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震源车压制城市噪声机理及效果分析
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摘要：为了对震源车压制背景噪声的效果进行分析，本文基于震源车工作原理及互相关理论，对地质模型产生的

反射信号分别加入随机高斯白噪声和实际道路交通干扰噪声进行模拟计算，结果表明，震源车从单次激发到8次

重复激发，可压制相当于反射波信号强度27—81倍的随机噪声，或5—27倍的实际道路交通干扰噪声。工程地震

勘探实例表明，在强烈交通干扰的城市环境中，以震源车作为激发源，无论是勘探精度还是勘探深度，均可满足工

程需要。
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0引言

随着城市化进程的快速推进和国民经济的高速

发展，城市地球物理勘探近些年得到广泛应用，其中

地震勘探因勘探深度范围广(从十几米到数百米甚

至逾千米)、受地表物质干扰小、勘探精度高等优点

而备受青睐[1圳。在城市地震勘探中，如何克服交

通振动等城市噪声一直是高品质数据采集的一大难

题[3J，油田、煤田勘探中广泛使用的炸药震源因安

全性差、破坏性强、污染大而无法使用；落重等简易

机械震源激发能量偏弱、施工效率低下而较少采用；

大锤震源虽效率高，但激发能量低。勘探深度浅而不

适用较深的目的层[4-5]。

20世纪90年代末，中国地震局开展了城市活

断层探测项目，把油田中使用效果良好的震源车引

进到城市环境的地震勘探中，取得了非常不错的效

果，随后该模式在多个城市的活断层探测中得到推

广和应用，并相继取得了良好的结果睁10]。可控震

源具有振动能量大、重复激发一致性好、安全且无破

坏、不污染环境等优点[11|，其被应用到城市地震勘

探的主要原因也正是这些优点，当然也包括具有良

好的抗城市噪声效果[1 2|。本文从震源车的工作原

理出发，结合互相关滤波理论，模拟和探讨震源车压

制噪声效果，并对实际城市环境中使用震源车采集

资料进行分析。

1互相关理论及震源车工作原理

互相关是地震资料数字处理中的一种数学运算

方法，用来衡量两个波形之间的相似程度。具有线性

滤波特性[13|。对于一维离散采样信号戈(t)和

Y(t)，其互相关数学表达式可写为
+∞

驴，，(下)=艺戈(￡)Y(t+丁)， (I)

式中，t是时间序列，丁是时移值。该式表示在相对

时移为丁时，波形(信号)x(t)和Y(￡)的相关程

度㈣。
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可控震源的思想来源于脉冲压缩回声测距技

术，目前使用的可控震源发出的多是正弦线性升频

扫频信号，即从一个正弦起始频率连续扫描(升频)

到终止频率，其瞬时频率设计为[1 51：

^一f
八t)=^+2i}t， (2)

』

式中圻以分别为扫描起始频率和终止频率(Hz)，r

为扫描时间长度(单位S)，t为时间变量，0≤￡≤T。

如果地下存在多个地层界面。则每层界面都会

产生反射信号(假设界面两侧介质的波阻抗不一

致)，图1中的a、b、C分别代表3个不同地下界面的

反射信号，地面检波器接收到的地层反射信号如图

1d所示。

坚
蜡

磷裂竺竺三
走时

a、b、c一分别为地F三层界面的反射信号；d--三层界面反射信

号混合后的原始波形；e一原始波形与扫描信号的互相关波形

a、b、c--reflected waves of three different subsurface interfaces re—

spectively；d--mixture wave signal of the figure a～figure C：e——re—

flected waveforln after cross--correlation between the mixed wave sig-r

hal and the vary-frequeney sweep signal

图1可控震源勘探原理示意

Fig．1 Schematic diagram of the seismic exploration

principle of vibroseis

可以看出．单纯从检波器记录到的原始反射波

(图1d)中无法直观分辨出地层反射信息。这时，需

利用互相关运算。将各个地层的反射波信息从原始

信号中提取出来，图1e为震源车扫描信号与原始地

层反射信号(图1d)互相关后的波形。可以看出，图

1e的3个峰值，对应于地下3个界面的脉冲震源反

射记录。可控震源通过一个长时间的低能量振动，

利用互相关算法实现能量累积，从而达到类似炸药

震源瞬间爆炸产生高能量的脉冲效果。

2震源车压制噪声效果模拟分析

震源车除了可以产生类似脉冲震源的效果外，

还具有高效压制背景噪声的优点Ⅲ3。下面分别从

理论模拟和真实噪声环境对震源车压制噪声效果进

行分析。

2．1震源车单次激发压制随机噪声效果分析

参考野外采集现场常用的扫描参数[17‘1 8I。这里

设计了震源车扫描信号的参数如下：初始频率20

Hz，终止频率180 Hz，扫描时长12 S，瞬时频率由式

(2)计算可得，振幅设定为1，考虑到互相关的吉布

斯(Gibbs)效应，对扫描初始段和结尾段进行锥化处

理[19I，初始段锥化为5％，结尾段锥化为10％，锥化

部分采用布莱克曼(Blackman)窗函数【20]．其数学表

达为：

A(t)=

(142一(15cos('a-t／t1)+(108cos(2"m／t1)，0≤t≤t1

1，t1≤t≤t2

Q42-(1‰竹篙T t+Qosc。姗篙T t^一r一1 一，，
￡

(3)

式中：t，、t：分别为初始段和结尾段锥化的时间长度

(单位S)，T为全程扫描时间长度(单位S)。
实际的城市环境中普遍存在振动噪声．特别在

交通道路上施工时，交通振动干扰非常严重。下面

将模拟的检波器采集信号加入一定的背景噪声，分

析采集信号与震源车扫描信号的互相关情况。

考虑地下存在3个界面的地质模型，如表l所

示。它们的双程反射时间分别是0．5、1．1和1．5 S，3

个反射信号到达地表处的振幅分别为0．6、一0．4和

0．3(负号代表反射系数为负)，模拟地面采集的信号

如图2a所示。为了对比背景噪声强度与有效反射

信号强度之间的关系，这里使用相同时长内振动的

平均振幅。即一个振动序列内所有离散采样点振幅

绝对值的平均值进行比较。按此计算，上面3个反

射信号叠加组成振动的平均振幅为0．37。
表1地质模型

Table 1 Geological model

给出一系列高斯白噪声，在14 S(扫描时间12 S

加反射波双程走时2 S)内的振幅平均值由小到大，

然后将图2a中包含3个反射界面信息的振动信号

分别与这些高斯噪声混合，再使用震源车扫描信号

与这些携带背景噪声的采集信号利用式(1)进行互

相关．并分析压制噪声效果。这里选出3个比较有

代表性的噪声，振幅分别为5、10和15，图2b为振

幅平均值为10的高斯噪声波形。从有效信息与噪

声信号的直观大小对比可以看出，若两信号混合后，
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反射信息完全淹没在噪声之中，根本无法直观辨别。

将选定的3组噪声与有效反射信号混合后模拟3条

外业采集的原始记录，并将它们分别与震源的扫描

信号做互相关计算，结果分别如图2c、d和e所示。

可以看出．图2d中的3个反射信号可清晰分辨

出来，此时噪声平均振幅大约是有效反射信号平均

振幅的27(10／0．37)倍，也就是说，当反射信号强度

超过噪声强度的3．7％H,-J即可通过互相关技术将其

识别出来。

矍兰]{
莲三】

0 1000 2000

走时／ms

a一反射波信号．b一平均振幅值为10的高斯噪声信号；c、d、e一

不同随机噪声强度(平均振幅值分别为5、10和15)的反射信号

与扫描信号互相关效果

a--reflected wave signal；b--Gaussian noise signal with an average

amplitude value of 10：e、d、e—cross-correlation between reflected

and scanned signals with different random noise intensities(average

amplitude values of 5、10 and 15 respectively)

图2变频扫描信号单次激发压制随机噪声效果分析

Fig．2 Analysis of random noise effect of single

excitation of vary·frequency scanning signal

2．2震源车重复激发压制随机噪声效果分析

实际上震源车具有重复激发一致性良好的优

点．在一个激发点很容易实现能量的垂直叠加。另

外．由于背景噪声是随机干扰，在进行重复激发叠加

时，随机噪声的多次叠加会使噪声水平降低。因此，

在环境干扰噪声比较强的地区施工时，通常采用多

次重复激发模式采集数据，重复次数一般从几次到

十几次，甚至几十次。

仍然使用表1的地质模型及前面设定的扫描参

数模拟反射信号(图2a)，反射信号平均振幅为

0．37。通过多次试算，选定平均振幅为30的高斯噪

声作为背景．模拟震源车重复激发次数分别为1、2、

4、8、16和32进行计算分析，结果如图3a～f。可以

看出，在激发次数小于4时，有效信号都不是太好；

当激发次数达到16时，完全可以辨别出反射信号，

32次激发的信噪比已非常高。若以重复激发8次

为识别有效信号的临界状态，此时噪声平均振幅大

约是有效反射信号平均振幅的81(30／0．37)倍。这

意味着，当反射信号强度超过噪声强度1．2％时，就

可使用大于8次的重复激发手段得到较高信噪比的

原始记录数据，可明显辨别反射震相，在此基础上，

再利用通常使用的多次覆盖反射波观测方法，可取

得质量较高的反射剖面。

0 1000 2000

走时／ms

a—f--重复激发次数为1、2、4、8、16和32的互相关效果

a～f__cross—correlation effect of repeated excitation times of 1、2、4、

8、16 and 32

图3重复激发次数对随机噪声压制效果分析

Fig．3 Analysis of the effect of repeated excitation

times on random noise suppression

2．3震源车压制交通背景噪声效果分析

为了分析震源车对实际施工环境下的噪声压制

效果．专门在城市主干道路繁忙交通环境下采集了

背景噪声资料(图4)，采集参数为：道间距为3 m，

240道接收，记录时长2 S。

采集数据不做任何处理，如图5所示。为了给

后续研究提供数据源，共采集了10炮噪声记录。可

以看出，除了各种随机噪声外，道路上行驶车辆引起

的交通振动噪声非常突出。

为了分析互相关对交通噪声的压制效果，将上

文计算中的高斯噪声替换成在实际施工环境下采集

的包含交通振动的背景噪声信号。为了便于分析和

震相识别，这里采用多道的单炮记录进行互相关计

算，选用图5中比较典型的131—160记录道作为背

景噪声(图6a)，同时为了下面与12 S时长的扫描信

号做互相关计算，将单道记录的2 S长度重复7次，
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图4测线布置环境为交通繁忙的城市主干道

Fig．4 The survey line on the main road of the city

with heavy traffic

道号

1 50 100 150 200

0·5

霉

疆1．o

1．5

图5实际噪声记录

Fig．5 The real noise record

形成记录长度14 S的背景噪声。

计算所用的反射波信号仍然使用表l的地质模

型产生的模拟信号。设激发源位于131道，将3个反

射信号强度的平均振幅设定为0．37，30道交通噪声

信号的平均振幅设为3个强度，分别是1、2和3。

然后将接收到的反射扫描信号与不同强度的背景噪

声混合，模拟真实情况下检波器接收到的振动信号，

再将混合后的振动信号与震源扫描信号做互相关计

算，结果如图6b～d所示。

可以看出．最强的反射，即第1层界面的反射信

号，能够很容易的在3个强度的背景噪声中识别出

来。但对于最弱的第3层界面反射信号，在平均幅

值为3的背景噪声中。交通噪声最大的区域较难分

辨。在平均振幅为2和1的噪声记录中，最弱的反

射信号基本上可以识别出(见图6右侧放大的小

图)。这一结果说明，当反射信号强度超过背景噪

160

13l

160

Ⅱp 131

蜊160

13l

160

13l

0．4 0．8 1．2 l 6

走时／s

a一30道(13l#～160#)城市噪声记录；}Jul一不同噪声强度(平

均振幅值分别为l、2和3)下的反射信号与扫描信号互相关效果

a一30 channels(13l}}～160#)city noise record；b)～(1一cmss·cot—

relation between reflected and scanned signals at different noise in—

tensities(average amplitude values of 1、2 and 3，respectively)

图6真实环境下单次激发互相关效果分析

Fig．6 Analysis of single excitation cross-correlation

effect in real environment

声的18．5％(0．37／2)时，可以进行互相关识别，也就

是说当震源车单次激发时，可压制有效信号5倍的

交通背景噪声。

上面的计算仅仅考虑的是一次激发，若考虑多

次重复激发、叠加记录，则可清晰分辨更弱能量的反

射信号。计算时，需每次更换不同的背景噪声，即从

前面采集的10炮记录中(共2 400道)任意抽出相

邻的30道作为背景。然后对每次采集的14 S长度

的数据直接叠加．最后与震源扫描信号做互相关运

算。经试算，这里给出了反射信号平均振幅和背景

噪声平均振幅分别为0．37和10时的计算结果，激

发次数分别为l、2、4、8和16次，相关后的结果见图

7a～e。

可以看出，重复激发8次时可清晰辨认有效反

射信号(见图7右侧放大的小图)，此时，反射信号

平均振幅约为背景噪声平均振幅的3．7％(0．37／

10)，或者说当震源车重复激发8次时，可压制有效

信号27倍的交通背景噪声。

综合上面的模拟计算分析可知，震源车通过激

发扫描信号，然后对接收信号进行互相关，从单次激

发到8次的重复激发，可压制相当于有效信号强度

27～81倍的随机背景噪声以及5～27倍的交通背景

噪声，说明震源车具有极高的压制噪声的特性。
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O 0．4 0．8 1．2 1．6

走时／s

a～e一重复激发次数分别为1、2、4、8和16次的互相天效果

a～e(·r()ss—correlation effect of repeated excitation times of l、2、4、8

and 16

图7重复激发次数对实际噪声压制效果分析

Fig．7 Analysis of the effect of repeated excitation times

on real noise suppression

3工程勘探实例效果

在西安地铁工程建设中，需要对隐伏的西安地

裂缝进行人工地震勘探，以确定其确切位置和性质

等未知信息。勘探测线布置在城市主干道路边，大

小车辆川I流不息(图4)，交通振动干扰大。课题组

选用美国Metrz公司M18／612型(18T)震源车作为

激发源，扫描参数为：线性升频扫描20～180 Hz，扫

描时长12 S．震源出力参数设置为75％：采用24次

覆盖反射波法．道间距3 m．240道接收的观测系

统。11。。

图8为采用以上观测系统并重复激发12次的

野外单炮记录，可以看出，各个地层的反射信号清晰

连续，勘探深度可达双层反射时问1 000InS左右．对

应地层深度约900～1 000 m。

图9是经资料处理后得到的反射叠加剖面图

(局部)，图中有效信号信噪比高，各反射波震相清

晰连续，地质构造明显。图9中的F，～F，被解释为

断层异常。随后布置了工程钻探进行验证，3个异

常均得到确认，并且地震勘探确定的位置与钻孑L验

证吻合良好。其中F，被认定为西安地裂缝，其地质

钻探剖面如图10所示，十几米深的卉土壤地层底界

断距达2．8 in口1I。

本次勘探区域为西安西南郊的皂河沣河阶地，

近地表为河湖相地层，水位深度约15 m。虽然近地

表松散的第四系对地震波高频段有较强的吸收，使

100

1．0 1．5

走时／s

图8可控震源采集地震记录(重复激发12次)[21

Fig．8 An original field record by vibroseis

(12 times repeated ex(‘itation)
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图9实际工程反射叠加剖面(部分)[21]

Fig．9 The actual stacked profile(paItial)

0 4mu—3N

图10地质钻探剖面(F，)”¨

Fig．10 Geological drilling profile(F3)

得接收到的地下界面反射信号形态与震源车发出的

扫描信号形态之间存在一定程度的失真，从而削弱

互相关压制噪声效果22]，但无论是单炮记录，还是

最终叠加剖面，均显示了非常高的信噪比．达到了良

好的效果。说明震源车不仅具有非常好的压制城市

噪声特性，也适用于常见的松散第四系探区。

4结论

震源车通过连续变频扫描方式激发振动信号，

然后通过与检波器接收到的信号进行互相关，可极

大压制背景噪声。通过本文的模拟计算可知，震源
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车从单次激发到8次重复激发，可压制相当于反射

波信号强度27～8l倍的随机噪声；对于实际城市交

通噪声，震源车从单次激发到8次重复激发可压制

相当于反射波信号强度的5—27倍。

工程勘探实例也表明。在强烈交通干扰的城市

环境背景中，使用震源车进行地震勘探具有优异的

噪声压制特性，勘探精度和深度完全能够满足城市

工程勘探需要。
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Mechanism and effect analysis of vibroseis vehicle suppressing urban noise

HUANG Hual，LI Zhong—Sheng。⋯，ZHENG Ge．Huil”，WU Da—lin4，WANG Zhong—Shen91”，YUAN Zi—Hen91’5

(1．School ofGeologyEngineering andGeomatics，Chang'anUniversity，Xi"an 710054，China；2．Key Laboratory ofWestern China"sMineral Resources and

Geological Engineering，Ministry ofEducation，Xi"an 710054，China；3．Sichuan Metallurgical Geological Exploration Institute，Chengdu 050031，China；

4．Shaanxi Coal Geophysical Prospecting and Surveying Co．，Ltd，Xi"an 710005，China；5．China Petroleum Logging Co．，Ltd，Xi"an 710077，China)

Abstract：In order to analyze the effect of suppressing background noise of the vibroseis vehicle，the authors，based on the working prin—

ciple and cross-correlation theory of the vibroseis，simulated calculation of the reflected signal generated by the geological model by

adding random Gaussian white noise and actual road traffic interference noise．The results show that the vibroseis can suppress random

noise equivalent to 27～8 1 times the reflected signal strength or 5—27 times of actual road traffic interference noise from single excita．

tion to 8 repeated excitations．The engineering seismic exploration example shows that，in the context of strong urban traffic interference，

the vibroseis can be used as the excitation source，and both the exploration accuracy and the exploration depth can meet the engineering

needs

Key words：vibroseis；cross-correlation；random noise；urban noise；noise suppression
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