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摘要　首先通过对加入随机噪声的合成信号进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换并进行显著性检验，分析

所得信号的周期成分的显著性和非显著性，然后研究信号周期长短、信号观测时间段长短与

精度之间的关系．在此基础上，以活动周期比较稳定的太阳黑子活动作为实例分析，结果显

示本文的精度分析和显著性检验方法对于周期谱的精度和显著性研究是可行的．最后将该方

法应用于全球地震活动周期谱的分析，求出全球地震活动周期谱及其显著性与精度．研究结

果表明，在利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析地磁场和地震活动性周期时引入显著性检验，并结合本文给

出的精度，可以从数据中提取出周期谱及其显著性和精度．
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引言

Ｍｏｒｌｅｔ小波作为一种分解工具和检测长时间序列中多尺度突变的方法，已广泛应用于

地学领域．它同时具有时域和频域的良好局部化特征，而且随着信号不同频率成分在时间

（空间）域取样的疏密，调节其放大倍数，可以清楚地分析信号在各个层次上的变化，从而

聚焦到分析信号的细节．该方法在地震行业相关学科的数据处理和活动性分析中得到了广

泛的应用（白春华，徐文耀，２０１０；邵辉成等，２００４；Ｌａｕｒａ，Ｄａｖｉｄ，１９９５；高静怀等，１９９６；

刘太中等，１９９５；冯博等，１９９７；刘希强等，１９９８；朱海生等，２００７）．

目前国内越来越多的学者使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数进行定性分析地学领域中相关信号的

活动周期．例如，白春华和徐文耀（２０１０）利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波，通过分析历史地磁场模型

ｇｕｆｍｌ（时间跨度从１５９０—１９９０年），考察主磁场长期变化场（台场）的周期性；邵辉成等

（２００４）利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波在多时间尺度上研究百年来中国大陆地震活动时间序列的变化特

征，并对局部的信息进行描述，能较快地确定地震活动格局的转变时间；朱海生等（２００７）

利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换研究张家口地区地震时间序列中包含的多层次时间周期结构，并讨

论了其在地震活动预测中的应用，为该地区的中长期地震预测提供参考．包括上述文献在

内的国内很多学者在利用小波变换分析活动周期时都只是针对一些定量结果进行解释，但

没有对结果进行显著性分析和检验，使得分析可能缺乏有效的显著性检验而缺乏说服力．

本文主要针对上述问题，分析小波变换的精度并引入小波变换显著性检验；通过对太

阳黑子活动分析，探讨两者在活动周期中的作用；最后作为该方法在分析地磁场和地震活

动性周期时的应用，利用小波变换对１９００—２００９年全球犕≥７．０地震活动性进行分析，得

到了置信度超过９５％的（３２±１）年、（４６±１．４）年和（８０±４．２）年的３个活动周期，其中（４６±

１．４）年左右活动周期尤为稳定和显著．

１　犕狅狉犾犲狋小波变换及显著性检验方法

１．１　犕狅狉犾犲狋小波变换

Ｍｏｒｌｅｔ小波是一个由Ｇａｕｓｓ函数调制的连续性平面波，母函数为（Ｔｏｒｒｅｎｃｅ，Ｃｏｍｐｏ，

１９９８）
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Ψ（狋）＝犲
犻犮狋
ｅ－

狋
２

２ －槡２ｅ－
犮
２

４ｅ－狋（ ）
２ （１）

　　离散小波变换公式为

犠犳（犪，犫）＝狘犪狘
－
１
２∑

犖

犻＝１

犳（犻δ狋）ψ
 犻δ狋－犫（ ）犪

（２）

式中，表示复共轭；犪为尺度因子（与周期和频率有关）；犫为平移因子（时间位置）；犻为

资料序列时间位置标号；犳（狋）为变量时间序列；犠犳（犪，犫）为小波系数；δ狋为变量序列时间

间隔．因为小波是复数形式的，所以小波变换后的系数也是复数．

小波功率谱定义为

犈犪，犫 ＝狘犠犳（犪，犫）狘
２ （３）

　　总体小波功率谱犈犪 表征不同尺度犪对应的能量密度，定义为

犈犪 ＝
１

犖∑
犖

犫＝１

狘犠犳（犪，犫）狘
２ （４）

　　在实际应用中，有时人们把小波变换的尺度当作周期分析，这是不对的．根据 Ｔｏｒ

ｒｅｎｃｅ和Ｃｏｍｐｏ（１９９８）导出的关系，Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度犪与周期犜 有如下对应关系：

犜＝
４π犪

犮＋ ２＋犮槡
２
≈１．０３３犪 （５）

式中，犮为无维度的频率．为满足容许性条件（ａｄｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ），根据Ｔｏｒｒｅｎｃｅ和

Ｃｏｍｐｏ（１９９８），这里将犮的值取为６．

１．２　显著性检验方法

小波功率谱是否显著，用红噪声或白噪声标准谱进行检验．小波功率谱遵从χ
２ 分布特

征（Ｔｏｒｒｅｎｃｅ，Ｃｏｍｐｏ，１９９８）．首先计算小波功率谱分布的有效自由度，给出χ
２ 分布的显

著性水平，如９５％的置信率；然后就可以计算红噪声或白噪声的理论功率谱犘．当总体小

波功率谱（犈犪）大于理论谱时，说明这是显著可信的．具体检验公式如下：

　　理论功率谱

犘＝
σ
２犘犪χ

２

ν

ν
（６）

其中，χ
２

ν 是自由度为ν的χ
２
的值，σ

２ 为原资料序列的方差．

σ
２
＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２ （７）

　　犘犪为红噪声或白噪声谱

犘犪＝
１－α

２

１＋α
２
－２αｃｏｓ

２πδ狋
１．０３３（ ）犪

（８）

式中，α为原序列滞后１的自相关系数；δ狋为资料序列时间间隔．如果犈犪＞犘，说明总体小
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波功率谱对应的周期是显著的．

２　合成信号的周期谱及精度的统计分析

本文合成两个正弦函数加入噪声作为合成信号，对上述小波分析方法进行检验．具体

函数如下：

狔＝犃１ｓｉｎ
２π狋

犳１
＋犃２ｓｉｎ

２π狋

犳２
＋狑（狋） （９）

　　式中，振幅犃１ 和犃２，频率犳１ 和犳２ 以及噪音狑（狋）均为随机数，振幅犃１ 和犃２ 为－１—１

的随机数，频率犳１ 和犳２ 为１０—１３０年的随机数，狑（狋）为－５—５的随机数．

同时，为更加客观地研究小波分析方法所得结果精度和观测时间长度、周期大小关系

等，方案设计如下：

１）分别设定观测时间长度为１１０年，２１０年和３１０年进行计算．

２）每个时间长度内随机计算２５０次．

３）利用相对误差（计算周期与实际周期之间的差值对实际周期的比值）参数进行分析．

图１给出了相对误差频次统计分布图．从图中可以看出，其所得统计结果也基本符合

正态分布．因此，可以利用正态分布的特性来统计误差分布和大小．具体结果见表１．表１

为合成信号分时间段、分周期误差概率统计表．从表中我们可以得到以下结果．
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图１　观测时段分别为１１０年（ａ）、２１０年（ｂ）和３１０年（ｃ）的相对误差频次统计分布图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｐａｎｏｆ１１０ｙｅａｒｓ（ａ），２１０ｙｅａｒｓ（ｂ）ａｎｄ３１０ｙｅａｒｓ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　１）周期长短与观测时间长度有着重要的关系．从表１中可以看出，当周期大于观测时

间长度一半时，小波变换所得结果精度明显较低．例如，观测时间段为１１０年中的５０—６９．９年

周期和７０—８９．９年周期，以及２１０年中的９０—１０９．９年周期和１１０—１２９．９年周期．要达

到９５％概率的相对误差大部分在２％—３％左右．当周期小于观测时间长度一半时，小波变

换所得结果精度较高，相对误差值大部分在２％—３％左右就能达到９５％的概率．

２）分析结果精度与观测时间长短有着重要关系，观测时间越长，所得结果精度越高．

　　总之，表１给出了合成信号按时间段、按周期误差的概率统计表．在利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波
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变换分析地球物理场信息时，可结合表１对所得结果进行精度评价．此外，表中还给出了

９５％，９０％和８５％概率的误差值．

　　图２为随机模拟其中一次合成信号的时序变化及活动周期谱特征．从图２ａ中可以

表１　合成信号分时间段、分周期误差概率统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｓｏｆｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｂｏｕｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｐａｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

观测时

间段／ａ

周期段／ａ

１０—２９．９ ３０—４９．９ ５０—６９．９ ７０—８９．９ ９０—１０９．９ １１０—１２９．９

１１０

标准差 １．８２％ ２．７８％ ２．６６％ ４．６７％ 　 　

均值 －０．３５％　 －１．５１％　 ４．５５％ －２．３９％　 　 　

概率９５％ ２．６５％ ３．０７％ ８．９３％ ５．３０％ 　 　

概率９０％ １．９９％ ２．０６％ ７．９６％ ３．６０％ 　 　

概率８５％ １．５４％ １．３８％ ７．３１％ ２．４５％ 　 　

２１０

标准差 １．７３％ １．１４％ １．２９％ １．４５％ ４．２４％ ２．４２％

均值 －０．１６％　 －０．５４％　 ０．９３％ １．３１％ ２．７５％ ６．７２％

概率９５％ ２．６９％ １．３４％ ３．０５％ ３．６９％ ９．７３％ １０．６９％

概率９０％ ２．０６％ ０．９２％ ２．５９％ ３．１７％ ８．１９％ ９．８２％

概率８５％ １．６４％ ０．６４％ ２．２７％ ２．８１％ ７．１５％ ９．２２％

３１０

标准差 １．６３％ ０．９５％ ０．８２％ ０．７６％ １．４６％ １．３８％

均值 －０．０４％　 －０．０９％　 ０．６３％ ０．６３％ １．０７％ ２．１７％

９５％ ２．６４％ １．４８％ １．９８％ １．８９％ ３．４７％ ４．４３％

９０％ ２．０５％ １．１３％ １．６８％ １．６１％ ２．９４％ ３．９３％

８５％ １．６５％ ０．９０％ １．４８％ １．４２％ ２．５８％ ３．５９％
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图２　合成信号的周期谱分析

（ａ）加入噪声的合成信号；（ｂ）合成信号 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析功率谱；（ｃ）合成信号显著周期谱

（红色、绿色虚线分别为９５％和９０％置信度）．右上图为（ｂ）的图标

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｉｏｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ

（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；

（ｃ）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ．Ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｏｆ９５％ａｎｄ９０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＵｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｌｏｒｂａｒｉｓｆｏｒＦｉｇ．（ｂ）
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看到，由于合成了两个周期以及加入了随机噪声，合成信号时序曲线变化整体上看比较杂

乱无章，看不出明显的周期．通过 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析，从图２ｂ和图２ｃ中可以明显地看到合

成信号的活动周期性非常显著，存在２０．４年和８０．６年的周期变化，且两个周期的置信度

都超过９５％．与原函数进行比较，相对误差分别为２％和０．８％，属于表中给出的９５％概

率相对误差范围内．对于本文所分析的以１年为单位的活动周期，其精度属于允许的范围．

分析表明，对加入随机噪声的合成信号进行小波分析，能够基本检测出原来的周期成分，

所得结果误差不超过１年．这一检验结果表明应用本文的方法研究周期谱是可行的．

３　太阳黑子活动周期谱及显著性与精度分析

利用国际地球物理数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）的太阳黑子年均值资料对

小波分析方法进行检验，选择的时间尺度为１７００—２００８年，窗长为１年．

图３给出了太阳黑子年变化及活动周期谱特征．太阳黑子的年变化曲线（图３ａ）表明，

太阳黑子的活动周期性非常强，强弱交替比较明显．
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图３　太阳黑子数的周期谱分析

（ａ）太阳黑子数年均值变化；（ｂ）太阳黑子数 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析功率谱；（ｃ）太阳黑子数显著

周期谱（红色、绿色虚线分别为９５％和９０％置信度检验）．右上图为（ｂ）的图标

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｎｓｐｏｔｓ

（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒｓ；（ｂ）Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｎｓｐｏｔｓ；

（ｃ）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｕｎｓｐｏｔｓ．Ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｏｆ９５％ａｎｄ９０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＵｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｌｏｒｂａｒｉｓｆｏｒＦｉｇ．（ｂ）

　　由太阳黑子活动的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析表明（图３ｂ），太阳黑子的活动周期性非常明显，

存在１１年左右、６０年左右和１１０年左右的周期变化．其中，１１年左右的周期更显著些．为

了进一步确定所得到的周期变化情况，图３ｃ给出了小波功率谱在所有时间的累积平均值，

即总体小波功率谱，红色虚线为９５％置信度检验曲线，绿色虚线为９０％置信度检验曲线．

从图３ｃ并结合表１的统计结果可以看出，对于达到９５％概率，太阳活动存在着（１１．３±

０．３）年、（５６．８±１．１）年和（１１３．６±５．０）年的周期．其中（１１．３±０．３）年通过了９５％置信度
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检验曲线，为显著周期，（５６．８±１．１）年和（１１３．６±５．０）年的周期未通过９０％检验曲线，

周期没有前者显著．

　　分析表明，太阳黑子活动存在３个变化周期．其中（１１．３±０．３）年周期为显著周期，通

过了９５％置信度检验，其余周期不显著．

Ｌｅ和 Ｗａｎｇ（２００３）以及Ｌｅ（２００４）的研究表明，太阳黑子活动具有１１年、５３年和１０１

年周期，每个周期在不同时段振幅大小表现是不一样的．李栋梁等（２００５）对近１０００年太阳

黑子活动进行了研究，发现太阳黑子最显著的周期是准１１年，近１０００年平均为１１．２４

年。活动周期在单数世纪（１１，１３，１５，１７，１９）平均值均偏长（＞１１．２４年），５个单数世纪

的平均长度为１１．５７年．活动周期一般在双数世纪平均值均偏短（＜１１．２４年），５个双数世

纪（１２，１４，１６，１８，２０）的平均长度为１０．９１年．廖德春和廖新浩（２００１）对太阳黑子数进行

谱分析时，发现存在着１１．３年的峰值，表明存在着１１．３年的显著周期．上述文献研究所

得的１１年尺度周期范围在１０．９１－１１．５７年，而本文周期范围为１１—１１．６年，基本包含了

上述结果，可见本文的精度范围是比较客观的．对于Ｌｅ和 Ｗａｎｇ（２００３）以及Ｌｅ（２００４）得

到的５３年和１０１年周期，在尺度上本文的其它两个周期与这一结果是一致的，具体数值上

有所差异．导致这种差异的原因是分析活动周期时使用的时间范围不一致引起．本文使用

的是３０９年的观测资料，而该文献为２５０年的观测资料，对于周期较小的１１年尺度周期影

响不大，而对于周期大的５０年尺度和１１０年尺度会产生偏差．此外，从小波分析结果看

（图３），（１１３．６±５．０）年周期谱分析峰值较突出，高于（１１．３±０．３）年周期成分．如果不加

入显著性检验，会认为（１１３．６±５．０）年也为显著周期，这与实际不符．

４　全球地震活动周期谱及显著性与精度分析

根据上述方法，对全球地震活动性进行了定性分析并进行了显著性检验．考虑到资料

的完整性，利用１９００—２００９年全球犕≥７．０地震目录资料．地震所释放的能量反映了地震

活动的强弱，故选择反映地震活动性的应变能作为分析参数．应变能（贝尼奥夫应变）是与

构造应力、地震过程联系最为密切的一个物理量，在地震活动分析研究中是较为常用的量

（Ｍｏｇｉ，１９７４；傅淑芳，刘宝诚，１９９１）．考虑到资料的均一性，取某一地区一定时间段内地

震序列能量平方根组成时间序列犳（狋）．

犳（狋）＝∑
犖

犻＝１

犈犻（狋槡 ） （１０）

其中，犈犻是地震所释放的地震能量，犖 为一定时间段内的地震次数．

犈犻＝１０
１．５犕犻＋１１．８ （１１）

以年为采样时间，计算应变能随时间的变化，从而研究地震活动的周期谱特征．

从图４并结合表１可以得到，对于达到９５％概率，全球地震活动在１９００—２００９年时

间段中存在着置信度超过９５％的（３２±１）年、（４６±１．４）年和（８０±４．２）年的活动周期．其

中（４６±１．４）年左右活动周期尤为稳定．

虽然地震震源位于地球内部，但由于地球是一个行星，它围绕着地轴作自转，同时围

绕着太阳作公转，又随太阳系其它成员围绕着银河系中心运动．在这样一个动态的多层次
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图４　１９００—２００９年全球地震活动性周期谱

（ａ）应变能年均值变化；（ｂ）应变能小波功率谱；（ｃ）应变能显著周期谱（红色、

绿色虚线分别为９５％、９０％置信度检验）．右上图为（ｂ）的图标

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｉｏｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｅｉｓｍｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ（１９００—２００９）

（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ；（ｂ）Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ；（ｃ）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ．Ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９５％ａｎｄ９０％，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＵｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｌｏｒｂａｒｉｓｆｏｒＦｉｇ．（ｂ）

系统中，太阳系的引力场、电磁场等要素都是在不断变化着，受其制约的地球在运动过程

中亦在不断地变化着．探讨地球外部环境因素对地震活动的影响，这是国际地震灾害预测

研究的发展方向之一．例如白春华和徐文耀（２０１０）分析了地磁场长期变化十年到百年尺度

的周期，得到了稳定的３０年周期、频散的准５０年周期和强度变化的１１０年周期．其中３０

年、５０年周期与本文分析所得的全球地震活动的（３２±１）年、（４６±１．４）年周期具有一

致性．

５　讨论与结论

本文通过对加入随机噪声的合成信号进行小波分析，研究 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换结果的精

度并进行显著性检验，得到：

１）分析信号的周期长短与观测时间长短有着重要的关系．当周期大于观测时间长度

一半时，小波变换所得结果精度明显较低；当周期小于观测时间长度一半时，小波变换所

得结果精度较高．

２）分析结果精度与观测时间长短有着重要关系．观测时间越长，所得结果精度越高．

３）在分析活动性时，还要加入小波分析检验曲线，可以更客观和有效地检测出显著周

期．最后，通过方案设计，给出了小波变换结果按时间段、按周期误差的概率统计表．

为验证上述研究所得的小波变换精度结果和显著性检验在分析活动周期中的作用，本

文利用前人研究较多并且周期较稳定的太阳活动进行了实例分析．结果表明，本文分析结

果及给出的精度范围是比较客观的，且显著性检验也是非常有必要的，否则无法区分显著
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周期和非显著周期．此外，作为该方法在地球物理信息场中的应用，本文利用小波变换对

１９００—２００９年全球犕≥７．０地震活动性进行分析，得到了置信度超过９５％的（３２±１）年、

（４６±１．４）年和（８０±４．２）年的３个活动周期．其中（４６±１．４）年左右活动周期尤为稳定和

显著．

与其它方法相比，Ｍｏｒｌｅｔ小波在高频部分比较细腻地刻划了时间序列和内部结构，而

且从其模中可以体现出主要的活动周期．该方法能够在多时间尺度上研究时间序列的变化

特征，并对局部的信息有比较好的描述，能较快地确定地球物理信息场变化的转变时间．

同时能给出不同时间尺度的地球物理信息场活动特征，反映地球物理信息场演化过程，不

仅可以将隐含在序列中的各种随时间变化的周期显现出来，还能确定出地球物理信息场活

动突变点的位置．但其突变位置可能有少许的偏移（邵辉成等，２００４）．因此，如果结合本

文分析得出的精度，在一定程度上能更客观地对小波变换结果进行评价．

综上所述，利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换分析地震活动性是可行的．对于地磁场变化特征分

析，可以完全参照上述地震活动性分析．在用该方法进行小波功率谱分析研究活动周期

时，应同时结合周期显著性检验和周期精度（表１），才能从包含各种噪音的信号中提取出

稳定的周期谱．此外，本文考虑到便于分析太阳黑子３０９年观测资料和全球地震活动１１０

年观测资料，只探讨了１１０年、２１０年和３１０年尺度的周期精度，对于不同观测资料长度，

也可以按照本文的方法进行确定其精度．
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