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摘要　地震前兆观测数据中干扰信号频繁出现，大大增加了地震前兆异常信息提取难度。

本文选用基于傅里叶变换的功率谱、傅里叶谱以及基于希尔伯特黄变换的边际谱方法，针对黑

龙江地区数字化水位和竖直摆倾斜测项中的典型干扰信号进行分析，提取了水位高频干扰、周

期干扰以及竖直摆倾斜的风扰、同震应变等常见干扰信号的频谱特征。通过对比 ３种频谱分析

方法的差异性，发现功率谱法和傅里叶谱对提取干扰和噪声等平稳信号更加有效，而边际谱法

对提取同震应变波等非平稳信号的效果更加显著。
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０　引言

在数字信号中，对随机信号的处理有重要意义。随机信号又可分为平稳随机信号和非

平稳随机信号，而现实中大多为非平稳随机信号，所谓非平稳随机信号，就是其统计特性是

时间的函数。由于计算机技术的飞速发展与普及，非平稳随机信号分析与处理的应用前景

广阔（Ｃｏｈｅｎ，１９８９）。
过往的地震前兆研究表明，在观测数据中一般都包含着动因复杂的各种信息，可将其分

为正常动态及异常动态，而异常动态中又有与地震活动有关的震兆异常和与地震活动无关

的干扰信号。地震前兆观测数据由于不同程度地受到观测站点的场地、自然环境、人为活动

等各种因素的制约与干扰，其干扰信号出现的频次往往比前兆异常信息要多得多。若干扰

信号幅度大于正常观测背景值时，地震活动前兆异常信息就难以提取。因此，如何识别和排

除干扰，是提高地震监测研究水平的一项非常重要的基础性工作（邱永平，２０１１）。
前兆观测数据可视为不同频率、周期成分的叠加。数字化观测中各种干扰信号与震兆

异常信息混杂，有些干扰信号无论是形态上还是变幅上，都极易与震兆异常信息混淆，从而
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给数字化数据的使用和地震预测研究带来很大的困难。本文选用基于傅里叶变换的傅里叶

谱、功率谱以及基于希尔伯特黄变换的边际谱方法，将不同周期成分分离，形成不同频率随
时间变化的多个时间系列，分析频谱特征，进而提取黑龙江数字化水位和竖直摆倾斜测项常

见干扰类型，初步总结了水位高频干扰、周期干扰以及竖直摆倾斜的风扰、同震应变等常见

干扰信号的频谱特征，以期探索出用谱分析方法提取前兆信息的有效途径。

１　方法简述

１．１　基于希尔伯特黄变换的边际谱方法
希尔伯特黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＨＨＴ）由 Ｈｕａｎｇ等（１９９８、１９９９、２００３）提

出，是一种运用于非线性、非平稳信号的处理方法，是对傅里叶变换基本信号和频率定义做

了创造性改进，其不再认为信号是由一组固定频率和振幅的正弦信号的加权和，而是由固有

模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＩＭＦ）信号所组成。希尔伯特黄变换方法由经验模态
分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简写为 ＥＭＤ）（Ｒｉｌｌｉｎｇｅｔａｌ，２００３、２００７）方法和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换组成。ＥＭＤ方法即 Ｈｕａｎｇ变换，它依据信号本身时间尺度特征，将信号分解为含有不同
时间尺度且满足以下 ２个定义条件的一组 ＩＭＦ，每个 ＩＭＦ可以被认为是信号中固有的一个
模态函数：①对于一列数据极值点和过零点数目必须相等或至多相差一点；②在任意点，由
局部极大点和极小点构成的 ２条包络线的平均值为零。

ＥＭＤ分解过程：①找出信号 ｘ（ｔ）的所有极大点和极小点，将其用 ３次样条函数分别拟
合为原数据序列的上、下包络线，上、下包络线的均值为平均包络线 ｍ１，将原数据序列减去
ｍ１可得到一个去掉低频的新数据序列 ｈ１。一般 ｈ１不是一个平稳数据序列，为此重复以上
过程 ｎ次，使所得到的平均包络线趋于零，此时的 ｈ１ｎ就是第一个 ＩＭＦ（ｃ１），它表示信号数据
中的最高频成分。②用 ｘ（ｔ）减去 ｃ１得到一个去掉高频成分的新数据序列，重复步骤①，得
到一系列 ｃｎ和最后一个不可分解的序列 ｒｎ，ｒｎ代表 ｘ（ｔ）的均值或趋势项。那么原序列 ｘ（ｔ）
可表示为 ＩＭＦ分量和一个残余项的和

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ＋ｒｎ （１）

信号经分解后得到多个 ＩＭＦ分量，对每个 ＩＭＦ分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，即可得到每个 ＩＭＦ分
量的瞬时频率，综合所有 ＩＭＦ分量的瞬时频谱得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。

获得 ＩＭＦ分量以后，对每一阶 ＩＭＦ作 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，设为 ｙ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝
１
π
Ｐ∫ｘ（ｔ′）ｔ－ｔ′

ｄｔ′ （２）

　　ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）共同组合为一解析信号 ｚ（ｔ），采用极坐标形式表示
ｚ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｉｙ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｉθ（ｔ） （３）

其中

ａ（ｔ）＝ ｘ２（ｔ）＋ｙ２（ｔ槡 ） （４）

θ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｙ（ｔ）
ｘ（ｔ）( ) （５）

定义瞬时频率

５７５
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ω（ｔ）＝
ｄθ（ｔ）
ｄｔ

（６）

由式（６）可看出，ω（ｔ）是时间 ｔ的单值函数，即某一时间对应某一频率，每个 ＩＭＦ序列在每一
点的频率唯一。对每一阶 ＩＭＦ作 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，并求出相应解析函数的幅值谱和瞬时频率，
从而原始信号可以表示为

ｘ（ｔ）＝ｒｅａｌ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊ（ｔ）ｅ

ｉ∫ωｊｄｔ （７）

上式的频率 ωｊ（ｔ）和幅值 ａｊ（ｔ）都是时间的函数，可构成幅值、频率、时间的３维时频图即 Ｈｉｌ
ｂｅｒｔ幅值谱，简称 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，记为

Ｈ（ω，ｔ）＝ｒｅａｌ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊ（ｔ）ｅ

ｉ∫ωｊｄｔ （８）

基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱公式（８），通过对时间的积分，可以定义边际谱 ｈ（ω）为

ｈ（ω）＝∫
Ｔ

０
Ｈ（ω，ｔ）ｄｔ （９）

边际谱表达了每个频率在全局上的幅度，它代表了在统计意义上的全部累加幅度。

１．２　基于傅里叶变换的傅里叶谱和功率谱
快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＦＦＴ），是离散傅里叶变换的快速算法，也

可用于计算离散傅里叶变换的逆变换。它是将时间域的信号变换成频率域的信号，得到与

原信号长度相同的时间序列（万永革等，２００９），因为有些信号在时域上很难看出什么特征，
但当变换到频域之后，就完全不同了。ＦＦＴ变换还可以将一个信号的频谱提取出来，这常用
于频谱分析。由于随机信号是一类持续时间无限长，具有无限大能量的功率信号，它不满足

傅里叶变换条件，而且也不存在解析表达式，因此就不能应用确定信号的频谱计算方法去分

析随机信号的频谱。这样就可以用功率谱来描述随机信号的频域特性，即信号能量特征随

频率的变化。为行文简洁，傅里叶变换的具体算法、公式不再赘述。

２　干扰频谱特征

过往的地下水微动态和地倾斜研究表明，井水位和钻孔倾斜对地壳应力应变的响应频
率较宽，可记录到地震波中的瑞雷波（１０～２０ｓ）、潮汐波动（～ｄ）、气压波动（几小时～几
天）、风扰波动（十几～几十分钟）。除此之外，井水位和地倾斜观测还受降雨效应（补给、荷
载）、地下水开采和观测仪器故障等干扰因素的影响（张淑亮等，２００５；薄万举，２０１０）。因此，
排除干扰信号是前兆观测和数据分析的重要前提。由于篇幅关系，本文仅例举具有普遍性、

代表性的水位高频、周期性干扰以及竖直摆倾斜的风扰、同震应变等干扰信号的频谱分析结

果。

在实际观测中，甘南台水位存在明显的周期性干扰信号。通过对甘南台水位 ２０１３年 ２
月 １７日 ０时 １分～８时 ５９分的 ５４０个分钟值干扰信号去趋势（图 １（ａ））后进行频谱特征分
析发现，傅里叶谱和功率谱周期存在 ２２～１０ｍｉｎ多个频谱值（图 １（ｃ）、（ｄ），表 １），而边际谱
周期存在 ９～１８ｍｉｎ多个频谱值（图 １（ｂ）、表 １）。傅里叶谱和功率谱谱峰分布在整个频域区
间，并有多条等间距的谱峰出现，而边际谱却不明显，说明影响甘南水位的信号应该是一个

固定周期的信号。可见，傅里叶谱和功率谱识别水位周期干扰信号效果更好，体现了傅立叶

６７５
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图 １　典型的水位周期性干扰频谱特征
（ａ）去趋势曲线；（ｂ）边际谱分析；（ｃ）ＦＦＴ谱分析；（ｄ）功率谱分析

图 ２　典型的水位高频干扰信号的频谱特征
（ａ）去趋势曲线；（ｂ）边际谱分析；（ｃ）ＦＦＴ谱分析；（ｄ）功率谱分析

７７５



中　国　地　震 ３１卷
书书书

表 １ 干扰信号的频谱特征

类别 测项
功率谱 ＦＦＴ谱 边际谱

／×１０－６Ｈｚ ／ｓ ／ｍ ／×１０－６Ｈｚ ／ｓ 分钟／ｍ ／×１０－６Ｈｚ ／ｓ ／ｍ

高频

干扰
水位

８３０．１ １２０５ ２０ ８３０．１ １２０５ ２０ ８４４．２ １１８５ ２０

１８８８ ５３０ ９ １８８８ ５３０ ９ １２４７ ８０２ １３

２１４８ ４６６ ８ ２１４８ ４６６ ８ ＼ ＼ ＼

３１４１ ３１８ ５ ３１４１ ３１８ ５ ＼ ＼ ＼

３８４１ ２６０ ４ ３８４１ ２６０ ４ ＼ ＼ ＼

５０２９ １９９ ３ ５０２９ １９９ ３ ＼ ＼ ＼

６９９９ １４３ ２ ６９９９ １４３ ２ ＼ ＼ ＼

周期

干扰
水位

１６９３ ５９１ １０ １６９３ ５９１ １０ ９２１．６ １０８５ １８

２５２３ ３９６ ７ ２５２３ ３９６ ７ １５７２ ６３６ １１

３３６９ ２９７ ５ ３３６９ ２９７ ５ １７５８ ５６９ ９

４２１５ ２３７ ４ ４２１５ ２３７ ４ ＼ ＼ ＼

５０６２ １９８ ３．３ ５０６２ １９８ ３．３ ＼ ＼ ＼

５９０８ １６９ ２．８ ５９０８ １６９ ２．８ ＼ ＼ ＼

６７５５ １４８ ２．５ ６７５５ １４８ ２．５ ＼ ＼ ＼

７６０１ １３２ ２．２ ７６０１ １３２ ２．２ ＼ ＼ ＼

大风

干扰

ＮＳ

６５１ １５３６ ２６ ６５１ １５３６ ２６ ２１６ ４６３０ ７７

７６５ １３０７ ２２ ７６５ １３０７ ２２ ６０６．２ １６５０ ２７

１０５８ ９４５ １６ １０５８ ９４５ １６ ６７５．９ １４８０ ２５

１４６５ ６８３ １１ １４６５ ６８３ １１ １０９４ ９１４ １５

＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ２０８３ ４８０ ８

ＥＷ

９２７．７ １０７８ １８ ９２７．７ １０７８ １８ ６４８ １５４３ ２６

１４９７ ６６８ １１ １４９７ ６６８ １１ １２８９ ７７６ １３

２２６２ ４４２ ７ ２２６２ ４４２ ７ ４２２９ ２３６ ４

３０６０ ３２７ ５ ３０６０ ３２７ ５ ＼ ＼ ＼

３７１１ ２６９ ４．５ ３７１１ ２６９ ４．５ ＼ ＼ ＼

４３７８ ２２８ ３．８ ４３７８ ２２８ ３．８ ＼ ＼ ＼

４５２５ ２２１ ３．７ ４５２５ ２２１ ３．７ ＼ ＼ ＼

同震

应变

ＮＳ

１４３２ ６９８ １２ １４３２ ６９８ １２ １２１６ ８２２ １４

２０８３ ４８０ ８ ２０８３ ４８０ ８ １９７１ ５０７ ８

２３１１ ４３３ ７ ２３１１ ４３３ ７ ２１３９ ４６８ ８

２７０２ ３７０ ６ ２７０２ ３７０ ６ ２９２２ ３４２ ６

３５１６ ２８４ ５ ３５１６ ２８４ ５ ３２３０ ３１０ ５

３９７１ ２５２ ４．２ ３９７１ ２５２ ４．２ ３９５７ ２５３ ４．２

５５０１ １８２ ３．０ ５５０１ １８２ ３．０ ５４９５ １８２ ３．０

５８２７ １７２ ２．９ ５８２７ １７２ ２．９ ５８８６ １７０ ２．８

ＥＷ

１８２３ ５４９ ９ １８２３ ５４９ ９ １１６１ ８６１ １４

４８５０ ２０６ ３．４ ４８５０ ２０６ ３．４ ２８１０ ３５６ ６

５５６６ １８０ ３．０ ５５６６ １８０ ３．０ ３７８９ ２６４ ４．４

７０３１ １４２ ２．４ ７０３１ １４２ ２．４ ４５１６ ２２１ ３．７

７８４５ １２７ ２．１ ７８４５ １２７ ２．１ ５８５９ １７１ ２．８

＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ６６１４ １５１ ２．５

＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ７３１３ １３７ ２．３

＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼ ７５０８ １３３ ２．２
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变换在平稳信号处理中的优势。

在实际观测中，孙吴台水位存在明显的漏电高频干扰信号。通过对孙吴台水位 ２００９年
１０月 １日 ０时 １分～８时 ５９分的 ５４０个分钟值干扰信号去趋势（图 ２（ａ））后进行频谱特征
分析发现，傅里叶谱和功率谱周期存在 ２～２０ｍｉｎ多个频谱值（图 ２（ｃ）、（ｄ），表 １），而边际
谱周期存在 １３～２０ｍｉｎ多个频谱值（图 ２（ｂ）、表 １）。傅里叶谱和功率谱谱峰分布在整个频
域区间，而边际谱却不明显，说明影响孙吴台水位的高频干扰信号亦是一个有固定周期的信

号，属于平稳信号。可见，傅里叶谱和功率谱识别水位高频干扰信号效果更好，体现了傅立

叶变换在平稳信号处理中的优势。

图 ３　典型的竖直摆倾斜风扰信号的频谱特征（ＮＳ）
（ａ）去趋势曲线；（ｂ）边际谱分析；（ｃ）ＦＦＴ谱分析；（ｄ）功率谱分析

形变观测受多种因素影响，包括气象变化、人为影响、仪器故障等因素，使排除干扰成为

识别异常必不可少的工作。在目前认识水平下，干扰形态与地震前兆形态极为相似，给干扰

与前兆的判断带来很大困难。通河台竖直摆倾斜存在明显的季节性大风干扰，通过对通河

台竖直摆倾斜 ２０１２年 ８月 ２９日 １４时 １分～２３时 ５９分 ＮＳ、ＥＷ２个分量各 ６００个分钟值干
扰信号去趋势（图 ３ａ、４ａ）后进行频谱特征分析发现，傅里叶谱和功率谱对风扰信号频谱特
征提取效果较好，而边际谱提取效果并不明显。通河台竖直摆倾斜 ＮＳ测项傅里叶谱和功率
谱周期存在 １１～２６ｍｉｎ多个频谱值（图 ３（ｃ）、（ｄ），表 １），而边际谱频谱周期存在 ８～２７ｍｉｎ
多个谱值（图 ３（ｂ）、表 １）。ＥＷ测项傅里叶谱和功率谱周期存在 ３７～１８ｍｉｎ多个频谱值
（图 ４（ｃ）、（ｄ），表 １），边际谱周期存在 ４～２６ｍｉｎ多个频谱值（图 ４（ｂ）、表 １）。功率谱和傅
里叶谱出现的频谱周期均小于 ２７ｍｉｎ，边际谱存在 ７７ｍｉｎ的独立周期。可见，傅里叶谱和功
率谱识别倾斜风扰信号效果更好，体现了傅立叶变换在平稳信号处理中的优势。
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图 ４　典型的竖直摆倾斜风扰信号的频谱特征（ＥＷ）
（ａ）去趋势曲线；（ｂ）边际谱分析；（ｃ）ＦＦＴ谱分析；（ｄ）功率谱分析

在倾斜仪记录中，由于地震引起地表变形使观测曲线偏离震前的位置，这种突变称倾斜

同震应变。当地震发生时，孕震体释放能量，震源区应变场发生调整，由于地震动导致的应

力应变传递，使得各地应变场也随之调整，在震源区外的仪器能够记录到这种直接调整，这
就是为什么在上千千米范围内的仪器都能观测到同震应变的原因（陈德福，１９９３）。前兆观
测仪器记录到的同震应变对于正常背景观测数据而言也可以看作是一种干扰信号。

２０１３年 ４月 ６日 １２时 ４２分，印度尼西亚（１３８５°Ｅ、３５°Ｓ）发生 Ｍ７０强震，震源深度
７０ｋｍ，在震中距 ５５６０ｋｍ的通河台竖直摆倾斜仪记录到了明显的同震应变波。通过对通河
竖直摆倾斜２０１３年４月６日１２时１分～１６时５９分的 ＮＳ、ＥＷ２个分量各３００个分钟值同震
应变信号去趋势（图 ５（ａ）、６（ａ））后进行频谱特征分析发现，傅里叶谱和功率谱识别同震应
变的频谱特征较为一致，其中 ＮＳ测项傅里叶谱和功率谱周期存在 ２９～１２ｍｉｎ多个频谱值
（图 ５（ｃ）、（ｄ），表 １），而边际谱周期存在 ２８～１４ｍｉｎ多个频谱值（图 ５（ｂ）、表 １）。ＥＷ测项
傅里叶谱和功率谱周期存在 ２１～９ｍｉｎ多个频谱值（图 ６（ｃ）、（ｄ），表 １），边际谱周期存在

２２～１４ｍｉｎ多个频谱值（图 ６（ｂ），表 １）。可见，边际谱较傅里叶谱和功率谱识别同震应变信
号效果更好，体现了边际谱在非平稳信号处理中的优势。

通过对黑龙江数字化水位周期、高频干扰以及竖直摆倾斜等的风扰、同震应变干扰进行

频谱分析发现，甘南台水位和孙吴台水位存在固定周期的干扰信号叠加在正常背景观测信

号中，且分布在整个频域内；而通河台竖直摆倾斜风扰和同震应变干扰频谱周期主要集中在

１０ｍｉｎ以下。傅里叶谱和功率谱的频谱特征基本一致，这与它们均基于傅立叶变换有关，且
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图 ５　竖直摆倾斜同震应变的频谱特征（ＮＳ）
（ａ）去趋势曲线；（ｂ）边际谱分析；（ｃ）ＦＦＴ谱分析；（ｄ）功率谱分析

图 ６　竖直摆倾斜同震应变的频谱特征（ＥＷ）
（ａ）去趋势曲线；（ｂ）边际谱分析；（ｃ）ＦＦＴ谱分析；（ｄ）功率谱分析
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功率谱识别干扰信号效果更好。由于边际谱体现了某一段频率总的幅值累积特征，边际谱

谱值较傅里叶谱、功率谱谱值要高出几个数量级；同时边际谱存在 ７７ｍｉｎ的独立周期，这可
能是希尔伯特黄变换的虚假波动现象。

３　讨论与结论

前兆观测及研究表明，与现有的仪器观测精度和干扰水平相比，多数的地震前兆信息属

于弱信息，接近噪声水平。为了更好地、真实地、连续可靠地提取地震前兆信息，对干扰信号

进行合理的提取和分析，是非常关键和重要的环节。

通过采用基于傅里叶变换的功率谱、傅里叶谱以及基于希尔伯特黄变换的边际谱方
法，对黑龙江数字化水位和竖直摆倾斜典型干扰数据进行分析，提取水位周期干扰、高频干

扰以及竖直摆倾斜的风扰、同震应变等常见干扰信号的频谱特征。通过对水位、竖直摆倾斜

典型干扰信号进行频谱分析，发现干扰信号优势频率在 １７×１０－３×１０－３Ｈｚ以上，周期一般在
１０ｍｉｎ以下。其中，水位周期性干扰信号优势频率为 １７２×１０－３～７６１×１０－３Ｈｚ，周期一般为
２～１０ｍｉｎ，高频干扰信号优势频率为 １８９×１０－３～７０１×１０－３Ｈｚ，周期一般为 ２～９ｍｉｎ；竖直摆倾
斜大风干扰信号优势频率为 １５１×１０－３～４２３×１０－３Ｈｚ，周期一般为 ４～１１ｍｉｎ，竖直摆倾斜同
震应变干扰信号优势频率为 ２０８×１０－３～７５１×１０３Ｈｚ，周期一般为 ２～１２ｍｉｎ。

频谱变换方法在前兆观测资料干扰信号提取中各有优势。傅里叶变换可以将任何信号

分解为正弦信号的加权和，而每一个正弦信号对应着一个固定的频率和固定的幅值。希尔

伯特黄变换对于处理非线性、非平稳信号有清晰的物理意义，能够得到信号的振幅时间频
率分布特征，能使信号分解具有唯一性，又能在时域和频域中同时具有良好的局部化性质。

由于希尔伯特黄变换突破傅里叶变换仅对平稳信号有效的不足之处，使其能够更好的应用
于非线性、非平稳信号的处理。研究发现，功率谱和傅里叶谱方法对提取干扰和噪声等线

性、平稳信号更加有效，而边际谱对提取同震应变等非线性、非平稳信号更加显著，丰富了频

谱分析方法在前兆观测信息提取中的应用。
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