未记录到任何地
震动数据，处于故障状态。因此不对宽频带型海底地震仪的 ＮＳ分量进行自噪声研究。通
过傅里叶谱计算可得ＯＢＳ０４的ＥＷ分量在高频位置同样存在异常现象，但低频位置未出现
异常，可以用来作对比分析（图１（ｂ））。

对比三个分量，ＯＢＳ０２各分量的仪器自噪声相对于 ＯＢＳ０３低 ２～４ｄＢ（不考虑 ＯＢＳ０３
的 ＥＷ分量），相同仪器不同分量之间也相差 ２～５ｄＢ（表２）。
３．２　宽频带型 ＯＢＳ仪器自噪声析

进行数据处理时，ＯＢＳ０５的 ＮＳ分量波形图中未记录到地震信号，判断此分量异常，此
分量的两台仪器噪声互相关计算得到的仪器自噪声功率谱实际是仪器自相关功率谱，故不

对图２（ａ）进行分析。由图２（ｂ）、图２（ｃ）可知，ＥＷ分量与垂直分量的仪器自噪声同样是在
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表 ２ 强震型海底地震仪自噪声功率谱值结果

频率／Ｈｚ
ＯＢＳ０２／ｄＢ ＯＢＳ０３／ｄＢ

ＮＳ ＥＷ Ｚ ＮＳ ＥＷ Ｚ

０．０１ －５７ －６１ －５９ －５５ －５８ －５９

０．０２ －６０ －６４ －６０ －５７ －６１ －６０

０．０５ －６６ －６８ －６２ －６２ －６６ －６３

０．１ －６９ －７２ －６７ －６５ －６９ －６５

０．５ －７７ －７８．５ －７７ －７２ －７７ －７５

１．０ －８０ －８２ －８０ －７５ －８０ －７８

１０ －８８ －８８ －８８ －８４ －６３ －８５

２０ －８９ －８９ －９０ －８６ －６２ －８７

３０ －９０ －９１ －９１ －８７ －６３ －８８

４０ －９３ －９５ －９５ －９１ －６６ －９５

图 ２　宽频带型海底地震仪自噪声功率谱
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大小上有区别，但在变化趋势上一致。宽频带型 ＯＢＳ仪器自噪声功率谱与 ＮＨＮＭ对比同样
具有大于陆地宽频带型地震仪的仪器噪声的现象。但是，宽频带型海底地震仪 ＥＷ分量的
仪器自噪声介于 ０．１５～０．９Ｈｚ、大于 ３．１Ｈｚ时低于 ＮＨＮＭ；垂直分量的仪器自噪声介于
０．１９～０．７Ｈｚ、大于 ３．６Ｈｚ时低于 ＮＨＮＭ。此外，在 ＥＷ分量与垂直分量方面，两台仪器自噪
声大小对比也不同（表３）。

表 ３ 宽频带型海底地震仪自噪声功率谱值结果

频率／Ｈｚ
ＯＢＳ０４／ｄＢ ＯＢＳ０５／ｄＢ

ＥＷ Ｚ ＥＷ Ｚ

０．０１ －１２３ －１１７ －１２１ －１１８

０．０２ －１２０ －１１１ －１１８ －１１６
０．０５ －１１９ －１０９ －１１７ －１１５
０．１ －１１５ －９６ －１１２ －１０６
０．５ －１１７ －１０９ －１１４ －１１３
１．０ －１１７ －１１３ －１１４ －１１５
１０ －１０７ －１０２ －９５ －１０１
２０ －９７ －９７ －９５ －９７
３０ －９３ －９５ －１００ －９３
４０ －９５ －９６ －１０１ －９６

４　结论

本文对长期工作于海底的强震型海底地震采集站和宽频带海底地震采集站仪器进行自

噪声研究，得到以下结论：

（１）强震型 ＯＢＳ与宽频带型 ＯＢＳ的仪器自噪声功率谱变化趋势完全不同，强震型 ＯＢＳ
仪器自噪声功率谱随频率增长呈现单一递减的趋势，宽频带型 ＯＢＳ仪器自噪声功率谱的变
化趋势与 ＮＨＮＭ一致。整体来说，强震型 ＯＢＳ的仪器自噪声功率谱比宽频带型 ＯＢＳ的功率
谱大，与陆地仪器结果一致。

（２）不同类型仪器的仪器自噪声完全不同；相同类型仪器、不同分量的仪器自噪声不完
全相同。通过对比强震型ＯＢＳ垂直、北南、东西三个分量，发现除功率谱异常以外，各分量的
功率谱变化趋势一致，但不同分量的自噪声功率谱大小略有差异，大体为北南分量＞垂直分
量＞东西分量。对比宽频带 ＯＢＳ垂直、东西两分量，发现其自噪声变化差别较大，垂直分量
上 ＯＢＳ０４＞ＯＢＳ０５，东西分量上 ＯＢＳ０５＞ＯＢＳ０４。

（３）通过将各分量与 ＮＨＮＭ对比，发现宽频带型 ＯＢＳ的垂直、东西分量，其仪器自噪声
功率谱变化趋势与 ＮＨＮＭ一致，但是在低频位置小于 ＮＨＮＭ，在高频位置大于 ＮＨＮＭ，而不
同分量划分低频、高频的位置有所差别。在中间频带，仪器自噪声与 ＮＨＮＭ有所交叉。强
震型 ＯＢＳ的仪器自噪声功率谱在相同频点位置处均大于 ＮＨＮＭ。此外，相比于陆地仪器的
自噪声功率谱与 ＮＨＮＭ对比的结果，海底环境对仪器自噪声有放大作用。
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