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摘　 要　 随着旋转地震仪的日趋成熟，天然地震旋转
分量信号的观测工作进入大规模的试验阶段．我们使
用一款基于光纤陀螺的三分量旋转地震仪在福建泉州
台进行了为期２８天的天然地震观测．室内处理数据时
发现旋转信号中存在大量能量很强且频率成一定规律
的谐波噪声，本文针对此类具有明显特征的谐波噪声
分别采用了低通滤波、时频滤波、奇异值分解以及单频
滤波４种不同的方法对其进行压制试验，从而更好地
识别有效地震事件．经结果对比表明奇异值分解法对
此类谐波的去噪效果较为理想．分析去噪处理后的数
据发现谐波掩盖下存在一些有效的旋转观测信号，经
偏振分析应为近震源的人工干扰．
关键词　 旋转分量；谐波；低通；时频滤波；奇异值分
解；单频滤波
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０　 引 　 言

可记录地震旋转运动的各种旋转地震仪的不断
发展推动着旋转地震学成为地震领域的研究热点
（孙丽霞等，２０２１）．其中基于光纤陀螺的旋转地震
仪具有体积小、灵敏度高且测量频带范围较宽等优
点，已成为目前使用最广泛且最具发展前景的旋转
地震仪（Ｓｃｈｍｅｌｚｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００９）．法国ｉｘＢｌｕｅ公司和波兰军事技术学院等机构
都已研发出测量精度较高的、可用于实际观测的光
纤陀螺旋转地震仪（Ｊａｒｏｓｚｅｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；
Ｋｕｒｚｙｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１８）；国内的北京航空航天大学、
北京大学和北京自动化控制设备研究所等单位也在
同期进行光纤陀螺旋转地震仪的研发（杨远洪等，
２００５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．

光纤陀螺是一种灵敏度很高的测量仪器，其对
周围环境的变化极为敏感，外部工作环境的扰动会
影响光纤陀螺的分辨率和稳定性，例如环境的温度
变化、振动、磁场等因素都会使仪器的测量结果产生
一定的误差（王惜康等，２０１６）．同时，仪器自身也会
存在包括相干检测有关的偏振噪声、背向反射和瑞
利散射噪声，以及探测器的散粒噪声、光源的相对强
度噪声等仪器本底噪声（吉云飞和黄继勋，２０１１）．
这些噪声的存在都会使仪器记录信号的信噪比降
低，故对光纤陀螺信号的去噪一直在不断的研究与
发展中．

吉云飞和黄继勋（２０１１）对光纤陀螺仪输出中
的高频变化噪声应用小波分析手段进行去噪处理；
俞成森等（２０１３）运用分段平均选点法补偿了由于
温度变化在光纤陀螺信号中产生的线性趋势项，以
及使用平滑滤波算法对外界扰动造成的数据跳变进
行补偿；靳晋军等（２０１６）针对数字闭环光纤陀螺仪
探测器输出信号中包含的幅值较大的尖脉冲信号提
出了一种基于集成模拟开关的时域选通尖脉冲抑制
方法；宋锐和陈熙源（２０１６）运用核主成分分析方法
将光纤陀螺在振动影响下的有效信号和噪声进行分
离；张峰等（２０１６）同样针对在振动环境下光纤陀螺
输出噪声较大的问题，提出了一种自回归最小均方
自适应滤波方法；王惜康等（２０１９）针对光纤陀螺仪
的噪声及环境高频振动对测量数据的影响采用积分
平均的方式进行去噪等，这些方法对光纤陀螺输出
信号的去噪都具有一定的有效性．

ＭＷＭＣ研究团队使用一款精度较高的三分量
光纤旋转地震仪在福建泉州台记录了２８天的天然
地震旋转分量信号．仪器的性能参数如表１所示，其
测量精度可以达到２ × １０ － ８ ｒａｄ ／ ｓ ／■Ｈｚ，测试结果表
明此光纤旋转地震仪可用来对旋转地震进行观测
（孙丽霞等，２０２１）．仪器输出的旋转分量数据经过
预处理后发现，信号中存在大量频率成倍数关系增
长且振幅随频率增大而逐渐衰减的谐波噪声，严重
干扰了有效地震事件的识别．为此，本文主要介绍我
们试验的几种谐波噪声压制方法．

表１　 三分量光纤旋转地震仪技术参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

频率（频带范围）
／ Ｈｚ

ＤＣ旋转精度 旋转率动态范围 工作温度
／ ℃

数据输出频率 电源供给

０. ０１ ～ １００
＜ ３ μｒａｄ ／ ｓ
（≤０. ６° ／ ｈ）

１０００００ μｒａｄ ／ ｓ
（５° ／ ｓ）１１０ ｄＢ － １０ ～ ５０

２００ Ｈｚ
（５ ｍｓ） ９ ～ ２８ＶＤＣ

１　 谐波特征分析

在泉州台站进行观测时，在三分量旋转地震仪
的周围还放置了平动地震仪．取平动地震仪记录到
的一次地震事件对应的时间段为例说明平动与旋转
信号的特征，即２０１９年５月６日２１时１９分发生在
１４６. ４５１°Ｅ，６. ９７３° Ｓ，震源深度约１４６ ｋｍ，震中距
４６２５ ｋｍ的一次ＭＷ ７. １地震．图１ａ为平动三分量
信号，显然平动地震记录信噪比高，三分量波形清晰
且时频谱能量集中，分布于０. １ ～ １ Ｈｚ频带范围；其

中Ｙ分量能量最强且有明显强能量团；Ｘ分量也存
在明显强能量团，但比Ｙ分量弱一些；Ｚ分量能量分
散在整个地震事件时段，无明显集中强能量团．图
１ｂ为同时间段旋转三分量信号原始波形及其时频
谱和振幅谱，显然，旋转信号能量较弱，且主要以
２ Ｈｚ以上的周期性信号为主；三个分量上周期信号
存在差异，Ｚ分量与ＸＹ分量差异明显；这些周期信
号呈现谐波特征，且全时段存在，其中Ｚ分量谐波
能量明显强于ＸＹ分量．

从图１ｂ旋转信号振幅谱中大致可以看出Ｒｘ分

８８７１
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图１　 一次ＭＷ ７. １地震事件平动和旋转记录
（ａ）平动地震仪记录的平动三分量时域波形及时频谱；（ｂ）旋转地震仪记录的旋转三分量时域波形及时频谱．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ａ ＭＷ ７. １ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｖｅｎｔ

（ａ）Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ；
（ｂ）Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ．

量有两组谐波，基频分别约为３. ４６ Ｈｚ和３. ５６ Ｈｚ；
Ｒｙ分量有两组谐波，基频也为３. ４６ Ｈｚ和３. ５６ Ｈｚ，
但基频为３. ５６ Ｈｚ的谐波信号在Ｒｘ和Ｒｙ上的极性
相反；Ｒｚ分量谐波只有基频２. ３ Ｈｚ的一组．各组谐
波后续ｎ阶频率都与基频成近似整数倍关系，且振
幅随频率增大整体成线性衰减趋势．由放大后的时
频谱（图２）发现，Ｒｚ分量基频以及较低频段各阶谐
波的能量遍布观测期间，而较高频谐波能量存在一
定的时间间隔出现，主要对应于时域上明显的强振

幅脉冲信号；Ｒｘ和Ｒｙ分量各阶谐波能量时间上均
不连续，具有明显的能量聚集区间．各阶谐波与基频
信号形成的综合信号在时域上呈现出周期性的脉冲
波形，如旋转三分量时域图放大显示的图３所示，可
以看出这些强振幅脉冲信号在时域上不是连续存在
的，而是存在一定的时间间隔；不同日期，不同分量
间隔不完全相同．同理，谐波综合信号在时频谱中时
间方向上也不连续．

对原始三分量旋转数据求Ａｌｌａｎ方差如图４所
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图２　 旋转三分量３０ ｓ放大显示的时域波形及时频谱
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ３０ ｓ

示，可以看到得到的三个分量Ａｌｌａｎ方差结果并没
有体现出仪器本底噪声Ａｌｌａｎ方差平滑的斜率近似
为－ ０. ５的白噪声（Ｂｅｒｎａｕｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１８），而是表
现出频繁的波动起伏，推测是由于数据中的大量噪
声干扰导致的．

基于平动数据使用差分法（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）换
算出的旋转分量信号以及实际记录旋转分量功率谱
密度对比如图５所示．从图中可见，理论换算的旋转
运动以低频能量为主，而实际观测的旋转分量在整
个频带上均存在强的近似倍频的谐波信号．理论换
算出的旋转信号低频端能量大致在１０ － ７ ～ １０ － ８ ｒａｄ ／ ｓ

量级，领域已有研究结论认为实际旋转记录的能量
强于理论换算值（孙丽霞等，２０２１；Ｂｅｌｆｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），因此，该地震事件应该在仪器的观测范围内
（ｄｅ Ｔｏｌｄｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．因此，推测该地震事件有可
能被谐波噪声淹没，应该进行谐波压制处理．
２　 谐波压制方法

２. １　 低通滤波
有效天然地震信号的频率集中在低频，而谐波

噪声的基频及ｎ阶频率大于有效信号的主频带，即
谐波频带范围不与地震事件的有效频带重叠，因此
可以采用简单的低通滤波方法将频率大于天然地震
信号有效频带的谐波噪声滤掉．

由同址观测的平动地震信号可知，平动三分量
的地震信号主频在１ Ｈｚ以下．有研究表明，地震信
号旋转分量与平动分量的频率范围和主频具有相似
性，旋转分量主频会稍高些（Ｌｙｕｂｕｓｈｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）．使用差分法（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）换算出的旋转
分量信号频率比平动信号也高一些，主频大约在
０. ５ ～ ２. ５ Ｈｚ，而实际观测的旋转信号中谐波噪声的
基频约为２. ５ ～ ３. ５ Ｈｚ，因此，可将旋转信号进行
２. ５ Ｈｚ的简单低通滤波试验，将谐波噪声滤除．滤
波后的效果如图６所示（取平动地震仪记录到地震
事件的一段时间窗），可以看出原始的强能量谐波
信号都被有效滤掉，时域上表现为较平稳的背景噪
声．将低频端的理论换算旋转分量与实际观测去谐
波后的功率谱进行对比，如图７所示，滤波后的旋转
记录功率谱远低于理论换算值，近３ ～ ４个量级差
异，且在可能的频带内平稳变化，未显示出地震事件
的局部频段能量优势，推测滤波后观测记录只剩下
背景噪声，有效地震事件可能被滤除了．其他观测数
据中对应平动信号上找到的所有地震事件，采用相
同的低通滤波处理压制谐波噪声，同时间段旋转记
录上未找到有效对应的旋转地震信号，因此有必要
尝试其他的压制谐波噪声方法，而不是简单的低通
滤波处理．
２. ２　 时频滤波

基于前述的时频特征，我们试验采用时频滤波
方法同时在频域和时间域对信号进行限制，以有效
凸显目标区间的地震事件能量团及时域波形．本文
用到的时频滤波是基于Ｓ变换时频分析进行的．
图８ａ是对原始９００ ｓ的旋转三分量数据（平动地震
记录对应时间段）进行的０. １ ～ ０. ８ Ｈｚ，３００ ～ ８００ ｓ
时频滤波后的时域波形及时频谱，此频率截断区间
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图３　 三分量旋转３ ｓ长时窗内时域信号波形
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ３ ｓ

图４　 实际记录旋转三分量数据的Ａｌｌａｎ方差
Ｆｉｇ． ４　 Ａｌｌａｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ

为非谐波噪声频带范围，故在凸显目标信号的同时
也有效去除了谐波噪声．图８ｂ是与之对比的０. １ ～
０. ８ Ｈｚ带通滤波后的时域波形及时频谱．

对比图８ａ和图８ｂ，时频滤波后只保留了指定
的频率及时间区间内的信号值，滤波后信号能量明
显低于带通滤波，时频谱中没有表现出类似有效地
震事件信号的集中能量团．从图８ｃ中可以看出时频
滤波后的三分量信号时域幅值整体低于带通滤波，

故推测时频滤波后的信号并不是有效地震信号，而
是背景噪声．
２. ３　 奇异值分解法（ＳＶＤ）

从理论上分析，实际观测的旋转信号应该强于
平动换算的旋转分量，且可能主频要高（孙丽霞等，
２０２１；Ｌｙｕｂｕｓｈｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５），滤波后应该在对应
时间段观察到有效的旋转信号；因此有必要怀疑低
通及时频滤波滤除谐波的同时将有效信号也滤除掉
了，故对旋转数据进行ＳＶＤ法去谐波处理．
２. ３. １　 ＳＶＤ去噪原理

分析本次数据中谐波噪声的特征发现它具有明
显的周期性，且能量很强．假设旋转信号中谐波噪声
的周期Ｔ，以谐波噪声周期的整数倍长度（ＮＴ）作为
时窗长度将原始一维时间序列数据记录分割为拟
时-空二维数据（即截取相同时窗长度的信号排列为
拟空间不同物理点的观测记录），在新的二维数据
中谐波噪声将具有很强的空间相关性．而由于随机
噪声和地震事件在时间上不具有重复性，因而拟二
维数据中随机噪声和地震事件在空间上是完全不相
关的．对于此类型的二维数据，可以利用奇异值分解
（Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法有效地将
谐波噪声分离开来．

奇异值分解（ＳＶＤ）是将二维数据矩阵分解为一
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图５　 由平动数据换算出的理论旋转三分量功率谱（红色）及
旋转地震仪实际记录到的旋转三分量功率谱（黑色）

（ａ）Ｒｘ；（ｂ）Ｒｙ；（ｃ）Ｒｚ
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ（ｒｅｄ）ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｔｕａｌｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ （ｂｌａｃｋ）
（ａ）Ｒｘ；（ｂ）Ｒｙ；（ｃ）Ｒｚ．

系列的本征图像，其中较大奇异值对应各道间相关
性较强信号，较小奇异值对应随机干扰（詹毅和周
熙襄，２００４；胡永泉等，２０１９）．在本次数据处理中，
ＳＶＤ分解后大奇异值对应的本征图像主要代表谐
波噪声．设新排列的二维数据为Ｓ，对该二维数据做
奇异值分解：

图６　 滤波后旋转三分量时频谱
Ｆｉｇ． ６　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ

ｌｏｗ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｓ ＝ ∑
Ｒ

ｋ ＝ １
ｕ ｋλ ｋｖ

Ｔ
ｋ， （１）

其中ｕ为左奇异向量，ｖ为右奇异向量，λ为奇异
值，Ｔ为向量转置算子，Ｒ为数据矩阵的秩．由于前
面最大的Ｋ个奇异值对应谐波噪声，后面较小的奇
异值对应的即是随机噪声和有效地震信号，即去除
谐波噪声后的数据应为：

Ｓ′ ＝ Ｓ －∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕ ｋλ ｋｖ

Ｔ
ｋ ． （２）

２. ３. ２　 ＳＶＤ方法去谐波效果
以Ｒｚ分量为例，Ｒｚ分量谐波信号总体上只有
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图７　 理论换算旋转三分量功率谱低频放大（红色）及
滤波后三分量功率谱（黑色）

（ａ）Ｒｘ；（ｂ）Ｒｙ；（ｃ）Ｒｚ．
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ｒｅｄ）ａｎｄ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ （ｂｌａｃｋ）

（ａ）Ｒｘ；（ｂ）Ｒｙ；（ｃ）Ｒｚ．

一组，即只有一个基频；应用ＳＶＤ法滤波时，截取谐
波的周期作为时窗长度，将信号从一维转换为假二
维，可以明显看出多道显示后的谐波信号具有一定
的拟空间连续性（图９）．

用ＳＶＤ方法去除谐波后的效果（采样频率为
２００ Ｈｚ）如图１０所示．压制谐波后时域整体表现为
具有低能谱值的平稳背景信号． ＳＶＤ去谐波后的时
频谱如图１１所示；与图１ｂ的Ｒｚ分量原始信号对比

图８　 时频滤波与带通滤波
（ａ）０. １ ～ ０. ８ Ｈｚ，３００ ～ ８００ ｓ时频滤波；（ｂ）０. １ ～ ０. ８ Ｈｚ带通滤波；

（ｃ）带通滤波（黑色）与时频滤波（红色）时域波形对比．
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂａｎｄ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ａ）０. １ ～ ０. ８ Ｈｚ，３００ ～ ８００ ｓ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）０. １ ～ ０. ８ Ｈｚ
ｂａｎｄ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｎｄ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ （ｂｌａｃｋ）ａｎｄ

ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ （ｒｅｄ）．

可见只剩余５０ Ｈｚ的工频噪声，谐波噪声得到了很
好的压制，且没有损失各频率上的其他信号．

去谐波前后的Ｒｚ分量３ ｓ时域波形对比如
图１２所示，明显可见强振幅的脉冲信号被去除，保
留了背景信号．
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图９　 一维信号转换为二维（纵轴为拟空间道编号）
Ｆｉｇ． ９　 Ｏｎｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｉｇｎａｌ （ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｉｓ ｐｓｅｕｄｏ-ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ）

图１０　 Ｒｚ分量１５ ｍｉｎ去谐波前（蓝色）后（红色）时域对比
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ （ｂｌｕｅ）
ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｒｅｄ）ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ １５ ｍｉｎ

图１１　 去谐波后时域波形及时频谱（ａ）及去除５０ Ｈｚ干扰后时域波形及时频谱（ｂ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ５０ Ｈｚ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ （ｂ）

图１２　 去谐波前（黑色）后（红色）Ｒｚ分量时域波形对比
Ｆｉｇ． １２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｒｅｄ）ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
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图１３　 ＳＶＤ法去谐波后找到的两个高频信号三分量时域波形及时频谱
（ａ）５月２日２时４５分时刻；（ｂ）５月２日７时５５分时刻．

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｕｎｄ ａｆｔｅｒ ＳＶＤ
（ａ）２：４５ ｏｎ Ｍａｙ ２ ｎｄ；（ｂ）７：５５ ｏｎ Ｍａｙ ２ ｎｄ．

图１４　 两个高频信号的平动三分量偏振图
（ａ）２时４５分时刻；（ｂ）７时５５分时刻．

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ
（ａ）２：４５；（ｂ）７：５５．

５９７１



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２３，３８（４）　

图１５　 两个高频信号５ Ｈｚ低通滤波后的三分量时域波形及时频谱
（ａ）２时４５分时刻；（ｂ）７时５５分时刻．

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｒｅｅ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｈｉｇｈ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ ａｆｔｅｒ ５ Ｈｚ ｌｏｗ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ａ）２：４５；（ｂ）７：５５．

图１６　 单频噪声压制方法的效果
Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｎｏ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 用ＳＶＤ方法去除谐波噪声后，观察平动信号上
找到的所有地震事件对应的同时间段旋转信号记
录，也未找到有效的旋转地震信号．但是在去除谐波

后，在旋转记录中找到了两个高频信号，如图１３所
示．这两个信号的能量主要集中在高频部分，且主要
分布在ＸＹ分量上，大致分布在２ ～ １００ Ｈｚ之间，其
中低频段能量可能与天然地震信号有关，而高频信
号则可能是近源的某干扰导致．

两个时刻信号能量集中的时间段（１０ ｓ）对应的
平动数据偏振如图１４所示，其中，７时５５分时刻可
以近似看出椭圆偏振的面波（ＸＺ平面的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波
以及ＸＹ平面的Ｌｏｖｅ波），两个时刻的偏振图都无法
识别出纯粹的一种面波或体波，时频图上也没有体
现出明显的面波频散现象，且能量都集中在８０ Ｈｚ
以上的高频，故这两个信号应该是某一近源干扰产
生的不同类型波混叠的结果．除高频外，从时频图中
还可以发现低频处也有一定的能量集中，故在ＳＶＤ
去谐波的基础上进一步对这两个信号进行５ Ｈｚ的
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低通滤波，单独观察低频信号，滤波后的三分量时域
波形及时频谱如图１５所示，时域上的强振幅信号都
被滤除，时频谱上也没有明显的能量集中，故滤波后
应为背景噪声，不是地震信号（地震目录上这两个
时刻附近也无地震事件发生）．
２. ４　 单频滤波法

Ｙｕａｎ等（２０２１）给出了一种单频噪声压制方法．
该方法使用一种频谱生成方法来突出较高频率的正
弦干扰，并通过基于振幅谱的频率搜索技术来寻找
近似正弦干扰频率，继而使用快速迭代频率估计算
法来精确估计正弦干扰的频率，最后使用该频率建
立的正弦噪声模型自适应地从原始数据中减去估算
的单频干扰，从而实现单频噪声压制．使用此方法去
噪后的效果如图１６所示，显然效果不如ＳＶＤ方法，
时域及时频谱上还能明显看出能量很强的谐波信号
存在．其原因可能是此谐波噪声的各阶谐波并非一
个单频的干扰，而是在各阶谐波频率附近很小的一
个扰动范围内存在多个频率值，都具有一定的高幅
值，在频率搜索过程中可能会漏掉某一高幅值的频
率，导致去噪结果不理想．若在此去噪基础上继续运
用此方法流程多循环几次可能会有更好的效果，但
这样会增加一定的工作量．说明这种谐波噪声不严
格符合单频滤波方法的使用条件，所以导致效果不
显著．
３　 讨 　 论

泉州三分量旋转观测数据经过预处理后发现存
在大量幅值很大、呈倍频关系、能量随频率逐渐降低
的谐波信号． Ｉｚｇｉ等（２０２１）的一篇关于ｂｌｕｅＳｅｉｓ-３Ａ
测试文章中曾观测到谐波噪声，但并非全时段存在，
推测是由环境中除湿器系统的电气耦合引起的．而
本文的谐波信号在观测期间全时段存在，故推测可
能为仪器本底噪声导致或是某种长期存在的环境
干扰．

对这些谐波信号进行低通滤波以及ＳＶＤ去噪
方法处理后，信号整体呈现为趋于平稳的背景噪声，
两种方法处理后均未能识别出对应平动记录的有效
地震事件．使用的旋转地震仪虽然具有较高的灵敏
度，但可能是由于天然地震产生的旋转能量较弱，远
震产生的面波旋转信号只能被１０ － ９ ～ １０ － １２ ｒａｄ ／ ｓ精
度的仪器检测到（Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ ａｎｄ Ｗｅｌｌｓ，２０１３），对于
震级较小的区域地震，灵敏度也需要１０ ｎｒａｄ ／ ｓ的地
震仪才能检测到（Ｚｅｍｂａｔｙ ｅｔ ａｌ．，２０２１）．

由于光纤旋转地震仪灵敏度较高，易受到干扰，

背景噪声压制十分重要． ＳＶＤ方法虽然可以较好的
压制谐波噪声，但由于不同时间段与不同分量的谐
波噪声特征（如基频与倍频）会有一定波动，故需要
频繁调整参数才能使去噪效果达到最好．针对上述
问题，需要进一步分析谐波干扰的时频特征；其次应
进行长期观测，建立足够的谐波噪声样本库，尝试利
用机器学习方法实现谐波压制．
４　 结 　 论

基于光纤陀螺的三分量旋转地震仪在泉州台
记录的旋转三分量天然地震数据中存在大量能量
很强且频率成一定规律的谐波噪声．为了去除这
些谐波噪声分别使用了低通滤波、时频滤波、奇异
值分解法和单频滤波四种方法进行压制谐波试
验．其中，ＳＶＤ方法能有效的去除谐波噪声并保留
背景信号，其效果最好；几种方法处理后均未能识
别出对应平动记录的有效地震事件；在去除谐波
后的旋转记录中可以识别一些高频信号，经分析
不是地震信号．从而可以说明六分量地震的高精
度观测以及去噪问题依然是旋转地震学研究的重
点攻关方向．

致　 谢　 感谢泉州台观测期间福建地震局的大力协
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