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摘要　提出一种基于云计算的九分量噪声互相关函数的计算方法，可以利用弹性的云计算

服务，实现海量噪声互相关函数计算的分解和加速。本文将此技术应用于“中国地震科学台阵

探测———南北地震带北段”６７４个宽频带台站２０１４～２０１５年的三分量连续记录，获取了所有台站

间的九分量噪声互相关函数。总体计算共完成了约 ２２万条台站对路径上近 １４９亿条单天互相

关函数的计算，整体平均耗时约为 １０２ｈ，完成等量计算，传统计算模式需要耗时近 ６个月，基于

云计算的 ＮＣＦ计算技术实现了近 ４００倍的加速，并可以弹性地扩充。分析了所得九分量噪声互

相关函数中瑞利面波的 ＺＨ振幅比，并与天然地震中瑞利面波的振幅比进行了比较，验证了计算

结果的可靠性。基于云计算的噪声互相关函数计算方法，为利用现代计算技术处理海量数据提

供了重要参考。
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０　引言

２个地震台站记录的背景噪声的互相关函数（ＮｏｉｓｅＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＮＣＦ），可
以近似地表征这 ２个台站之间的格林函数（Ｗａｐｅｎａａｒ，２００４）。自 Ｓｈａｐｉｒｏ等（２００５）利用美国
加州地区地震台站间 ＮＣＦ中的面波信号对该地区进行高精度的成像研究以来，基于背景噪
声互相关技术的地震学研究飞速发展，已被广泛地应用于对地下介质的结构探测和状态变

化的监测中（Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｙａｏｅｔａｌ，２００８；刘志坤等，２０１０；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１１）。有关
噪声地震学的发展历史和进展可参见 Ｃａｍｐｉｌｌｏ等（２０１５）以及徐义贤等（２０１５）的综述文章。
地震观测一直是推动地震学发展的重要因素，目前，越来越多的大型地震观测台阵被广泛布

设，其中，具有代表性的如美国的 ＵＳＡｒｒａｙ以及中国的中国地震科学台阵探测计划（Ｃｈｉｎａ
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Ａｒｒａｙ）。这些观测台阵往往由几百到上千个观测台站组成，观测时长从几个月到几年。密
集的地震观测台阵结合噪声互相关计算，可以使得我们更好地对地下介质进行采样，获取更

高精度的地下结构的图像（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１５）。与之对应的则是，获取密集台站
间 ＮＣＦ所需的计算量以正比于台站数目平方的方式增长，这使得计算时间大大增加。

噪声互相关方法的主要特点是，通过互相关计算可以获取在 ２个地震台之间传播的地
震波。理论上，对于 Ｎ个台站，我们可以获得 Ｎ（Ｎ－１）／２个台站对间的 ＮＣＦ，这可以大大
提高探测地下介质所需路径的覆盖密度。同时，为了获取高信噪比、稳定的 ＮＣＦ信号，一般
需要对长时间的连续记录的互相关函数进行叠加（Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００７）。换言之，如果连续记
录的时长为 Ｔ，记录台站数为 Ｎ，则获取 ＮＣＦ所需要的总的计算量将正比于 Ｎ２和 Ｔ。因此，
对密集台站间的 ＮＣＦ所需的计算量以正比于台站数目平方的方式增长，这使得计算时间大
大增加。早期的背景噪声互相关主要利用地震记录中垂直分量数据计算垂向分量间的互相

关。近期，利用地震台站的三分量连续记录获取九分量 ＮＣＦ的方法得到了广泛应用，并显
示了一定的优势。首先，通过改进 ＮＣＦ的计算方法，可以保留九分量 ＮＣＦ中瑞利面波在径
向（Ｒ）和垂向（Ｚ）的瑞利面波的振幅比，研究人员称之为 ＨＶ比（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１４）或 ＺＨ比
（Ｃｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。该振幅比反映的是瑞利面波的偏振椭圆率的特征，可用
来反演地下介质的横波速度结构（Ｙａｎｏｅｔａｌ，２００９）。ＺＨ比可以反映更浅部的信息，有助于
对浅部地壳横波速度的精细成像研究（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。其次，利用九分量的
ＮＣＦ，我们可以获取在台站间传播的勒夫面波，从而对介质波速进行独立的测量（Ｔｏｍａｒ
ｅｔａｌ，２０１７）。最后，利用九分量 ＮＣＦ中瑞利面波的波形和偏振特征，我们可以利用 ＮＣＦ对
地震计的水平方位角度进行准确性评估和校正（Ｚｈａｅｔａｌ，２０１３），而这对于获取可靠的各向
异性结果十分重要。综合来看，相比垂直分量间 ＮＣＦ，九分量 ＮＣＦ可以提供更多的信息，值
得深入探索。然而，仅就分量数目而言，同样的台站数目下获取九分量 ＮＣＦ的计算量为仅
计算垂直分量间 ＮＣＦ的９倍，计算量有近乎１个数量级的增长。由后文可知，在传统的高性
能计算服务器上，获取海量台站之间九分量 ＮＣＦ所需时间需要几个月乃至 １年。这使得我
们需要寻求新的计算技术，以期在合理的时间内完成 ＮＣＦ的计算。

随着地震观测技术的发展，地震学研究也进入了大数据时代。地震学家已经开始探索

将信息学科里的数据挖掘、机器学习及云计算等方法应用于地震学研究中（Ｙｏｏｎｅｔａｌ，２０１５；
Ｒｉａｈｉｅｔａｌ，２０１６；ＭａｇａｎａＺｏｏｋｅｔａｌ，２０１６）。云计算是在网格计算和分布式计算技术上发展
起来的现代计算技术，可以通过互联网为用户提供计算能力和存储服务。云计算将计算任

务分布在大量计算机构成的资源池上，以使得各种应用可根据需要获取计算能力和存储空

间等服务（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。为解决大数据时代数据量的增加给计算能力带来的压力，研
究人员已经成功地将云计算应用于处理地震和 ＩｎＳＡＲ数据等数据密集型任务（Ｈｅｉｌｍａｎｎ
ｅｔａｌ，２０１３；Ｚｉｎｎｏｅｔａｌ，２０１５）。密集台站记录的海量数据间 ＮＣＦ的计算，是一种典型的数据
密集型计算，故可以使用云计算方法实现加速。

２０１３年 ８月～２０１６年 ５月，中国地震局地球物理研究所等单位在青藏高原东北缘南北
地震带北段开展了 ＣｈｉｎａＡｒｒａｙ二期的地震学台阵观测研究。观测期间共布设了６７４套宽频
带流动地震仪，观测时长超过２年。为利用九分量ＮＣＦ对该地区的波速结构进行研究，本文
提出了一种基于云计算的计算方法，该方法可快速地完成密集台站间九分量 ＮＣＦ的计算。
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我们将其应用于 ＣｈｉｎａＡｒｒａｙ的数据，计算获得了稳定可靠的九分量 ＮＣＦ波形。同时，我们
通过对所得 ＮＣＦ数据及天然地震中瑞利面波 ＺＨ比的分析，验证了计算方法和云计算系统
的可靠性。

１　数据及九分量 ＮＣＦ的计算方法、计算规模

图 １为在青藏高原东北缘布设的 ６７４个宽频带地震台站的分布。这些台站均为宽频
带，较为均匀地分布在 １０００ｋｍ×１０００ｋｍ的观测区域内，平均台间距约为 ５０ｋｍ。台站的观测
仪器有 ＲＥＦＴＥＫ１３０Ｂ＋Ｇｕｒａｌｐ３ＥＳＰＣ６０和 ＲＥＦＴＥＫ１３０Ｓ＋Ｇｕｒａｌｐ３Ｔ１２０Ｓ两种组合，原始采
样率均为 １００Ｈｚ。大部分台站的观测时间均超过 ２年，原始数据总量超过 １５ＴＢ。利用这些
密集台站的观测数据，可以计算台站间的 ＮＣＦ，旨在为青藏高原东北缘的成像研究提供密集
的 ＮＣＦ路径覆盖。同时，长时间的连续观测数据，也为获取高信噪比的 ＮＣＦ波形提供了保
障。

图 １　南北地震带北段 ＣｈｉｎａＡｒｒａｙ二期密集台站及周边地震震中分布
黑色三角为宽频带地震台站，其中以箭头标出的 Ｘ２１５６０５和 Ｘ２６４０４０台被后文用于测量 ＮＣＦ及地震事件

中瑞利面波的 ＺＨ比；左下角图中方框表示了密集台站的粗略位置，圆圈为 ２０１４～２０１５年距台阵中心 ３０００ｋｍ

内发生的 ５～６级地震，用箭头标出的地震被用以分析地震产生的瑞利面波在上述 ２个台站的偏振特征

九分量 ＮＣＦ的计算流程与 Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）描述的计算垂直分量间 ＮＣＦ的流程类似，
只是在进行数据的时域、频域归一化时略有不同，简述如下。主要计算流程如图 ２所示。
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图 ２　九分量 ＮＣＦ计算流程
步骤①、②分别显示了原始数据的预处理及频谱转换流程；步骤③显示了九分量 ＮＣＦ计算、叠加和旋转

首先，将原始数据抽样至 １Ｈｚ，之后去除仪器响应，去均值，去线性分量，对于每一个地
震台的每一个分量，以天为单位保存文件，最后，对每一个地震台每天的三分量记录，对其进

行时域平均和频谱白化处理。在进行时域平均时，使用 Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）提出的滑动窗平均
方法，窗长为 １２０ｓ。为了保持九分量 ＮＣＦ中信号的相对振幅比与 Ｌｉｎ等（２０１４）的类似，首
先计算三分量数据绝对值的平均值，将三分量数据均除以该平均值来实现时域的均一化处

理。同样，在后续频谱白化中，也先求取三分量数据的频谱平均值，用该平均值对三分量的

频谱数据进行反向加权以实现频域白化处理。虽然这些非线性处理会改变最终 ＮＣＦ波形
的绝对数值，但利用三分量平均值来进行时域和频域的预处理可以保持不同分量间波形的

相对振幅比（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。然后，将每一个台站每个分量经过频域白化后
的频谱数据存储为 １个文件，用以表征其三分量的频谱数据。在完成上述步骤后，对于任意
２个台站三分量的单天数据，利用其频谱进行互相关计算，以得到单天的 ＮＣＦ。为了获取九
分量的 ＮＣＦ，对于 ２个台站构成的台站路径，分别有 ＺＥ、ＺＮ、ＺＺ等共计 ９个分量的组合。考
虑存储空间和研究需要的平衡，对于每个分量的 ＮＣＦ，保留了延时在－３６００～３６００ｓ的数据。
在获取了 １个路径上多天的九分量 ＮＣＦ之后，对于每个分量组合，将这些天的 ＮＣＦ分别进
行叠加，获取叠加之后的 ＥＮＺ性质的叠加 ＮＣＦ。为了获得最终径向（Ｒ）、切向（Ｔ）和垂向
（Ｚ）形式的 ＮＣＦ，需要将 ＥＮＺ形式的 ＮＣＦ进行旋转，以获得 ＲＴＺ形式的 ＮＣＦ。对于 ２个台

站 Ａ和 Ｂ所形成的路径 ＡＢ，将 Ａ视为地震，Ｂ视为记录台站，计算矢量 ＡＢ→ 与正北顺时针方

向的夹角，将其作为方位角 ＡＺＩ，矢量 ＢＡ→ 与正北顺时针方向的夹角作为反方位角 ＢＡＺ，这样

则可通过旋转矩阵公式实现 ＥＮＺ形式的 ＮＣＦ到 ＲＴＺ形式 ＮＣＦ的旋转变换，图 ３为计算流
程，详细描述如下。

由图 ３可知，台站间九分量 ＮＣＦ的总体计算量主要由台站间形成路径的数目以及参与
计算的天数来共同决定。当台站数目较大、记录时间较长时，完成其 ＮＣＦ计算所需要的存
储空间和对计算能力的要求都较高。以计算 ６７４个台站２０１４～２０１５年２年间 １Ｈｚ采样率的
九分量 ＮＣＦ为例，两两台站间可以形成 ２２６８０１条台站路径，作为输入文件的单天三分量数
据达到 １４７６０６０条，所需存储空间为 １２ＴＢ。如以计算时长为 ７３０天，单个分量的 ＮＣＦ时长
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图 ３　计算流程

７２００ｓ来计算，则完成所有九分量 ＮＣＦ的计算，需要计算单天单分量组合的 ＮＣＦ达 １４９亿
条，占用空间约 ４４ＴＢ。我们在 １台高性能的服务器上（ＸＥＯＮＥ５２６２０２，６４ＧＢ内存，８０ＴＢ
ＲＡＩＤ５磁盘阵列）上测试了完成 １０万条路径 ３０天单分量 ＮＣＦ的计算和叠加的计算时长，
发现其耗时接近 ８ｈ。由于总体计算量正比于需要计算的单天 ＮＣＦ数据，由此推算，完成整
个数据集合的 ＮＣＦ计算时间需要 ３８４０ｈ，接近 ６个月。

由此可见，海量数据集合间 ＮＣＦ的计算对存储空间和计算能力都有很高的需求，无法
在传统的高性能计算机上快速完成。因此，我们设计了一套基于云计算的计算系统，以完成

海量 ＮＣＦ数据的加速计算。

２　密集台站间九分量 ＮＣＦ计算的云平台实现

密集台站间 ＮＣＦ的计算是一种数据密集型的计算，其总体计算量的庞大主要源于参与
计算的数据量的庞大。其对于传统计算模式的挑战主要有 ２点，首先，参与计算的输入、输
出数据的存储空间十分巨大，再者，总体计算量的庞大导致计算不能在短期内完成。针对这

２个问题，我们使用了阿里云公司提供的云计算服务来解决其存储和计算瓶颈。具体而言，
我们使用了阿里云提供的对象存储服务（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＳｔｏｒａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ，ＯＳＳ）和批量计算服务
（ＢａｔｃｈＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ，ＢＣＳ）云服务。ＯＳＳ存储服务可以提供文件的持久化存储，实现文
件的快速读取和写入，并且具有近乎无限的存储拓展空间，因此，可用来存储 ＮＣＦ计算中的
输入、输出文件。而 ＢＣＳ批量计算服务则可提供可控的、弹性的计算能力，根据用户的需求，
ＢＣＳ可以提供几百乃至上千个虚拟的计算服务器用于完成用户指定的计算。

阿里云的 ＯＳＳ、ＢＣＳ提供了基于云平台的通用的存储和计算服务，基于这些服务，我们
设计了一套 ＮＣＦ计算系统以实现密集台站间 ＮＣＦ的快速计算。整个计算系统由本地系统
和云端系统 ２部分组成，分别完成不同的数据处理任务，其总体架构如图 ４所示。

本地系统主要负责数据的预处理以及系统的配置任务，我们按照图 ２中的前 ２个步骤
完成数据的预处理，生成所需的单天频谱文件。之后，将对应的频谱文件上传至 ＯＳＳ作为云
端系统的输入文件之一。同时，根据给定的台站信息，本地系统将生成需要参与 ＮＣＦ计算
的台站对路径信息，并对需要参与计算的天数予以控制。

云端系统主要负责计算密集型任务，即图 ２中步骤③的计算任务。在频谱文件传入 ＯＳＳ
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图 ４　基于阿里云计算服务的密集台站 ＮＣＦ计算系统架构
计算系统由本地系统和云端系统组成，二者以 ＯＳＳ为媒介进行数据交换

之后，基于 ＢＣＳ的云端系统可以读取这些频谱文件作为计算ＮＣＦ的输入文件。海量 ＮＣＦ计
算的加速效果主要是利用 ＢＣＳ提供的弹性的计算能力来实现。由于 ＢＣＳ可以根据用户指
定启动多个虚拟服务器同时运行，每一个服务器只完成整体计算量中的一部分，因此，通过

同时启动多个虚拟服务器，可大大减少完成整体计算所需的时间。

图 ５　利用云计算方法实现总量计算的分解策略示意图

实现 ＮＣＦ计算在云端系统的加速，关键问题在于如何实现对整体计算量进行合理的、
自动的分配，以实现化整为零，同时运行。我们在云端系统实现了 ＮＣＦ的计算和叠加，并设

计了计算模块来完成计算任务的划分与调配，任务划分思路如图 ５所示。由上述讨论可知，

ＮＣＦ的总体计算量主要由参与计算的路径的数目 Ｎ和参与计算的天数 Ｔ所决定，因此，我们
采取了两步划分的策略。首先，将 Ｎ条路径分成 ｎ份，每一份当中含有的路径数目为 Ｎ／ｎ
条，形成 ｎ个路径群组，即 Ｇ１至 Ｇｎ。同时，将总的计算天数 Ｔ分割为 ｍ份，每一份当中需要

计算的天数为 Ｔ／ｍ，从而形成 ｍ个时间切片，即 Ｔ１至 Ｔｍ。对于每一个路径群组 Ｇｎ，我们均
向云端系统发送请求，请求启动 ｍ个虚拟服务器来完成该路径群组在所有参与计算的天数
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Ｔ上的 ＮＣＦ计算。每一个启动的虚拟服务器都有 １个唯一的编号 Ｋ，对于第 Ｋ个虚拟服务
器，它只负责计算路径群组 Ｇｎ在时间切片 ＴＫ时间段内 ＮＣＦ的计算和叠加。当任意一个虚
拟服务器启动运行后，都会查询与其负责的计算任务相关的输入数据，将其由 ＯＳＳ传输至该
虚拟服务器的磁盘，之后进行在时间切片 ＴＫ内单天 ＮＣＦ的计算及在 ＴＫ时段内的叠加。在
完成相应计算任务后，虚拟服务器将输出数据压缩归档，回传至 ＯＳＳ供用户下载进行后续分
析，完成之后释放所有计算资源。利用上述的任务分割和调度策略，可将整体计算量平均分

配到 ｍＸｎ个虚拟服务器中同时运行，从而实现了整体计算任务的颗粒化划分，最终完成加
速任务。

我们利用上述方法计算了南北地震带北段 ６７４个地震台 ２０１４～２０１５两年内所有台站间
的九分量 ＮＣＦ。首先，将 ６７４个台站间形成的 ２２６８０１个台站路径拆分为 ２０个路径群组，并
将 ２年的时长拆分为 ２４个时间切片，每个切片约 ３０天。然后，对于每一个路径群组，在云
端系统上请求 ２４个虚拟服务器来进行该群组对应 ＮＣＦ的计算。为了完成整个数据集的
ＮＣＦ计算，我们在云端系统上共启动了 ４８０个虚拟服务器，每一个服务器负责约 １１０００条路
径 ３０天的九分量 ＮＣＦ计算和叠加。在计算中，没有保存单天的 ＮＣＦ波形，而仅将月尺度叠
加后的九分量 ＮＣＦ传输到 ＯＳＳ进行存储，这对于研究该地区的地下结构信息影响不大，但
却可以大幅减少不必要的数据传输。同时，由于研究的需要，也没有对叠加后的 ＮＣＦ进行
旋转，而是保留了其原始的 ＥＮＺ形式。

由于 ＢＣＳ上启动的多个虚拟服务器可同时运行，因此，完成总体计算的时间主要取决于
在单台虚拟服务器上完成其负责的计算任务所需的时间。我们对在云端系统计算 ＮＣＦ所
需的主要计算步骤的耗时进行了记录，并计算了这些计算步骤在 ４８０个虚拟服务器上运行
耗时的平均值（图 ６）。由图 ６可见，数据在单天 ＮＣＦ的计算和叠加以及数据在 ＯＳＳ与 ＢＣＳ
间的数据传输是主要的耗时部分。但综合来看，每个虚拟服务器完成计算的时间平均约为

１０２ｈ，相比在传统高性能服务器上 ６个月的耗时有近 ４００倍的加速效能。

图 ６　云端系统各个主要计算步骤的耗时平均

利用 ＢＣＳ完成总计算的加速，核心在于 ＢＣＳ系统可提供多台虚拟服务器同时运行。如
果不考虑 ＢＣＳ与 ＯＳＳ数据传输的时间消耗，理论上完成总体计算的时间与同时调用的虚拟
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服务器的数量成反比。由于部分研究需要以月尺度叠加的 ＮＣＦ数据作为输出，因此，本文
中将整体 ２年的时长划分为 ２４个时间切片。理论上，我们可以通过增加路径群组数 ｍ和时
间切片数 ｎ实现更多虚拟服务器的同时调用，以进一步减少计算时间。

３　九分量 ＮＣＦ中瑞利面波 ＺＨ比的测量及验证

相比垂直分量间的 ＮＣＦ，九分量 ＮＣＦ的一个重要优势是可通过测量瑞利面波垂向振幅
与径向振幅的 ＺＨ比来对地壳浅部横波速度进行研究（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。同时，
分析九分量中瑞利面波 ＺＨ比的分布特征，也是对上述九分量 ＮＣＦ计算可靠性的一种检验
方式。因此，我们对利用云计算模式得到的九分量 ＮＣＦ中瑞利面波的 ＺＨ比进行了测量，并
与从天然地震面波中得到的同周期 ＺＨ比进行了交叉比对。

图 ７　台站对 Ｘ２１５６０５至 Ｘ２６４０４０路径上 ２０１４～２０１５两年叠加的九分量波形
ＮＣＦ波形经过了 １２～２０ｓ周期的带通滤波；振幅按照九分量中振幅最大值进行了归一化处理

首先，将 ＯＳＳ上存储的按月叠加的 ＥＮＺ形式九分量 ＮＣＦ下载至本地，并对其进行进一
步的叠加处理，获得了 ２０１４～２０１５年 ２年叠加的 ＥＮＺ形式的九分量 ＮＣＦ，再将其按照旋转
矩阵公式进行旋转，转化为ＲＴＺ形式。图 ７显示了台站对路径Ｘ２１５６０５至Ｘ２６４０４０对应的
ＲＴＺ形式的九分量 ＮＣＦ波形。对于每一个 ＮＣＦ，其时间轴正值表示从台站 Ｘ２１５６０５传播至
Ｘ２６４０４０的信号，负值则表示由Ｘ２６４０４０传播至 Ｘ２１５６０５的信号。由图 ７可见，在 ＺＺ、ＺＲ、
ＲＺ、ＲＲ分量上均可以看到明显的瑞利面波信号，在 ＴＴ分量上则可以观察到勒夫面波信号。
在相互正交的 ＺＴ、ＴＺ、ＲＴ、ＴＺ分量上，在相应时间窗口内几乎没有强信号出现。在正交分量
面波时间窗口内存在的微弱信号，很可能是局部散射效应导致的偏离大圆路径的散射波干

涉而成。图 ７中各个分量之前波形的到时和相对振幅特征，显示了我们计算得到的九分量
ＮＣＦ的可靠性。为进一步对其进行验证，我们对 ＮＣＦ中瑞利面波的偏振特征和 ＺＨ比进行
了测量分析。

在九分量 ＮＣＦ中，瑞利面波主要分布在 Ｚ、Ｒ分量的组合上。对于 ２个台站 Ａ和 Ｂ形成
的路径 ＡＢ，我们认为 Ａ是激发点，Ｂ为接收点，并使得 ＮＣＦ中时间轴正值的信号表征从 Ａ传
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往 Ｂ的信号。在此假定下，九分量 ＮＣＦ中正半轴的 ＺＺ、ＺＲ分量表征的是接收点的 Ｚ、Ｒ分
量上对激发点 Ｚ分向作用力的响应，而 ＲＺ、ＲＲ分量则表征接收点的 Ｚ、Ｒ分量上对激发点 Ｒ

图 ８　Ｘ２１５６０５、Ｘ２６４０４０路径上不同 Ｚ与 Ｒ分量组合的 １６ｓ瑞利面波波形及偏振图像
（ａ）由 Ｘ２６４０４０传播至Ｘ２１５０６５的Ｚ、Ｒ分量４种组合的瑞利面波波形；（ｂ）、（ｃ）Ｘ２１５６０５台ＺＺ与ＺＲ的分量

组合以及 ＲＺ与 ＲＲ分量组合上瑞利面波的偏振信息；（ｄ）由 Ｘ２１５６０５传播至 Ｘ２６４０４０的 Ｚ、Ｒ分量 ４种组合

的瑞利面波波形；（ｅ）、（ｆ）Ｘ２６４０４０台 ＺＺ与 ＺＲ的分量组合以及 ＲＺ与 ＲＲ分量组合上瑞利面波的偏振信息

分向作用力的响应（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。由于瑞利面波的偏振特征和 ＺＨ比主要反映接收台站
下方的波速结构特征，因此，我们往往使用ＡＢ路径上正半轴的波形来进行测量，以表征 Ｂ台
站下方波速的特征。而对于 Ａ台站，则可以根据互异性将 ＡＢ路径进行时间翻转来测量。

图 ８（ａ）为由Ｘ２６４０４０传播至Ｘ２１５０６５的Ｚ、Ｒ分量４种组合的瑞利面波波形。所有波
形都进行了中心周期为 １６ｓ的窄带滤波，并对振幅进行了统一的归一化处理以显示其相对
大小。图 ８（ｂ）、８（ｃ）分别为 ＺＺ与 ＺＲ的分量组合以及 ＲＺ与 ＲＲ分量组合上瑞利面波的偏
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振信息。由于只使用了正半轴的信号，因此，其反应的是台站 Ｘ２１５６０５下方的速度特征。
同时，我们也计算了由 Ｘ２１５６０５传播至 Ｘ２６４０４０的对应分量组合的 ＮＣＦ波形，并进行了相
同的处理（图 ８（ｄ）、８（ｅ）、８（ｆ））。由图 ８可见，无论是在 ＺＺ与 ＺＲ的组合上，还是在 ＲＺ与
ＲＲ的组合上，面波信号的偏振方向都表现出了逆进椭圆的特征，符合瑞利面波的偏振属性。
这表明，九分量 ＮＣＦ波形保持了水平分量的相对振幅比例，进而保持了其偏振特征。由图 ８
还可见，在 Ｘ２６４０４０、Ｘ２１５６０５台站中瑞利面波垂向与径向的振幅 ＺＨ比有明显差异。就
１６ｓ周期的面波而言，Ｘ２１５６０５的 ＺＨ比大于 １，而 Ｘ２６４０４０的 ＺＨ比小于 １。

图 ９　九分量 ＮＣＦ中 １６ｓ瑞利面波的 ＺＨ比分布

在 ＮＣＦ的计算中，噪声源的特征以及记录信号本身的质量会对提取到的信号有一定的
影响。如图 ８（ｂ）、８（ｃ）中的偏振图像虽然都符合瑞利面波的偏振，但其具体形态仍有一些
差异。为了获取稳定的测量值，我们往往需要对多条路径上瑞利面波的 ＺＨ比进行统计平
均，以更好地表征某一台站在特定周期的可靠ＺＨ比测量值。研究区域内密集分布的台站为
我们提供了优良的路径分布，因此，分别以 Ｘ２１５６０５、Ｘ２６４０４０为中心，选取周边台站传播
至中心台站的瑞利面波信号，对其 １６ｓ周期的瑞利面波 ＺＨ比进行测量。为了实现九分量
ＮＣＦ中瑞利面波 ＺＨ比的快速测量，依据如下标准对这些台站路径进行了筛选处理：

（１）对于中心台站，只选取台站间距大于 ３倍的对应周期的面波波长来进行测量。这样
可以满足在噪声互相关中的远场假设，以减小系统性偏差。

（２）在传播至中心台站的 ４个分量 ＺＺ、ＺＲ、ＲＺ、ＲＲ上，对应瑞利面波的信噪比要大于 ８。
（３）对 ＺＲ或 ＲＲ方向上的波形进行希尔伯特变换后，对应周期的瑞利面波与 ＺＺ或 ＲＺ

波形的相关系数需大于 ０８。
对于符合上述准则的任意一个路径上的 ＮＣＦ，我们将 ＺＲ进行希尔伯特变换后，求取其

包络在对应周期面波到时的最大值。之后，求取 ＺＺ分量包络的最大值，并以 ＺＺ、ＺＲ两个包
络的最大值之比作为该台站对应周期瑞利面波的 １个 ＺＨ比测量值。同时，对 ＲＲ、ＲＺ分量
进行相同的处理，以获取另外 １个 ＺＨ比的测量值。如果 ４个分量的 ２组组合均满足上述筛
选标准，则对于每一个路径，都可以获得 ２个有效的 ＺＨ比值。

我们分别以 Ｘ２１５６０５、Ｘ２６４０４０台站为中心，对周期 １６ｓ的瑞利面波 ＺＨ比进行了上述
测量，其 ＺＨ比的分布如图 ９所示。其中，Ｘ２１５６０５台站共有 ６７６次有效测量，其 ＺＨ比的平
均值为１２１３。Ｘ２６４０４０台站共有３０４次有效测量，其 ＺＨ比的平均值为０８７５。其有效测量
数目的不同与每个中心台站周边的台站分布相关，也与不同方向、距离上 ＮＣＦ中信号的差
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异有关。由图 ９可见，２个台站的 ＺＨ比分布均呈现高斯钟型，其标准方差分别为 ０１６１、
０１５２。

图 １０　天然地震激发的 １６ｓ的瑞利面波在 ２个台站上的 ＺＨ比
（ａ）Ｘ２１５６０５台站记录到的天然地震激发的 １６ｓ瑞利面波在径向 Ｒ和垂向 Ｚ方向上的归一化波形，图上部列

出了该地震发生时刻、震级及震中与 Ｘ２１５０６５间的距离；（ｂ）Ｘ２１５６０５台站记录到的瑞利面波的偏振图像；

（ｃ）利用周边发生的 ６３２个地震测量得到的 １６ｓ瑞利面波在台站 Ｘ２１５０６５的 ＺＨ比分布；图（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）同

图（ａ）、（ｂ）、（ｃ），记录台站为 Ｘ２６４０４０

为了进一步对测量得到的 ＺＨ比进行确认，我们也利用这２个台站记录到的天然地震中
的瑞利面波对其 ＺＨ比进行了测量。选取 ２０１４年 ６月 ９日发生的 １次 ５级地震，对该地震
产生的 １６ｓ周期的瑞利面波在 ２个台站上的偏振特征进行了分析（图 ９），地震的位置、发震
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２期 李娜等：基于云计算的九分量噪声互相关函数计算及其在 ＣｈｉｎａＡｒｒａｙ密集台阵数据的应用

时间如图 １中内图所示。对于 ２个台站，首先将记录的三分量波形旋转到 Ｒ、Ｚ方向，进而进
行 １６ｓ的窄带滤波。由图 ９可见，该地震在 ２个台站上瑞利面波的 ＺＨ比特征与九分量 ＮＣＦ
中显示的同周期面波 ＺＨ比的特征类似，即在 Ｘ２１５６０５台站上较大，Ｘ２６４０４０台站上较小。
我们进而对 ２个台站共同记录到的 ２０１４～２０１５年发生的 ５～６级地震的瑞利面波进行了 ＺＨ
比的测量和统计平均。共选取 ６３２个距台阵中心小于 ３０００ｋｍ的天然地震，其分布如图 １中
内图所示。在测量天然地震 １６ｓ的瑞利面波的 ＺＨ比时，我们采用了前述的信噪比和互相关
系数准则。测量结果如图 １０（ｃ）、１０（ｆ）所示。其中，图 １０（ｃ）显示了 Ｘ２１５６０５台站获取的
２５１次有效测量，其 ＺＨ比平均值为 １１９８，标准方差为 ０１７９；图 １０（ｆ）显示了 Ｘ２６４０４０台站
获取的 １０２次有效测量，其 ＺＨ比平均值为 ０８１６，标准方差为 ０１０７。

对比图 ８、９、１０可知，就 １６ｓ周期的瑞利面波而言，我们从九分量 ＮＣＦ以及天然地震中
中获取的 ＺＨ比具有很强的一致性，这表明了利用云计算方法获得的九分量 ＮＣＦ中波形相
对振幅的可靠性。同时，２个台站同周期瑞利面波的 ＺＨ比具有明显差异。对比图 １可以看
出，Ｘ２１５０６５台站位于丘陵山地，而 Ｘ２６４０４０台站位于宁夏沉积盆地区域，二者 ＺＨ比的差
异反映了台站下方不同的横波特征。由于本文重点为海量 ＮＣＦ的云计算实现及其验证，利
用获取的 ＺＨ比反演浅部横波结构将另文阐述。

４　结论

地震学是以观测为基础的学科，地震学研究的很多突破都与观测资料的增加和观测质

量的提高有很大关系。最近 １０年来，地震观测资料的数量呈现了爆发性的增长，在给我们
带来海量数据的同时，也对地震学中的传统计算模式提出了挑战。

背景噪声的互相关计算是一种典型的数据密集型计算，其计算总量随着观测台站数目

的增多和观测持续时间的增加而呈非线性的增长。然而，密集台站间的噪声互相关函数又

是对观测区域进行高精度成像的重要数据。为了解决传统计算模式遇到的瓶颈，本文提出

了一种基于云计算的九分量噪声互相关函数计算方法。该方法利用现代云计算技术所提供

的弹性的、可扩充的存储、计算能力，实现了海量数据集合下九分量噪声互相关的计算。

我们将该技术应用于“中国地震科学台阵探测———南北地震带北段”６７４个宽频带台站
２０１４～２０１５年的三分量连续记录，获取了所有台站间的九分量噪声互相关函数。计算结果
表明，获取 ２２万条路径上 ２年的噪声互相关函数平均耗时约为 １０２ｈ，相比传统计算方法具
有接近 ４００倍的加速效能。通过对计算得到的九分量 ＮＣＦ中瑞利面波振幅 ＺＨ比的测量以
及地震记录中相应面波 ＺＨ的对比分析，验证了九分量 ＮＣＦ计算结果的可靠性。

地震学研究已经开始进入大数据时代，本文是对现代云计算技术在传统地震学研究中

应用的初步探索，其研究结果可为后续相关研究提供参考。通过云计算技术获得的海量

ＮＣＦ数据，也可作为后续地震学研究的重要数据支撑。

致谢：感谢中国地震科学探测台阵数据中心提供的波形数据。
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