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摘要　为了研究背景噪声对长江地学气枪主动源实验激发效果的影响，收集了２４０个台站激

发前７２小时的背景噪声数据及２０个定点激发的叠加结果进行实验分析．先剔除异常台站，

按照国标将台网噪声水平划分为高、中、低３个等级进行评估，从而研究气枪波形信噪比与

台站背景噪声的关系．结果表明：① 台站接收能力与背景噪声水平密切相关；② 气枪信号的

信噪比在一定范围内受背景噪声的影响大于距离衰减的影响；③ 长江马鞍山—安庆流域段

不同定点激发的场地条件基本一致；④ 随气枪信号叠加次数的增加，低噪台站的信噪比增长

速度快于中、高噪台站，若想获得同样的叠加效果，高噪台站需要的叠加次数远大于低噪台站．
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引言

通常气枪主动源实验的激发效果是通过气枪激发信号的强弱来判断的，而气枪激发信

号的强弱既与气枪特性、枪阵组合、水库水深、枪深和场地条件有关，也与观测站点的背

景噪声水平有关．高背景噪声会削弱地震台站的地震检测能力及爆破识别和精确定位能力

（Ｂｏｒｍａｎｎ，２００２），而低背景噪声台站可以获得高质量的地震数据，对人工地震和特殊地

震事件的震相识别及定位都具有深远影响，因此研究地震台网的背景噪声对人工地震信号

探测具有重要意义（张尉，２００８）．

台站背景噪声是影响地震观测质量的主要因素之一．地震观测台站的一个重要挑战就

是通过改善台基、降低噪声水平来提高观测质量（葛洪魁等，２０１３）．目前针对背景噪声水

平前人已作了大量的研究，美国ＵＳＧＳ的Ｐｅｔｅｒｓｏｎ（１９９３）及其研究小组观测和研究了全球

正常背景噪声，研究结果以噪声功率谱表示，确定了地球高噪声新模型（ｎｅｗｈｉｇｈｎｏｉｓｅ

ｍｏｄｅｌ，简写为 ＮＨＮＭ）和地球低噪声新模型（ｎｅｗｌｏｗｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌ，简写为 ＮＬＮＭ）．

ＭｃＮａｍａｒａ和Ｂｕｌａｎｄ（２００４）提出了环境背景噪声概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓ，简写为ＰＤＦｓ）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，无需剔

除地震、爆破、较大干扰及异常波形等因素即可进行噪声水平的评估，给数据处理带来了

极大的便利，近年来在国际上已被广泛使用（ＭｃＮａｍａｒａ，Ｂｏａｚ，２００６；Ｓｌｅｅｍａｎ，Ｖｉｌａ，

２００７；ＭｃＮａｍａｒａ犲狋犪犾，２００９；Ｒｉｎｇｌｅｒ犲狋犪犾，２０１０）．在美国，该方法已被应用于联合地震

研究所（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，简写为ＩＲＩＳ）和国家地震监测

台网（ＡｄｖａｎｃｅｄＮａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｉｃＳｙｓｔｅｍ，简写为ＡＮＳＳ）的数据管理和流动台阵观测数据

的质量控制，国内已有研究人员使用ＰＤＦｓ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，并对影响因素予以分析（鲁来玉等，２００９；吴建平

等，２０１２；刘旭宙等，２０１４）．

目前对于背景噪声水平的研究大多围绕被动源开展，对主动源影响的研究不多，特别

是在气枪主动源应用方面则更少．气枪探测实验是我国具有创新性的一项研究工作，沿长

江进行气枪激发实验具有较强的探索性和重要性．本文利用实验前７２小时的背景噪声记

录，采用概率密度函数方法计算出各台站的功率谱密度函数，再根据公式计算背景噪声水

平，并将背景噪声水平划分为高、中、低３个等级对所有正常台站进行评估，以此来研究

背景噪声对气枪激发效果的影响，为保证气枪实验激发效果提供可靠的依据，对进一步发
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展这项技术具有重要意义．

１　安徽长江地学实验概况

安徽省内的秦岭—大别造山带是中国东部的一级构造单元，将我国东部分割成华北地

块与扬子地块；同时，贯穿岩石圈的郯庐断裂带，其南段亦位于安徽省，且中国东部历史

上最大的１６６８年郯城犕８．５大地震即发生在该断裂带上．此外，安徽的铜陵—马鞍山是长

江中下游的成矿带，据初步估算，仅铁矿储量便达３０亿吨之多．安徽省独有的地质构造条

件和地理位置（长江中下游），为利用天然水体激发人工地震波探测地下结构提供了天然的

科学实验场地，对区域地质构造研究、矿产能源调查以及沿江城市地下环境监测等具有极

其重要的意义（陈等，２００７）．

为了探测安徽长江段地下深部构造，中国地震局科学技术司在２０１５年１０月１０日组

织开展了长江安徽段人工震源地下结构探测科学实验（以下简称“安徽实验”）．沿长江马鞍

山—安庆流域３１０ｋｍ长的天然水体中，采用“延平２号”震源船进行定点和走航式激发．

船上装有移动式震源系统，震源系统包括：气枪震源系统，空压机、高压气瓶供气系统，高

压气汇和调节系统，气枪阵列收放系统和导航、信号接收系统．采用４支工作压力为

１３．７９ＭＰａ的１５００ＬＬ型ＢＯＬＴ枪组成６ｍ×８ｍ的气枪阵列进行激发．通过沿长江５００ｋｍ

表１　２０个定点激发次数统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｅｎｔｙｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

定点 激发次数 定点 激发次数 定点 激发次数 定点 激发次数

犇０１ ３００ 犇０６ １５０ 犇１１ １５０ 犇１６ １２０

犇０２ １５０ 犇０７ ５０ 犇１２ １５０ 犇１７ ２００

犇０３ １００ 犇０８ ２００ 犇１３ １２０ 犇１８ １５０

犇０４ １２０ 犇０９ １５０ 犇１４ ５０ 犇１９ １２０

犇０５ １２０ 犇１０ １５０ 犇１５ １５０ 犇２０ ２００

激发点位

安徽台站   

安徽周边台站 

113° 115° 117° 119° 121° 123°111°E
37°N

35°
河

南

湖

北

南

湖

江

西 福

建

浙

江

徽

安

江

苏

上海

山

东

33°

31°

29°

27°

25°

图１　“安徽实验”台站分布图　

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ“Ａｎｈｕｉｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ”　

布设固定台站及流动地震仪进行观测，开

展长江安徽段地下介质结构探测科学实验．

　　此次实验沿长江马鞍山—安庆流域共

进行了２０次定点激发和１９段走航式激发，

激发频率皆为９０ｓ．从１０月９日至１８日，

共定点激发２９００次（表１）．

　　为了扩大地震观测范围，本次实验共

接入２２０个固定台，外加布设在定点激发

位置约１００ｍ 范围内的２０台实时传输

Ｇｕｒａｌｐ地震仪（简称流动台），组成了２４０

个实时传输地震台站，对定点激发与走航

式激发进行联合观测．图１为长江地学实

验实时传输台站分布图，绿色点位为定点

激发路线，从东到西为长江马鞍山—安庆

流域段；红色三角形为安徽省４３个台站；
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蓝色三角形为此次实验沿长江５００ｋｍ范围内布设的固定台站，包括福建省３９个台站、河

南省８个台站、湖北省１５个台站、湖南省７个台站、江苏省３８个台站、江西省１８个台站、

山东省１５个台站、上海市１３个台站和浙江省２４个台站．本文收集了实验激发前３天的背

景噪声数据作为计算各台站噪声水平的基础资料，并整理了马鞍山—安庆沿线的２０个定

点激发的气枪数据及多次叠加结果作为本文研究的对象．

２　台网噪声水平评估

２．１　台站 犕犗犇犈线确定及异常台站剔除

确定台站背景噪声水平的标准方法是计算噪声功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，简

写为ＰＳＤ）．首先使用ＭｃＮａｍａｒａ和Ｂｕｌａｎｄ（２００４）计算台站加速度功率谱密度及相应概率

密度函数（ＰＤＦｓ）的方法，确定出台站的模型线（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；然后根据《地震台站观测环境技术要求第１部分：测震》（中华人

民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会，２００４）的规定，求出噪

声水平值，并将噪声水平划分成高、中、低３个等级．

本文选取各台站２０１５年１０月１日至３日记录的数据进行处理（廖诗荣，陈绯雯，

２００８；林彬华等，２０１５），得到各台站的ＰＤＦｓ图和 ＭＯＤＥ线．图２为利用某台站７２小时

噪声记录生成的ＰＤＦｓ图，图２ａ还给出了安徽滁州台垂直分量的 ＭＯＤＥ线，其全部落在

地球高噪声新模型ＮＨＮＭ线与地球低噪声新模型ＮＬＮＭ 线之间，故该台站为正常台站．

虽然有部分淡紫色 ＭＯＤＥ线的反斜率超出ＮＨＮＭ，但这部分是由仪器标定所引起，且所

占比例非常小，因此不会影响台站总体噪声水平的评估，这也是概率密度函数方法的优势

之一．图２ｂ显示了江苏高淳台垂直分量的 ＭＯＤＥ线，在频点０．３Ｈｚ处低于ＮＬＮＭ．通

常情况下，在该频点处的背景噪声水平受海洋活动影响较大，因此正常台站的背景噪声加

速度功率谱值在０．３Ｈｚ处不应低于地球低噪声新模型．然而当台站出现异常情况，比如卡

摆或地震计故障，使得输出信号只是数采自振，则绘出的ＰＤＦｓ图就如图２ｂ所示．若类似

的异常台站参与台网的噪声水平评估，会因异常波形振幅值太小而被判定为低背景噪声台

站，这将给后期台网噪声水平的评估造成错误导向，因此需要将类似异常台站剔除．利用

上述方法对２４０个观测台站进行处理，共剔除２８个异常台站和１２个断记台站，利用保留
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图２　正常台站（ａ）和异常台站（ｂ）７２小时背景噪声概率密度函数图
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图３　正常台站 ＭＯＤＥ线叠绘图

Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒｌａｙｍａｐｐｉｎｇｏｆＭＯＤＥ

ｌｉｎｅｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

的２００个正常台站进行台网噪声水平评估．

　　上述ＰＤＦｓ图及 ＭＯＤＥ线代表的是

单台噪声水平，对多台噪声水平的分析需

要对比所有台站的 ＭＯＤＥ线．图３为２００

个正常台站垂直分量的 ＭＯＤＥ线叠绘图．

可以看出，大部分固定台站的 ＭＯＤＥ线

均位于ＮＨＮＭ与ＮＬＮＭ之间，但是在小

于０．３Ｈｚ的频段上有部分 ＭＯＤＥ线低于

ＮＬＮＭ，这是因为参与评估的所有台站中

部分台站属于短周期台站，只能记录到

１—５０Ｈｚ的信息，更低频率则超出仪器所

能记录的频带范围．另外流动台站的

ＭＯＤＥ线总体上都高于固定台站，这是因

为流动台埋深有限、受外界噪声干扰较大，故台站背景噪声水平较高．图中部分流动台的

ＭＯＤＥ线出现了大幅跳动，这是由于数据传输过程中丢包所致．

２．２　噪声水平计算与噪声等级的划分

根据《地震台站观测环境技术要求第１部分：测震》（中华人民共和国国家质量监督检

验检疫总局，中国国家标准化管理委员会，２００４），固定台站的环境地噪声水平可划分为５

级，其中，Ⅰ级环境地噪声水平：ＥｎｌｄＢ＜－１５０ｄＢ；Ⅱ级环境地噪声水平：－１５０ｄＢ≤

ＥｎｌｄＢ＜－１４０ｄＢ；Ⅲ级环境地噪声水平：－１４０ｄＢ≤ＥｎｌｄＢ＜－１３０ｄＢ；Ⅳ级环境地噪声水

平：－１３０ｄＢ≤ＥｎｌｄＢ＜－１２０ｄＢ；Ⅴ级环境地噪声水平：－１２０ｄＢ≤ＥｎｌｄＢ＜－１１０ｄＢ．

ＥｎｌｄＢ表示台基背景噪声水平，即噪声均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，简写为ＲＭＳ），其计算方

法为：首先计算地面运动观测速度的自功率谱密度（ＰＳＤ），然后根据前述标准，用１／３倍

频程滤波在１—２０Ｈｚ观测频带范围内按式（１）计算ＲＭＳ值，即得环境地噪声水平．

ＲＭＳ＝ ２犘犳０槡 犚， （１）

犚＝
犳ｕ－犳ｌ

犳０
， （２）

式中，犘为每个中心频点所对应的功率谱密度（ＰＳＤ）值，犚为相对带宽，犳０ 为分度倍频程

中心频率，犳ｕ为分度倍频程上限频率，犳ｌ为分度倍频程下限频率．

ＲＭＳ可计算的噪声频带为１—２０Ｈｚ，而气枪主动源激发的信号频带主要为１—１０Ｈｚ，

ＲＭＳ包含了研究所用的频带，故采用ＲＭＳ作为背景噪声水平研究对气枪激发效果的影响

是合理的．

　　根据上述方法计算各台站背景噪声水平，并将所有台站的ＲＭＳ值绘制成直方图及散

点图（图４）．从图４ａ中可以看出，ＲＭＳ主要分布在－１６０ｄＢ—－１４０ｄＢ之间，这是因为固

定台台基环境地噪声不能超过一定的噪声水平，例如安放宽频带数字地震仪的台站，噪声

水平应不大于Ⅱ级环境地噪声水平，即ＥｎｌｄＢ＜－１４０ｄＢ．而在图４ｂ中序号在１８０—２００之

间的台站，其ＲＭＳ值都在－１３０ｄＢ以上，这是因为这部分台站属于流动台站，噪声水平

较高．鉴于Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级噪声水平的台站数较少，为了研究方便，本文将其合为一级，即将

参与分析的２００个台站的背景噪声水平划分成低、中、高３个等级，其中，低噪水平为
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ＥｎｌｄＢ＜－１５０ｄＢ，中噪水平为－１５０ｄＢ≤ＥｎｌｄＢ＜－１４０ｄＢ，高噪水平为ＥｎｌｄＢ≥－１４０ｄＢ，

台站数分别为１０３，６３，３４．

0 20 40 60 80

（b）

100

台站序号

120 140 160 180 200
－170

－160

－150

－140

－130

－120

－110

－100

R
M
S/
dB

频
次

20

0

40

60

80

100

-160-180 -140 -120 -100

RMS/dB

（a）

图４　正常台站背景噪声水平分布情况
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２．３　台网噪声水平分布图

为了研究地理位置与背景噪声水平

的关系，本文将所有台站的噪声水平以

台网分布的形式展现出来，得到台网噪

声水平分布图（图５）．根据刘旭宙等

（２０１４）的研究，在１—２０Ｈｚ频带上，公

路及人为活动是主要影响因素，沉积层

较厚的台站受影响尤甚．根据图５所反

映的台网噪声水平分布特征可以看出，

福建省台站基本均为低噪水平，江西、

湖北及安徽西南部的台站噪声水平也较

低，而长江三角洲区域的台站背景噪声

水平均偏高．张尉（２００８）的研究结果表

明，基岩台基的背景噪声水平比沉积层台基的背景噪声水平低约１３ｄＢ，相当于近一个震

级的检测阈值，可以推测台站台基与背景噪声水平有很大关系．由于福建省的台站基本都

建在基岩上（李军，２００６；蔡辉腾等，２０１６），故台基背景噪声水平低；而长江三角洲区域的

台站多数建在松散沉积层上，台基质量较差，故台站背景噪声水平高．另外，流动台（沿长

江马鞍山—安庆流域段上布设的台站）全部呈现出高噪声水平，这是因为流动台是临时布

设在长江沿岸坚硬的土层上，埋深有限，受外界噪声干扰较大，故台站背景噪声水平较高．

３　背景噪声对气枪激发效果的影响

３．１　接收台站与背景噪声水平分布图

采用地震台网数据处理软件（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简写为ＭＳＤＰ）

对气枪信号的震相进行拾取，获得震相信息，再利用ｍａｔｌａｂ编程将台网噪声评估结果与人

工拾取的震相信息相结合，生成背景噪声与接收台站分布图．图６是定点犇１３激发１００次，

从１００次叠加波形中识别出气枪信号台站，然后联合背景噪声水平评估结果得到的激发效

果的空间分布图．通过黑线与震中相连的台站为识别到信号的台站，红色点划线圈表示震

５３３　３期　　　　　 　　林彬华等：台网噪声评估及其对气枪震源激发效果影响的研究



中距分别为１００，２００，３００，４００ｋｍ范围，用于辅助查看激发传播距离．从图中可以看出：

震中距１００ｋｍ范围内，所有台站均能观测到气枪信号；震中距２００ｋｍ范围内，大部分台

站均能接收到信号，仅个别背景噪声水平较高的台站未能接收到信号；震中距３００ｋｍ范

围内，大部分低、中噪水平台站均能接收到信号；而震中距大于３００ｋｍ时只有７个台站能

观测到信号，其中５个为低噪水平台站，２个为中噪水平台站，无高噪水平台站．最远观测

台站为震中距３３０ｋｍ的福建浦城台（ＰＣＮＰ）、江西修水台（ＸＩＳ）和浙江永康台（ＹＯＫ），这

３个台站的背景噪声均为低噪水平，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．
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图６　定点犇１３叠加１００次后接收到信号台站和背景噪声水平分布图
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ｌｅｖｅｌｉｎｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ犇１３ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ１００ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．２　背景噪声水平和信噪比的关系

为了进一步研究台站背景噪声水平与信噪比的关系，从上述统计结果中选取震中距均

为８０ｋｍ，含有高、中、低不同背景噪声水平台站的气枪信号进行对比（图７），观察其记录

到的高噪台站东至香隅流动台（Ｌ３４１９）、中噪台站安徽舒城台（ＳＣＨ）和低噪台站安徽白山

台（ＢＡＳ）垂直分量的背景噪声水平 ＭＯＤＥ线（图７ａ），可见１—２０Ｈｚ频带上这３个台站的

ＭＯＤＥ线自高向低分布．采用上述计算噪声水平的方法，得到３个台站的噪声水平ＲＭＳ

值分别为－１３６ｄＢ，－１４９ｄＢ，－１５３ｄＢ．选取定点犇１３激发下接收到气枪信号的３个台站

（图７ｂ），将其１００次叠加结果的速度记录经过３—８Ｈｚ滤波和归一化处理后，得到最大值

为１的无量纲记录波形图（图７ｃ），并以６ｋｍ／ｓ的折合速度对气枪发震时刻进行折合，得

到的时刻作为零时刻，近似为Ｐ波到时．由于选取的是台站的垂直分向，所以Ｐ波较Ｓ波

清晰，本文只计算Ｐ波信号与发震前背景噪声的信噪比．因Ｐ波含有直达波、反射波等多

组震相，因此在计算信噪比时信号段需足够长．通过计算得出，台站Ｌ３４１９，ＳＣＨ和ＢＡＳ

的信噪比依次为２．５１，３．３５，７．６８，噪声水平最低的ＢＡＳ台站的信噪比最优，而噪声水平
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图７　相同震中距不同背景噪声台站的信噪比对比图

（ａ）ＭＯＤＥ线比较，红色竖线区域为气枪激发频率域，下同；（ｂ）台站及震中位置图；（ｃ）波形信噪比

Ｆｉｇ．７　ＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ

ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

（ａ）ＭＯＤＥｌｉｎｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｌｉｎｅｓｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆａｉｒ

ｇｕｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ；（ｂ）Ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ＳＮＲｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓ

最高的Ｌ３４１９台站的信噪比最差．

　　以上是对相同震中距样本的比较，为了扩大样本数量，本文对长江定点犇０１叠加２５０

次结果的单台记录进行分析，比较多组近似震中距条件下，不同背景噪声台站与信噪比的

关系（图８）．图８第１—４行分别给出了震中距约为５０，１００，１５０，２００ｋｍ的台站记录的不

同背景噪声水平所对应的不同波形信噪比，可以看出随着背景噪声水平的增大，波形信噪

比逐渐减小；纵向对比波形信噪比的变化情况，可以看出，随着震中距的增大，记录的信

噪比并非逐渐降低，而是震中距较远的安徽枞阳（ＺＯＹ）台站由于背景噪声水平较低，信噪

比反而出现较大的增大．可见台站背景噪声对信噪比的影响比距离衰减更大．

　　通常通过大量的数据统计获得的结果更为可靠，因此本文利用长江地学实验定点犇０１

激发数据，统计各台站叠加２５０次结果的信噪比，以研究信噪比与背景噪声的关系（图９）．
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图８　 不同震中距和不同背景噪声与信噪比的关系
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图９　信噪比与背景噪声水平的关系　

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄ　

ａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ　

结果表明：震中距在５０ｋｍ内时，信噪

比衰减速度较快；在１００ｋｍ内时，信噪

比变化幅度较大；同时气枪信号的信噪

比不是随震中距平稳衰减，而是出现明

显的上下浮动．信噪比突然增大处所对

应的背景噪声水平均处在较低水平，即

信噪比的高值对应背景噪声的低值．气

枪信号的信噪比随震中距的增大而不断

衰减，但是从统计结果看，随着震中距

的增大，某些台站的信噪比是增大的，

而其对应的背景噪声均为低噪水平，因

此背景噪声在一定范围内对信噪比的影响大于距离的衰减．

３．３　典型台站背景噪声分析

在安徽长江实验现场观测中，发现部分台站在不同定点激发下，其单枪或叠加结果都

比其它台站观测到的气枪信号更清晰，我们称这种台站为典型台站．现对实验过程中的典

型台站的背景噪声进行分析．图１０为震中距１７０ｋｍ处典型台站浙江淳安台（ＣＨＡ）的背

景噪声分析，图１０ａ为该台站的气枪信号累加图，随着叠加次数自下往上依次增大，气枪
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信号的信噪比也逐渐增大，且从１０次叠加结果开始即可以观测到清晰的信号，可见该典型

台站的观测质量非常高，其 ＭＯＤＥ线在１—２０Ｈｚ频带上相对其它固定台站位于低噪声水

平（图１０ｂ），这也是该典型台站可以记录到较清晰气枪信号的原因．
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图１０　典型台站背景噪声分析

（ａ）不同叠加次数对应的气枪信号波形图；（ｂ）台站 ＭＯＤＥ线

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ

（ａ）Ａｉｒｇｕｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓ；（ｂ）ＭＯＤＥｌｉｎｅｓｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

　　鉴于此，在今后的实验中，可以事先对台网的背景噪声水平进行评估，选用低背景噪

声水平的台站进行分析研究，这对于在有限的激发次数下，观测到远距离台站接收到的气

枪信号具有重要意义．

３．４　不同定点激发条件的背景噪声分析

由于单个定点激发时，同一震中距的台站数有限，同时这些台站的背景噪声水平存在

高低不一的情况．为了能够增加同一震中距不同背景噪声台站的数量，对不同定点激发下

同一震中距的台站进行统计分析，同时验证激发效果与定点位置变化间的关系．本次安徽

实验共进行了２０个定点激发，已经获得了定点犇１３的背景噪声分析结果，再采用类似方法

对其它定点进行处理，得到不同定点激发条件下，震中距为８０ｋｍ左右的不同背景噪声台

表２　不同定点激发条件下台站背景

噪声及信噪比的统计表

　Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｔｉｏｎａｍｂｉｅｎｔ

　ｎｏｉｓｅａｎｄＳＮＲｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｐｏｉｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

定点 台站
震中距

／ｋｍ

噪声水平

／ｄＢ
信噪比

犇０２ Ｌ３４０８ ７０．３３ －１２８．４３ １．３７

犇０３ Ｌ３４１０ ７９．３３ －１１９．４３ １．０３

犇０３ ＴＯＬ ８０．３１ －１４２．４７ ２．７３

犇０９ ＨＳＨ ８２．９８ －１４６．１７ ３．１９

犇１３ Ｌ３４１９ ８０．３１ －１３５．９０ ２．５１

犇１３ ＳＣＨ ８１．２７ －１４９．１３ ３．３５

犇１３ ＢＡＳ ８１．３９ －１５２．６３ ６．６８

犇１３ ＷＪＩ ８８．４６ －１５８．８７ ８．１９

站的信噪比的统计结果（表２）．

图１１展示了犇０２，犇０３，犇０９，犇１３定点

激发条件下，震中距约为８０ｋｍ的台站１００

次叠加结果的信噪比与背景噪声的关系．

从犇１３激发结果可以看出，信噪比随着背景

噪声的增大而减小．不同定点激发的同震

中距不同背景噪声结果显示，信噪比总体

随背景噪声递减．因此，在长江气枪激发条

件下，气枪信号的信噪比主要取决于接收

台站的背景噪声水平，而激发位置的变化

对气枪激发效果的影响不大．然而从以往

经验来看，不同场地对激发效果的影响很

显著，比如在２０１４年福建省街面水库激发

９３３　３期　　　　　 　　林彬华等：台网噪声评估及其对气枪震源激发效果影响的研究
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图１１　不同定点激发条件下背景

噪声与信噪比的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｂｉｅｎｔ

ｎｏｉｓｅａｎｄＳＮＲｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｘｅｄ

ｐｏｉｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

中，单枪最远可传播２００ｋｍ；在２０１５年石黄

峰水库激发中，单枪最远可传播４０ｋｍ．而安

徽长江沿线不同定点的激发效果变化不大，

可能与长江马鞍山—安庆流域段的不同定点

激发位置所在场地条件基本一致有关．

３．５　信噪比与叠加次数的关系

气枪记录的信噪比除了随震中距、背景

噪声变化外，还随着叠加次数的增加而增大．

下文针对不同背景噪声台站的信噪比随叠加

次数的变化进行研究．

　　在长江定点 犇０１激发下，选取震中距

１００ｋｍ的３个不同背景噪声台站，即高噪台

站安徽白山台（ＢＡＳ）、中噪台站江苏金坛台

（ＪＴ）、低噪台站江苏溧阳台（ＬＹ），进行分

析．首先计算３个台站１０，２０，３０，…，２５０
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　图１２　不同背景噪声台站气枪信号的

　信噪比随叠加次数的变化

　Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＳＮＲｏｆａｉｒｇｕｎｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

　ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓｔａｔｉｏｎｓ

次叠加结果，然后计算每１０次叠加结果的

信噪比，得到３组信噪比与叠加次数关系的

数据，对这３组数据进行曲线拟合，得到高

噪、中噪、低噪台站对应的叠加次数随信噪

比变化的拟合曲线如图１２所示．可以看出，

随叠加次数的增加气枪信号的信噪比呈增

长趋势，低噪台站随叠加次数的增加信噪比

增长速度最快，其次是中噪台站，增长最慢

的为高噪台站．若要获得同样的叠加效果

（如ＳＮＲ＝２．５），低噪台站需要叠加５０次，

中噪台站需要叠加１００次，高噪台站需要叠

加２５０次以上，３种不同背景噪声台站在叠

加效率上差别明显．因此在处理气枪数据时

建议选用低、中噪台站，尽可能避免使用叠加效率较低的高噪台站．

４　讨论与结论

本文采用概率密度函数方法计算了各台站的背景噪声水平，对参加气枪主动源实验分

析的所有台站进行噪声评估．首先剔除异常台站，然后将噪声水平划分为高、中、低３个

等级进行评估，得到较为直观的台网噪声水平分布图．这不仅为后续研究提供了便利，还

可以从地图上直观地反映出不同区域的噪声差异．

接收台站和背景噪声分布图进一步验证了台站接收能力与背景噪声水平密切相关，低

背景噪声台站接收气枪信号的能力远大于高背景噪声台站．通过比较同一震中距下不同背

景噪声水平的台站，得出背景噪声水平越低，所对应的波形信噪比越高．为了得到更为可

靠的结果，统计分析长江地学实验定点犇０１激发各台站叠加２５０次结果的信噪比，结果显

０４３ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



示气枪信号信噪比并非全都随震中距增大而逐渐衰减，而是与台站背景噪声水平有显著的

对应关系，可见背景噪声在一定范围内对信噪比的影响大于距离衰减．

在安徽长江实验现场观测中，发现部分台站在不同定点激发下，其单枪或叠加结果均

比其它台站观测到的气枪信号更清晰，经过本文研究可知，这些台站均为质量较好的典型

台站，其背景噪声水平均较低．这也是典型台站可以记录到较清晰气枪信号的原因．另外，

为了验证激发效果与定点位置的关系，本文对不同定点激发同一震中距的台站进行了统计

分析，得出安徽长江沿线不同定点的激发效果变化不大，这可能跟长江马鞍山—安庆流域

段不同定点激发位置的场地条件基本一致有关．

通过对定点犇０１激发１００ｋｍ附近３个不同背景噪声台站进行分析，得出气枪信号的信

噪比随着叠加次数的增加而增大，低噪台站随叠加次数的增加信噪比增长速度最快，其次

是中噪台站，增长最慢的为高噪台站．３种不同背景噪声台站在叠加效率上有着明显的区

别，因此在气枪数据处理上建议选用低噪和中噪台站作为研究资料，尽可能避免使用叠加

效率较低的高噪台站．

背景噪声是气枪激发效果的主要影响因素，此外还存在一些其它影响因素，比如场

地、传播路径、气枪震源特性等等，需要今后继续深入、全面地研究其对激发效果的影响．

作者将继续整理安徽长江实验数据，研究背景噪声及其它因素对气枪激发效果的影响，并

与本文的结果进行比对，最终给出综合可靠的分析结果．
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