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犻犌狉犪狏００７超导重力仪的性能分析及对球型
自由振荡模态０犛犿的检测

贾剑钢１　栾　威１　申文斌１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：ｉＧｒａｖ超导重力仪是世界上最新型的便携式高精度重力仪，可提供目前为止最稳定的相对重力测量。

基于Ｔｓｏｆｔ软件处理ｉＧｒａｖ００７在武汉九峰台站连续５个月的观测数据，进行气压负荷、极移重力效应改正，

分析重力残差和漂移等特性。通过频谱分析，检测观测期间２０１３年 Ｍｗ６．６级芦山地震激发的球型自由振

荡模态０犛犿，检测结果明显，综合表明ｉＧｒａｖ００７观测性能良好。
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　　地球重力场变化与各种物理过程（如潮汐、构

造活动、地球自由振荡等）紧密联系，国内外许多

学者都试图通过重力潮汐的观测来探索地球内部

的奥秘并解释与之相关的地球物理现象［１３］。

１９９７年 ７ 月启动的“全球地球动力学计划”

（ＧｌｏｂａｌＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓＰｒｏｊｅｃｔｓ，ＧＧＰ）为研究全球

动力学现象，如地球固体潮、重力场与海洋大气耦

合、地球自由核章动、地球自转变化等导致的重力

效应，提供了全球超导重力观测资料［４６］。

超导重力仪被认为是精度最高，稳定性和连

续性最好的重力仪，对重力变化的灵敏度极高

（在频段低于０．８ｍＨｚ时超过当前最好的宽频地

震仪［７］），适合长周期信号的观测，在自由振荡等

研究中优势明显［８１０］。美国 ＧＷＲ 公司生产的

ｉＧｒａｖ超导重力仪是最新型的便携式相对重力

仪，其基本原理与台站型超导重力仪（ＯＳＧ）解释

相同，体积更小更为便携。其标称精度在频域中

为１ｎａｎｏＧａｌ，在时域中１ｍｉｎ平均值为０．０５

μＧａｌ，零漂小于０．５μＧａｌ／月
［１１］。

利用超导重力仪获取高精度地球重力信号，

需进行各项必要的改正及残差分析。本文基于

Ｔｓｏｆｔ软件
［１２］处理武汉九峰台站连续５个月的超

导重力观测数据，进行气压负荷、极移重力改正及

尖峰、阶越、间断等干扰信号的修正；进一步分析

重力残差及仪器的长期漂移特征，评估观测精度。

采用 功 率 谱 密 度 估 计 （ＳｐａｎｏｓＴｒａｔｓｋａｓ 方

法）［１３］，检测２０１３年 Ｍｗ６．６级芦山地震激发的

地球自由振荡球型模态０犛犿，并分析各频段上的

信噪比。

１　观测数据的预处理和分析

１．１　观测资料及预处理方法

武汉大学的ｉＧｒａｖ００７超导重力仪引进于

２０１２年，次年３月安装于中科院测地所武汉九峰

台站。由于观测显示安装前３个月仪器尚未完全

稳定，因此本文取２０１３年６月２５日～１１月２５

日连续５个月的原始秒采样观测数据，并采用最

小二乘滤波获得分采样数据。

利用 Ｔｓｏｆｔ软件进行数据预处理的过程包

括：（１）根据台站潮汐参数构制重力合成潮，得到

重力残差；（２）利用 Ｔｓｏｆｔ多种修正方法去除尖

峰、阶跃和间断等干扰信号；（３）由回归分析法计

算大气重力导纳值，改正大气负荷效应；（４）根据

ＩＥＲＳ提供的地球自转参数，改正极移重力效应。

对经大气负荷和极移重力改正后的重力残差分别

进行多项式拟合和滤波，去除仪器漂移和残余潮

汐信号，得到最终重力残差ε（狋）（单位为ｎｍ·
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ｓ－２）：

ε（狋）＝狔ｏｂｓ（狋）－狔ｍｏｄ（狋）－ｄ犵犘（狋）－

ｄ犵ｐｏｌｅ（狋）－∑
狆

犻＝１

犪犻狋
犻 （１）

式中，狋为采样历元；狔ｏｂｓ（狋）为ｉＧｒａｖ００７的重力

潮汐观测值；狔ｍｏｄ（狋）为台站重力合成潮；ｄ犵犘（狋）为

气压引起的台站重力变化；ｄ犵ｐｏｌｅ（狋）为极移引起的

台站重力变化；∑
狆

犻＝１

犪犻狋
犻 表示拟合仪器漂移和残

余潮汐信号的狆次多项式，犪犻是多项式系数。

１．２　重力合成潮汐

台站重力合成潮狔ｍｏｄ（狋）可表示为：

狔ｍｏｄ（狋）＝∑
犖

狀＝１

δ狀∑

犕狀

犿＝１

犎狀犿ｃｏｓ（ω狀犿狋＋φ狀犿 ＋Δφ狀）

（２）

式中，狀为波群数；犖 为波群总数；δ狀 和Δφ狀 为第

狀个波群数的模型振幅因子和相位滞后；犿为第狀

个波群的潮汐分量数，犕狀 为第狀个波群的潮汐分

量总数；犎狀犿、ω狀犿和φ狀犿为第狀个波群第犿 个潮汐

分量的模型振幅、角频率和初始相位［２］。

本文采用台站提供的重力合成潮波群（共１７

个波群）参数，并置测站点的大地经、纬度λ＝

１１４．４８９８０°Ｅ，φ＝３０．５１５８７°Ｎ，仪器高程 犎＝

８９．３ｍ，构制狔ｍｏｄ（狋），如图１（ｂ）所示。

１．３　大气负荷改正

大气负荷改正的常用方法是将重力潮汐观测

值减去重力合成潮获得重力残差狔ｒｅｓｄ（狋），如图１

（ｃ）所示，再将狔ｒｅｓｄ（狋）与台站气压观测值犘（狋）进

行最小二乘回归求得大气重力导纳值犆，乘积

犆犘（狋）即为大气负荷改正量。

在时域内获得大气重力导纳值，一元线性回

归模型为：

狔ｒｅｓｄ（狋）＝犆犘（狋）＋犆１ （３）

气压引起的台站重力变化ｄｇ犘（狋）可表示为：

ｄｇ犘（狋）＝犆犘（狋） （４）

　　采用最小二乘线性迭代回归法，以残差标准

差σ为中误差，３σ为限差，每次迭代时均去掉原

始重力残差和气压观测值中的二次多项式拟合部

分，当犆的变化小于０．０００１ｎｍ·ｓ－２／ｍＢａｒ时

停止迭代，实际迭代４次即可，得到台站大气重力

导纳值犆＝（－２．４８０７±０．００３５）ｎｍ·ｓ－２／

ｍＢａｒ，斜距 犆１ ＝ ４３６１．２４４８ｎｍ·ｓ
－２。由

图１（ｄ）可知，台站大气负荷的影响振幅约１００

ｎｍ·ｓ－２。经大气负荷改正后，重力残差得到明

显改善，如图１（ｅ）所示，可见大气负荷效应是重

力残差中的主要成分。

图１　重力残差中的台站大气负荷和极移重力改正

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｉｒＰｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＰｏｌａｒＭｏｔｉｏｎ

ａｔＳｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＧｒａｖｉｔｙＲｅｓｉｄｕａｌｓ

１．４　极移重力效应改正

极移引起的地表任一点重力变化可根据该点

坐标和极坐标的变化（从ＩＥＲＳ提供的地球自转

参数中得到）算得，故极移重力效应可作为已知量

扣除［１４］。极移引起的台站重力变化ｄ犵ｐｏｌｅ可表示

为：

ｄ犵ｐｏｌｅ＝２×１．１６４犪珔ω
２ｓｉｎ（９０°－φ）·

ｃｏｓ（９０°－φ）（狓ｃｏｓλ－狔ｓｉｎλ） （５）

式中，地球平均半径犪＝６３７８１３７．０ｍ；地球平均

自转角速度珔ω＝７．２９２１１５×１０
－５ｒａｄ／ｓ；（狓，狔）为

测站点的极坐标；大地经度λ、大地纬度φ与上文

给出的值相同。

根据式（５）算得武汉九峰台站的极移重力效

４８６１
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应，并取与图１（ｅ）中残差相同的时间段。因

ＩＥＲＳ提供的数据采样率为１ｄ，采用三次样条插

值获得分采样的极移重力，如图１（ｆ）所示，极移

影响的振幅约２０ｎｍ·ｓ－２，较明显。

１．５　经大气和极移改正后的重力残差分析

对最终重力残差线性拟合得ｉＧｒａｖ００７的漂

移率为０．４０μＧａｌ／月，如图２（ａ）所示，较其标称

值小。采用２０阶多项式拟合重力残差，如图２

（ｂ）所示，得到拟合残差均方根 ＲＭＳ＝０．４２３

μＧａｌ／ｍｉｎ（经实验，采用更高阶多项式 ＲＭＳ变

化均小于０．０１μＧａｌ）。该值大于其标称值０．０５０

μＧａｌ／ｍｉｎ。究其原因，一是因台站背景噪声较

大；二是大气负荷改正不彻底，未考虑中远和远区

的气压影响［１５］以及对重力潮汐观测影响的频率

依赖，仅采用线性回归计算大气重力导纳值［１５１７］。

对最终重力残差分别进行最小二乘高通、带

通、低通滤波，截止频率分别以合成潮 Ｍ３波的最

高频率３．０８１２５４ｃｐｄ和 ＭＭ 波的最低频率

０．０２０８８５ｃｐｄ为界。此处认为比 Ｍ３波频更高

的部分由仪器的高频噪声引起，比 ＭＭ 波频更低

的部分为仪器漂移，中间部分主要为残余潮汐。故

将重力残差分为短周期、潮汐频段、长周期三部分。

由图３（ａ）可知，重力残差中存在微弱的残余潮汐信

号，能量约在±３ｎｍ·ｓ－２之间，相对较小。以短周

期部分扣除平均值后的均方根０．０４０μＧａｌ／ｍｉｎ衡

量其观测精度，表明ｉＧｒａｖ００７观测性能良好。

图２　重力残差的线性拟合、２０次多项式拟合及多项式拟合残差

Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅａｒＦｉｔｔｉｎｇ，２０ＴｉｍｅｓＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＦｉｔｔｉｎｇａｎｄＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒｏｎｔｈｅＧｒａｖｉｔｙＲｅｓｉｄｕａｌｓ

图３　重力残差的最小二乘滤波

Ｆｉｇ．３　ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＦｉｌｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅＧｒａｖｉｔｙＲｅｓｉｄｕａｌｓ
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２　犻犌狉犪狏００７对球型自由振荡模

态０犛犿 的检测

２．１　自由振荡信号检测方法

２０１３年芦山地震在２．３～５．３ｍＨｚ频段激

发了微弱的球型简正模信号，为研究ｉＧｒａｖ００７的

高频特性提供了条件。采用功率谱密度估计，检

测该地震激发的地球自由振荡球型模态０犛犿，分

析各频段上的信噪比，并与ＰＲＥＭ 模型
［１８］理论

预测值比较，评价ｉＧｒａｖ００７的残差水平。芦山

地震发生于２０１３年４月２０日０：２：４８（ＵＴＣ），选

取了地震后１８ｈ的ｉＧｒａｖ００７观测数据，如图４

所示。

图４　ｉＧｒａｖ００７记录的芦山地震后１８ｈ的原始观测数据／Ｖ

Ｆｉｇ．４　１８ＨｏｕｒｓＯｒｉｇｉｎａｌＲｅｃｏｒｄｉｎｇＡｆｔｅｒＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙｉＧｒａｖ００７／Ｖ

２．２　观测结果分析

在０．２８～１．８０ｍＨｚ频段上，自由振荡信号

受噪声干扰严重，０犛０～０犛１０基型振荡无法有效检

测。分析原因，一是这些频率的低阶振型受地震

强度较小的限制，难以激发；二是地球自转和椭率

可导致自由振荡信号的分裂和耦合［１９，２０］。

图５（ａ）、图５（ｂ）分别为ｉＧｒａｖ００７在１．８～３．９

ｍＨｚ和３．９～５．５ｍＨｚ频段检测到的芦山地震激

发的自由振荡振型。数据长度为１８ｈ，傅里叶变换

采用Ｈａｎｎｉｎｇ窗。由图５可知ｉＧｒａｖ００７清晰地检

测到了０犛１１～０犛４８之间除０犛１６振型之外的振型基频

系列。为对比观测到的自由振荡周期与ＰＲＥＭ理

论值，图５中用虚线指示ＰＲＥＭ模型的理论频率

值。０犛１６振型未形成突出的谱峰，主要是受附近的

噪声影响较大所致。１．８０～３．００ｍＨｚ频段信噪比

较低，但功率谱密度能较好地反映基频球型振荡频

率。在３．００～４．７５ｍＨｚ频段检测到０犛２１～０犛４０的

所有振型，信噪比均大于３，谱峰清晰，大部分基频

振型观测值与ＰＲＥＭ理论值偏差较小。其中０犛３０

振型虽形成清晰的谱峰，但观测值与理论值频率偏

差相对其他频段较大，达到２０．０×１０－６ Ｈｚ（约８倍

的傅氏谱分析频率分辨率）。究其原因，一是由于

该振型附近噪声较大，二是这一基频振型可能受到

地球上地幔剪切波的干扰［２１］，且０犛３１振型处可能出

现谱线分裂现象。在４．７５～５．５０ｍＨｚ频段检测

到０犛４１～０犛４８振型，该频段附近噪声较低，谱峰清晰

可见，与ＰＲＥＭ理论值较吻合。

由表１可知，１．８０～５．５０ｍＨｚ频段ｉＧｒａｖ

００７检测到的基频自由振荡信号和ＰＲＥＭ 理论

值偏差仅３个基频振型偏差绝对值超过０．３０％，

偏差绝对值小于０．１５％的检测振型数占总振型

数的６５．７％。

表１　自由振荡模态０犛１１至０犛４８的基频观测结果

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＢａｓｉｃＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓＦｒｅｅ

ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｓｆｒｏｍ０犛１１狋狅０犛４８

振型
ＰＲＥＭ理论

预测值／ｍＨｚ

ｉＧｒａｖ００７

观测值／ｍＨｚ
偏差／％

０犛１１ １．８６２ １．８６７ ０．２７

０犛１２ １．９９ １．９９１ ０．０５

０犛１３ ２．１１３ ２．１１４ ０．０５

０犛１４ ２．２３１ ２．２３８ ０．３１

０犛１５ ２．３４６ ２．３４６ ０．００

０犛１６ ２．４５８ 不明显 

０犛１７ ２．５６７ ２．５６７ ０．００

０犛１８ ２．６７３ ２．６７ －０．１１

０犛１９ ２．７７７ ２．７７８ ０．０４

０犛２０ ２．８７８ ２．８７８ ０．００

０犛２１ ２．９７８ ２．９７８ ０．００

０犛２２ ３．０７５ ３．０７１ －０．１３

０犛２３ ３．１７１ ３．１７２ ０．０３

０犛２４ ３．２６６ ３．２７２ ０．１８

０犛２５ ３．３５９ ３．３５９ ０．００

０犛２６ ３．４５２ ３．４５１ －０．０３

０犛２７ ３．５４４ ３．５４９ ０．１４

０犛２８ ３．６３５ ３．６３７ －０．０５

０犛２９ ３．７２５ ３．７１９ －０．１６

０犛３０ ３．８１６ ３．７９６ －０．５２

０犛３１ ３．９０５ ３．９２ ０．３８

０犛３２ ３．９９５ ３．９９７ ０．０５

０犛３３ ４．０８４ ４．０９ ０．１５

０犛３４ ４．１７４ ４．１６７ －０．１７

０犛３５ ４．２６３ ４．２７５ ０．２８

０犛３６ ４．３５２ ４．３５２ ０．００

０犛３７ ４．４４２ ４．４４４ ０．０５

０犛３８ ４．５３１ ４．５２２ －０．２０

０犛３９ ４．６２ ４．６１４ －０．１３

０犛４０ ４．７１ ４．７２２ ０．２５

０犛４１ ４．８ ４．７９９ －０．０２

０犛４２ ４．８８９ ４．８９２ ０．０６

０犛４３ ４．９７９ ４．９８５ ０．１２

０犛４４ ５．０６９ ５．０６２ －０．１４

０犛４５ ５．１５９ ５．１７０ ０．２１

０犛４６ ５．２４９ ５．２３１ ０．３４

０犛４７ ５．３３９ ５．３４０ ０．０２

０犛４８ ５．４２９ ５．４１７ ０．２２
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图５　ｉＧｒａｖ００７记录到的芦山地震激发的自由振荡信号傅里叶变换频谱

Ｆｉｇ．５　ＦＦＴＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥａｒｔｈ’ｓＦｒｅｅＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＥｘｃｉｔｅｄｂｙＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｃｏｒｄｅｄｂｙｉＧｒａｖ００７

３　结　语

本文基于ｉＧｒａｖ００７在武汉九峰台站连续５

个月的观测数据，应用Ｔｓｏｆｔ软件进行大气负荷

和极移重力效应改正，采用最小二乘线性迭代回

归，在时域内得到武汉九峰台站大气重力导纳值

为（－２．４８０７±０．００３５）ｎｍ·ｓ－２／ｍＢａｒ。利用

线性拟合最终重力残差，得到ｉＧｒａｖ００７的漂移

率为０．４０μＧａｌ／月；利用多项式拟合重力残差，

去除仪器长期漂移量和残余潮汐信号，得到最终

重力残差均方根为０．４２３μＧａｌ／ｍｉｎ；利用滤波，

以重力残差短周期部分扣除平均值后的均方根

０．０４０μＧａｌ／ｍｉｎ衡量观测精度，表明ｉＧｒａｖ００７

观测性能良好。

ｉＧｒａｖ００７很好地记录了２０１３年 Ｍｗ６．６芦

山地震，检测出１．８０～５．５０ｍＨｚ频段内０犛１１～

０犛４０振型中除０犛１６振型外的基频振型自由振荡系

列。观测值与 ＰＲＥＭ 理论值偏差绝对值超过

０．３０％的有３个基频振型，小于０．１５％的检测振

型数占总振型数的６５．７％。

下一步将对ｉＧｒａｖ００７固体潮观测数据作调

和分析，综合考虑固体潮、气压、极移、日长等变化

的影响，获得更准确的潮汐参数和频域内的大气

重力导纳值。

致谢：感谢中国科学院测量与地球物理研究

所提供的武汉九峰台站潮汐参数。
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ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＧｒａｖｉｍｅｔｅｒａｔＳｅｉｓｍｉｃＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．

犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋，１９９９，１３９（１）：８７９７

［１５］ＳｕｎＨｅｐｉｎｇ，ＤｕｃａｒｍｅＢ，ＤｅｈａｎｔＶ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＰｒｅｓｓｕｒｅｏｎＧｒａｖｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ＲｅｃｏｒｄｅｄｂｙａＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＧｒａｖｉｍｅｔｅｒａｔＢｒｕｓ

ｓｅｌｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔ．Ｓｙｍｐｏｓ．ＯｎＥａｒｔｈＴｉｄｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ，１９９３

［１６］ＳｕｎＨｅｐｉｎｇ，ＸｕＨｏｕｚｅ，ＴａｏＧｕｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃ

ｃｕｒａｔｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＴｉｄａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＵｓｉｎｇＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＧｒａｖｉｍｅｔｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆狉狌狊狋犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，１９９７，１７（４）：

１７２５（孙和平，许厚泽，陶国祥，等．用超导重力仪

观测数据精密测定地球潮汐常数［Ｊ］．地壳形变与地

震，１９９７，１７（４）：１７２５）

［１７］ＣｒｏｓｓｌｅｙＤ，ＪｅｎｓｅｎＯ，ＨｉｎｄｅｒｅｒＪ．ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＢａｒｏ

ｍｅｔｒｉｃＡｄｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄＧｒａｖｉｔｙＲｅｓｉｄｕａｌ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犐狀狋，１９９５，９０（３４）：１６７９１６８２

［１８］ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉＡ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＥａｒｔｈＭｏｄｅｌ［Ｊ］．犘犺狔狊．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犐狀狋，１９８１，２５：

２９７３５６

［１９］ＬｅｉＸｉａｎｇｅ，ＸｕＨｏｕｚｅ，ＳｕｎＨｅｐｉｎｇ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＥａｒｔｈＦｒｅｅＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｂｙＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＧｒａｖｉｔｙ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，

２００２，４７（１８）：１４３２１４３６（雷湘鄂，许厚泽，孙和

平．利用超导重力观测资料检测地球自由振荡［Ｊ］．

科学通报，２００２，４７（１８）：１４３２１４３６）

［２０］ＬｅｉＸｉａｎｇｅ，ＳｕｎＨｅｐｉｎｇ，ＸｕＨｏｕｚｅ．ＴｅｓｔａｎｄＤｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈＦｒｅｅＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ

ＬｉｎｅＳｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆＳｕｍａｔｒａＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲

犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２００７，３７（４）：５０４５１１（雷湘

鄂，孙和平，许厚泽．苏门达腊大地震激发的地球自

由振荡及其谱线分裂的检测与讨论［Ｊ］．中国科学：

地球科学，２００７，３７（４）：５０４５１１）

［２１］ＩｓｈｉｉＭ，ＴｒｏｍｐＪ，ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉＡＭ，ｅｔａｌ．ＪｏｉｎｔＩｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｏｆＮｏｒｍａｌＭｏｄｅａｎｄＢｏｄｙ ＷａｖｅＤａｔａｆｏｒ

Ｉｎｎｅｒ Ｃｏｒｅ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ：Ｌａｔｅｒａｌｌｙ Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊，２００２，１０７（Ｂ１２）：

２３７９２３９５

８８６１
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犑犐犃犑犻犪狀犵犪狀犵
１
　犔犝犃犖犠犲犻

１
　犛犎犈犖犠犲狀犫犻狀

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ｉＧｒａｖＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＧｒａｖｉｍｅｔｅｒｉｓｔｈｅｎｅｗｅｓｔｐｏｒｔａｂｌｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎ

ｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｍｏｓｔｓｔａｂｌｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＢａｓｅｄｏｎＴｓｏｆｔｓｏｆｔｗａｒｅ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｈｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｉＧｒａｖ００７ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ５ｍｏｎｔｈｓａｔＷｕｈａｎＪｉｕｆｅｎｇＳｔａ

ｔｉｏｎ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎａｉｒｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｍｏｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄｄｒｉｆｔｉｎｇｗａｓｍａｄｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｅｔａｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒｅｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ０犛犿ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２０１３ＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍｗ＝６．６）ｗａｓ

ｍａｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｔａｃｔｉｏｎｉｓｅｖｉｄｅｎｔ．ＩｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｉＧｒａｖ００７ｈａｖｉｎｇａｇｏｏｄｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉＧｒａｖ００７；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｒａｖｉｔｙａｄｍｉｔｔａｎｃｅ；ｇｒａｖｉｔｙｒｅｓｉｄｕａｌ；ｆｒｅｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ０Ｓｍ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＪＩＡＪｉａｎｇａｎｇ，Ｐｈｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ．Ｅｍａｉｌ：ｊｇｊｉａ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１３ＣＢ７３３３０５；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１１２８００３，４１１７４０１１，４１２１０００６，４０９７４０１５；ｔｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＷｕｈａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，
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Ｎｏ．ＷＨＵ２０１５ＳＹＪＳ０８．
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犃犅狌犻犾犱犻狀犵犕犲狋犺狅犱狅犳犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犛狔犿犫狅犾狊

犫狔犝狊犻狀犵狋犺犲犛狆犪犮犲犔犪狔狅狌狋

犣犎犃犖犌犡犻犪狅狀犪狀１　犑犐犃犖犌犖犪狀
１
　犣犎犃犖犌犢犪犼狌狀

１
　犢犃犖犢狌犾狅狀犵

１
　犆犝犐犎狌狆犻狀犵

１

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｍｂｏｌｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｂｒｉｄｇｅｆｏｒｄａｔａｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｒａｎｄｕｓｅｒ．Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｔｈｏｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｓｐａｃｅｌａｙｏｕｔ，ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｍｂｏｌ，ｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｋｉｎｄｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｍｂｏｌｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｅｌａｙｏｕｔ．Ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｅ

ｆｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｍｂｏｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ

ｓｐａｃｅｌａｙｏｕｔ，ｔｈｅｎｄｅｓｉｇｎｓｔｈｅｂａｓｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇｆｌｏｗ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｖｉｓｕａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｇｒａｐｈｉｃ

ｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｍｂｏｌｓｉｎｔｕｒｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｍｉｔｓｏｆｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｒｉｃｈｔｈｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｍｂｏｌｓ，ａｎｄｈａｓｃｅｒｔａｉｎａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｌａｙｏｕｔ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ；ｓｙｍｂｏｌｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｖｉｓｕａｌｖａｒｉａｂｌｅ；ｇｒａｐｈｉｃｅｌｅｍｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＸｉａｏｎａｎ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓ．
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