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　　摘　要：舒曼谐振（Ｓｃｈｕｍａｎｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＲ）信号淹没于非常强的环境噪声数据中，影响了常规处理方法的性能。为

了从观测数据中可靠地提取微弱的ＳＲ信号，先对实际的ＳＲ观测数据进行奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）

滤波，再利用常规算法提取参数，分析了观测站处的闪电源分布、参数日变化规律以及一起太阳耀斑事件对应的参数变化。

结果证明，经过ＳＶＤ滤波后得到的估计结果能更好地反映ＳＲ参数的变化规律，极大地提高了常规方法的可靠性。
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０　引　言

　　舒曼谐振（Ｓｃｈｕｍａｎｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＲ）是地球 电离层腔

内的一种固有谐振，最低阶谐振波长相当于地球周长，比较

强的前４阶谐振频率分别在８Ｈｚ、１４Ｈｚ、２０Ｈｚ、２６Ｈｚ左

右，它主要由全球闪电放电电流激发。另外，一些比较强的

放电现象以及电离层的异常扰动等也会引起舒曼谐振的参

数变化，比如核爆炸、太阳耀斑活动以及比较大的地壳运动

等都会在ＳＲ上有所体现
［１４］。ＳＲ可以作为监测全球温度

变化的温度计，同时也可以作为监测电离层以及地震运动

的一种有效手段［５］。

目前，ＳＲ信号的观测主要是基于地面直接测量，也有利

用地面接收电离层底端反射的高频波，通过解调高频波来间

接地得到ＳＲ信号
［６］。地面直接测量的原始信号受周围环境

噪声以及干扰的影响很大，由于全球工业发展，很难找到完

全没有人类活动的地方用于测量ＳＲ，这就使得对原本就很

微弱的信号的提取变得更加困难。目前，国内对ＳＲ的长期

观测研究不多，国外对ＳＲ处理方法主要有简单的周期谱图

法、时域上基于谐波的Ｐｒｏｎｙ算法以及频域上采用多个

Ｌｏｒｅｎｔｚ函数拟合的方法等
［７８］。由于原始数据中的异常干

扰现象比较多，影响了这些方法的稳定性，本文首先分析这

些算法的优劣，并在这些方法的基础上，提出基于奇异值分

解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）的ＳＲ处理方法。

１　犛犚简介及其观测数据说明

ＳＲ主要由云地闪电激发，频段在４０Ｈｚ以下，在地 电

离层腔中这个频段可以传播的模式只可能为ＴＭ０模式，并

且云地闪电通道长度远小于ＳＲ波长，因此闪电可以近似

等效为垂直电偶极子。若假设整个地 电离层腔是球对称

均匀分布的，则从理论上分析，ＳＲ电场分量是垂直于地面
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的，磁场分量是平行于地面的［９］，实际观测也验证了这个结

论。因此在ＳＲ观测站设置了南北向磁传感器和东西向磁

传感器来测量水平磁场分量。

由于ＳＲ磁感应强度一般在１ｐＴ以下，非常微弱，因此

观测仪器的放大电路需要有足够的放大倍数、足够高的接

收灵敏度才能采集到ＳＲ信号。同时，由于周围环境噪声

和工业干扰的存在，接收到的数据信噪比极低，需要采用可

靠的数据处理方法，才能提取到ＳＲ信号。

对云南永胜观测站接收到的采样数据进行的频谱分析

如图１所示。图１（ａ）为分析时间分别为１０ｓ和１ｈ的平均

谱图，延长处理时间后可清晰地分辨出前４阶ＳＲ信号，谐

振频率分别在８Ｈｚ、１４Ｈｚ、２０Ｈｚ和２６Ｈｚ左右；图１（ｂ）为

分析时间分别为１０ｍｉｎ、１ｈ和２ｈ的周期谱图，可见积累

时间的增加对信噪比的改善也不超过１ｄＢ，并且若积累时

间太长也不利于ＳＲ参数的持续观测。因此，本文分析窗

口时长定为１０ｍｉｎ，频率分辨率为０．１Ｈｚ。但是周期谱图

法主要对加性噪声有一定的抑制效果，对一些突发干扰信

号无能为力，并且处理后各阶的峰值与谷值差最多有４ｄＢ，

高阶会更低，这对各阶犙值的统计不利，因此需要寻求更稳

定的数据处理方法。

图１　ＳＲ观测数据分析

２　算法分析

ＳＲ参数主要包括各阶中心频率、幅度以及犙值。目前

对这些参数的提取方法分为两大类：时域Ｐｒｏｎｙ算法提取

和频域多峰拟合提取。

Ｐｒｏｎｙ算法是将等间距采样数据用一系列指数衰减的

正弦函数的线性组合来描述［１０］。这是一个非线性最小二

乘问题，比较经典的方法是将非线性问题转换成线性问题

进行求解［１１］。这种方法的优点是可以不用进行快速傅里

叶变换，缩短处理时间，但受噪声的影响非常大，对干扰信

号无能为力，估计结果不稳定。

对ＳＲ频谱图中的多个谱峰进行多峰拟合，通常采用

的拟合函数为Ｌｏｒｅｎｔｚ函数
［７］，这仍然是一个非线性最小二

乘问题。算法需要提供估计值的初始值，通常根据经验值

来确定，然后采取迭代算法得到比较好的拟合曲线。这种

拟合算法应用的前提是ＳＲ的谐振轮廓比较清晰，本文在

１０ｍｉｎ平均谱图的基础上进行拟合，估计结果比较稳定可

靠，缺点是对异常的强干扰无能为力。

以上算法均对数据中的噪声非常敏感。由于ＳＶＤ滤

波可以有效地去除数据中能量比较低的噪声成分，本文采

取这种方法对信噪比低的ＳＲ观测数据进行噪声去除。首

先，利用原始采样数据构造 Ｈａｎｋｅｌ矩阵
［１２］，选取合适的奇

异值个数恢复信号；然后，在频域中验证去噪的效果。噪声

抑制的好坏关键在于选取合适的奇异值个数，这与具体的

奇异值分布有关。对信噪比较低的ＳＲ观测数据，需要根

据分析的阶数合理地选择奇异值个数。另外，ＳＶＤ方法是

一种有效的去噪方法，用来对ＳＲ数据进行预处理，然后再

采用多峰拟合算法来估计ＳＲ参数。

３　犛犚分析结果

以下分析采用的数据来自云南永胜观测站。以ＳＲ南

北向磁场数据为例，任意取１０ｓ的奇异值分布如图２（ａ）所

示，可见奇异值间差别很小。为了尽量保留原始信息，选取

前３０个奇异值，得到的１０ｍｉｎ平均谱图如图２（ｂ）所示。

可以看出，ＳＶＤ滤波预处理的引入极大地提高了各阶谐振

的信噪比。对于干扰信号的去除可以采用中值滤波和平滑

滤波的方法。

图２　ＳＲ观测数据ＳＶＤ滤波分析图
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３．１　观测站处的闪电源分析

ＳＲ信号主要是由全球闪电激励产生的，正确分析观测

站处的闪电源分布，对观测结果的分析具有重要意义。

图３为６月份某天的ＳＲ时频图，可以看出ＳＲ各阶的强弱

变化，图３（ｃ）和图３（ｄ）的峰谷差别要明显强于图３（ａ）

和图３（ｂ）。

另外，从图３也可以看出，各阶谐振在北京时间１５：００

～１９：００期间幅度明显增强，尤其是东西向磁场，一天中该

时间段的峰值效果最明显，这种现象在常年的观测中一直

存在。根据美国国家航空航天局（ｎａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

ｓｐａｃｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）装载于卫星上的近红外闪电

探测系统对往年闪电活动的探测结果表明：全球闪电活动

主要分布在非洲中部的刚果盆地周围、东南亚的岛屿地区

以及南美洲的亚马逊雨林地区，并且各个地区的闪电活动

在一天内的发生时间有所区别，其中东南亚闪电源主要发

生在 ＵＴ８：００左右，对应北京时间１６：００左右，正好对应

图３的分析结果。由于永胜基本上位于东南亚岛屿地区的

正北方，从电磁波传播的角度分析，东西向磁场受东南亚闪

电源的影响更大一些。分析结果表明：永胜地区的ＳＲ受

东南亚闪电源的影响更大一些。

图３　ＳＲ时频图

３．２　犛犚参数分析

ＳＲ参数的变化规律以及正常取值范围对一些基于ＳＲ

现象的分析应用，如地震预测、太阳耀斑分析等具有重要

意义。

图４为ＳＲ采用ＳＶＤ滤波前后的参数对比图，分别为

南北向和东西向磁场的第二阶谐振的幅度、频率和带宽（幅

度降低到最大幅度一半对应的带宽）的日变化曲线。可以

看出，由于噪声的影响，采用ＳＶＤ处理后的估计值明显小

于处理前的幅度，所以采用ＳＶＤ滤波后的结果更加可信。

从参数的日变化曲线上，可以判断：① 在地 电离层腔中的

ＳＲ传播具有各向异性，这主要受电离层的影响，因此南北

向和东西向的参数变化规律要分别进行分析；② 两个方向

的幅度变化在本地１６：００左右出现峰值，与闪电源的分析

结果对应，另外南北向在０：００左右也存在一个小的峰值，

从闪电源的发生时间上初步分析，这段时间主要作用的闪

电源来自非洲中部地区；③ 谐振频率取值采用ＳＶＤ滤波

前后相差０．１５～０．４Ｈｚ左右，而一般的太阳耀斑现象等引

起的频率变化通常在０．２Ｈｚ左右，因此采用ＳＶＤ滤波处

理极大地提高了检测到异常现象的可能性；另外，东西向频

率在本地日出日落时刻出现极小值［１３］，这与电离层的参数

昼夜变化具有极大的关联性；④ 谐振带宽采用ＳＶＤ滤波

前后相差１～２Ｈｚ左右，ＳＶＤ滤波后估计的带宽值偏小，代

表滤除了部分噪声的影响，提取的ＳＲ可信度比较高；另

外，东西向谐振带宽存在一定的昼夜变化，这种现象也主要

取决于电离层的昼夜交替变化。

图４　ＳＲ采用ＳＶＤ滤波前后的参数对比

３．３　太阳耀斑引起的犛犚频率变化

太阳的剧烈活动会引起电离层甚至低层大气空间的电

离状态发生改变，这将直接影响到在地 电离层腔内传播的

ＳＲ电磁波。目前有不少针对ＳＲ参数变化与太阳耀斑等现

象的研究。太阳耀斑发生时，会伴随着Ｘ射线强度增强，紧

接着出现高能粒子通量增大的现象，研究表明：一般在Ｘ射
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线增强时，ＳＲ各阶频率会有不同程度的增强；反之，在质子

通量增强时，ＳＲ频率会降低
［４］。目前，太阳进入第２４个太

阳活动周期，在２０１１年０２月０５日，出现了本周期迄今为

止最强的太阳耀斑。图５为耀斑爆发当天威海观测站观测

到的东西向ＳＲ一阶频率的变化曲线。可见采用ＳＶＤ滤波

前后的差值不大，变化趋势基本相同，表明对ＳＲ频率估计

的可靠性。图６为太阳耀斑引起的Ｘ射线强度增强和质子

通量增大与ＳＲ一阶频率变化对比图，可以看出，在Ｘ射线

增强时频率增强，在质子通量增强时频率降低，与报道的结

论基本吻合。

图５　ＳＲ一阶频率变化曲线

图６　太阳耀斑与ＳＲ一阶频率变化对比

４　结束语

本文主要对信噪比极低的ＳＲ磁场观测数据的数据处

理方法进行研究，分析了Ｐｒｏｎｙ算法以及谱峰拟合算法的

优缺点。为了提高ＳＲ参数估计的可靠性，降低噪声的影

响，本文首先对数据进行预处理，利用ＳＶＤ滤波方法对采

样数据进行滤波；由于噪声几乎将ＳＲ信号淹没，为了进

一步恢复信号，需要进行一段时间的积累，在频域进行平

滑拟合，然后估计参数。在此基础上，对永胜观测站处的

闪电源分布、参数变化规律以及一起耀斑事件对参数的变

化进行了简单分析。分析表明：将ＳＶＤ滤波方法应用于

ＳＲ数据处理，效果明显，提高了参数提取的可靠性，有利

于将来进一步分析ＳＲ的参数变化规律以及一些异常现象

的提取。
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