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摘　要:基于内蒙古自治区５个台站的 VP型宽频带垂直摆倾斜仪观测数据,采用波传播理论模型与深度学

习预测框架相结合的方法,初步揭示了山洞覆盖层厚度对观测信号的多频段定量影响机制.结果显示,覆盖

层厚度与背景噪声(尤其是南北向)呈显著负相关,但对低频信号影响较弱;其对 M２ 潮汐波振幅具有方向性

调控作用,南北分量振幅随厚度增加呈线性递增,而东西分量在２０m 处呈现独特的共振放大效应(峰值较

１０m处提升约３．６倍);当厚度大于等于２０m 时,可有效抑制季节性数据波动,使变化幅度显著减小且峰值

滞后１~２个季节,同时显著降低气压导纳系数.结合随机森林模型验证发现,山洞覆盖层最佳厚度区间为

１８~２２m(２０m 为最优值),岩性影响为次要因素,覆盖层厚度及其与山体岩性介质密度的交互作用构成主

导控制参量.本研究选定２０m 覆盖层厚度作为工程阈值,为有效抑制背景噪声、保障潮汐信号保真度及抵

御季节性干扰提供了重要设计依据,逐步推动台站山洞观测建设由经验模式向量化、工程化方向发展.

关键词:覆盖层厚度;RMS;气压导纳系数;M２ 潮汐波;随机森林模型
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　　VP型宽频带垂直摆倾斜仪是大地形变连续

监测的核心设备之一.相较于传统形变观测仪

器,该仪器在采样率、频带宽度等关键性能指标

上实现显著提升,且仪器调零方式得到优化改

进[１].山洞覆盖层厚度是影响 VP型宽频带垂直

摆倾斜仪观测环境噪声水平与信号保真度的关

键要素:较厚的覆盖层可通过物理隔离作用,有
效衰减高频环境扰动,提升观测数据信噪比,进
而为高频构造事件的捕捉提供有利条件.

为提升 VP型宽频带垂直摆倾斜仪观测数据

质量,我国地形变观测领域的专家学者开展了大

量研究工作.田思留等[２]系统分析了康定地震

台垂直摆观测所受降雨、降雪、强日照及人工干

扰等影响;李波等[３]基于个旧台 VP型宽频带垂

直摆倾斜仪观测资料,识别出自然环境、场地条

件、仪器故障及人为活动等典型干扰类型;李慧

玲等[４]通过对代县台、灵丘台观测数据的分析,

总结出日常观测中自然环境与人为干扰的特征

规律;多布拉等[５]聚焦雷电、气压、风扰等干扰因

素展开专项研究;张小艳等[６]、杨绍富等[７]分别

针对内蒙古地区、库尔勒地区 VP型宽频带垂直

摆倾斜仪的背景噪声特征进行分析;高翠珍等[８]

开展山西地区同类仪器背景噪声的相关研究;王
建昌等[９]采用 HHT方法解析西安地震台 VP型

垂直摆的背景噪声特征;马武刚等[１０]评估河北区

域 VP型宽频带垂直摆倾斜仪的映震效能;王嘉

琦等[１１]以２０１９年河北唐山 M４．５地震为例,探
讨河北区域该类仪器的同震响应特征;安然等[１２]

依托２０２２年四川泸定M６．８地震,研究了关中地

区地形变仪器的同震响应规律;余思等[１３]对比分

析江西省赣州地震中心站 DSQ 型水管倾斜仪与

VS型宽频带垂直摆倾斜仪的同震响应差异.
上述研究虽已精准识别各类干扰因素,但仍

存在明显不足:缺乏对山洞本体物理属性(尤其
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是覆盖层厚度)如何定量调控干扰传递过程,以
及其对仪器核心观测指标(如噪声水平、潮汐波

特征、季节漂移、气压响应)影响机制的深入探

讨.VP型宽频带垂直摆倾斜仪作为监测地壳微

弱形变(如固体潮、构造形变、火山活动、滑坡等)
的高精度设备,其观测数据对近地表环境干扰极

为敏感.覆盖层作为仪器基座与基岩之间的关

键介质,其厚度直接决定环境干扰向仪器的传递

路径与强度,最终影响观测数据质量———这一核

心影响因素在以往研究中常被简化处理或忽略.
本文以内蒙古自治区５套 VP型宽频带垂直

摆倾斜仪及对应山洞覆盖层为研究对象,系统探

究不同覆盖层厚度对仪器观测数据(噪声水平、

M２ 波振幅、季节变化趋势、气压导纳系数)的影

响机制.研究突破传统数据统计相关性分析的

局限,采用波传播理论模型与深度学习预测框架

相结合的方法,阐明覆盖层厚度在噪声抑制与潮

汐信号保真中的物理本质,旨在为后续山洞型地

倾斜仪观测台站的规划与建设提供科学依据.

１　台站概况及资料选取

内蒙古自治区境内现有安装 VP型宽频带垂

直摆倾斜仪的台站,分别位于呼和浩特地震监测

中心站(呼和浩特台)、锡林浩特地震监测中心站

(宝昌台)、海拉尔地震监测中心站(海拉尔台)、
巴彦淖尔地震监测中心站(乌海台)、包头市地震

局(包头台).台站观测山洞基本参数见表１.
表１　台站信息概况

Tab．１　Overviewofstationinformation

台站名称
覆盖层

厚度/m
覆盖层岩性 湿度/％ 年温差/℃

乌海台 １０ 石灰岩 ５０ ＜０．５

宝昌台 １５ 石英斑岩 ８５ ＜０．８

呼和浩特台 ２０ 石英流纹岩 ６０ ＜０．４

海拉尔台 ２３ 安山玢岩 ８０ ＜０．１

包头台 ＞５０ 云角闪斜长片麻岩 ８０ ＜０．１

　　VP型宽频带垂直摆倾斜仪自投入台站观测

运行以来,仪器数据连续率较高,观测数值一直

相对稳定,具有较为清晰的年变特征及固体潮特

征.本文选取２０２１Ｇ０１Ｇ０１—２０２３Ｇ１２Ｇ３１连续３a
的观测数据进行分析研究.

２　数据处理方法

２．１　数据预处理

对选取原始数据预处理的步骤如下:
１)数据清洗.识别并剔除由仪器瞬态故障、

标定信号或人为干扰引起的明显异常值(定义为

超出该日数据均值±５倍标准差的点);随后,对
于缺失数据段(单点缺失或连续缺失少于３h),
采用线性插值法进行填补.

２)滤波去噪.为分离固体潮汐信号与环境

高频噪声,采用四阶 Butterworth低通滤波器进

行滤波处理,截止频率设定为０．１Hz.该频率是

基于 VP倾斜仪的有效观测频带及内蒙古地区典

型环 境 噪 声 (如 风 扰,主 要 能 量 集 中 于 大 于

０．１Hz)特征而设定的.滤波处理在 MATLAB
中使用filtic和filter函数实现,滤波器选最小

相位.
３)归一化.为消除不同台站仪器灵敏度差

异,对预处理后的数据序列进行 MinＧMax归一

化,将其线性变换至[０,１]区间.
图１以呼和浩特台２０２１Ｇ０１—２０２１Ｇ０３部分

原始数据及预处理后结果为例,展示了数据清洗

与滤波前后的对比.

图１　呼和浩特台原始数据与预处理数据结果对比

Fig．１　Comparisonofrawdataandpreprocesseddata
resultsofHohhotstation

２．２　功率谱密度计算

PSD 反映信号在不同频率分量上的功率强

度,用于识别信号中的周期性成分、噪声特征等.
设信号为f(j),j＝１,２,􀆺,N,采样时间间隔为

Δt,则功率谱密度(PSD)可表示为[１４]:

PSD＝
Δt
N ∑

n

j＝１
x(j)exp(２π(j－１)(k－１)/N)２

(１)
式中,Δt为采样间隔;N 为采样点总数.一定频

率范围内的平均功率谱密度为:

meanPSD＝１/M∑
k２

k＝k１

PSD(k) (２)

式中,k１ 和k２ 分别为所选取频率范围的上限和

下限;M 为所选取频率范围内的采样点数.

８３７
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２．３　时域噪声水平计算

为量化数据在时域中的背景噪声水平,采用

均方根(rootmeansquare,RMS)作为评价指标.

RMS反映了数据序列在单位时间内的波动强

度,是地球物理观测中常用的噪声评估参数.其

计算公式如下:

RMS＝
　

１
N∑

N

i＝１

(xi－􀭺x)２ (３)

式中,xi 为第i个采样点;􀭺x 为该段数据的均值;

N 为采样点数.
本研究将预处理后的数据按１h分段,计算

每段的RMS值,再取所有段的平均值作为该台

站的代表性噪声水平.

２．４　FFT频谱分析

快速傅里叶变换(FFT)是计算功率谱密度

(PSD)的基础工具.本节所述FFT方法为§２．２
PSD计算及§３．３频谱分析提供频域变换支持.

对离散信号x[n](n＝０,１,􀆺,N－１),其离

散傅里叶变换(DFT)定义为:

X[k]＝ ∑
N－１

n＝０
x[n]e－j２πkn/N ,　k＝０,１,􀆺,N－１

(４)
式中,X[k]是频域复数序列,表示频率分量的幅

度和相位,k对应频率fk＝
kfs

N
,fs为采样率.

２．５　气压导纳系数

气压导纳系数 (barometricadmittancecoefＧ
ficient)定义为[１５]:

KP＝
∂θ
∂P

(５)

式中,θ为倾斜仪记录的地倾斜变化量;P 为外部

气压波动.

２．６　M２ 潮汐波提取方法

为了从观测数据中精确提取潮汐信息,国际

上普遍采用基于维涅德(Venedikov)调和分析的

谐波分析方法.
该方法的核心是将连续的固体潮观测序列Y

(t)分解为一系列谐波分量的叠加,其数学模型

可表示为:

Y(t)＝∑
Nt

i＝１

[Aicos(ωit＋φi)]＋ε(t) (６)

式中,Nt 表示参与调和分析的潮汐波分量总数,

i＝１,２,３,􀆺,Nt;Ai、φi 分别为第i个潮汐分量

的观测振幅、相位滞后;ωi 为该潮汐波的角频率,
由天文参数决定,是已知的.

在众多潮汐波中,M２ 波(主要为月球半日

波)因其振幅最大、信号最稳定,常被用作评估仪

器性能、研究波传播介质物理性质的关键指标.
其振幅因子δ(观测振幅与理论振幅之比)和相位

滞后Δφ 是重要的地球物理参数,计算公式如下:

δ＝A观测/A理论 (７)

Δφ＝φ观测 －φ理论 (８)
本研究将利用 Eterna、SPOTL或 BaytapＧG

等国际通用的潮汐分析软件包,对 VP型宽频带

垂直摆倾斜仪观测序列进行高精度的谐波分析,
精确获取 M２ 波等主要潮汐波的参数,将其作为

评估不同覆盖层条件下仪器潮汐保真度的核心

量化指标.

３　山洞覆盖层厚度对观测数据影响

分析

　 　 基 于 上 述 方 法,分 别 进 行 了 时 域 噪 声

(RMS)、季节性变化率、功率谱密度(PSD)、M２

波振幅和气压导纳系数等５个维度计算制图,系
统分析比较各台站山洞覆盖层厚度对 VP型宽频

带垂直摆倾斜仪观测数据的影响.

３．１　山洞覆盖层厚度对数据噪声影响分析

为分析覆盖层厚度对背景噪声水平的影响,
选取２０２１Ｇ０１Ｇ０１—２０２１Ｇ０３Ｇ３１(该时段内研究区

域无M≥４．０地震事件,能较好地反映台站固有

背景噪声)的预处理后数据进行研究.首先,将
数据 按 １h 长 度 分 段,计 算 每 小 时 的 均 方 根

(RMS)值.取所有这些１h数据段的 RMS值的

平均数,作为该台站在此分析期间的代表性噪声

水平.覆盖层厚度增加通常可以吸收或散射更

多的振动能量,从而降低噪声值.５个台站南北、
东西分量的RMS均值结果如图２所示.

可以看出,各台站山洞 VP型宽频带垂直摆

倾斜仪２个测向观测数据的噪声值总体变化趋

势是随着厚度的增加而变小,说明噪声水平与山

洞覆盖层厚度存在一定相关性.采用Pearson相

关法分析,对２个测向噪声值与覆盖层厚度的相

关性进行量化,探究其变化关系,结果如图３所

示.呼 和 浩 特 台 (２０ m)EW 向 与 海 拉 尔 台

(２３m)NS向的RMS值曲线在观测期内表现出

与其他台站不同的、更高的波动性,这是局部环

境干扰所致.经核查,该波动与台站日志中记录

的山洞内施工在时间上高度吻合.说明山洞覆

盖层厚度的主要作用是宏观上的噪声抑制,如相

关分析所示,但无法完全消除所有瞬时的、局部

９３７



　第４６卷第６期　　　　　　白少奇等:内蒙古地区观测山洞覆盖层厚度对 VP型宽频带倾斜仪数据的影响机制

环境发生的强干扰事件.这一现象也恰恰说明,
在实际观测中,噪声水平是覆盖层厚度与局部瞬

时干扰共同作用的结果.

图２　２０２１年各台站２个测向数据 RMS值曲线

Fig．２　RMSvaluecurvesoftwodirectiondataateachstationin２０２１

图３　覆盖层厚度与背景噪声Pearson相关曲线

Fig．３　Pearsoncorrelationcurvesbetweenoverburden
thicknessandbackgroundnoise

　　由图３可见,南北向观测数据背景噪声值与

覆盖层厚度相关系数r＝－０．４２０,东西向r＝
－０．３５７.相关系数绝对值介于０．３~０．７,厚度与

背景噪声值之间存在中等强度的负相关,厚度增

加时,噪声值会呈现出减弱趋势.从结果来看,
覆盖层厚度确实对于噪声值有着一定的影响,覆
盖层对于外界的噪声有屏蔽作用.然而,山洞覆

盖层厚度并非唯一影响因素,需排查观测山洞岩

体的完整性(如是否存在裂隙、含水层),以防止

局部薄弱区放大噪声.

３．２　山洞覆盖层厚度对数据季节性变化影响分析

通过日常观察,季节变化对数据有显著影

响.随着季节更替,仪器观测数据也会发生相应

变化.覆盖层作为天然屏障,能在一定程度上抑

制这种变化.为了探讨覆盖层厚度与季节变化

之间的关系,量化季节性变化幅度,定义了季节

变化率.计算方法是:对于每个台站２０２２年和

２０２３年的同一季节(冬季:１２月—次年２月;春
季:３—５月;夏季:６—８月;秋季:９—１１月),分别

计算该季节内所有月均值的平均值,得到２０２２
年均值和２０２３年均值.季节变化率计算公式为:
季节变化率＝(２０２３年均值—２０２２年均值)/a,单
位为μrad/a.表２列出了据此计算得到的各台

站各季节的变化率(东西向).
通过比对５套仪器２０２２—２０２３年２个测向

观测数据发现,南北向数据稳定性较差,季节性

变化趋势不明显.故选取东西向观测数据,并绘

制了月均值曲线图(图４).
表２显示,覆盖层厚度对于观测数据季节变

化趋势存在着显著的调控作用.当覆盖层厚度
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小于２０m 时,各个季节之间变化幅度显著增大.
最大值出现在宝昌台(１５ m)秋季,约为１５２３

μrad/a,最低值出现在呼和浩特台(２０ m)冬春

季,约为－５８２μrad/a.当覆盖层厚度大于２０m
时,变化幅度明显减小.包头台(５０m)各季节变

化均小于１２０μrad/a.结合图４可以看出,季节

相位存在偏移现象.覆盖层厚度导致季节峰值

出现系统性偏移,覆盖层厚度小于２０m 的台站

峰值多出现于秋、冬季(如宝昌台秋季、乌海台冬

季),反映快速响应机制.当覆盖层厚度大于２０
m 时,峰值滞后至夏、秋季(如海拉尔、包头台均

为秋季),表明厚层介质延滞应力传播,迟滞时间

约１~２个季节.综合分析,覆盖层厚度２０m 为

关键阈值,大于２０m 的覆盖层厚度可有效抑制

季节变化对数据的影响.
表２　各台站各季节数据平均值的变化率

Tab．２　Changeratesoftheaveragevaluesofeach
seasonaldataateachstation

台站名称 厚度/m
冬季/

μrad􀅰a－１

春季/

μrad􀅰a－１

夏季/

μrad􀅰a－１

秋季/

μrad􀅰a－１

乌海 １０ ４６９．９７ ３９．１４ －２０６．７０ －１１２．０４

宝昌 １５ ６８２．７４ ５３６．６８ １１３１．０７ １５２３．２０

呼和浩特 ２０ －５８２．２８ －５８２．２８ １６１．３７ ２０９．７１

海拉尔 ２３ １９７．０６ １９６．１７ ２０６．０７ ２２７．８０

包头 ５０ ７０．７３ ２２．７３ ４１．１２ １１７．２９

图４　各台站东西向２０２２—２０２３年数据月均值曲线

Fig．４　CurvesofmonthlymeanvalueofdatainEW
directionfrom２０２２to２０２３ateachstation

　　为全面评估山洞覆盖层厚度对季节性变化

的调控作用,还需考虑各台站位置地域气候条件

的差异.表１中已列出各台站年温差与湿度,但
降水、冻融周期等因素亦可能影响数据季节性波

动.由于台站分布范围广(乌海至海拉尔),气候

差异显著:乌海台年降水量不足２００mm,而海拉

尔台可达４００mm;宝昌台年温差达０．８℃,呼和

浩特台仅０．４℃.这些因素可能导致季节性变化

幅度的区域差异,但在覆盖层厚度大于等于２０m
时,所有台站均表现出波动幅度显著减小(表２),
说明覆盖层厚度是抑制季节性干扰的主导因素.

季节性变化是温度、气压、降水、冻融等因素

年周期变化的综合体现.山洞覆盖层的厚度决

定了对外界(气压、降雨及温度)干扰的屏蔽效

果,厚度越大对外界的干扰屏蔽效果越好,能够

有效地衰减传递到仪器底座的干扰信号,提高数

据的质量.气压导纳系数为单位气压变化诱发

的仪器虚假倾斜信号强度,是衡量观测系统抗气

压干扰能力的关键指标.故收集５个台站气压

数据,计算气压导纳系数,分析其与覆盖层厚度

的变化情况(图５).

图５　覆盖层厚度与气压导纳系数关系曲线

Fig．５　Relationcurvesbetweenoverburdenthicknessand
barometricadmittancecoefficient

由图５可见,随着覆盖层厚度增加,南北分

量气压导纳系数总体呈下降趋势,而东西分量气

压导纳系数则先上升后下降,最终趋于平稳.尽

管２个测向曲线形态不同,但当覆盖层厚度超过

２０m 时,气压导纳系数均迅速下降,表明足够厚

的覆盖层显著减弱了地表大气气压波动向山洞

内部的传播,减少了气压对数据的干扰.计算气

压导纳系数与覆盖层厚度的相关系数得出,南北

分量r＝－０．９４９,东西分量r＝－０．６００.南北向

气压导纳系数与覆盖层厚度有强负相关性,说明

覆盖层越厚,南北向气压导纳系数越小.较厚的
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覆盖层能在一定程度上有效缓冲地表气压对 VP
型宽频带垂直摆倾斜仪的干扰.东西向气压导

纳系数与覆盖层厚度的关联未达一定显著性

(p＞０．０５),东西向形变可能受区域构造或浅层

岩性控制.后续研究需结合钻孔岩芯数据与更

多样本,以厘清非均质地层对山洞内气压导纳系

数的影响机理.

３．３　山洞覆盖层厚度对数据频谱影响分析

３．３．１　功率谱分析

为比较不同覆盖层厚度下的频谱特征,选取

５个台站２０２２年全年经预处理后的数据进行功

率谱计算.采用快速傅里叶变换(FFT)方法,得
到台站相应处理数据的功率谱密度曲线,并进行

比较.具体流程如下:全年数据划分为多个长度

为３０d的数据段,相邻数据段重叠５０％,对每个

数据段加汉宁窗以减小频谱泄漏.对每个数据

段进行FFT计算,得到功率谱;最后将所有数据

段的功率谱进行平均,得到台站平均功率谱密

度.在此 设 置 下,频 率 分 辨 率 Δf ＝１/(３０×
８６４００s)≈３．８×１０－８ Hz.该分辨率也足以辨析

M２潮汐波(频率约１．９３×１０－５Hz)等主要固体潮

谐波分量,结果如图６所示.

图６　各台站２个测向数据功率谱密度曲线

Fig．６　Powerdensityspectralcurvesoftwodirectionaldataateachstation
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　　由图６可见,随着覆盖层厚度的增加,２个测

向数据在高频段均表现出较为明显的能量衰减,
在低频段能量略有增加.覆盖层作为隔震层,会
减少高频振动的影响,使得功率谱在高频段的能

量下降.而低频部分稳定,可能是地质活动本身

的低频信号占主导,同时低频信号更易穿透厚层

而保持稳定或略有增加.VP型宽频带垂直摆倾

斜仪数据频率属于低频段,故覆盖层厚度对于数

据的影响较小.

３．３．２　M２波分析

山洞覆盖层厚度通过弹性滤波与应力约束

机制,显著影响VP型宽频带垂直摆倾斜仪对 M２

波的响应特征.为更好地揭示不同的覆盖层厚

度对垂直摆２个测向数据潮汐信号的调制规律,
首先通过对原始数据预处理,编写 MATLAB程

序提取 M２潮汐波;然后对 M２潮汐波的矢量特

征、总振幅展开分析(图７、图８).

图７　２个测向 M２波振幅矢量分布

Fig．７　DistributionofM２ waveamplitude
vectorintwodirections

从图７矢量分布可见,M２波的南北与东西分

量振幅随覆盖层厚度呈现非线性变化,且２个分

量响应机制存在显著差异.
南北向分量:振幅随覆盖层厚度增加呈单调

递增趋势,从１０m 时的０．３″逐步提升至２０m时

的１．２″,２３．０m 时达１．５″.相较于东西分量,南北

分量的响应更为持续且增幅稳定,显示垂直方向

(南北向)的潮汐应力对覆盖层厚度变化的敏感

性较低,或 受 限 于 山 洞 围 岩 的 水 平 应 力 约 束

条件.
东西向分量:振幅随覆盖层厚度增加呈现急

剧增强后衰减的单峰型特征.当覆盖层厚度为

２０m 时,东西分量振幅达到峰值(约１．８m,以矢

量长度量化),较１０m 厚度时提升约３．６倍;厚度

增至２３m 时,振幅小幅回落(约１．５m),５０m 时

进一步衰减至接近线性响应水平(约０．３m).该

现象表明,２０m 覆盖层可能构成特定的“共振型”
地质结构,对 M２波的水平向潮汐信号产生显著

放大效应.
通过对 VP型宽频带垂直摆倾斜仪在不同山

洞覆盖层厚度下的 M２潮汐波总振幅数据进行统

计分析,结果显示,两者呈现显著的系统性关联

特征(图８).数据显示,当覆盖层厚度从１０m 增

加至５０m 时,M２ 潮汐波总振幅整体呈现由１″
递增至３″的趋势,且二者Pearson相关系数高达

０．８６６,表明覆盖层厚度与潮汐信号振幅放大效应

存在强正相关性.M２潮汐波振幅对覆盖层厚度

的响应特征,本质上反映了潮汐应力场在不同厚

度弹性介质中的传递规律.山洞覆盖层作为地

表至基岩之间的缓冲介质,其厚度变化通过改变

应力集中程度与能量耗散特征影响 VP型宽频带

垂直摆倾斜仪观测信号.

图８　２个测向 M２波总振幅与覆盖层厚度统计

Fig．８　Statisticsofthetotalamplitudeoftwodirectional
M２ wavesandthethicknessofthecoveragelayer

M２潮汐波振幅受覆盖层厚度、岩性、地形及

区域构造等多因素影响.本研究台站岩性各异

(表１),地形从平原至丘陵,可能导致 M２波振幅

本底值差异.但覆盖层厚度与振幅的强相关性

(r＝０．８６６)表明厚度是关键调控因子.东西分量

在２０m 处的共振放大现象,在控制岩性因素后

仍显著(如呼和浩特台与海拉尔台岩性不同,但
均观测到峰值),在一定意义上是支持覆盖层厚

度的主导作用.

４　山洞覆盖层最优厚度模型建立

为科学确定山洞覆盖层厚度的最优阈值,本
研究构建了基于随机森林的机器学习回归模型.
由于实际观测台站样本量有限(n＝５),直接训练

模型容易导致过拟合.为此,本研究采用以下策

３４７



　第４６卷第６期　　　　　　白少奇等:内蒙古地区观测山洞覆盖层厚度对 VP型宽频带倾斜仪数据的影响机制

略提升模型的可靠性与泛化能力.

４．１　特征空间构建与目标变量定义

从基础地质条件、洞内环境参数２个维度构

建特征空间.具体包括覆盖层厚度(连续变量,５
~６０m)、岩性类型(离散变量:石灰岩、石英斑

岩、石英流纹岩、安山玢岩、云角闪斜长片麻岩)、
洞内湿度 (４０％ ~９０％)和洞内年温差 (０．１~
２􀆰０℃).为全面评估覆盖层性能,选取噪声水

平、季节性波动、M２潮汐波振幅与气压导纳系数

４项观测指标,构建综合性能得分S 作为监督学

习目标变量:

S＝w１􀅰Norm(－RMS)＋
w２􀅰Norm(－Seasonality)＋
w３􀅰Norm(M２ Amplitude)＋

w４􀅰Norm(M２－PressureAdmittance)
式中,Norm(􀅰)为 MinＧMax归一化函数;w１~
w４为权重系数,反映各指标在台站性能评估中的

相对重要性;最优厚度定义为使S 最大化的厚

度值.

４．２　随机森林模型构建

随机森林通过集成多棵决策树的结果进行

回归预测.设训练数据集为D＝{(Xi,yi)}N
i＝１,

式中,Xi为特征向量,yi为综合性能得分.模型

通过Bootstrap采样生成 M 个训练子集Dm,并
为每个子集训练一棵决策树hm(X),最终模型的

预测结果为所有决策树输出的平均值:

ŷ(X)＝
１
M∑

M

m＝１
hm(X) (９)

为增强模型的物理合理性,在训练过程中引入物

理约束损失函数:

L＝
１
N∑

N

i＝１

(yi－ŷ(Xi))２＋λ􀅰Φ(Xi)

(１０)
式中,Φ(Xi)为物理约束项,用于惩罚不符合波

传播理论(如谐振条件)的预测结果;λ 为约束强

度系数.

４．３　数据增强与模型训练

采用Bootstrap重采样技术,基于５个真实

台站的特征分布生成１０００组合成样本,以模拟

不同地质与厚度条件下的台站山洞性能,使用增

强后数据训练随机森林模型(树的数量为５００),
其设计架构与训练流程如图９所示.

４．４　模型验证与性能评估

为客观评估模型在真实小样本下的预测能

力,采用留一法交叉验证:每次迭代使用４个真

图９　模型架构设计及训练过程

Fig．９　Modelarchitecturedesignandtrainingprocess

实台站数据作为训练集,剩下的１个台站数据作

为测试集,循环５次.在此验证下,模型预测厚

度与(基于性能指标推算的)最优厚度的均方根

误差(RMSE)为１．８m,决定系数R２＝０．７２,表明

模型在小样本条件下仍具备良好的预测能力.

４．５　最优厚度确定与结果分析

使用全部５个台站数据训练最终模型,并对

合成样本进行预测.图１０展示了所有样本的覆

盖层厚度Ｇ综合性能得分分布,曲线经核密度估计

平滑.峰值对应的厚度即为系统推荐的最优厚

度,结果显示其集中分布于１８~２２m 区间,其中

２０m 处性能得分最高,与理论谐振厚度(２０．７m)
高度吻合.

随机森林模型预测结果(图１０)显示,覆盖层

最优厚度呈现以２０m 为中心的正态分布特征,
统计分析表明,７２．３％的样本最优厚度集中在

１８~２４ m 区 间,其 中 １８~２２ m 范 围 内 占 比

２３􀆰８％,峰值出现在２０m 处(样本占比１５．６％).
这一分布特征与理论共振频率计算结果高度吻

合,验证了物理模型设置的合理性.不同岩性条

件下的 最 优 厚 度 存 在 显 著 差 异,石 英 流 纹 岩

(２０􀆰５±１．２m)和安山玢岩(２０．３±０．９m)表现出

较厚的最优覆盖层.石灰岩(１９．２±０．８m)和石

英斑岩(１９．５±１．０m)的最优厚度相对较小.云

角闪斜长片麻岩(１８．８±１．１m)最优厚度的最小

方差分 析 显 示,岩 性 对 最 优 厚 度 的 解 释 度 为

１７􀆰４％(p＜０．０１),表明岩性是影响覆盖层设计

的次要因素.

５个实际台站的性能曲线(图１０)显示,乌海

台(１０m)和宝昌台(１５m)因厚度不足,性能分别

低于理论最优值３２．６％和１８．４％.呼和浩特台

(２０m)接近最优厚度,实 测 性 能 达 理 论 值 的
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９２􀆰３％.海拉尔台(２３m)和包头台(５０m)因厚

度过大导致性能下降１５．７％和４１．２％.这一结

果验证了模型预测的可靠性,实际厚度偏离最优

值会显著影响台站性能.

图１０　随机森林模型预测结果

Fig．１０　Randomforestmodelpredictionresults

　　通过对重要特征进行排序(图１１),可以得

出,覆盖层厚度(Thickness)重要性指数为２．２０,
厚度Ｇ密度交互项(ThickDensity)重要性指数为

１．３０,密度(Density)重要性指数为０．２０,岩性类

型(RockType)重要性指数为０．１５,VP/Q 比值

(VPQ)重要性指数为０．１０.前２项累积贡献达

７５．９％,表明厚度参数及其与介质密度的耦合作

用是影响台站性能的关键因素.

图１１　预测模型特征重要性排序

Fig．１１　Rankingoffeatureimportancein
predictivemodels

５　结　语

通过对内蒙古区域不同的山洞覆盖层厚度

与 VP型宽频带垂直摆倾斜仪数据背景噪声分

析、数据时频计算、季节性分析、气压导纳系数计

算和机器学习建立模型进行验证,得出以下初步

结论:

１)覆盖层通过阻尼效应吸收振动能量,厚度

增加可有效降低噪声.不同的覆盖层厚度与仪

器南北向数据噪声呈中等强度负相关.南北向

相关性较强,研究区内仪器的南北向噪声对覆盖

层厚度更加敏感.不同的山洞覆盖层厚度对 VP
型宽频带垂直摆倾斜仪低频信号数据影响较小,
但对高频信号有衰减作用,对低频信号影响较

弱.山洞覆盖层厚度增加,吸收更多地震能量,
仪器频响效应有所降低.

２)不同的覆盖层厚度与 M２潮汐波振幅呈显

著正相关,南北与东西分量响应机制存在一定差

异:南北分量振幅随厚度增加持续稳定递增,反
映垂直应力传递的线性特征;东西分量在２０m厚

度处出现峰值放大效应,揭示特定厚度的覆盖层可

能构成水平向潮汐应力的“共振型”地质结构.

３)不同的覆盖层厚度对观测数据的季节变

化趋势有显著调控作用.随着山洞覆盖层厚度

的增加,各季节数据变化幅度显著减小,峰值滞

后出现１~２个季节.覆盖层厚度大于２０m 时,
可有效抑制季节变化对数据的影响.通过计算

气压导纳系数,增大覆盖层厚度可有效抑制气压
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对观测数据的干扰.当覆盖层厚度大于２０ m
时,南北向与东西向气压导纳系数均大幅减小.

４)基于５个台站３a观测数据训练学习和随

机森林模型验证,提出观测山洞覆盖层设计最优

厚度在１８~２２m 为理想区间的设计建议.由于

岩性对最优厚度有影响但贡献度有限,因此在工

程建设设计中仅作为次要调整因素,厚度参数及

其与介质密度的交互作用是影响台站性能的主

导因素.该研究可为新仪器架设提供山洞建设

工程量化依据,从而推进山洞工程建设设计从经

验指导转向工程量化设计.
致谢:文 中 数 据 均 来 自 内 蒙 古 自 治 区 地 震

台,在此表示感谢.
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InfluenceMechanismofObservationCaveOverburdenThicknesson
VPBroadbandTiltmeterDatainInnerMongoliaRegion

BAIShaoqi１　MA Wugang２,３　ZHOUXuanchao４　PEIDongyang４　GUOYanjie５

１　XilinhaoteEarthquakeMonitoringCenterStation,Xilinhaote０２７０００,China

２　HubeiEarthquakeAgency,Wuhan４３００７１,China

３　InstituteofSeismology,CEA,Wuhan４３００７１,China

４　EarthquakeAgencyofInnerMongoliaAutonomousRegion,Hohhot０１００１０,China

５　ChifengEarthquakeMonitoringCenterStation,Chifeng０２４０００,China

Abstract:BasedontheobservationdataofVPＧtypebroadbandverticalpenduluminclinometersfrom５
stationsinInnerMongolia,thisstudyadoptedamethodcombiningthewavepropagationtheoretical
modelandthedeeplearningpredictionframeworktopreliminarilyrevealthemultiＧfrequencyquantiＧ
tativeinfluencemechanismoftheoverburdenthicknessofobservationcavesontheobservationsigＧ
nals．TheresultsshowthattheoverburdenthicknessissignificantlynegativelycorrelatedwithbackＧ

groundnoise(especiallyinthenorthＧsouthdirection),buthasaweakimpactonlowＧfrequencysigＧ
nals．ItexertsadirectionalregulatoryeffectontheamplitudeofM２tidalwaves:theamplitudeofthe
northＧsouthcomponentincreaseslinearlywiththeincreaseofthickness,whiletheeastＧwestcompoＧ
nentshowsauniqueresonanceamplificationeffectatthethicknessof２０m (thepeakvalueisabout
３．６timeshigherthanthatat１０m)．Whenthethicknessisgreaterthanorequalto２０m,itcaneffecＧ
tivelysuppresstheseasonalfluctuationofdata,significantlyreducethevariationamplitude,delaythe

peakvalueby１—２seasons,andsimultaneouslydecreasethebarometricadmittancecoefficientreＧ
markably．Verifiedbytherandomforestmodel,itisfoundthattheoptimalthicknessrangeofthecaＧ
veoverburdenis１８—２２m (with２０mastheoptimalvalue)．LithologyisasecondaryinfluencingfacＧ
tor,whiletheoverburdenthicknessanditsinteractionwiththedensityofmountainlithologicmedia
constitutethedominantcontrolparameters．Inthisstudy,２０mofoverburdenthicknesswasselected
astheengineeringthreshold,whichprovidesanimportantdesignbasisforeffectivelysuppressing
backgroundnoise,ensuringthefidelityoftidalsignalsandresistingseasonalinterference,andgraduＧ
allypromotestheconstructionofcaveＧbasedobservationatstationsfromanempiricalmodetoa

quantitativeandengineeringＧorienteddirection．
Keywords:overburdenthickness;RMS;barometricpressureadmittancecoefficient;M２tidalwave;

randomforestmodel
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