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红山地震台观测场地背景噪声模型的建立与特征∗
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摘要: 为了合理评估地震台站观测场地等级以挖掘地震观测潜力，需要对地震台站背景噪声进行分析并获得对其

特征的客观认识。使用两年的连续同址观测数据，对红山台背景噪声进行分析，提出天然背景噪声的提取方法。

结合概率统计，给出台站综合背景噪声区间模型（CBNM）及其典型值，给出台站天然背景噪声区间模型（NBNM）

及其典型值。研究发现 CBNM 的下边界在 440 s 至 2 s 的频率区间低于新低噪声模型（NLNM），NBNM 的下边界

在 1 000 s 至 2 s 的频率区间低于 NLNM，在低于 33 s 的频段 NBNM 整体上比 CBNM 低几个分贝。结果表明了天

然背景噪声提取方法的有效性，为修订由 Peterson 于 1993 年提出的全球噪声模型和建立符合我国区域特征的背景

噪声模型提供了基础。
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Abstract: To reasonably evaluate the site classification of seismic stations and tap into their seismic ob‑
servation potential, it is necessary to analyze the background noise of seismic stations and obtain an ob‑
jective understanding of its characteristics. Using two years of continuous co-located observation data, 
this study analyzed the background noise at the Hongshan station and proposed a method for extracting 
natural background noise. Combining probability statistics, a comprehensive background noise model 
(CBNM) and its typical values for the station were established, along with a natural background noise 
model (NBNM) and its typical values. The results indicated that the lower boundary of the CBNM 
was below the new low noise model (NLNM) in the frequency range from 440 s to 2 s. The lower 
boundary of the NBNM was below the NLNM in the frequency range from 1000 s to 2 s. In the fre‑
quency bands below 33 s, the NBNM was overall several decibels lower than the CBNM. The results 
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demonstrate the effectiveness of the natural background noise extraction method, providing a founda‑
tion for revising the global noise model proposed by Peterson in 1993 and for establishing background 
noise models tailored to the regional characteristics of China.
Keywords: comprehensive background noise;natural background noise;typical value;probability statistics

0 引  言

通常把在地震事件发生之间的，由地震台站所

记录到的地面运动归为地震背景噪声，这些噪声与

海浪活动、岸线变迁、气候变化、台站场地条件等存

在密切联系［1‑3］。

对地震背景噪声模型的研究历史至少可以追

溯到 1959 年，当时，J. N. Brune 等［4］发表了基于全球

观测台站噪声的地震位移背景高低曲线模型。此

后，J. Peterson 等［5‑6］1980 年基于 20 世纪 70 年代早期

的地震研究观测（Seismic Research Observation，简
称 SRO）和高增益长周期（High‑Gain Long‑Period，
简称 HGLP）地震仪数据给出了美国地质调查局

（United States Geological Survey，简称 USGS）的低

噪声模型（Low‑noise Model，简称 LNM），该模型覆

盖的频段为 100 s 至 10 Hz。该模型作为综合分析

的结果，是将单个地震台站数据的功率谱图进行堆

叠，在忽略窄带谱峰和谷的前提下，选取低噪声点

建立。不久以后，通过分别引入重力观测数据［7］及

低噪声台站数据的分析结果［8］，又对该模型进行修

订，将其覆盖的频段范围进一步拓展。高噪声模型

（High‑noise Model，简称 HNM）是基于 SRO 中的沿

海及岛屿台站数据给出的，方法与 LNM 相同。D.
R. Breding［9］、P. W. Rodgers 等［10］和 H. K. Given［11］

也发表过地震噪声研究成果，但都未形成模型。

现行的全球噪声模型（New Noise Model，简称

NNM）是由 J. Peterson［12］于 1993 年发表，称为新低

噪声模型（New Low‑noise Model，简称 NLNM）和

新 高 噪 声 模 型（New High‑noise Model，简 称

NHNM），该模型是在当时全球地震观测仪器更新

换代及地震台站分布发生变化的背景下，基于全球

75 个宽频带地震台站的观测数据分析得到。为了

获取不同频段的噪声上下限，在建立 NLNM 和

NHNM 的过程中，分别挑选并使用到了不同采样率

的数据，对分析结果进行了合成。NHNM 与 HNM
的主要区别在于挑选数据的方法，HNM 是基于一

定时段的噪声最大幅值建立的，而 NHNM 则反映

的是高噪声场地的典型峰峰值。NLNM 与 LNM 的

差别则主要来源于观测系统的技术升级，尤其是地

震计自噪声水平和数据采集器精度的改进。

上文中提到的各种地震背景噪声模型都是通

过计算观测数据的功率谱，再按照一定规则对功率

谱结果挑选得到的。在这些模型的建立过程中，始

终有一个问题未得到重视和充分分析，即观测数据

是观测场地天然背景噪声和观测系统自噪声组合

的叠加结果，当组合中的任何一方发生变化时，就

会导致该模型的适用性及准确性的下降。

事实上，J. Peterson［12］已经指出随着观测技术

及环境的变化，噪声模型应该得到适时修正。近年

来，中国地震观测从站点布局到观测系统都发生了

较大变化，NHNM 及 NLNM 已经无法完全适应我

国区域地震观测及其拓展应用的时空发展需求。

基于试验数据，本文提出了将地震背景噪声中

的观测场地自然背景噪声与观测系统自噪声进行

剥离的方法，并以单个台站为例，获取了观测场地

综 合 背 景 噪 声 模 型（Comprehensive Background 
Noise Model，简称 CBNM）与天然背景噪声模型

（Nature Background Noise Model，简称 NBNM），并

给出了对应的特征分析。

1 试验及数据挑选

在河北红山地震台使用一台 Q330HRS 六通道

数据采集器连接两台 STS2.5 甚宽频带地震计作为

测试仪器，该仪器组合也是 IRIS 及 GSN 很多地表

型台站的测震观测专业仪器。Q330HRS 六通道数

据采集器的 1‑3 通道为 26 位接 1 号地震计，4‑6 通道

为 24 位接 2 号地震计，输入量程为±20 V，STS2.5
甚宽频带地震计电压灵敏度为 1 500 V/（m·s-1），参

数详见表 1。
试验场地位于河北红山地震台观测山洞的摆

墩上，该摆墩为基岩上浇筑的水泥墩。将两台地震

计放置在同一个摆墩上，进行长时间的同址观测试

验。两台地震计的安装位置尽量靠近且方位一致，

这样既可以减少由摆墩局部形变导致的重力耦合
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入个别地震计某些分向的现象，还可以让两台地震

计都处于可分辨信号的十分之一个波长内，以达到

保证两台地震计都可以拾取相同的输入地动信号

的目的。

本文中用到两年的连续同址观测数据，数据采

样率为 40 sps，单个数据长度为 3 h。通过筛选，剔

除了含有地震事件、干扰信号、缺数补零、仪器标定

等明显异常信息的数据。在计算功率谱前，对同址

观测数据进行了方位校准。处理代码基于 obspy 平

台［13］和 Matlab 编写。

2 综合背景噪声模型

使用观测数据计算功率谱［14］，对全部的功率谱

结果先划分频带再进行统计分析，功率谱的计算参

数组合参照 X. J. Li等［15］选取。具体为，先按照三分

之一倍频程在 0.001 Hz 至 16.384 Hz 选取 43 个子频

带中心频率 ，每个子频带中心频点的确定见式

（1），再对应子频带中心频点，以三分之一个倍频程

带宽，对全部的功率谱结果进行概率统计分析［16‑17］，

得到 43 个中心频点上的综合背景噪声水平概率分

布情况如图 1 所示。按照概率统计结果将对应中心

频点上的背景噪声结果进行加权求和，每个数值的

权重为其概率值，最终获得综合背景噪声水平典型

值的数学模型见图 1 中细实线。设定阈值，对每个

中心频点上的综合背景噪声水平概率分布进行二

次统计，得到了背景噪声区间模型的上下边界，见

图 1 中的点划线。

fk = 0.001 ×( 21 3 )( k - 1 ) （1）
式中，fk 为按三分之一倍频程划分的中心频率点；k

为中心频率点的编号，k = 1，…，43。
fk - h = ( 0.001 ×( 21 3 )( k - 1 ) )× 21 2 （2）

fk - l = ( 0.001 ×( 21 3 )( k - 1 ) )× 2-1/2 （3）
式中，fk - h 是以 fk 为中心频点，按照三分之一个倍频

程进行子频带划分的频率上限；fk - l 是频率下限。

Prfk j = A fk j

N fk - total
× 100% （4）

式中，j为综合背景噪声水平值（变化范围为-245 dB
至-90 dB）；A fk j 表示对应中心频点 fk，在 fk - l 至 fk - h

区间内综合背景噪声水平为 j dB 的功率谱计算结

果出现的个数；Prfk j 表示在中心频点 fk，综合背景噪

声 水 平 为 jdB 的 功 率 谱 计 算 结 果 出 现 的 概 率 ；

N fk - total 为 fk - l 至 fk - h 区间功率谱计算结果的总数。

PSDfk - typical= ∑
j = 245

j = -90

j∙Prfk j （5）

PSDfk - typical 是对应中心频点 fk，将全部的功率谱

计算结果中频率范围在 fk - l 和 fk - h 之间的结果 j 与

其对应概率 Prfk j 相乘累加后求得的值，作为 fk 中心

频点的综合背景噪声典型值，见图 1 细实线。

从分析结果看，对应每个中心频点 fk，Prfk j 的大

小上都是随着 j 与 PSDfk - typical 的差距变大而逐渐降

低，为了建立综合背景噪声区间模型并体现集中

性，选定累加 Prfk j 不高于 95% 所覆盖的区域上下边

界为综合背景噪声区间模型。

对应每个中心频点 fk，结果显示 Prfk j 在 0.1% 到

10.3% 之间变化，设定阈值，从 0.1% 开始，以 0.1%
为步长进行调整，在每个中心频点 fk 上，对大于阈值

的 Prfk j 进行累加，当累加结果首次小于等于 95% 时

停止搜索，将此时累加所用到的 Prfk j 对应的 j 的上

下限作为综合背景噪声区间模型的上下边界，见

图 1 黑色点划线。

从图 1 中可以看出，在分布区间，红山地震台的

综合背景噪声主体分布与 NHNM（粗实线）和 NL‑
NM（粗实线）所约束的范围重合度较高。相对于

表  1 试验仪器参数

Table 1 Parameters of test instruments

序号

1
2

通道

1‑3 通道

4‑6 通道

转换因子/
(V/count)

5.96×10-7

2.384×10-7

地震计电压灵敏度/
(V/m/s)

1 500
1 500

图 1　台站综合背景噪声区间模型（点划线）及典型值模型

（细实线）

Fig.1　Station comprehensive background noise interval model 
(dashed-dotted line) and typical value model (solid line)
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NNM，CBNM（点划线）整体下移，CBNM 的下限在

440 s 至 2 s 低于 NLNM，其中，12 s 至 2 s 区间 CB‑
NM 的下限比 NLNM 低 1 个 dB 左右，在 440 s 至

12 s 区间 CBNM 的下限比 NLNM 低 10 dB 左右。

从概率分布上看，红山地震台的综合背景噪声有

2 个高值区，第一个分布在 800 s 至 40 s 的频 率 区

间 ，呈 现 为 一 个 长 的 椭 圆 形 ，宽 度 约 为 10 dB；

第二个分布在 5 s 至 2 Hz 的频率区间，基本覆盖了

二类海洋脉动区间，其中在 5 s 至 1.2 s 区间与 NNM
走向基本一致，但在 1.2 s至 2 Hz区间出现了转折上

升，宽度约为 10 dB。值得注意的是，红山台在 15 s
左右的一类海洋脉动不明显。

3 天然背景噪声模型

基于同址观测试验，利用互相关理论，剔除互

不相关的观测系统噪声，提取观测场地自然背景噪

声。设定第 i 套观测系统的输出是 yi，地动输入是 x

（由于处在同一观测基墩上，所以各个观测系统的

输入 x 是相同的），观测系统传递函数是 hi，观测系

统的自噪声是 ni，可以得到：

yi = x⊗ hi + ni （6）
式中，i = 1，2，3......；⊗ 表示卷积。

将式（6）转换到频域就可以得到：

Y i = X∙H i + N i （7）
式中，Y i、X、H i 和 N i 分别为 yi、x、hi 和 ni 的傅里叶

变换。

在同址观测试验中，不同的观测系统自噪声之

间是彼此不相关的，观测系统自噪声与观测系统的

输入也是不相关的。那么就可以得到第 i 套和第 j

套观测系统输出之间的互功率谱 Pij 如下：

Pij = Y i ∙Y *
j =Pxx ∙H i ∙H *

j + N ij （8）
式中，*表示复共轭；Pxx 是地动输入信号的自功率谱

也就是观测场地自然背景噪声的功率谱；N ij 是 ni 和

nj 的互功率谱，当 i ≠ j时，N ij=0，就可以推导得到：

Pxx = Pij /( H i ∙H *
j ) （9）

使用两年的数据计算 Pxx，对 Pxx 按照三之一倍

频程进行分频段，采用与综合背景噪声模型建立相

同的概率统计方法，获得观测场地自然背景噪声区

间模型以及典型值模型。

从图 1 和图 2 可以看出，在分布区间上，红山地

震台的天然背景噪声主体分布与 NHNM（粗实线）

和 NLNM（粗实线）所约束的范围重合度较高，在低

于 2 s 的频段出现了差异。相对于 NNM，NBNM
（点划线）整体下移，NBNM 的下限在 1 000 s 至 2 s
区间低于 NLNM，其中在 12 s 至 2 s 区间 NBNM 的

下限比 NLNM 低 1 dB 左右，在 1 000 s 至 416 s 区间

NBNM 的下限紧贴且略低于 NLNM，在 416 s 至

12 s 区 间 NBNM 的 下 限 比 NLNM 低 2~10 dB。

从概率分布上看，红山地震台的天然背景噪声同样

有 2 个高值区，第一个分布在 1 000 s 至 40 s 的频率

区间，呈现为一个长条带，宽度约为 8 dB；第二个

高值区分布在 5 s 至 2 Hz 的频率区间，基本覆盖了

二类海洋脉动区间，其中在 5 s 至 1.2 s 区间与 NNM
走向基本一致，但在 1.2 s至 2 Hz区间出现了转折上

升，宽度约为 8 dB。与 CBNM 的结果类似，NBNM
显示红山台的一类海洋脉动信号偏弱。

4 地震计自噪声模型

在提取观测场地自然背景噪声过程中，使用同

址观测试验数据，利用互相关理论，剔除了互不相

关的观测系统噪声，观测系统噪声主要包含地震计

自噪声和数据采集器自噪声两部分，其中地震计自

噪声占据主导。STS2.5 甚宽频带地震计在 120 s 至
50 Hz 区间对地速度平坦，在 120 s 和 1 000 s 时的归

一化幅度响应分别为 0.707 为 0.017，具体如图 3
所示。

对地震计自噪声的计算，可通过同址观测试验

数据，使用两台法［18］计算，具体如下：

N ii = 1
|| H

2 ( Pii - Pij ) = Pii

|| H
2 (1 - Cij ) （10）

图 2　台站天然背景噪声区间模型（点划线）及典型值模型

（细实线）

Fig.2　Station natural background noise interval model 
(dashed-dotted line) and typical value model (solid line)
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式中，i = 1或2，j = 1或2，且  i ≠ j；N ii 为第 i 号地震

计的自噪声功率谱；Pii 为第 i号地震计的自功率谱；

Pij 为第 i 号与第 j 号地震计的互功率谱；Cij 为第 i 号

与第 j 号地震计的互相关系数；H 为地震计的归一

化幅频响应。采用与综合背景噪声模型建立相同

的概率统计方法，获得 STS2.5 甚宽频带地震计自

噪声区间模型以及典型值模型，具体如图 4 所示。

从图 4 可以看出，在 1 000 s 至 10 Hz 的区间内，

地震计自噪声区间模型覆盖了一个宽为 20 dB 左右

的条带区域。地震计自噪声典型值模型在 200 s 至
10 Hz 区间内低于 NLNM，最低值为-195.8 dB，对

应的频率为 0.064 Hz。

5 模型对比

从图 5 中可以看出，整体上红山台综合背景噪

声区间模型和天然背景噪声区间模型所约束的区

域与 NNM 重合度较高，说明 NNM 对于红山台基本

可用，但两个区间模型的下边界均在 400 多 s 至 2 s
的频率区间低于 NLNM，有的达到近 10 dB，说明需

要对 NNM 的下边界在部分区段进行修订以更加科

学的评估观测场地和观测系统能力。

从图 5 中还可以看到，整体上红山台综合背景

噪声区间模型和天然背景噪声区间模型从约束的

区域范围和形态上都很接近。两个区间模型的差

异主要体现在低频段，两个区间模型的上边界在低

于 100 s 的频率区间开始分开，并逐步扩大差异至

6 dB 左右，两个区间模型的下边界在低于 26 s 的频

率区间开始分开，但差异稳定在 2 dB 左右。

从图 6 中可以看到，红山台综合背景噪声典型

值和天然背景噪声典型值的形态基本一致，在高于

33 s 的频率区间，二者数值基本一致，在低于 33 s 的
频率段，天然背景噪声典型值开始低于综合背景噪

声典型值。从图 6 和图 7 中可以发现，在 1 000 s 至
10 Hz 的频带，地震计自噪声典型值始终低于红山

台综合背景噪声典型值和天然背景噪声典型值，在

4 Hz 时差距最大达到 60 dB 左右，在 1 000 s 时差距

最小，分别比红山台综合背景噪声典型值低 7 dB 和

天然背景噪声典型值低 3 dB。

从图 7 中还可以看到，在 33 s 至 1 000 s 的频段，

天然背景噪声典型值始终低于综合背景噪声典型

值几个 dB，并在 1 000 s时达到最大 4 dB 左右。

图 4　地震计自噪声区间模型（点划线）及典型值模型（细实

线）

Fig.4　Seismometer self-noise interval model (dashed-dotted 
line) and typical value model (solid line)

图 5　台站综合背景噪声区间模型（点划线）、天然背景噪声

区间模型（细实线）、新噪声模型（粗实线）比较

Fig.5　Comparison between station comprehensive back‑
ground noise interval model (thin dashed-dotted line), 
natural background noise interval model (thin solid 
line), and new noise model (thick solid line)

图 3　STS2.5 甚宽频带地震计幅频响应

Fig.3　Amplitude-frequency response of STS2.5 very broad‑
band seismometer
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6 结  论

概率功率谱密度结果表明红山台综合背景噪

声水平和天然背景噪声水平高概率部分主体上更

接近于 NLNM，说明红山台台基较好。其中存在

40 s 至低频、5 s 至 2 Hz 的局部高概率区，说明该频

率区内的自然背景信号能量较强，适于开展噪声成

像等研究。

红山台综合背景噪声区间模型和天然背景噪

声区间模型的下边界均在 400 多  s至 2 s的频率区间

低于 NLNM 达到近 10 dB，说明在低频段使用 NL‑
NM 来评价红山台观测场地并不合适，需要对 NL‑
NM 在部分区段进行修订以更加科学的评估观测场

地和观测系统能力。

从红山台综合背景噪声和天然背景噪声的区

间模型与典型值的差异对比发现，两者之前的区别

主要集中在低于 33 s 的频段，说明观测系统噪声在

低频段对观测记录的影响不可忽略，通过上文中给

出的方法可以有效剥离观测系统噪声并获得对观

测场地天然背景噪声水平的合理评价。

7 讨  论

J. Peterson［12］发表的新全球噪声模型是基于全

球 75 个宽频带地震台站的观测数据分析得到，这是

在当时全球地震观测仪器更新换代及地震台站分

布发生变化的背景驱动下开展的一项工作，这与本

文开展国内观测场地背景噪声模型提取与特征研

究的背景基本一致。从研究结果看，有几个细节需

要注意：

（1） 新全球噪声模型是基于全球 75 个地震台

站的观测数据分析得到，具有当时的全球代表性；

本文结果是基于红山台 1 个地震台站的观测数据得

到的，给出的是单个台站背景噪声特征。

（2） 为了拓展频带以及找到最极限的结果，新

全球噪声模型是用多种仪器多分向产出的多种采

样率数据来计算得到的，本文中只用到了一种仪器

垂直向的 40 sps 数据，为了拓展低频部分，采取了加

大单个数据文件时间长度的方法。

（3） 在从综合背景噪声中剥离观测系统噪声并

提取天然背景噪声的过程中，目前只做了一种观测

系统的对比观测试验，且这种观测系统的自噪声水

平在研究频段始终低于台站背景噪声水平，结果显

示天然背景噪声典型值最多低于综合背景噪声典

型值 4 dB，换算成幅度比也就是 60% 左右，两者差

异不大。但如果使用的观测系统自噪声水平在部

分频段与台站背景噪声水平持平或是明显高于时，

天然背景噪声典型值与综合背景噪声典型值是否

会出现明显差异，需进一步验证。

通过初步工作，已经实现从台站综合背景噪声

中有效剥离观测系统噪声并提取天然背景噪声，如

何将该方法在各类台站上推广，并最终获取符合我

图 6　台站综合背景噪声典型值（细点划线）、天然背景噪声

典型值（细实线）、地震计自噪声典型值模型（星号线）

比较

Fig.6　Comparison of typical values between station compre‑
hensive background noise (thin dashed-dotted line), 
natural background noise (thin solid line), and seis‑
mometer self-noise typical value model (asterisk line)

图 7　台站综合背景噪声典型值（细点划线）、天然背景噪声

典型值（细实线）、地震计自噪声典型值模型（星号线）

局部比较

Fig.7　Partial comparison of typical values between station 
comprehensive background noise (thin dashed-dotted 
line), natural background noise (thin solid line), and 
seismometer self-noise typical value model (asterisk 
line)

974



国区域地震观测背景噪声特征的模型，将是下一步

的研究内容。
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