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摘要：基于小波变换理论，分析了数字信号 !（"）近似地表示为近似部分 #$
% !（"）与分解（或细节）

部分 &$
% !（"）的理论，建立了数字化资料的干扰识别与消除、高频信息与低频信息提取的分析方

法。本文给出了小波分析方法应用于电磁数字化前兆的实例，说明小波变换可作为电磁数字化

资料分析处理的一种有效方法。
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& 引言
小波变换是一种新的变换分析方法，它的主要特点是通过变换能够充分突出问题某些方面的特

征［!，"］。小波变换理论在地球物理与勘探等方面得到广泛应用［# . !"］。在数字化地震学资料处理过程中，

刘希强、郑治真、沈萍等对天然地震与爆破地震波的识别进行了研究［!# . !)］；在地震前兆的分析与地震活动

性方面也有人开展了一些研究［!’ . ""］；但在电磁数字化前兆资料的分析处理方面，该方法有待开发与应用。

电磁前兆的数字化资料较模拟资料具有信息量大与干扰多的缺点。主要存在如下几类干扰：（!）有
规律的环境干扰，如电磁资料与白天、黑夜的背景噪声等；（"）因仪器、外界原因以及人为因素造成的突
跳、阶跃、畸变等；（#）由于电磁前兆仪器精度的提高，前兆观测能记录到许多远大震或近中小地震的面
波，形成同震效应。如何识别与消除干扰是应用数字化前兆资料进行地震预测的基础问题。而如何分离

电磁数字化前兆中的高频与低频信息以及如何识别地震的趋势与短期异常，是电磁数字化前兆资料分析

应用中的又一个重要问题。

由于小波方法对数字化前兆资料的干扰的识别与消除以及对不同频率的信息识别功能较强，因此本

文在分析小波变换理论的基础上，对电磁数字化资料的干扰消除、高频信息提取、趋势与短期异常识别等

方面进行应用，为电磁数字化资料的分析处理提供一种新的有效方法。

! 小波变换及资料处理方法
!$ ! 小波变换简介［!］

设函数 !（ ’）( ("（)），满足如下条件：

%)!（ ’）/’ 0 & （!）

其中 !（ ’）为基本小波。引入尺度因子（伸缩因子）#和平移因子 *，#，*( )，且 #) &。
函数 !（ ’）( ("（)）的连续小波变换 +,-#，*（12345367 89:7;74 <=93>?2=@）定义为

+,-#，* . %)!（ ’）!#，*（ ’）/’ . / # / 0 !
" %)!（ ’）! ’ 0 *( )#

/’ （"）
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其中 !（ !）为 !（ !）的共轭函数，如果 !（ !）为实数，则!（ !）" !（ !）。
在连续小波变换式（!）中，#$%&，’中的参数&和 ’都是连续变化的值。实际应用中，信号 (（ !）是离散序

列，&与 ’也需要离散化，成为离散小波变换 )$%（"#$%&’(’ )*+’,’( -&*.$/0&1）。即

)$%&，’ " %*(（ !）!+，,（ !）2! （3）

在实际资料处理中，一般采用 & " !-。随着 -的增加，信号从最高频向低频分解。当 - 4 5时，信号为采
样频率；- 4 6 时将频率二等分；依此类推。
!7 " 高频与低频信息识别基础
对于数字信号 (（.）可以近似地表示为

(（.）* /0(（.）" &0
- (（.）1 20

- (（.） （8）
其中 &0

- (（.）与 20
- (（.）分别为信号 (（.）在分辨率为 0时的近似部分与分解（或细节）部分，正交展开系数 &0

-

与 20
- 分别为离散近似与离散细节。9*,,*(算法就是 &0

- 与 20
- 分别满足如下关系：

&0
- " ’

:

3 " 4:
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- " ’
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而 9*,,*(的重构算法为

&046
- " ’

:

3 " 4:
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0
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:
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6,4!3&

0
3 （<）

其中 5, 与 6, 分别是尺度函数和小波函数的滤波器，并且+5, " 54,，+6, " 64, 。

在地球物理领域，90&,’(小波应用比较广泛。因此我们在分析处理前兆信号时，初步采用 90&,’( 小
波［6］。

!7 # 频率分析
小波变换系数 &0

- 与 20
- 实际上是窗口小波变换。当 0固定时，随着 -的变化 &0

- 与 20
- 都占满了整个时间

域，而且没有重叠；随着 0的变化，20
- 占满了整个频率域，也没有重叠。

设信号 (（.）在时间域［5，%］中采样，共采了 7个点，采样间隔为 !! " % 8 7。｛(3｝（ 3 " 5，6，⋯，7 = 6）
的频带为［5，"］；求出近似部分的系数｛&5

-｝（- " 5，6，⋯，7 4 6），其频带也为［5，"］。而 &0
- 与 20

-（ 0 " 6，!，
⋯；- " 5，6，⋯，! 0 = 6）的频带如何呢？&5

-频带为［5，"］；&
6
-的频带为［5，" > !］；26

-的频率为［" > !，"］。以此
类推，&0

- 与 20
- 的频带分别为［5，" > ! 0］与［" > ! 0，" > ! 0 46］。

!7 $ 高频与低频信息识别思路
由于数字化前兆的观测精度提高，在干扰因素排除后对趋势异常与短期异常的识别与分离也是一大

问题，而通过小波变换方法可对不同频率范围内的信息（或高频与低频信息）进行识别与分解。根据公式

（8）以及小波分解的近似部分 &0
- (与细节部分 20

- (与频率的关系（图 6），对观测资料进行近似部分（低频）
与细节部分（高频）信息分离。根据观测量的物理含义，在分析干扰因素的基础上，从近似部分中确定出

趋势变化信息；从细节部分识别出短期异常。

! 小波分析在电磁数字化资料中的应用
由于电磁数字化前兆具有高精度的优点，同时又有高干扰的缺点，因此对电磁学科数字化资料干扰的

识别与消除、高频信息的提取、短期异常的提取等方面的方法研究尤为重要。以地电场和电阻率资料为例

进行分析。

"7 ! 规律性信息的识别
以上海崇明台大地电场 !55! 年 ? 月的数据为例。由于大地电场观测资料中包含白天与黑夜不同的
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图 ! 小波分解的近似部分、细节部分
" " " 与频率的关系

!"#$ !" %&’()"*+ (,*+# -.&/0&+12，(33.*4",()"*+ 5"#+(’
" " " (+6 6&)("’ 5"#+(’ *- 7(8&’&) 6&1*,3*5")"*+$

背景噪声、以半日波和半月波为主的固体潮汐（或

海潮）等规律性较强的信息，因此可应用小波分析

进行识别。

图 9（(）给出了崇明大地电场 9::9 年 ; 月 < =
>: 日的观测值。从这些观测数据中，可识别出白天
与黑夜不同的背景噪声（图 9（?）），同时还包含半
月与半日的海潮信息（图 9（ 1）），可见应用小波分
析较容易分辨出规律性较强的背景噪声与海潮汐

信息。

#$ # 背景噪声的消除
上海崇明台的大地电场观测中，背景噪声非常

突出，其中白天的背景噪声大，而夜间噪声也存在，

但不突出。应用小波方法可对这类噪声进行识别

图 9 上海崇明大地电场 9::9 年 ; 月数字化资料的规律信息的识别
!"#$ 9 @"51.","+()"*+ *- .&#0’(.")2 5"#+(’5 -.*, 6"#")(’ 6()( *- )&’’0."1 10..&+) ()
A A A A BC*+#,"+# 5)()"*+，DC(+#C("，"+ E0’2，9::9$

和消除。图 >（(）给出了上海崇明台的大地电场 9::9 年 F 月 9G = >< 日的分钟观测值；图 >（?）为高频背景
噪声；图 >（1）为去除噪声后的曲线。图 > 说明小波方法对背景噪声的识别与去除是非常有效的。
另外，在观测环境中断电、仪器标定等均可对前兆数字化观测数据产生干扰，均可应用小波变换方法

进行识别与排除。

#$ $ 不同频率的地震异常的提取
在实际资料处理过程中首先确定资料的分辨率，即观测值是日值、时值、分钟值或是秒钟值，然后应用

小波变换对高频与低频信息进行分离，根据不同频率范围的信息反映的不同物理含义，确定出不同频率范

围内的短期异常。

由于崇明大地电场资料中包含海潮信息，因此可应用小波分析对固体潮汐中半日波、日波、半月波等
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图 ! 上海崇明台大地电场 "##" 年 $ 月 "% & !’ 日分钟值的
( ( ( 原始值、背景噪声及去噪声后的曲线

)*+, ! -.*+*/01 2*+/01，3045+.67/8 /6*29，0/8 89/6*298 47.:9 6; <*/7=9 8*+*=01 80=0 6;
( ( ( =9117.*4 47..9/= 0= >?6/+<*/+ 2=0=*6/，@?0/+?0*，;.6< A0B "% =6 !’，"##",

图 % 小波分析提取出的崇明大地电场 "##" 年 $ & C 月
( ( ( 不同频率的海潮异常信息

)*+, %( D*89 0/6<01*92 */ 8*;;9.9/= ;.9E79/4B 6; =9117.*4
( ( ( 47..9/= 0= >?6/+<*/+ 2=0=*6/，9F=.04=98 3B
( ( ( G0:919= 0/01B2*2 ;.6< A0B =6 H71B，"##",

不同频率内的异常信息进行识别与提取。

图 % 给出了崇明大地电场 "##" 年 $ & C 月
的以半日波、日波、半月波为主的海潮异

常信息。在 "##" 年 I 月 ’! 日江苏南通
!J !, # 与 C 月 "! 日黄海 !@ %, K 地震前 ’
个月左右，以半日波、日波、半月波为主的

频率内海潮存在一定超过 " 倍均方差的异
常，经排除干扰表明，这些短期异常可能

与这 " 次地震有关。
另外，由于小波分析可对高频与低频

信息进行分解，因此还可提取低频信息中

的地震趋势异常。

!, " 同震效应及前驱波的识别
由于数字化前兆记录的精度较模拟

资料高，对大震能记录到同震效应（地震

面波）。对于前兆分析而言，这种同震效

应属于一种干扰，应用小波分析较容易对

同震效应及其之前的前驱波进行识别。

冯志生等（"##"）给出了新沂地电阻
率记录到的几次大震的前驱波震例!，分
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析表明，在震前 ! 小时至十几小时存在前驱波现象。本文应用小波分析对大震前的扰动波的开始时间进
行了初步识别。图 "（#）给出了江苏新沂地电阻率的 $%向记录的 !&&’ 年 ’’ 月 ’( 日昆仑山口西 )* ’ 级
地震的同震效应及震前信息。可见 )* ’ 级地震的同震效应非常明显；在震前 ’ 天左右存在明显的扰动波
（也可能是 )* ’ 级地震的短临信息），在震前 ’& 天左右（即 ’’ 月 " 日）存在不明显的扰动波。对 !&&’ 年
’’ 月 ’ + ,& 日的整点值进行小波分析，识别出 ’ 小时左右与 ’& 小时左右周期内的扰动信息。由图 "（-）
可见，在 )* ’ 级地震前 ’& 天左右（即 ’’ 月 " 日 &( 时）就开始出现一系列周期为 ’ 小时左右的扰动信息；
而在震前几小时，即 ’( 日 & 时开始出现非常明显周期为 ’& 小时左右的扰动波信息（图 "（.））。

图 "/ 江苏省新沂地电阻率 $%向记录的 !&&’ 年 ’’ 月 ’( 日
/ / / 昆仑山口西 )* ’ 级地震的同震效应及其震前信息的识别

012* "/ 34561571. 6886.9 48 :659 ;<=><=#5?#= @#55 ! )* ’ 6#A9?B<#C6 #=D D15.A171=#914= 48 1=84A7#914=5 -684A6
/ / / 9?6 6#A9?B<#C6 A6.4AD6D -E 9?6 $% .47F4=6=9 48 6#A9? A651591G19E #9 H1=E1 59#914=，I1#=25?< @A4G1=.6*

关于这些扰动信息是否是大震前的短临信息问题值得行一步研究。如果应用小波变换对大震前的扰

动信息进行系统研究，对认识大震前的短临异常研究无疑是有益的。

, 结论
以上分析了小波变换中数字信号 "（#）近似地表示为近似部分 $%

& "（#）与分解（或细节）部分 ’%
& "（#）的

理论，即 "（#）* $%
& "（#）( ’%

& "（#），为电磁学科数字化资料的高频信息与低频信息的识别与分离提供了理
论基础，并阐明了应用小波方法对高频与低频信息的识别思路。对电磁学科数字化资料中典型干扰的识

别与排除、高频与低频信息识别、趋势与短期异常提取、大震的同震效应及其震前扰动信息（如前驱波等）

等多方面进行了分析，研究表明，小波变换方法对电磁学科数字化资料的处理分析具有较强的功能，可将

小波分析作为电磁学科数字化资料分析处理的一种新的有效方法。
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