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摘　要:针对小波包处理地震非平稳信号过程中存在的“跳频”现象,以及现有方法不能快速准确地得到地震

信号高层次小波包分解时频带序号和结点序号的排列规律的弊端,基于小波包变换算法和异或运算,提出一

种频带序号到结点序号的快速转换算法.基于 MATLAB平台,以唐山南北向地震波为例,编制相应程序进

行分析,得到的地震频带序号与其小波包树结点序号的排列规律与现有方法得到的结果完全一致,验证了该

转换算法的正确性.
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　　地震动分析是研究地震危害控制的基础,也
是控制地震危害的前提.小波包变换可将地震信

号均匀分解到不同的频带上,从而准确分析地震

信号各频带的特征.但在 MATLAB平台中,由
于算法的限制,小波包变换后得到的树结点顺序

与频带顺序并不一致,即与树结点对应的频带并

不是依次由低到高,而会出现“跳频”现象[１Ｇ４].若

忽视此问题,则不能准确定位频带,进而影响后续

时频分析的正确性.
现有方法[３]虽然已经明确了上述的“跳频”现

象并得到了树结点与频带结点的排列规律,但其

只能按照所得规律手动进行序号对照,效率太低.
本文借助小波包算法和异或运算定义,以唐山南

北向地震波为例,基于 MATLAB平台,编制相应

程序,得到的地震频带序号与其小波包树结点序

号的排列规律与现有方法[３]得到的完全一致.对

地震信号进行小波包高层次分解时,利用该转换

算法能够快速高效地得到各个频带序号对应的结

点序号,对快速高效地提取地震信号局部特征、有
层次地展现地震信号等具有重要意义.

１　小波包理论

设小波包变换中的正交尺度函数为ϕ(t),小

波函数为ψ(t),由它们产生的滤波器组中低通滤

波器为l(n),高通滤波器为h(n),根据多分辨分

析理论,ϕ(t)、ψ(t)、l(n)和h(n)之间满足双尺度

方程[５]:

ϕ(t)＝ ２∑
n∈Z

l(n)∗φ(２t－n)

ψ(t)＝ ２∑
n∈Z

h(n)∗ψ(２t－n)
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　　小波包分解过程可以用分解树来描述,如图

１所示.图中Uj,n 表示小波包分解的子空间编

号,也可以称为结点编号,j表示分解层数,其对

应的分解尺度为２j,第j层一共有２j个正交基,n
表示第j分解层的子空间编号,第j层的第n 个

子空间由集合 {Uj,n(t－k)}构成.

图１　小波包分解

Fig．１　Decompositionofwaveletpacket
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由小波包变换理论知识可知,同一层的各个

子空间之间相互正交,且每一层上的所有子空间

的直和构成这个信号空间.

２　地震信号频带划分参数

对地震动非平稳信号进行小波包变换时,主
要参数有分解层数和分解路径.

２．１　分解层数

进行小波包分解时,除了确定小波基函数,还
需要确定分解层数.选用字母j表示小波包分解

层数,通常分解层数按式(２)选取[２,６]:

０＜j≤log２(Ls) (２)
式中,Ls为输入信号的长度.对于地震非平稳信

号,采样时间间隔一般为０．０１s或０．０２s,即采

样频率为１００Hz或５０Hz.地震动信号一般持

续时间为１０~２０s,若采样频率为５０Hz,则信号长

度为２９~２１０.综合考虑频带宽度及分辨率,本文

认为分解层数取７能满足地震信号的分析要求.

２．２　分解路径

如上所述的小波包分解树中,树结点从左至

右依次编号为０,１,􀆺２j－１,称作结点序号.地

震信号的小波包分解实际上是把信号通过一组滤

波器组合(低通或高通)后,到达底端的树结点.
设定０表示低通滤波,１表示高通滤波,则各滤波

器组合可由一个二进制数表示[７],称该二进制数

为实际路径.例如,实际路径１０１表示信号经过

一次高通滤波器,一次低通滤波器,最后又经过一

次高通滤波器,如图２中虚线所示.该二进制数

对应的十进制数就是分解终端树结点的频带序

号,因此实际路径又称频带路径.与频带路径相

对应,把结点序号的二进制数称作结点路径或理

想路径.

图２　１０１分解路径

Fig．２　Decompositionpathofserialnumber１０１

除了频带路径和结点路径,每个结点还对应一

个通频带.通频带是指通过该结点的频带范围,与
频带序号有关.若信号的有效频带为f,分解层数

为j,则频带序号m 对应的通频带为m􀅰(f/２j)－
(m＋１)􀅰(f/２j),其中,m＝０,１,􀆺,２j－１.

需要说明的是,分解路径的每个二进制数的

位数为获得该频带所需要的分解层数,这样可以

准确获取各个频带分解路径,尤其是以０开头的

分解路径,同时为后续准确得到频带序号及对应

的通频带作铺垫.

３　频带序号到结点序号的快速转换
算法

　　当分解层数较少时,可以根据现有规律[３]手

动依次得到每个结点的频带路径和通频带,进而

得到完整的小波包树.但当分解层数较多时,手
动获取比较困难,需要找到频带序号和结点序

号之间的快速换算关系.通过对多个结点的分

析,得到频带序号到结点序号的快速换算过程

如下:对频带序号进行二进制转换得到频带路

径,即一个二进制数;从左至右依次对该二进制数

的每位数与其左侧位数进行异或运算,得到结点

路径,即一个新的二进制数;对该新的二进制数进

行十进制转换,即可得到结点序号.比如,经过３
层小波包分解得到的小波包树,频带序号为a,a
的频带路径(二进制数)为ABC,对其进行异或

运算后可得到结点路径为XYZ(二进制数).其

中,X＝A、Y＝A ⊕B、Z＝B ⊕C,将二进制数

XYZ转化为十进制数b,则b为频带a对应的结

点序号.
上述“异或”是一种数学逻辑运算符,数学符

号为“⊕”,计算机符号为“xor”,运算法则为:

a􀱇b＝
１,a≠b
０,a＝b{ (３)

　　根据上述换算过程和运算法则,在 MATＧ
LAB平台上编制程序,可以实现小波包分解到任

意分解层数时,地震信号子频带序号与结点序号

的转换,表１为７层小波包变换下的频带序号与

结点序号的对应关系.

４　实例验证

选取唐山地震波南北向(北京观测)的强震记

录进行实例分析.地震信号采样点数为２０００,采
样的时间间隔为０．０１s,采用sym５小波函数,在

MATLAB平台上编制程序,对唐山波进行７层

小波包变换,得到各树结点的频谱图.本例中,采
样频率为１００Hz,根据采样定理,有效频率为０~
５０Hz,进行７层分解后每个频带宽度为f/２７,即

５０/２７ Hz.限于篇幅,这里给出频带序号分别为

８、１３、３７、３８、５６、６０的频谱图,如图３所示.按

照本文给出的变换算法,参照表１的频带序号

与结点序号的对应关系,取图３中的各点如表２
所示.

２２５
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表１　频带序号与结点序号

Tab．１　Bandnumbersandnodenumbers
频带序号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
频带路径 ０００００００ ００００００１ ０００００１０ ０００００１１ ００００１００ ００００１０１ ００００１１０ ００００１１１
结点路径 ０００００００ ００００００１ ０００００１１ ０００００１０ ００００１１０ ００００１１１ ００００１０１ ００００１００
结点序号 ０ １ ３ ２ ６ ７ ５ ４
频带序号 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
频带路径 ０００１０００ ０００１００１ ０００１０１０ ０００１０１１ ０００１１００ ０００１１０１ ０００１１１０ ０００１１１１
结点路径 ０００１１００ ０００１１０１ ０００１１１１ ０００１１１０ ０００１０１０ ０００１０１１ ０００１００１ ０００１０００
结点序号 １２ １３ １５ １４ １０ １１ ９ ８
频带序号 １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３
频带路径 ００１００００ ００１０００１ ００１００１０ ００１００１１ ００１０１００ ００１０１０１ ００１０１１０ ００１０１１１
结点路径 ００１１０００ ００１１００１ ００１１０１１ ００１１０１０ ００１１１１０ ００１１１１１ ００１１１０１ ００１１１００
结点序号 ２４ ２５ ２７ ２６ ３０ ３１ ２９ ２８
频带序号 ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１
频带路径 ００１１０００ ００１１００１ ００１１０１０ ００１１０１１ ００１１１００ ００１１１０１ ００１１１１０ ００１１１１１
结点路径 ００１０１００ ００１０１０１ ００１０１１１ ００１０１１０ ００１００１０ ００１００１１ ００１０００１ ００１００００
结点序号 ２０ ２１ ２３ ２２ １８ １９ １７ １６
频带序号 ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９
频带路径 ０１０００００ ０１００００１ ０１０００１０ ０１０００１１ ０１００１００ ０１００１０１ ０１００１１０ ０１００１１１
结点路径 ０１１００００ ０１１０００１ ０１１００１１ ０１１００１０ ０１１０１１０ ０１１０１１１ ０１１０１０１ ０１１０１００
结点序号 ４８ ４９ ５１ ５０ ５４ ５５ ５３ ５２
频带序号 ４０ ４１ ４２ ４３ ４４ ４５ ４６ ４７
频带路径 ０１０１０００ ０１０１００１ ０１０１０１０ ０１０１０１１ ０１０１１００ ０１０１１０１ １０１１１００ ０１０１１１１
结点路径 ０１１１１００ ０１１１１０１ ０１１１１１１ ０１１１１１０ ０１１１０１０ ０１１１０１１ ０１１１００１ ０１１１０００
结点序号 ６０ ６１ ６３ ６２ ５８ ５９ ５７ ５６
频带序号 ４８ ４９ ５０ ５１ ５２ ５３ ５４ ５５
频带路径 ０１１００００ ０１１０００１ ０１１００１０ ０１１００１１ ０１１０１００ ０１１０１０１ ０１１０１１０ ０１１０１１１
结点路径 ０１０１０００ ０１０１００１ ０１０１０１１ ０１０１０１０ ０１０１１１０ ０１０１１１１ ０１０１１０１ ０１０１１００
结点序号 ４０ ４１ ４３ ４２ ４６ ４７ ４５ ４４
频带序号 ５６ ５７ ５８ ５９ ６０ ６１ ６２ ６３
频带路径 ０１１１０００ ０１１１００１ ０１１１０１０ ０１１１０１１ ０１１１１００ ０１１１１０１ ０１１１１１０ ０１１１１１１
结点路径 ０１００１００ ０１００１０１ ０１００１１１ ０１００１１０ ０１０００１０ ０１０００１１ ０１００００１ ０１０００００
结点序号 ３６ ３７ ３９ ３８ ３４ ３５ ３３ ３２
频带序号 ６４ ６５ ６６ ６７ ６８ ６９ ７０ ７１
频带路径 １００００００ １０００００１ １００００１０ １００００１１ １０００１００ １０００１０１ １０００１１０ １０００１１１
结点路径 １１０００００ １１００００１ １１０００１１ １１０００１０ １１００１１０ １１００１１１ １１００１０１ １１００１００
结点序号 ９６ ９７ ９９ ９８ １０２ １０３ １０１ １００
频带序号 ７２ ７３ ７４ ７５ ７６ ７７ ７８ ７９
频带路径 １００１０００ １００１００１ １００１０１０ １００１０１１ １００１１００ １００１１０１ １００１１１０ １００１１１１
结点路径 １１０１１００ １１０１１０１ １１０１１１１ １１０１１１０ １１０１０１０ １１０１０１１ １１０１００１ １１０１０００
结点序号 １０８ １０９ １１１ １１０ １０６ １０７ １０５ １０４
频带序号 ８０ ８１ ８２ ８３ ８４ ８５ ８６ ８７
频带路径 １０１００００ １０１０００１ １０１００１０ １０１００１１ １０１０１００ １０１０１０１ １０１０１１０ １０１０１１１
结点路径 １１１１０００ １１１１００１ １１１１０１１ １１１１０１０ １１１１１１０ １１１１１１１ １１１１１０１ １１１１１００
结点序号 １２０ １２１ １２３ １２２ １２６ １２７ １２５ １２４
频带序号 ８８ ８９ ９０ ９１ ９２ ９３ ９４ ９５
频带路径 １０１１０００ １０１１００１ １０１１０１０ １０１１０１１ １０１１１００ １０１１１０１ １０１１１１０ １０１１１１１
结点路径 １１１０１００ １１１０１０１ １１１０１１１ １１１０１１０ １１１００１０ １１１００１１ １１１０００１ １１１００００
结点序号 １１６ １１７ １１９ １１８ １１４ １１５ １１３ １１２
频带序号 ９６ ９７ ９８ ９９ １００ １０１ １０２ １０３
频带路径 １１０００００ １１００００１ １１０００１０ １１０００１１ １１００１００ １１００１０１ １１００１１０ １１００１１１
结点路径 １０１００００ １０１０００１ １０１００１１ １０１００１０ １０１０１１０ １０１０１１１ １０１０１０１ １０１０１００
结点序号 ８０ ８１ ８３ ８２ ８６ ８７ ８５ ８４
频带序号 １０４ １０５ １０６ １０７ １０８ １０９ １１０ １１１
频带路径 １１０１０００ １１０１００１ １１０１０１０ １１０１０１１ １１０１１００ １１０１１０１ １１０１１１０ １１０１１１１
结点路径 １０１１１００ １０１１１０１ １０１１１１１ １０１１１１０ １０１１０１０ １０１１０１１ １０１１００１ １０１１０００
结点序号 ９２ ９３ ９５ ９４ ９０ ９１ ８９ ８８
频带序号 １１２ １１３ １１４ １１５ １１６ １１７ １１８ １１９
频带路径 １１１００００ １１１０００１ １１１００１０ １１１００１１ １１１０１００ １１１０１０１ １１１０１１０ １１１０１１１
结点路径 １００１０００ １００１００１ １００１０１１ １００１０１０ １００１１１０ １００１１１１ １００１１０１ １００１１００
结点序号 ７２ ７３ ７５ ７４ ７８ ７９ ７７ ７６
频带序号 １２０ １２１ １２２ １２３ １２４ １２５ １２６ １２７
频带路径 １１１１０００ １１１１００１ １１１１０１０ １１１１０１１ １１１１１００ １１１１１０１ １１１１１１０ １１１１１１１
结点路径 １０００１００ １０００１０１ １０００１１１ １０００１１０ １００００１０ １００００１１ １０００００１ １００００００
结点序号 ６８ ６９ ７１ ７０ ６６ ６７ ６５ ６４
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图３　树结点频谱

Fig．３　Spectrumsoftreenodes

表２　频带序号与结点序号

Tab．２　Frequencynumbersandnodenumbers
频带
序号

结点
序号

通频带
频带
序号

结点
序号

通频带

８ １２ ３．１２５~３．５１６ ３８ ５３ １４．８４４~１５．２３４
１３ １１ ５．０７８~５．４６８ ５６ ３６ ２１．８７５~２２．２６６
３７ ５５ １４．４５３~１４．８４４ ６０ ３４ ２３．４３７~２３．８２８

　　注:频带序号m 对应的通频带为m(f/２j)－(m＋１)(f/２j),
单位为 Hz.

５　结　语

小波包变换可将地震信号均匀分解到不同的

频带上,但由于算法限制,小波包变换后得到的树

结点顺序与频带顺序并不一致,且现有方法不能

快速高效地得到频带与小波包树结点的对应关

系.本文针对这一问题,基于 MATLAB平台,从
小波包算法和异或运算的角度,剖析了滤波器组

实现小波包变换算法,分析了频带均匀划分理论.
借助分解路径,总结了小波包变换的频带顺序排

列规律,并由此得到了小波包分解树的频带序号

和树结点序号的转换算法以及各频带对应的通频

带,为确定频带序号到小波包分解树结点序号的

转换关系提供了一种有效的方法.
根据总结的小波包变换的频带顺序排列规律

和频带序号到结点序号的转换算法,对实测地震

记录进行分析.可以看出,小波包空间分解的子

频带的结点序号并不是完全按照频率递增顺序排

列的,直观上证实了小波包处理地震非平稳信号

过程中存在的“跳频”现象.频带序号对应结点序

号的结果与现有方法的排列规律完全一致,验证

了本文所述频带序号到结点序号转换算法的正确

性.若不考虑能量泄漏,各结点通频带范围与本

文所提供的转换算法结果基本一致,再次验证了

本文所述转换算法的正确性.该转换算法对快速

高效地提取地震信号局部特征、有层次地展现地

震信号等具有重要意义.
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温度变化对GPS站周期性的影响不容忽视

近日,中科院上海天文台许雪晴等首次应用三维热膨胀模型,根据地表温度数据计算出全球三维地表周年位

移形变,并与 GPS台站观测的周年位移数据进行对比,表明温度变化引起的地表形变是 GPS台站周年位移的影响

因素之一,特别是在水平方向.研究结果显示,由温度变化引起的全球地表三维周年形变在垂向上的振幅最大约

３mm,在水平方向最大周年振幅约为１．５mm,且垂向周年位移的分布与温度周年变化表现一致,而水平方向的周

年位移则与温度周年变化表现完全不同.这表明,由温度变化引起的地表位移已经足够显著,在高精度的地球参

考框架维持中需予以考虑.该成果发表在«GPSSolutions»(https://link．springer．com/article/１０．１００７/s１０２９１Ｇ
０１７Ｇ０６０９Ｇ６)(邢乐林).
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