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摘　要：城市地下噪声场由自然地噪声和人文地噪声组成，人文地噪声和自然地噪声的差异主要表现在时空

分布的一致性、稳定性和相关性等方面。针对两者的不同特征，提出了噪声分离的三原则，采用多元分离的方

法，实现了两类地噪声的有效分离。通过对比测试４种标准信号并进行分析，可得出该方法效果好于传统的

小波方法的结论。深圳市地噪声场的探测试验表明，多元分离方法能够把地噪声有效分离成人文地噪声和自

然地噪声两部分，它们可以分别提炼出地下地质信息。
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　　城市地噪声场（ｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｆｉｅｌｄ）包括自然

地噪声场（ｎａｔｕｒａｌｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｆｉｅｌｄ）和人文地噪

声场（ｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｆｉｅｌｄ）。城市自然地

噪声场是指城市区域地球活动的微动背景（ｍｉ

ｃｒｏｔｒｅｍｏｒａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ）。自然地噪声场源包

括地震、潮汐、强风及其引起的各种风振等，是传

递到城市地下自然振动信息的总和，反映了城市

近地表场地的背景噪声，即地下“静”环境。而城

市人文地噪声场是指各种人文活动在城区产生的

地噪声场的总和，反映了城市化发展过程中衍生

的次生地下噪声场。人文地噪声场源包括建筑

物、机械、交通、人流等［１］，反映了城市近地表地下

“动”环境。现代城市建设中，由于大量地面和地

下施工，地脉动源成分非常复杂，强度变大。长期

来看，会逐渐改变部分区域地下结构，进而改变场

地沉积层的共振频率，影响上覆大型建筑安全。

随着我国城市化进程加快，人文活动对城市空间

的改造过程引起次生的地球物理场［２］，可能降低

城市地下环境的品质，如何量化地下噪声环境，是

城市地球物理学的研究内容。

地噪声研究地下结构的历史悠久，最早可以

追溯到２０世纪５０年代。Ａｋｉ于１９５７年首先提

出了利用地噪声提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度的空间

自相关方法［３］。Ｈｅｎｓｔｒｉｄｇｅ优化了 Ａｋｉ的方法，

并扩展了ＳＰＡＣ（ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）方法的

适用范围［４］，但这些方法在当时并没未受到足

够的重视，直到９０年代，才得以发展
［５］。Ａｐｏｓ

ｔｏｌｉｄｉｓ等在希腊塞萨洛尼基市进行地脉动台阵

实验，得到场地相速度频散曲线，反演出地下速

度结构和钻井资料表现一致，证明了该方法的有

效性［６］。

我国的地噪声研究开始于二十世纪八十年

代。１９８６年，王振东引进空间自相关法用于分析

地脉动台阵观测记录［７］。１９９４年，杨学林和吴世

明探讨了利用地脉动推断地基土质构造的可能

性［８］。２００７年，何正勤等对地脉动台阵的野外观

测方法、仪器设备、数据采集和空间自相关测定相

速度及相关的数据处理方法进行了对比研究，证

明了该方法的可靠性［９］。

近年来，基于地噪声的地下结构探测理论方

法和应用在国内外发展较为迅速，但大多数研究

集中在地脉动台阵探测地下速度结构的有效性和

台阵阵型方面，对地噪声成分考虑较少，特别是忽

略了人文噪声的影响。城市地噪声因其幅度较小

不易感知，导致城市地下噪声环境的“污染问题”

被长期忽视。量化城市地下噪声环境的瓶颈问题
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是自然地噪声和人文地噪声的分离。本文针对自

然地噪声场和人文地噪声场的差异性，采用多元

分离方法，尝试自然地噪声场和人文地噪声场的

分离，并以深圳市地噪声探测试验为例，探讨分离

技术的有效性。

１　地噪声场的采集试验

１．１　地噪声场的采集方法

地下噪声场承载了丰富的地下地质地球物理

信息，获取地噪声的方法起源于地微动勘探（ｍｉ

ｃｒｏｔｒｅｍｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＭＥＭ）技术
［３，１０］，

主要有两种方法，包括横纵谱比法（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｏ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｎ，ＨＶＳＲ）和ＳＰＡＣ法，这

两种方法是场地特征研究中最主要的方法。

ＳＰＡＣ法在近几年应用更加广泛，主要应用于工

程地质领域，包括城市地噪声与地震危险的相关

性研究，地表的非线性效应与放大效应，场地地脉

动的划分等。事实证明，地噪声场的主要成分为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波和Ｌｏｖｅ面波，可以通过面波分析

技术对地下地噪声场进行分析处理。从规则台阵

到非规则台阵，有效波长与台阵半径成正比［６］，通

过增大台阵空间半径，可以实现更大的探测深度。

１．２　地噪声数据的采集实验

２０１２年７月，对深圳市市区和大鹏新区进行

地下噪声检测试验。考虑到人文地噪声的可能差

异，在深圳市选择５个试验点（犘１～犘５）测量地下

噪声场。其中，犘１ 位于龙岗区水头村海滨路附

近，间隔有机动车通过，噪声强度一般；犘２ 位于盐

田区梧桐山物业管理有限公司前草地上，毗邻交

通枢纽，机动车多，人类活动较强；犘３ 位于罗湖区

仙湖植物园附近仙湖山庄内，观测期间无明显干

扰源；犘４ 位于罗湖区深圳大剧院前广场，处于繁

华地带，不仅交通繁忙，同时附近有地铁通过；犘５

位于福田区皇岗双拥公园深处草坪，观测期间少

量行人活动。选用 ＷＺＧ２４Ａ工程地震仪，１Ｈｚ

的速度检波器，采样频率１００Ｈｚ，每段采样长度３

ｍｉｎ左右，每个观测点采样若干时段。观测前对

每台仪器分别进行标定和一致性检验。考虑到探

测的深度与台阵的尺寸有关，此次观测根据实际

场地条件，布设３个或６个观测点均匀分布在圆

周上，与圆心位置上的另一个观测点构成的观测

台阵，充分利用场地条件和仪器的能力，半径犚

选择为１０ｍ或１５ｍ。

１．３　地噪声的分离原则

分离人文地噪声和自然地噪声基于三条原

则：① 一致性原则。在空间上，自然地噪声场反

映区域地下结构的噪声相应特性，表现为稳定性；

而人文地噪声表现为局部的、非一致性的分布特

征。② 稳定性原则。在时间上，自然地噪声场表

现在时间上的可重复性，即可重复观测，而人文地

噪声场表现为与人文活动相关，即不可重复性。

③ 相关性原则。自然地噪声场通过相对深层传

播，频率偏低，存在时空的相关性，而人文地噪声

主要在近地表的浅层传播，频率偏高，时空上表现

为非相干性。自然地噪声满足上述三原则，而人

文地噪声表现为不稳定性和不相关性，多元相关

分离技术正是利用了这些特性分离自然地噪声和

人文地噪声。

２　多元分离方法

传统的一元小波噪声分离方法中，假设信号

由有效信号和高斯白噪声组成。由小波变换理论

可知，高斯白噪声（和自然地噪声特征相似）的小

波变换后系数广泛分布，而有效信号（和人文地噪

声特征类似）的能量被压缩到相对少而数值较大

的小波系数上，通过阈值处理，高斯白噪声被大幅

度去除，重构后即得到有效信号［１１１３］。但该方法

简化了噪声结构，没有涉及多道记录之间噪声的

空间相关结构。

为此，我们选择多元分离技术分离城市地下

自然地噪声和人文地噪声。多元分离技术由

Ａｍｉｎｇｈａｆａｒｉ等在传统的小波分解方法基础上提

出，考虑了不同记录（如地脉动同一台阵不同道）

自然噪声结构之间的空间相关性，通过噪声协方

差估计值对细节系数进行去相关，以及小波原有

的阈值处理，得到更加有效的分离效果，这个新方

法在多通道信号分离领域得到广泛的应用［１４］。

本文将地噪声作为观测的信号，自然地噪声作为

稳定相关的信号，而人文地噪声作为非稳定不相

关的信号处理。

２．１　多元分离方法的原理

基于地噪声的台阵观测，收集深圳市地下噪

声信息。考虑到自然地噪声场具有稳定随机的性

质，在不同记录道之间存在空间相关性，而人文地

噪声呈现为非稳定和非相关性。假设狆维地噪

声时间序列信号犡（狋）由自然地噪声犉犖（狋）和人

文地噪声犉犆（狋）构成：

犡（狋）＝犉犖（狋）＋犉犆（狋） （１）

则对于１≤犻≤狆（满足狀远大于狆），任意犡（狋）成

分可表达为：

１９６１
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犡犻（狋）＝犉犖
犻（狋）＋犉犆

犻（狋），狋＝１，…，狀 （２）

针对自然地噪声协方差矩阵犈（犉犖
Ｔ（狋）犉犖（狋））＝

Σ犖，理论上是正定的，表征观测信号犡（狋）各维成

分的稳定性和空间相关性［１２］。

多元噪声分离方法的执行步骤具体如下。

１）选取小波基。本文尝试多个小波基，包括

ｄｂ、ｓｙｍ 及ｈａａｒ等小波，比较其多元分离效果。

考虑到人文地噪声信号的不连续性，与ｈａａｒ小波

基接近，本文选用ｈａａｒ小波基；

２）对狆维时间序列信号进行多级小波分解，

生成犑＋１个矩阵，其中犇１，…，犇犑 为狆维信号的

细节系数，犃犑 为近似系数；

３）定义犈犉犖 为自然噪声协方差矩阵的一个

估计量，然后对其进行奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）：

犈犉犖 ＝犞Λ犞
Ｔ （３）

式中，Λ＝ｄｉａｇ（λ犻，１≤犻≤狆），得到正交矩阵犞，把

它应用到每一级的细节系数矩阵，得到犇犼犞，１≤犼

≤犑。最 后 对 第犻 列 使 用 单 变 量 阈 值狋犻 ＝

２λ犻ｌｏｇ（狀槡 ）处理［１１］；

４）利用阈值简化后的细节系数矩阵和近似

系数矩阵，小波逆变换重构得到信号的估计值犉^犆

（狋），用犡（狋）原信号减去人文地噪声估计值犉^犆（狋）

即可得自然地噪声估计值犉^犖（狋）。

在步骤３）中，阈值将根据自然地噪声方差矩

阵估计进行调整。在一维情况下通常采用平均绝

对偏差来估计；多维情况下则采用最小协方差因

素 估 计 （ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ，

ＭＣＤ）法构建噪声协方差矩阵
［１５１６］。

不同于传统的单元小波信号分离方法，多元

小波方法的关键技术利用的是自然地噪声空间相

关的协方差矩阵而非信号本身。即在步骤３）中

利用正交矩阵犞改变细节系数犇犼，去掉狆维噪声

之间的空间相关性，然后对每一分量分别进行传统

单变量的阈值作用。经过小波变换，观测信号的能

量主要集中在少数大的小波相关系数中，可知小于

该阈值的系数源于自然地噪声。这样就可以实现

对原始数据不同地噪声成分的有效分离，Ａｍｉｎｇ

ｈａｆａｒｉ等证明了该方法的优越性
［１４］。经典的小波

方法忽略了地噪声的结构，直接对每一分量进行阈

值分选的处理，不能有效分离相干噪声成分。

２．２　标准信号验证

利用标准的模拟信号进行分析，对比传统单

元小波阈值方法的处理结果，评估多元分离方法

的有效性。选择Ｄｏｎｏｈｏ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ
［１７］设计的

４种标准测试信号（Ｂｌｏｃｋｓ、Ｂｕｍｐｓ、ＨｅａｖｙＳｉｎｅ、

Ｄｏｐｐｌｅｒ）来检验本文方法的有效性。这４种标准

信号几乎涵盖了地震及工程时间序列的信号特

征。附加的噪声为多元高斯白噪，呈空间相关性。

假定４种信号构成了模拟观测值，将每组信号进

行小波５级分解，分别使用传统小波阈值分离方

法和多元分离方法对加噪后的４种观测信号进行

分离处理。

本文采用三种评价指标———信噪比、均方差

及相关系数，能更加全面、精确地量化评价分离效

果，比较两种方法的优劣。通过计算以上三种指

标，对比如表１。可以看出，首先，多元分离处理

后的信号信噪比更大，全局信噪比是前者的

１１２％，提升效果明显；其次，多元处理后的均方差

显著减小，全局均方值是传统小波阈值分离法的

７３％；最后，多元分离处理后的相关系数明显增

大，更接近于１，说明分离后更接近于原信号。但

是，ＨｅａｖｙＳｉｎｅ信号是个例外，其连续性最好、最

规则的特征符合经典小波阈值分离的前提条件，

处理平滑效果更好一些，而多元分离处理方法突

出了其不连续性，处理效果出现小的波动［１４，１８］。

自然地噪声信号不像 ＨｅａｖｙＳｉｎｅ信号那般平滑

和连续，更加接近Ｂｕｍｐｓ的信号特征，故多元分

离方法相对于传统小波阈值法有更好的处理

效果。

表１　模拟信号的三指标的对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＴｈｒｅｅＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌｓ

评价方法 方法 Ｂｌｏｃｋｓ Ｂｕｍｐｓ ＨｅａｖｙＳｉｎｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ

信噪比
传统小波阈值

小波多元分离

１３．２７６

１５．００５

９．５１１

１１．０３４

２１．７４５

１９．０８２

１３．４９３

１４．３４０

均方差
传统小波阈值

小波多元分离

０．４１５

０．２７９

０．３６２

０．２５５

０．０６４

０．１１８

０．３８４

０．３１６

相关

系数

传统小波阈值

小波多元分离

０．９４６

０．９６４

０．９２１

０．９４５

０．９９６

０．９９３

０．９７７

０．９８１
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３　实测信号处理分析

３．１　地噪声分离

多元分离方法可以把原始信号分离成有空间

相关的稳定随机部分犉犖（狋）和不稳定的无相关性

部分犉犆（狋）。其中，稳定随机部分可看作自然地

噪声，不稳定的无相关性部分可视为人文地噪声，

两者都能反映场地情况。通过比较分离前后频散

曲线的特征，来评价多元分离方法的处理效果。

小波分离效果依赖于小波基的选择，而最优

小波基的选择一直是小波分析亟待解决的难题。

选用ｈａａｒ小波对原始４通道记录（图１（ａ））进行

８级分解。然后对其细节系数犇１ 采用 ＭＣＤ法

估计的噪声协方差矩阵进行去相关，再利用阈值

分离，得到人文地噪声（如图１（ｂ））。将原始４通

道记录减去人文地噪声，即得到自然地噪声场（图

１（ｃ））。从波形上观察，人文地噪声表现为不连续

的瞬时强振幅，自然地噪声则表现出稳定随机的

性质。即使在相对安静的犘１ 测试区，人文地噪

声的振幅也比自然地噪声的振幅大３倍多。

图１　地脉动台阵原始信号、多元分离出的人文地噪声以及自然地噪声

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒＴｒａｃｅｓＯｒｉｇｉｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＳｅｐａｒａｔｅｄＣｕｌｔｕｒａｌＧｒｏｕｎｄＮｏｉｓｅ，

ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＧｒｏｕｎｄＮｏｉｓｅＵｓｉｎｇＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＭｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２　自然地噪声与人文地噪声的频散响应

在分离出地下噪声场后，对分离前的原始信

号、分离后的自然地噪声和人文地噪声分别进行

空间自相关（ＳＰＡＣ）分析，提取频散曲线。首先，

检验信号是否为时空域上的稳定随机函数，通过

比较同一记录不同时间段（时间）和不同记录同一

时间段（空间）功率谱的一致性，得到具有稳定随

机性质的有效频率范围。其次，对原始信号和自

然地噪声分别进行时间分段，得到若干个时间窗，

在有效频率范围内，进行窄带滤波后，计算每站每

段记录的自相关系数。最后，利用方位平均后的

空间自相关系数计算相速度。

图２（ａ）～２（ｅ）分别是犘１、犘２、犘３、犘４、犘５ 的

频散曲线对比图。在这５处试验点中，犘１、犘５ 处

人文地噪声探测地下结构深度浅于自然地噪声，

犘２、犘４ 处人文地噪声探测深度深于自然地噪声，

犘３ 处人文地噪声探测深度与自然地噪声接近。

结合实际观测环境，犘２、犘４ 点所处环境人类活动

十分强烈，局部小范围内人文噪声比较复杂，导致

人文地噪声比较发育，传播到更深层。犘１、犘５ 周

围人类活动少，人文地噪声强度弱，只在浅层传

播。犘３ 处人文噪声源强度处于两者之间。

对比图１、图２和实际观测环境，可以看出，

在大多数情况下，多元分离方法利用地脉动多道

信号的空间相关性很好地分离了原始记录，获得

人文地噪声和自然地噪声信号，两者都能够反映
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图２　多元分离前后的地脉动信号频散对比图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｕｒｖｅｓＢｅｆｏｒｅａｎｄ

ＡｆｔｅｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＭｅｔｈｏｄ

地下结构。一般而言，人文地噪声反映的是浅层

部分的地下结构情况，即主要显示高频部分频散

信息，而自然地噪声传播到更深处，能得到较多低

频频散信息。人文地噪声频散结果受到人类活动

源的影响。多元分离方法不需要长期观测就可以

有效地提取自然地噪声的频散信息，分离出瞬态

的人文地噪声信息，具有一定的优越性。

３．３　城市地噪声环境分析

在地下噪声场分离以后，可以将人文地噪声

与自然地噪声的幅值进行比较，量化城市地下

“动”与“静”的环境。基于观测的城市地下噪声信

号，分别估计自然地噪声和人文地噪声的水平，可

见城市的“静”是相对的。人文地噪声的强度一般

是自然地噪声水平的数倍。这个结果有一些启

示。首先，城市“动”与“静”是相对的；其次，地下

“动”与“静”环境也是可以量化的，有可能作为一

种评价城市地下环境健康的指标；再次，在城市发

展过程中，我们不仅要注意地面上的环境噪声，也

要警惕地下噪声的危害；最后，由于人文地噪声源

是可控的，与人们的日常活动有关，因此可以通过

监测并减弱人文地噪声来降低地下噪声的危害。

关于一个城市的地下噪声环境评价，需要进行长

期的观测和分析对比，对于城市地下环境的组成

要件需要分别处理和统计。

４　结　语

针对城市地下噪声的环境特征差异，本文提

出了城市地下人文地噪声和自然地噪声的分离原

则，即一致性、稳定性和相关性。采用多元分离的

方法有效分离出两类地噪声，标准信号测试表明

地噪声的多元分离效果好于传统小波分离方法，

深圳市的地下噪声采集试验证明了该方法的有效

性。借助城市地噪声，可以量化城市地下噪声环

境，通过深圳市的地下噪声场的短期观测和处理，

结果表明分离出的两类地噪声具有相似的频散响

应特性，但人文地噪声反映更准确的高频信息，人

文地噪声的频散结果受到观测场地周边人类活动

强度的影响。自然地噪声的频散频率范围更广。

人文地噪声的瞬时振幅有时是地下自然噪声强度

的数倍之多。
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