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摘 要：地震波在地球内部四处传播，向大气辐射次声波，称为地震次声波$次声波频率在#"%&以下，振幅衰
减小，传播距离远，在大气声道中（从地面到’"()的高空）可以传播上千()，有的绕地球数周后仍能被探测到$
因此次声波与地震有很好的对应关系，一般情况下世界范围内*级以上地震在震前能观测到次声波异常信号$
利用高性能电子计算机和日益完善的信号分析处理技术，找出震前次声波异常信号的内在特征，为以后的地震

预报提供重要的参考价值$对地震前接收到的次声波异常信号数字离散化，运用傅里叶变换和小波分析理论对
信号进行处理，发现震前接收到的次声波异常信号频率主要集中在"!+,!"-.%&频段，该信号在高尺度段表
现出对称有序性，在低尺度段突变明显$
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! 探索来源

次声波异常信号是临震预报的重要方法$要世界范围内*级以上的地震前能收到次声波异常信号$
利用异常信号可以预测发震时间及震级，前者误差小于+5，后者误差小于"63级［!，#］$十多年来，北京工
业大学地震研究所积累了大量地震前次声波信号异常的宝贵资料，对该资料进行系统和科学的分析与处

理，找出震前次声波异常信号的特征，为以后的地震预报提供重要的参考依据$

" 思路与方法

把以前记录下的震前次声波异常信号图通过地震波图数字化及数据库管理系统软件进行分析，在对

次声波信号处理不失真的情况下，将模拟图纸离散化和数据化，这些输出的数据是下面对次声波信号处

理和分析的核心$主要操作步骤包括：

!）图纸输入$首先通过/7898:78;软件对原始图形进行色彩调整和处理，以便地震波图数字化及数
据库管理系统软件能清楚地识辨信号的图像，把图纸输入到地震波图数字化及数据库管理系统中，进行后

处理；

#）波形跟踪$通过对波形的跟踪从而实现对波形的提取；

.）波形入库$在波形提取结束后，系统进入波形数据库管理系统的管理界面$系统先将提取的波形
入库，同时实现对提取的波形进行存储；

+）波形数字离散化输出$通过对波形的时间截取和采样，实现对波形的幅值离散化输出$
图!（<）（以下称之为信号一）是#""!年!!月!+日发生在青海的=:36!级地震前接收到的次声波信

号$图!（>）（以下称之为信号二）是#""!年!#月!3日发生在台湾的=:*6’级地震，通过地震波图数字
化及数据库管理系统软件对信号一和信号二分别进行处理（包括波形提取、波形跟踪、波形比较、波形入

库、离散数据的文本输出）$
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（!）青海"#$级地震 （%）台湾&#’级地震
图$ 地震前次声波异常信号

()*+$ ,-.!%/012!34)*/!3%.501..!16-78!9.052!*/)68:.

;）对信号一进行截取，时间段为;<<$年$$月$=日［<>：=’：<<—$;：$<：<<］得到图;（!），同时以!"?
’4为采样周期进行数据采样+对信号二进行截取，时间段为;<<$年$;月&日［<=：<<：<<—<"：$’：<<］得
到图;（%），同样以!"?’4为采样周期+

（!）信号一 （%）信号二
图; 截取后的信号

()*+; ,-.4)*/!3!56.1@866)/*

! 数据分析

数据分析是通过A!63!%软件实现的，运用A!63!%处理信号的理论基础是离散傅里叶变换+
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离散傅里叶变换（!"#$%&’&()*%"&%’%+,#()%-，简称./0）对信号进行傅里叶变换或傅里叶逆变换运算
时无论在时域或频域都需要进行包括（12，2）区间的积分运算，而若在计算机上实现这一运算，则必须
满足

3）把连续信号（包括时域、频域）转换为离散数据；

4）将计算范围收缩到一个有限区间；

5）实现正、逆/)*%"&%变换运算6在这种条件下所构的变换对称为离散傅里叶变换对6在时域和频域
中都只取有限个离散数据，这些数据分别构成周期性的离散时间函数或频率函数6
对连续时间信号进行离散/)*%"&%变换，一般可概括为时域采样、时域截断、频域采样5个步骤，最终

导出离散傅里叶变换对为：

!（"）7!
#$3

%&8
’（%）("% "78，3，4，⋯，#13； （3）

’（%）73#!
#$3

"&8
!（"）(1"% %78，3，4，⋯，#13 （4）

通过傅里叶变换，将#个时域采样点与#个频域采样点联系起来［5］)
功率谱密度函数

*’（"）79"-
#"2

3
##!
（"）#4 （5）

其估计值为

+*’（"）7
3
##!
（"）#4 （:）

式中："78，3，4，⋯，#13；
通过式（3）和式（:）计算信号一和信号二的功率谱，如图5所示)

（+）信号一 （;）信号二
图5 信号功率谱图

/"<65 0=&>)?&%+,+9@#"#("<*%&)(#"<,+9

! 小波分析

根据傅里叶变换分析的信号，频谱+,（-）的任一频点值是由时间过程,（.）在整个时间域上的贡献，
反之，过程,（.）在某一时刻的状态也是由频谱+,（-）在整个频率域上的贡献来决定),（.）与+,（-）彼此
是整体刻画，不能反映各自在局部区域上的特征，不能用于局部分析)只能从整体上把握信号的频率特
征［:］)小波分析是用一族频率不同的振荡函数!（/，"）（.）作为窗口函数对信号,（.）进行扫描和平移，其
中/为改变振荡频率的伸缩参数，"为平移参数)
将任意04（1）空间中的函数,（.）在小波基下进行展开，称这种展开为函数,（.）的连续小波变换
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（!"#$%#&’()*’+’$$,)#-.",/，简记为012），其表达式为

!"#（$，!）3〈#（%），"$，!（%）〉3
4
!$"&#（%）（"

%5!）$ 6% （7）

由012的定义可知，小波变换同傅里叶变换一样，都是一种积分变换，同傅里叶变换相似，我们称

!"#（$，!）为小波变换系数
［7］’小波基具有尺度$、平移!8个参数，因此，将函数在小波基下展开，就意

味着将一个时间函数投影到时间5尺度相平面上，并且，由于小波基本身所具有的特点，将函数投影到小
波变换域后，有利于提取函数的某些本质特征’尺度参数$的作用既改变窗口的大小与形状，也改变子波
频谱("（$，!）（)）的谱图，其中的关键是在引入子波函数"（$，!）（%）时，充分利用了傅里叶变换中的相似
性质’

若#（%）#(#（)），则#（$%）# 4$$$
(（# ）)$

随着参数$的减小，"（$，!）（%）的支撑区也随之变窄，而 ("（$，!）（)）的频谱则随之向高频端展宽，反
之亦然’这就实现了窗口大小自适应变化，当信号频率增高时，时窗宽变窄，而频窗高度增大，以利于检验
快变信号，提高时域的分辨率，反之亦然［9］’由公式（7）计算信号一和信号二的小波系数，得到图:’

（)）信号一 （;）信号二
图: 信号小波分析图

<%=>: 2?’()*’+’$)#)+@-%-.%=&,’".$?’-%=#)

! 结 论

4）震前接收到的次声波信号的频率很低，主要集中在A!:B4A5CDE频段；

8）震前接收到的次声波异常信号的大的小波系数集中在低频部分；是分层多尺度信号；信号一与信
号二无论在时间域还是在时频联合域都表现出相同的特征；

C）震前次声波观测系统所接收到的信号是有用的震前信号，它确实传递某种地下或地表活动的
信息；

:）特征研究为次声波信号的出现与地震发生有关的猜测的正确性提供了最基本的前提’
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