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１　引　言

固体潮是惟一能够预先计算出的地球物理现

象［１］．一百多年来，由Ｋｅｌｖｉｎ引进的对比研究法则

一直为国内外固体潮研究所遵循．这些潮汐分析通

常是将所观测到的现象，与根据地球模型所计算出

来的相应结果进行对比，求出仪器精度范围内所记

录到的每个分波的振幅比和相位差，据此改进主要

与地球液态地核有关的地球模型．目前趋向于根据

观测事实和已经积累到的地球内部结构知识建立正

常固体潮模型，用观测固体潮对比正常固体潮得出

固体潮异常，进而研究固体潮异常的时空分布规律．

国际上近年来在潮汐模拟理论研究方面处于领先地

位的分别是以比利时皇家天文台的 Ｖ．Ｄｅｈａｎｔ博

士、德国科学研究中心的汪荣江博士、中国科学院测

量与地球物理研究所的李国营博士所领导的三个研

究小组［２］．固体潮观测方面，中国地震局已在全国范

围内建立了固体潮汐形变监测系统，共有５６个台

站、四类观测仪器（重力、地倾斜、体应变、钻孔应变）

进行长期连续的观测，已积累大量的连续观测资料；

中国科学院自２０世纪８０年代中期引进国际最先进

的ＴＴ７０型超导重力仪以来，已积累了１０多年的高

精度连续观测资料．目前国际地球潮汐中心推荐的

标准潮汐分析方法有 Ｖｅｎｅｄｉｋｏｖ调和分析方法和

ＥＴＥＲＮＡ调和分析方法．用不同的调和分析一般都

能得出相当一致的结果［３］．调和分析是一种基于

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、把观测数据序列分解成不同周期潮波

分量的处理方法．而Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是用无穷区间的

正弦波基函数所定义的一种整体变换，仅适用于分

析频率不随时间变化的平稳信号、适用于对信号进

行全局分析，不适用于分析频率随时间变化的非线

性非平稳信号、不适用于对信号进行局部分析．

近 年 来 发 展 起 来 的 ＨｕａｎｇＨｉｌｂｅｒｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＨＨＴ）是一种新的非线性非平稳

信号处理方法［４］．通过 ＨＨＴ对信号进行经验模态

分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ），能有

效地把各种频率成分以固有模态函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）形式从中分离出来．再对

ＩＭＦ序列进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，可得到包含时间、频

率、振幅的三维离散时频谱，它提供了非常清晰的局

部细节性时频特征．ＨＨＴ方法具有较好的客观性

与自适应性，适合于描述具有非线性非平稳变化特

征的信号．在地球物理学领域已有初步应用
［５～７］．

本文在重力固体潮分析中引入 ＨＨＴ时频分析

方法．结合 ＨＨＴ的优越性、固体潮的特点和地震的

非平稳过程特性，设计提取地震前兆信息的特征参

数；以相应的理论计算值作为对比背景，研究瞬时频

率特征参数的震前变化特征，捕捉地震前兆信息．有

关瞬时能量特征参数的震前变化研究另文讨论．

２　ＨＨＴ方法

ＨＨＴ由经验模态分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换两部分

组成：首先将原始信号分解成一组本征模态函数

（ＩＭＦ），然后对本征模态函数进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换．

２．１　经验模态分解

一般的实际信号常常是复杂信号，不一定满足

ＩＭＦ条件．故ＮｏｒｄｅｎＥ．Ｈｕａｎｇ创造性地提出了一

个假设：任何信号都是由一些不同的ＩＭＦ组成；任

何时候，一个复杂信号都可以包含多个ＩＭＦ信号；

如果模态之间相互重叠，便形成复合信号．在此基础

上，ＮｏｒｄｅｎＥ．Ｈｕａｎｇ进一步指出，可以用ＥＭＤ将

ＩＭＦ筛选出来
［４］．筛选的基本思想和步骤见文献

［４，８］．筛分后，原始信号可由有限个ＩＭＦ以及一个

剩余分量（趋势项）之和表示．

由于每一个ＩＭＦ代表一组特征尺度的信号，因

此筛分过程在本质上是将复杂信号分解为不同特征

波动的叠加．

２．２　犎犻犾犫犲狉狋变换

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换是信号检测理论研究和通信工程

应用中的一个重要工具．通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，可以在

不造成信息损失的前提下，将一个实信号构造成一

个复信号（解析信号），使研究实信号的瞬时包络、瞬

时相位和瞬时频率成为可能．

将Ｈｉｌｂｅｒｔ变换应用于ＩＭＦ，使之生成解析信

号．然后计算出瞬时频率，进而求出 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱

（亦称 Ｈｉｌｂｅｒｔ幅值谱）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱
［４，８］．

３　频率分化现象的地震前兆分析思路

虽然 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱直观地显示了重力固体潮

的幅度频率随时间变化的情况，但从提取地震前兆

信息的角度看，ＨＨＴ变换结果所展示的瞬时频率

和瞬时幅值随时间变化的三维分布中，很难看出相

关地震的直观异常表现［８］．这说明简单地用瞬时频

率和瞬时幅值作为分析地震前兆的特征参数难以达

成目标．需要在一定的物理思想指导下，变通使用

７３８
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ＨＨＴ，探索适用的特征参数
［３］．

机械结构出现损伤时的频率分化现象给我们以

有益的启示．研究表明：正常振动信号的能量分布相

对集中，而故障振动信号的能量则向高频和低频两

端扩散［９～１４］．见图１．

　　浅源地震是地壳介质在应力作用下发生快速脆

图１　柴油机缸盖振动信号的时频谱（正常态与故障态的对比）
［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆａｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄ

（ｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎ）
［１０］

性破裂的结果．岩石破裂实验和地震物理观测均表

明，地震破裂过程也存在类似机械结构损伤的频率

分化现象［１５～３７］．

Ｏｈｎａｋａ等在岩石单轴压缩实验中发现岩石接

近破坏时低通频段ＡＥＲ（声发射率）增长快于高通

频段ＡＥＲ
［１５］．臧绍先等发现岩石破坏前，高频通道

的ＡＥＲ增长快于低频通道的 ＡＥＲ
［１６］．Ｘｕ等研究

岩样破裂过程的多点应变变化，发现主破裂前的各

点应变不仅具趋势性变化特征，而且同时出现突发

扰动［１７］．潘长良等研究了单轴压力下岩爆倾向岩石

的声发射特征［１８］．结果表明：加载过程中，应力达到

一定水平时，声发射数发生突跳；声发射频谱由低频

向高频发展，到一定应力水平后基本保持稳定，而能

量则由低频向高频集中．李世愚、唐林波等的声发射

实验表明，随着微破裂的集结和裂纹的扩展，辐射波

频谱向低频移动［１９～２１］．王!!

等在岩石单轴压缩实

验中发现大破裂来临之前的低频（长周期）事件与地

震前驱波现象十分相符［２２］．李正光等在岩石剪切破

坏实验中，发现大破裂前也存在高频脉冲和低频波［２３］．

李建国等研究了地声观测后认为，拾震器固有

频率为１Ｈｚ的微震仪所记录的地震仅仅是岩石破

裂辐射的弹性波低频成分，地听器接收到的地声则

是同一事件的弹性波高频成分［２４］．陈德福等注意到

西昌４３８测点短周期金属水平摆倾斜仪的震前高

频异常：１９７６年１１月７日盐源６．９级地震前５７ｈ，

连续记录出现曲线加粗的高频脉动现象［２５］．谢觉民

等注意到易县台伸缩仪的震前高频异常：大同阳高

６．１级地震前８ｈ，记录出现了前所未有的高频脉冲

式扰动，持续约１６ｈ
［２６］．王贤仁、许昭永等注意到大

地震前地倾斜仪出现大量的高频扰动，震后扰动消

失；无论是金属摆地倾斜仪、石英摆地倾斜仪，还是

浮子水管地倾斜仪，都有这种影响；更换仪器后仍然

存在高频扰动［２７～２９］．李瑞浩等在研究滇西试验场重

力固体潮观测与地震的关系时，注意到下关台重力

固体潮观测的震前高频异常：１９８８年１１月６日澜

沧耿马７．１级地震前８ｈ，未经滤波的记录曲线明显

变粗，约１０ｍｍ，大约是正常记录的５倍之粗
［３０］．刘

万琴等基于数字化地震记录分析了３次破坏性矿震

的震源参数和断层面解，发现井下近场记录不仅有

高频振动，而且有低频振动［３１］．石耀霖注意到通海

７．７级大地震的前一天，水准仪气泡漂来漂去，无法

调平［３２］．郝晓光等分析了在中国南极中山站重力仪

记录到的高频扰动，脉动周期为３ｍｉｎ左右，持续

５３ｈ；前后共６次出现扰动现象，原因不明
［３３］．苏窻

等观测到强地震前的次声波［３４］．范桂英等注意到

２００１年１１月１４日昆仑山口西８．１级地震前１０

天，水管倾斜仪记录有高频脉冲，高频脉冲表现出清

晰的阶段性和规律性，震后消失［３５］．姜朝松等记录

到高频火山地震［３６］．夏雅琴等观测到印尼大地震

（２００４年２月２６日９．０级地震、２００５年３月２９日

８．７级地震、２００５年５月１７日７．１级地震）的震前

次声波［３７］．

岩石破裂实验和地震物理观测均表明频率分化

现象是一种客观存在．地震过程中频率特征点出现

８３８
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随时间变化的频率分化现象，有希望携带有地震前

兆信息．

４　固体潮瞬时频率特征参数的设计

归根结底，地震事件是发生在地质体中的力学

过程．故重力固体潮不仅是地球物理观测的重要手

段，而且是地震成因、地震前兆与地震预报研究的重

要内容．引潮力周期性地长期作用于地球，地球的周

期性受迫运动将产生巨大的潮汐应变能；而实际地

球接近黏弹性体，引潮力所转化的应变能将有一部

分在地幔和地壳中被消耗，或者在摩擦过程中转化

成热能，或者在地幔介质的力学特征不连续处被转

换成构造应变能［３８，３９］．因此地震孕育过程中的频率

变化和能量变化备受关注．所以有必要从三维时频

空间对地震影响重力固体潮的非线性非平稳过程加

以分析．重力固体潮的观测对象是重力场的时间变

化．可以依据地表任一点的固体潮理论值，对比分析

相应的固体潮观测值：理论值提供了一个平稳过程

的分析背景；地震孕育过程是一个非平稳过程，它叠

加在平稳过程的背景上．这就是固体潮地震观测的

物理本质所在．我们结合 ＨｕａｎｇＨｉｌｂｅｒｔ变换的优

越性、固体潮的特点和地震的非平稳过程特性，同时

以相应的理论计算值作为对比背景，设计提取地震

前兆信息的特征参数．

４．１　重力固体潮分析的特征参数

二维边际谱反映了考虑区间内重力固体潮的实

际频率成分及其在该区间能量（振幅）的大小．为了

达到短临地震预报的目标，这个区间应设计得尽可

能小．考虑到重力固体潮分解后的主要成分是半日

波和日波，且其中的日波可能会在２４小时左右波

动，故４８小时肯定能包含至少一个完整的日波周

期．所以这个区间以两天为宜．在两天区间的边际谱

中，无论是日波或半日波，都可以确定其下截止频率

和上截止频率，可称之为（日波或半日波的）低端频

率和高端频率；由此可得到（日波或半日波的）带宽

和中心频率．所以边际谱中与瞬时频率有关的分析

参数是：半日波频段低端频率、半日波频段高端频

率、半日波频段中心频率、半日波频段带宽、日波频

段低端频率、日波频段高端频率、日波频段中心频

率、日波频段带宽．

４．２　重力固体潮地震前兆分析的特征参数设计

基于瞬时频率的特征参数可用于描述重力固体

潮，但直接用这些参数与地震作对应分析，则比较困

难．此时，重力固体潮的理论计算值可以为我们提供

一个平稳过程的参考背景：取重力固体潮的理论值

作为输入，用 ＨＨＴ计算出其相应特征参数．然后用

观测值的 ＨＨＴ 计算结果作为分子，用理论值的

ＨＨＴ计算结果作为分母，其比值随时间的变化就

可以反映出地震（非平稳过程）对理论重力固体潮

（平稳过程）的影响．

设计地震前兆分析的瞬时频率特征参数有两类

波（半日波、日波）的４种比值：低端频率比、高端频

率比、中心频率比、带宽比．这些特征参数并不都是

线性独立的．但由于这一工作从未有人做过，所以我

们选取这些参数进行尝试，希望从中找出对地震前

兆敏感的特征参数．

５　震例分析

５．１　昆明重力固体潮的震例分析

选取昆明基准地震台重力固体潮观测资料，通

过计算对瞬时频率特征参数加以分析．

１９９５年１０月２４日武定６．５级地震：该地震距

昆明台８７．２６ｋｍ．震前两个月，日波低端频率比、半

日波低端频率比、日波高端频率比、半日波高端频率

比、日波中心频率比、半日波中心频率比均出现比值

分别大于２倍、１．５倍均方差正异常，幅度显著且同

步．见图２．

１９９７年１０月２３日姚安４．７级地震：该地震距

昆明台１５０．５２ｋｍ．震前５个月，日波低端频率比、

日波高端频率比、日波中心频率比均出现比值大于

２倍均方差正异常，幅度显著且同步．半日波低端频

率比、半日波高端频率比、半日波中心频率比在震前

５个月（即１９９７年５月至７月）呈明显的高值同步

变化．见图３．

２００２年５月１３日嵩明４．６级地震：该地震距

昆明台３０．５３ｋｍ，震前４个月，日波低端频率比、半

日波低端频率比、日波高端频率比、半日波高端频率

比、日波中心频率比、半日波中心频率比均出现比值

大于２倍均方差正异常，幅度显著且同步．见图４．

５．２　下关重力固体潮的震例分析

选取下关地震台重力固体潮观测资料，通过计

算对瞬时频率特征参数加以分析．

计算出下关重力固体潮的瞬时频率特征参数

后，将每组地震中的最大一个地震标出．２００３年７

月２１日大姚６．２级地震：该地震距下关台１０５．７３ｋｍ．

２００３年１０月１６日大姚６．１级地震：该地震距下关

９３８
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图２　武定地震

（ａ，ｂ，ｃ）日波；（ｄ，ｅ，ｆ）半日波．

Ｆｉｇ．２　Ｗｕｄｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ，ｂ，ｃ）Ｄａｉｌｙｗａｖｅ；（ｄ，ｅ，ｆ）Ｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅ．

图３　姚安地震

（ａ，ｂ，ｃ）日波；（ｄ，ｅ，ｆ）半日波．

Ｆｉｇ．３　Ｙａｏ′ａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ，ｂ，ｃ）Ｄａｉｌｙｗａｖｅ；（ｄ，ｅ，ｆ）Ｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅ．

０４８
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图４　嵩明地震

（ａ，ｂ，ｃ）日波；（ｄ，ｅ，ｆ）半日波．

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｎｇｍｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ，ｂ，ｃ）Ｄａｉｌｙｗａｖｅ；（ｄ，ｅ，ｆ）Ｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅ．

图５　下关台

（ａ，ｂ，ｃ）日波；（ｄ，ｅ，ｆ）半日波．

Ｆｉｇ．５　ＸｉａｇｕａｎＳｔａｔｉｏｎ

（ａ，ｂ，ｃ）Ｄａｉｌｙｗａｖｅ；（ｄ，ｅ，ｆ）Ｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌｗａｖｅ．
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台１１０．７３ｋｍ．２００４年２月９日漾濞４．６级地震：

该地震距下关台３５．８４ｋｍ．２００４年３月２４日大姚

４．８级地震：该地震距下关台１１０．７３ｋｍ．计算结果

见图５．由图５可见，３组大姚地震之前１～３个月，

日波低端频率比、半日波低端频率比、日波高端频率

比、半日波高端频率比、日波中心频率比、半日波中

心频率比，均出现比值大于１．５倍均方差正异常，

异常同步出现且幅度显著．３组大姚地震为同一地

区不同震级的地震，震前均有异常出现，即异常的重

现性较好．漾濞４．６级地震距下关台仅３５．８４ｋｍ，

何以地震异常幅度不是很大，有待深入分析．

５．３　小　结

震例分析表明，昆明、下关重力固体潮的瞬时频

率特征参数（低端频率比、高端频率比、中心频率比）

在震前确有前兆变化，与地震对应较好．说明重力

固体潮观测中客观存在着频率分化现象．对于同一

地震，日波、半日波的特征参量前兆变化特征均为同

步正异常．对于同一地区发生的不同震级的地震，日

波、半日波的特征参量前兆变化均出现在震前３～５

个月内，表明这些特征参数具有短期地震前兆意义．

大多数异常的持续期为３０余天，并且持续期的一致

性较好．因此可考虑将低端频率比、高端频率比、中

心频率比作为短期地震前兆特征参量．漾濞４．６级

地震距下关台仅３５．８４ｋｍ，其地震异常幅度不是很

大，说明瞬时频率特征参数的地震前兆幅度和形态

不仅与震中距、震级有关，而且有可能与震源机制有

关．但这种推论有待进一步的研究验证．

６　结　论

６．１　重力固体潮存在频率分化现象

计算结果表明，瞬时频率特征参数在震前确有

前兆变化，与地震对应较好，说明重力固体潮观测

中客观存在着频率分化现象．这种现象有可能与地

震破裂过程中的物理变化有关．该变化的物理机制

有待于进一步的研究澄清．

６．２　瞬时频率特征参数可作为短期地震前兆特征

参量

震例分析表明，重力固体潮瞬时频率特征参数

在震前确有前兆变化，与地震对应较好．对于同一地

震，特征参量的前兆变化特征均为同步正异常．对于

同一地区发生的不同震级的地震，特征参量的前兆

变化均出现在震前３～５个月内．大多数异常的持

续期为３０余天，并且持续期的一致性较好．表明这

些特征参数具有短期地震前兆意义．加上这些与瞬

时频率相关的特征参数具有非常清楚的物理意义，

因此可以考虑将重力固体潮的低端频率比、高端频

率比、中心频率比作为短期地震前兆特征参量．

６．３　犎犎犜有望成为地震科学研究的新技术支撑

虽然 ＨＨＴ仍有一些亟待深入研究的问题
［４０］，

但它可以帮助我们用非线性非平稳分析的新思维去

审视地震科学，从地震动力学的角度去探索地震前

兆．故与此相关的多种观测手段都可应用 ＨＨＴ得

到可预期的新结果、新认识．ＨＨＴ有望成为地震科

学研究的新技术支撑．
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