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内蒙古中部地区形变主要干扰的

时频响应特征分析

张小艳　熊峰　王旭东　赵星　刘永梅　刘芳
内蒙古地震局监测中心，呼和浩特　０１００８０

摘要　选取内蒙古中部地区定点形变观测中受降雨、大风、气压干扰以及地震波影响的典

型数据，采用 Ｓ变换，对该地区形变观测中 ４种主要干扰信号的时频响应特征进行分析与讨论。

结果表明，降雨干扰信号主要集中在低频区域，其频率先增大后减小；大风干扰表现为高频干

扰，时频域能量强度与观测曲线受风扰影响变化幅度成正比；气压干扰信号的优势频率分布在

低频段内；地震波影响中 ＶＰ垂直摆和 ＪＣＺ地震计记录的地震波较为相似，但 ＶＰ垂直摆记录的

频段要小于 ＪＣＺ地震计，ＶＰ垂直摆主要记录的是低频地震波。同时，４种干扰信号的时频域频

率、能量强度随时间变化趋势与数据观测时域变化趋势相一致。
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０　引言

地应变、地倾斜等定点形变观测主要为了监测固体潮汐的变化，其测量指标能直接反应

地壳介质的微动态变化，进而捕捉到地壳介质破裂前的力学变化信息，适用于监测中短和短

临阶段的地震前兆（张雁滨等，２００１、２００２；孙伶俐等，２０１３）。但在形变观测过程中，不可避
免地受到各种因素的干扰，因此如何准确识别干扰或前兆异常显得尤为重要（刘建明等，

２０１６；狄睴等，２０１７；赵莹，２０１８）。
时频分析方法是研究非平稳随机信号的有效工具，通过时频分析，可以在时频空间得到

信号的频率、强度随时间的分布（Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６；张燕等，２００４；周挚等，２００５；陈学华，
２００６）。目前，时频分析方法已逐渐应用于形变数据分析中，例如，吕品姬等（２０１１）研究了小
波分解 ＳＴＦＴ方法在地形变观测数据中的应用；王宁等（２０１４、２０１５）研究了时频分析方法在
形变数据中的应用和形变数据中天然扰动在时频域的响应特征；戴勇等（２０１３、２０１６）将时频
分析方法应用于包头台形变和地震前兆数据分析；方燕勋等（２０１９）研究了 Ｓ变换在定点形
变观测中的应用。

本文用 Ｓ变换，对内蒙古中部地区受自然环境干扰和区内、区外地震波影响（近震、远
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震）的形变数据时频响应特征进行分析，以便进一步认识形变数据的干扰特征，为识别内蒙

古中部地区地震前兆的异常信息提供更加客观的参考。

１　方法原理

Ｓ变换以 Ｍｏｒｌｅｔ小波为基本小波，是连续小波变换的延伸。信号 ｓ（ｔ）的 Ｓ变换定义为
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式中，τ和 ｆ分别表示时间和频率，均为实数。基本小波由简谐波和高斯函数的乘积构成，定
义为
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　　Ｓ变换采用宽度可变的高斯函数，其小波基函数可随频率变化而自动调节分析时宽，在
低频段的时窗较宽，可获得较高的频率分辨率，而高频段的时窗较窄，可获得较高的时间分

辨率。它既解决了短时傅立叶变换中时窗大小不能调节的问题，又具备了小波变换的多分

辨率特性，同时还避免了小波变换无法与傅立叶变换保持联系的问题，这些特点使 Ｓ变换广
泛应用于非平稳信号分析（姚家骏等，２０１１；王宁等，２０１４）。

２　不同干扰因素的时频响应特征

在内蒙古中部地区定点形变观测中，常见的干扰有自然环境（降雨、大风、气压）干扰和

地震波影响。本文用 Ｓ变换，选取该地区受干扰突出且具代表性的呼和浩特台、乌加河台和
包头台的形变数据进行分析，分别总结受不同干扰因素影响的形变观测数据的时频域特征。

文中时频图的频率为归一化频率 ｆｎ，即实际频率 ｆ与采样频率 ｆｓ的比值
ｆｎ＝ｆ／ｆｓ （３）

　　归一化频率 ｆｎ的范围为 ０～０５（戴勇等，２０１６）。时频图中的色标由相应频率和时间对
应的 Ｓ变换结果转换得到，与原始观测数据中不同频率成分振幅值的变化特征相一致，其反
映了观测数据中各频率信号能量随时间的变化和相互之间能量的对比（万永革，２０１２；刘学
谦等，２０１５）。
２．１　自然环境干扰
２．１．１　降雨干扰

在实际观测中，呼和浩特台的水管倾斜仪、洞体应变仪存在明显的降雨干扰。选取该台

站水管倾斜仪 ＮＳ分量 ２０１８年整时值数据以及洞体应变仪 ＮＳ分量 ２０１８年 ８月 ２９日～９月
６日分钟值数据进行分析，其中水管倾斜仪 ＮＳ分量 ５～６月、７～８月和 ９～１０月数据受雨季
降雨影响，固体潮出现３次加速下降变化，洞体应变仪 ＮＳ分量２０１８年９月１日１２：００～２日
１８：００受强降雨干扰，固体潮曲线出现转折性快速上升变化，如图 １（ａ）、（ｂ）、（ｄ）、（ｅ）所
示。

由时频图１（ｃ）、（ｆ）可看出：①水管倾斜仪全年整时值数据在归一化频率 ００８３和 ００４２
处，即周期约为 １２ｈ和 ２４ｈ处，有两处明显的周期性波块，分别是半日波、日波；②水管倾斜
仪整时值数据 ５～６月、７～８月和 ９～１０月在归一化频率 ０～０１频段内、洞体应变仪分钟值数
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图 １　降雨干扰时频图
（ａ）水管仪原始曲线；（ｂ）降雨量；（ｃ）水管仪 Ｓ变换图；（ｄ）洞体应变仪原始曲线（８月 ２９日～９月 ６日）；

（ｅ）降雨量（８月 ２９日～９月 ６日）；（ｆ）洞体应变仪 Ｓ变换图

据 ２０１８年 ９月１～２日在归一化频率０～００２５频段内均存在干扰信号，与原始信号受降雨干
扰时间段一致，且干扰信号的能量强度高于正常背景值；③降雨影响表现为三角状分布，表
明该干扰信号的频率先增大后减小。

降雨影响常会导致形变观测曲线整体线性趋势发生转折或上升（下降）速率发生变化

（赵莹，２０１８）。由图 １（ａ）、（ｂ）、（ｄ）、（ｅ）可看出，观测曲线上升（下降）速率随着持续降雨
的影响逐渐增大，随着降雨的结束，其速率逐渐减小，观测曲线恢复稳定，该过程与时频域频

率变化过程一致。

王宁等（２０１５）认为对于整时值形变数据，降水量较多时会产生周期大于日波的干扰信
号。对于本文整时值水管倾斜仪数据，其受降雨的影响既有周期大于日波的干扰信号，如

５～６月，也有周期小于日波的干扰信号，如 ７～８月和 ９～１０月。降雨对形变观测的影响与降
雨时间、降雨量及降雨过程等有密切关系（汪翠枝等，２０１０），对比 ３次降雨量（图 １（ｂ））可
知，３次降雨的持续时间、累积降雨量、降雨过程均不同，因此干扰信号周期的不同可能与降
雨量的多少、降雨持续时间的长短等引起观测数据变化趋势、速率的不同有关。呼和浩特台

洞体应变仪分钟值数据受降雨影响，其干扰信号的归一化频率小于 ００２５，即周期大于
４０ｍｉｎ。
２．１．２　大风干扰

包头台、乌加河台水管倾斜仪受季节性大风干扰明显，选用包头台水管倾斜仪 ＮＳ分量
２０１８年 ５月２５～２６日和乌加河台水管倾斜仪 ＮＳ分量２０１８年３月１３～１５日的分钟值数据，
其中包头台水管倾斜仪 ＮＳ分量 ２０１８年 ５月 ２５日 ２１：２１～２６日 ７：０５、乌加河台水管倾斜仪
ＮＳ分量 ２０１８年 ３月 １４日 ０７：１３～１５日０１：１３因大风干扰导致观测曲线加粗，出现毛刺现
象，其它时段观测正常，如图 ２（ａ）、（ｃ）所示。

０２７
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图 ２　大风干扰时频图
（ａ）包头台水管仪原始曲线；（ｂ）包头台水管仪 Ｓ变换图；（ｃ）乌加河台水管仪原始曲线；（ｄ）乌加河台水管仪 Ｓ变换图

由时频分析结果（图 ２（ｂ）、（ｄ））可看出：①在与时域对应的干扰时段内出现高频扰动
信号，最大归一化频率约为 ０４；②干扰时段的能量强度明显高于正常时段，干扰结束后能量
强度逐渐恢复至正常水平，且能量强度与观测曲线受风扰影响变化幅度成正比，幅度变化越

大，能量强度越高，例如包头台水管倾斜仪 ＮＳ分量 ２０１８年 ５月 ２６日 ０时、６时的观测曲线
变化幅度明显大于其它干扰时段，其时频域对应能量集中在色标值０１左右，高于其它时段。

对比大风干扰的时频域和时域特征，时频域的频率大小和能量强度随横轴时间变化过

程，可很好地反映出时域观测曲线受风扰影响的过程，且大风干扰对形变数据的影响集中在

高频段，能量强度与观测曲线受风扰影响变化幅度成正比。

２．１．３　气压干扰
呼和浩特台、乌加河台洞体应变仪易受气压干扰，选用呼和浩特台洞体应变仪 ＮＳ分量

２０１８年 ６月 １２日和乌加河台洞体应变仪 ＮＳ分量 ２０１８年 ６月 ２４日的分钟值数据进行分
析，其中呼和浩特台洞体应变仪 ９～１３时、乌加河台洞体应变仪 １６～１９时观测曲线受气压短
周期骤变影响，出现明显的固体潮畸变，其它时段观测正常，如图 ３（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所示，
其时频结果见图 ３（（ａ）、（ｂ））。

由时频分析结果（图 ３（ａ）、（ｂ））可以看出：①在与时域对应的干扰时段内有扰动信号，
其中图 ３（ａ）扰动信号的最大归一化频率约为 ０２，图 ３（ｂ）扰动信号的最大归一化频率约为
０１５；②干扰时段的能量强度明显高于正常时段，且最高能量区域集中在归一化频率 ０～００５
频段内；③干扰信号的时频域能量变化形态与时域变化形态具有一致性。

综合本区域气压干扰的时域、时频域特征，对于分钟值形变数据，在气压短周期骤变的

地方，观测数据在时域会同步出现形态类似的变化；在时频域上，干扰信号的最高能量区域

集中在归一化频率 ０～００５内，即干扰信号的归一化优势频率分布在 ０～００５之内，该结果与
王宁等（２０１５）获得的结果（对于分钟值形变数据，在气压变化处，观测数据有相同的变化趋
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图 ３　气压干扰时频图
（ａ）呼和浩特台洞体应变仪 Ｓ变换图；（ｂ）乌加河台洞体应变仪 Ｓ变换图；（ｃ）呼和浩特台洞体应变仪原始曲线；

（ｄ）呼和浩特台气压值；（ｅ）乌加河台洞体应变仪原始曲线；（ｆ）乌加河台气压值

势，在时频域上，干扰信号的归一化优势频率低于 ００５）具有一致性，且本分析区域内干扰信
号的最大归一化频率可达到 ０２左右。
２．２　地震波影响

形变仪器受地震影响时，大部分仪器能记录到地震波形，也有部分仪器会出现阶变等同

震响应（赵莹，２０１８）。而地震对形变数据的影响相较其正常背景下的观测数据而言，也可看
做是一种干扰信号（李继业等，２０１５）。

选取乌加河台秒采样 ＶＰ垂直摆 ＮＳ分量记录的 ２０１７年 ６月 ３日内蒙古阿拉善左旗
Ｍ５０地震和 ２０１８年 ９月 ８日云南普洱墨江县 Ｍ５９地震的数据进行时频分析，并与同台
ＪＣＺ地震计记录的同时段地震波数据的时频响应特征进行对比，具体地震参数见表 １。

表 １ 地震参数

发震时间（年月日 Ｔ时：分） 发震地点 Ｍ 台站震中距／ｋｍ

２０１７０６０３Ｔ１８：１１ 内蒙古阿拉善左旗（３７．９９°Ｎ，１０３．５６°Ｅ） ５．０ ５３５

２０１８０９０８Ｔ１０：３１ 云南普洱墨江县（２３．２８°Ｎ，１０１．５３°Ｗ） ５．９ ２０９６

ＶＰ垂直摆和 ＪＣＺ地震计记录的 Ｍ５０、Ｍ５９地震波的原始曲线见图 ４（ａ）、（ｂ）和图
５（ａ）、（ｂ），其中图 ４（ｂ）ＶＰ垂直摆记录的 Ｍ５０地震出现阶变同震响应。为便于比较 ＶＰ垂
直摆和 ＪＣＺ地震计记录地震波信息的频段，将时频图中的归一化频率转化为真实频率值。

由时频分析（图 ４（ｃ）、（ｄ）和图 ５（ｃ）、（ｄ））可看出：①ＶＰ垂直摆和 ＪＣＺ地震计在地震
波到达初期，高频信号瞬间增多，且频带较宽，之后随着大幅值地震波到达，能量强度明显增

强。随着地震波的衰减，影响频段逐渐变窄，能量强度也逐渐减弱。ＶＰ垂直摆和 ＪＣＺ地震

２２７
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图 ４　内蒙古阿拉善左旗 Ｍ５０地震的震扰时频图
（ａ）ＪＣＺ原始曲线；（ｂ）ＶＰ原始曲线；（ｃ）ＪＣＺＳ变换图；（ｄ）ＶＰＳ变换图

图 ５　云南普洱墨江县 Ｍ５９地震的震扰时频图
（ａ）ＪＣＺ原始曲线；（ｂ）ＶＰ原始曲线；（ｃ）ＪＣＺＳ变换图；（ｄ）ＶＰＳ变换图；

计反映的地震波频率、强度随时间变化过程类似，二者具有较好的一致性。②对于 Ｍ５０内
蒙古区内近震，ＪＣＺ地震计记录地震波的最大影响频段为 ０～４５Ｈｚ、高能量强度集中在 ０５～
２５Ｈｚ，ＶＰ垂直摆记录的最大频段为 ０～０５Ｈｚ、高能量强度集中在 ０～０３Ｈｚ。③对于 Ｍ５９内
蒙古区外远震，ＪＣＺ地震计记录地震波的最大影响频段为 ００８～０６４Ｈｚ、高能量值集中在
００８～０３２Ｈｚ，ＶＰ垂直摆记录 Ｍ５９影响频段为 ００３～０２２Ｈｚ，高能量值集中在 ００６～０１６Ｈｚ。
④无论近震还是远震，ＶＰ垂直摆记录地震波的频段均小于ＪＣＺ地震计记录的频段，且ＶＰ垂
直摆主要记录的是低频地震波信号。

３　讨论与结论

本文基于 Ｓ波变换，对内蒙古中部地区定点形变观测中受降雨、大风、气压干扰以及地
震波影响的典型干扰数据进行时频分析，获得如下结果和认识：

（１）对呼和浩特台水管倾斜仪、洞体应变仪受降雨干扰的时频特征分析认为，降雨干扰
信号主要集中在低频区域，呈三角状分布，其频率先增大后减小，与时域观测曲线受降雨影

响时速率变化过程一致。对于整时值水管倾斜仪数据，干扰信号的周期可能与降雨量的多

少、持续时间的长短等引起观测数据变化趋势、速率不同有关，其周期既可能大于日波，也可

能会小于日波；呼和浩特台洞体应变仪分钟值数据受降雨影响时，干扰信号的归一化频率在
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０～００２５频段，即干扰信号的周期大于 ４０ｍｉｎ。
（２）对包头台、乌加河台水管倾斜仪分钟值数据受大风干扰的时频特征分析认为，大风

干扰的时频响应特征表现为高频干扰，最大归一化频率约为 ０４，即最小周期约为 ２５ｍｉｎ，时
频域能量强度与观测曲线受风扰影响变化幅度成正比，且干扰信号在时频域的频率、能量强

度随时间变化过程与时域观测曲线受风扰影响过程一致。

（３）对呼和浩特台、乌加河台洞体应变仪分钟值数据受气压干扰的时频特征分析认为，
气压干扰信号的归一化优势频率分布在０～００５频段内，即优势周期大于２０ｍｉｎ，干扰信号的
最大归一化频率可达到 ０２左右，即最小周期为 ５ｍｉｎ，且干扰信号在时频域变化形态与其时
域变化形态具有一致性。

（４）在时频域中，受降雨、大风、气压影响的频段存在交叉部分，但不同干扰信号在时频
域中能量强度、最高频率存在一定差别，因此由时频特征来判断具体干扰因素时，可综合参

考这两点进行区分。并且，时频图中降雨、大风、气压干扰的色标范围不一致，总体上，降雨

较大，气压次之，大风较小，表明降雨干扰信号优势频率的振幅与正常背景信号频率振幅的

比值较大，因此相比于正常背景信号，降雨干扰信号的能量可能要大于气压、大风干扰。

（５）对比分析乌加河台 ＶＰ垂直摆和 ＪＣＺ地震计记录地震波的时频特征，二者的频率、
能量强度随时间的变化过程均可直观反映出地震波的衰减过程，具有较好的一致性。但 ＶＰ
垂直摆记录的地震波频段要小于 ＪＣＺ地震计，且 ＶＰ垂直摆主要记录的是低频地震波。

由于时频特征分析所选取的干扰样本量有限，对形变观测中不同干扰因素的时频响应

特征总结不完全。随着样本量的增加以及对各类干扰因素影响机理的深入认识，今后将进

一步研究总结，以期得出更加全面的内蒙古中部地区形变观测中不同干扰因素的时频响应

特征。
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