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摘要 采用伪魏格纳-维勒分布对静日和扰日的地磁场 Z 分量数据进行时频分析，结果表
明周期为 6 ～ 24h的静日变化在静日和扰日的各个台站都存在;而 2 ～ 6h部分既受外源场影响，
也反映了区域信息，表现出感应磁场和地壳磁场的特征。采用平滑伪魏格纳-维勒分布对汶川
8. 0 级地震前各台的 Z分量数据进行时频分析，结果显示震中附近的地磁台站在震前记录到了
周期约为 4. 4h的异常信号，其振幅随震中距增大而减小。
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0 引言
自 1966 年邢台地震后我国开始有组织地研究地震地磁前兆，经过 40 多年的探索积累，

已发现多种方法处理后的地磁数据在若干中强地震前均有异常反应(陈绍明等，1997;丁鉴
海等，2004、2006;肖武军等，2006)。特别是在汶川 MS8. 0 地震后，多位研究者对震前的地
磁数据进行了深入分析，也发现了较为明显的震前前兆异常(王武星等，2009;胡久常等，
2009;张建国等，2009;曾小苹等，2011)。虽然震前地磁异常现象已经被大量的破坏性地震
震例所证实，然而地磁场是由内源场和外源场叠加构成的，包含着十分丰富的频谱成分(詹
志佳等，1992)，各种成分的变化灵敏地反映了地球内部与地球外部空间中发生的与电磁过
程有关的各种物理过程(张玉敏等，2004)。地震前兆异常信息在地磁场的各种成分中所占
的比例偏小，要提取出前兆异常信息就需要使用数字信号处理的方法。

傅里叶分析是数字信号处理中常用方法之一，傅里叶变换是在整体上将信号分解为不
同的频率分量，但其缺乏局域性信息，即不能表明某种频率分量发生在哪些时间内，而这对
非平稳信号是十分重要的①。为了克服传统傅里叶变换的这种全局性变换的局限性，必须
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用局部变换的方法，以时间和频率的联合函数来表示信号，这就是时频分析思想的来源。时
频分析方法按照时频联合函数的不同可以分为线性时频表示和双线性时频表示两种。常见
的线性时频表示有短时傅里叶变换、Gabor 展开以及小波变换等。近年来国内也应用这些
方法，特别是其中的小波变换对地磁信号开展了尝试性的分析，小波变换能够有效地消除噪
声，突出异常信息(邢西淳等，2004;周志坚等，2004;陈伯舫，2006;寿海涛等，2009)。但是，
小波变换对时频平面的划分是机械式的，不具备自适应的特点;引入的尺度因子与频率没有
直接的联系，只是在时间-尺度二维平面分析信号，频率没有表现出来，因此小波变换的结果
不是一种真正的时频谱(李振春等，2010)。另外，从本质上说，包括小波变换在内的所有线
性时频表示都不能描述信号的瞬时功率谱密度。相比而言，双线性时频表示就是一种更加
直观和合理的信号表示方法。双线性时频表示也称作二次型时频表示，它反映的是信号能
量的时频分布，魏格纳-维勒分布(Wigner-Ville Distribution，以下简称 WVD)就是常用的一种
双线性时频表示，可将其看作信号能量在时域和频域中的分布。

理论上 WVD在时频分析中的分辨率最高，是进行非平稳信号分析和处理的有力工具。
WVD具有以下特性:①较好的边缘分布特性;②对信号瞬时频率和群延时的估计是无偏的;
③可对信号进行滤波;④可对信号进行调制。WVD 的不足是不能保证非负性，尤其是对多
分量信号会产生严重的交叉项干扰(张梅军等，2010)。许多学者针对其不足提出了改进，
如伪魏格纳-维勒分布(PWVD)、平滑伪魏格纳-维勒分布(SPWVD)等，这些方法与 WVD 相
比，能有效抑制交叉项，在信噪比较低的情况下能准确辨识出微弱信号，已在通信、雷达、国
防、声纳、地震勘探、CT 分析、故障诊断等领域得到了初步应用(潘建华，2005;吕久明等，
2007;张宁等，2009;夏洪瑞等，2009;候树杰，2011)。

本文采用改进后的 WVD方法对地磁 Z 分量数据进行时频分析，描述地磁信号能量在
时域和频域的分布特征。首先，利用 PWVD对扰日和静日的地磁 Z分量数据分别进行时频
分析，明确地磁场主要频率成分的时域变化，探讨各频率成分的来源机理;其后，利用
SPWVD对汶川 8. 0 级地震前震中附近地区地磁台站的 Z分量数据进行时频分析，寻找可能
与孕震信息相关的异常信号。

1 方法简介
魏格纳分布是由 Wigner 于 1932 年提出的(Wigner，1932)，最初应用于量子力学的研

究。1948 年 Ville将其引入信号分析领域(Ville，1948)。1980 年 Claasen 和 Mecklenbraker
联合发表的论文中详细论述了 WVD的概念、定义、性质以及数值计算等问题(Claasen et al，
1980)。

对信号 s( t)，WVD定义为

W( t，f) = ∫
+∞

－∞
s* ( t － 1

2 τ) s( t +
1
2 τ)e

－j2πfτdτ (1)

式中，s* ( t)为 s( t)的共轭，τ为信号的时延，f为信号频率。
虽然 WVD具有较高的时频聚集性，但是对于多分量信号，其 WVD会出现交叉项，产生

“虚假信号”(葛哲学等，2006)。比如信号 y( t) = x( t) +m( t)，则
Wy( t，f) = Wx( t，f) + Wm( t，f) + 2Re［Wx，m( t，f)］ (2)
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交叉项是二次型时频分布的固有结果，它来自于多分量信号中不同信号分量之间的交叉作
用。时频分布的交叉项一般比较严重，2Re［Wx，m( t，f)］的值甚至可能大于有用信号分量的
值，造成信号的时频特征模糊不清。因此如何有效抑制交叉项，对时频分析非常重要。

事实上，交叉项与时频分布的有限支撑特性密切相关，而交叉项的抑制又主要通过核函
数的设计来实现，常用的加核函数后的 WVD 有伪魏格纳-维勒分布(PWVD)和平滑伪魏格
纳-维勒分布(SPWVD)。

伪魏格纳-维勒分布(PWVD)

Wp
z ( t，f) = ∫

+∞

－∞
h(τ) s* ( t － 1

2 τ) s( t +
1
2 τ)e

－j2πτfdτ (3)

式中 h(τ)是窗函数。
平滑伪魏格纳-维勒分布(SPWVD)

Ws
z( t，f) = ∫

+∞

－∞
s* ( t － u － 1

2 τ) s( t － u + 1
2 τ)g(u)h(τ)e

－j2πτfdτ (4)

式中 g(u)、h(τ)是两个实的偶窗函数，且 h(0) = g(0) = 1。
PWVD相当于在频域对 WVD进行了平滑，而 SPWVD 是在 PWVD 的基础上，在时域再

次进行了平滑，进一步降低了交叉项的影响。为了减少计算量，本研究在对单天数据进行计
算时，采用 PWVD 方法，对连续多天数据计算时则采用 SPWVD 以减少交叉项。PWVD 和
SPWVD既保留了 WVD 的优点，也可以抑制交叉项。Wu 等(2009)在仿真试验中用它们分
析了多分量信号，结果表明 PWVD和 SPWVD时频分析能够描绘信号的非平稳性，并能抑制
交叉项，比 WVD的效果更好。本文主要采用 PWVD和 SPWVD 方法，对地磁 Z 分量数据进
行时频分析。

2 数据选取及预处理
“十五”期间“中国数字地震观测网络项目”实施后，全国拥有了覆盖 124 个台站的 150

套数字化、网络化地磁相对观测仪器。这些仪器绝大部分运行良好，数据汇集及时，数据预
处理正确(朱荣等，2010)。因地磁 H分量受外空场影响较大，本文选择 Z 分量数据进行分
析。从中国地磁台网中心下载并整理了 116 个地磁台站的相对观测 Z 分量数据，其中大多
数是 2007 年后新建的。选择 2007 ～ 2008 年 6 月间数据连续平稳的相对观测 Z分量的小时
值进行时频分析，共计 49 个台站(图 1)。绝大多数台站所使用的地磁观测仪器为 FHDZ-
M15 地磁组合观测系统(分钟采样)和磁通门磁力仪 GM4(秒采样)，其中 FHDZ-M15 主要
由主机、磁通门磁力仪、OVERHAUSER磁力仪组成，实现地磁相对值和绝对值的组合观测，
因此 FHDZ-M15 和 GM4 对 Z分量相对值的记录都是由磁通门传感器完成的。磁通门传感
器的基本原理是基于磁芯材料的非线性磁化效应，具有分辨率高(最高可达 10 ～ 11T)、测
量弱磁场范围宽(在 8 ～ 10T 以下)且易于实现数字化等优点(吴琼等，2008;王晓美等，
2008)。

在时频分析之前，首先要对实测数据进行预处理，目的是去掉趋势性变化和随机误差并
进行标准化处理(康国发，1990)。按照场源位置划分，地磁场可以分为内源场和外源场两
大部分。内源场可以进一步分为地核场、地壳场和感应场等 3 部分。地核场又称做主磁场，
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图 1 含有 Z分量数据的地磁台站分布图

现在普遍认为它是由地核磁流体发电机过程产生的，其随时间的缓慢变化叫做长期变化
(徐文耀，2009)。由于主磁场来源于地核，且变化缓慢，首先采用 K-L 最佳直线拟合法对地
磁 Z分量进行处理，去除地磁场的长期变化并实现标准化。

为了抑制或削弱交叉项，国内外学者研究了多种方法，主要有预滤波法、多分量分离法
与辅助函数法等，并且都采用解析信号以消除由负频率成分产生的交叉干扰项。假设 s( t)
是一实的非平稳信号，则其解析信号 z( t)定义为

z( t) = s( t) + jH［s( t)］ (5)
式中，H［s( t)］是 s( t)的 Hilbert变换。

解析信号的优点在于它剔除了实信号中的负频率成分，同时不会造成任何信息损失，也
不会带来虚假信息。对去除线性趋势后的 Z分量数据采用 3 点线性平滑滤波进行处理，将
信号分离为主要周期为 6 ～ 24h 和 2 ～ 6h 的两个部分。利用 Matlab 软件的时频工具箱对分
离后的数据进行 Hilbert变换，构建解析信号，再进行 PWVD 时频分析。图 2( a)为蒙城台
2007 年 11 月 20 日地磁场相对观测 Z分量原始曲线;图 2(b)为对 Z 分量数据先去除线性
趋势，然后进行 3 点线性平滑滤波后得到的残差值曲线;图 2 ( c)是直接对残差值进行
PWVD分析得到的时频分布图;图 2(d)是利用残差值进行 Hilbert 变换构建的解析信号进
行 PWVD分析得到的时频分布图。图 2(c)、(d)中色标为时频分析后的幅值，可理解为能
量在时域和频域中的分布。由于利用小时值进行时频分析，周期为频率的倒数，单位为
hour。结果显示，构建解析信号能够有效抑制交叉项，提高 PWVD分析的时频聚集性。

3 结果
3. 1 静日和扰日 Z分量时频分析

地磁场变化的周期性特征早已为人们所观测与研究。地球主磁场、地壳磁场和变化磁
场各有不同的时间变化特点，它们覆盖了很宽的谱带。对滤波分离后的地磁 Z 分量数据分
别进行 PWVD时频分析，图 3(a)、图 3(b)分别是 2007 年 12 月 7 日(当天 k 指数之和为 8，
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图 2 (a)蒙城台 2007 年 11 月 20 日地磁场相对观测 Z分量原始曲线;(b)Z分量去趋势后 3 点滤波
残差曲线;(c)残差值原始信号 PWVD时频分布;(d)残差值解析信号 PWVD时频分布

静日)静海台和南昌台 3 点线性平滑滤波值的 PWVD结果，图 3(c)、图 3(d)分别是 2007 年
11 月 20 日(当天 k指数之和为 33，扰日)蒙城台(静海台当天缺数)和南昌台 3 点线性平滑
滤波值的 PWVD结果，其显著周期都为 6 ～ 24h。结果显示，地磁 Z分量滤波后的 6 ～ 24h周
期部分在静日和扰日的时频分布基本一致，最显著的优势周期为 12h，且能量最大时刻相
近，体现出外源场的全球性特征，表明这部分地磁场中主要含有地磁场静日变化，它是由电
离层等离子体在地球磁场中的运动产生的。

图 4(a)、图 4(b)分别是 2007 年 12 月 7 日(当天 k 指数之和为 8，静日)蒙城台和成都
台滤波后残差的 PWVD结果，图 4(c)、图 4(d)分别是 2007 年 11 月 20 日(当天 k指数之和
为 33，扰日)蒙城台和泾县台滤波后残差的 PWVD 结果，其显著周期都为 2 ～ 6h。结果显
示，地磁 Z分量滤波后的 2 ～ 6h 周期部分在静日的时频分布一致性较差，在扰日相距较近
台站的时频分布的一致性增强，表明这部分地磁场主要体现出区域性特征，但也受到外空场
的影响。磁扰的影响具有广域性，图 4(c)、图 4(d)中最显著周期都为 2. 5h，且出现时间一
致。从地磁场的构成来看，这部分地磁场主要包含了地壳场和感应场。地壳场是由地壳和
上地幔磁性岩石产生的，几乎不随时间变化，但是地震、火山等剧烈的构造运动可能引起局
部磁场的快速变化。感应场是外源场在地球内部生成的感应电流的磁场，其根本起源是磁
层-电离层系统的电流，但是直接产生感应场的源是分布在地壳和地幔中的感应电流。所以
感应场既与外源场有关，也与地壳和地幔中的电性有关。综合来看，这部分磁场中包含了较
多的地壳和地幔中的信息，是我们研究地震前兆异常信息的重点。

161



中 国 地 震 29 卷

图 3 Z分量滤波后主要周期为 6 ～ 24h部分 PWVD时频分布图
(a)静日静海台;(b)静日南昌台;(c)扰日蒙城台;(d)扰日南昌台

3. 2 汶川 8. 0 地震前 Z分量时频分析
2008 年 5 月 12 日四川汶川发生了 MS 8. 0 地震，对汶川地震前半年内四川省及周边地

区的地磁 Z分量进行 SPWVD时频分析，结果在 5 月 8 日成都台地磁 Z 分量滤波后主要周
期为 2 ～ 6h部分的 SPWVD结果中发现了异常高值信号(图 5)。

由图 5(a)可见，Z分量滤波后主要周期为 2 ～ 6h部分的原始曲线在 5 月 8 日出现了短
时的大幅突降，降幅超过正常变幅 2 倍多;使用 SPWVD 方法后不仅明确了异常信号的周期
约为 4. 4h，且该信号的振幅还超过正常背景值 5 倍多，表明 SPWVD方法在复杂背景下能够
显著突出微弱信号，并明确异常信号周期。将成都及邻近地磁台 Z 分量滤波后主要周期为
2 ～ 6h部分中 4. 4h的成分提取出来，并研究其振幅随时间的变化。为与外空场地磁活动进
行对比，增加同时段的∑Kp指数进行分析。Kp指数全称为“行星性三小时磁情指数”，是一
种描述全球地磁活动性的指数。通过对比分析，发现邻近台站周期为 4. 4h的地磁成分随时
间变化较为一致，但与全球地磁活动性的一致性较差。从 2008 年 4 月开始，成都台出现了
几次明显的高值异常，其间 Kp指数未出现同步高值(图 6)。

出现高值的 2008 年 5 月 8 日当天 k指数之和为 13，是一个典型的磁静日。为了对比，
我们对其他扰日和静日震中附近台站进行了类似的分析，得到了这些台站地磁 Z 分量滤波
后主要周期为 2 ～ 6h部分中 4. 4h成分的当天最大振幅并归一化(图 7)。图 7(a)是 2008 年
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图 4 Z分量滤波后主要周期为 2 ～ 6h部分 PWVD时频分布图
(a)静日蒙城台;(b)静日成都台;(c)扰日蒙城台;(d)扰日泾县台

1 月 5 日，当天 k指数之和为 30，是一个扰日;图 7(b)是 2008 年 3 月 7 日，当天 k 指数之和
为 7，是一个静日(当天四川最南部的南山台、平地台、会理台、宁南台由于存在缺数未参与
计算);图 7(c)是出现异常的 2008 年 5 月 8 日，当天 k指数之和为 13，也是一个静日。从图
7(a)、图 7(b)中可以看出，静日各台的振幅都非常小，扰日的振幅远远大于静日，大多数台
站的振幅接近。通过计算其它静日的数据，确定在静日 4. 4h 的周期成分变化很小。5 月 8
日也是静日，当天 4. 4h的周期成分的振幅也应该很小，但从图 7(c)中可以看到当天成都等
台的振幅明显比静日的振幅大，并且总体上存在着随震中距增大振幅减小的现象。

4 结论与讨论
尽管以 WVD为代表的二次型时频表示已经在通信、国防、地震勘探等领域得到了初步

应用，但在地震预测领域还未发现相关文献。本研究尝试将这种方法应用到地震前兆数据
处理中，结果表明该方法在对汶川地震前的数据处理中取得了较好的效果。伪魏格纳-维勒
分布(PWVD)具有较好的时频聚集性，能够对地磁数据进行时频分析。分析结果表明，地磁
Z分量去除长趋势后，6 ～ 24h部分主要包含静日变化，2 ～ 6h 部分既受外空场影响，也包含
了区域地下电性信息。改良后的 WVD 方法能在信噪比较低的情况下准确辨识出微弱信
号，本研究使用平滑伪魏格纳-维勒分布(SPWVD)对地磁 Z 分量去除长趋势后的 2 ～ 6h 部
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图 5 (a)2012 年 5 月 8 ～ 12 日成都台地磁 Z分量滤波后主要周期为
2 ～ 6h部分的原始曲线;(b)SPWVD时频分布图

图 6 2007 年 12 月 ～ 2008 年 5 月成都台、西昌台、美姑台地磁 Z分量滤波后主要周期为
2 ～ 6h部分中 4. 4h成分的振幅变化与∑Kp指数
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图 7 2008 年 1 月 5 日(a)、3 月 7 日(b)、5 月 8 日(c)汶川地震震中附近地磁台 Z分量滤波
后主要周期为 2 ～ 6h部分中 4. 4h成分的当天最大振幅

分进行分析，凸显了汶川地震前震中附近地磁台站记录到的异常信号。该信号出现在磁静
日，表明不是外空场变化导致的，周期为 4. 4h，且随震中距增大而振幅减小，显示该信号来
源于震中附近的地壳磁场或感应磁场变化。

地震孕育过程是震源区地下应力缓慢积累的过程。按照压磁理论，应力变化会引起地
下岩石磁性的改变，从而导致地磁异常变化(林云芳，1990)。感应磁效应理论认为，在地震
孕育过程中，由于地下力学、热力学和其他物理化学因素的作用，震源区及其相关的断裂带
电导率发生局部异常变化，使得外源场在地球内部的感应电流分布发生畸变，从而引起地磁
场的局部异常(徐文耀，1994)。根据压电效应和位错理论，孕震过程中的应力变化能够产
生感应电荷，激发电磁信号(Huang，2002;马占虎等，2004)。岩石实验也证明，在岩石破裂
过程中能够观测到电性变化，脆性破裂出现电磁辐射信号的可能性较大，含石英、黄铁矿、黄
铜矿和长石等矿物的岩石也更容易产生电磁信号(陆阳泉等，1990;刘煜洲等，1997)。动电
效应认为，岩石孔隙溶液中带电离子的运动会产生电磁信号(Ren et al，2012)。赵超等
(2012)提出，孕震、发震过程中产生的地热异常可能激发地壳内含有磁铁矿的岩石产生热
电效应，从而导致背景地电场产生异常现象。本研究表明孕震过程可能导致地壳磁场或感
应磁场出现异常变化，从而引起地磁场 4. 4h附近周期出现异常信号，这对于探索强震前地
磁场的短临异常具有重要的参考意义。

虽然 PWVD方法在对汶川震前的数据处理中取得了较好的效果，但由于我国从 2007
年后才开始大规模数字化观测，且地磁台网密度较低，本项研究仍存在选取资料时间不长、
震中周围台站不多等不足。研究中同时也对 2010 年玉树 MS 7. 1 地震前震中附近地磁数据
进行了 PWVD分析，震中附近的玉树台(40km)、大武台(370km)地磁数据存在大量缺数、大
幅漂移等问题，未能参与计算，而都兰台(380km)及其余地磁台数据均未发现明显前兆异
常。本项研究只有一个汶川地震震例，由此得出结论尚显单薄，因此对 PWVD 方法在地磁
前兆数据中的应用仍需作深入研究。

致谢:感谢中国地震局地震预测研究所邵志刚博士、张浪平博士、刘琦在本研究中给予的建议和帮助。
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Application of PWVD in time-frequency analysis of geomagnetic
field

He Kang1) Yan Rui2) Zheng Haigang1) Li Junhui1) Fang Zhen1)

1)Earthquake Administration of Anhui Province，Hefei 230031，China
2)China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China

Abstract Using Pseudo Wigner-Ville Distribution ( PWVD ) in time-frequency analysis of
geomagnetic Z-component on magnetically quiet and disturbed days，we discover geomagnetic
daily variations with period 6 ～ 24 hour in all stations． The part with period 2 ～ 6 hour is not only
influenced by external field， but also contains regional information， which shows the
characteristics of crustal and induction field． Using Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution
(SPWVD) in time-frequency analysis of geomagnetic Z-component before the Wenchuan MS8. 0
earthquake，we found that the geomagnetic stations near the epicenter recorded an abnormal signal
with period 4. 4 hour before the major earthquake，and the amplitudes of the signal in different
stations decreased with epicentral distance increased．
Key words: Geomagnetic Z-component Pseudo Wigner-Ville distribution Time-

frequency analysis Wenchuan MS8. 0 earthquake
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