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摘要 地震背景噪声技术是二十一世纪以来地震学领域最为重要的突破性进展之一，其通过对噪声波场进行相关处 

理，以获得台站间的经验格林函数信息。该技术有效克服了传统地震成像中地震震源分布不均和震源机制不确定所带 

来的误差，利于进行地壳上地幔的高精度成像。由于互相关函数中的主要成分是面波，多数研究者主要利用噪声互相 

关函数中的面波信号进行噪声成像研究。近年来，随着密集台阵的广泛布设和数据处理技术的进步，从背景噪声中提 

取体波信号逐渐成为新的研究热点。相较于面波信号，体波信号穿透更深，能够对深部结构进行采样，并且其与传统 

面波信号的敏感性差异也有助于实现深浅结构的互补约束。本文梳理了近二十年来噪声体波观测研究和方法技术的主 

要进展，以区域尺度体波震相为例探讨了噪声源分布对于体波信号恢复的影响，对噪声互相关函数中有别于理论格林 

函数的交叉项信号进行了评述，并对噪声体波技术的发展前景进行了展望，旨在进一步推动噪声成像技术的发展，拓 

展其在内部结构成像中的应用潜力。 
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1 引言  

背景噪声技术的发展极大地丰富了地球内部结构探 

测的手段。通过对两个台站记录到的连续波形数据进行 

互相关计算，研究者可以得到两个台站间的经验格林函 

数，并提取地震波的旅行时信息。Lobkis和Weaver（2001） 

最早从理论上证明了利用互相关手段提取两个点间格林 

函数信息的可靠性。至2003年，Campillo和Paul（2003）将 

这一理论应用于地震学领域，成功从尾波互相关函数中 

识别出具有瑞雷面波和勒夫面波极化特征及相应群速度 

特征的信号。随后，Shapiro和Campillo（2004）进一步将该 

方法应用于地震连续波形数据，获得了台站间的面波格 

林函数。Shapiro等（2005）基于美国加利福尼亚州区域台 

网记录的连续波形数据，获取了瑞雷面波群速度信息并 

进行了层析成像尝试，正式开启了背景噪声面波成像技 

术迅速发展和广泛应用的新阶段。基于台站记录的水平 

分量地震连续波形数据，Lin等（2008）进一步提取出了勒 

夫面波信号。利用瑞雷面波对SV速度结构敏感、勒夫面 

波对SH速度结构敏感的特点，噪声面波成像技术被用于 

岩石圈径向各向异性的结构研究，为岩石圈形变研究提 

供了更丰富的地震学证据（Moschetti等，2010）。 

当前，噪声技术已经可以提取从数十赫兹（Li等， 

2016；Luo等，2018）至数百秒（Nishida等，2009；Yang， 

2014；Haned等，2016）的面波信号并约束浅地表数百米 

尺度至地表以下数百公里尺度的横波速度结构，为岩石 

圈结构与动力学演化（Fang等，2010；Zheng等，2011； 
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Li等，2016；Guo等，2016；Spica等，2017；Nimiya等， 

2023；Hao等，2024；Wu等，2024；Xu等，2024）、地质 

与资源勘查（Luo等，2018；Cheng等，2023；Zheng等， 

2023；Bai等，2025）等提供了高效、便捷、经济且环保 

的成像技术手段。 

理论上，通过噪声记录互相关的方式，包含体波在 

内的完整格林函数可以被恢复。早在2005年，Roux等就 

成功地从噪声互相关函数中观测到了直达P波信号，证实 

了噪声数据提取体波信号的可行性。随着密集台阵的广 

泛布设和数据处理技术的进步，多个不同尺度的研究都 

观测到了丰富的体波信号（例如，Draganov等，2007； 

Zhan等，2010；Poli等，2012a；Nishida，2013；Lin等， 

2013）。由于体波有着与面波不同的传播路径，其携带的 

速度信息可以与面波信号进行互补，进而约束更深部更 

细节的结构。同时相比于天然地震成像，噪声成像中每 

个台站都可以视为虚源，其空间位置和深度信息已知， 

因而可以有效避免源位置不确定带来的影响。均匀分布 

的台站也可以克服天然地震分布不均的劣势，使空间上 

的射线覆盖更为均匀，利于高分辨率成像技术的实施 

（Lin等，2009）。这些优势使得噪声体波成像技术逐渐成 

为了近年来的研究热点，并在多项深部精细结构探测与 

成像研究中发挥了关键作用（例如，Poli等，2012a；Tka
lčić和Phạm，2018；Feng等，2021）。 

然而整体上，噪声互相关函数中的体波信号能量弱， 

信噪比低，其提取与实际应用远滞后于面波信号。实际 

观测中还面临噪声源空间分布不均匀的问题（Juretzek和 

Hadziioannou，2017；Lu等，2021），进一步增加了体波 

信号观测的难度。此外，由于体波传播路径较为复杂， 

噪声互相关函数中的体波震相往往表现出与格林函数不 

一致的特征（Tkalčić等，2020），这为信号的识别与有效 

应用带来了更大的挑战。 

本文主要对体波信号的提取与应用进行综合评述。 

鉴于传统噪声面波成像聚焦于岩石圈尺度结构，本文概 

括了噪声体波信号的研究现状（第二节），总结了体波信 

号提取与噪声源分布之间的关系（第三节），归纳了一些 

噪声体波信号提取的方法技术（第四节），展示互相关函 

数中交叉项体波信号及其应用方法（第五节），并对体波 

信号的发展前景进行了展望（第六节）。要注意的是，自 

相关可以视为是互相关的一种特殊形式（虚源台站和接收 

台站位置重合），因此本文主要从互相关的角度展开 

评述。 

2 体波信号的观测  

体波信号能量弱，衰减快，为了能够识别并提取体 

波震相，使用小台站间距的台阵数据有助于通过震相的 

连续性判断和识别弱信号。早期的体波信号观测主要聚 

焦于局部尺度（数公里尺度）。Roux等（2005）利用台间距 

较小（0–10 km）的台阵进行噪声互相关处理并使用了较高 

的滤波频段（0.1–1.3 Hz），首次成功地观测到了互相关函 

数中包含的P波信号。除了利于信号的识别，密集台阵的 

海量观测数据也有助于空间叠加等方法的应用，从而压 

制台站本地的噪声干扰，并进一步提升体波震相信噪比。 

Nakata等（2015）利用加利福尼亚Long Beach的高密度区域 

台阵获得了直达和折射P波信号（图1），并利用体波层析 

成像获得了浅层高分辨率P波速度结构。为了增强相干体 

波的能量，Nakata等（2015）使用单个互相关函数与叠加 

后互相关函数的相似性作为依据对数据进行了筛选。 

体波反射信号的发现则要晚于体波直达/折射信号。 

Draganov等（2007，2009）在利比亚利用11小时高频连续 

波形数据获得了浅层P波反射信号，通过与主动源记录对 

比，识别出了部分明显的反射震相。这些基于噪声数据 

提取的体波信号可以帮助研究者获得沉积层基底的深度 

信息（Ruigrok等，2012；Romero和Schimmel，2018），并 

获得浅层的各向异性信息（Tonegawa等，2013）。当然， 

区域噪声源非完美分布也常常引起虚假的反射信号，甄 

别这些震相通常并不容易（Xu等，2012）。 

随着区域密集台阵的广泛布设，观测岩石圈尺度的 

体波信号也成为了可能。Zhan等（2010）利用南非和加拿 

大位于克拉通内部的密集台站记录的连续波形数据成功 

地提取到了来自Moho的S波反射信号及其多次波信号。 

同时其研究表明，不均匀的噪声源的分布例如采矿活动 

和风-地形相互作用产生的能量会在面波信号前引起前驱 

的信号，从而干扰和掩盖相对较弱的体波信号。由于界 

面上下的速度梯度越大，反射波的能量越强，因此在克 

拉通地区更容易在噪声互相关数据中观测到Moho反射体 

波信号。例如Poli等（2012b）使用芬兰北部42个宽频带三 

分量台站记录的波形数据识别出了的Moho面的高频（0.5– 
2 Hz）体波反射信号。他们使用已知的模型模拟了该地区 

的理论地震记录，波形对比显示噪声互相关得到的波形 

信号与理论合成图吻合。同时极化分析也确认了这些信 

号属于体波信号。Xie等（2024a）对多个区域的密集台阵 

互相关函数进行了对比分析，在互相关函数中观察到了 

丰富的体波震相（图2），并对噪声源分布对体波信号恢复 

的影响进行了系统研究。而在稍低的频段（0.1–0.5 Hz）， 

Poli等（2012a）通过偏移叠加区域内的互相关信号成功提 

取了地幔转换带的反射信号并获得了该区域的地幔转换 

带速度结构。采用相同的思路，Feng等（2017）使用空间 

叠加获得了华北地区的地幔过渡带的反射P波信号，并进 
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行了该区域的地幔过渡带结构横向变化研究。在此基础 

上，Feng等（2021）又通过结合矿物物理模拟和波形正演 

约束了地幔间断面附近的矿物组成。凭借着良好的横向 

分辨率优势，地震背景噪声技术已成为地幔转换带及地 

幔散射体探测的重要利器（例如，Zhang等，2020；Zhang 

等，2025；Chen等，2025）。 

在全球尺度上，研究者关注的频带范围更低，体波 

的波长也更长。地球内部介质对于这些长波长信号而言 

更接近于一维层状模型，这使得诸如空间叠加等方法能 

够取得显著效果（图3，图4），在该尺度下观测到的体波 

图 1 Long Beach的密集台阵的互相关波形。（A）为台站分布，蓝色五角星为虚源台站位置；（B）互相关波形，其中信号（1）为直达波，信号（2）为折 

射波。修改自Nakata等（2015）  

图 2 华北克拉通三分量波形，下图的虚线为根据区域平均Crust1.0模型计算得到的体波震相走时。数据台站分布见Xie等（2024a）  
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图 3 美国西部噪声互相关空间叠加后的波形。（A）为台站分布，（B–D）分别是ZZ、RR和TT分量的互相关。虚线为部分震相的理论到时。RR互相关 

中的红色箭头指示的信号（1）是与PL/W波有关的交叉项（见本文第5节），信号（2）是与下地幔直达S波与S410SS或S660SS有关的交叉项。注意ZZ分量 

中ScS的旅行时与RR和TT分量中的ScS不同。互相关数据来自Xie等（2023）  

图 4 全球尺度的体波震相。（A）为实际数据高地震活动性时间段的连续波形数据互相关；（B）为合成的理论地震记录，注意互相关函数中可以观测 

到ScS信号（数据来自Boué等，2014a）  
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信号主要涉及核幔边界和地核相关的深部震相（Nishida， 

2013；Lin等，2013；Lin和Tsai，2013；Boué等，2013， 

2014a；Poli等，2015；Wang等，2015；Huang等， 

2015）。 

需注意的是近期研究表明，在长周期部分（>15 s）， 

噪声中的体波能量主要来源于地震尾波（Tkalčić等， 

2020）。因此，全球尺度的地震背景噪声体波信号恢复主 

要依赖于对地震尾波的利用。尽管地震背景噪声技术与 

地震尾波互相关技术在数据处理流程上类似，但后者所 

得到的信号主要由在地球内部多次回荡的体波波场贡献， 

导致其互相关记录中的体波震相可能由大量体波交叉项 

构成，而非重构的体波震相。因此，对上述信号进行解 

译时需要慎重选择数据（Sens-Schönfelder等，2015；Tka
lčić等，2020），并充分考虑互相关运算本身带来的影响。 

通过对地震尾波互相关函数的分析，研究人员揭示 

了地球内核更多的精细结构特征，例如其强烈的各向异 

性及分层结构（Wang等，2015；Wang和Song，2018）。该 

技术在探测内核剪切波属性方面也展现出独特优势。传 

统地震学直接观测PKJKP震相较为困难，Tkalčić和Phạm 
（2018）另辟蹊径，在地震尾波互相关函数中发现了对 

PKJKP敏感的信号，其结果表明内核的剪切波速相较于 

PREM模型值偏低2.5%，为研究地球内核的物质构成提 

供了新的地震学约束。 

3 噪声源与体波恢复  

在噪声源均匀分布的情况下，两个台站记录到的连 

续波形数据的互相关函数C AB(t)与两个台站间的经验格林 

函数G(t)可以表达成如下公式（Lobkis和Weaver，2001）：  

C t
t G t G td

d = ( ) + ( ) (1)AB( )
AB BA

实际数据中，噪声源的空间分布并不完美。研究表 

明（Snieder，2004），空间上对格林函数信号恢复有贡献 

的噪声源主要分布于稳相区，因而在实际应用中只需要 

噪声源在信号对应的稳相区内完美分布。图5展示了噪声 

互相关函数中体波信号和面波信号的稳相区。面波信号 

的稳相区为平面空间中以台站为焦点、向远处无线延伸 

的双曲线内的区域，而体波信号的稳相区是三维的类似 

羊角的区域。考虑到实际情况下噪声源主要分布于地球 

近地表（例如，Longuet-Higgins，1950；Campillo和Paul， 

2003；Gualtieri等，2013），体波信号的实际有效稳相区 

的范围要远小于同周期的面波信号稳相区。因此相比于 

面波信号，体波信号的恢复对噪声源的分布要求更为苛 

刻，其不仅有源在方位角上有限制，也有距离分布上的 

要求。这一特性使得噪声源的分布条件成为了制约体波 

信号观测提取的最重要因素。当噪声源分布于稳相区外 

侧时，其极易在互相关函数中形成虚假的前驱信号 

（Wang等，2018）。 

Xie等（2024a）以壳幔尺度的体波震相为例，开展了 

噪声体波信号的恢复测试，其结果表明S波性质的超临界 

反射信号是最易恢复的体波震相。因为当S波在界面处的 

入射角大于临界角时，S超临界反射可以反射所有的能 

量。相比之下，P波信号即使入射角大于临界角时，仍然 

会有部分能量转化成S波泄露至界面下方地层中。因此， 

S波可以以广角反射的形式在地层内传播较远的距离，而 

P波则会在多次反射的过程中因转换成S波而导致能量的 

快速衰减。这一特性使得S广角反射可以由较远距离的噪 

声源贡献，并可以在远离噪声源源区（如近海岸区域）的 

互相关函数中被广泛观测到，使得SmS信号成为了岩石 

圈尺度中最具应用前景的体波震相（Xie等，2024b）。 

相比之下，P波信号的恢复主要贡献自近距离的源。 

在0.5–10 s的周期范围内，海浪或水体与固体地球的相互 

作用被认为是短周期噪声的主要来源（Longuet-Higgins， 

1950；Webb和Cox，1986），因此在靠近海岸线的区域， 

P波信号的观测并不困难（Roux等，2005；Wei和Shen， 

2022）。而在更高的频段，人文噪声（例如，火车、汽车 

等）同样能够激发体波信号，并贡献于P波信号重构（Na
kata等，2015，Sheng等，2022，2024）。 

图6和图7分别是参考Xie等（2024a）的方法使用垂向 

力源和水平力源模拟的噪声互相关函数。不同于Xie等 

（2024a）的模拟中使用面波振幅的相对值作为限幅阈值， 

本文的模拟使用了震源处最大速度记录的2%作为面波振 

幅限幅的阈值。这一数值的阈值既可以削弱面波信号， 

又可以保证体波信号的振幅不受影响。在合成实验中， 

不进行上述限幅可能会导致体波信号无法被恢复，因为 

理论地震记录中的面波成分太强，其与体波信号的能量 

差异会在互相关运算中被进一步放大，导致互相关函数 

中的体波信号被完全淹没掉。而实际噪声互相关数据中， 

高频面波通常会因为散射、吸收衰减等原因导致其在噪 

声连续波形数据中的含量有限。在一些特定的区域（例如 

近地表散射严重的区域），短周期面波信号甚至无法在噪 

图 5 体波与面波的稳相区示意图。灰色为体波信号的稳相区，天蓝色 

为面波信号稳相区  
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声互相关函数中被恢复（Xie等，2024b）。 

通过对比图6和图7，不难发现垂向力源更利于S波信 

号的恢复，而水平向力源更利于P波信号的恢复。特别是 

在这两个不同力源的实验中，P信号在RR分量中的振幅 

更强（图6和图7）。Xie等（2024a）展示的多个地区的实际 

数据波形以及Poli等（2012b）年基于芬兰数据的波形同样 

显示了这一现象。 

值得注意的是RR互相关中会观测到明显的与P波相 

关的导波（图7D中的PL）。这一现象同样出现在更大的尺 

度上，例如图3展示的40–100 s的美国西部空间叠加后的 

噪声互相关函数。图3C中可以观测到明显的慢于直达P波 

的信号，其可能是在上地幔内传播的一种导波（Furumura 
和Kennett，2018）。这一信号的出现意味着我们可能需要 

慎重地使用那些从噪声数据中提取的直达P波，因为当台 

站间距较小时，所谓的P波信号可能是包含了此类导波模 

式的混合体。在小尺度上，Nakata等（2015）和Castellanos 
等（2020）也观测到了此类信号。当然使用台阵法的方式 

可以有效使用这类信号的速度信息并将其应用于P波速度 

结构的约束（Li等，2022），但如何克服台阵法横向分辨 

率不足的缺点仍有待进一步研究。 

另一个值得关注的现象是在40–100 s周期段，RR分 

量中的PL/W波的振幅要大于Rayleigh面波，这意味着在 

这一周期段，水平分量的噪声数据中可能包含了相当可 

观的体波能量。在图6和图7的对比实验中，我们可以看 

到水平力源更容易在互相关函数中产生此类导波。一个 

合理的解释是地壳和上地幔中的地震事件的应力在水平 

上的投影可能贡献了部分此类性质的P波能量。除此之 

外，特定震中距的S波也可以转换成此类导波（Nishida， 

2013），因为当S波的入射角适当时，其会在自由表面将 

大部分能量转换成P波，其中最具代表性的例子是地震 

SsPmp震相的形成过程（例如，Yu等，2012，2013）。在 

图3C中，我们能观测到类似的震相，其中S波走时曲线 

2500–4000 km的区域可以观测到一个速度略高于S波的震 

相（图3C），其信号不同于ZZ互相关（图3B）中的S波，且 

其速度与PL/W一致，应为S波转换成PL/W的S-PL/W震 

相。由于这一转换震相要求的S波射线慢度刚好与地幔转 

换带的广角反射慢度一致，地幔转换带的存在反射了大 

量的S波能量，一定程度上促进了此类PL/W震相的形成。 

这一例子说明了结构因素同样是影响体波信号的关 

键。在实际环境中，噪声源的分布极不均匀，对于特定 

区域的阵列，这些噪声波场的慢度可能无法满足特定震 

相的恢复，但结构性的因素可能改变波的入射方向。例 

如Xie等（2026）分析了华北地区的一个线性阵列的SmS信 

号，发现其信号强度与地壳厚度变化、地形起伏等存在 

空间上的相关性。在水平层状介质的前提下，超临界的 

SmS信号易恢复的关键是其可以在莫霍面上发生全反射， 

图 6 基于垂向力源的地震波场合成的噪声数据互相关函数。（A–C）分别是噪声源分布于0–600 km，300–600 km和0–300 km的ZZ分量互相关；类似 

的，（D–F）是RR分量互相关  
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当射线参数稍大时，入射角要小于临界角，因而即使信 

号进入地壳，其也会在后续的反射中携带大部分能量再 

次进入地幔，能够保留在地壳中多次反射并贡献于SmS 
信号恢复的成分相对有限。然而当存在倾斜莫霍面时， 

倾斜的界面会改变入射波场的角度，使其入射角大于临 

界角，从而形成困于地壳内部并贡献于广角反射SmS信 

号的恢复（Wang和Klemperer，2025）。除了倾斜莫霍面的 

影响，地表起伏同样会产生类似的效果。考虑到地表起 

伏通常与莫霍面的起伏常具备一定的相关性，两者可能 

会共同作用于入射波场传播方向的改变，两者的叠加效 

应也更容易改变上行的入射波场的射线参数。除此之外， 

地表的非均质速度异常体也会影响波的传播路径，例如 

倾斜的沉积层界面可以起到与倾斜莫霍面类似的效果。 

4 噪声体波信号提取的常见方法  

体波信号的恢复对噪声源的分布要求较为苛刻，其 

能量弱，信噪比较低。为了能够更好地观测此类信号， 

研究者通常会进行一些额外的数据处理，以提升其在互 

相关函数中的相干性。 

4.1 空间叠加  

空间叠加的一个重要假设是一维层状均匀介质，因 

此不同方位角不同路径但台站间距近似的互相关函数中 

的信号旅行时可以视为近似相等的。在这一方法技术中， 

较为重要的参数是空间叠加的单元宽度d0。将台站间距 

为d−d0/2至d+d0/2范围内的互相关函数进行叠加或求平 

均，即可获得台站间距为d的空间叠加记录（图8）。由于 

在实际数据应用中，不同bin的范围内的互相关数量可能 

是不相同的，因此可以选择求平均的方式以均衡不同bin 
中互相关数量不同引起的振幅差异。 

至于d0的选择则是基于信号速度与相干性的一个综 

合考虑。为了保证信号的叠加是相长的，d0的选择应保 

证d0/v<T/2，其中v为信号相速度，T为信号的周期。由于 

体波的相速度一般大于面波信号相速度，在相同的周期 

下，体波的d0要大于面波信号的d0。选择合适的d0甚至 

可以让体波呈现相长叠加，让面波相消叠加，进而起到 

提升体波信噪比、压制面波信号的作用。在实际数据中， 

地表的结构相较于深部结构更具非均一性，因此在短周 

期部分（0.5–5 s），沿着地表传播的面波会因为较大的速 

度差异而在空间叠加的过程中干涉相消，而体波信号主 

要路径位于相对均匀的深部，其旅行时差异较小，更利 

于在空间叠加中凸显（Xie等，2024a）。当然，适当地对 

信号进行时移矫正有助于减少空间位置差异带来的影响， 

并进一步提升目标信号的相干性。例如Poli等（2012a）和 

Feng等（2017，2021）就使用偏移叠加对信号的路径差异 

进行了校正从而进一步提升弱信号信噪比。 

双聚束分析（Double Beamforming）是一种特殊形式的 

空间叠加，相比于传统空间叠加，双聚束分析假设每个 

图 7 与图6类似但为水平力源的地震波场合成的噪声数据计算的互相关函数  
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子阵列内部是一维层状介质，因此其空间分辨能力进一 

步提高（Boué等，2014b；Nakata等，2016）。如图9所示， 

该方法的核心思想是通过对位于两个子阵列A和B之间的 

多个相似的互相关函数进行叠加，以增强两个子阵列中 

心台站之间互相关函数中微弱信号。其流程是基于平面 

波入射假设，对子阵列进行速度扫描，获得所需信号的 

入射方位角与水平慢度，然后矫正掉相对于中心台站的 

传播路径差异引起的旅行时差，并进行信号的叠加。 

4.2 极化分离  

由于体波和面波有着不同的极化方式，利用其极化 

性质的差异就可以对其进行分离（图10）。Takagi等（2014） 

利用日本东北Tono台阵的数据，在各向同性介质的假设 

下，通过背景噪声互相关张量的交叉项分离了体波和面 

波。该方法是基于P波和瑞利波的极化差异来实现的： 

Rayleigh面波在ZR和RZ的互相关函数中具有相反的极性， 

而P波则具有相同的极性，通过对ZR和RZ互相关函数的 

求和与求差即可以压制瑞雷面波或P波信号。要注意的 

是，在大尺度的背景下，台站本地的介质差异可能会造 

成面波椭圆极化的差异，因而削弱此类方法的效果。同 

时，该方法的应用基础是互相关函数中包含足够强的体 

波信号。 

4.3 连续波形数据的选择  

噪声源的分布特征直接影响体波信号的恢复与提取 

效果，因此在数据采集阶段依据体波噪声源的分析结果 

合理布设观测系统至关重要。研究表明，近海岸是噪声 

体波能量的主要来源。Zhang等（2009）在0.6–2 Hz频段内 

观测到大量源自海洋的P波能量，并通过与不同时间海洋 

上的海风信息对比，发现其与海上风速紧密相关，进而 

推断该类高频P波由海风激发。Poppeliers和Mallinson 
（2015）分析了地震能量谱与近岸海浪之间的相关性，发 

现随着海浪的升高，冲浪带形成更大的破碎波，波浪产 

生的地震能量谱密度中能量峰值向低频移动。噪声体波 

能量与海浪的高度和周期的相关性表明，在近海岸区域 

可有效利用海洋活动产生的高频体波信号对浅层结构进 

行研究。类似的，湖泊中的浪涌同样是短周期微震能量 

的潜在来源。Xu等（2017）在大奴湖、安大略湖、黄石湖、 

滇池、抚仙湖和洱海六个面积跨两个数量级（210–27000 
平方公里）的湖泊中，均识别出由湖浪作用产生的微震信 

号，表明湖泊作为噪声成像微震源具有普遍适应性。在 

远离海岸的内陆地区，此类湖泊产生的微震能量可为浅 

层结构探测提供重要补充。 

由于体波在传播中不易弥散，有针对性地布设观测 

系统将有助于特定震相的提取。如前文所述，当目标研 

究区存在潜在噪声源时，可充分利用其时间分布不均的 

特性。需注意的是，噪声互相关信号的构建不仅取决于 

有效源的能量强度，更依赖于有效源与无效源之间的能 

量比。因此，在体波研究中尤其是涉及振幅信息的应用 

中需开展时变分析，而非简单沿用噪声面波技术中常用 

的整体叠加策略，后者可能因叠加无效时段而降低信噪 

比，合理选取时段数据将显著提升信号质量与应用效果。 

典型例子如地震体波尾波包含大量体波能量，使得其自 

相关函数主要为体波成分。该类信号频率较高，适用于 

图 8 空间叠加示意图  

图 9 双聚束分析使用的子阵列示意图。u A和u B分别为子阵列A和子阵 

列B处信号的水平慢度，θ A和θ B分别是子阵列A和子阵列B处信号的出射 

方位角与入射方位角，虚线表示了子阵列中心台站间的大圆路径，θ gc 

表示该大圆路径的方位角  
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约束浅部精细结构。目前该技术已广泛应用于远震事件 

进行沉积层（Viens等，2022）、冰盖（Phạm和Tkalčić， 

2018）、莫霍面（Phạm和Tkalčić，2017；Delph等，2019； 

Verellen等，2020）、岩石圈内部不连续面（Mid-Litho
sphere Discontinuity，MLD）和岩石圈-软流圈边界（Litho
sphere-Asthenosphere Boundary，LAB）（Sun和Kennett， 

2017；Sun等，2018）等界面成像，并进一步推广至近震 

或区域地震，开展浅部的高分辨率界面成像研究（Kim 
等，2019）。相较于噪声面波成像，该类方法依赖特定方 

位地震事件的入射波场，因此需依据入射波场的慢度进 

行矫正以获取界面的准确深度信息。 

而研究表明，长周期部分的体波能量主要由地震事 

件贡献（Boué等，2014a；Wang和Tkalčić，2020），长周期 

体波波场不如短周期部分的信号弥散，因此在进行长周 

期体波信号提取时，数据的选择尤为重要（Tkalčić等， 

2020）。Wang和Tkalčić（2020）的研究表明，由于晚期地震 

尾波中的交叉项比早期地震尾波中的交叉项表现出更小 

的时间变化，因此能够在互相关信号的构建过程中通过 

相长干涉形成稳定而显著的信号特征。此外，尾波互相 

关函数中的体波震相主要贡献自稳相区内地震事件，且 

地震的震源机制也会影响体波震相的恢复。通过在数据 

预处理阶段对事件和接收器对施加约束，可有效抑制基 

于射线理论预测所产生的时间误差，更好地实现对结构 

的探测。 

5 交叉项型体波信号及其应用  

5.1 交叉项信号形成机制  

传统上，我们希望提取的体波信号是类似于直达、 

反射等可以在格林函数中找到对应震相的信号。尽管经 

验格林函数中信号的振幅和相位会因为噪声源的分布状 

况发生畸变，但经过适当地矫正，这些信号仍然可以用 

于特定震相旅行时信息的准确提取（例如，Yao等，2006； 

Tsai，2009；Xie等，2023）。然而互相关的本质是提取相 

干成分之间的旅行时差，同一源产生的相同或不同震相 

同样会因为其相干性而在互相关函数中形成交叉项信号 

（例如，Phạm等，2018）。本文在这里称其为交叉项型 

体波。 

垂向分量的互相关函数中常见的3–10 s周期范围内的 

前驱波信号是一种典型的交叉项型体波信号（图11）。 

2008年，Gerstoft等（2008）发现，通过对大型台阵接收到 

的波形数据进行聚束分析可以观测到此类信号明显的方 

位-慢度分布特征。这些信号的慢度与远震P、PP以及 

PKP震相的慢度类似。由于此类信号从地球内部穿过， 

图 10 位于南加州的XD台阵的互相关函数波形。（A）为选取的该阵列靠近海岸的8个台站，由于邻近噪声源，其互相关更容易观测到P波信号。（B– 
E）不同分量的互相关波形，这些波形分别根据自身的rms值进行了归一。蓝色和红色分别对应速度6.3 km/s和3.1 km/s的时距线。可以看到（D）中对应 

P波速度的震相在经过ZR和RZ的叠加后有一定提升  
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其受地表散射体的影响较小，即使在大陆内部的台站也 

可以记录此类信号的强烈能量（例如，Sheen和Shin， 

2016；Liu等，2020）。 

在全球尺度的体波震相研究中，这类交叉项型的体 

波更为常见，例如图4A中的ScS信号就可以归类为此信 

号。对比图3B–D中的波形不难发现，ZZ分量中的ScS震 

相其实与ScS的旅行时存在较大的差异。理论垂向地震记 

录中的ScS在震中距接近0时是不发育的，因为其极化方 

向是水平的。但只要任意两个震相的路径中存在ScS路径 

的差异，他们的互相关信号就能贡献于ScS信号的产生。 

当然，由于路径的不确定性，这类ScS信号的敏感区域具 

有一定的模糊性。除此之外，一些其他的核幔震相间也 

容易形成强信号（如cS-cP，PKP-ScS，cPPcP-cS，和cKS- 
cP震相（Phạm等，2018），P-PKPab震相（Li等，2020））。 

这些交叉项同样包含了速度结构信息，因而可以被应用 

于深部结构的研究（例如，Liu和Shearer，2022）。 

交叉项的出现也使得当台阵的空间覆盖不足时（例如 

单个台站自相关函数），我们难以对信号的慢度进行分析 

从而对信号进行识别。在Xie等（2024a）的理论模拟中就 

可以观测到明显的短周期交叉项信号。一个典型的例子 

是与Sn有关的交叉项。图12揭示了这一信号的形成过程。 

台站A和台站B均有可能接收到远距离噪声源S产生的Sn 
波（图12C），并在互相关函数中形成具备Sn慢度的前驱信 

号。要注意的是，SmSSn与Sn间的交叉项甚至会出现在 

台站距接近0的互相关中。这意味着自相关函数中仍然可 

能包含此类震相，并且因为其较强的相干性，其很可能 

被错误识别为反射震相（图12B）。在大尺度的观测中，当 

台站距接近0时，我们同样能看到这些信号产生的交叉项 

震相（图3C中的红色箭头），其形成应与S波转换而来的 

PL/W震相有关。因此，在噪声自相关函数的信号提取研 

究中，信号的识别与应用仍需要被谨慎对待。 

5.2 交叉项信号应用研究  

5.2.1 噪声源分布研究  

图11展示的前驱波从地球内部穿过，其受地表散射 

体的影响较小，适合进行噪声源的分布研究。Gerstoft等 

（2008）的研究中，反投影定位显示这些P波微震是在风暴 

附近产生的，其源分布区域通常有较深的水深且伴随着 

较高的浪高，相比之下大部分面波微震产生于浅水区。 

通过全球浪高模型的分布可以发现，几个较强的体波源 

图 11 前驱波的形成原理。典型的体波信号的旅行时应为虚源台站A到 

接收台站B的旅行时，但当远距离存在强噪声源时，台站A和台站B均 

会接收到源S产生的相干能量，并在其互相关函数中形成前驱的体波信 

号，其旅行时反映了波从源处到两个台站的旅行时差  

图 12 与Sn有关的交叉项形成过程。垂向理论地震记录中可以观测到明显地Sn波及SmSSn多次波（A），互相关函数中会出现个大量此类信号和它们 

之间的交叉项（B），（C）描述了Sn的路径  
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分布与海浪浪高存在明显的时空关联。在更长的观测周 

期上，Euler等（2014）使用了来自赤道和南部非洲的四个 

临时地震阵列共有163个宽带台站记录的时间跨度长达13 
年（1994–2007）的垂向分量数据，利用宽带阵列噪声相关 

技术和频率慢度分析对周期为5–10 s的P波微震的持续震 

源位置进行分析。结果表明，大多数持续微震P波源位于 

30–60度纬度范围内，低纬度地区的源数量较少。此外， 

在北大西洋和南大西洋的源分布与水深和海浪高度的变 

化密切相关，信号振幅随热带气旋活动而出现季节性变 

化。在13年时间跨度内，震源位置的稳定性表明，体波 

微震震源分布受水深和海浪高度变化的控制，而海浪相 

互作用的影响并不明显。由于这类信号的能量来源与海 

浪运动有关，海洋的次重力波主要激发的是P波信号。因 

此这类P波性质的前驱波主要在垂向分量的互相关函数中 

被观测到。 

密集台阵的广泛分布使得一些能量较弱的SV和SH类 

型的前驱波信号也被成功观测到。Nishida和Takagi（2016） 

使用日本台网数据，观察到由大西洋强烈飓风激发的P波 

和S波微震。海浪浪涌的非线性力虽然可以解释P波和垂 

直极化S波（SV波），但不能解释水平极化S波（SH波）。通 

过慢度反投影定位显示三类体波的源分布相近但并不完 

全重合，其分布与海底地形存在着一定的联系。Liu等 

（2020）通过分析中国大口径台阵记录的连续波形数据， 

首次对西太平洋台风引起的S波微震进行了观测识别。结 

果表明，三个超级台风在5–10 s的周期内明显产生了S波 

微震。通过对源的反投影定位并与海底地形及沉积层进 

行对比后，研究推测S波微震激发机制和P波与海底沉积 

结构的相互作用有关。 

5.2.2 P波走时异常成像  

除了噪声源研究，前驱信号同样包含了结构异常导 

致的旅行时异常信息。尤其是3–10 s的前驱P波信号，其 

在互相关函数中的振幅有时远大于面波信号，具备较高 

的信噪比（Wang等，2018；Xie等，2021）。当噪声源分布 

较为密集时，可以近似为点源，其传播至区域台阵的地 

震波通常可近似为平面波。虽然互相关中的前驱波信号 

无法提取源到台站的绝对旅行时，但其反映了波从源到 

台站间的旅行时差，因而可以用于构建区域的相对P波到 

时分布图。Zhang等（2010）利用南加州记录的地震噪声进 

行了可行性验证。其首先精确定位了产生此能量的海洋 

风暴的位置信息，然后使用不同台站对之间的互相关来 

处理噪声数据，并且使用传统用于分析地震事件相对到 

达时间的方法来估计区域P波走时异常分布图。这些旅行 

时异常与邻近风暴的地震信号提取的旅行时异常基本一 

致，验证了海洋风暴可以作为额外的源来获得研究区的P 
波走时异常的可行性（图13）。 

5.2.3 前驱波共接收台站叠加提取Moho反射波  

互相关函数中的前驱体波信号拥有非常小的出射角， 

因此其包含的界面反射信息有着非常高的横向分辨率。 

同时这类信号可以在全球各个区域被广泛观测到，因而 

针对该信号的利用将具备较为广阔的研究前景。为了提 

取其中包含的微弱反射信号，Xie等（2021）发展了一种共 

接收台站叠加的技术。其原理如图14所示。台站A与台站 

B均会接收到平面入射的波场信号以及波场在地表发生自 

由表面反射然后在Moho面发生反射的信号。如果把A和 

B台站接收到的波形进行互相关，可以得到两者的互相关 

函数，其如图14C所示。其中靠近0点的是源到台站B和 

台站A之间的直达波旅行时差t tPp PpB A
，在这一信号中还 

包含了t tPpPmP PpPmPB A
震相时间，考虑到这一项的振幅很 

小，其对信号t tPp PpB A
产生的影响可以忽略。最左侧的 

信号反映的旅行时是t tPp PpPmPB A
，同样的，右侧的旅行 

时是t tPpPmP PpB A
。 

由于研究所需提取的是台站A记录到的PpPmP与Pp震 

相间的旅行时差，即t tPpPmP PpA A
，因此只要将最左侧的 

信号的时间t tPp PpPmPB A
减去t tPp PpB A

的时间，便得到了 

PpPmP与Pp信号的时间差，其可以近似成PmP信号。同 

样地，右侧的信号旅行时减去t tPp PpB A
，便得到了台站B 

的PpPmP与Pp信号的时间差。此时波形左侧即可视为台 

站A的反射信号波形，其等效于台站A的自相关函数。任 

意一个包含台站A的互相关函数均可用于台站A等效自相 

关函数的提取。因而我们可以基于密集台阵来得到多个 

等效的台站A自相关记录，然后进行叠加以提升反射信号 

的信噪比，这一过程便被称为共接收台站叠加。通过这 

一技术，研究者可以有效利用非均匀分布的噪声源能量， 

进而应用于提取界面反射信息（Xie等，2021）。 

5.2.4 前驱波接收函数提取转换波  

海洋风暴产生的前驱波在经过界面时同样会产生转 

换波。参考地震接收函数的处理方法就可以从中提取转 

换波信息。对于地震接收函数，介质响应E R(ω)即可以通 

过水平记录和垂向记录反褶积得到（Burdick和Langston， 

1977），其在频率域可以表示为  

E R
Z( ) = (2)R

( )
( )

若在分子分母同时乘以另一个台站记录的共轭，即 
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Z

R Z
Z Z

C
C( ) = = = (3)R

( )
( )

( ) A*( )
( ) A*( )

rz
zz

则分子分母变成了两个互相关函数的表达式，即可以通 

过两个分量互相关函数的反卷积，获得等效的地震接收 

函数记录。对于公式（3），Z A可以是台阵中任意一个台站 

的记录到的波形。因此，可以通过对不同台站的E R(ω)进 

一步叠加，以提升最终介质响应E R(ω)的稳定性和可 

靠性。 

图15展示了这一过程的理论合成模拟。图15A为设置 

的A、B两个台站下方的结构模型，其中A台站下方Moho 
面深度为35 km，B台站下方Moho面深度为50 km。使用 

10,000,000个振幅随机、发震时刻随机的地震记录合成了 

总时长100,000,000 s的连续波形数据。这些连续波形数据 

加入了2%的高斯随机噪声。在计算互相关时，数据分段 

长度为1000 s。传统地震接收函数方法中，只需将台站记 

录到的单个地震事件的两个分量的波形进行反褶积，就 

可以获取转换波信号。然而对于持续性的噪声源产生的 

信号，分离出单个源的信号是不现实的。因此对于这些 

连续波形数据，我们可以采取互相关的方式，浓缩出其 

包含的相干成分，因为对连续波形数据进行分段互相关 

并叠加，可以有效去除连续波形数据中的非相干成分。 

图15F显示了台站B的Z分量连续波形数据和台站A的Z分 

量和R分量连续波形数据得到的互相关函数。对其进行反 

卷积，便可以得到与图15D类似的转换波信号。 

在理论测试中，我们选用的子波主频为1 s。在实际 

的应用中，该方法的应用受限于噪声能量的主频。由于 

互相关中最强的前驱波信号能量主要集中于第二微震带， 

波长的限制使得其适合于深部界面的成像研究。Kato和 

Nishida（2023）使用频率域水准反褶积获得了地幔过渡带 

的转换波信息，与地震记录的对比显示了该方法的可行 

性。由于公式（2）成立的条件与地震接收函数的假设一 

样，必须是单平面波入射。实际中噪声数据不但包含了 

图 14 共接收台站叠加的原理，近似平面入射的远震波场（A）会携带地下界面的反射信号（B），通过互相关计算，反射信号与直达信号的交叉项同 

样会出现在互相关函数中（C），通过时移，互相关可以近似成自相关函数（D）。图片修改自Xie等（2021）  

图 13 利用海洋风暴产生的P波信号获得的走时延迟分布。（A） 蓝色三 

角形为地震台阵位置，红色五角星与红色气旋标志分别标记了使用的 

地震及噪声源位置；（B） 海洋风暴产生的P波信号得到的走时延迟分布 

图；（C） 地震事件直达P波的走时延迟分布图。图片修改自Zhang等 

（2010）  
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体波能量，也包含了面波能量，不同慢度的信号之间会 

严重干扰反褶积的结果。因此需要谨慎地选择合适的台 

站间距，以避免面波能量的干扰。同时，反褶积的步骤 

对于互相关信噪比的要求较高，尽可能地选取体波能量 

较强的时刻的连续波形数据，有助于提升互相关函数的 

信噪比。 

6 研究前景与展望  

体波信号与面波信号传播路径的差异使得两者对于 

不同深度的介质约束各有优势。面波沿地表传播，其横 

向分辨率高，但对垂向的速度变化不敏感。而体波有着 

较大的穿透深度，能够携带深部的速度信息，并对界面 

信息敏感，因此从噪声数据中提取体波信号有助于与传 

统面波成像形成互补。特别是体波信号可以提供深部的 

水平路径波速信息，这将有助于对深部径向各向异性结 

构的约束（Xie等，2024b）。在传统的岩石圈径向各向异 

性结构研究中，研究者多使用面波信号，其对深部结构 

的约束能力较为有限。发展基于噪声体波信号的深部各 

向异性研究有助于解析更多的深部结构细节，从而为岩 

石圈演化过程的认识提供更多样的证据。同时，体波的 

路径优势也使其能够应用于地下介质的监测研究（Sheng 
等，2022）。 

体波信号的恢复严重依赖噪声源的分布情况，对体 

波噪声源的研究也是未来的一个重要研究方向。现有的 

研究表明，周期小于10s的体波信号通常与海浪活动具备 

高度的相关性（例如，Gerstoft等，2008；Nishida和Taka
gi，2016），在第二微震带内，浪涌的非线性相互作用被 

认为是远震前驱波能量的主要来源，其主要产生垂向压 

力脉动，易于激发向地球深部传播的低射线参数P波信 

号。由于地球内部的低散射特性，这些第二微震带的体 

波信号甚至可以穿透地核，并在互相关函数中形成强相 

干信号（Li等，2020），因而有望进行深部精细结构的成 

像研究。在更高频的部分，近岸的破碎波效应可能贡献 

足够能量的水平力源。结合第二节的理论合成测试，沿 

海地区的互相关函数中可能包含相当可观的高频体波震 

相，有望进行精细浅层结构的成像研究。当周期较长时 

（>15 s），噪声体波与地震事件的相关性逐渐变高（Tkalčić 
等，2020），非地震的微震产生机制对体波能量是否仍有 

贡献仍然需要进一步探索。这些非地震成因的微震产生 

机制对于地震事件相对贫乏的地外星球内部结构成像研 

究也具有重要的意义。无论是海浪运动还是地震事件， 

这些源的分布在空间上并不均匀。体波能量源的时空分 

布特征、地形起伏和介质非均一性对噪声源波场弥散化 

的影响等信息的补充将有助于实际应用中对观测系统设 

计的指导，以便更好地观测和利用特定的噪声体波信号。 

例如，当稳相区内的噪声源具备一定强度时，可采取选 

择叠加的方式抑制稳相区外源的干扰（Xie等，2020），从 

而提高目标震相的信噪比（Pedersen等，2023）。但当稳相 

图 15 利用噪声互相关技术提取固定噪声源Ps转换波的理论测试流程。（A）为合成远震记录的模型，实线为台站A下方的结构，虚线为另一台站B下 

方的结构，（B和C）分别是台站B和A记录到的单个源的垂向和径向分量波形。（D）台站A波形得到的接收函数。（E）为合成的台站A和台站B的连续波 

形数据，其包含了10,000,000个力源产生的波形，通过噪声数据处理得到了（F）所示的互相关函数，对（F）的互相关函数进行反褶积运算，便能够得 

到台站A下方的介质响应（G）  
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区外侧存在持续性的强噪声源时，其产生的相干信号往 

往难以通过数据选择的方式被完全剔除。此时，可以利 

用这些噪声源时空分布不均的特点，选取特定时间段的 

数据，使其在空间上相对集中并近似为点源（例如， 

Zhang等，2010；Xie等，2021；Kato和Nishida，2023）， 

然后基于前驱波共接收台站叠加、前驱波接收函数法等 

提取其包含的界面信息，实现此类干扰信号的“废物 

利用”。 

随着DAS技术的发展以及越来越多密集台阵投入到 

区域结构研究中，发展基于噪声技术的体波信号观测与 

应用方法仍是当前噪声成像亟待推进的关键方向。特别 

是DAS技术主要提取径向分量的观测数据，其噪声互相 

关函数中可能包含了丰富的泄露模式信号，这为浅层纵 

波速度及波速比结构成像提供了新的数据基础（Li等， 

2022）。噪声体波的应用可以有效补充背景噪声面波技术 

在界面探测中的数据约束，充分发挥噪声技术成像高分 

辨率、非侵入、无破坏等优势，并为那些缺乏大地震事 

件的固态地外星球（如月球、火星等）的结构探测提供潜 

在的技术支撑。  

致谢 感谢编委和审稿专家对本文提出的宝贵修改意见。 
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