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背景噪声频散曲线测定及其

在华北地区的应用


房立华 　吴建平

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　利用华北地震台阵垂直分量的观测资料，采用滑动绝对平均方法对资料进行预处理，

通过互相关方法从背景噪声中提取瑞利面波的格林函数，开发了群速度频散曲线的自动提取

工具，测量了位于华北盆地、燕山隆起和太行山隆起的３条频散曲线，反演得到了３个区域

的Ｓ波速度结构．研究分析表明，滑动绝对平均方法可以有效降低地震和台站附近干扰源的

影响．为了得到可靠的层析成像结果，应计算格林函数的信噪比，选择高信噪比的格林函数

测量其频散曲线，进行层析成像反演．当信噪比大于７时，一般都能得到稳定可靠的频散曲

线．群速度频散曲线的最大可信周期（犜ｍａｘ）与台站间距有关，华北地区最大可信周期以不超

过台站间距的１／１２为宜，周期大于犜ｍａｘ时不同月份测得的频散曲线变化较大．
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引言

地震记录中经常包含各种频段的噪声，以前这些噪声通常被认为是无用的，地震研究

人员试图采用多种信号处理方法去除地震噪声．实际上，地震噪声中包含大量的可用信

息，这些信息对于研究全球噪声模型以及深部速度结构都非常有益．

近年来的理论研究表明，通过对漫射波场（背景噪声、散射尾波）做互相关计算可以提

取出台站间的格林函数（Ｗｅａｖｅｒ，Ｌｏｂｋｉｓ，２００１ａ，ｂ）．在这一理论指导下，Ｃａｍｐｉｌｌｏ和

Ｐａｕｌ（２００３）通过对不同台站的地震尾波记录进行互相关计算，提取出台站间的格林函数．

Ｓｈａｐｉｒｏ等（２００５）对美国加州ＵＳＡｒｒａｙ台阵的６２个地震台站记录到的一个月的地震背景

噪声进行互相关计算，提取出台站间的面波格林函数，并据此得到了瑞利面波７．５ｓ和１５ｓ

的群速度分布图象．近年来这种方法迅速发展，其应用范围从地方到全球尺度，研究深度

从几千米到上地幔，研究内容从瑞利波群速度、相速度到勒夫波群速度、相速度，可用周

期从几秒到上百秒．传统面波层析成像方法由于受地震分布不均匀、地震定位误差、短周

期频散测量较少等缺点的影响，制约了其分辨能力．而噪声层析成像方法则克服了这些缺

点，其射线分布更均匀，并可获得较多的短周期频散测量，因此其分辨能力，尤其是对地

壳浅层的分辨能力大有提高．

本文利用布设在华北地区的流动地震台站的垂直分量观测资料，采用互相关方法从背

景噪声中提取瑞利面波的格林函数，通过时频分析方法测量台站间的瑞利面波群速度频散

曲线，并选择位于华北盆地、燕山隆起和太行山隆起具有代表性的３条频散曲线，反演得

到了这３个区域地壳内部的Ｓ波速度结构．

１　原理及方法

许多观测表明，两点间噪声场的互相关函数与格林函数非常相似（Ｃａｍｐｉｌｌｏ，Ｐａｕｌ，

２００３；Ｓｈａｐｉｒｏ，Ｃａｍｐｉｌｌｏ，２００４）．国外许多研究人员提出了不同的理论，如模式均分、时

间反对称、稳相近似以及波动互易理论，来解释互相关函数与格林函数之间的关系．

Ｇｏｕéｄａｒｄ等（２００８）在任意传播介质、噪声均匀分布的假设下，推导出了格林函数与互相关

函数之间的关系

ｄ

ｄτ
犆（τ，狉犃，狉犅）＝

－σ
２

４犪
［犌犪（τ，狉犃，狉犅）－犌犪（－τ，狉犃，狉犅）］

式中，犆（τ，狉犃，狉犅）表示犃、犅两点的互相关函数．格林函数犌犪（τ，狉犃，狉犅）表示在０时刻，

当一脉冲集中力作用于犃点时，在τ时刻犅 点接收到的位移记录．根据格林函数的互易
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性，犌犪（－τ，狉犃，狉犅）表示在０时刻一脉冲集中力作用于犅点，在τ时刻犃 点接收到的位移

记录；σ表示噪声的方差，犪表示犃、犅两点介质间的衰减因子．此式表明，对于任意介质，

犃、犅两点互相关函数的时间微分与犃、犅两点间介质的格林函数成正比．因此，对两个台

站记录到的长时间的地震噪声进行互相关计算可以提取台站间介质的格林函数．

然而，直接利用两个地震台站的噪声记录进行互相关计算，通常很难得到高信噪比的

格林函数．这主要是因为噪声的频谱存在优势频率，其较强的能量抑制了其它频段的信

号．此外地震信号和台站附近的干扰源对互相关结果的影响也较大．为了减少这些不利因

素的影响，首先要对原始背景噪声记录进行预处理，然后再进行互相关计算．其数据处理

步骤可分为６步：① 单台数据预处理；② 长时间波形记录的互相关计算和叠加；③ 频散

曲线的测量；④ 质量控制和误差分析；⑤ 面波层析成像；⑥ 深部Ｓ波速度结构反演．后两

步所用的方法与传统的地震面波层析成像和Ｓ波速度结构反演的方法一样，因此本文重点

阐述①—④步的数据处理方法．

１．１　单台数据预处理

对单台连续波形数据犇狀 的预处理包括：重采样（１Ｈｚ），去仪器响应，去均值，去倾斜

分量，带通滤波（４—１００ｓ），得到数据犱狀，再进行时间域归一化和频谱白化处理．单台数据

处理中最重要的一步是时间域归一化，其目的是为了去除地震信号、仪器故障引起的畸变

信号以及地震台站附近噪声对互相关计算结果的影响．地震信号对互相关计算的影响最

大，在提取格林函数时必须予以去除．对于大的地震可以从全球地震目录上查找其震源参

数，但是对于小的地震却难以获得其详细的震源参数，因此必须设计一种算法在连续波形

记录中自动搜寻地震信号并予以去除．

目前常用的时间域归一化方法有两种：ｏｎｅｂｉｔ方法和滑动绝对平均方法（ｒｕｎｎｉｎｇａｂ

ｓｏｌｕｔｅｍｅａｎ）（Ｂｅｎｓｅｎ犲狋犪犾，２００７）．ｏｎｅｂｉｔ方法实现起来比较简单，对于振幅大于０的信

号用１表示，反之用－１表示；滑动绝对平均方法首先对犱狀 应用带通滤波（我们采用的是

１５—５０ｓ的带通滤波），得到犱^犼，然后根据式（１）计算一定时窗内波形数据绝对振幅的平均

值，即此时窗中心点的权重，逐段移动时窗，犱狀 根据式（２）除以每点的权重即可得到新的

时间序列．

狑^狀 ＝
１

２犖＋１∑
狀＋犖

犼＝狀－犖

狘犱^犼狘 （１）

珟犱狀 ＝
犱狀

犠^狀

（２）

　　时窗的长度（２犖＋１）决定了有多少振幅信息可以保留．当犖＝０时，这种方法等效于

ｏｎｅｂｉｔ方法．我们选取不同的时窗长度进行测试，发现 犖 的选择范围比较宽，通常在

５０—８０之间取值，均可取得较理想的结果．在不同研究区域应根据当地的地震噪声水平和

地震信号的频率特征选择合适的带通滤波参数和窗长．图１对两种方法的处理结果进行了

对比．图１ａ是灵丘台２００７年１月２７日约７个小时的原始地震记录，其中包含了两次地震

事件；图１ｂ是用ｏｎｅｂｉｔ方法对图１ａ进行处理后的结果；图１ｃ是用滑动绝对平均方法对

图１ａ进行处理后的结果；图１ｄ，ｅ，ｆ分别是对图１ａ，ｂ，ｃ应用１５—５０ｓ带通滤波后的结

果．可以看出，ｏｎｅｂｉｔ方法并没有去除地震信号（图１ｅ）．而使用滑动绝对平均方法却能有

效地去除地震信号（图１ｆ）．因此我们采用滑动绝对平均方法对数据进行预处理．
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图１　两种时间域归一化方法的对比

（ａ）灵丘台２００７年１月２７日约７个小时的垂直分向的地震记录；（ｂ）用ｏｎｅｂｉｔ方法对（ａ）图进行处理后

的结果；（ｃ）用滑动绝对平均方法对（ａ）图进行处理后的结果；（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别是对（ａ），（ｂ），

（ｃ）图应用１５—５０ｓ带通滤波后的结果．各图纵坐标单位均为ｃｏｕｎｔｓ

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎ２７Ｊａｎ２００７ａｔＬｉｎｇｑｉｕｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｃｏｒｄｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｙｉｎｇｏｎｅｂｉｔｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｒｅｃｏｒｄｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｒｕｎｎｉｎｇａｂｓｏｌｕｔｅｍｅａｎ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅ１５—５０ｓｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆ（ａ），

（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆ狔ａｘｉｓａｒｅｃｏｕｎｔｓ

１．２　互相关计算及信噪比评估

单台数据预处理完毕后，便可对任一台站对的背景噪声数据进行互相关计算．假设两

个连续信号为犳１（狋）和犳２（狋），则两个信号之间的互相关函数可按下式计算：

犆１２（τ）＝∫
∞

－∞
犳１（狋）·犳２（狋＋τ）ｄ狋＝∫

∞

－∞
犳１（狋－τ）·犳２（狋）ｄ狋

　　对任意两个时间序列做互相关计算都会得到一个正的分支和一个负的分支．正的分支

通常被称为因果信号，负的分支被称为非因果信号．这两个分支代表向两个相反方向传播

的波．如果噪声源是均匀分布的，则两个分支记录到的信号应该是对称的．在实际观测中，

由于噪声源分布不均，经常会发现正负分支的不对称性．我们把正负分支反序后再叠加，

形成对称分量．分析表明，对称分量的信噪比在各个周期上都相对较高（图２ｂ），因此在后

续数据处理中我们都使用了对称分量．

　　理论上来说对于狀个台站，可以得到狀（狀－１）／２条频散曲线，但并不是所有的路径上

都能提取出信噪比较高的互相关结果，因此没有必要测量所有路径上的频散曲线．为了减

少频散测量的工作量，提高层析成像结果的可靠性，通常要计算互相关波形数据的信噪

比．我们采用的计算信噪比的方法是：选取一个信号窗口和一个噪声窗口，计算信号窗口

内的最大振幅与噪声窗口内的均方差，两者的比值即为互相关波形数据的信噪比．

ＳＮＲ＝ｍａｘ（｜ｓｉｇｎａｌ｜）／ｓｔｄ（ｎｏｉｓｅ）

定义一个群速度窗口（狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ），比如２—５ｋｍ／ｓ，根据台站之间的距离，计算面波的

到时窗：（狋１＝Δ／狏ｍａｘ，狋２＝Δ／狏ｍｉｎ），ｓｉｇｎａｌ即是面波到时窗内的波形数据．而噪声窗口通常

选取狋２ 之后的５００—１０００ｓ的数据．
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图２　信噪比计算方法示意图

（ａ）利用沽源和昌黎台数据计算的互相关结果．最下面一道波形是原始互相关结果，上面１０道是经高斯滤波后

的波形．中间的数字表示滤波的中心周期和信噪比．实线表示信号窗口，虚线表示噪声窗口；（ｂ）分别

使用互相关波形数据的正负分支以及对称分量计算得到的不同周期上的信噪比

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）

（ａ）Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂｏｔｔｏｍｔｒａｃｅ）ｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓａｔｓｔａｔｉｏｎＧｕｙｕａｎａｎｄＣｈａｎｇｌｉ，ａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｄ

ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｍａｒｋｅｄｏｎｅａｃｈｔｒａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ．Ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈ

ｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｉｎｄｏｗａｎｄｎｏｉｓｅｗｉｎｄｏｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ＴｈｅＳＮＲｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

１．３　群速度频散曲线提取

群速度频散曲线的测定在原理上比较简单，测量方法也较多，比如早期的峰谷法，以

及近来常用的移动窗分析法、多重滤波法、时变滤波法等．本文采用Ｌｅｖｓｈｉｎ等（１９７２）所

述的频时分析方法（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓ，简写为ＦＴＡＮ）来测定群速度频散曲线．

对时间信号犠（狋），应用傅里叶变换得到其频谱犠（ω）．

犠（ω）＝∫
∞

∞
犠（狋）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄ狋

高斯滤波器在频率域可表示为

犉（ω－ω犻）＝ｅｘｐ －犪犻
ω－ω犻

ω（ ）犻［ ］
２

　　　　　犻＝１，…，犖

式中，ω犻为滤波器的中心频率；犪犻为影响滤波器的带宽，犪犻越大，带宽越小．

对犠（ω）应用高斯滤波，通过傅里叶反变换得到犛（ω，狋）．

犛（ω，狋）＝∫
∞

∞
犠（λ）犉（λ－ω）ｅｘｐ（ｉλ狋）ｄλ

犛（ω，狋）可看作是输入信号犠（狋）在频率时间域的表示．对于某一频率的ω＝ω犻．

犃犻＝狘犛（ω犻，狋犼）狘　　　　Ψ犻 ＝ａｒｇ［犛（ω犻，狋犼）］

式中，犃犻和Ψ犻分别表示滤波后的时间函数犠（狋）的包络和瞬态相位．对于所有的ω犻，自动

搜索与｜犛（ω犻，狋）｜的最大振幅相应的群走时狋ｇｒ（ω犻），即可找到群走时曲线狋ｇｒ（Ω犻）．则群速

度频散曲线可以表示为

犝（ω）＝狉／狋ｇｒ（ω）

式中，狉是震中距，视频率Ω犻＝


狋
Ψ犻｜狋＝狋

ｇｒ
（ω犻
）．通过对狋ｇｒ（Ω犻）插值可以得到狋ｇｒ（ω）．
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噪声层析成像通常需要测量大量的频散曲线，其数量级一般是几千至上万条，传统手

动拾取频散曲线的测量方法耗时长、效率低．由于频散曲线的大体范围是可以估算的，因

此我们开发了频散曲线的自动测量工具．我们首先手动拾取了研究区域内有代表性的几条

频散曲线，选择它们为参考频散曲线．分析发现华北地区的瑞利波群速度频散曲线在中短

周期（５—２５ｓ）一般在３．０ｋｍ／ｓ附近，我们选择（２５ｓ，３ｋｍ／ｓ）作为初始参考点．首先在

ＦＴＡＮ图象上搜索（２５ｓ，３ｋｍ／ｓ）附近的振幅极大值作为该点的群速度值，然后根据频散

曲线的连续性，让程序从２５ｓ沿时间轴向前、向后搜索ＦＴＡＮ图象中的最大振幅，将搜索

到的点在ＦＴＡＮ图象上连线即可勾画出整条频散曲线（图３）．结果表明，对于信噪比较高

的互相关波形数据，通过选择合适的初始参考点，用这种方法可以快速地搜索得到整条频

散曲线．与传统的手动拾取方法相比，该方法不仅在速度上而且在精度上都有很大的提高，
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t/s

T/s

群
速
度
/
km

·
s-

1
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(a)

(b)

图３　群速度频散曲线测量示意图

（ａ）利用沽源和昌黎台垂直分量的记录计算的互相关结果；（ｂ）应用多重滤波

后的ＦＴＡＮ图象．实线表示由程序自动拾取的频散曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＦＴＡＮ

（ａ）ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＧｕｙｕａｎａｎｄＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎ；

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈｏｗｎｉｎ（ａ），ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ
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为大批量测量频散数据提供了高效可靠的保障．

１．４　质量控制

频散曲线的质量直接决定了层析成像和Ｓ波速度反演结果的可靠性，因此我们必须对

频散曲线的质量进行严格控制和筛选，并采用一定的标准评估频散曲线的可靠性．这些标

准主要有３点：① 所用数据的观测时间长度及信噪比；② 最大可信周期；③ 测量的可重

复性．

首先，频散数据的可靠性是与台站数据的观测时间长度、格林函数的信噪比紧密相关

的．对于信噪比较高的台站，利用一个月的数据就可以提取出较稳定的频散曲线．但是用

几个月的数据与用一年以上的数据测量的频散曲线在长周期频段差异较大（图４），因此应

尽可能的使用较长的数据记录．分析表明，当格林函数的信噪比低于７时，ＦＴＡＮ图象的

干扰较大，频散曲线很不连续，因此应使用信噪比较高的格林函数来测量频散曲线．
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T/s

群
速
度
/
k
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·
s
-
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图４　沽源和昌黎台２００７年不同时段测量得到的频散曲线．虚线表示根据每３个月的

互相关结果测量得到的频散曲线，实线表示２００７年全年的计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｅｖｅｒｙ３ｍｏｎｔｈｓｔａｃｋｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｄａｓｈｌｉｎｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｏｎｅｙｅａｒｓｔａｃｋｉｓｓｈｏｗｎｗｉｔｈａｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＧｕｙｕａｎａｎｄＣｈａｎｇｌｉｓｔａｔｉｏｎｉｎ２００７

　　我们使用华北地震台阵２００个台站、２００７年１—４月份垂直分量的观测数据，应用互

相关方法得到了１９９００条路径上的格林函数，经过信噪比和频散曲线的选择后，最终剩下

１２７０条频散曲线．我们将研究区域划分成０．５°×０．５°的网格，统计了每个网格的射线密度

（图５）．射线密度是与台站数据的信噪比以及格林函数的信噪比密切相关的，虽然使用了

相同长度的噪声记录，但是从华北平原内部的台站提取出的高信噪比的格林函数较少，这

是因为华北平原地区经济发达、台站干扰很大，导致原始观测数据的信噪比较低．因此，

对人文干扰较大的台站，应使用更长时间的观测数据进行互相关计算．

　　其次，如果台站相距很近，互相关函数的正负分支互相干扰，导致测量结果不可靠．

研究表明，通过引入最大可信周期可以使层析成像的结果更可靠．我们根据同一路径、不

同时段所测频散曲线的离散程度来确定最大可信周期，它是与射线路径长度（即台站间距）

有关的参数．假设台站间距为Δ（单位ｋｍ），则最大可信周期犜ｍａｘ可定义为：犜ｍａｘ＝Δ／狀．对所
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图５　射线密度图．三角形表示地震台站

Ｆｉｇ．５　Ｒａｙｐａｔｈｄｅｎｓｉｔｙｍａｐ．Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ｓｔａｎｄｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓ

测频散曲线的分析表明，在华北平原地

区狀一般取１２，在燕山和太行山地区狀

一般取１０．当周期小于犜ｍａｘ时，不同时

段的频散曲线的变化一般都小于０．１

ｋｍ／ｓ．当周期大于犜ｍａｘ时，其变化通常都

在０．１ｋｍ／ｓ以上，可靠性较低．若台阵

孔径不同、研究区域不同，狀的取值通常

也不同．图４是根据沽源和昌黎台２００７

年每３个月（１—３月，２—４月，……）的

互相关结果测量的频散曲线．这两个台

站之间的距离为３４８ｋｍ，虽然我们测量

的频散曲线的最大周期可达５０ｓ，但从

图４可以看出，当周期超过最大可信周

期犜ｍａｘ（３４８／１０≈３５ｓ）时，频散曲线的差异较大．如果不考虑最大可信周期的影响，且使

用较短时间的观测数据，在层析成像反演时就有可能得到错误的结果．我们所用数据的路

径长度平均为３００ｋｍ，理论上能获得的最大可信周期为２５—３０ｓ，这一周期基本上对应于

下地壳的深度．因此如果想用噪声层析成像研究地壳厚度及莫霍面附近的介质结构，应使

台阵的孔径更大，并在研究区域的边缘或外围较均匀地布设几个台站，这样可以使射线路

径的分布更加均匀，层析成像的横向分辨率更高．

　　第三，测量的可重复性．虽然噪声源是随季节变化的，但是经过多次散射和长时间的

平均后，噪声源的分布趋于均匀，因此每个月所测的频散曲线基本相似．如果台站的记录

时间比较长，可以通过分析同一路径、不同时段测得的频散曲线的变化，剔除月变化较大

的频散曲线．

此外，可根据人工测深资料建立速度模型，计算理论频散曲线作为参考．还可采用群

簇分析等方法尽可能地减少测量的误差，以保证所得频散曲线和层析成像结果的可靠性．

２　应用实例

自２００６年１１月份开始，中国地震局地球物理研究所在华北地区布设２００套地震观测

仪器，其中１９０套为ＣＭＧ３ＥＳＰＣ型宽频带地震仪，１０套为ＣＭＧ３Ｔ型甚宽带地震仪，所

有台站均采用Ｒｅｆｔｅｋ１３０Ｂ型数据采集器．我们利用２００７年１—４月份观测数据的垂直分

量，应用本文中所述的数据处理方法，提取出了各台站间的格林函数．图６是信噪比大于

１２的互相关结果．

　　瑞利波群速度频散曲线与传播路径中各层介质的厚度、横波波速、纵波波速、介质密

度等有关，一定周期范围的群速度频散曲线特征对应着相应深度范围的横波速度结构．通

过分析群速度的频散特征，可以直观地展示出深部速度结构的差异．图７和图８给出了３

个不同构造单元中具有代表意义的群速度频散曲线，这３条路径分别位于华北盆地内

（ＶＤＳＨＡ９０９）、燕山隆起（ＶＧＵＹＶＣＨＬ）和太行隆起（Ｌ２１８Ａ２０８）．从频散曲线的形态

上看，燕山隆起与太行山隆起的频散曲线非常相似，表明这两个造山带的地壳结构具有相

似性．由于这两个区域的结晶基底埋深较浅（１—２ｋｍ），因此短周期的群速度较高．华北盆

１５５　５期　　　　　　　 　房立华等：背景噪声频散曲线测定及其在华北地区的应用
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图６　部分台站对垂直分量的互相关结果
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图７　群速度混合路径频散反演的３条路径分布示意图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｐａｔｈｓｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

地内部与两个造山带的频散曲线差异比较明显．华北盆地内部由于较厚沉积盆地的影响，

其频散曲线在前２０ｓ明显低于造山带．

　　我们使用阻尼最小二乘线性化反演方法（Ｈｅｒｍａｎｎ，Ａｍｍｏｎ，２００２），固定每层的厚

度，仅反演了Ｓ波速度结构．反演结果表明，华北平原浅部的Ｓ波速度非常低，在２．０—

３ｋｍ／ｓ之间，地壳内部Ｓ波速度随深度增加而增大，地壳厚度约３４ｋｍ；燕山隆起和太行

山隆起内部的地壳速度结构比较相似，上地壳Ｓ波速度变化相对平缓，平均值约３．５ｋｍ／ｓ，

在上地壳下部和下地壳都存在低速层，地壳厚度大概为４０ｋｍ．在上地壳华北盆地内的Ｓ
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地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

810 1520 3040

2.5

2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

3.7

3.9

T/s

群
速

度
/
km

·
s-

1

观测值

理论值

4 6 810 1520 30

2.5

2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

3.7

3.9

2 3 4 5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
2 3 4 5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

深
度

/
km

v/km·s-1

群
速

度
/
km

·
s-

1

观测值

理论值

(a) (b)

深
度

/
km

106 8 1520 3040

2.5

2.7

2.9

3.1

3.3

3.5

3.7

3.9

2 3 4 5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

观测值

理论值

(c)

深
度

/
km

群
速

度
/
km

·
s-

1

T/s

T/s

v/km·s-1

v/km·s-1

图８　Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群速度混合路径频散反演结果

（ａ）位于华北平原路径；（ｂ）位于太行山隆起路径；（ｃ）位于燕山隆起路径

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅ３ｐａｔｈｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂａｓｉｎ，Ｔａｉｈａｎｇｓｈａｎ

ｕｐｌｉｆｔａｎｄＹａｎｓｈａｎｕｐｌｉｆｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

波速度结构低于造山带，而在下地壳华北盆地内的Ｓ波速度结构则高于造山带．人工地震

测深结果也表明太行山隆起与燕山隆起的地壳结构十分相似：太行山隆起的上地壳下部

（１４—１７ｋｍ）深处和下地壳壳幔过渡带（３３—３６ｋｍ）深处分别存在低速层，地壳厚度约

３８—４２ｋｍ（嘉世旭，刘昌铨，１９９６）；燕山隆起上地壳下部（１６—２０ｋｍ）深处和下地壳壳幔

过渡带（３２—４０ｋｍ）深处也分别存在低速层，地壳厚度约３４—４０ｋｍ（刘昌铨，嘉世旭，

１９８６）．上地壳下部、下地壳壳幔过渡带存在的低速层可能是该区域地壳增厚隆升的壳内

解耦变形带的特征（邓晋福等，２００７）．

３　结论

本文利用华北地震台阵垂直分量的观测资料，采用互相关方法从背景噪声中提取了瑞

利面波的格林函数．我们对传统的群速度频散测量方法进行改进，开发了频散曲线的自动

提取程序，并反演了位于华北盆地、燕山隆起和太行山隆起的３条有代表性的频散曲线，

所得速度结构与人工地震测深结果具有很好的一致性．本文还就背景噪声数据处理方法的

部分细节进行了探讨，研究发现：

１）滑动绝对平均方法可以有效地去除地震信号和台站附近的干扰信号．

２）噪声层析成像通常要测量大量的频散数据，但并不是所有的台站对都能提取出高

３５５　５期　　　　　　　 　房立华等：背景噪声频散曲线测定及其在华北地区的应用
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信噪比的格林函数．为了得到可靠的频散曲线和层析成像结果，应计算格林函数的信噪

比．当信噪比大于７时，一般都能得到稳定可靠的频散曲线．

３）频散曲线的最大可信周期犜ｍａｘ与台站间的路径长度有关．台阵孔径不同、研究区域

不同，则狀的取值也不同．华北平原地区狀一般取１２，燕山和太行山地区狀一般取１０．当

周期大于犜ｍａｘ时，不同月份测得的频散曲线变化较大，在层析成像时，必须对此条件予以

考虑．
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