
第 �� 卷 第 �期

�  ! 年 ∀ 月 #∃ % 一 & � ∋

地 震 学 报 ( ) ∗
+

��

,−. , / 0 1/2 3 43 5 1− , /16 1− ,

,

6 )
+

�

�  !

瞬时频谱分析及其在地震趋势

估计中的应用
7

郑治真
‘

胡劲波

#中国北京 �#8∋ 9% �国家地震局地球物理研究所 ∋

摘 要

首先简述了瞬时频谱分析理论
,

并用 ! 个信号的瞬时频谱计算结果与其: ) ; <=> < 谱的 比

较
,

说明了瞬时谱的优越性
+

最后
,

将瞬时频谱分析用于华北地区几个地震带的地震趋势估计

的研究中
+

结果表明
,

用地震序列的瞬时谱分析
,

不仅对未来大震的发生时间
,

而且对大地震

的震级
,

都能给出较好的估计
+

关键词 瞬时频谱? ≅ Α ? 瞬时频率

+

引 言

频谱分析方法在地震资料处理中有着广泛的应用
+

例如震源参数的频谱研究
,

用频谱

分析方法从地震前兆观测资料中提取地震孕育信息
,

特别是从地震序列的频谱分析结果

中提取大地震的复发周期
,

用于大地震的趋势估计
,

是前人研究中常用的方法
+

但是
,

前人所

用的各种谱分析方法
,

不论是 :) ; <= >< 谱
、

功率谱
、

还是最大嫡谱
,

都属于稳态信号分析理

论
,

只适用于稳态信号的处理
,

它所给出的参数只是信号总体的平均结果
+

然而
,

越来越多

的研究表明
,

地震孕育过程是非稳态过程
,

因而采用稳态谱分析方法从地震前兆资料中提

取的信息
,

在地震趋势估计中收效甚微
+

尽管一些人采用 /:. 方法
,

试图改进频谱计算结

果#ΒΧ Δ> >Ε Χ∗
+ ,

� % ! ∋
,

但是 /: . 方法本身仍然建立在稳态假设基础上
,

没有取得明显改

进
+

本文引用瞬态频谱分析理论
,

又称≅ Α #≅ ∗Φ Δ > < Α =ΓΕ <= Η ;Ε =) Δ∋
,

它适用于非稳态信号

分析
,

能给出时间信号在任一时刻的频率成份
+

≅ Α 是 Ι ∗Φ Δ ><#� 犯 ∋提出来的
,

用于量子

力学研究中
+

� ϑ% 年 (=∗ ∗> 把它引入信号分析中
+

3 ΧΓ Γ>Δ 等#� %9 ∋在信号分析理论基础上
,

对 ≅ Α 进行了详细研究
+

到目前为止
,

已有不少学科开始应用 ≅ Α
,

并获得显著成功

#Κ ) Χ ΛΜ Χ Δ
,

� %� Ν 2Χ< Ε=Δ
,

� %ϑ ? ΚΧ<Ε
>∗Γ > < Χ ∗

+ ,

� %∃ ∋
+

本文通过对华北地区几个地震带地震序列的分析研究
,

探讨了≅ Α 在地震趋势估计

中的应用
+

前人的大量研究表明
,

采用稳态频谱理论分析地震序列
,

只能获得序列总体的

7 国家地震局地球物理研究所论著  ! ,9 9 � !+

�  9 年 �∀ 月 ∀ ϑ 日收到本文初稿
,

�  �年  月 � ! 日决定采用
+
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平均性质
,

而地震趋势估计需要的是随时间不断变化的信息
+

采用 ≅ Α 方法恰恰满足了

上述要求
,

不仅能获得任一时刻的瞬时周期
,

而且能估计未来地震的震级
,

从而为用地震

序列估计大震趋势开辟了新途径
+

∀
+

≅ Α 简介

下面仅介绍本文需用到的一些 ≅ Α 的重要内容 Ν

∀+ � 连续信号的≅ Α

两个任意信号Ο #<∋和 Φ #Ε ∋
,

它们的互≅ Α #− <) ΓΓ

一=ΦΔΛ
< Α =Γ Ε<=Η ;Ε =) Δ ∋定义为

。
,

Ν
#了

,

口卜

二一
.Ο #Ο·合∋二 #卜合,‘

·

一个信号的Ο #Ε ∋的自≅ Α #, ; Ε)一 =Φ Δ >< Δ =Γ Ε<=Η;Ε =) Δ ∋定义为

、 #才
,

仍 卜

丘一
Ν #<·合∋Ο

·

#卜合∋‘
·

#∗ ∋

若 : #。 ∋是Ο #Ε∋ 的 : ) ; <= > <变换
,

那么厂#Ε∋ 的 Ι Α 还定义为

、++产、+少,‘,Β
‘、了了+、

且有

, 二 ,
Π
、 ‘、 Π 1 Ο

一
Π = Ν ,

、
Π 、 +

亡
、 。

7 ,
Π Π

着
、Β Ν

< < < 、山
, ‘少 Θ 下二丁 + 匕

‘

1’ 气山 宁 , 干 少< 、4Ρ 一 下干 ∋; 马
‘兀 Β

一 二 ‘ 乙

琳 #Ε
,

。 ∋Σ 毗 #。
,

Ε ∋

#! ∋ 式说明了信号 ≅ Α 的定义
,

在时间域和频率域中是对称的
+

据本文需要
,

以下仅介绍 自≅ Α
+

∀+ ∀ ≅ Α 的几个重要性质

#� ∋时移性 若Ο #Ε一 Ε ∗
∋

,

则有 再#Ε一 Ε , ,

Λ) ∋Ν

#∀ ∋频移性 若Ο #Ε ∋
·

> , ‘,

则有 琳#Ε
,

。一。 ∋?

#! ∋时限性 若Ο #Ε ∋ 一 )
, Ε Τ Ε

。

或 Ε Υ Ε , ,

则有 畔#Ε
,

3, ∋ 一 )
,

Ε Τ Ε。或 Ε Υ Ε。 Ν

#ϑ ∋频限性 若: #。 ∋ Σ )
,

。 Τ 叽或 。Υ 叽
,

则有 琳#Ε
,

。 ∋二 3
,

Λ) Τ 叽 或 。 Υ 叭 ?

#� ∋平均频率 定义为

。
7

#, ∋一牛 ς
一 。、#,

,

。 ∋Ω 。

件 ς
一 、#,

,

。 ∋Ω 。 #ϑ ∋

乙兀 Β
一 二

‘

Ξ 乙兀 Β
一 二

‘

若Ο #<∋ Σ Ψ #Ε ∋> Ζ #‘∋
,

可以证明有
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乌 #Ε ∋Σ ‘

#Ε ∋

即平均频率等于瞬时频率#这是本文要用到的性质

#∃ ∋平均时间 定义为

。‘仍 卜

几
、#犷

,

仍 ∋Ω 犷

ς孙
#‘

,

。 ∋Ω ‘

若 : #。 ∋ Σ , #。 ∋> Ζ功#“ ∋
,

可以证明有

界#。 卜 一少,#耐

即平均时间等于群延迟
+

#&∋ 解析信号的 Ι Α 令厂#Ε∋ 是实信号
,

定义它的解析信号为

式中
,

Ο #<∋是Ο #Ε ∋的

ΟΧ #Ε ∋ Σ Ο #Ε ∋ [ ΖΟ #Ε ∋

∴ =∗Η> <Ε变换

#� ∋

Ο #Ε ∋Σ

Ψ
+

,

ς
一

粤毕
Β Ν

Β
一

, ‘一 .

#Ψ
·

] 表示主值 ∋

解析信号的谱满足

⊥ : #+ ∋

: #。 ∋

3

+ Υ 3

。 Σ 9

田 Τ 9

#∃ ∋

Ξ

_
‘��++、

一一田凡

解析信号的 ≅ Α 满足

叭 #‘
,

。 ∋ Σ )
’

。Τ 9 #& ∋

#本文采用解析信号对地震序列进行分析 ∋
+

#% ∋实值性 任何实信号或者复信号
,

其≅ Α 是变量 Ε和 。 的实函数
+

值得注意的是
,

≅ Α 不具有正值性
,

因而不能简单地把它看作信号的能量
+

但是
,

如果

采用高斯窗
,

则可消除负值
+

∀+ ! 离散信号的≅ Α

离散信号Ο #Δ∋
,

其 ≅ Α 定义为

琳 #Δ
,

。 ∋Σ ∀ 艺
> 一, ⎯

丫#Δ [ ⎯ ∋Ο
’

#Δ 一 ⎯ ∋ #% ∋

式中
,

琳#。
,

功 ∋是离散变量 。和连续变量 。 的函数
+

且对变量 。 具有周期 二
+

将一个

连续信号 Ο #Ε∋ 离散为Ο #Δ∋ Β #Δ∋ 的 ≅ Α 象离散 : ) ;< => < 变换一样存在混淆问题
+

但是对

过采样信号和解析信号不存在混淆问题
+

连续信号ΟΧ #Ε∋ 和它的采样信号Ο #Δ∋ 的 Ι Α 之间有下述关系 Ν
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二 #一 , 一

傲星
、

。

#
·.

,

⎯兀[ 田

.

上式中的 . 为采样间隔
+

实际计算中
,

不可能取无穷长数据
,

必须加窗
+

若令窗 附#⎯∋ 的长度 2 二 ⊥ 4 一 �
,

间隔为. Σ �
,

通常用下述公式计算≅ Α Ν

] 环, #
Δ ,

二α Ξ2 ∋一艺
>β ] #一 ∀兀⎯Δ ∗

Ξ2 ∋] #⎯ ∋Ο #Δ [ ⎯ ∋Ο
’

#
Δ [ ⎯ ∋

# ∋

采样

#�9 ∋
⎯ Σ 一 乙[ ∗

上式中
,

χ #⎯ ∋ Σ ≅ #⎯ ∋≅
‘

#⎯ ∋
+

因为加了窗
,

所以称为伪 ≅ Α #χ /> ; Ω )
一

≅ Α ∋
+

更详细内容请参看− ∗Χ ΓΓ> Δ 等#� %9 ∋
+

!
+

≅ Α 与 : ) ; <= > < 变换比较

为了研究 ≅ Α 的非稳态特点
,

选用 ! 个时间函数
,

计算它们的 ≅ Α 和 : ) ;< => < 谱
,

比

较其异同
,

结果一目了然
+

! 个时间信号为

#∗ ∋调幅信号 Ο #Ε ∋ Σ 【∗[ 9
·

� Λ ) Γ #∀
二
Ο

α <∋」> ) Γ#∀ &.ΟΛ
δ ∋

#∀ ∋调频信号 Ο #Ε ∋ Σ >) Γ【∀硕 [ ∃ > ) Γ #∀兀八
1

Ε ∋�

#! ∋调幅调频信号 Ο #Ε ∋ Σ 【∗[ )
·

Γ Λ ) Γ #∀呱
Ε ∋� 8 > ) Γ【∀吠 <[ ∃ > ) Γ#∀

兀
少石Ε ∋〕

其中试 二 �9 ∴ δ
,

Οα Σ 9+ / ∴ δ
+

用 #<) ∋式计算了上 述 ! 个时变信号的 Ι Α
,

采样间隔为

. 二 ∗乃∀ �
,

采用高氏窗函数 Ι #⎯ ∋
,

其中4 二犯
+

图 ∗ Χ
,

图 ⊥ Χ 和图 ! Χ 是上述 ! 个时变信号的 ≅ Α
+

图 ∗ Χ 清楚地表现出振幅谱随时

间变化
,

图 ⊥ Χ 清楚地表现出频率随时间变化
,

图 ! Χ 清楚地表现出振幅和频率都随时间

变化
+

因而 ≅ Α 能很好地给出信号的时变性质
,

即非稳态性质
+

图 ∗Η
,

图 ⊥ Η 和图 ! Η 是这

图 ∗

!个时变函数的

时变信鄙 #< ∋Σ ε ∗[ )
·

Γ Λ) Γ #∀呱
<∋」Λ) Γ #∀ ? ΟΛ Ε ∋的 Ι Α #Χ ∋

,

< )
;Δ

> <谱 #Η ∋

:) ;< => < 谱
+

图 ∗ Η 没能表现出振幅变化
,

图 ⊥ Η 和图 ! Η 虽然有些频率变
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化
,

但很混乱
,

特别是 ! 个图中都出现了混淆现象
,

多出一个假频谱
+

在这种情况 下
,

如果

是对某种观测资料进行解释的话
,

必定导致错误结论
+

这虽然是 ! 个简单例子
,

但却充分显示了 ≅ Α 的优越性
+

图 ∀ 时变信都 #<∋一 Λ) Γ ε ∀吠 Ε[ ∃ Λ) Γ #∀呱
<∋φ的Ι)

#Χ ∋
,

: );Δ >< 谱#Η ∋

图 ! 时变信影
’

#1∋Σ ε ∗[ )
·

ΓΛ) Γ #∀呱
<∋ 8 Λ) Γ【∀兀人< [ ∃ Λ)Γ #∀ 二Ξ

α , ∋φ

的 ≅ Α #Χ∋
,

:) ;Δ >< 谱 #Η ∋

ϑ
+

≅ Α 在地震趋势估计中的应用

ϑ � 思路
Π

地震孕育是个非稳态过程
,

因而地震序列也是一个非稳态序列
,

它在不同时刻携带着

不同的地震孕育信息
+

本文对地震序列进行 ≅ Α 分析
,

求出每一时刻的瞬时频率#也就得

到了瞬时周期 ∋
,

用瞬时频率预报下次大震的发 生时间
+

例如
,

假定未来的某年某月将

http://www.dizhenxb.org.cn
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发生一个大地震
,

那么用 ≅ Α 分析求得的瞬时频率
,

应随着用 于计算的时间向未来大地

震时间的靠近
,

必定越来越大#即瞬时周期越来越小 ∋
+

另外
,

由于地震序列的离散性和随

机性
,

所求得的瞬时频率也具有随机性
,

因而研究中引进概率
“

特征值
” ,

定义它为落在单

位时间段内预报的次数
+

研究结果表明
, “

特征值
”

与未来大震震级明显相关
,

ϑ+ ∀ 资料处理

选取大华北地区的地震序列进行研究
+

由于不同地震带
,

其地震孕育过程和大震复发

周期是不同的
,

因此将大华北地区又分为 ! 个地震带进行研究
+

表 � 给出 了 !个地震带的

范围
,

由 」
,

Κ
,

−
,

Α ϑ 点确定
+

γ ,

地 震 带
陈而了万飞下

表 ∗

切#
“

6 ∋

地震带

Κ

又#
。
0 ∋ 切#

3

6 ∋ 之# 0 ∋ 价# 6 ∋

3八Δ勺、,、
ϑϑ

一
邢 台

邢台
一

河间
一

唐山

海 城

只#
“

0 ∋

� ��
+

�

� �% ∃

�∀ �

用地震序列的能量的平方根
,

组成时间序歹∗φΟ #Ε∋

、+尹山

里且
一

∗
子才+、

Ο “’一万硕
0 Σ #�9 ,万 ,

·

[ ��
+

% ∋ β �9
一

&
Β #�∀ ∋

在进行 ≅ Α 计算时
,

采用高斯窗函数

砰 #Ε ∋ Σ 。一 ‘, Ξ ∀4
“

#�! ∋

表 ∀ 给出了各个地震带所用资料的时间段
、

采样间隔
、

采样点数和 4 值
+

地 震 带

邢 台

邢台
一

河间
一

唐山

海 城

表 ∀

时间段#年
·

月 ∋

� �ϑ
+

 一 � & �
+

�∀

� ∃ �
+

� 一 � & �
+

�∀

� ∃ 9
+

�一 � & �
+

�∀

地震资料的参数

γ 采样间隔#月 ∋
采样点数

∀ � ∃

�∀ %

现以邢台地震带为例
,

予以详细说明 Ν

采用邢台地区#!∃ 一 ! %
)

6
,

��! 一 ���
,

Γ
)

0 ∋� �ϑ 年  月 一 � & �年 �∀ 月之 ∗’>Ω 的2
/ Τ � 的

地震序列
,

采样间隔为一个月
,

即将每个月里的 2
Γ Τ �

+

9 地震
,

按 #��∋ 式和 #�∀∋ 式计算出

相应的Ο #。 ∋值
+

为了避免混淆现象和求得瞬时频率
,

首先用 #�∋ 式求出Ο #Δ∋ 的解析序列

ΟΧ #, ∋
,

然后用#�9∋ 式求出ΟΧ #
。
∋的 ≅ Α

,

再利用#ϑ∋ 式求出瞬时频率
+

最后
,

根据落在每个时

间段内的预报次数计算特征值
+

‘

例如
,

对 � � ϑ 年  月求得瞬时频率为 �八 ∀!
,

即从 � � ϑ 年  月起 �∀ ! 月
,

也就是 � ∃ ϑ

年 �∀ 月将发生 2
/ Υ �+ 9 地震

+

但是
,

� ∃ϑ 年 �∀ 月之前
,

可能有几个时间都预报在 � ∃ϑ 年
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�∀ 月有 2
/ Υ �+ 9 地震

,

例如有 % 次
,

那么
,

� ∃ϑ 年 �∀ 月的特征值即为 %
,

其它类推
+

晰 山人人
Σ & %

� & ∃ & ∀ %

宁开 2
Γ

� ∃ ∃ !

鹿南2
Γ Σ ∃

+

9

� ∃ & �∀ !

_叶_
+

_故刁
η__昨

γ γγ

曲线 ∗

曲线 ∀

一
, + 。 γ

丫个忿一产介 , 丫个丫
尸

卜
曲钾

� ∃9 Ζ ∃ � �  &9

图 ϑ 邢台地震带地震趋势估 4γ

曲线 �

曲线 ∀

曲线 !

Δ八��曰
一 !气产月∀#∀山四

⋯
宁

粉

⋯
⋯⋯,
∃

⋯
,

徐
粼

% & &

∃

∋
∃

∋
()∗
∃

+,,

⋯
∗∗仆
()

∗
−−−∀.‘

/ /

一/� . .

图 !

/� . 0 /� ∀− /� ∀ 
了# 毛1乍

/� ∀ . /� ∀ 0

邢台
一

河间
一

唐山地震带地震趋势估计

2∃ 3 结果

图 2 是据上述方法
,

对邢台地震带地震趋势估计结果
∃

图中有 3 列线
,

最上一列线表

示实际发生的 4 5 6 !
∃

− 地震
,

中间一列线为预报发生 4
5 6 !

∃

− 地震的时间
,

最下一列线为

特征值
∃

图 2 中有 3 个结果是明显的 7首先
,

预报的时间与实际发生大地震的时间较吻合 8 其

次
,

特征值越大
,

对应的地震越大 8 其三
,

用邢台地震带 /� ∀! 年 / 月之前资料
,

预报出了

/�∀ . 年 ∀ 月份的唐山大地震
,

不论是预报的时间还是震级都较好
∃

这说明了邢台地震带

是华北地震活动的
“

应力窗口
” ∃

图 ! 是邢台
一

河间
一

唐山地震带地震趋势估计结果
∃

由于资料仅从 /�.! 年开始
,

所以

/�.. 年 3 月邢台地震的发震时间没预报出来
,

而特征值表明有一个大地震
∃

但是对 /�∀. 年 ∀
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月的唐山地震预报得很好
+

图 ∃ 是海城地震带地震趋势估计结果
+

由图看出
,

对 � &� 年 ∀ 月的海城地震预报得

很好
+

2 Γ Σ � %

� ∃& & ∀

__卜_____匕____
+

_
+

卜

线.曲�一一

9二

:

摺

图 . 海城地震带地震趋势估计

!
∃

讨 论

用地震序列分析进行大地震趋势估计有很多种方法
∃

本文采用 ; < 方法
,

结果表明

不但能估计大地震发生时间
,

还能估计大地震的震级
,

是地震序列分析 中一种较好方法
∃

但是
,

本文获得的结果仅仅是对已有资料的后验
,

后验往往是容易实现的
,

它与预报有本

质差异
∃

要发展该方法
,

必须在实际预报中进行检验和完善
∃

此外
,

就方法本身也还有不少

需改进之处
,

如 7 # ∋= 对地区和震级的选择应寻找更合理的标准 8 #  = 文中关于特征值结

果表明
,

特征值越大
,

所对应的地震越大
∃

由于仅研究了 3 个地区
,

还不能给出定量关系
,

而且特征值本身应归一化 8 # 3= 结果表明
,

只有资料足够长
,

预报效果才较好
∃

因此
,

应进一

步研究对较短观测资料如何应用该方法
∃

总之
,

本文仅仅是一个初步结果
∃
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