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摘　要　随着空间测地技术的发展，日长变化的观测资料已经达到了空前高的程度，迫切需要合适的数学工具和方

法从这些高精度的观测资料中提取有价值的信息．近些年，小波变换被应用于天文学和地球科学的资料分析中，它通

过伸缩和平移等运算对时间信号进行多尺度的细化分析，从中提取有效的信息．本文主要介绍了小波变换应用于日

长变化的研究进展，并初步探讨该领域以后的研究方向．
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０　引　言

小波变换的概念是１９８４年法国地球物理学家

Ｍｏｒｌｅｔ在分析处理地球物理勘探资料时提出来的．

其后，理论物理学家 Ｇｒｏｓｓｍａｎ采用平移和伸缩不

变性建立了小波变换的理论体系．１９８６年，著名数

学家 Ｍｅｙｅｒ偶然构造出一个真正的小波基，并与

Ｍａｌｌａｔ合作提出了多分辨率分析概念，统一了在此

之前的各种构造小波的方法，特别是提出了二进制

变换的快速算法，使得小波变换完全走向实用化，并

迅速发展成为当前数学中的一个新领域．

小波分析是在傅立叶分析的基础上发展起来

的，但与傅立叶分析存在极大的不同．从微观上看，

小波变换与傅立叶变换的根本区别是由小波和正弦

波的不同局部化性质产生的．从宏观上看，傅立叶分

析是整体域分析，用单独的时域或频域表示信号的

特征；而小波分析是局部化时频分析，它用时域和频

域的联合表示信号的特征．通过伸缩和平移等运算

功能对信号进行多尺度的细化分析，小波分析能有

效地从信号中提取信息，解决了傅立叶分析不能解

决的许多困难问题．它是目前国际上公认的信号信

息获取与处理领域的高新技术，是信号处理的前沿

课题．

地球自转变化表征着地球系统的整体运动状

态，也反映了固体地球与大气、海洋等流体圈层在空

间的相互作用过程．整个地球系统的总角动量是一
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个常数，系统内某一圈层的角动量的变化都可能导

致其它圈层的角动量发生变化，该过程主要通过扭

转力矩和物质质量的重新分布来实现．角动量的转

换主要在固体地球和地球的流体圈层之间进行．水

体流动和大气运动作用在流体与固体的交界面上会

产生扭矩，交界面上的压力、天体之间的万有引力、

地球上发生的大气异常运动、地震、冰后期反弹、地

幔对流、板块运动等都会使固体地球的惯性张量发

生变化，从而改变地球的自转［１～３］．

近些年来，随着空间测地技术和高空大气测量

技术的发展，空间大地测量的精度和分辨率已经达

到了空前高的程度，与数十年前相比，观测资料的精

度提高了２～３个数量级甚至更高，这使得地球自转

变化的观测资料达到了空前高的精度．观测资料的

采样间隔越来越密，数量越来越多．丰富的高精度的

观测资料为人们更深入地认识这类天文地球动力学

过程的变化特征提供了更好的条件和可能．近些年，

小波技术和方法被逐渐应用到这类资料的分析中，

使人们得到了一些更为有价值的信息．

１　小波变换

小波变换包括连续小波变换和离散小波变换两

大类．两者的主要区别在于，连续变换在所有可能的

缩放和平移上操作，而离散变换采用所有缩放和平

移值的特定子集．以下简要介绍连续性小波变换．设

函数ψ（狋）∈犔
２（犚），满足下述条件

∫犚
ψ（狋）ｄ狋＝０， （１）

称ψ（狋）为基本小波．引入尺度因子犪和平移因子犫

（犪，犫∈犚，犪≠０）．将基本小波进行伸缩和平移，得到

下列函数族

ψ犪，犫（狋）＝犪
－１／２
ψ
狋－犫（ ）犪

， （２）

称Ψ犪，犫（狋）为分析小波．系数犪
－１／２为归一化常数，它

使得对所有尺度犪和位移参数犫，下式成立

‖ψ犪，犫‖
２
＝∫犚

狘ψ犪，犫（狋）狘
２ｄ狋

＝∫犚
狘ψ（狋）狘

２ｄ狋， （３）

通常取

∫犚
狘ψ（狋）狘

２ｄ狋＝１，

即ψ（狋）具有单位能量．

函数犳（狋）∈犔
２（犚）的连续小波变换（ＣＷＴ）定

义为

犆犠犜犪，犫 ＝∫犚
犳（狋）ψ犪，犫（狋）ｄ狋

＝犪
－１／２

∫犚
犳（狋）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋， （４）

式中，ψ（狋）为ψ（狋）的共轭函数．若ψ（狋）为实函数，则

ψ（狋）＝ψ（狋）．

若基本小波ψ（狋）的傅立叶变换为Ψ（ω），且满

足

∫犚

狘Ψ（ω）
２
狘

狘ω狘
ｄω＜ ∞ ． （５）

则连续小波变换犆犠犜犪，犫存在逆变换．上式为容许条

件，满足该条件的小波为容许小波．

连续小波变换中，犆犠犜犪，犫中的参数犪和犫都是

连续变化的值．若信号犳（狋）是离散序列，犪和犫须作

离散化处理，可得到离散小波变换犇犠犜．

小波变换的特点主要表现在：（１）多分辨率，可

以由粗及细地逐步观察信号；（２）可以看成用基本频

率特性为Ψ （ω）的带通滤波器在不同尺度犪下对信

号做滤波；（３）适当地选择基小波，使ψ（狋）在时域上

为有限支撑，Ψ （ω）在频域上比较集中，可用于检测

信号的瞬态或奇异点等．进一步的介绍可以参考文

献［４～６］．

近年来，小波分析理论已在信号处理、图象处

理、地震勘探、量子物理、模式识别、故障诊断及非线

性科学等领域得到成功应用；其在自动控制领域中

的应用研究也正蓬勃发展，而且，随着控制理论、信

号处理和小波分析等多学科的相互交叉、相互渗透，

小波分析理论在自动控制领域中解决的问题也会越

来越多，应用范围也越来越广．以下重点介绍小波变

换在日长变化领域的研究进展．

２　小波变换应用于日长变化的研究进展

地球自转变化，一般包括地球自转速率（日长：

ＬＯＤ）变化和极移．至今已检测到的日长变化的时

间尺度从几小时到数十年、甚至百年、千年不等．日

长变化的周期性摆动和激发问题一直是学者们的研

究重点．Ｃｈａｏ和Ｎａｔｉｏ
［７］较早地把小波变换应用于

日长变化的研究中，并清晰地展示出日长变化中多

个周期分量的频谱结构．结果表明，日长的周期性波

动并不稳定，同时，日长变化的激发因素中大气占很

大的比重．

季节性变化是地球自转变化中最为显著的周期

性分量，也是人们最早发现和确认的地球自转变化

成分．日长季节性变化的小波分析表明，该周期性变

化非常复杂，其周年项和半年项的周期长度和振幅

６７０１
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图１　１９６２～２００５年间ＬＯＤ小波谱的三维空间结构
［９］．其中，水平面（ＸＹ平面）为时

间系数和小波分析的时间尺度（即周期）平面，竖直（Ｚ）方向的数值表征ＬＯＤ序列中各

个周期成分振幅的相对大小．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＯＤｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ１９６２～２００５．Ｗｈｅｒｅ，

ＸＹｐｌａｎｅｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｗａｖｅｌｅｔｓｃａｌｅａｎｄｔｉｍｅｉｎｄｅｘ，Ｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｏｗａｖｅｌｅｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ．

都随时间的推移发生变化．半年项的周期长度主要在

１７５～１９０天之间变化，周年项的周期长度则主要在

３５０～３７５天之间变化．周年项和半年项的小波幅值的

时变也很明显，相对于平均值而言，半年项的改变幅

度多数情况下约为３０％，周年项的小波幅值变化幅

度约为２０％．研究全球大气角动量（ＡＡＭ）的轴向分

量后，发现季节波动也是轴向ＡＡＭ 的主要周期成

分，其半年项和周年项同样存在较为明显的时变特

征．在１９６５～２００１年间，轴向ＡＡＭ的季节变化可以

解释ＬＯＤ季节性变化的绝大部分，其时变是造成

ＬＯＤ季节波动发生时变的主要原因
［８～９］．图１给出了

日长变化的小波谱．

准两年振荡（ＱＢＯ）是人们在研究大气同温层中

风的流动过程中发现的，它是赤道上空平流层风场中

非常突出的动力学特征，是目前所发现的大气环流中

最典型的、相对最稳定的准周期变化．近些年，国内外

许多学者利用小波方法作了全球的纬向风运动、Ｅｌ

Ｎｉｎｏ／ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＥＮＳＯ）事件和固体地球

自转在ＱＢＯ时间尺度相互作用的研究．

廖德春［１０］分析了年际尺度的 ＬＯＤ 变化与

ＡＡＭ激发，认为大气动力学过程是ＬＯＤ年际变化

的主要激发源之一．周永宏和郑大伟
［１１］采用１９６４～

１９９３年间的ＬＯＤ变化序列、海平面气压和纬向风

速资料，分析研究了ＬＯＤ年际变化与ＥＮＳＯ、大气

ＱＢＯ之间的关系．结果显示，ＬＯＤ年际变化与ＥＮ

ＳＯ存在着相似的谱结构．ＥＮＳＯ和大气ＱＢＯ的综

合作用与ＬＯＤ变化的小波变换时频谱趋于一致，

进而认为ＬＯＤ的年际变化主要为ＥＮＳＯ和大气

ＱＢＯ所激发．Ｚｈｅｎｇ等
［１２］研究了ＬＯＤ变化与ＥＮ

ＳＯ以及全球ＡＡＭ的关系，结果表明，ＬＯＤ的年际

变化中包含多时间尺度的大气激发，并认为 ＱＢＯ

信号在１９９７年附近再次变得较强，可能与１９９７年

的强ＥｌＮｉｎｏ事件有关．Ｌｉｕ等
［１３］应用小波一致性

研究了ＬＯＤ变化与ＥＮＳＯ事件在年际尺度上的联

系，结果显示它们在时间尺度及位相漂移方面具有

较好的相关性．

马利华等［９，１４］的研究表明，日长的ＱＢＯ波动周

期具有明显的时变特征，其周期长度主要集中于

７７０１
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图２　１９８０～２００４年间ＬＯＤ变化（上），全球风项（中）和南方涛动指数（下）的小波振幅谱
［１４］．

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｌｅｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＯＤｃｈａｎｇｅ（ｕｐｐｅｒ），ｇｌｏｂａｌｗｉｎｄ（ｍｉｄｄｌｅ）

ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｌｏｗｅｒ）ｄｕｒｉｎｇ１９８０～２００４．

８００～８５０天之间．周期幅值的时变也很明显，特别

地，在１９８３年附近和１９９７年附近的强ＥｌＮｉｎｏ事

件期间，ＬＯＤ中的 ＱＢＯ波动出现幅值极大值．同

时，轴向ＡＡＭ中的ＱＢＯ波动也存在较为明显的时

变特征，ＬＯＤ与轴向ＡＡＭ 中 ＱＢＯ分量变化的幅

度和位相存在非常高的相关性．ＡＡＭ中的ＱＢＯ波

动可以解释ＬＯＤ中ＱＢＯ波动的绝大部分．进一步

的研究发现，ＥＮＳＯ事件集中发生在ＬＯＤ、南方涛

动和ＡＡＭ的准两年和准四年周期附近，它们之间

存在相位一致性关系．强ＥｌＮｉｎｏ／ＬａＮｉｎａ事件总

是发生在准两年和准四年周期的极性和强度较大

时，弱的ＥＮＳＯ事件则多发生在极性和相位不一致

（强度相对较弱）的时候．这一点在１９８３年附近和

１９９７年附近２０世纪发生的两次强ＥｌＮｉｎｏ事件期

间表现得最为明显（见图２）．

３　结　论

应用小波变换分析高精度的日长观测资料，使

人们对地球自转变化本身有了较为深入的认识．日

长观测资料的小波谱结构比较清晰地给出了日长变

化的局部特征，将其与大气、海洋角动量等外界作用

作细致的对比分析后，可以进一步揭示日长变化的

激发问题．同时，利用小波变换可以局域化分析信号

的特点，从日长的观测资料中发现了异常地球物理

事件（像ＥＮＳＯ）的信息，这对于该类灾害性事件的

预测具有重大意义．

随着小波理论及各种数值算法的发展，人们在

一些基本小波的基础上，构造出满足不同需要的小

波函数．不同的小波函数从信号中提取的信息不同，

采用何种小波函数才能从观测序列中提取出有价值

的信息是首先需要考虑的．小波变换的实现等价于

对资料序列引进频率、时间可变窗函数的变换，可变

窗函数的引入使小波变换的输出信号产生端部的畸

变效应，这限制了小波变换的分辨率，特别是限制了

小波对低频信号的分辨率．如何避免和最大程度地

减小端部效应的影响，对提高数据分析的质量，得到
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更有价值的分析结果是非常重要的．目前，已经有学

者从资料外推角度对该问题作出试验性改进［１５，１６］．
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