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摘 要:基于现有地磁日变理论和改正方法,对国际公开地磁静日变数据进行傅里叶变换和一维连续小波变换综

合分析,判断大于0.2Hz频段为磁扰变化场在频域的体现,并利用一维离散小波变换将数据分离,完善了已有的地

磁静日变改正方法。根据日变数据特征和一维离散小波分解特性,选定sym8小波作为基本小波对数据进行7尺

度分解,将日变数据中长期变化和短期变化与磁扰部分在保证保真度条件下有效分离,并与傅里叶级数分解和低

通滤波处理效果作对比验证,结果显示一维离散小波变换处理效果更佳。日变数据中短、长期变化与磁扰两部分

数据的有效分离并分别改正可提高海洋地磁测量日变改正质量,降低海洋地磁数据处理过程中误差累积程度,提

高了现行日变改正方法的科学性、准确性。
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海洋地磁测量是海洋地球物理勘探的一种重要手段。海洋地磁日变改正是海洋地磁测量的一个重要处

理过程。改正是否准确直接关系到地磁异常值的精确度,从而影响反演、解释等后续工作。《海洋调查规

范———海洋地质与地球物理调查》[1](以下简称《规范》)规定:变化幅度小于100nT的磁扰日变记录可用于

日变改正;磁扰日的日变改正步骤为先用地方时先对平静日变化值改正,再用世界时对磁扰改正[1]。实际工

作中,研究人员将日变幅度小于100nT的地磁日变化称为磁静日,将磁静日磁扰部分视为随机噪声作圆滑

处理消除[2],忽略磁扰部分对磁静日期间日变改正的影响。
现行海洋地磁测量磁静日变改正是将日变站观测值减去该日变站改正基值作为某时刻的日变改正

量[3]。《规范》规定:选取地磁平静日的连续24h观测值,取平均数作为该日变站的日变基值[1]。边刚等[4]

提出基时刻或基时段法计算日变基值。李才明等[5]提出分时区加权平均法来确定日变基值。杨震[3]提出应

用经验模态分析求取日变基值。这些方法都只是把地磁日变站采集数据减去日变基值作为地磁日变数据进

行地磁日变改正,而基值的确定只会引起日变改正量的整体浮动,未能将地磁扰动部分进行分离,无法提高
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某时刻的日变改正量精度,降低了海洋地磁测量日变改正处理质量。Xu和Kamide[6]提出使用自然正交分

量分解地磁日变数据。袁桂平等[7]也利用该方法从地磁日变化中分离静日变化。Janzhura和Troshichev[8]

提出一种利用30d地磁日变数据,分析统计得到24h的地磁日变数据作为地磁静日变数据的方法,但该方

法存在计算效率低、人为主观因素影响大和分析参数不确定性等缺点,不适用于海洋地磁日变改正。陈果

等[9]利用卡尔曼滤波技术提取地磁规则日变化,该方法只能定性地提取规则日变化,无法根据处理要求实现

目的频段拾取。Cueto等[10]使用Chapman& Miller方法分解太阳日变化和太阴日变化。徐行等[11]利用全

球地磁静日模型来计算日变值,该模型[12]精度较差,不适用于高精度的地磁测量日变改正。彭飞等[13]采用

傅里叶级数分解地磁日变数据,提出日变数据主要有5次谐波(周期分别为24,12,8,6和4.8h)组成。

Yamazaki等[14]利用最小二乘公式将地磁静日变化表达为一个函数,这种方法在日变改正中存在较大误差。
刘帆等[15]提出采用最小二乘法代替傅里叶系数计算公式来确定谐波系数,结合傅里叶级数构建太阳静日变

化模型。何畅等[16]利用高阶傅里叶拟合对原始日变数据进行滤波处理。对于性质随时间稳定不变的平稳

信号,处理的理想工具是傅里叶变换。但是,在海洋地磁日变改正中,地磁日变站采集的地磁日变信号是非

平稳的,傅里叶变换不能满足处理要求,而特别适用处理非平稳信号的工具就是小波变换。Heslop[17]利用

小波变换分析了古地磁记录与地球轨道/气候变化之间的联系。Klausner等[18]采用一维连续小波变换分析

地磁日变特性。Harada等[19]在研究降低地磁扰动对可控源电磁勘探造成的影响方法时,在所有的数据分

析过程中都采用连续小波变换代替传统的傅里叶变换。Hattori和Han[20]利用小波变换分析地磁日变的季

节性变化。Sid等[21]利用二维连续小波变换研究了磁异常高频信号的固有性质及相关致因源。López等[22]

运用小波变换分析地磁暴对中纬度电离层的影响。杨建平[23]运用小波分析方法—小波熵复杂度对地磁观

测数据进行了分析。Mandrikova等[24]发现小波变换与自适应平滑相比,可以显著减少在计算地磁活动指

数时产生的误差,有效提取地磁水平分量磁扰。李琪等[25]为突出地球磁场短周期变化,选定db5小波作基

。本文将利用小波变换对地磁静日变数据进行分析和处理。本小波对地磁台站数据进行二阶小波分解

1 方法原理

小波变换的主要思想是对于一组非平稳信号,基本小波函数进行不同尺度的伸缩与平移作用,信号可经

小波变换得到不同尺度因子(频率)下的小波系数。
连续小波变换模型公式:
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式中:s(t)为原函数;S(b,a)为小波变换后得到的小波系数;a、b分别为尺度因子(伸缩尺度参数)和时间因

子(平移尺度参数);g(t)与基本小波函数g(t)共轭。
一维离散正交小波变换公式:
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dj,kφj,k(t)为细节(高频)信号;∑
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cj,kφ(t)为概貌(低频)信号;J 为尺度;φj,k(t)为基本正交

小波函数;φ(t)为尺度函数。
一维离散正交小波分解 Mallat算法表达式:

Aif(t)=Ai+1f(t)+Di+1f(t), (3)
式中:Aif(t)为第i层小波分解得到的低频逼近部分,其可进一步分解为第i+1层低频信息Ai+1f(t)与

高频细节信息Di+1f(t),以此不断分解上一层的低频部分,直到得到所需的频率信息[26]。
根据具体要求,有选择地提取不同阶层(频带)下的小波系数进行小波重构,从而实现不同频带信息的分
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图1 离散小波2层分解与单支重构示意图

Fig.1 Sketchoftwo-leveldecompositionand
single-branchreconstructionofone-dimensional

discretewavelet

离(图1),一定程度上起到了带通滤波的作用[27]。
小波变换具有时频局部变化特性、多分辨特性、去

相关特性和选基灵活特性[28]。傅里叶变换固定选用无

限长的正弦波作为基函数,并且积分是从负无穷到正无

穷,无论非平稳信号中的哪个频率分量发生变化都会影

响全局结果。与傅里叶变换相比,选择具有有限长、急
衰性的小波作为基函数的小波变换在分析和处理地磁

日变信号时能够更加细致刻画信号的局部时频变化特

性,降低个别频率分量变化对全局结果的影响,实现信

号成分的精准分离,从方法原理方面提高了地磁测量日

变改正方法的科学性。

 2 地磁日变曲线特征分析

地磁日变站采集的地磁日变数据是地球基本磁场和变化磁场叠加的总磁场强度。变化磁场又分为长期

变化场(一般变化周期为年、几十年等)、短期变化场(主要变化周期为一个太阳日24h的地磁静日变化)和
扰动变化场(磁暴、地磁脉动等)[29-30]。各种变化场的周期、幅度均有差异。其中长期变化和短期变化主要

依赖地方时,扰动变化主要依赖世界时。两部分变化时差改正不同,因此无法准确分离磁扰部分数据或忽略

磁扰数据的存在都会降低地磁测量日变改正质量。
本研究原始数据均来自INTERMAGNETProgramme(http:∥www.inter-magnet.org),原始数据信

息:台站编码Alibag(ABG,72°52'19.2″E,18°38'16.8″N),采样间隔为1min,采样时长20d(2019-03-01—

20)。
本研究以地磁日变站数据平均值作为日变基值为例,对日变改正量(为区分方便,以下称为原始数据)做

进一步研究。原始数据做圆滑处理后,消除仪器噪声(图2),数据采样间隔为1min,采样率为1/60Hz(因
采样率较低且日变数据周期较长,为方便描述,以下频率均扩大3600倍)。

图2 地磁日变原始数据曲线

Fig.2 Curvefororiginaldataofgeomagneticdiurnalvariations

从图2可知,地磁日变原始数据最大差距小于100nT,为地磁静日变数据。经过圆滑处理消除仪器噪

声后,数据曲线较规则,但仍包含高频信息。该20d数据包含2段较异常数据:第1~2天原始数据曲线变

化较剧烈;第15~17天原始数据曲线幅值较低且变化较复杂。图3和图4分别为傅里叶变换后的频谱图和
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能量分布图,地磁静日变原始数据频率主要分布在0~0.4Hz,其中突出表现在接近零频段和0~0.2Hz的

3个频率。在功率谱上同样可以看到这4个突出能量的分布。除接近零频段区域外,能量分布呈随频率增

大能量变小趋势。大于0.2Hz频段有频率反应,但能量很弱。初步推测接近零频段为长期变化磁场的体

现,0~0.2Hz的3个突出频率为3次谐波(从左到右周期分别为24,12和8h)的体现,大于0.2Hz频段为

中小幅度地磁扰动变化场的体现。

图3 地磁日变原始数据频谱

Fig.3 Frequenciesoforiginaldataofgeomagneticdiurnalvariations

图4 地磁日变原始数据功率谱

Fig.4 Spectrumoforiginaldataofgeomagneticdiurnalvariations

Morlet小波表达式:

φ(t)=C
t2
2cos(5t), (4)

式中,t为时间。由于morlet小波(式5,图5)没有尺度函数,而且是非正交基本小波,经一维连续小波变换

后能够得到平滑连续的小波振幅。因此,选定morlet小波作为基本小波构建连续小波基函数对地磁日变原

始数据时间序列进行一维连续小波多尺度分析(式2),小波振幅的平方表示数据能量大小。图6展示了地

磁日变原始数据频率域的能量分布。
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图5 morlet小波时域和频域波形

Fig.5 Timedomainandfrequencydomainwaveformofmorletwavelet

注:|S|2 表示能量大小,计算log2|S(a,b)|2 后作色彩标注

图6 地磁日变原始数据能量分布

Fig.6 Energydistributionoforiginaldataofgeomagneticdiurnalvariations

能量主要集中在24h周期和12h周期,在8h周期也能看到能量局部分布表现。短周期能量分布无规

律,但能量一般很小。周期大于24h的地磁长期变化场能量分布均匀。从图2观察到的第1~2天和第

15~17天两端较异常数据在图5中均得到体现:第1~2天数据24h周期能量不集中且小周期处能量较大,
推测该时间段地磁日变原始数据受到某种异常的干扰,因而产生数据曲线变化较剧烈;第15~17天数据周

期大于24h处的能量反应较大,推测是长期变化场异常的体现,为偶然事件,与图2中该时间段异常数据相

稳合。周期小于6h的变化场能量分布呈现能量小、不均匀和无规律特点,满足地磁扰动变化特征,判断其

为磁扰变化场。结合图3和图4,可得出大于0.2Hz的频段即为地磁扰动场在频域的表现。图7是20d数

据总能量分布展示,从中可知周期小于0.2h的变化场能量很小,可以忽略。随着周期增大,能量增大。在

周期为12h处达到第1个峰值,在周期为24h处能量达到第2个峰值,也是能量最大值。该现象验证了短

期变化场主要由周期为24h和12h的变化组成的。图7也展示了周期大于24h的长期变化场能量较大,
是地磁静日变化的重要部分,对海洋地磁数据日变改正有重要作用,因此忽略长期变化场的日变改正处理方

法也是不合理的。
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图7 地磁日变原始数据总能量分布

Fig.7 Totalenergydistributionoforiginaldataofgeomagneticdiurnalvariations

3 结果与讨论

3.1 离散小波处理

根据地磁静日变数据特性,使用一维离散小波对原始数据进行分解与重构,提取0~0.2Hz频段信息即

周期>5h的地磁静日变数据信息。根据一维离散小波变换Mallat算法(式4)可知,每层低频信号和高频信

号是由上层低频信号按频段长度均分所得。经计算,一维离散小波分解至第7层时低频部分代表信号0~
0.23Hz频段,满足提取原始数据目标频段要求。选定的基本正交小波不同,离散小波处理结果可能不同。
基本正交小波主要根据数据性质、应用目的和处理效果进行选择。经过对多种基本小波进行试验,发现

sym8小波更适用于地磁日变数据的处理。例如:sym8小波(图8)与db5小波处理效果相比,0.3~0.4Hz
频段响应更小,甚至b中大于0.4Hz频段仍有微弱响应(图9)。该现象在功率谱图中也有体现,图8a比图

8b中0~0.2Hz频段能量更加集中,大于0.4Hz频段无明显能量响应。在目标频段数据图第1~2天和第

6~7天数据段中,可以明显看出sym8小波处理数据曲线比db5小波更加圆滑。因此,选定sym8小波作基

本正交小波函数。

图8 sym8小波尺度函数和小波函数波形

Fig.8 Waveformsofsym8scalefunctionandwaveletfunction
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图9 sym8小波和db5小波处理效果对比

Fig.9 Comparisonoftheprocessingresultsofsym8waveletanddb5wavelet

图10 处理后地磁静日变改正曲线

Fig.10 Geomagneticdiurnalvariationcorrectionafterprocessing

对表1中20d地磁静日变化数据使用一维离散小波变换进行7层分解,提取第7层小波分解低频系

数,进行单支重构,得重构信号,即处理后地磁静日变改正数据(长期变化和短期变化数据),见图10。原始

数据与处理后地磁静日变改正量差值为磁扰部分数据(图11)。
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图11 磁扰数据曲线

Fig.11 Magneticdisturbancedatacurve

3.2 处理数据评价

经过一维离散小波分解和单支重构处理后,得到地磁静日变改正数据。为验证处理效果,将地磁静日变

改正数据与地磁静日变数据进行对比(图12),处理后数据与原始数据总体趋势一致。在原始数据曲线变化

规则段,如第2~13天,处理后数据曲线和原始数据曲线几乎重合,基本保留了原始数据信息;在第1~2天

不规则段,去除了高频成分,保留中、低频成分;第15~17天,处理前后数据曲线高度吻合,保留了长期变化

场数据。数据两端无明显边界效应现象,保证了数据的保真度。
对经处理得到的地磁静日变改正数据进一步分析,分别作傅里叶变换和一维连续小波变换,在频率域和

小波域进行分析。

图12 处理前后数据对比

Fig.12 Datacomparisonbetweenbeforeandafterprocessing

在图13频率谱和图14功率谱中,处理后数据几乎完全保留了4个突出频段和低频的能量,即地磁静日

变改正数据:长期变化和短期变化。一维离散小波变换处理完整地去除了大于0.4Hz的高频信息,而对于

0.2~0.4Hz频段,虽有频率表现,但在功率谱上能量几乎为0,可以忽略。该结论在图15和图16中得到进
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一步证实:与原始数据的小波域能量分布图相比,高频能量消除,长期变化和短期变化能量得到保留,整体能

量分布与处理前基本一致。由此可得,对地磁静日变数据做一维离散小波分解与单支重构可将两个频段信

息较完整地分离,得到地磁静日变改正数据和磁扰数据。

图13 处理后数据频谱

Fig.13 Frequencydataafterprocessing

图14 处理后数据功率谱

Fig.14 Spectrumofdataafterprocessing

注:|S|2 表示能量大小,计算log2|S(a,b)|2 后作色彩标注

图15 处理后地磁日变改正数据能量分布

Fig.15 Energydistributionofgeomagneticdiurnalvariationcorrectiondataafterprocessing
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图16 处理后地磁日变改正数据总能量分布

Fig.16 Totalenergydistributionofgeomagneticdiurnalvariationcorrectiondataafterprocessing

地磁静日变短、长期变化部分和磁扰部分分别依赖地方时和世界时,可依照磁扰日变改正法[1]进行分别

改正:用地方时对地磁静日变改正数据进行改正,然后再用世界时对磁扰数据进行改正。日变数据的有效分

离并分别改正可降低磁扰数据对地磁静日变改正的影响,提高日变改正质量。

3.3 处理结果对比

提取第9~10天地磁日变原始数据,分别利用5阶傅里叶级数分解、低通滤波和一维离散小波变换进行

处理,比较处理结果。图17中,由于5阶傅里叶级数分解处理数据(黄线)不仅去除了高频的磁扰部分数据

和低频的长期变化场部分数据,而且仅保留了24.0,12.0,8.0,6.0和4.8h周期数据,所以只是保留了原始数

据(黑线)的变化趋势,与原始数据实际误差较大。低通滤波和一维离散小波变换处理数据(蓝线、红线)均保

留了低频信息,去除了高频信息,所以与原始数据高度吻合。在图17中红框处,原始数据变化速率大,低通

滤波处理数据(蓝线)变化不明显,与原始数据(黑线)有较大误差,而一维离散小波变换处理数据(红线)更加

吻合原始数据(黑线)。在图17中绿框内,低通滤波处理数据(蓝线)与原始数据(黑线)分离,误差变大,产生

明显边界效应,而一维离散小波变换处理数据仍然与原始数据(黑线)高度吻合,未出现明显边界效应现象。

图17 处理数据对比

Fig.17 Comparisonofprocessingdata
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为进一步展示低通滤波和一维离散小波变换处理效果差异,分别将2种处理数据与原始数据做差,取差

值平方作图18。低通滤波处理误差(蓝线)普遍高于一维离散小波变换处理误差(红线)。1400min处,低
通滤波处理误差(蓝线)逐渐增大,开始出现边界效应,而一维离散小波变换处理误差几乎为0,边界效应不

明显。综上所述,一维离散小波变换比5阶傅里叶级数分解和低通滤波处理效果更佳,进一步验证了一维离

散小波变换的科学性、准确性。

图18 误差对比

Fig.18 Errorcomparison

,运用一维离散小

,

4 结 论

本研究利用傅里叶变换和一维连续小波多尺度分析对地磁静日变原始数据进行分析

波分解和单支重构对地磁静日变原始数据进行处理 对处理结果进行进一步分析和讨论,得到以下结论:

1)地磁静日变数据短期变化主要包括24,12和8h周期变化,能量分布集中,其他频率能量分散;长期

变化场对海洋地磁日变改正具有重要作用。

2)对地磁静日变数据进行一维离散小波分解与重构时,与其他基本正交小波相比,选用sym8小波作为

基本正交小波处理效果较好,提取目标频段更精确、能量更集中、数据曲线更圆滑。

3)一维离散小波分解与重构技术可在不损害频段能量的条件下分离地磁静日变数据,且没有出现明显

边界效应现象,保证了数据处理的保真度。

4)地磁静日变数据中包含的中小幅度的磁扰数据与短期变化场、长期变化场数据(地磁静日变改正数

据)可利用一维离散小波变换在7尺度上进行有效分离,与之分别改正,可以降低磁扰部分数据对磁静日地

磁日变改正的影响,提高日变改正质量。
对于小波变换,由于其选基灵活的特性,可根据不同数据、不同目的选用不同的小波基函数进行变换。

选用不同小波基,变换效果也不尽相同。根据地磁日变数据特征和提取目标频段数据的处理要求,经过不同

小波基试验,确定sym8小波作为一维离散小波分解与重构的基本小波,但sym8小波不一定是效果最好的

基本小波。在以后的研究中,可能会构建更适合处理地磁日变数据的基本小波,研究小波变换在磁扰日期间

日变改正中的应用,进一步提高小波变换技术应用水平和海洋地磁日变改正质量。
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BasedonWaveletTransform
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Abstract:Basedontheexistinggeomagneticdiurnalvariationtheoryandcorrectionmethod,thisstudy
comprehensivelyanalyzedtheinternationalopengeomagneticdiurnalvariationdatabyFouriertransform
andone-dimensionalcontinuouswavelettransform,andjudgedthatthefrequencybandgreaterthan0.2Hz
istheembodimentofthemagneticdisturbancechangefieldinthefrequencydomain,andusedone-dimen-
sionaldiscretewavelettransformtoseparatethedata,andthusimprovedtheexistinggeomagneticdiurnal
variationcorrectionmethod.Accordingtothecharacteristicsofdailyvariationdataandone-dimensional
discretewaveletdecomposition,thisstudyselectedtheSym8waveletasthebasicwavelettodecompose
thedataat7scales,andthelong-termandshort-termchangesofdailyvariationdataareeffectivelysepara-
tedfromthemagneticdisturbancepartundertheconditionofensuringthefidelity.ComparedtotheFou-
rierseriesdecompositionandlow-passfiltering,theprocessingeffectofone-dimensionaldiscretewavelet
transformgotbetterresults.Thequalityofdailyvariationcorrectioninmarinegeomagneticsurveycanbe
improvedbyusingtheeffectiveseparationandcorrectionofshort-term,long-termchangesandmagnetic
disturbancesindailyvariationdata,whichreducetheerroraccumulationintheprocessofmarinegeomag-
neticdataprocessing,andimprovethescientificityandaccuracyofthecurrentdiurnalvariationcorrection
methods.
Keywords:marinegeomagneticmeasurement;geomagneticquietdiurnalvariationcorrection;magnetic
disturbance;wavelettransform
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