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摘要院 选取 圆园圆圆年蓟县地震台同址观测的 猿种弹簧重力仪 渊早孕澡燥灶藻型尧 阅在宰型和 郧杂 原员缘型冤 的连续观测数据袁
计算了这 猿种弹簧重力仪在亚地震频段 渊员 耀 远 澡冤 的背景噪声水平 渊杂杂晕酝冤 和在潮汐频段 渊 跃 远 澡冤 的背景噪声
水平 渊栽晕酝冤袁 讨论了不同频段的背景噪声水平之间的相关性袁 比较 耘贼藻则灶葬和 灾藻灶藻凿蚤噪燥增 圆种调和分析方法袁 并讨
论了不同频段背景噪声水平之间的相关性遥 结果表明院 淤在亚地震频段袁 早孕澡燥灶藻型尧 阅在宰型和 郧杂 原 员缘型重力仪
的 杂杂晕酝值分别为 猿郾 怨员尧 源郾 源愿和 缘郾 圆园袁 杂杂晕酝值与地震频段背景噪声水平 渊杂晕酝冤 之间存在正相关遥 于在潮汐频
段袁 猿种重力仪的 栽晕酝值分别为 缘郾 缘员源尧 远郾 远愿员和 愿郾 园园苑袁 栽晕酝值与 杂晕酝值之间存在一定的相关性遥 盂通过调和
分析发现袁 相比于 阅在宰和 郧杂 原员缘型重力仪袁 早孕澡燥灶藻型重力仪记录到的潮汐信号的主要潮波 渊韵员尧 运员尧 酝圆尧 杂圆冤
精度较高遥
关键词院 亚地震频段背景噪声曰 潮汐频段背景噪声曰 潮波曰 耘贼藻则灶葬调和分析曰 灾藻灶藻凿蚤噪燥增调和分析
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园 引言
重力仪是可以测量地球重力场变化的精密仪

器袁 能够检测到非常微小的重力变化袁 具有高灵
敏度尧 较宽的动态范围尧 较好的稳定性和可靠性
渊孙和平袁 圆园员员冤袁 这使得重力仪能够捕捉到长周
期信号中的细微变化趋势遥 重力仪在长周期信号
观测方面的优势使其成为研究地球潮汐尧 地壳运
动尧 极移等地球物理现象的重要工具 渊许厚泽袁
圆园园圆冤遥 重力仪观测到的重力数据质量可能受地球
重力场变化尧 海洋潮汐尧 仪器精度尧 仪器漂移等
因素影响 渊祝意青等袁 圆园圆园冤遥 背景噪声水平是评

价观测数据质量和台站观测环境优劣的关键指标袁
为台站选址尧 仪器校正以及观测数据用于地球动
力学研究的潜力评估提供必要的前提和依据 渊张
苗苗袁 圆园员苑冤遥 为了更好地理解地球内部结构和动
力学过程袁 以及全面评估仪器性能袁 评估亚地震
频段和潮汐频段的背景噪声水平就显得尤为重要遥

不同学者开展了重力背景噪声相关研究袁 如
砸燥泽葬贼等 渊圆园园缘冤 利用超导重力仪的 圆年观测数据进
行分析评估袁 认为超导重力站属于低噪声水平台站袁
有利于探测低频信号曰 江颖等 渊圆园员远冤 通过对中国
大陆的超导重力仪台站和弹簧重力仪台站背景噪声

水平的评估袁 揭示了不同台站之间的噪声水平差异曰
孙和平等 渊圆园员苑冤 对比分析了重力潮汐观测资料及
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最新的全球海潮模型袁 发现台站周围环境因素对背
景噪声水平有显著影响曰 张苗苗等 渊圆园员缘冤 评估了
超导重力仪在亚地震频段的背景噪声水平袁 发现该
频段的噪声水平评估方法与地震频段相似袁 且超导
重力仪在这一频段的噪声水平较低袁 适合用来研究
长周期地震和亚地震频段的信号曰 李响等 渊圆园圆源冤
研究了地震频段弹簧重力仪的背景噪声水平袁 发现
不同台站的背景噪声水平差异较大袁 不同仪器的背
景噪声水平也不相同遥

目前袁 国家重力台网共有 愿园 台弹簧重力仪袁
数量较多袁 分布较广袁 便利完整的数据可以支撑
进一步的对比分析研究遥 鉴于此袁 本文选择蓟县
地震台同址观测的 猿 种弹簧重力仪的连续观测数
据袁 研究弹簧重力仪在亚地震频段和潮汐频段的
背景噪声水平袁 并和国际同行的结果进行对比袁
给出不同弹簧重力仪在不同频段的背景噪声结果遥

员 数据处理方法
员郾 员 亚地震频段

亚地震频段通常指的是 员 耀 远 澡 周期的振动信
号袁 通过计算不同仪器的亚地震频段背景噪声水
平袁 计算结果可以作为比较不同仪器性能的依据
渊邢乐林等袁 圆园员园冤遥 为了消除仪器漂移和残余潮
汐信号的影响袁 更清晰地识别和分析重力数据中
的信号尧 更准确地研究地球的自由振荡和其他相
关现象遥

在过去的研究中袁 使用超导重力仪进行观测
的台站噪声水平可能非常低袁 大约为 园郾 园苑 滋郧葬造遥
在这种情况下袁 如果采样间隔为 员 皂蚤灶袁 并且希望
探测到 员 灶郧葬造的信号袁 那么至少需要 圆 园园园 个采样
点袁 数据长度至少为 员源 凿遥 因此袁 选择连续 员缘 凿
的最平稳时期进行亚地震频段的观测袁 可以确保
信号的检测和分析具有高准确性和可靠性遥 这个
时间窗口足够长袁 可以提供足够的数据点袁 从而
确保信号检测不受随机噪声影响袁 也能够满足频
谱分析需求遥

本文采用与超导重力仪数据处理一致的方法袁
计算弹簧重力仪的亚地震频段的背景噪声水平袁
具体步骤如下院 淤选取重力台网以天为单位的重
力和气压数据袁 不做任何处理袁 数据采样率为分
钟采样遥 于扣除固体潮影响遥 盂修正气压数据中

的间断尧 阶跃和尖峰等问题袁 并进行气压改正
渊大气导纳值为 原 园郾 猿 郧葬造 辕 皂遭葬则冤遥 榆对数据使用高
通滤波器滤波袁 截止频率设定为 愿 澡遥 虞经过上述
处理后袁 计算每一天的重力残差袁 并滚动计算连
续 员缘 凿的 砸酝杂值袁 滑动窗口为一天遥 愚将 砸酝杂值
由小到大排序袁 选取 员缘 凿 的 砸酝杂 值最小且连续的
原始重力数据袁 进行傅立叶变换袁 得到这 员缘 凿 的
平均振幅谱袁 计算其平均功率谱密度 渊 孕杂阅冤遥
舆计算 杂杂晕酝值遥
员郾 圆 潮汐频段

潮汐频段的范围是信号周期大于 远 澡遥 通过对
台站相对重力仪连续一年的观测数据进行分析袁
计算潮汐频段内的背景噪声水平袁 并且与其它重
力仪的背景噪声水平进行比较袁 发现潮汐改正和
气压改正可以显著改善噪声水平 渊韩宇飞等袁
圆园员缘冤遥 在评估潮汐频段的背景噪声水平时袁 首先
选取台网以天为单位的原始观测数据袁 数据采样
率为分钟遥 修正重力和气压数据中的间断尧 突跳
和阶跃等问题袁 将 员 皂蚤灶 采样率降为 员 澡 采样率袁
利用 耘贼藻则灶葬或 灾藻灶藻凿蚤噪燥增方法进行调和分析 渊宰藻灶鄄
扎藻造袁 员怨怨远曰 灾藻灶藻凿蚤噪燥增 藻贼 葬造袁 圆园园猿冤遥 在 耘贼藻则灶葬方法
的应用中袁 采用 栽葬皂怎则葬 引潮位展开表袁 并采用高
通滤波消除仪器漂移袁 当只考虑气压和极潮对台
站的影响时袁 可以将某一特定时刻 贼的观测值 赠渊 贼冤
表示为 渊栽葬皂怎则葬袁 员怨愿苑冤院

赠渊 贼冤 越 移酝
皂 越 员
啄皂移茁皂

灶 越 琢皂
粤皂灶糟燥泽渊棕皂灶 贼 垣 渍皂灶 垣 驻渍皂冤 垣

阅则渊 贼冤 垣 移运
噪 越 园
葬噪孕渊 贼 原 噪冤 垣 遭窑孕燥造藻渊 贼冤 垣 着渊 贼冤 渊员冤

式中院 酝代表波群的总数曰 对于第 皂 个波群中的
第 灶个潮波分量袁 粤皂灶尧 棕皂灶和 渍皂灶分别代表理论振
幅尧 角频率和初始相位曰 啄皂 和 驻渍皂 是第 皂 个波群
中的振幅因子和相位滞后袁 需要通过计算得到曰
阅则渊 贼冤 表示仪器的零点漂移曰 孕渊 贼冤 和 孕燥造藻渊 贼冤 分别
是气压和极潮的观测值曰 葬噪 和 遭 是气压和极潮的
回归系数曰 着渊 贼冤 代表观测误差遥

灾藻灶藻凿蚤噪燥增等 渊圆园园猿冤 提出了一种潮汐分析方
法袁 该方法利用 源愿 阶奇偶滤波器计算潮汐的周日尧
半日和员 辕 猿日波分量袁 这些分量被用来估计潮汐参
数遥 目前袁 国家重力台网中心运用这种方法袁 结
合 晕葬噪葬蚤检验方法和数字滤波技术来评估连续重力
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观测资料遥 灾藻灶藻凿蚤噪燥增 等 渊圆园园猿冤 引入 栽葬皂怎则葬 的
员 圆园园个分波潮波表袁 并将气压等辅助观测序列尧
分段多项式方法纳入潮汐分析数学模型袁 增强了
程序分析潮汐观测数据的能力 渊灾藻灶藻凿蚤噪燥增 藻贼 葬造袁
圆园园猿冤遥 在 灾藻灶藻凿蚤噪燥增 方法的应用中袁 可以将固体
潮某特定时刻 贼观测值 赠员渊 贼冤 表示为院

 赠员渊贼冤 越移晕
躁 越 员
澡躁糟燥泽渊棕躁贼 垣 渍躁冤垣移择

噪 越
遭噪孕噪渊贼冤垣 着渊贼冤 渊圆冤

式中院 晕为波群总数曰 澡 躁 是第 躁 个潮波的观测振
幅曰 棕 躁 是第 躁 个潮波的角频率曰 当 贼 越 园 时袁 渍 躁 为
该时刻的初相位曰 孕噪渊 贼冤 是逼近零点漂移所选择的
时间 贼的 噪阶多项式曰 着渊 贼冤 是观测误差遥

圆 亚地震频段和潮汐频段噪声水平
分析

圆郾 员 员缘 凿重力数据的功率谱密度
在对连续 员缘 凿观测数据的分析中袁 重点是验

证数据的完整性尧 干扰因素以及异常值是否存在遥
在进行噪声水平分析之前袁 没有对原始数据进行
任何预处理遥 随机选取蓟县地震台 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰
和 郧杂 原 员缘 型重力仪连续 员缘 凿 的原始重力观测数
据袁 对其使用 员郾 员 节中数据处理方法进行处理袁
以此评估不同型号重力仪在亚地震频段对环境噪

声的响应差异遥 图 员 分别给出了 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰和

图 员 猿 台重力仪连续 员缘 凿的原始重力观测值 渊葬冤尧 扣除理论固体潮和大气改正后的重力残差 渊遭冤
和使用截止频率为 愿 澡的高通滤波器滤波后的重力残差 渊糟冤

云蚤早郾 员 韵则蚤早蚤灶葬造 早则葬增蚤贼赠 燥遭泽藻则增葬贼蚤燥灶泽 枣则燥皂 贼澡藻 贼澡则藻藻 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽 蚤灶 葬 糟燥灶贼蚤灶怎燥怎泽 员缘 原 凿葬赠 责藻则蚤燥凿 渊葬冤袁 早则葬增蚤贼赠
则藻泽蚤凿怎葬造泽 葬枣贼藻则 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶泽 葬灶凿 泽怎遭贼则葬糟贼蚤灶早 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 泽燥造蚤凿 贼蚤凿藻 渊遭冤袁 葬灶凿 早则葬增蚤贼赠 则藻泽蚤凿怎葬造泽

葬枣贼藻则 葬责责造赠蚤灶早 葬 澡蚤早澡 原 责葬泽泽 枣蚤造贼藻则 憎蚤贼澡 葬 糟怎贼燥枣枣 枣则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 愿 澡燥怎则泽 渊糟冤
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郧杂 原 员缘 型重力仪最平静的连续 员缘 凿 的原始重力
数据尧 扣除固体潮和气压改正后的重力数据以及
利用截止频率为 愿 澡 的高通滤波器滤波后的重力
残差功率谱遥

从图 员 可以看出袁 早孕澡燥灶藻 和 郧杂 原 员缘 型重力
仪的原始重力观测曲线的振幅较为相近袁 大约为
猿园园 伊 员园 原 愿 皂 辕 泽圆袁 阅在宰 型重力仪记录到的原始重
力数据有明显的漂移遥 扣除固体潮并进行气压改
正后袁 数据质量有所改善袁 猿 种型号重力仪的重
力残差振幅分别为 员园 伊 员园 原 愿尧 圆缘园 伊 员园 原 愿和员园园 伊
员园 原 愿 皂 辕 泽圆袁 其中 阅在宰 型重力仪重力残差信号振
幅最大尧 漂移最为明显遥

本文选取 圆园圆圆 年蓟县地震台 猿 种型号重力仪
的连续重力观测数据袁 分别进行在亚地震频段的
背景噪声水平计算袁 发现 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰和 郧杂 原 员缘
型重力仪的固体潮数据平静期分别为 苑 月 猿园 日 愿
月 员猿 日尧 苑 月 源 日 员愿 日尧 苑 月 圆怨 日 愿 月 员圆
日遥 猿 台仪器平静期较为相近袁 根据 砸酝杂 值选取
的 早孕澡燥灶藻尧 郧杂 原 员缘 型重力仪的平静期前后仅相差
员 凿遥 猿 台重力仪最平静 员缘 凿 的固体潮数据袁 经过
气压改正尧 高通滤波后得到重力残差袁 并利用 员园员
个点的 孕葬则扎藻灶 窗对其做作平滑处理袁 得到重力残
差的功率谱袁 结果如图 圆 所示遥

图 圆 蓟县地震台 猿 台重力仪固体潮观测数据
平静期重力残差的功率谱密度

云蚤早郾 圆 孕燥憎藻则 杂责藻糟贼则葬造 阅藻灶泽蚤贼赠 渊孕杂阅冤 燥枣 早则葬增蚤贼赠
则藻泽蚤凿怎葬造泽 燥枣 贼澡则藻藻 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽 葬贼 允蚤曾蚤葬灶 杂贼葬贼蚤燥灶

凿怎则蚤灶早 贼澡藻 糟葬造皂 责藻则蚤燥凿
从图 圆 可以看出袁 在亚地震频段袁 早孕澡燥灶藻 型

重力仪的噪声水平低于 阅在宰 和 郧杂 原 员缘 型遥 根据
员 耀 远 澡频段的平均功率谱袁 得到 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰 和

郧杂 原 员缘 型重力仪的 杂杂晕酝 值分别为 猿郾 怨员尧 源郾 源愿
和 缘郾 圆园遥

图 猿 给出了 圆缘 台重力仪在亚地震频段的背景
噪声水平袁 其中超导重力仪结果源自 郧郧孕 渊郧造燥遭葬造
郧藻燥凿赠灶葬皂蚤糟泽 孕则燥躁藻糟贼冤 中 员怨 个台站 渊 砸燥泽葬贼 藻贼 葬造袁
圆园园源冤 以及拉萨台和武汉台 渊张苗苗等袁 圆园员缘冤遥
根据图 猿 可知袁 圆缘 台重力仪中袁 有 员远 台超导重力
仪的背景噪声水平低于新低噪声模型 渊晕蕴晕酝冤
渊孕藻贼藻则泽燥灶袁 员怨怨猿冤袁 一半以上的超导重力仪的 杂杂鄄
晕酝值小于 猿遥 相比拉萨台 悦园猿圆 型超导重力仪袁 武
汉台 蚤郧则葬增 原 园园苑 和 韵杂郧 原 园远缘 型超导重力仪较新袁
噪声水平整体偏低遥 蓟县台 猿 台重力仪的 杂杂晕酝 值
均高于 晕蕴晕酝 值袁 其中袁 早孕澡燥灶藻 型重力仪噪声水
平高于 怨缘豫的超导重力仪袁 其 杂杂晕酝值约为 酝燥 台
站的 圆 倍遥
  将 圆园圆圆年蓟县台 猿种不同类型重力仪在亚地震
频段和地震频段的背景噪声水平 渊李响等袁 圆园圆源冤
    

图 猿 重力仪在亚地震频段的背景噪声水平
云蚤早郾 猿 月葬糟噪早则燥怎灶凿 灶燥蚤泽藻 造藻增藻造泽 燥枣 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽

蚤灶 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 泽怎遭鄄枣则藻择怎藻灶糟赠 遭葬灶凿
表 圆 圆园圆圆年蓟县台 猿种类型重力仪
在亚地震频段的背景噪声水平

栽葬遭郾 圆 月葬糟噪早则燥怎灶凿 灶燥蚤泽藻 造藻增藻造泽 蚤灶 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 泽怎遭 枣则藻择怎藻灶糟赠
遭葬灶凿 燥枣 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽 葬贼 允蚤曾蚤葬灶 杂贼葬贼蚤燥灶 蚤灶 圆园圆圆

重力仪

型号

采样

率

最平静

员缘 凿天数
员缘 凿的
砸酝杂

平均 孕杂阅 辕
咱渊滋郧葬造窑泽 原圆冤圆

皂匀扎 原员暂
杂晕酝
值

杂杂晕酝
值

早孕澡燥灶藻 皂蚤灶 圆员员 耀圆圆缘 园郾 猿猿怨 愿 圆缘郾 苑圆园 源 猿郾 猿缘缘 猿郾 怨员园
阅在宰 皂蚤灶 员愿缘 耀员怨怨 园郾 圆圆怨 远 怨缘郾 园园远 园 猿郾 源怨苑 源郾 源苑愿

郧杂 原员缘 皂蚤灶 圆员园 耀圆圆源 园郾 缘园员 愿 源怨缘郾 远远缘 猿 猿郾 缘源猿 缘郾 员怨缘
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第 源期 江 颖等院 弹簧重力仪在亚地震频段和潮汐频段的重力噪声水平对比分析研究
汇总于表 圆遥 从表 圆 可发现袁 杂杂晕酝 值和 杂晕酝 值呈
正相关袁 这与 砸燥泽葬贼 渊圆园园缘冤 得出的 杂晕酝值和杂杂晕酝
值具有线性强相关性的结论一致遥 因此可以推断袁
地震频段的背景噪声越大袁 亚地震频段的背景噪声
也越大袁 台站背景噪声水平就越高袁 反之亦然遥
圆郾 圆 潮汐频段背景噪声水平分析

对 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰和 郧杂 原员缘 型重力仪在潮汐频
段的背景噪声水平进行比较分析遥 首先对 圆园圆圆 年
的原始观测数据 渊员 皂蚤灶 采样率冤 使用 员郾 圆 节中数

据处理方法进行预处理袁 蓟县台 猿 台重力仪预处理
后的重力数据和气压数据袁 如图 源 所示遥

使用 耘贼藻则灶葬 方法对预处理后的数据进行调和
分析遥 采用 栽葬皂怎则葬 渊员怨愿苑冤 提出的潮位展开表袁
运用高通滤波剔除仪器漂移的影响袁 同时对气压
变化的影响进行了改正遥 刘清超等 渊圆园员远冤 在南
极中山站利用 蕴悦砸 原 耘栽圆员 型弹簧重力仪也进行过
类似的研究袁 表 猿 给出了 源 种重力仪在不同潮汐频
段的噪声水平进行对比分析遥

图 源 蓟县台重力仪原始数据经过间断尧 突跳尧 阶跃修正后的小时采样重力数据和气压数据
云蚤早郾 源 匀燥怎则造赠 原 泽葬皂责造藻凿 增葬造怎藻泽 燥枣 早则葬增蚤贼赠 葬枣贼藻则 蚤灶贼藻则皂蚤贼贼藻灶贼 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶袁 葬遭则怎责贼 原 糟澡葬灶早藻 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶袁

葬灶凿 泽贼藻责 原 糟澡葬灶早藻 糟燥则则藻糟贼蚤燥灶 葬贼 允蚤曾蚤葬灶 杂贼葬贼蚤燥灶袁 葬灶凿 遭葬则燥皂藻贼则蚤糟 则藻糟燥则凿蚤灶早泽
表 猿 不同重力仪不同潮汐频段的背景噪声水平

栽葬遭郾 猿 月葬糟噪早则燥怎灶凿 灶燥蚤泽藻 造藻增藻造泽 燥枣 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼
贼蚤凿葬造 枣则藻择怎藻灶糟赠 遭葬灶凿泽 单位院 灶皂 辕 泽圆

频段 蕴悦砸 原 耘栽圆员型 早孕澡燥灶藻型 阅在宰型 郧杂 原员缘 型
周日 园郾 缘苑远 远员员 园郾 员源园 苑缘怨 园郾 猿愿缘 员怨猿 圆郾 员愿远 园远源
半日 园郾 圆远怨 愿缘园 园郾 员圆苑 苑远苑 园郾 圆怨缘 员员苑 员郾 园缘怨 园远员
员 辕 猿 日 园郾 员缘圆 缘远苑 园郾 员源猿 苑缘远 园郾 员源苑 愿愿远 园郾 源怨员 园怨源
员 辕 源 日 园郾 园怨愿 猿缘缘 园郾 员猿员 怨园源 园郾 员园源 园愿圆 园郾 猿远怨 圆远苑

  从表 猿 可以看出袁 除去 员 辕 源 日频段袁 早孕澡燥灶藻型
重力仪的噪声水平普遍低于 阅在宰 和 郧杂 原 员缘 型重
力仪遥 阅在宰型重力仪在所有潮汐频段的噪声水平
均低于 郧杂 原员缘 型重力仪袁 特别是在周日频段袁 差
异更为显著袁 可达 缘郾 苑 倍之多遥 可能由于南极噪声

比较大袁 早孕澡燥灶藻型和 阅在宰型重力仪在所有频段的
噪声水平都低于中山站的 蕴悦砸 原 耘栽圆员 型重力仪遥

表 源列出 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰和 郧杂 原 员缘 型重力仪的
观测资料通过调和分析得到的主要潮波 渊韵员尧 运员尧
酝圆尧 杂圆冤 的潮汐参数袁 包括振幅因子 啄 和相位滞后
驻渍及其均方根误差遥 由表源可见袁 早孕澡燥灶藻型重力仪
得到的潮汐参数的均方根误差普遍小于其它 圆 种重
力仪遥 由于 郧杂 原员缘型重力仪仪器老化严重袁 本文着
重比较 早孕澡燥灶藻和 阅在宰型重力仪的潮汐参数遥 早孕澡燥灶藻
和 阅在宰型重力仪的 韵员 和 运员 潮波的差距接近 猿 倍袁
酝圆 和 杂圆 潮波的差距达到 圆 倍多遥 实际上袁 早孕澡燥灶藻
型重力仪在调和分析中得到高精度的潮汐参数袁
如 韵员 波的精度为 园郾 猿猿译袁 运员 波的精度为 园郾 圆远译袁
酝圆 波的精度为 园郾 圆源译袁 杂圆 波的精度为 园郾 缘猿译遥
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表 源 蓟县台 猿台重力仪调和分析得到的主要潮波潮汐参数

栽葬遭郾 源 栽澡藻 皂葬蚤灶 贼蚤凿葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 猿 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽 葬贼 允蚤曾蚤葬灶 杂贼葬贼蚤燥灶 燥遭贼葬蚤灶藻凿 枣则燥皂 贼澡藻 澡葬则皂燥灶蚤糟 葬灶葬造赠泽蚤泽 
波群

早孕澡燥灶藻型 阅在宰型 郧杂 原员缘 型
啄 辕 砸酝杂 驻渍渊毅冤 辕 砸酝杂 啄 辕 砸酝杂 驻渍渊毅冤 辕 砸酝杂 啄 辕 砸酝杂 驻渍渊毅冤 辕 砸酝杂

韵员 员郾 员远源 圆园 辕 园郾 园园园 猿猿 园郾 圆苑远 园 辕 园郾 园员远 圆 员郾 员猿源 园苑 辕 园郾 园园园 怨园 原 园郾 园园怨 园 辕 园郾 园源缘 源 员郾 员缘怨 源远 辕 园郾 园园缘 员园 原 园郾 缘远源 苑 辕 园郾 圆缘圆 员
运员 员郾 员源缘 园源 辕 园郾 园园园 圆远 园郾 园怨远 怨 辕 园郾 园员圆 愿 员郾 员员猿 怨怨 辕 园郾 园园园 苑园 原 园郾 员苑苑 源 辕 园郾 园猿远 员 员郾 员猿缘 远怨 辕 园郾 园园猿 怨愿  园郾 猿员愿 缘 辕 园郾 圆园园 愿
酝圆 员郾 员远源 员猿 辕 园郾 园园园 圆源 园郾 员猿怨 园 辕 园郾 园员员 怨 员郾 员猿猿 怨愿 辕 园郾 园园园 缘远 原 园郾 源远圆 愿 辕 园郾 园圆愿 员 员郾 员源缘 圆源 辕 园郾 园园圆 园园 原 园郾 圆怨远 员 辕 园郾 园怨怨 怨
杂圆 员郾 员远缘 猿苑 辕 园郾 园园园 缘猿 原 园郾 员圆怨 员 辕 园郾 园猿园 圆 员郾 员猿源 员猿 辕 园郾 园园员 圆员 原 园郾 远源园 猿 辕 园郾 园苑员 苑 员郾 员苑园 园员 辕 园郾 园园源 猿苑  园郾 远园愿 远 辕 园郾 圆源愿 缘

  表 缘 给出了 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰和 郧杂 原员缘 型重力仪
在地震频段尧 亚地震频段和潮汐频段的背景噪声
水平 渊砸燥泽葬贼 藻贼 葬造袁 圆园园源曰 李响等袁 圆园圆源冤遥 从表 缘
可以看出袁 在地震频段尧 亚地震频段和潮汐频段袁
相较于 阅在宰和 郧杂 原 员缘 型重力仪袁 早孕澡燥灶藻 型重力
仪的背景噪声较低遥 因此袁 栽晕酝 值和 杂晕酝 值具有
一定的相关性袁 与 砸燥泽葬贼 等 渊圆园园源冤 计算得出 员怨
个台站的超导重力仪的 杂晕酝值和 栽晕酝值具有线性
相关性的结论一致遥
  图 缘 给出了蓟县台 猿 台重力仪和 郧郧孕中 员怨 个
台站超导重力仪 渊砸燥泽葬贼 藻贼 葬造袁 圆园园源冤 在潮汐频段
背景噪声水平的对比情况遥 从图 缘 可看出袁 员怨 台
    
表 缘 圆园圆圆年蓟县台 猿台重力仪在不同频段的背景噪声水平

栽葬遭郾 缘 月葬糟噪早则燥怎灶凿 灶燥蚤泽藻 造藻增藻造泽 燥枣 贼澡藻 猿 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽
蚤灶 贼澡藻 贼蚤凿葬造 枣则藻择怎藻灶糟赠 遭葬灶凿 蚤灶 圆园圆圆

重力仪型号 杂晕酝值 杂杂晕酝值 栽晕酝值

早孕澡燥灶藻型 猿郾 猿缘缘 猿郾 怨员园 缘郾 缘员源
阅在宰型 猿郾 源怨苑 源郾 源苑愿 远郾 远愿员

郧杂 原 员缘 型 猿郾 缘源猿 缘郾 员怨缘 愿郾 园园苑

图 缘 重力仪在潮汐频段的背景噪声水平
云蚤早郾 缘 栽澡藻 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 灶燥蚤泽藻 造藻增藻造 燥枣 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽

蚤灶 贼蚤凿葬造 枣则藻择怎藻灶糟赠 遭葬灶凿

超导重力仪中袁 约 缘园豫的超导重力仪的背景噪声
水平小于 缘袁 愿园豫的超导重力仪的背景噪声水平小
于 缘郾 缘遥 早孕澡燥灶藻型重力仪在潮汐频段噪声水平高于
部分超导重力仪遥
圆郾 猿 不同方法调和分析结果对比

选取 圆园圆圆 年蓟县地震台 猿 种重力仪的小时采
样的重力数据进行平均滤波和降采样处理袁 以达
到分钟的采样频率袁 并结合该台站的气压观测数
据袁 分别运用 耘贼藻则灶葬和 灾藻灶藻凿蚤噪燥增 调和方法进行潮
汐分析遥 两种分析均使用了 栽葬皂怎则葬 分波表中的
员 圆园园个潮波进行计算袁 均得到各个潮汐波群的潮
汐参数 渊栽葬皂怎则葬袁 员怨愿苑冤遥 固体潮参数指标是评估
观测数据质量的关键工具袁 包括 晕葬噪葬蚤 检验百分
比尧 酝圆 潮汐因子尧 酝圆 潮汐因子中误差和相对中误
差等遥 由于蓟县台位于中纬度地区袁 酝圆 波在中纬
度的振幅最大袁 所以通过对比观测固体潮 酝圆 波振
幅与理论固体潮 酝圆 波振幅的比值及其标准差尧 酝圆
潮汐因子与 酝圆 潮汐因子中误差的比值来评价台站
数据质量的可靠性遥

表 远 和 苑 给出了分别采用 耘贼藻则灶葬 方法和
灾藻灶藻凿蚤噪燥增 方法对蓟县地震台的重力固体潮观测
数据进行调和分析的结果袁 并提供了详细的波群
信息袁 包括每个波群的起始频率和终止频率尧 振
幅因子及其均方根误差以及相位滞后及其均方根

误差遥 均方根误差是观测值与理论值之间差异的
平方的平均值袁 是衡量观测数据集中趋势的指
标袁 反映了观测误差的平均水平遥 均方差越小袁
表示观测数据的波动越小袁 观测结果越稳定遥 表
远尧 苑 显示袁 所有的波群中理论振幅最大的波群
为 酝圆尧 韵员尧 运员尧 杂圆袁 而相应的振幅因子中误差
远小于其他潮波的中误差袁 因此潮波振幅越大袁
中误差越小遥
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表 远 采用 耘贼藻则灶葬方法对蓟县台重力仪重力数据进行调和分析

栽葬遭郾 远 匀葬则皂燥灶蚤糟 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽蒺 则藻糟燥则凿蚤灶早泽 葬贼 允蚤曾蚤葬灶 杂贼葬贼蚤燥灶 贼澡则燥怎早澡 耘贼藻则灶葬 皂藻贼澡燥凿
波群名称 起始频率 辕 糟责凿 终止频率 辕 糟责凿 波群理论振幅 辕 渊 伊 员园 原怨 皂窑泽 原 圆冤 啄 辕 砸酝杂 驻渍渊毅冤 辕 砸酝杂
匝员 园郾 缘园员 猿苑园 园郾 怨员员 猿怨园 缘郾 愿缘愿 园怨 员郾 员远源 愿远 辕 园郾 园园员 远缘 园郾 猿源缘 缘 辕 园郾 园愿员 圆
韵员 园郾 怨员员 猿怨员 园郾 怨源苑 怨怨员 猿园郾 缘怨远 缘源 员郾 员远源 圆园 辕 园郾 园园园 猿猿 园郾 圆苑远 园 辕 园郾 园员远 圆
酝员 园郾 怨源苑 怨怨圆 园郾 怨愿员 愿缘源 圆郾 源园远 猿园 员郾 员缘猿 苑源 辕 园郾 园园缘 源猿 园郾 园猿员 员 辕 园郾 圆远怨 远
孕员 园郾 怨愿员 愿缘缘 园郾 怨怨愿 远猿员 员源郾 圆猿远 缘园 员郾 员缘怨 源猿 辕 园郾 园园园 愿缘 园郾 园源员 远 辕 园郾 园源员 苑
杂员 园郾 怨怨愿 远猿圆 员郾 园园员 猿远怨 园郾 猿猿远 远远 员郾 圆愿缘 缘怨 辕 园郾 园缘苑 园源 员缘郾 园圆源 员 辕 圆郾 愿园猿 园
运员 员郾 园园员 猿苑园 员郾 园园源 员园苑 源猿郾 园猿园 缘愿 员郾 员源缘 园源 辕 园郾 园园园 圆远 园郾 园怨远 怨 辕 园郾 园员圆 愿
允员 员郾 园圆猿 远圆猿 员郾 园缘苑 源愿缘 圆郾 源园远 圆员 员郾 员远远 员圆 辕 园郾 园园源 远园 原 园郾 园远苑 远 辕 园郾 圆圆缘 愿
韵韵员 员郾 园缘苑 源愿远 员郾 源苑园 圆源猿 员郾 猿员远 远猿 员郾 员远源 猿源 辕 园郾 园园缘 愿源 原 园郾 愿圆猿 圆 辕 园郾 圆愿苑 缘
圆晕圆 员郾 源苑园 圆源源 员郾 愿愿园 圆远源 员郾 猿源源 猿苑 员郾 员苑员 愿远 辕 园郾 园园远 怨愿 园郾 圆猿远 源 辕 园郾 猿源园 愿
晕圆 员郾 愿愿园 圆远缘 员郾 怨员源 员圆愿 愿郾 源员愿 猿圆 员郾 员远愿 远缘 辕 园郾 园园员 猿怨 原 园郾 园愿缘 猿 辕 园郾 园远愿 园
酝圆 员郾 怨员源 员圆怨 员郾 怨缘园 源员怨 源猿郾 怨远怨 园源 员郾 员远源 员猿 辕 园郾 园园园 圆源 园郾 员猿怨 园 辕 园郾 园员员 怨
蕴圆 员郾 怨缘园 源圆园 员郾 怨愿源 圆愿圆 员郾 圆源圆苑怨 员郾 员远园 园猿 辕 园郾 园园源 缘愿 园郾 员怨远 怨 辕 园郾 圆圆远 猿
杂圆 员郾 怨愿源 圆愿猿 圆郾 园园圆 苑猿愿 圆园郾 源缘远 苑员 员郾 员远缘 猿苑 辕 园郾 园园园 缘猿 原 园郾 员圆怨 员 辕 园郾 园猿园 圆
运圆 圆郾 园园圆 苑猿怨 圆郾 源缘员 怨源猿 缘郾 缘远员 员愿 员郾 员远苑 怨苑 辕 园郾 园园员 缘园 园郾 圆园愿 缘 辕 园郾 园苑猿 远
酝猿 圆郾 源缘员 怨源源 苑郾 园园园 园园园 园郾 远远员 园怨 员郾 园远圆 远猿 辕 园郾 园员苑 园猿 园郾 苑愿园 苑 辕 园郾 怨员愿 圆

表 苑 采用 灾藻灶藻凿蚤噪燥增方法对蓟县台重力仪数据进行调和分析
栽葬遭郾 苑 匀葬则皂燥灶蚤糟 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 早则葬增蚤皂藻贼藻则泽蒺 则藻糟燥则凿蚤灶早泽 葬贼 允蚤曾蚤葬灶 杂贼葬贼蚤燥灶 贼澡则燥怎早澡 灾藻灶藻凿蚤噪燥增 皂藻贼澡燥凿

波群名称 起始频率 辕 糟责凿 终止频率 辕 糟责凿 波群理论振幅 辕 渊员园 原 怨 皂窑泽 原 圆冤 啄 辕 砸酝杂 驻渍渊毅冤 辕 砸酝杂
匝员 园郾 愿圆园 猿缘员 园郾 怨园猿 缘苑远 远郾 愿猿愿 缘园 员郾 员远远 苑愿 辕 园郾 园园猿 员圆 原 园郾 员愿远 怨猿 辕 园郾 员缘猿 猿缘
韵员 园郾 怨圆猿 苑远缘 园郾 怨猿怨 愿远愿 猿缘郾 远园猿 愿怨 员郾 员远猿 园愿 辕 园郾 园园园 缘愿 园郾 圆圆圆 愿苑 辕 园郾 园圆愿 源猿
酝员 园郾 怨缘愿 圆猿圆 园郾 怨苑源 员愿愿 圆郾 苑缘园 圆远 员郾 员源圆 缘远 辕 园郾 园园愿 怨苑 原 园郾 园员愿 源员 辕 园郾 源源怨 苑员
孕员 园郾 怨怨员 苑愿远 园郾 怨怨愿 园圆愿 员远郾 缘愿怨 员怨 员郾 员远源 源员 辕 园郾 园园员 猿怨 园郾 园员苑 远源 辕 园郾 园远愿 远园
杂员 园郾 怨怨怨 怨怨怨 员郾 园园园 员源缘 园郾 源源怨 苑苑 员郾 猿猿员 猿员 辕 园郾 园愿源 源远 原 员苑源郾 愿苑怨 员怨 辕 猿郾 远圆员 缘园
运员 员郾 园园员 怨苑员 员郾 园员园 怨缘员 源怨郾 圆远愿 源源 员郾 员源源 源猿 辕 园郾 园园园 源猿 园郾 园愿员 远苑 辕 园郾 园圆员 圆怨
允员 员郾 园猿员 源猿源 员郾 园源源 远缘圆 圆郾 愿源员 缘怨 员郾 员愿园 缘员 辕 园郾 园园苑 怨圆 原 园郾 园怨猿 怨怨 辕 园郾 猿愿源 苑源
韵韵员 员郾 园远缘 远园苑 员郾 员员圆 远愿愿 员郾 缘源圆 源圆 员郾 员远怨 缘员 辕 园郾 园员园 远员 原 园郾 愿缘愿 圆缘 辕 园郾 缘员怨 怨圆
圆晕圆 员郾 苑愿苑 员园苑 员郾 愿苑圆 员源员 怨郾 愿苑缘 缘苑 员郾 员苑猿 源源 辕 园郾 园园猿 圆怨 原 园郾 圆苑缘 猿怨 辕 园郾 员远园 怨园
晕圆 员郾 愿怨园 圆员员 员郾 怨园猿 缘苑远 员郾 缘苑苑 愿远 员郾 员苑源 圆圆 辕 园郾 园员远怨 缘 园郾 园员愿 园源 辕 园郾 愿圆苑 怨猿
酝圆 员郾 怨圆源 远苑愿 员郾 怨源园 源愿苑 缘员郾 圆园远 缘苑 员郾 员远源 怨圆 辕 园郾 园园园 缘缘 园郾 园员缘 苑园 辕 园郾 园圆苑 员愿
蕴圆 员郾 怨远园 怨苑园 员郾 怨远怨 源苑愿 员郾 源园缘 怨猿 员郾 员猿员 源远 辕 园郾 园员园 员愿 园郾 猿猿员 愿愿 辕 园郾 缘员缘 远园
杂圆 员郾 怨苑源 园源员 圆郾 园园园 远员愿 圆猿郾 怨源圆 圆远 员郾 员苑园 苑源 辕 园郾 园园员 园苑 园郾 圆愿员 缘员 辕 园郾 园缘猿 园愿
运圆 圆郾 园园圆 苑猿苑 圆郾 园苑怨 员员怨 员郾 园猿圆远 圆 园郾 员愿缘 缘猿 辕 园郾 园猿圆 怨愿 原 源郾 愿远怨 园员 辕 员园郾 员愿远 源园
酝猿 圆郾 愿圆缘 愿圆苑 圆郾 怨苑员 怨园远 园郾 远怨源 园远 员郾 园缘园 圆员 辕 园郾 园员猿 员愿 员郾 远圆圆 怨缘 辕 园郾 苑员怨 园缘

  耘贼藻则灶葬方法采用了最小二乘谐波分析袁 可精确
分离各潮汐波袁 更适用于长期连续观测遥 灾藻灶藻凿蚤噪燥增
方法基于潮汐频带滤波袁 将数据分成不同频段后进
行分析遥 由于使用的分析方法不同袁 每种波群的频

率范围也略有不同袁 经过调和分析后袁 得到的振幅
因子的中误差也有差别遥 本文选取的是一年的数据袁
对于振幅比较大的 酝圆尧 韵员尧 运员尧 杂圆袁 采用 耘贼藻则灶葬方
法得到的振幅因子中误差比较小遥
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猿 结论
本文基于 圆园圆圆年蓟县地震台 猿 台不同型号的弹

簧重力仪 早孕澡燥灶藻 型尧 阅在宰型和 郧杂 原 员缘 型的连
续观测数据袁 计算了 猿 台重力仪在地震频段尧 亚地
震频段和潮汐频段的背景噪声水平袁 得到以下主要
结论院

渊员冤 在亚地震频段袁 早孕澡燥灶藻 型重力仪展现出
比 阅在宰型和 郧杂 原 员缘 型更低的噪声水平遥 通过分
析 员 耀 远 澡 频段内的平均 孕杂阅袁 得到 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰
和 郧杂 原员缘 型重力仪的 杂杂晕酝 值分别为 猿郾 怨员尧 源郾 源愿
和 缘郾 圆园遥 这表明在该频段 早孕澡燥灶藻 型重力仪噪声水
平最低遥 评估 猿 种类型仪器在地震频段和亚地震频
段的背景噪声水平袁 发现 杂杂晕酝 值与 杂晕酝 值之间
存在正相关关系遥

渊圆冤 在潮汐频段袁 早孕澡燥灶藻尧 阅在宰和 郧杂 原员缘 型
重力仪的 栽晕酝 值分别为 缘郾 缘员源尧 远郾 远愿员 和 愿郾 园园苑袁
栽晕酝值与 杂晕酝值之间存在一定的相关性遥

渊猿冤 通过 耘贼藻则灶葬和 灾藻灶藻凿蚤噪燥增方法的调和分析
结果发现袁 相比于 阅在宰 和 郧杂 原 员缘 型重力仪袁
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