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宽城台定点形变气压干扰小波分析及干扰排除
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摘 要:通过小波分解对宽城台定点形变仪器受气压干扰的典型事件进行分析,得出气压干扰在不同频段对

不同仪器的干扰特征,并通过小波阈值去噪对各测项受气压干扰的观测数据进行干扰排除,取得较好的效果。
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  宽城地震台是定点形变台站,建台以来各测

项观测资料质量较好。通过分析观测日志可知,
在宽城台定点形变资料的干扰因素中,自然环境

干扰是主因,其中气压干扰出现的频率较高。本

文分析宽城台定点形变仪器的观测资料,选取各

测项相同时间段受气压干扰的典型事件,利用小波

分析方法将潮汐波分解成不同频段的信息,通过识

别分析高频和低频信息,得出能够被清晰辨别的固

体潮畸变信息成分与受干扰噪声成分[1-2],再采用

小波阈值去噪消除气压的影响,从而提高观测数据

的质量,对地震前兆异常的识别有一定的作用。

1 台站基本情况

宽城地震台位于河北省宽城满族自治县宽城

镇岔沟路,海拔310m,属燕山构造带,受马兰峪

大背斜控制,位于宽城盆地边缘。台站基岩岩性

为震旦系硅质灰岩,走向近EW,沿节理透水,地
貌上为高山区。仪器所处山洞的洞顶覆盖层厚

度 为20~40m,有 少 量 植 被,洞 内 年 温 差 为

0.5℃[3]。
宽城台的定点形变观测仪器共有5套,分别

为DSQ水管倾斜仪、VS垂直摆倾斜仪、VP垂直

摆倾斜仪,SS-Y伸缩仪和TJ-2体应变仪,其中伸

缩仪和水管仪于2015-12由“九五”公用数据采集

器升级为“十五”智能化仪器,VP型垂直摆倾斜

仪安装于2016-11。各仪器基本信息见表1。

2 观测资料小波分析

气压变化影响一般来自于气温的变化,气温

变化使大气压产生波动,导致洞腔内的空气出现

振荡,从而使形变观测仪器的数据发生变化[4]。
通过对宽城台定点形变观测数据的观察与分析可

知,其观测曲线受气压影响的主要变化形态为不

同幅度的抖动。

图1 宽城台山洞平面图

Fig.1 IchnographyofKuanchengstationcave

表1 宽城台定点形变仪器基本信息

Tab.1 Basicinformationoffixedpoint
deformationalinstrumentsofKuanchengstation

仪器型号 洞进深/m 基线长度/m 分辨率

DSQ型水
管倾斜仪 75 EW=23.69,NS=28.39 0.0005″

SS-Y
伸缩仪 75 EW=23.69,NS=28.39 <1×10-9

VS垂直摆
倾斜仪 75 - 0.0001″

VP垂直摆
倾斜仪 75 - 0.0001″

2.1 小波变换的基本原理

对连续小波变换进行离散化处理可以增加计

算的可行性,离散小波变换通常只对尺度因子a
及平移因子τ进行离散化处理[5]。在连续小波变
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换的计算中,通常将小波母函数表示为:

ψa,τ(t)= 1
a
ψ[(t-τ)/a] (1)

式中,a、τ∈R,a≠0,ψ为可容许的。设定a>
0,相容性条件的表达式变为:

Cψ =∫
+�

-�

|ψ(ω)|
ω

2

dω< � (2)

  将离散小波变换中的尺度因子a和连续平移

因子τ表示为:

a=aj
0,τ=kaj

0τ0,j∈Z (3)
式中,a0为扩展步长。假设a0>1,且为常数,则
对应的离散小波函数ψj,k(t)的表达式为:

ψj,k(t)=a-j
20 ψ

t-kaj
0τ0

aj
0  =a-j

20 ψ(a-j
0t-kτ0)

(4)
离散小波变换的系数表达式为:

Cj,k =∫
+�

-�

f(t)ψ*
j,k(t)dt= <f,ψj,k> (5)

2.2 小波基的选择

小波分析首先要选取适合的小波基函数,不
同的小波基函数会对信号处理的结果产生不同的

影响。在实际应用中,较为常用的小波基函数有

Haar小波、Daubechies小波、Biorthogonal小波、

Coiflet小波、Symlet小波、Morlet小波和 Meyer

小波等,选择小波基函数的一般原则为紧支撑性、
对称性和正则性(光滑性)[6]。本文利用定点形变

观测仪器1d的分钟值数据,根据数据特点将其

处理后的重构信号与原始信号的误差大小进行判

定,选取最优的小波基函数。选取水管仪北南分

量数据,分别采用不同的小波基进行计算,得出不

同小波基重构后的平均误差,结果见表2。由表

可知,Haar小波在时域上是不连续的;Meyer小

波不 是 紧 支 撑 的,误 差 较 大;Daubechies小 波

(db5)与Symlet小波(sym5)具备较好的正则性,
在连续性、支集长度、滤波器长度方面表现较好,
能够在一定程度上减少信号分析和重构时的相位

失真,误差较小。选取db族小波不同长度的滤波

器进行计算,结果见表3。由表可知,db1~db3
小波紧支撑长度较小,光滑度不够,重构误差较

大;db4~db6小波误差较小,能够较好地顾及正

交小波的紧支集和平滑性;db7~db9小波紧支集

区间变大,重构结果较为光滑,但小波基的局部性

下降,误差也逐渐增大。综上所述,选取db5小波

为小波基函数。
表2 不同小波基的误差结果

Tab.2 Errorresultsofdifferentwaveletbases
小波基 Haar db5 sym5 Meyer

平均误差/10-12 13.4210 2.0511 4.0645 6.1992

表3 db族小波误差结果

Tab.3 Errorresultsofdbfamilywavelet
小波基 db1 db2 db3 db4 db5 db6 db7 db8 db9

平均误差/10-12 13.4210 -14.1930 6.0795 -1.4520 2.0511 -2.6695 8.3212 2.5979 -5.9969

  选取宽城台水管仪北南分量的分钟值数据,
利用db5小波基函数进行离散小波变换,分解为

8个层次,并对其进行重构,结果见图2。由图可

知,原始数据和重构后的数据曲线形态一致,只有

微小的误差,表明本文选用的小波基具有一定的

紧支集、平滑性和对称性,符合小波变换的要求。

图2 水管仪北南分量分钟值小波重构及其误差

Fig.2 Waveletreconstructionanderrorofthe
minutevalueofwatertubetiltmeterofNScomponent

2.3 观测资料的选取与处理

选取宽城台4套定点形变观测资料中受气压

干扰的典型事件为研究对象,利用小波分析方法

分析气压干扰因素。根据前兆处理系统的记录日

志,选择宽城台2017-06-02数据,该观测日内各

测项观测资料均因气压变化产生了不同程度的干

扰。分别对受气压变化影响的各测项观测数据进

行小波分析,对结果中不同频段的细节与原始曲

线进行对比,结果见图3。根据结果可知:1)VS
垂直摆北南向气压干扰频段主要分布在细节3~
7,东西向气压干扰频段主要分布在细节2~6;2)
水管仪北南向气压干扰频段主要分布在细节2~
7,东西向气压干扰频段主要分布在细节3~6;3)
伸缩仪北南向气压干扰频段主要分布在细节3~
7,东西向气压干扰频段主要分布在细节3~7;4)

VP垂直摆北南向气压干扰频段主要分布在细节

2~6,东 西 向 气 压 干 扰 频 段 主 要 分 布 在 细

节4~6。经过小波分析细节可以看出,宽城台各
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图3 各观测仪器受气压干扰原始曲线及小波分析细节

Fig.3 Waveletanalysisdetailsandoriginalcurvesaffectedbyatmosphericpressureofallinstruments
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定点形变测项的气压干扰变化特征存在较强的一

致性,受干扰的细节频段大致相同,摆式仪器受气

压干扰程度较小。

3 小波阈值去噪

小波阈值去噪是利用信号频率与噪声频率的

不同进行去噪处理。在对原始信号进行小波分解

时,分解后的有效信号小波系数较大,噪声的小波

系数较小,因此需选取一个合适的阈值,将大于阈

值的小波系数认为是分解后的有效信号予以保

留,小于阈值的小波系数则认为是噪声置零,从而

达到去噪的目的[7]。由上述分析可知,正常观测

数据的频率较低,信号比较平稳;气压干扰的频率

较高,含干扰的部分基本都分布在细节2~7中。
对不同频率的小波细节采用不同的阈值进行处理,
再对信号进行重构就可去除原始信号中的噪声[8]。

小波阈值去噪处理的基本步骤为:

1)采用db5小波对原始信号进行小波分解,
由于气压干扰的频率较宽,故将小波分解为8层,
得到不同频率的小波细节。

2)不同的阈值选取有不同的去噪效果,结合

不同阈值的去噪效果和干扰信号的特点选取固定

形式阈值(fixedformthreshold),公式为:

thr= 2lg(n)·σ (6)
式中,n为信号长度,σ为噪声强度。

3)阈值函数是修正小波系数的规则,不同的

阈值函数体现了不同的小波系数处理策略[9]。为

保留更多的细节,本文选用软阈值函数。

4)由于定点形变仪器数据格值不同,且受气

压变化影响的程度不同,结合上述小波分解受干

扰细节,尽可能保留固体潮和背景噪声,得出不同

仪器在不同细节的阈值(表4)。

5)将经过处理之后的小波系数进行重构,获
得去噪之后的信号,如图4所示。

图4 各观测仪器受气压干扰原始信号
及去噪信号对比

Fig.4 Comparisonoforiginalsignalsanddenoisingsignals
affectedbyatmosphericpressureofallinstruments

  由图4可知,通过小波阈值去噪后的信号基

本去掉了气压干扰对原始信号的影响,去噪效果

很好,去噪后的信号光滑度高,基本抑制了噪声的

高频信号,保留了仪器的背景有效高频信号,能观

测到清晰的固体潮等有效信息。
表4 定点形变仪器小波阈值

Tab.4 Thresholdoffixed-pointdeformationalinstrument
细节1 细节2 细节3 细节4 细节5 细节6 细节7 细节8

VS垂直摆北南分量 0 0 0.491 0.676 0.923 1.121 1.012 0
VS垂直摆东西分量 0 0 0.921 2.276 2.389 7.128 4.893 0

水管仪北南分量 0 0 1.133 2.508 9.107 6.172 10.74 0
水管仪东西分量 0 0 1.196 1.828 3.220 3.132 0 0
伸缩仪北南分量 0 2.003 12.31 62.21 111.8 186.2 183.1 0
伸缩仪东西分量 0 0.527 9.011 45.07 84.61 146.7 140.4 86.88
VP垂直摆北南分量 0 0.210 2.610 3.313 3.579 3.330 2.567 0
VP垂直摆东西分量 0 0 0 1.302 3.287 6.859 10.34 0

4 结 语

由宽城台定点形变仪器各测项小波分析的结

果可知,小波分解后的各频段数据基本都与同频

段上的气压变化特征存在较强的一致性;各测项

的观测数据受干扰的细节频段大致相同;利用小
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波阈值去噪后的信号基本去掉了气压干扰对原始

信号的影响,去噪效果显著,去噪后的信号曲线光

滑度高,基本抑制了噪声的高频信号,保留了仪器

的背景有效高频信号,具有更好的视觉效果,能清

晰观测出固体潮等有效信息,对定点形变观测资

料的前兆信息识别有一定的作用。
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WaveletTransformandInterferenceEliminationofFixed-PointDeformation
PressureInterferenceofKuanchengStation
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1 ChengdeSeismicStationofHebeiEarthquakeAgency,ShuxiangsiVillage,Chengde067000,China

Abstract:Throughwaveletdecomposition,thetypicaleventsofthefixed-pointdeformationinstru-
mentsofKuanchengstationareanalyzedbyatmosphericpressureinterference.Weobtainthecharac-
teristicsofatmosphericpressureinterferenceondifferentinstrumentsindifferentfrequencybands.
Weeliminateinterferenceandachievebetterresults.
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