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摘要　目前针对强震临震前震动信号的拾取和分析基本都是在有限的频带内开展，且分

析的数据量时空范围有限。本文提出一种基于大数据的地震背景噪声计算和分析方法，对海

量地震观测数据进行分布式噪声功率谱计算，数据采用 ２０１３年 ３—４月的四川地震台网记录

的连续波形数据。通过对 ２０１３年四川芦山 ７．０级地震前四川地震台网记录的 ５０Ｈｚ～２００ｓ范

围内的多个频点时序变化进行分析，发现芦山地震距震中 ５０ｋｍ范围内的 ＭＤＳ台和 ＢＡＸ台在

震前水平方向 ３０～１５０ｓ周期上噪声出现增强 １０～２０ｄＢ且持续 ３～５天的情况，垂直向未发现

明显变化，同时超出 ５０ｋｍ范围内的台站也未有明显变化。这种长周期异常变化很难通过传

统的地震动信号拾取来发现，表明本文提出的强震临震异常分析方法可以用于发现和分析震

前的长周期异常信号。
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０　引言

开展强震前临震微震动信号的拾取和特征机制分析，对于开展区域地震活动性和趋势

判定具有重要作用。国际地震学家做了很多地震预测的研究，许多与地震有关的临震破裂

前兆现象被人工分析识别出来（Ｏｂａｒａｅｔａｌ，２００４；Ｉｔｏｅｔａｌ，２００６）。相关研究表明，宽频带仪
器地震记录中叠加于正常脉动基础上的“干扰事件”可能来源于临震震源预活动、微破裂、微

震动或与地震孕育进入临震阶段相关联的活动构造微活动、微破裂、裂隙扩展等过程（杨立

明等，２０１８ａ）；对汶川、玉树等历史强震开展强震临震微波动的研究结果显示，强震在震前
１２～１４天左右距震中一定范围的台站在 １１～１６Ｈｚ频带的噪声会有明显增加（杨立明等，
２０１８ａ、２０１８ｂ）。国内一些学者试图通过分析连续波形查找汶川地震震前是否存在低频扰
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动，通过使用快速傅里叶变化分析震前 １２天的连续波形，发现一些台站在 ０．１～０．３Ｈｚ频带
内的振幅在临震前快速持续增大（杨立明等，２０１５）；通过对一些台站震前数十小时连续波
形进行频谱分析，发现 ０．１～０．１８Ｈｚ的低频扰动信号在地震发生前迅速增强（胡小刚等，
２００８）。通过分析低频事件的活动，即地震孕育间断期整个应力增长和释放的物理过程，可
以提高长期预测地震活动的能力（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００８）。

地震是地壳运动的结果，存在一个由缓慢变形向快速发展的过程（马瑾，２０１６），相关研
究采用的方法主要在观测数据 ０．１Ｈｚ以上高频带开展（郝春月等，２０１２）。同时，随着我国地
震监测台网的不断加密，在开展临震预测研究提供了更丰富的数据的同时，海量数据的处理

也对处理效率提出了更高的要求。杨立明等（２０１７）在兰州搭建地脉动实时跟踪技术系统，
通过 ６台服务器处理 ２００多个台站数据。我国已启动的“国家地震烈度速报与预警工程”将
建设总数超过 １００００个台站的地震烈度速报与预警观测网络（蒋长胜等，２０１６），如何对海量
地震监测数据开展高性能计算和分析显得尤为重要。

因此，本文提出一种对宽频带地震连续观测数据进行多频点背景噪声异常变化分析的

方法，并针对海量数据计算场景采用分布式大数据技术提升计算效率，采用列式存储数据库

Ｈｂａｓｅ提升数据检索效率，通过计算结果频点蕴含的能量变化来对强震前是否孕育相关信号
特征进行识别，并以 ２０１３年芦山 ７．０级地震为例进行验证分析。

１　数据处理与分析方法
１．１　噪声功率谱计算方法

台站地动噪声功率谱密度（ＰＳＤ）是描述台站环境地动噪声的重要参数，简称噪声功率
谱。本文以小时为单位对记录的原始数据采用噪声功率谱算法，计算连续波形数据的地脉

动噪声，从 ５０Ｈｚ周期开始至 ２００ｓ周期提取多频点噪声数据，且不对原始观测数据进行任何
滤波处理。本文采用 ＩＲＩＳＤＭＣ的标准算法对测震台网的连续波形记录数据计算功率谱密
度（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３），不进行任何事件或者干扰的去除工作，对于离散频率值 ｆｋ＝ｋ／（ＮΔｔ），
ｋ＝１，２，…，Ｎ－１，傅里叶分量定义为

Ｙｋ＝
Ｙ（ｆｋ，Ｔｒ）

Δｔ
（１）

其中，Δｔ为采样间隔，Ｎ为该时间序列段中的采样点数，即 Ｎ＝Ｔｒ／Δｔ，Ｙｋ为快速傅里叶变换
算法（ＦＦＴ）给出的离散傅里叶变换（ＤＦＴ）分量。总功率谱密度估计值定义为

Ｐｋ＝
２Δｔ
Ｎ
│Ｙｋ│

２
（２）

　　对每一段数据，采用如下步骤计算其功率谱密度：
（１）以 １ｈ为单位对进行预处理，从时间序列中去掉均值和趋势；
（２）应用汉宁（Ｈａｎｎ）窗以减少谱泄漏；
（３）计算傅里叶变换，见式（１）；
（４）去掉仪器响应，得到以地动物理单位表示的频谱；
（５）应用 １／８倍频程带宽高斯滤波器作用于傅里叶变换结果，按照式（２）计算 ＰＳＤ。

１．２　分布式计算和存储
近年来大数据技术不断发展，先后推出了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ、Ｓｐａｒｋ、Ｆｌｉｎｋ、Ｓｔｏｒｍ等分布式处理
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技术（Ｃｈｉｎｔａｐａｌｌｉｅｔａｌ，２０１６），并在地震行业开展了一定应用（郭凯等，２０１７）。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ在
数据处理过程中需要在硬盘进行读取和写入（Ｒｉｚｖａｎｄｉｅｔａｌ，２０１２），而基于内存计算的 Ｓｐａｒｋ
相对ＭａｐＲｅｄｕｃｅ在计算性能上体现了相当大的优势（Ｍａｖｒｉｄｉｓｅｔａｌ，２０１７）。开展强震前临震
信号的特征提取和分析时，为提高处理效率，需要对海量地震连续观测数据进行高并发的计

算与分析，基于 ＰＳＤ计算方法，建立一套具有高可靠、高处理性能、可在线弹性伸缩、可不间
断接收任务的处理模型，采用弹性数据集 ＳｐａｒｋＲＤＤ将 ＰＳＤ计算任务自动分配到计算节点，
解析存储在 ＨＤＦＳ中的测震波形数据，计算结果采用 ＲｏｗＫｅｙ方式放入分布式数据库 ＨＢａｓｅ
中（郭凯等，２０２１），数据处理流程如图１所示。

图 １　地震观测数据的分布式处理

Ｓｐａｒｋ主节点在接收到计算任务需要处理的参数后（日期、台站以及通道），将任务分发
到各个计算节点，由各个节点完成计算过程并将结果反馈给主节点。当处理层在接收到

ＰＳＤ计算请求时，算法调度模块根据请求参数中的时间范围、台网以及台站等参数查询出需
要计算的每个文件的具体位置，同时将文件位置以及任务ＩＤ推送至计算模块的ｓｅｖｅｒ端；计
算模块在接收到计算请求后，通过参数中的路径直接从 ＨＤＦＳ上获取需要处理的 ｍｉｎｉｓｅｅｄ
文件，并对每个 ｍｉｎｉｓｅｅｄ文件进行计算。由于计算结果数据量较大，为了便于数据存储和分
析，数据结果存储格式上采用 ＮｏＳＱＬ列式存储，如表１所示。

５０５
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表 １　 计算四川 ＢＡＸ台得到的多频点噪声值部分结果

时间

（年月日 Ｔ时：分：秒）
周期

／ｓ
噪声值

／ｄＢ
周期

／ｓ
噪声值

／ｄＢ
周期

／ｓ
噪声值

／ｄＢ
周期

／ｓ
噪声值

／ｄＢ
周期

／ｓ
噪声值

／ｄＢ

２０１３０３０２Ｔ００：００：００ ０．０２ －１０１．９１２８ ０．０２１８１ －１０３．４４５５ ０．０２３７８４ －１０４．５１１７ ０．０２８２８４ －１２２．２６２６ ０．０３０８４４ －１２７．１４４７

２０１３０３０２Ｔ０１：００：００ ０．０２ －１０１．９１８６ ０．０２１８１ －１０３．４８０３ ０．０２３７８４ －１０４．５４７５ ０．０２８２８４ －１２５．２７４６ ０．０３０８４４ －１２８．１１４６

２０１３０３０２Ｔ０２：００：００ ０．０２ －１０１．９３９９ ０．０２１８１ －１０３．５０３１ ０．０２３７８４ －１０４．５７１１ ０．０２８２８４ －１２６．１５４５ ０．０３０８４４ －１２９．６４５２

２０１３０３０２Ｔ０３：００：００ ０．０２ －１０１．３７３９ ０．０２１８１ －１０２．９１８１ ０．０２３７８４ －１０３．９８５５ ０．０２８２８４ －１２３．２２６８ ０．０３０８４４ －１２６．７５１１

２０１３０３０２Ｔ０４：００：００ ０．０２ －１０２．０１７１ ０．０２１８１ －１０３．５７８５ ０．０２３７８４ －１０４．６４６２ ０．０２８２８４ －１２６．００５５ ０．０３０８４４ －１３０．０１０８

２０１３０３０２Ｔ０５：００：００ ０．０２ －１０２．０６０１ ０．０２１８１ －１０３．６１９３ ０．０２３７８４ －１０４．６８０１ ０．０２８２８４ －１２３．２８８９ ０．０３０８４４ －１２１．０９８９

２０１３０３０２Ｔ０６：００：００ ０．０２ －１０２．２０００ ０．０２１８１ －１０３．７５６８ ０．０２３７８４ －１０４．８１２２ ０．０２８２８４ －１２１．９９９９ ０．０３０８４４ －１１８．９６５９

２０１３０３０２Ｔ０７：００：００ ０．０２ －９７．４９０４ ０．０２１８１ －９８．８８６５ ０．０２３７８４ －９９．７７１５ ０．０２８２８４ －１０７．６７９６ ０．０３０８４４ －１０７．９１８９

２０１３０３０２Ｔ０８：００：００ ０．０２ －９４．１６２２ ０．０２１８１ －９５．６９６９ ０．０２３７８４ －９６．７０７７ ０．０２８２８４ －１０８．６０２９ ０．０３０８４４ －１０８．７６９９

２０１３０３０２Ｔ０９：００：００ ０．０２ －９３．９０５２ ０．０２１８１ －９５．４２６３ ０．０２３７８４ －９６．４２９０ ０．０２８２８４ －１０８．０７５４ ０．０３０８４４ －１０８．２２０８

２０１３０３０２Ｔ１０：００：００ ０．０２ －９２．４９９６ ０．０２１８１ －９３．９８０９ ０．０２３７８４ －９４．９９４６ ０．０２８２８４ －１０６．２４８３ ０．０３０８４４ －１０６．９２５７

２０１３０３０２Ｔ１１：００：００ ０．０２ －９１．５０５９ ０．０２１８１ －９２．９８９２ ０．０２３７８４ －９４．０００５ ０．０２８２８４ －１０５．１９３１ ０．０３０８４４ －１０５．５９６９

２０１３０３０２Ｔ１２：００：００ ０．０２ －９７．６６４６ ０．０２１８１ －９９．１０７７ ０．０２３７８４ －１００．０９８９ ０．０２８２８４ －１０９．５４３５ ０．０３０８４４ －１０９．９６８８

　　

２　芦山 ７．０级地震震例分析

芦山地震震中台站分布情况如图２所示，按照台站分布选取 ６个台站进行分析，其中震
中 ５０ｋｍ范围内 ２个台站，震中 ５０～１００ｋｍ范围内 ２个台站，震中 １００～１５０ｋｍ范围内 ２个台
站，台站信息如表２所示。

图 ２　芦山 ７．０级地震震中台站分布
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表 ２ 芦山 ７．０级地震震中台站震中距分布

台站名 经度／（°Ｅ） 纬度／（°Ｎ） 震中距／ｋｍ

ＢＡＸ １０２．８２ ３０．３８ １９

ＭＤＳ １０３．０５ ３０．０８ ２５

ＹＺＰ １０３．５８ ３０．８８ ８５

ＥＭＳ １０３．４６ ２９．５９ ９１

ＹＧＤ １０４．１１ ３０．２１ １０７

ＷＣＨ １０３．５８ ３１．４７ １４１

对表２中台站 ２０１３年 ３月 １日—４月 １９日的数据，按照小时为单位进行计算背景噪声
值计算，数据分析周期为 ０．１～１５０ｓ，为减少毛刺、突变对结果的影响，对噪声数据做了适当
平滑和毛刺过滤，选取０．１ｓ、３０ｓ、１００ｓ、１５０ｓ水平向 ＢＨＮ和垂直向 ＢＨＺ通道部分计算结果进
行分析（图３、图４）。

图 ３　芦山 ７．０级地震震前 ０．１ｓ（ａ）、３０ｓ（ｂ）、１００ｓ（ｃ）、１５０ｓ（ｄ）水平向多频点背景噪声变化
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图 ４　芦山 ７．０级地震震前 ０．１ｓ（ａ）、３０ｓ（ｂ）、１００ｓ（ｃ）、１５０ｓ（ｄ）垂直向多频点背景噪声变化

在进行地震背景噪声分析时发现，经常会出现单点噪声值的突然升高且出现频率呈一

定周期性现象，如 ＢＡＸ台在 ３月 １日、３月 １３日、３月 １４日、３月 ２８日、４月 ４日和 ４月 １８
日出现该现象，噪声值范围在－６０ｄＢ～－７０ｄＢ之间，通过分析对应时序数据，如图５所示为
ＢＡＸ台对应时间点出现毛刺时的波形数据，可以看出台站可以正常记录到数据，“毛刺”为
仪器标定对计算结果造成的影响，而非计算方法或者数据缺失造成的影响。

除标定影响外，还存在非周期性的一些噪声突然升高，在地震台站垂直向背景噪声时序

变化图（图４）中，１ｓ和 ３０ｓ周期在 ４月 １６日出现较明显的噪声变化，以 ＭＤＳ台站为例在 ３
月 ９日、４月 １６日出现噪声值范围在－１１０ｄＢ左右的突然升高，然后迅速回落，影响在 ２～３ｈ
左右，结合地震目录和波形数据，分析为天然地震产生的影响，分别为 ２０１３年 ３月 ９日四川
汶川 ４．５级和 ２０１３年 ４月 １６日西藏墨脱 ４．８级地震。

通过对多频点计算结果的分析，在芦山 ７．０级地震震中附近发现一种相对 ＶＬＦ事件更
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图 ５　ＢＡＸ台 ２０１３年 ３月 １日和 ３月 １４日出现的“毛刺”数据

加低频且持续多天的信号（Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ，２０１５），震中 ５０ｋｍ范围内 ＭＤＳ和 ＢＡＸ两个台站在 ４
月 ５—１８日水平向出现较明显的噪声值变化，周期在 ３０～１５０ｓ，而 ５０ｋｍ外的台站并未出现
同步的明显变化；在变化幅度上，背景噪声每天有一定周期性变化，即白天噪声较大，晚上

噪声较小。图６为未经过平滑和过滤异常的水平向芦山地震前背景噪声 １００ｓ频点时序变
化，ＢＡＸ台背景噪声变化每日低值提升了约 ２０ｄＢ，每日高值增加了约 １０ｄＢ，ＭＤＳ台背景噪
声每日低值提升了约 ２０ｄＢ，每日高值增加了约 ２０ｄＢ。由于地震、爆破等能量主要集中于高
频，基本不会对 ３０～１５０ｓ的频带产生持续数天的影响，因此也可以排除这两个干扰因素。
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图 ６　芦山 ７．０级地震震前水平向 １００ｓ频点背景噪声变化

３　结论

本文采用大数据技术，基于分布式计算框架Ｓｐａｒｋ实现了对海量波形数据噪声功率谱的
分布式计算，通过对２０１３年４月２０日四川芦山７．０级地震震前多频点背景噪声变化趋势进
行分析，发现震前５０ｋｍ范围内的 ＭＤＳ台和 ＢＡＸ台出现相对 ＶＬＦ信号频带更低的长周期异
常信号，表现为震前约半个月，在水平方向 ３０～１５０ｓ周期背景噪声上出现 １０～２０ｄＢ增强且
持续多天的情况，垂直向未发现明显变化，同时超出 ５０ｋｍ范围内的台站也未有明显变化。

从相关研究来看，这种长周期信号的异常变化很难通过传统的地震动信号拾取发现，本

文提出的基于背景噪声的多频点分析方法，可以从高频 ５０Ｈｚ到长周期 ２００ｓ的范围开展分
析，通过大数据技术应用可以快速对海量数据完成计算分析工作，对于发现台站记录数据的

长周期异常变化，以及进一步开展强震临震前的异常分析发挥一定作用。
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