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摘要　井下地震观测能够避开地表的各种干扰，有效提高地震观测信号的信噪比。井下宽

带地震计的安装方位角可以是任意方位的，需要通过对比地表标准地震计的安装方位来进行校

正。本文提出一种窄带滤波优选检测方法，同时计算两台地震计 ＮＳ方向和 ＥＷ方向的相对方

位角和相关系数，通过优选相对方位角度差不大于 １．２°且相关系数大于 ０．９９５的计算结果进行

平均计算，可以快速得到两台宽带地震计之间的相对安装方位角。通过对河南睢县地震台和内

蒙古伊春地震台安装现场记录的地震信号和地球脉动信号进行对比，验证了窄带滤波优选检测

方法是可行的。该方法的优点是可以用一晚的记录数据来计算得到两台地震计之间的相对方

位角，该方法可用于井下宽带地震计安装时的方位校正，也可以用于地表地震计之间对齐误差

的测试。
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０　引言

为了真实地记录地面运动，在无基岩露出地面的地区往往采用井下地震计进行长期固

定观测。随着中国工业化、城镇化进程的加快，地面地震观测台站受到工业制造和交通工具

的干扰越来越严重，一些地面台站观测数据质量已经不能满足地震监测预报和地球科学研

究的需要，采用井下地震观测替代地面台站观测是一种较好的解决方案。井下地震观测的

井管内径通常在 １２０～１５０ｍｍ，井深通常在 １００～５００ｍ，深井观测可以有效地降低人类活动造
成的高频噪声干扰（李雷等，２０１９），还能够避免宽频带或甚宽频带地震计受地面温度变化而
产生的长周期漂移。井下地震计记录的近、远震波形更清晰（赵瑞胜等，２０２１），井下地震观
测的核心设备是井下宽频带或甚宽频带地震计，也有少量台站采用井下短周期地震计进行

观测。地震计的安装方位角对横波分裂研究具有重要作用（王婷等，２０２０），安装方位角误差
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会影响地方震震级的测定（魏贵春等，２０１７）。
在安装井下地震计时，首先要进行通井和测井，了解井管内的畅通和倾斜情况；其次是

通过工具安装井下地震计，其在井内的安装方位是任意的；最后在井口的地表安装一台指

向南北的标准宽带地震计，将其与井下宽带地震计同时接入一台 ６路地震数据采集器，连续
一个晚上记录输出信号，通过对比分析信号来计算井下宽带地震计的安装方位角（周云耀

等，２０２０）。由于井下地震观测场地往往是土层或沙石等相对疏松的地基，再加上地表的风、
温度、气压、磁场等干扰因素，地表标准宽带地震计难以快速达到稳定工作状态，刚安装时的

地表标准宽带地震计长周期数据质量不高，和井下宽带地震计记录信号的相关重复性差，所

以，如何选择预处理的滤波频带获得可靠的相关计算结果显得非常重要。本文提出一种窄

带滤波优选检测方法，同时计算两台地震计的南北（ＮＳ）和东西（ＥＷ）方向的相关系数和相
对方位角，通过相关系数和相对方位角度差进行优选，计算优选结果的平均值，可以快速得

到两台宽带地震计之间的相对安装方位角。

１　观测仪器和数据

内蒙古鄂伦春地震台和河南睢县地震台均采用井下宽带地震观测，用来对比安装方位

角的地表宽带地震计和井下宽带地震计的工作频带范围均为 ６０ｓ～５０Ｈｚ，灵敏度为
２０００Ｖ／（ｍ／ｓ），其传递函数完全相同，在安装现场分别接入同一台 ２４位 ６通道地震数据采
集器，使用北斗授时（李江等，２０１６）。井下宽带地震计安装方位是任意的，地表宽带地震计
安装方位均使用寻北仪经过多次测量的平均结果，方向指向南北（ＮＳ），将其作为校准方位
的标准宽带地震计。寻北仪型号为 ＮＶＮＦ３０１，指北精度优于 ０．１°。测量井斜的陀螺仪型号
为 ＫＸＰ２Ｘ，测量倾斜精度为 １°。

内蒙古鄂伦春地震台井下宽带地震计安装完毕的当晚，在印度尼西亚发生 ５．５级地震。
河南睢县地震台井下宽带地震计安装完毕的当晚，菲律宾发生 ５．７级地震，为验证窄带滤波
优选检测方法提供了地震事件信号，详细地震信息见表１。由于井下宽带地震计和地表宽带
地震计刚安装完毕，因此主要采用 ００：００—０７：００相对稳定的数据。

表 １ 地震事件信息

日期
时间

（时：分）
纬度／（°） 经度／（°） 震级 震源深度／ｋｍ 地点

２０２１０８２８ ２０：２７ ３．４Ｓ １４０．２Ｅ ５．５ ３０ 印度尼西亚

２０２１０９２７ ０１：１２ １４．０Ｎ １２０．６Ｅ ５．７ １００ 菲律宾

２　数据处理方法

２．１　滤波预处理

常用宽带地震计的自噪声在 ０．１～１Ｈｚ频带范围内低于地球低噪声模型约 ３０ｄＢ（王洪体
等，２０２０；吴双等，２０２０），宽带地震计在该频带范围内记录信号的信噪比较高。海浪驻波可
引发较强的二次微地震，其能量远大于原生微地震的能量，二次微地震产生的地震波频率约

为海浪频率的 ２倍，主要以瑞利波的形式传播，可在远离海洋数千千米的内陆地震仪上引起

０７６
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明显的扰动信号（胡小刚等，２０１０），其峰值周期在 ６ｓ左右（鲍曼，２００６），是地球脉动信号的
主要成分之一。用来进行相关计算的信号应该是突出的地脉动信号或地震事件信号（吕永

清等，２００７）。不同研究人员在相关计算前采用不同的频带范围对信号进行滤波预处理，例
如，０．２～０．６Ｈｚ（谢剑波，２０１４），０．２～０．３Ｈｚ（李少睿等，２０１６），０．１～１Ｈｚ（吕永清等，２００７）等。
井下宽带地震计和地表标准宽带地震计都是经过长途运输到安装现场，拆包安装完毕后便

立即开始观测，再加上两台地震计安装的位置不同，其记录的背景噪声也不完全相同。地球

脉动信号在 ０．２Ｈｚ附近达到峰值，本文采用 ０．１９～０．２Ｈｚ的窄带滤波做预处理。
２．２　相关性分析

相关性分析是指对两个或多个具备相关性的变量元素进行分析，从而衡量两个变量因

素的相关密切程度，相关系数越高，相关性越强。对待校正井下地震计的 ＮＳ和 ＥＷ分向在
０°～３６０°范围内以１°为增量进行顺时针方向旋转，旋转后的角度为θ，旋转后ＮＳ和ＥＷ分向
的信号分别为

ＮＳθ＝ＮＳ×ｃｏｓ（θ）＋ＥＷ ×ｓｉｎ（θ） （１）
ＥＷθ＝－ＮＳ×ｃｏｓ（θ）＋ＥＷ ×ｃｏｓ（θ） （２）

　　将ＮＳθ和ＥＷθ分别与地表标准地震计 ＮＳ和 ＥＷ分向进行互相关计算，相关系数最大的
旋转角度 θ即为该分向的与地表标准地震计相同分向的相对方位角，分别计算 ＮＳ和 ＥＷ方
向的相关系数和相对方位角。确定大致的范围后，再以 ０．１°为步长进行精计算。
２．３　优选原则

以小时为单位进行相关计算，每次计算得到的相关系数和相对方位角可能不同。在同

一个基岩地面台站用两台甚宽带地震计记录地震事件信号相关分析的结果表明，ＮＳ和 ＥＷ
方向的相关系数均大于 ０．９９８９时，ＮＳ和 ＥＷ方向之间的方位角之差不大于 ０．３５°（吕永清
等，２００７）。在同一个基岩台站用井下宽带地震计和井下短周期地震计记录地震事件信号的
研究结果表明，ＮＳ和 ＥＷ方向的相关系数均大于 ０．９９５８时，ＮＳ和 ＥＷ方向之间的方位角之
差不大于 ０．５°（李少睿等，２０２０）。在同一个基岩台站用井下宽带地震计和地表宽带地震计
记录地震事件信号的研究结果表明，ＮＳ和 ＥＷ方向的相关系数均大于 ０．９９５１时，ＮＳ和 ＥＷ
方向之间的方位角之差不大于 ０．７°（谢剑波，２０１４）。

地震观测仪器进网技术要求中规定地震计的三轴正交性偏差小于 ０．６°（中国地震局，
２０２０）。现代地震计通过三维计算机软件画图来设计，保证 ＵＤ、ＥＷ、ＮＳ三个分向均完全正
交，通过数控加工中心来完成零部件加工，关键零部件的加工精度可达 ０．０１ｍｍ，采用高精密
的夹具来保证装配精度，机械特性完全满足三轴正交性偏差小于 ０．６°。地表和井下两台地
震计的水平正交性的最大误差和为 １．２°。根据地震计的机械特性和前人的研究结果，本文
选用ＮＳ和ＥＷ方向的平均相关系数大于０．９９５，且对ＮＳ和ＥＷ方向之间方位差不大于１．２°
的全部计算结果进行平均计算，将平均结果作为井下地震计最终的校正方位角度。

３　数据处理结果

对地球脉动信号计算加速度自功率谱（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，简称 ＰＳＤ），可以从自功
率谱中看到噪声中是否含有某种频率成分（刘明辉等，２０１９）。对比两台地震计水平分向的
地球脉动信号之间的差异，并与地球噪声模型（ＮｅｗＨｉｇｈＮｏｉｓｅＭｏｄｅｌ（简称 ＮＨＮＭ）和 Ｎｅｗ

１７６
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ＬｏｗＮｏｉｓｅＭｏｄｅｌ（简称 ＮＬＮＭ））（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３）对比。
３．１　河南睢县台结果

睢县台新打的干井深 ３０２ｍ，井斜 ２°，采用落底安装方式。在井下宽带地震计安装完毕
的当晚，井下宽带地震计和地表标准地震计均记录到发生在菲律宾的 ５．７级地震，分别计算
４个水平分向的地震信号和地球脉动信号的加速度功率谱（ＰＳＤ）（图１）。

图 １　菲律宾 ５．７级地震事件信号和脉动信号的自功率谱

从图１可以看出，井下地震计记录的菲律宾 ５．７级地震事件信号和脉动信号均要比地表
地震计低，说明井下地震计的观测环境噪声低于地表。从图１（ａ）可以看出，两台地震计记
录的菲律宾 ５．７级地震事件信号在 ０．１～０．２Ｈｚ的频带范围内基本相同。从图１（ｂ）可以看
出，脉动信号在 ０．２Ｈｚ附近出现的尖峰基本相同。用菲律宾 ５．７级地震事件信号来检测井
下宽带地震计的安装方位角分为两步：第 １步是用 ０．１～０．２Ｈｚ带宽的滤波器对菲律宾 ５．７
级地震事件信号进行滤波预处理，在 ０°～３６０°范围内以 １°为增量进行顺时针方向旋转，并根
据式（１）计算旋转后的井下地震计 ＮＳ和 ＥＷ分向，然后分别与地表标准地震计 ＮＳ和 ＥＷ
分向进行互相关计算，相关系数最大的旋转角度即为该分向的与地表标准地震计相同分向

的大致相对方位角 θ１；第 ２步是在［θ１－５，θ１＋５］范围内以 ０．１°为增量进行顺时针方向旋转，
重复第 １步的步骤，最后得到相对方位角 θ２。

采用脉动信号来检测井下宽带地震计的安装方位角是用 ０．１９～０．２Ｈｚ的窄带滤波器对
脉动信号进行预处理，其余的计算步骤与用地震事件信号来检测井下宽带地震计的安装方

位角相同。计算 ＮＳ和 ＥＷ方向的相关系数和相对方位角 θ２，结果见表２。

从表２可以看出，用 ８个小时地球脉动信号计算方位角的结果中，有 ４个小时的平均相
关系数高于 ０．９９５，且 ＮＳ和 ＥＷ方向之间方位差不大于 １．２°。计算这 ４个小时内 ＮＳ和 ＥＷ
水平分向一共 ８个方位角的平均值为 ２７８．５３°，与菲律宾 ５．７级地震事件的信号计算结果
２７８．３０°相差 ０．２３°。为使其更为可视化，用 ０．１～０．２Ｈｚ带宽的滤波器对井下记录地震波形
进行滤波，再用式（１）对 １００ｓ地震波形旋转 ２７８．５３°进行校正，同时用 ０．１～０．２Ｈｚ带宽的滤
波器对地表记录地震波形进行滤波，两台地震计的地震波形如图２所示。

从图２（ａ）可以看出，两台地震计垂直分向的原始地震波形的相位重合，无需校正。从
图２（ｂ）和 ２（ｃ）可以看出，两台地震计 ＮＳ和 ＥＷ分向的原始地震波形的相位均不重合。从
２（ｄ）和 ２（ｅ）中可以看出井下记录地震波形经过 ２７８．５３°的方位角旋转校正后，ＮＳ和 ＥＷ分

２７６
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表 ２ 睢县地震台的计算结果

时间

（时：分）

相关系数 相对方位／（°） 方位差

／（°）
平均相关系数 备注

ＮＳ方向 ＥＷ方向 ＮＳ方向 ＥＷ方向

００：００ ０．９５２７ ０．９７６３ ２７９．１ ２７８．３ ０．８ ０．９６４５

０１：００ ０．９９５５ ０．９９６１ ２７８．１ ２７８．４ －０．３ ０．９９５８ ※

０２：００ ０．９９９４ ０．９９９３ ２７８．３ ２７８．７ －０．４ ０．９９９４ ※

０３：００ ０．９７９９ ０．９７５７ ２７６．７ ２８０．５ －３．８ ０．９７７８

０４：００ ０．９８１４ ０．９８４６ ２７８．１ ２７９．０ －０．９ ０．９８３

０５：００ ０．９９６２ ０．９９６９ ２７８．６ ２７８．５ ０．１ ０．９９６６ ※

０６：００ ０．７９７３ ０．９９６５ ２７８．１ ２７８．７ －０．６ ０．８９６９

０７：００ ０．９９５４ ０．９９８８ ２７８．８ ２７８．８ ０ ０．９９７１ ※

０１：００ ０．９９８８ ０．９９８４ ２７８．２ ２７８．４ －０．２ ０．９９８６ ☆

　　注：※表示优选出来进行平均计算的方位角，☆表示菲律宾 ５．７级地震事件信号计算得到的方位角。

图 ２　睢县台校正前后的地震波形
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向与地表记录地震波形的相位均重合，说明用窄带滤波优选方法校正井下宽带地震计的安

装方位角是有效的。

３．２　内蒙古伊春台结果

伊春台同样为新打的干井，井深 １００ｍ，井斜 ２．５°，也采用落底安装方式。在安装完毕后
的当晚，井下宽带地震计和地表宽带地震计均记录到了发生在印度尼西亚的 ５．５级地震。
分别计算 ４个水平分向的地震事件信号和地球脉动信号的加速度功率谱（ＰＳＤ），如图３所
示。

图 ３　地震事件信号和脉动信号的自功率谱

从图３可以看出，井下地震计记录的印度尼西亚 ５．５级地震事件信号和脉动信号在高
频端均比地表地震计低，说明井下地震观测有效地降低了高频干扰。从图３（ａ）可以看出，
两台地震计记录的印度尼西亚 ５．５级地震事件信号在 ０．１～０．７Ｈｚ的频带范围内基本相同。
从图３（ｂ）可以看出，脉动信号在 ０．１～０．７Ｈｚ的频带范围内也基本相同，在 ０．２Ｈｚ和 ０．４Ｈｚ
附近出现了两个尖峰。用 ０．１～０．７Ｈｚ带宽的滤波器对印度尼西亚 ５．５级地震事件数据进行
滤波预处理，用 ０．１９～０．２Ｈｚ的窄带滤波器对脉动信号进行预处理，计算步骤与前文相同。
分别计算 ＮＳ和 ＥＷ方向的相关系数和相对方位角 θ２，结果见表３。

表 ３ 伊春台的计算结果

时间

（时：分）

相关系数 相对方位／（°） 方位差

／（°）
平均

相关系数
备注

ＮＳ方向 ＥＷ方向 ＮＳ方向 ＥＷ方向

００：００ ０．９９７６ ０．９９８７ ２２９．６ ２２８．９ ０．７ ０．９９８２ ※

０１：００ ０．９９５２ ０．９９８６ ２２９．９ ２２８．７ １．２ ０．９９６９ ※

０２：００ ０．９９６９ ０．９９８９ ２３０．８ ２２８．６ ２．２ ０．９９７９

０３：００ ０．９９５４ ０．９９８６ ２２９．０ ２２８．７ ０．３ ０．９９６５ ※

０４：００ ０．９９５６ ０．９９９ ２２９．３ ２２８．６ ０．７ ０．９９７３ ※

０５：００ ０．９９６ ０．９９９４ ２２９．４ ２２８．５ ０．９ ０．９９７７ ※

０６：００ ０．５８９ ０．９９７６ ２２０．０ ２２８．７ －８．７ ０．７９３３

０７：００ ０．９９１ ０．９８９９ ２３０．９ ２２７．４ ３．５ ０．９９０５

２０：００ ０．９９７２ ０．９９８２ ２２８．９ ２２９．１ －０．２ ０．９９７７ ☆

　　注：※表示优选出来做平均计算的方位角，☆表示印度尼西亚 ５．５级地震事件信号计算得到的方位角。
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从表３可以看出，用 ８个小时脉动信号计算方位角的结果中，有 ５个小时的平均相关系
数高于０．９９５，且ＮＳ和ＥＷ方向之间方位差不大于１．２°。计算这５个小时里 ＮＳ和ＥＷ两个
水平分向一共 １０个方位角的平均值为 ２２９．０６°，与用印度尼西亚 ５．５级地震事件信号计算
的平均结果２９０．０°相差０．０６°。为使其更可视化，用０．１～０．５Ｈｚ带宽的滤波器对井下记录的
地震波形进行滤波，再用式（１）对 １００ｓ地震信号旋转 ２２９．０６°进行校正，用 ０．１～０．５Ｈｚ带宽
的滤波器对地表记录的地震波形进行滤波，两台地震计的地震波形如图４所示。

图 ４　伊春台校正前后的地震波形

从图４（ａ）可以看出，两台地震计垂直分向的原始地震波形完全重合，无需校正。从

图４（ｂ）和 ４（ｃ）可以看出，两台地震计 ＮＳ和 ＥＷ分向原始地震波形的相位均不重合。从

图４（ｄ）和 ４（ｅ）可以看出井下记录的地震波形经过 ２２９．０６°的方位角旋转校正后，两台地震
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计 ＮＳ和 ＥＷ分向的地震波形均重合，再次说明用窄带滤波优选方法校正井下宽带地震计的
安装方位角是有效的。

４　讨论与结论

（１）井下地震观测观测环境相对较稳定，受到的干扰相对较小；用来对比安装方位角的
地表宽带地震计受风、温度、工业制造和交通工具等因素的干扰较大，因此井下和地表地震

计记录信号的相关系数有起伏，需要对安装方位角的计算结果进行优选。

（２）本文提出的窄带滤波优选检测方法用 ０．１９～０．２Ｈｚ的窄带滤波对脉动信号做预处
理，同时计算两台地震计南北（ＮＳ）和东西（ＥＷ）方向的相关系数和相对方位角，优选 ＮＳ和
ＥＷ分向平均相关系数大于 ０．９９５，且 ＮＳ和 ＥＷ分向之间的夹角不大于 １．２°的计算结果，可
以快速得到井下宽带地震计的安装方位角。通过河南睢县台和内蒙古伊春台安装现场记录

的地震事件信号和地球脉动信号的计算结果，验证了窄带滤波优选检测方法是有效的。窄

带滤波优选检测方法的优点是可以用一晚的地球脉动记录数据来计算得到两台地震计之间

的相对方位角度，该方法可用于井下宽带地震计安装时的方位角检测，也可以用到地表地震

计之间对齐误差的测试。

（３）对于能量大，信噪比高的地震事件信号，可以用单次或多次地震事件信号来对比计
算井下宽带地震计的安装方位角。由于受地震的震级大小、震中位置、震源深度以及到观测

点距离等因素的影响，采用不同带宽的滤波器进行滤波后计算井下宽带地震计的安装方位

角，可能得到不同的相关系数和安装方位角。计算两台宽带地震计同时记录地震信号的自

功率谱，用自功率谱相同频带范围内的地震信号计算，得到结果更加可靠。
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