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Abstract 
The research of earth free oscillation has become one of important means to ascertain the internal 
structure of earth. This paper uses the marginal spectrum method based on Hilbert Huang trans-
form for the first time, and the Tonghe station’s borehole strain data without removing solid tide. 
Then we extracted earth free oscillation mode that are motivated by Wenchuan M8.0 earthquake, 
Chile M8.8 earthquake and the east coast of Honshu of Japan M9.0 earthquake, and the results are 
very close to the PREM mode. Among which, the Wenchuan earthquake is tested 24 fundamental 
frequency modes, the Chile and Japan earthquakes are both 76, which consist of 0S0 and 0S2~0S76. 
The marginal spectrum method can effectively extract the earth free oscillation because of these 
strong earthquakes’ mode have spectrum divide phenomenon. 
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摘  要 

地球自由振荡的研究已成为探查地球内部结构的重要手段之一。本文首次采用基于希尔伯特–黄变换的

边际谱方法，利用通河台钻孔应变资料，在没有对数据进行去固体潮的前提下，提取了2008年5月12日
汶川M8.0级，2010年2月27日智利M8.8级和2011年3月11日日本本州东海岸附近海域M9.0级强震的地

球自由振荡。通过与PREM模型相对比，结果十分接近。其中，汶川地震检测到了24个基频信号，智利

地震、日本地震检测到全部76个基频信号，包括0S0、0S2~0S76。汶川地震检测到的0S2、智利地震检测到

的0S6和0S7等和日本地震检测到的0S2和0S3等均存在频谱分裂现象。证明边际谱方法可以有效的提取地球

自由振荡。 
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1. 引言 

大的地震发生时，除产生涉及地球局部运动的体波和面波外，还能激发弹性球体的地球产生固有振

动，这就是地球的自由振荡。这种振动通常会持续数天甚至数周时间，周期从几十秒到近一个小时。地

球自由振荡理论上是长周期面波的推广，可以作为独立于体波和面波之外的另一种地球内部结构的约束

条[1] [2]。地球自由振荡是探查地球内部结构的重要手段之一，通过实际观测和理论分析与对比，可以研

究地球内部的各向异性、非弹性以及震源机制的性质等。 
自由振荡理论研究可追溯至 19 世纪末，Lamb [3]详细讨论了均匀球体简单模型下自由振荡模式的分

布规律。Love [4]在 Lamb 的研究成果基础上，讨论了重力作用下可压缩球体振荡问题，给出了极为精确

的 0S2固有周期。直到 1954 年由 Benioff [5]首次在他自己设计的应变地震仪上，发现 1952 年 11 月 4 日

勘察加地震所激发 57 分钟的长周期地球自由振荡。20 世纪 80 年代初，Dziewonsiki et al. [1]又在前人研

究基础上，提出了初步参考地球模型(Preliminary Reference Earth Model，简称 PREM)，计算了各向同性

球体和纵向层状结构下球型和环型振荡的理论本征周期，并给出实际观测结果，极大丰富了自由振荡理

论的发展。 
长期以来，地球自由振荡提取方法和检测对象也在不断完善和扩展。Ness 等[6]采用二阶 Chebyshev

数字高通滤波器提取了地球自由振荡资料；Van Camp [7]用 LSQ 高通滤波器和 LSQ 低通滤波器消除了

1998 年 Baleny 岛 M8.1 级地震超导重力观测资料中重力潮汐影响，提取了地球的球型自由振荡。雷湘鄂

等[8]运用 20 阶多项式拟合固体潮观测值，提取了超导重力仪在 2001 年 6 月秘鲁 M7.9 级地震激发的全

部 0S0~0S32球型振荡振型，并观测到了 0S0、0S3的谱线分裂现象。万永革等[9]利用中国数字地震台网(CDSN)
波形资料，采用功率谱密度估计方法，在没有去除固体潮影响的情况下，提取了 2001 年昆仑山口西 M8.1
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级地震激发的 0S4-0S76地球球型自由振荡，取得较好的效果。严珍珍等[10]采用谱元法，结合高性能并行

计算，数值模拟了特大地震激发的弹性波在地球内部传播过程。任佳等[11]采用垂直摆倾斜仪和水管倾斜

仪数字化观测资料，利用功率谱密度估计方法，在没有对资料进行去固体潮处理情况下，准确获得了 2008
年汶川 M8.0 级大地震激发的 0S6~0S32基频球型自由振荡。杨跃文等[12]利用功率谱密度估计方法，在没

有对资料进行处理的情况下，准确获得了 2010 年 2 月 27 日智利 M8.8 级大地震激发的 0S5~0S35基频球型

自由振荡。吴海波等[13]采用功率谱密度方法，提取了 JCZ-1 型地震仪检测到的地球环形自由振荡。 
本文首次应用基于希尔伯特–黄变换的边际谱方法，采用同一钻孔应变的数字化资料，提取 3 次 8

级以上强震激发的地球自由振荡。通过对信号进行希尔伯特–黄变换(Hilbert-Huang Transform，简称

HHT)，得到一种新的信号时频描述方式，被称为 Hilbert 谱，再对信号进行时间域积分，得到类似于 Fourier
谱的 Hilbert 边际谱。边际谱方法相比传统的傅里叶功率谱估计方法对数据要求更短，且其频率分辨率和

估算精度都要高于傅里叶功率谱估计。 

2. Hilbert-Huang 变换原理 

希尔伯特–黄变换是一种非线性、非平稳信号的处理方法。最早由美国华裔科学家 Huang 等 1998
年提出，他对 Fourier 变换基本信号和频率定义做了创造性的改进，不在认为信号是由一组固定频率和振

幅的正弦信号的加权和，而是由固有模态函数(intrinsic mode function, IMF)的信号组成。希尔伯特–黄变

换(HHT)方法由经验模态分解(EMD)方法和 Hilbert 变换组成[14]。 

2.1. 经验模态分解(Empirical Mode Decomposition，简称 EMD) 

EMD 方法即 Huang 变换，它是依据信号本身时间尺度特征，将信号分解为不同时间尺度且满足以下

两个定义条件的一组 IMF，每个 IMF 可以被认为是信号中固有的一个模态函数：1) 对于一列数据极值点

和过零点数目必须相等或至多相差一点；2) 在任意点，由局部极大点和极小点构成的两条包络线平均值

为零。 
EMD 分解过程：1) 找出信号 x(t)所有极大点和极小点，将其用三次样条函数分别拟合为原数据序列

上、下包络线，上、下包络线的均值为平均包络线 m1，将原数据序列减去 m1 可得到一个去掉低频的新

数据序列 h1。一般 h1不是一个平稳数据序列，为此重复以上过程 n 次，使所得平均包络线趋于零，此时

h1n就是第一个 IMF(c1)，它表示信号数据中最高频成分。2) 用 x(t)减去 c1得到一个去掉高频成分的新数

据序列，重复步骤 1)，得到一系列 cn 和最后一个不可分解的序列 rn，rn 代表 x(t)的均值或趋势项。那么

原序列 x(t)可表示为 IMF 分量和一个残余项的和： 

( )
1

n

i n
i

x t C r
=

= +∑                                     (1) 

信号经分解后得到多个 IMF 的组合，对每个 IMF 分量进行 Hilbert 变换，即可得到每个 IMF 分量的

瞬时频率，综合所有 IMF 分量的瞬时频谱得到 Hilbert 谱。 
获得 IMF 分量以后，对每一阶 IMF 作 Hilbert 变换，设为 y(t)： 

( ) ( )1 d
π

x t
y t P t

t t
′

′=
′−∫                                   (2) 

x(t)和 y(t)共同组合为一解析信号 z(t)，采用极坐标形式表示： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ei tz t x t iy t a t θ= + =                                (3) 

其中： 
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( ) ( ) ( )2 2a t x t y t= +                                    (4) 

( ) ( )
( )

arctan
y t

t
x t

θ
 

=   
 

                                    (5) 

定义瞬时频率： 

( ) ( )d
d

t
t

t
θ

ω =                                        (6) 

由式(6)可看出， ( )tω 是时间 t 的单值函数，即某一时间对应某一频率，每个 IMF 序列在每一点的频

率唯一。对每一阶 IMF 作 Hilbert 变换，并求出相应解析函数的幅值谱和瞬时频率，从而原始信号可以表

示为： 

( ) ( ) d

1
e j

n
i t

j
j

x t real a t ω

=

∫= ∑                                   (7) 

上式频率 ( )j tω 和幅值 ( )ja t 都是时间的函数，可构成幅值、频率、时间的三维时频图即 Hilbert 幅值

谱，简称 Hilbert 谱，记为： 

( ) ( ) d

1
, e j

n
i t

j
j

H t real a t ωω
=

∫= ∑                                 (8) 

基于 Hilbert 谱公式(8)，通过对时间的积分，可以定义边际谱 ( )h ω 为： 

( ) ( )
0

, d
T

h H t tω ω= ∫                                     (9) 

边际谱表达了每个频率在全局上的幅度，它代表了在统计意义上的全部累加幅度。 

2.2. 边际谱的物理意义 

Hilbert 谱中的频率还是边际谱中的频率(即瞬时频率)，其意义与 Fourier 分析中的频率完全不同。

Fourier 变换是将任何信号分解为正弦信号的加权和，而每一个正弦信号对应着一个固定的频率(Fourier
频率)和固定的幅值，因此，对于频率随时间变化的非平稳信号，Fourier 变换就无能为力了。而在边际谱

中，由(9)式可知边际谱提供了对频率总的幅值分布，它代表了整个信号在时间跨度上的幅值累积效应。

某个频率值仅仅意味着有很大的可能性存在这一频率成分的正弦或余弦波，而其发生时刻，则在 Hilbert
谱中给出了精确的定位。借助于信号 IMF 组合，幅值调制和频率调制被清晰地分离开来。由于跨越了

Fourier 变换中要求的常幅值和常频率限制，也就可以突破 Fourier 变换仅对平稳信号有效的不足之处，使

得 Hilbert-Huang 变换能够成功地应用于非线性、非平稳信号的处理。边际谱是 Hilbert 谱 ( ),H tω 对时间

的积分。 ( ),H tω 对任意固定频率 ω的时间积分就是对频率 ω所有时刻 t 所对应的幅值 ( )a t 求和。因此，

瞬时频率 ω的边际谱的含义是：信号中瞬时频率 ω的总幅值的大小。可以这样认为，瞬时频率表示信号

交变快慢的物理量，任一瞬时频率都有一定的幅值，将不同时间点的但具有相同瞬时频率的所有幅值加

起来，就是信号中该频率的总幅值，即边际谱线的高度。但该频率不一定在所有时刻都存在，也不一定

只在某一时刻出现，而是可能以不同或相同幅值出现几次。事实上，这一物理意义与 Fourier 频谱的物理

意义是一致的，只不过在 Fourier 频谱中，对任意频率都要求在整个信号时间跨度上具有相同的幅值[15] 
[16]。 

3. 观测点概况及资料选取 

通河体应变观测井(128.65˚E，46.08˚N)位于伊春–延寿地槽褶皱带北段，地质构造属兴安岭–内蒙古
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地槽褶皱系、小兴安岭–张广才岭槽地褶带。主要构造形迹有北东向依舒断裂，北西向尚志断裂和岔林

河断裂。深部构造莫霍面嘉荫–舒兰深度陡变带与鸡西–塔溪深度陡变带在通河附近相交，呈“X”型

相交叉分布，将黑龙江省大兴安岭以东广大地区，分割成互为对顶分布的两个上地幔隆起区和两个上地

幔坳陷区，构成了莫霍面起伏变化的基本轮廓[17]。观测井濒临郯庐断裂带北段分支之一依舒断裂，处于

松嫩平原与东部山地间丘陵区，属张广才岭余脉。周围地形地貌特征属花岗岩类构造低山，台基岩性为

坚硬完整的燕山期花岗岩。通河体应变观测井深 81 m，探头位置 79 m，安装中国地震局地壳所研制的

TJ-Ⅱ型体积式应变仪，于 2005 年 10 月安装，2006 年 6 月正式观测运行，观测精度为 10−9，动态范围大

于 2 × 104，采样率为分钟值采样。 
近年来全球大地震活动频繁，2008 年 5 月 12 日汶川 M8.0 级，2010 年 2 月 27 日智利 M8.8 级和 2011

年 3 月 11 日日本本州东海岸附近海域 M9.0 级地震，这些罕见的大地震为人们研究地球自由振荡提供了

良好的机会(表 1)。资料选取这三次强震前半小时和地震后 3 天原始观测数据，长度 4350 分钟。所选观

测数据固体潮清晰可辨，数据连续性好，内在质量高，受环境和人为影响小，信噪比高。为了保证数据

原始可靠，没有对原始数据进行任何形式滤波处理，包括固体潮信息(图 1)。通过希尔伯特–黄变换求解

边际谱，提取这 3 次罕见强震激发的地球自由振荡信息。 

4. 边际谱提取结果分析 

利用通河体应变三次强震数据，采用基于Hilbert-Huang变换的边际谱方法，计算了200 μHz~8200 μHz 
(周期 122 s~5000 s)边际谱(图 2)，按照 0S0~0S76基频球型自由振荡分别进行检测。理论本征周期选用 PREM
模型各向异性的理论本征周期(图中虚线标注部分)。 
 
Table 1. The basic parameters of three strong earthquakes 
表 1. 三次强震基本参数 

震中地名 Φ 
/(˚) 

Λ 
/(˚) 

震级 
/M 

深度 
/km 

震中距 Δ 
/(˚) 

方位角 α 
/(˚) 

汶川 31.0 103.4 8.0 14 13.04 122.77 

智利 −35.8 −72.7 8.8 33 160.97 64.89 

日本 38.1 142.6 9.0 20 24.67 241.18 

注：以上资料来自中国地震台网中心地震数据管理与服务系统 http://www.csndmc.ac.cn/newweb/index.jsp。 
 

 
Figure 1. Minute value records of three strong earthquakes recorded by the bulk 
strain of Tonghe seismic station 
图 1. 通河体应变对三次强震的分钟值记录 
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Figure 2. Free oscillation power spectrum of 200~4100 μHz. (a) 200~1000 
μHz; (b) 1000~2100 μHz; (c) 2000~3000 μHz; (d) 3000~4100 μHz 
图 2. 200~4100 μHz 自由震荡边际谱。(a) 200~1000 μHz；(b) 1000~2100 
μHz；(c) 2000~3000 μHz；(d) 3000~4100 μHz 
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汶川地震检测到了 24 个基频信号，分别在 200~1000 μHz频段检测到 0S0、0S2、0S3和 0S4四个，但没

有检测到 0S5 (图 2(a))；1000~2000μHz频段检测到 0S6~0S12七个(图 2(b))；2000~3000 μHz频段检测到 0S13、

0S14和 0S18三个(图 2(c))；3000~4000μHz 频段检测到 0S24和 0S25两个(图 2(d))；4000~5000 μHz 频段仅检

测到 0S36 (图 3(a))；5000~6000μHz频段检测到 0S46、0S47、0S49和 0S54四个(图 3(b))；6000~7000μHz频段

未检测到信号(图 3(c))；7000~8200μHz频段检测到 0S74、0S75和 0S76三个(图 3(d))。其中 0S3误差为 3.26%，

0S4误差为 1.45%，0S7误差为 1.21%，0S11误差为 1.05%，0S12误差为 1.45%，0S13误差为 1.72%和 0S18误

差为 1.48%，其它基频信号误差均在±0.8%之间。 
智利地震、日本地震检测到 76 个基频信号，包括在 200~1000 μHz频段检测到 0S0、0S2、0S3、0S4和

0S5五个(图 2(a))；1000~2000 μHz频段检测到 0S6~0S12七个(图 2(b))；2000~3000 μHz频段检测到 0S13~0S21

九个(图 2(c))；3000~4000 μHz频段检测到 0S22~0S32十一个(图 2(d))；4000~5000 μHz频段检测到 0S33~0S43

十一个(图 3(a))；5000~6000 μHz频段检测到 0S44~0S54十一个(图 3(b))；6000~7000 μHz频段检测到 0S55~0S65

十一个(图 3(c))；7000~8200 μHz频段检测到 0S66~0S76十一个(图 3(d))。其中，智利地震检测到 0S7、0S14、

0S15、0S18、0S24、0S25、0S43、0S55、0S73和 0S75等十个和 PREM 模型本征周期一样，其余与理论值均有偏

差，0S2、0S4、0S5、0S8、0S16、0S31、0S38和 0S61等八个偏差较大，均大于 0.6%，最大偏差为 0S16的 1.18% 
(表 2)。日本地震检测到的 0S6、0S12、0S16、0S21、0S24、0S46和 0S50等七个和 PREM 模型本征周期一样，

其余与理论值均有偏差，0S2、0S7、0S9、0S14、0S15、0S23、0S37和 0S41等八个偏差较大，均大于 0.5%，最

大偏差为 0S15的 1.86% (表 2)。 
由于地球扁率和自转影响，地球某些本征振荡不是简并的，而是存在谱线分裂现象。汶川地震检测

的 0S2 (图 2(a))、智利地震检测的 0S6和 0S7 (图 2(b))等和日本地震检测的 0S2和 0S3 (图 2(a))等均存在频谱

分裂现象，由边际谱物理意义可知，振荡频谱分裂都是真实存在的。智利地震检测的 0S9和 0S10 (图 2(b))
等和日本地震检测的 0S4和 0S5 (图 2(a))等也存在频谱分裂的可能。 

5. 讨论与结论 

本文首次采用基于希尔伯特–黄变换理论的边际谱方法，利用国内目前纬度最高的钻孔应变观测资

料，提取了通河台钻孔应变 2008 年 5 月 12 日汶川 M8.0 级，2010 年 2 月 27 日智利 M8.8 级和 2011 年 3
月 11 日日本本州东海岸附近海域 M9.0 级强震激发的地球自由振荡信息，认识如下： 

1) 通河体应变准确检测到了 2008 年 5 月 12 日汶川 M8.0 级、2010 年 2 月 27 日智利 M8.8 级和 2011
年 3 月 11 日的日本本州东海岸附近海域 M9.0 级地震激发的地球自由振荡信号，整个提取过程是在没有

对数据进行去固体潮的前提下进行的。汶川地震检测到了 24 个基频信号，智利地震、日本地震检测到全

部 76 个基频信号，包括 0S0、0S2~0S76。汶川地震检测的两个信号、智利地震检测的十个信号、日本地震

检测的七个信号和 PREM 模型本征周期一样，其余与理论值均有偏差。造成这种偏差的原因是不同震源

机制激发的地球自由振荡具有不同的波谱结构和振荡特征。PREM 模型仅考虑地球非均匀性均是随半径

变化的，对横向不均匀性对振荡的影响研究还比较少有关。 
2) 汶川地震检测的 0S2、智利地震检测的 0S6和 0S7等和日本地震检测的 0S2和 0S3等信号均存在频谱

分裂现象。究其原因，地球内部很多因素都会影响到地球自由振荡谱形态，如地球结构横向不均匀性及

径向不均匀性、地球旋转、地球椭率、地球内部各向异性、物质衰减(与品质因子倒数有关)以及震源机制

性质等因素。由于地球自转和椭率影响，地球自由振荡本征频率不是简并的，会出现地球自由振荡谱线(或
谱峰)分裂现象。总之，这些因素会导致地球自由振荡谱分裂、耦合及谱峰变化等很多效应。这些振型谱

值分裂为进一步研究地球内核的结构提供了较可靠的信息。 
3) 本文应用边际谱方法提取地球自由振荡，与传统的傅里叶功率谱估计方法不同。边际谱从统计意 
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Figure 3. Free oscillation power spectrum of 4000~8200 μHz. (a) 4000~5000 
μHz; (b) 5000~6000 μHz; (c) 6000~7000 μHz; (d) 7000~8200 μHz 
图 3. 4000~8200 μHz自由震荡边际谱。(a) 4000~5000 μHz；(b) 5000~6000 
μHz；(c) 6000~7000 μHz；(d) 7000~8200 μHz 
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Table 2. Comparison between the observations of free torsional oscillation period and the theoretical values of PREM 
表 2. 球型基频自由振荡周期的观测值与 PREM 理论值对比 

振型 理论周期
/μHz 

观测周期/μHz 

汶川地震 误差(%) 智利地震 误差(%) 日本地震 误差(%) 

0S0 814.32 814.319 0.00% 817.426 −0.38% 815.509 −0.15% 

0S2 309.28 307.613 0.54% 311.446 −0.70% 307.613 0.54% 

0S3 468.56 453.274 3.26% 470.523 −0.42% 470.523 −0.42% 

0S4 647.07 656.432 −1.45% 654.515 −1.15% 644.933 0.33% 

0S5 840.42 \ \ 850.008 −1.14% 844.258 −0.46% 

0S6 1038.21 1038.21 0.00% 1035.92 0.22% 1038.21 0.00% 

0S7 1231.78 1246.74 −1.21% 1231.79 0.00% 1250.57 −1.53% 

0S8 1413.49 1424.98 −0.81% 1403.9 0.68% 1419.23 −0.41% 

0S9 1578.26 1578.26 0.00% 1574.48 0.24% 1601.31 −1.46% 

0S10 1726.47 1720.14 0.37% 1733.56 −0.41% 1731.64 −0.30% 

0S11 1862.41 1842.8 1.05% 1865.8 −0.18% 1863.88 −0.08% 

0S12 1990.37 2019.13 −1.45% 2001.88 −0.58% 1990.37 0.00% 

0S13 2112.91 2076.63 1.72% 2103.46 0.45% 2100.21 0.60% 

0S14 2231.40 2249.12 −0.79% 2231.4 0.00% 2193.54 1.70% 

0S15 2346.37 \ \ 2346.37 0.00% 2302.78 1.86% 

0S16 2458.21 \ \ 2429.28 1.18% 2458.21 0.00% 

0S17 2567.06 \ \ 2555.77 0.44% 2574.94 −0.31% 

0S18 2673.30 2712.93 −1.48% 2673.3 0.00% 2678.43 −0.19% 

0S19 2776.93 \ \ 2787.68 −0.39% 2753.18 0.86% 

0S20 2878.36 \ \ 2887.34 −0.31% 2866.26 0.42% 

0S21 2977.70 \ \ 2981.26 −0.12% 2977.7 0.00% 

0S22 3075.22 \ \ 3086.67 −0.37% 3067.5 0.25% 

0S23 3171.18 \ \ 3180.58 −0.30% 3144.17 0.85% 

0S24 3265.84 3262.99 0.09% 3265.84 0.00% 3265.84 0.00% 

0S25 3359.31 3333.91 0.76% 3359.31 0.00% 3356.91 0.07% 

0S26 3451.85 \ \ 3446.99 0.14% 3423.99 0.81% 

0S27 3543.59 \ \ 3533.23 0.29% 3531.32 0.35% 

0S28 3634.65 \ \ 3655.9 −0.58% 3636.73 −0.06% 

0S29 3725.23 \ \ 3707.64 0.47% 3740.23 −0.40% 

0S30 3815.48 \ \ 3820.72 −0.14% 3809.22 0.16% 

0S31 3905.33 \ \ 3870.55 0.89% 3920.38 −0.39% 

0S32 3994.89 \ \ 4004.71 −0.25% 4006.63 −0.29% 

0S33 4084.47 \ \ 4094.79 −0.25% 4092.88 −0.21% 

0S34 4173.80 \ \ 4175.29 −0.04% 4194.46 −0.50% 

0S35 4263.12 \ \ 4242.37 0.49% 4269.2 −0.14% 

0S36 4352.37 4376.53 −0.56% 4363.12 −0.25% 4330.54 0.50% 

0S37 4441.68 \ \ 4460.86 −0.43% 4397.62 0.99% 

0S38 4531.04 \ \ 4499.2 0.70% 4543.28 −0.27% 

0S39 4620.43 \ \ 4633.36 −0.28% 4618.02 0.05% 

0S40 4709.87 \ \ 4727.27 −0.37% 4687.02 0.49% 
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Continued 

0S41 4799.62 \ \ 4802.02 −0.05% 4826.93 −0.57% 

0S42 4889.26 \ \ 4897.85 −0.18% 4907.43 −0.37% 

0S43 4978.84 \ \ 4978.84 0.00% 4974.51 0.09% 

0S44 5068.94 \ \ 5072.26 −0.07% 5066.51 0.05% 

0S45 5158.89 \ \ 5162.34 −0.07% 5156.59 0.04% 

0S46 5249.07 5285 −0.68% 5252.41 −0.06% 5249.07 0.00% 

0S47 5339.31 5309.91 0.55% 5304.16 0.66% 5334.83 0.08% 

0S48 5429.47 \ \ 5417.24 0.23% 5436.41 −0.13% 

0S49 5519.98 5499.66 0.37% 5511.15 0.16% 5513.07 0.13% 

0S50 5610.41 \ \ 5637.65 −0.49% 5610.41 0.00% 

0S51 5701.25 \ \ 5697.06 0.07% 5683.65 0.31% 

0S52 5792.06 \ \ 5806.31 −0.25% 5790.98 0.02% 

0S53 5883.05 \ \ 5852.31 0.52% 5873.39 0.16% 

0S54 5974.07 5974.97 −0.02% 5959.64 0.24% 5974.97 −0.02% 

0S55 6065.02 \ \ 6065.02 0.00% 6063.13 0.03% 

0S56 6156.12 \ \ 6158.96 −0.05% 6145.55 0.17% 

0S57 6247.66 \ \ 6256.71 −0.14% 6241.38 0.10% 

0S58 6338.74 \ \ 6346.79 −0.13% 6352.54 −0.22% 

0S59 6430.45 \ \ 6413.87 0.26% 6423.45 0.11% 

0S60 6521.88 \ \ 6509.7 0.19% 6496.28 0.39% 

0S61 6613.76 \ \ 6565.28 0.73% 6609.36 0.07% 

0S62 6705.56 \ \ 6728.19 −0.34% 6680.27 0.38% 

0S63 6797.17 \ \ 6795.27 0.03% 6785.69 0.17% 

0S64 6889.42 \ \ 6891.1 −0.02% 6885.35 0.06% 

0S65 6981.61 \ \ 6971.6 0.14% 6983.1 −0.02% 

0S66 7073.64 \ \ 7082.76 −0.13% 7073.64 0.00% 

0S67 7165.38 \ \ 7161.34 0.06% 7163.26 0.03% 

0S68 7257.95 \ \ 7245.67 0.17% 7255.25 0.04% 

0S69 7350.24 \ \ 7366.41 −0.22% 7356.83 −0.09% 

0S70 7442.69 \ \ 7467.99 −0.34% 7437.33 0.07% 

0S71 7535.23 \ \ 7546.57 −0.15% 7548.49 −0.18% 

0S72 7627.77 \ \ 7607.9 0.26% 7623.24 0.06% 

0S73 7720.22 \ \ 7720.22 0.00% 7726.73 −0.08% 

0S74 7813.11 7828.31 −0.19% 7818.73 −0.07% 7807.23 0.08% 

0S75 7905.76 7920.31 −0.18% 7905.76 0.00% 7887.73 0.23% 

0S76 7998.08 8014.22 −0.20% 7989.31 0.11% 7989.31 0.11% 

 
义上表征了整组数据每个频率点的累积幅值分布，而傅里叶频谱某一点频率上的幅值表示在整个信号里

有一个含有此频率的三角函数组份。边际谱可以处理非平稳信号，如果信号中存在某一频率能量出现，

就表示一定有该频率的振动波出现，也就是说，边际谱能比较准确地反映信号的实际频率成分，而傅里

叶变换只能处理平稳信号。 
4) 希尔伯特变换只是单纯求解信号瞬时振幅，频率和相位，有可能出现没有意义的负频率；希尔伯
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特–黄变换先将信号进行 EMD 分解，得到各个不同尺度分量，然后对每一个分量进行希尔伯特变换得

到有实际意义的瞬时频率。但是边际谱中还存在其他谱峰，这些谱峰是否是谐波振型和环形振型信息，

还需进一步研究。 
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