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固体潮磁带记录的重取样及强地震
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摘 要

本文讨论取样间距为 67 的固体潮磁带数据的重取样及消除强地震干扰的方法
0

所提出的多项式拟合平滑取样方法 4897 75 使读带
、

平滑
、

取样同步进行
0

读带一结束
,

计算机内存就有了按给定间距的取样结果
0

由于只对有关点作格式变换和预处理
,

故可以节

省计算时间 : 由于只存取样结果
,

故可以节省计算机空间
0

因此
,

这种方法适用于小间距而延

续时间长的固体潮磁带数据
0

采用功率谱分析
,

并对 8 9&7 方法的结果作了检验
,

证明这种方法具有良好的滤波功能
0

为了消除强地震干扰所引起的畸变
,

采用 ,
;
< ;= 方法并给出迭代程序

,

也用谱分析作了

检验
0

校正后的观测数据
,

其谱分析结果与理论潮结果相似
0

引 言

取样间隔为 67 的固体潮磁带记录
,

主要包括有以下三种非潮汐成份
>

�
0

稳态千扰
> 呈上下均衡的高频振荡形态

,

噪声水平不随时间改变 :

?
0

非稳态干扰
> 最明显的是强地震干扰

,

呈上下不均衡的高频振荡形态
,

噪声水平随

时间改变 :

∀
0

长周期的漂移
0

消除长周期漂移的方法很多
〔!� ,

这里不再讨论
0

本文针对重取样所 出现的问题
,

讨论

消除稳态及非稳态干扰的方法
,

并对这些方法进行检验
0

二
、

与读带同步的多项式拟合平滑取样 489&75

如上所述
,

在固体潮磁带记录中含有高频分量
0

为了形成 /≅ =Α
, 6而

Α ,

�Β ≅ =Α
,

以至

最终导致 /Χ 的取样间距
,

重取样前应首先去掉高频干扰
,

否则会引人假频
0

考虑到取样点的计算值只与其前
、

后的若干读人值和自身值有关
,

故在读带时可采用

跳跃式读法
,

只读有关点
,

甩掉无关点
0

为了去掉高频干扰
,

笔者采用多项式平滑
0

这种

重取样过程可以用图 � 来说明
0

图 � 4
。

5表示在磁带机上转动着的磁带
,

每个间隔代 表一

本文 �  �斗年 Α 月 ?? 日收到 , 工 �6 年 6 月 �6 日收到修改稿
。
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个数据点
,

其延续时 间为 67
,

数据点值用竖线高度来表示
0

为了得到点
“ / ”

的取样值
,

在

点
“ � ”

前面取 ! 个点
,

后面取 6 个点
,

加上它自身
,

共 �? 个点
0

显然其延续时间为 /≅ =Α 。

然后按下式作最小二乘拟合

Δ Ε ; 。 Φ ; ∋Γ Φ
; 之Γ ,

Φ ⋯ Φ
; 。 , ” 4/ 5

一般采用二次多项式
,

在求到
; 。, 。 , , ; :

之后
,

代回4�5 式
,

可得误差平方和为最小的曲线
。

将,’/ ”点位代人 4/5 式
,

可得平滑值
0

图 �4
;5 上的竖线表示 �? 个数据点值

,

用4/5 式拟合后

作成一条曲线
,

在取样点 4第 Η 个点 5上得到取样点值 Χ
0

/////// ΙΙΙ ΙΙΙ ΙΙΙ ΙΙΙ⋯⋯ΙΙΙ ΙΙΙ���
ϑϑϑ

///
ΙΙΙ ���⋯⋯ΙΙΙ���ΙΙΙΙΙΙ

ΙΙΙ ΚΚΚ ϑϑϑ
ΙΙΙ ΙΙΙ ϑϑϑ ΙΙΙΙΙΙ

ϑϑϑ

� ≅ =Α

图 / 多项式拟合平滑取样 4Λ /‘6 6 5 过程 8Μ . . Ν 、6 . Ο Λ /‘6 6

4; 5 运动中的磁带4每格代表一个数据
,

其延续时间为67 , 里面 的竖线高度表示磁带上的数值5
�

’

; Λ Ν =Α ≅ . Γ=. Α
4Π

; ΝΧ 7 ΓΜ =Λ Ν Μ Ν Λ Μ Ν 7 Ν Α Γ 7 ; Θ
; Γ 1 /Α Ρ Χ . 7Ν Θ 1 Μ ; Γ =. ” Σ7 6 7 Ν Τ . Α Θ 7

0
’

Μ Χ Ν Χ Ν 72 Χ Γ

. Ο ΜΧ Ν Υ Ν Μ Γ =Ν ; / /=Α Ν =Α Ν ; Τ Χ 7 ΓΜ =Λ Ν Μ Ν8Μ Ν 7 Ν Α Γ 7 ΓΧ Ν Υ ; /1 Ν . Ο ΓΧ Ν Θ ; Γ 1 ≅ 5

4ς 5 点
“
�
”

前后共 �? 个点值取到内存
,

然后用 多项式拟合形成平滑曲线
∋Α Λ 1 Γ Γ=Α 2 ; /Γ. 2 Ν ΜΧ Ν Μ � ? Υ ; /1

Ν 7 ς Ν
Ο. Μ Ν ; 0 /

Θ
;
ΟΓ Ν Μ Γ Χ Ν Λ . =Α 一 “

/
”

4 =Α Ν /1 Θ =Α 2 =Μ7 Ν /Ο5 =Α Γ. ΓΧ Ν

=Α ΓΝ Μ Α ; / ≅ Ν ≅ . Μ Δ , ; Α Θ ΜΧ Ν Α 1 7=Α 2 ; Λ . /Δ Α . ≅ =; / Ο=Γ Γ . Ο. Μ =一 ; 7 // . . ΜΧ Ν /一Μ Υ Ν

4。5 将点 ,’�
”

的点位代入多项式求出平滑值
&1 ς 7 Γ =Γ1 Γ =Α 2 Λ . =Α Γ “

�
”

=Α Γ . Γ Χ Ν Λ . /Δ Α . Α =
=; / ; Α 〔� ΓΧ Ν Α Ο=Α Θ =Α 2 ; 、

≅
. . Γ Χ Υ ;

/1 Ν ,

Χ

点
“ �”处理完后

,

接着处理点
“? ”

,

然后再处理点
“

∀’’等等 4图 � 5
0

为了得到更高精度的拟合
,

可以采用三次以至四次多项式
0

如果 /≅ =Α 的读人值不足

以消除某些高频千扰
,

则可以采用 Ω≅ =Α 4?Ξ 个点 5
,

以至 ∀ ≅ =Α 4∀! 个点 5 等等
0

在程序设

计时
,

可以按不同的要求进行选择
0

上述取样过程是与读带同步进行的
,

读带一结束
,

计算机内存就有了给定间距的取样

结果
0

由于只对有关点作格式变换和预处理
,

这可以节省计算时间 : 由于只存取样结果
,

故又可以节省计算机的空间
0

三
、

Λ 9& & 的检验

图 ?4
;
5是根据磁带上每 67 一个点

,

延续 ?? Χ 的原始数据所作的曲线
0

由于叠加有强
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∀ 期 李鸿吉 > 固体潮磁带记录的重取样及强地震 干扰的消除

烈的高频分量
,

其振幅差达到 ? �Β
,

Β ΒΒ 4这是标定前的相对值 5
,

致使固体潮周期变得不明

显
0

图 ?4ς5 是多项式平滑取样后所作的 曲线
,

取样间距为 �Β ≅=
Α ,

拟合区间为 /≅=
Α 4�?

个点 5
,

延续时间与图 ?4
;

5一样
,

也是 ? ?ς
0

在这条曲线上
,

明显地消除了高频振荡
,

振幅

差减少为 ∀ Β
,

Β Β Β 4相对值 5
0

� Β ΒΒ Β

�匕Β Β ΒΒ

�加旧)

/4‘45Β Β Β

45∋ΨΖ 45.
碱∋Γ5Ζ 456

Β! Ζ �工

Β ΒΖ ΒΒ
Β日Ζ Β6

Β! Ζ �主

ΒΒ Ζ 45[

�? Β 6

[! Ζ � �

)4〕Ζ 45ΓΨ

江�Ζ Β 6

Β ! Ζ � �

? 艺口4少)‘Ψ

�! 门)[ )

� ΒΒ Β Β
∴ �

Γ洛口Ζ )笼/

)[Ζ 4Ι易

习!Ζ � �

幻ΒΖ Β Β

心!闰6

Β ! Ζ ��

口)Ω)]

生? Ζ Β6
Β !了�工

Β Β了口口
�� �幻6

图 ? 磁带数据和 897 & 结果的比软

∃) ≅ 8; Μ =7 . Α ς Ν ΓΡ Ν Ν Α Γ ; Λ Ν Θ ; Γ; / //
Θ Μ Ν 7 1 /Γ7 4、Ο 8 9 & 7

4
; 5 磁带数据4每 66 一个样

, 延续 ? ?Χ 5
�

‘ ; Λ .
Θ ; Μ ;

4Γ; < =Α 2 ; 7 ;≅ Λ /Ν Ν Υ Ν Μ Δ 6 7 Ν Ν . Α Θ 7 ,

∋; 7 Γ=Α 2 Ω了 Χ . 1 Μ 、5

4ς 5 Λ 9 77 结果4每 � Β ≅ =Α 一个样
,
延续 ? ? Χ 5

⊥ Ν 7 1 /Γ、 . Ο Λ 9 & 7 4Γ ; < =Α 2 ; 7 ;
≅ 8/Ν Ν Υ Ν Μ Δ �Β

, 。=Α 1 ΓΝ 、,

/
; 、Γ =

, 、 ? ? Χ . 1 Μ 、

比较磁带数据
、

多项式平滑取样数据和理论潮这三者的功率谱是有意义的
0

在计算

功率谱以前
,

先消除线性趋势成分
,

然后用4?5 式标准化

八 召
, ∴ 、 ,

Δ = _ 飞 /一 ?
,

气⎯ ,

一 戈 5
“

, , 不二
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式 中
⎯ , 为取样点值

,
, 为取样点个数

, 牙为 , 个取样点的平 匀值
0

为了减少泄漏
,

用
“

汉明

窗
”

作预处理 α公式4∀ 5 β
0

Κ
。

0

Β Ξ Φ Β
0

Ξ ! Β Β ·

Χ 了 一 Κ
Γ[

卫 Η 毛 ,

,

Σ χ ,

4∀ 5

式中 , 为整个序列的点数
,

Σ 为某个数据点的点位
0

求富里叶系数时采用 4Ξ 5式

Κ
一

是蕙
叙

一

圣馨
。

Τ . 7

4Σ
·

Μ , 5
,

4, 一 /5Ζ ?

4Ξ 5
7 =Α 4Σ

·

Γ δ5 ?
,

⋯
,

4, 一 /5Ζ ?

然后用 46 5式求功率谱
“/Ζ ?

0

Β

4
‘

5Φ ςΚ5Ζ ?
0

Β
46 5

一一一一8Β乃Ο
、走

计算结果见表 �
0

表 � 功率谱分析结果 4ε 5

⊥ Ν 7 1 /Γ 7 . Ο Λ . Ρ 0 Μ 一Λ Ν Ν Γ Μ; / ; . ; /Δ 7 =7
4ε 5

数数 据据 ? ? 个小时
, 近于 日波波 φ 个小时

, 近于半日波波 了个“
、

讨 , 近于
音
日波波 高频成分分

磁磁带数据据 ! Ξ
0

! 666 ? �
0

∀ ΒΒΒ �
0

月ΒΒΒ 6
0

! 月月

多多项式拟合合 6 Η
。

? ∀∀∀ 弓Β
0

月666 /
。

 ΞΞΞ Β
0

∀ ���

理理论 潮潮 6夕
0

? ��� Ξ Β
0

魂!!! �
0

 666 Β
0

∀ ���

把磁带数据和理论潮谱分析结果加以比较
,

可以看出
,

前者包含较多的高频成分
,

日

波和半 日波有较大的畸变
0

用多项式平滑取样后
,

频率特性 大为改善
,

高频成分从 6
0

!斗降

为 。
、

∀ �
0

考虑到表 � 中不含高频成份的理论潮也有 。
0

∀ � 的方差贡献
,

可见这个数是在误

差范围内
0

取样之后也消除了 日波和半 日波的畸变
,

使谱特性与理论潮一致
。

说明多项式

平滑取样具有良好的滤波功能
0

四
、

强 地 震 扰 动

图 ∀ 和图 ? 相似
,

图 ∀4
。

5也是磁带数据
, 6 6

一个样
,

延续时间为 ? ? Χ
0

图 ∀4ς5 类似

于图 ?4ς5
,

也是用 89&& 后所作的曲线
,

取样间距为 �Β ≅ =Α
,

拟合区间为 /≅ =Α ,

延续时间

为 ?? Χ ,

所不同的是
,

图 ∀ 受了一次 � 级地震的强烈扰动
,

使图 ∀4
;
5的振幅差高达 ?Ξ Β, ΒΒ Β

4相对值 5
,

从图 ∀4ς 5可看出
, 89&& 消除了部分高频

,

但 井没能有效地抑制强地震干扰
0

表 ? 是功率谱分析结果
0
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∀ 期 李鸿吉 > 固体潮磁带记录的重取样及强地震于扰的消除 ? �  

厂7Ν队日曰
0

厂
Σ  Β Β Β Β

Ι� ϑ Α ))

配了?ΒΒ Β

� 4∀∀Β ΒΒ

45 ‘5Ζ Β Β

� �Ζ ? 6

Ι45厂 � Ι

Β Β Ζ Β Β

�了 Ζ ? 6

� Β Ζ &Ψ

ΒΒ Ζ )]

? ∀ Ζ ? 6

Ψ)Ζ ��

45ΒΣ ΒΒ

Β弓Ζ之!

�Β Ζ � �

4 ς 5

?6 �〕Β Β Β

Ψ了4〕) 4Ι‘/

)自 5川 5

� ΒΒ Β Β

Β 门Ζ Β Β

�� 户 6

� Β Ζ �立

ΒΒ ? Β Β

主Η Ζ ?6

几Β Ζ � �

介) Ζ 以45

? ∀ Ζ ? 6

� Β了� �

上 ϑ 一上 土

上
�

0

二∗ 3 一

。4〕Ζ Β Β

勺6 Ζ Ω +

�门Ζ 只�

4改 5

图 ∀ 受强地震扰动的数字磁带记录和取样结果

, 1 ‘Α Ν Μ =Ν Γ ; Λ Ν Μ Ν Ν . Μ Θ 7 Ρ =ΜΧ 7 ΓΜ . Α 2 Ν ; Μ ΓΧ γ 1 ;
<

Ν η . =7Ν ; Α Θ 7 ;
≅ 8 /=Α 2 Μ Ν 7 1 /Γ7

4; 5 受强地震扰动的数字磁带记录

, 1 ≅ Ν Μ=Ν Γ ; 8Ν Μ Ν Τ . Μ Θ 7 Ρ =ΓΧ 7 Γ Μ. . 2 Ν ; Μ Γ Χγ 1 ; < Ν Α . =7 Ν

4ς 5 89 & & 结果
⊥ Ν , Γ⎯/Γ 7 . Ο 8 9& &

表 ? 含有强地展干扰的固体潮记录和理论潮的功率谱 4ε 5

8 . Ρ Ν Μ 7Λ Ν Ν Γ Μ ; . Ο Ν ; Μ ΓΧ Γ =Θ Ν Μ Ν Ν . Μ Θ , Ρ = ΓΧ 7 Γ Μ . Α 2 Ν ; Μ Γ Χ γ 1 ; < Ν

。Β �> Ν ; Α Θ Γ Χ ; Γ . Ο δ Χ Ν . Μ Ν Γ =Ν ; / Γ =Θ Ν 一
4ε 5

数数 据据 ? ? 个小时 , 近于 日波波 �� 个小时
, 近于半 日波波 Η 个小时

> 近于粤日波波 高频成分分
ΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣΣ

磁磁带数据据 ?  
0

? ��� ! ∀
0

Β ��� 弓
0

ΞΗΗΗ ?
0

� ΗΗΗ

多多项式拟合合 ∀斗
。

� ΗΗΗ ! Β
0

Β 666 气
0

Β ��� Β
0

Η ΒΒΒ

校校正后后 ∀ ∀
。

月??? ! Β
0

Β   弓
。

? ΞΞΞ Β
0

! 666

理理 论潮潮 ∀ ∀
0

∀ ��� ! Β
0

Η ΗΗΗ 弓
。

? !!! Β
0

!!
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从表 ? 可以看出
,

多项式拟 合平滑取样 489& 75 之后
,

可以改善谱特性
,

但远远达不

到要求
,

原因是地震信号太强
,

持续时间也长
0

如图 Ξ 4
。

5二的强地震干扰已经超过 ΞΧ
,

数

据点的强烈的非平稳跳动导致取样后的畸变
0

五
、

强地震扰动的消除

由于采用一般的平滑方法不能消除强地震而引起的畸变
0

8∗ # + 等曾指出
,

应 该消

除 包含强地震干扰的数据
,

然后用低阶多项式来内插
〔川’

0

如果 只用简单的消除再内插的

6 Β

�45

一 ∀ Β

Η Β

η. Ζ ΒΒ
�� Ζ ? 6
� Β Ζ ��

Κ今樱
� 45Ζ � �

ΒΒ Ζ ΒΒ
? 兮Ζ ? 6

/4〕,
&∗

[45Ζ Β Β

Β 6 Ζ ? !

� Β
, ��

4∋, 5

� ∀ )Ο5

土? 7Α

� ? 45电5

� 飞6戈5

钊
‘
5 尸龙: Ο5

、� Ζ ?6

�百5Ζ � �

)Ο〕Ζ 。45

ΙΚ街
硬5Β Ζ 〔5η
? ∀ Ζ ? 6

�Β
尹

川

川对川 、

45泞? !

�Β 吕/

4; 5

图 斗 受强地震扰动的固体潮记录经校正后与理论潮的比较

∃ . ,Α Λ ; Μ =7 . Α ς Ν Γ Ρ Ν Ν Α Ν . Μ Μ Ν Ν ΓΝ Θ Ν 1 Μ Υ Ν . Ο Ν ; Μ ΓΧ Γ =Θ 、 7 1 ς Σ
。Ν Γ Ν

Θ Γ. 7 Γ Ο . Α 2

Ν ; Μ ΓΧ γ 1 ; < Ν Α . =7 Ν ; Α Θ Τ 1 Μ Υ Ν . Ο Γ Χ Ν . Μ Ν ∗=Ν ; / Γ =Θ Ν 7

4
; 5 校正后的观测曲线

) ς 7 Ν Μ Υ Ν Θ Τ 1 Μ Υ Ν ; ΟΓΝ Μ ς Ν =Α 2 Τ , Μ Μ Ν Ν ΓΝ Θ

4帅 理论潮曲线

∃ 1 Μ Υ Ν . Ο ΓΧ Ν . Μ Ν Γ=Ν ; / Γ=Θ Ν 7
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∀ 期 李鸿吉 > 固体潮磁带记录的重取样及强地震
厂

Ι
几

扰的消除

方法
,

虽然节省计算时间
,

但有可能把可以利用的一部分受地震尾波干扰的数据也丢掉

了
0

,
.
<; = 曾多次讨论固体潮观测值的内插问题卜

, ’,

他给出如下的插值公式

Α
, 、 ,

Θ ⊥ 4Γ 5
Δ ,

一 ;
·

尺4Γ5 十 ς
·

竺竺义乙 十
Θ Γ 全

、, , ,

4! 5

式中 ς 一 一 。
·

△ , , △ ,
是平均时间滞后

,

在标定后则
“ 为平均潮汐因子

, ⊥ 4Γ5 为 ‘
时

刻的理论潮
,

ι 。 ,

ι
, ,

ι
Ω ,

⋯
, ι

。

为待定系数
,

一般取
Α 一 ? ,

把 Ξ� Χ 内已有的观测值

作为 Δ‘
,

可由最小二乘法求出
。 , ς

,

及 ι
。 ,

ι
> , ι Ω ,

然后再回代求出缺失值
0

陈冬生曾指

出使用 , ;<; = 方法来剔除坏点的迭代方案
,

并用 ? 至 ∀ 倍的标准差作为判断是否为随机

误差的依据
〔�β 0

但一般来说
,

在使用这种依据之前
,

应对残差作正态分布检验
,

只有满足

正态分布才能使用
0

但作正态分布检验是比较麻烦的
0

为此
,

本文采用如下的迭代方法
。

首先确定初始不允许误差 η
。

及最终不允许误差 η > 0

如果是在标定以后再消除地震

扰动
,

则 η
。 , η ,

可以用 拜+ ;/ 为单位
,

要求 η 。

χ 认
0

当然 η
。

与 η
:

的选择有 一定人为

性
,

需要预先对记录图形作些分析
0

笔者曾取 η 。

为 ∀? 产+ ;/
,

η >

为 /产+ ; /
0

�
0

对某个 Ξ �Χ 段内的数据作一次 , ;< ;= 拟合
,

求出参数
。 , ς ,

及 ι 。 ,

ι
, ,

ι
Ω :

?
0

回代人4! 5式
,

求出对应时刻的固体潮改正值 :

∀
0

比较观测值与改正值
,

凡误差绝对值大于 η 。

者
,

用改正值取代观测值 :

Ξ
0

将 η 。

与 η
>

比较
,

如果 η 。

大于 η
,

则 ηΒ Ζ ? 送人 η 。 ,

重复步骤 / ,

直到 η
。

小于或等

于 η
,

则迭代结束
0

对图 ∀ 4ς5 所用的数据作了上述处理后
,

得到观测值校正曲线 〔图 Ξ 4
。
5β

0

图 Ξ4ς 5 为

理论潮
,

可以看到两者很接近
0

表 ? 的最后一栏
,

给出校正后的谱分析结果
0

可以看到
,

它与理论潮的结果几乎是一

样的
0

笔者与 Π
0

+ Μ. ΓΝΑ 教授
、

ι
0

8
0

&ΤΧ Ρ ;Μ ϕ 教授和陈益会副教授进行了有益的讨论
,

在

此表示感谢
0
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