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　　ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＨＨＴ）是一种新的非线性信号处理方法（Ｈｕａｎｇ，１９９８）．通过 ＨＨＴ

对信号进行经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ），能有效地把各种频率成分以本征

模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称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时频特征，适合于描述具非线

性非平稳性变化特征的信号．

固体潮是唯一能够预先计算出的地球形变现象．其理论值提供了一个平稳过程的分析背景：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．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．重力固体潮不仅已成为地震观测的重

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．这主要是因为：地震事件归根结底是发

生在地质体中的力学过程；地震孕育过程中，重力固体潮观测的能量与频率都会出现相应的变化．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作用加以分析．

本文在重力固体潮分析中引入 ＨＨＴ；结合 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的优越性和固体潮的特点，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，研究震前瞬时频率特征参量异常变化特

征，捕捉地震前兆信息．有关震前瞬时能量特征参量的研究另文讨论．

１　犎犎犜

ＨＨＴ方法由经验模态分解和 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．

一般的实际信号常常是复杂信号，不一定满足ＩＭＦ条件．故 Ｈｕａｎｇ等（１９９８）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
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态之间相互重叠，便形成复合信号．在此基础上，Ｈｕａｎｇ等进一步指出，可以用ＥＭＤ将ＩＭＦ筛选出来

（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，１９９８）．筛选的基本思想和步骤见Ｈｕａｎｇ等（１９９８）、周挚等（２００５）文章．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．

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，可生成解析信号；然后计算出瞬时频率，进而求

出 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱和 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，１９９８；周挚等，２００５）．

２　提取重力固体潮地震前兆的分析思路

虽然Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱直观地显示了幅度频率随时间变化的情况，但ＨｕａｎｇＨｉｌｂｅｒｔ变换结果的三维分

布中，很难看出相关地震的直观异常表现（周挚等，２００５）．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并不容易达成目标．故需要在一定的物理思想指导下，变通使用 ＨＨＴ，以探索适用

的特征参数．

机械结构出现损伤时的频率分化现象给人以有益启示．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（王珍，马孝江，２００２；李宏坤，马孝江，２００３）．见

图１所示．

图１　柴油机缸盖正常态与故障态振动信号的时频谱对比（引自王珍，马孝江，２００２）

（ａ）正常阶段；（ｂ）初期阶段；（ｃ）中期阶段；（ｄ）后期阶段

事实表明，浅源地震是地壳介质在应力作用下发生快速脆性破裂的结果；地震破裂过程中频率分化

现象是一种客观存在．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（Ｏｈｎａｋａ，Ｍｏｇｉ，１９８２，许昭永等，１９９８；王!!

等，２００３；臧绍先，范建利，１９８７）．潘长良

等（２００１）研究了单轴压力下岩爆倾向岩石的声发射特征．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，能量由低频向高频

集中．李正光等（２００５）发现岩石剪切破坏实验中，大破裂前也存在高频脉冲和低频波．李瑞浩等（１９９５）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８小时，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．刘万琴等（１９９９）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．苏窻和田维（２００２）观测到了强地震前的次声波．

地震过程中频率特征点出现随时间变化的频率分化现象，有希望携带地震前兆信息．

３　设计重力固体潮分析的特征参数

我们结合ＨｕａｎｇＨｉｌｂｅｒｔ变换的优越性和固体潮的特点，同时以相应的理论计算值作为参照背景，设

计提取地震前兆信息的特征参数．
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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２天为宜．

在２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；由此求出日波或半日波的带宽和中心频率．故边际谱中与瞬时频率有

关的分析参数是：日波频段低端频率、日波频段高端频率、半日波频段低端频率、半日波频段高端频率、

日波频段中心频率、半日波频段中心频率、日波频段带宽、半日波频段带宽．

上述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对应，则比较困难．

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计算值作为输

入，用 ＨｕａｎｇＨｉｌｂｅｒｔ变换计算出该平稳过程的相应特征参数．用观测值的计算结果作分子，用理论值的

计算结果作分母，这个比值随时间的变化就可以反映出非平稳地震过程对重力固体潮平稳过程的影响作

用．

上述特征参数并不都是线性相关的．由于这一工作从未有人做过，所以我们选取了这些参数作为分

析指标进行尝试，希望从中找出对地震前兆敏感的特征参数．

４　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，对瞬时频率特征参量加以分析．

２００２年５月１３日嵩明４．６级地震：震中距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（图２）．

图２　嵩明地震．（ａ）日波低端频率比；（ｂ）日波高端频率比；（ｃ）日波中心频率比

（ｄ）半日波低端频率比；（ｅ）半日波高端频率比；（ｆ）半日波中心频率比
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图３　武定地震．（ａ）日波低端频率比；（ｂ）日波高端频率比；（ｃ）日波中心频率比

（ｄ）半日波低端频率比；（ｅ）半日波高端频率比；（ｆ）半日波中心频率比

　　１９９５年１０月２４日武定６．５级地震：震中距８７．２６ｋｍ．震前２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分别出现比值大于２

倍、１．５倍均方差正异常，幅度显著且同步（图３）．

以上震例分析结果表明，与下关重力固体潮的分析结果类似，昆明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）在震前确实有前兆变化，对应较好．这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．对于不

同震中距及不同震级的地震，日波、半日的特征参量前兆变化均出现在震前２～５个月内，表明这些特征

参数具有短期地震前兆意义．因此可以考虑将低端频率比、高端频率比、中心频率比作为短期地震前兆

特征参量．

５　结论

　　１）重力固体潮存在频率分化现象．计算结果表明，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．

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，瞬时频率特征参数在震前确有

前兆变化，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．对于不同震中距及不同

震级的地震，特征参量的前兆变化均出现在震前２～５个月内．表明这些特征参数具有短期地震前兆意

义．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，故可以考虑将低端频率比、高端频率比、

中心频率比作为短期地震前兆特征参量．
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