
书书书

　第３３卷　第２期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．２　

　２０１１年３月　（２４３２５１） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｒ．，２０１１　

安张辉，杜学彬，元丽华，谭大诚，陈军营．２０１１．ＨＨＴ方法在受城市轨道交通干扰地电场观测数据中的应用．地震学

报，３３（２）：２４３２５１．

ＡｎＺｈａｎｇｈｕｉ，ＤｕＸｕｅｂｉｎ，ＹｕａｎＬｉｈｕａ，ＴａｎＤａｃｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎｙｉｎｇ．２０１１．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏ

ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄａｔａｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂｙｕｒｂａｎｔｒａｃｋｔｒａｆｆｉｃ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３３（２）：２４３２５１．

犎犎犜方法在受城市轨道交通干扰

地电场观测数据中的应用


安张辉１，２），　杜学彬１
，２）
　元丽华３

）
　谭大诚１

，２）
　陈军营１

，２）

１）中国兰州７３００００中国地震局兰州地震研究所　　　　　　　　

２）中国兰州７３００００中国地震局地震预测研究所兰州科技创新基地

３）中国兰州７３００５０兰州理工大学　　　　　　　　　　　　　　

摘要　较为详细地介绍了希尔伯特黄变换方法，并将该方法中的经验模态分解功能和边际

谱功能应用于受城市轨道交通干扰较大的北京市通州区西集镇地电场台站的观测资料中，对

城市轨道交通在地电场观测中的影响进行了分析研究．结果表明，在地电场观测台站受到轨

道交通干扰时，布极方位与轨道方向一致的测道所记录的数据受到的影响最大；利用经验模

态分解功能能够将地铁的干扰基本剔除，使其影响降低到最小程度．此外，边际谱分析表明，

该台站受地铁干扰的能量较正常观测地电场能量要小．
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引言

随着城市轨道交通规模的不断扩大，它在给人们带来便捷的同时却也给我们的地电场

观测带来了不小的麻烦．受轨道交通干扰影响的地电场观测台站，在其原始波形上会出现

周期性高频干扰，使得台站观测资料的利用率大大降低．而涉及这样问题的台站在北京、

上海和天津等大城市都有．那么，如何消除或减小轨道交通对地电场观测的影响就显得非

常重要了．为此，本文尝试将数字信号处理中的一些方法引入到地电场数据处理当中，对

轨道交通产生的干扰进行剔除和分析研究．

目前，对于地电场观测资料中哪个频段与地震孕育发生联系较为紧密尚不十分清楚，

轨道交通的干扰频段是多少也不得而知，因此，这两个未知参量限制了我们对各种数字滤

波器的尝试利用．由于上述原因，我们必须寻求一种方法：它能够有效地将轨道交通的这

种干扰从地电场观测数据中剥离出来，并且还不能影响地电场的真实情况．从这些需求出

发，我们最终找到了希尔伯特黄变换方法（以下简称 ＨＨＴ方法）（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，１９９８，

１９９９，２００３）．该方法是美国国家宇航局的ＮＥＨｕａｎｇ等人提出的一种新的信号处理方法．

其核心思想是：首先将信号进行经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简写为

ＥＭＤ）（Ｒｉｌｌｉｎｇ犲狋犪犾，２００３，２００７），它能够有效地把各种频率成分以本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎ

ｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）的形式从原始信号中分离出来；然后对上述分离出来的ＩＭＦ

利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换进行计算，并对计算结果整个时间区间进行积分，便得到了希尔伯特边

际谱（公茂盛，谢礼立，２００３）．类似于通常频谱分析功能，它可以得出所研究信号的优势

频率．受轨道交通影响的地电场观测台站较多，我们以北京市通州西集地电场台站为研究

对象，分析研究城市轨道交通对地电场观测的影响．

１　方法介绍

ＨＨＴ方法主要由两部分组成：经验模态分解（ＥＭＤ）和希尔伯特变换（杨培杰等，

２００７；罗奇峰，石春香，２００３；石春香，罗奇峰，２００３；张立等，２００７；段生全等，２００５；周

挚等，２００８；葸晓宇，刘洪，２００７）．

１．１　经验模态分解

经验模态分解主要的思路是，利用时间序列的两个极值（极大值和极小值）包络线的平

均值来确定“瞬时平衡位置”，并结合一定的判定条件，进而提取出信号的本征模态函数．

设地电场观测信号的时间序列为犡（狋），其具体分解过程如下：

１）找出犡（狋）中所有的局部极大值和局部极小值，利用３次样条函数分别拟合局部极

大值和局部极小值，从而得到上、下两条包络线．求出上、下包络线的平均值犕１０（狋），将原

始序列犡（狋）减去犕１０（狋），便可得到一个去掉低频的新时间序列犎１０（狋），对于不同的时间
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序列犎１０（狋）可能是本征模态函数，也可能不是．本征模态函数必须满足以下两个条件：①

极值点数目和过零点数目相等或最多相差１个；② 在任意点，由局部极大值和局部极小值

点所构成的两条包络线平均值为０．

如果犎１０（狋）不满足上述两个条件，则需要重复上述取局部极值过程，直到满足上述的

两个条件为止．假设经过犽＋１次循环后满足了该条件，则犎１犽（狋）为第一阶的本征模态函

数，定义为犆１（狋）．它是原始时间序列犡（狋）中频率最高的成分，也可以称犆１（狋）为原始时间

序列的一个振动模态．

２）用原始时间序列犡（狋）减去犆１（狋），得到一个新的时间序列犚１（狋）．再对犚１（狋）进行过

程１），便可以得到第二阶本征模态函数犆２（狋）．如此重复上述的过程，直至犚狀（狋）不能再分

解出本征模态函数为止．这时的犚狀（狋）为原始时间序列犡（狋）的残余项，残余项通常为单调

函数或者常数．

可以看出，原始时间序列犡（狋）可以表示成如下形式：

犡（狋）＝∑
狀

犼＝１

犆犼（狋）＋犚狀（狋） （１）

　　对于经验模态分解方法的完整性和正交性，段生全等（２００５）已有详细的说明．由上述

过程分解得到的各分量是具有完备性和几乎正交性的，并且该过程也是自适应的．其原因

可简单理解为，由于各本征模态函数是从原始时间序列中直接分解出来的．

１．２　希尔伯特变换

对于任意一个时间序列犡（狋），其Ｈｉｌｂｅｒｔ变换定义为

犢（狋）＝
１

π
犘∫

＋∞

－∞

犡（τ）

狋－τ
ｄτ （２）

其中，犘代表柯西主值（Ｃａｕｃｈｙｐｒｉｎｃｉｐａｌｖａｌｕｅ）．通过这个变换，犡（狋）和犢（狋）可以组合成

一个复数信号犣（狋）．

犣（狋）＝犡（狋）＋ｉ犢（狋）＝犪（狋）ｅ
ｉθ（狋） （３）

式中，犪（狋）＝ 犡２（狋）＋犢２（狋槡 ），θ（狋）＝ａｒｃｔａｎ［犢（狋）／犡（狋）］．希尔伯特变换可以简单地看成

是信号序列与１／狋的卷积，因此，对信号的局部特性进行了突出体现．此时，可以定义瞬时

频率为

ω（狋）＝
ｄθ（狋）

ｄ狋
（４）

为了使瞬时频率具有意义，进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的信号序列必须是单组分的，即时间和频率

必须是一一对应的关系．经过经验模态分解所得到的本征模态函数刚好满足该要求．对

犡（狋）的狀阶本征模态函数分别进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后，原始时间序列可以表示为

犡（狋）＝ｒｅａｌ∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅｘｐｉ∫
＋∞

－∞
ω犼（狋）ｄ［ ］狋 （５）

　　我们把式（５）称为犡（狋）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，记为 犎（ω，狋）．上式中省略了残余项犚狀（狋）．

犪犼（狋）和ω犼（狋）均为时间的函数，把振幅显示在频率时间平面上便可得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱犎（ω，狋）．

如果对犎（ω，狋）进行时间积分，则可以得到Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱

犺（ω）＝∫
犜

０
犎（ω，狋）ｄ狋 （６）
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　　边际谱通常代表某固定频率在整个时间区域上所有振幅的总和，从边际谱中我们可以

看出所研究时间序列的优势频率为多少．

２　台站概况

本文选择的研究对象为北京市通州区西集镇地电场观测台站①．该台站观测场地位于

夏垫断层的西南即大厂凹陷的西南边缘，距断层东边约２ｋｍ，海拔高程１６ｍ．该断层为活

动断层，小震时有发生．基岩埋深为３７７ｍ，覆盖层厚度沿东北向增大，覆盖层为细砂岩和

砂岩与粘土互层，基岩为第三系杂色砂岩层．台站东北１．５ｋｍ有潮白河通过，因此台站附

近覆盖层多为第四纪洪积物．通州西集地电台距离北京市地铁八通线东端土桥站直线距离

约为１８ｋｍ．研究所使用的数据为ＺＤ８ＢＩ所记录的数据资料．仪器的采样频率为１／６０Ｈｚ，

数据资料的时间段为２００９年６月２０—２５日，总共８６４０个数据点．

３　分析研究

通州西集地电场台站总共有６个测道（北南向长、短极距；东西向长、短极距；北西向

长、短极距）．在上述６天数据的原始曲线图上（图１）可以看出，在曲线上出现了周期性的

高频干扰，这种干扰的起止时间与北京市地铁八通线的运营时间段非常一致（首末车时

间）．另外，通过八通线２００９年５月２１日土桥站末班车时间的调整和２００９年８月２８日国

庆演练土桥站末班车的时间调整阶段相应地电场数据的分析可进一步确信，这种周期性干

扰为地铁运营造成．该干扰使得台站观测资料波形发生畸变，不能简单判断出其日变波形
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图１　通州西集地电场原始波形图
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特征，进而直接影响台站观测资料的使用．通过观察原始曲线图很容易发现，东西向长、

短极距波形的畸变最为严重．经过简单地分析后发现，该方向与地铁八通线的轨道方向近

似一致，而在北南向两个极距的观测波形受到的影响要比东西向小得多．因此，当台站受

到轨道交通干扰时，布极方位与轨道方向一致的测道，所记录的数据受到的影响最大．

　　本文分析研究中主要利用东西向这两个干扰最大的极距上的观测数据．首先，利用

ＨＨＴ方法中的经验模态分解功能对观测资料进行处理．该功能是基于特征时间尺度将信

号分解成有限个本征模态函数之和，第一阶本征模态函数的频率最高，第二阶的频率次

之，后面的频率依次降低．本征模态函数的分解过程可以理解为一种新型的滤波方法，利

用这种方法我们对通州西集地电台站的东西向长、短极距的观测数据进行了处理．

图２是长极距观测数据经经验模态分解后的图示．第一个小图是所选数据的原始曲线

图，可以看出周期性的干扰很大；第二个小图是第一阶本征模态函数曲线图；第三个小图

是第二阶本征模态函数曲线图，后面的依次类推；最后一个小图就是残余分量图，为单调

函数曲线图．从图中可以看出，该台站所记录到的地铁干扰存在于第一阶至第四阶本征模
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图２　东西测道经验模态分解示意图
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态函数中，如果把这四阶进行累加，并从原始信号中减掉它们的累加便可以去掉地铁的干

扰，处理结果如图３所示．图３中，第一个小图是原始曲线图；第二个小图为第一至第四阶

本征模态函数的累加图；第三个小图为第五至第十一阶，以及残差的累加图．从图中可以

看出，地铁的周期性干扰已经基本消除．对东西短极距数据的处理也达到了类似的效果，

如图４所示．
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图３　东西向长极距剔除干扰示意图
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图４　东西短极距剔除干扰示意图
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ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　从上述分析可知，ＨＨＴ方法中的经验模态分解功能，可以把原始信号分解为不同频

率的窄带信号（频率范围很小），如图２所示．其频率从上到下依次减小，我们可以从这些

本征模态函数中任意选取我们所关注的频率信息，当我们不需要某个频率的成分时，可以

将与该频率相对应的本征模态函数直接从原始信号中减去即可．也就是说，ＨＨＴ方法在

消除电场干扰时，没有固定的频谱范围限制．由于该方法所具有的自适应性，使得该方法

在使用时不受限制．

其次，我们对分离出来的地铁干扰信号进行频谱分析，研究地铁干扰的频带宽度、优

势频率、以及这种干扰对我们的地电场观测到底有多大的影响．从 ＨＨＴ方法得到的 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ边际谱中，可以看出所研究时间序列的优势频率为多少，我们利用这种方法对本文所

研究资料进行了分析研究．分析结果如图５所示．图５中，第一个小图是原始信号的边际
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谱；第二个小图是地铁干扰的边际谱；第三个小图是去掉干扰信号后的边际谱．该图给出

了这三者边际谱的整体分析结果．图６与图５所使用的数据完全相同，只是对曲线进行了

相应的放大．从图６可以看出，通州西集地电场台站所记录的原始波形经分析后发现，其

优势频率为２４小时的周期成分（１．１５７×１０－５ Ｈｚ）最强，在波形上表现为日变形态为“一峰

一谷”．曲线上显示的地铁干扰在１．９２９×１０－６—５．５９×１０－５ Ｈｚ之间表现得较强．经过进
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一步分析得知，频率（１．９２９×１０－６ Ｈｚ）的产生与我们所选取数据资料的时间长度相对应（６

日）．如果所研究的数据时间越长，这种频率就越低．也就是说，地铁干扰没有优势频率存

在，振幅较大频率主要集中在上述范围内．另外在能量方面来讲，这个频率范围内的振幅

要比上下两个图中的振幅小很多，故在能量方面的影响则会小得更多．剔除干扰后数据的

优势频率为２４小时的周期成分（１．１５７×１０－５ Ｈｚ）最强，这与原始数据一致．因此，从本文

的研究来看，地铁干扰对波形的影响较大，但能量方面的贡献要比剔除干扰后的地电场能

量小很多．但是，如果地震前兆对地电场的扰动能量（振幅）也同样较小时，地铁干扰的剔

除就显得非常的重要了．

４　讨论与结论

本文通过使用ＨＨＴ方法中的经验模态分解和边际谱功能，对北京市通州区西集镇地

电场观测台站２００９年６月２０—２５日数据资料进行了分析研究，得到了如下结果：

１）在地电场的日常观测中，受城市轨道交通影响最大的测向为与轨道走向一致或与

其夹角较小时，在与轨道走向垂直或近似垂直的测向所受的干扰最小．这非常可能是由于

轨道交通的供电方向与轨道走向一致所引起的．

２）我们使用经验模态分解功能实现了将轨道交通干扰在地电场观测数据中的成功剔

除工作．使得台站产出数据的利用率大为提高．

３）从边际谱的分析研究结果来看，轨道交通所产生的干扰对观测波形影响很大；从所

研究的资料来看，原始波形连正常的日变化都不能很好地体现．从能量方面来看，干扰所

产生的能量比剔除干扰后的地电场能量要小．表面看来似乎这种干扰产生的影响不是很

大，但依据已有的关于地电场观测前兆方面的研究结果：如，１９９５年７月２２日甘肃永登发

生的５．８级地震，２００３年１０月２５日甘肃民乐—山丹发生的６．１级地震，在这两次地震前

均出现了地电场日变波形畸变和电磁场高频扰动（狋＜３ｈ）的结论来看（李宁，２００７），地铁

干扰的剔除就显得非常的重要了．

目前，我国的许多大城市为解决交通拥挤问题都计划或已经实施了轨道交通计划，那

么受此影响的地电场观测台站将会很多．从本文的分析研究结果可以看出，所选用的方法

能够成功剔除轨道交通的干扰，提高地电场台站观测数据的使用率．同时，研究结果对受

地电阻率同场地观测时供电干扰的地电场观测数据也有很好的应用效果．此外，文中的分

析研究对那些新建或改扩建的台站，如果有潜在轨道交通干扰时应该选取的布极方向也给

出了一定的建议，即选取与轨道走向有较大夹角方向进行布极．

本文完成过程中所利用的程序来源于ＧＲｉｌｌｉｎｇ团队编写的 ＨＨＴ程序，所使用的数

据为北京市通州区西集镇地电场台站观测数据，本文审稿专家和编辑付出了辛勤劳动．在

此一并表示衷心感谢．
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