
第４２卷　第６期

２０２０年１１月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４２　No．６

２０２０,November

　　收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ０４

　　基金项目:地震科技星火计划(XH１８０２２Y);国家自然科学基金重大项目(４１７９４６００１４);福建省地震局青年科技基金(Y２０１８０１)

　　第一作者简介:林彬华(１９８８－),男,工程师,博士,主要从事地震监测、主动源探测等方面研究.EＧmail:６２６５３２１７５＠qq．com.

林彬华,金星,黄玲珠,等．地震台站噪声水平定量评估及其在气枪源探测中的应用[J]．地震工程学报,２０２０,４２(６):１５５５Ｇ１５６４．
doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０６．１５５５
LINBinhua,JINXing,HUANGLingzhu,etal．QuantitativeAssessmentofBackgroundNoiseLevelsofSeismicStationsand
TheirApplicationinAirＧGunSourceDetection[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２０,４２(６):１５５５Ｇ１５６４．doi:１０．３９６９/

j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０６．１５５５

地震台站噪声水平定量评估及其
在气枪源探测中的应用

林彬华１,２,金　星１,２,黄玲珠２,李　军２,张燕明２

(１．福州大学,福建 福州３５０１０８;２．福建省地震局,福建 福州３５０００３)

摘要:对福建气枪源探测实验中所接入３１５个实时传输台站分１~１０Hz、０．１~１Hz、１０~６０s３个

频段进行台网噪声水平评估研究.统计２４０个小时的背景噪声记录,得到各台站的噪声水平

MODE线,再利用本文提出的全球新高低噪声模型线与 MODE线所占面积比来量化台网噪声水

平,根据不同色标将台网噪声水平划分为十个等级进行评估,评选出优质台站.进一步研究背景噪

声对气枪激发效果的影响,验证了台站接收能力与背景噪声密切相关,分析了不同台基(固定、加

密、流动、海底)环境噪声水平的影响,得出环境噪声水平由低到高分别为固定台、加密台、流动台、
海底台.通过台网噪声评估能有效提高气枪震源信号的检测能力,也为优质台站重点维护提供重

要参考.
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StationsandTheirApplicationinAirＧGunSourceDetection
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Abstract:Inthisstudy,３１５realＧtimetransmissionstationsinFujianprovincewereaccessedin
theactiveairＧgunsourcedetectionexperiment．Thenoiselevelsofthenetworkwereestimatedin
threebands:１－１０Hz,０．１－１Hz,and１０－６０s．First,thebackgroundnoiserecordsduring２４０
hwerecountedtoobtaintheMODElineofthenoiselevelateachstation．Then,thearearatioof
theglobalhighＧnoisemodellineandlowＧnoisemodellinetotheMODElinewasusedtoquantify
thenoiselevelofthenetwork．Basedonthedifferentcolorstandards,wedividedthenoiselevels
ofthenetworkinto１０levelsforestimation,andtherebygotthehighＧqualitystations．TheinfluＧ
enceofbackgroundnoiseontheexplosiveeffectoftheairgunwasfurtherstudied．Itisconfirmed



thatthereceivingcapabilityofthestationiscloselyrelatedtothebackgroundnoise．Weanalyzed
theenvironmentalnoiselevelsofdifferentstationbasesandconcludedthattheenvironmental
noiselevelsfromlowtohigharefixedbase,encryptedbase,mobilebase,andunderseabase．
ThedetectionabilityoftheairＧgunsourcesignalswouldbeefficientlyimprovedbythenoiseasＧ
sessmentofthenetwork,whichwouldalsoprovideanimportantreferenceforthemaintenanceof
highＧqualitystations．
Keywords:noiselevel;noisepowerspectrum;globalnewhighandlownoisemodel;highquality

station;airＧgunsignal

０　引言

台站背景噪声是影响地震观测质量的主要因

素,高背景噪声会削弱地震台的地震检测能力、爆破

识别和精确定位能力[１].低背景噪声台可以获得高

质量的地震数据,对人工地震研究、特殊的地震事

件、震相识别以及定位都具有现实意义,所以研究地

震台网的背景噪声对地震信号观测具有重要意义.
国内外针对背景噪声水平已有较为成熟的研

究[２Ｇ１０],美国 USGS的Peterson[１１]及其小组观测和

研究了全球正常地球背景噪声,研究结果以噪声功

率谱表示,确定了地球高噪声新模型(NHNM)和地

球低噪声新模型(NLNM).McNamara等[１２]提出

了环境背景噪声概率密度函数(ProbabilityDensity
Function,PDF)方法,该方法可用于台站噪声水平

勘测和地震数据质量评定.葛洪魁等[１３]使用 PDF
方法研究了流动观测背景噪声台基响应及噪声特

征,对地震台阵背景噪声进行了评估和影响因素分

析.当前固定台站已经有了相应的国家标准和规

范[１４],规定环境地噪声水平等级划分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ五个等级,其中:Ⅰ级环境地噪声水平:EnldB
＜－１５０dB;Ⅱ级为－１５０dB≤EnldB＜－１４０dB;

Ⅲ级为－１４０dB≤EnldB＜－１３０dB;Ⅳ级:－１３０
dB≤EnldB＜－１２０dB;Ⅴ级为－１２０dB≤EnldB
＜－１１０dB.通常建在基岩的台站环境地噪声不大

于Ⅱ级低噪声水平,即EnldB＜－１４０dB.一些布

设在土层、松软土质的流动台环境噪声会较高,可以

达到Ⅲ、Ⅳ级,特别是布设在海里的台站环境噪声更

有可能达到Ⅴ级.现行噪声等级划分标准是符合固

定台、流动台、海里台的噪声等级划分,但是考虑到

本文选取分析的台站绝大多数为固定台网,台站噪

声水平多集中在Ⅰ、Ⅱ两个级别,若采用以上５个等

级进行评估较难反应出台站间的噪声差异,使得台

站噪声评估结果较粗糙.因此,本文提出一套基于

噪声功率谱面积占比法来对各台站的噪声水平进行

定量评估,通过面积比量化标准将台网噪声水平由

过去的５个等级细分为十档进行评估,能够更好地

评估台站间的噪声水平差异,噪声水平单位由分贝

转化为百分比表示,可以更加直观形象的评价台站

间的噪声水平.同时进一步围绕背景噪声研究气枪

震源信号检测能力、台站接收能力、信噪比随震中距

的衰减关系,重点分析不同台基环境噪声的影响,对
进一步发展这项技术具有重要意义.

１　数据资料

图１为福建省２０１７年陆海联测实验所接入的

实时传输台站,含福建台网及周边省份台网共３１５
台.其中福建固定测震台网８８台、加密台网４０台

(在原有强震台站或 GNSS台站的台基上加密布设

测震台)、流动台网３４台(在野外浇筑的混凝土墩上

布设测震台)、周边省份测震台网１５３台(包含台湾

１６台).剔除断记、异常台站后共得２８７个台站参

与研究,利用噪声功率谱概率密度函数方法对２８７
个台站的２４０小时(１０天)的背景噪声记录的垂直

分量进行处理.

图１　实验地震观测网台站及实验概况分布图

(图中红色五角星表示安砂水库气枪主动

源固定点激发位置)
Fig．１　Experimentalearthquakeobservationstationsand

theirdistribution
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　　选取２０１７年安砂水库气枪主动源定点连续激

发５００次记录的波形叠加结果作为研究资料.由于

气枪信号的主频约为５Hz左右[１５Ｇ１６],因此本文统

一选取３~８Hz作为滤波频带.图２为安砂水库

５００次叠加波形的经过滤波后的共炮点图,初步估

计最远可观测到４５０km,S波能量比P波强.

图２　安砂水库５００次叠加结果的共炮点图

Fig．２　Commonshotpointdiagramof５００stackresults
ofAnshareservoir

２　方法介绍

通过统计一定时段的噪声垂直向记录,可以确

定出各台站的噪声功率谱概率密度图(PDF图),利
用PDF图可以求出各个台站最大概率的噪声水平

线(MODE线),再将这些 MODE线与全球新低噪

声模型线(NLNM)比较求出噪声功率谱面积占比,
确定出每个台站的噪声水平,并用百分比定量表示.

２．１　噪声功率谱计算

利用噪声记录计算噪声功率谱,主要包括５个

数据处理步骤[１７Ｇ１８]:
(１)记录段的选取.通常以每５分钟的噪声段

进行截取,且为了减少PSD值的变化过大,对每段

记录间按５０％的叠加率选取.记录段长度Tr 是由

感兴趣信号的最长周期TL 决定的,通常Tr 的取值

需达到TL 的６倍以上.因此取记录段长度３００s,
可以满足反映５０s低频地震噪声PSD值的需要.

Tr≥６TL　 (１)

　　(２)速度功率谱密度值估算.对信号v(t)作

傅里叶变换,

V(f)＝Δt∑
N－１

n＝０
v(nΔt)e－i２πfnΔt　 (２)

式中:f＝k/(NΔt)(k＝０,１,,N－１);N 为采样

点个数;Δt为采样时间间隔;v(nΔt)是每段原始噪

声记录在时域中的数据系列;V(f)是傅里叶变换

得到的振幅谱.
对傅里叶振幅谱V(f)转化为功率谱,则表达

式为:

PSDv(f)＝
２

NΔt|V(f)|２　 (３)

　　(３)加速度功率谱密度的计算.速度功率谱密

度PSDv 与加速度功率谱密度PSDa 的转换公式

为:

PSDa(f)＝４π２f２PSDv(f)　 (４)
式中:PSDv 的单位为(ms－１)２/Hz;PSDa 的单位

为(ms－２)２/Hz.
(４)平滑处理.从图３(a)可以看出,在高频处

的功率谱锯齿起伏严重,很难观察到它的真正功率

谱密度值,为了得到PSD 在频率对数坐标中呈等

间隔采样,本文采用１/３倍频程积分作为平滑处理:

PSDa(fc)＝
１
n∑

fh

f＝fl

PSDa(f)　 (５)

其中:中心频率fc以１/９倍频程为增加步长,即下

图３　利用１/３倍频程积分作平滑处理

Fig．３　Smoothingprocessingresultsusing１/３octaveintegral
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一个中心频率fc＝fc∗２１/９.fl＝fc∗２－１/６ 为低频

拐角频率;fh＝fc∗２１/６ 为高频拐角频率;n 为介于

二者之间频率f 的个数.PSDa(fc)为中心频率fc

的加速度功率谱在fl 与fh 之间的平均值.这样在

fc 的取值范围０．０２至４０Hz内,每个记录段的PSD
值随频率变化情况可由在对数坐标系呈等间隔采样

的１０７个中心频率的PSD值来表示[图３(b)].

２．２　噪声功率谱的概率密度函数(PDF)计算

地震噪声可以视为平稳随机信号,依据随机过

程理论,通常用概率统计的方法来描述随机信号.

McNamara等[３]提出应用概率密度函数(PDF)方法

进行台站地震噪声水平监测,该方法与以往的噪声

研究方法有很大的不同,它不要求剔除一些地震波、
干扰、标定、仪器故障等波形,而是应用概率统计方

法将所有实际记录的波形都包括进去,可以较好地

反映包含仪器故障、环境影响等因素的真实台站数

据质量.
噪声PDF的计算方法如下,每个中心频率fc

的PSD概率密度函数为:

PPSD(fc)＝NPfc/Nfc　 (６)
其中:Nfc为fc 频点的记录段总数;NPfc为fc 频点的

PSD值落在某PSD取值范围内的记录段个数,通常

PSD窗长与步长都取１dB,变化范围从－２００~－５０
dB.然后,以频率为横坐标、以PSD 为纵坐标、以

PPSD(fc)为色块颜色深浅绘制三维平面图,得到功率

谱概率密度函数(PDF)分布图(图４),不同色块代表

某频点在一定PSD窗内功率谱概率数.

图４　噪声功率谱概率密度函数图(PDF图)
Fig．４　Thegraphofprobabilitydensityfunctionofnoise

powerspectrum (PDF)

从PDF图中可以明显看出台站不同噪声水平

所处的区域.如图４所示,颜色较深部分(蓝、绿、

黄、红区域)代表着台站正常噪声水平落入的区域.
颜色较浅部分(粉红色区域)代表着台站异常记录

(地震波、外界噪声)所处的区域.

２．３　台站噪声水平 MODE线确定

通过概率密度函数 PDF图,可以确定出台站

的 MODE线,即各频点最大概率的连线,代表该台

站的平均噪声水平(图４黑线).通过 MODE线与

全球高低噪声模型线关系可进一步对异常台站进

行剔除,从 而 获 得 所 有 正 常 台 站 的 噪 声 功 率 谱

MODE线汇集(图５).图中可以看出绝大多数台

站的 MODE线都落在全球高低噪声模型线之间,
侧面反映台站数据质量及仪器参数都正常,且满足

观测环境要求.

图５　各台站噪声功率谱 MODE线汇集图

Fig．５　MODElineconvergencediagramofnoisepower
spectrumofeachstation

２．４　面积占比噪声评估法

利用噪声功率谱与全球新低噪声模型线所占面

积比对台站噪声水平进行量化(图６),并对所计算

出的面积比用从０％~１０％、１０％~２０％、３０％~
４０％、４０％~５０％、５０％~６０％、６０％~７０％、７０％~
８０％、８０％~９０％、９０％~１００％细分为十个等级对

台网噪声水平进行评估.采用面积占比进行评估,
可以快速简便比较出台站间噪声水平高低,这相比

之前的dB表示来得形象、直观,噪声等级划分更加

合理.如图６所示,举例说明１~１０Hz频带的面积

占比示意图.
台站噪声 Mode线与全球新低噪声模型线的

面积:

S＝Spsd－Smin　 (７)

　　全球新低噪声模型线与全球新高噪声模型线之
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图６　面积占比噪声评估法示意图

Fig．６　Schematicdiagramofarearationoiseassessmentmethod

间的面积:

S０＝Smax－Smin　 (８)

　　所以,采用面积占比法可得出该台站的噪声

水平:

η＝S/S０×１００％　 (９)

２．５　台网噪声水平评估分布图

分别对１~１０Hz、０．１~１Hz、１０~６０s３个频

段的垂直向分量噪声进行台网噪声水平评估,根据

不同颜色由深到浅表示台站噪声水平大小,绘出不

同颜色标注的台网分布图,如图７(a)~(c)分别为

１~１０Hz、０．１~１Hz、１０~６０s的台网噪声水平评

估分布图.其中１~１０Hz频段的噪声多来自人为

噪声干扰,如公路、铁路、工厂、机械振动等引起的噪

声[１９],该频段也是气枪主动源激发信号感兴趣频

图７　台网噪声水平定量评估分布图

Fig．７　Thedistributionmapofthequantitativeassessmentofstationnetworkbackgroundnoiselevel

带,因此后续研究气枪激发效果影响就采用该频段

的台网噪声评估结果.从图７(a)很好反映各台站

的环境背景噪声水平分布情况,可以看出福建沿海

台站多数噪声水平较高,噪声水平面积占比率多达
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０．５~０．７以上;而福建内陆台站多数噪声水平较低,
绝大部分低于０．５.这主要跟沿海经济发达,人为活

动较为丰富,使得部分沿海台站的环境噪声水平大

于内陆台站.另外,广东沿海台阵的噪声水平较低,
多数噪声水平面积占比率在０．４以下,主要因为这

些台站多数布设在井下台基,受环境噪声的影响

较小.

０．１~１Hz频段的噪声通常受海洋活动的影

响,特别是沿海岸线区域台站受其影响更加强烈,该
频段噪声在全球的地震观测台站中稳定存在,随着

海洋的活动出现规律性季节变化.如图７(b)所示

福建沿海台站在该频段的噪声水平较高,特别是台

湾台站表现更加明显.１０~６０s频段的噪声主要受

自然因素引起,如风、急流、温度变化、地倾斜等导致

长周期噪声.图７(c)中白色空圈表示短周期仪器,

不参与该频带评估.另外可以看出福建沿海的流动

台站呈现出高噪声水平,多数台站的噪声面积占比

率大于０．６以上.这主要是因为流动台站通常布设

在野外,自然环境较为恶劣,如风速高、日夜温差大

等导致长周期噪声较大的缘故.

３　应用研究

３．１　评选出优质台站

通过台网噪声水平定量评估可以确定出台网中

的优质台站,可为台网维护人员对优质台站重点维

护提供参考依据,保证优质台站观测数据的完整性.
同时可为选取清晰、高质量的观测波形提供指导

依据.
图８为安砂水库气枪固定点激发,５０次叠加信

号 波形图,震中距约为１００km的优质台站与非优

图８　优质台站与非优质台站的观测记录比较

Fig．８　ComparisonofobservationrecordsofhighqualitystationsandnonＧhighqualitystations

质台站观测记录的比较,可以看出优质台站 WPXD
的噪声水平０．２４,记录到清晰的波形记录,信噪比为

１５．０４;而台站LYXP的噪声水平０．６７,信号几乎被

噪声淹没,信噪比只有１．８４(图１中三角形表示台站

位置).可以说,优质台站的观测记录具有更高的信

噪比,对于地下介质探测实验具有更高的价值意义.
绘出台站噪声水平面积占比率直方图(图９),

绝大部分台站的面积占比率在０．３０~０．６０之间,为
了更好提取出优质台站,本文将噪声水平面积占比

率低于０．４的评为一等优质台站,将噪声水平面积

占比率０．４~０．５评为二等优质台站,考虑到流动加

密台站与固定台网的台站属性,共评选出２０台一

等、２０台二等优质的测震固定台站列于表１、２.气
图９　台网噪声水平面积占比率直方图

Fig．９　Histogramofarearatioofnoiselevelinnetwork
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表１　一等优质台站的噪声水平列表

Table１　ListofnoiselevelsoffirstＧclassqualitystations

台站代码 台站名
噪声水平

面积占比率
台站代码 台站名

噪声水平
面积占比率

WPXD 武平湘店 ０．２３６ PCNP 浦城南浦 ０．３７１
TNSC 泰宁杉城 ０．３３３ ZHNZ 政和南庄 ０．３７２
SCLX 顺昌岚下 ０．３３６ DHTT 德化汤头 ０．３７５
JNSX 建宁濉溪 ０．３３８ YDFS 永定抚市 ０．３８３
XYXY 仙游西苑 ０．３４８ JLNK 将乐南口 ０．３８６
SNQY 寿宁清源 ０．３５０ ZPYF 漳平永福 ０．３９０
PCGL 浦城官路 ０．３５５ FZRX 福州日溪 ０．３９１
LCGT 连城姑田 ０．３５６ SXJX 松溪旧县 ０．３９５
PNTK 屏南棠口 ０．３６１ WPPC 武平平川 ０．３９６
LCJX 连成莒溪 ０．３６８ GZLF 光泽鸾凤 ０．３９９

表２　二等优质台站的噪声水平列表

Table２　ListofnoiselevelsofsecondＧclassqualitystations

台站代码 台站名
噪声水平

面积占比率
台站代码 台站名

噪声水平
面积占比率

FACY 福安城阳 ０．４１２ NPZH 南平樟湖 ０．４３４
AXDP 安溪大坪 ０．４１４ DHTZ 德化唐寨 ０．４３７
YDXS 永定仙师 ０．４１５ ZPGL 漳浦古雷 ０．４３７
MHZQ 闽侯竹岐 ０．４１６ XYSC 仙游石苍 ０．４３９
AXCK 安溪长坑 ０．４１８ YXBM 尤溪坂面 ０．４４１
PHJF 平和九峰 ０．４２３ CTCX 长泰陈巷 ０．４４２
SXFK 沙县富口 ０．４２７ XPSS 霞浦三沙 ０．４４４
GTSK 古田水口 ０．４３０ NPDK 南平东坑 ０．４４７
NJJS 南靖金山 ０．４３２ YTGL 永泰葛岭 ０．４４８
JOJA 建瓯建安 ０．４３３ MQXJ 闽清雄江 ０．４４９

枪主动源实验过程中重点确保一等台站的数据质

量,兼顾确保二等优质台站数据质量,尽量多用一等

台站的数据资料进行分析研究.评选出来的优质台

站可为选取清晰可靠的波形,及典型台站研究分析

提供重要参考依据.

３．２　台站背景噪声与信噪比关系

按照噪声水平高低将台站分成３组,如图１０所

示,横坐标表示震中距大小,纵坐标表示台站接收到

信号的信噪比大小,噪声水平面积占比率小于０．４
的台站为一组,用绿色圆圈表示,并拟合出信噪比随

震中距的衰减曲线,图中绿色线;噪声水平面积占比

率０．４~０．５的台站为一组,用蓝色圆圈表示,拟合

出蓝色衰减曲线;噪声水平面积占比率大于０．５的

台站分为一组,用紫色圆圈表示,拟合出紫色衰减曲

线;可以明显看出信噪比拟合曲线由高到低分别为

绿色、蓝色、紫色,对应的噪声水平面积占比率分别

为小于０．４、０．４~０．５、大于０．５,说明噪声水平越高,
信噪比越小.

３．３　背景噪声对气枪激发效果的影响

接下来进一步研究背景噪声对气枪激发效果的

影响[２０],如图１１为福建安砂水库气枪主动源激发

５００次叠加记录,接收到信号台站与背景噪声水平

评估的空间分布图.图中将识别到信号的台站用黑

色线将震中位置和台站连起来,黑线指到的台站为

识别到信号台站.红色点划线圈表示 １００、２００、

３００、４００km 的位置,用于辅助查看激发传播距离.
图 上表明在４００km范围内大部分台站都能接收到

图１０　不同噪声水平的信噪比随震中距的关系

Fig．１０　TherelationshipbetweenthesignalＧtoＧnoiseratioof
differentnoiselevelsandtheepicenterdistance
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图１１　接收到信号台站与背景噪声水平评估的

空间分布图

Fig．１１　Spatialdistributionofstationsreceivingsignaland
backgroundnoiselevelassessment

信号,只有个别几台噪声水平较高台站未能观测到

信号(噪声水平面积占比７０％以上).在４００km 之

外能接收到信号的台站绝大多数为低噪台站,最远

观测台站为震中距４５１km 的江西井冈山台,该台

站噪声水平面积占比为３３％,背景噪声水平低,因
此可以观测到微弱信号.可见台站接收能力与背景

噪声密切相关,低背景噪声台站接收气枪信号能力

大于高背景噪声台站.

３．４　不同台基环境的噪声水平比较

将布设在不同台基环境下的台站噪声水平进行

比较分析,主要有固定台、加密台(强震台基、GPS
台基)、流动台,另外还增加了海里 OBS观测记录的

噪声水平参与比较(图１２).这里重点分析这几种

不同台基下１~１０Hz频带的噪声水平情况,图中可

以看出固定台站的 Mode线比较稳定(蓝色线),有
部分台站的 Mode线达到较低水准,这是因为固定

台基质量好(通常布设在基岩上),观测环境背景噪

声低,因此台网 Mode线基本处于低噪水平;强震加

密台站布设在强震台网的台基上,该台基基本以基

岩为主,所以其 Mode线水准也较低(绿色线);GPS
加密台是布设在GNSS台站的台基上,台站选址不如

测震、强震台站严格,其 Mode线(红色线)高于强震

加密台站,噪声水平较高;流动台站通常布设在临时

浇筑的混凝土墩上,台基质量较差,容易受周围环境

干扰影响,故而噪声水平通常较高(紫色线);OBS仪

器是投放在海底,受海洋噪声干扰大,使得其 Mode
线(黄色线)极高,甚至高于全球高噪声模型线.基于

此,不同台基的噪声水平由低到高依次为固定台、强
震加密台、GPS加密台、流动台、海里 OBS.

图１２　不同台基环境的噪声水平比较

Fig．１２　Comparisonofnoiselevelsindifferent

platformenvironments

进一步对这几类不同台基环境的噪声水平进行

比较,选取不同台基台站的综合平均作为代表计算

环境噪声水平 EnldB和本文提出的噪声水平面积

占比率,结果如表３所示.表中说明固定台、强震加

密台和GPS加密台的EnldB＜－１５０dB,属于Ⅰ级

环境噪声水平,噪声水平面积占比率分别为０．４２、

０５３和０．６１;流动台属于Ⅲ级环境噪声水平,噪声

水平面积占比率为０．７２;海里 OBS属于Ⅴ级环境噪

声水平,噪声水平面积占比率为０．９５.

表３　不同台基台站噪声水平的比较

Table３　Comparisonbetweennoiselevelsofstationswithdifferentsiteconditions
固定台 强震加密台 GPS加密台 流动台 海里 OBS

EnldB/dB －１６５ －１６０ －１５４ －１３３ －１１６
噪声等级 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅲ V

噪声水平面积占比率 ０．４２ ０．５３ ０．６１ ０．７２ ０．９５

４　讨论与结论

本研究通过对福建省２０１７年气枪主动源探测

实验中所接入测震固定台、加密台、流动台及邻省测

震台共３１５个台站分１~１０Hz、０．１~１Hz、１０~－
６０s３个频段对台网噪声水平进行评估.利用 McＧ
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Namara提出的概率密度函数方法,结合网格概率

自动选取技术,获得所有台站的噪声模型线,再利用

全球新高低噪声模型线与噪声功率谱 PSD线所占

面积比来量化台网噪声水平,并采用不同色标将台

网噪声划分为十个等级进行评估,相比以往将噪声

水平划分为高、中、低３个等级进行评估,使得评估

结果更加精细化,得到面积占比值可以定量表示台

站噪声水平大小,也能更加形象直观地反映出台站

间的噪声水平高低.

１~１０Hz频段的噪声多来自人为噪声干扰,福
建靠近沿海台站多数噪声水平较高,靠近内陆台站

多数噪声水平较低.广东沿海台阵多数布设在井下

台基,台站的噪声水平较低.０．１~１Hz频段的噪

声通常受海洋活动的影响,特别是沿海岸线区域台

站受其影响更加强烈,福建沿海台站在该频段的噪

声水平较高,特别是台湾台站表现更加明显.１０~
６０s频段的噪声主要受自然因素引起,由于流动台

站通常布设在野外,受大风、日夜温差大等自然条件

的影响,导致长周期频段呈现出高噪声状态.
根据气枪主动源的主频在５Hz左右,因此选取

１~１０Hz台网噪声评估结果评选出优质台站供后

续研究使用.进一步研究背景噪声对气枪激发效果

的影响,首先将噪声水平面积占比率小于０．４、噪声

水平０．４~０．５、噪声水平大于０．５的台站进行分组,
通过信噪比拟合曲线可以明显反映出台站噪声水平

越高,信噪比越小.接着分析福建安砂水库气枪主

动源激发５００次叠加记录,接收到信号台站与背景

噪声水平评估的空间分布图,得出远距离观测台站

的噪声水平面积占比率通常都小于０．４,验证了台站

接收能力与背景噪声密切相关.重点分析了不同台

基(固定、加密、流动、海底)环境噪声水平的影响,得
出环境噪声水平由低到高分别为固定台、加密台、流
动台、海底台.

通过台网噪声评估工作,一方面有效地分析气

枪震源信号,另一方面台网维护人员可对低噪台站

给予特别关注,及时重点维修,保证优质台站实验数

据的完整性.同时生成一套规范化台网噪声水平评

估流程,可以在其他省份进行推广应用.但是本文

对背景噪声水平评估结果在气枪激发效果的应用研

究还比较有限,还需要进一步扩展背景噪声水平评

估在其他领域的应用,如在提高微震的检测能力、在
台网分布优化等方面的研究.
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