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摘 要：利用小波变换，结合折叠周期分析方法，对羊八井宇宙线观测站 Tibet AS 阵列1998年 

4—6月的实验记录数据进行了周期分析，发现 TeV和10 TeV宇宙线流强观测数据中包含 0．5和 

1 d周期变化，其信噪比分别达到 10和 6．TeV宇宙线0．5和1 d周期变化的最大变化幅度分别约 

为 0．3 和 0．5 ，10 TeV宇宙线约为 0．4 oA和 0．7 oA． 
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1 引言 

宇宙线变化，是指观测到的宇宙线强度随时间 

的变化，是宇宙线物理、太阳地球物理和天体物理 

等交叉学科中的重要问题之一．通过宇宙线变化可 

以研究宇宙线的起源、传播以及受太阳的调制等． 

研究宇宙线变化需要对宇宙线流强进行长期连续地 

观测，特别是对甚高能以上能量的宇宙线变化的研 

究需要采用大面积和高记数率的地面探测器．能量 

小于 TeV的宇宙线流强，通常使用地下 子望远 

镜[1]，能量超过 10 TeV，则利用广延空气簇射阵列 

进行观测L2]，而对 1—10 TeV能区宇宙线变化的研 

究尚处于空白．羊八井宇宙线观测站 Tibet AS 阵 

列自1990年建成运行以来，取得了许多成果[3 ]， 

并逐年有所发展 ：从最初 的观测阈能 10 TeV和宇 

宙线事例触发率 20 Hz，经过几次改进 ，到 1999年 

完成的三期阵列，观测阈能为 1．5 TeV、触发率高 

达 680 Hz．羊八井宇宙线观测站 Tibet AS 阵列 

由于其高记数率和观测的低阈能，特别适合于研究 
。  

1—10 TeV能区的宇宙线变化．1998年上半年观测 

站二期和二期高密阵列同时稳定运行，即在这个时 

期，实验记录 10 TeV能量宇宙线事例的同时，也 

记录下了 TeV能量宇宙线的流强，因此可以用这 

部分数据来研究 1—10 TeV能区的宇宙线变化． 

宇宙线变化研究最主要的是寻找其中的周期变 

化．经典的周期分析方法是傅里叶分析和统计折 

叠，但当分析的数据中包含几个周期信号或周期信 

号不是正弦信号或信噪比很小时，上述方法存在难 

以克服的困难．在需要分析的宇宙线流强数据中， 

通常包含许多周期信号，比如 日周期变化、半日周 

期变化或 7日周期变化等．这些周期信号也并不一 

定按正弦形式变化 ，且总是和很强的背景 噪声混在 

一 起．因此需要一种新的信号分析方法来提取宇宙 

线实验数据中的周期．小波变换(wT)是一种信号 

的时间一尺度(时间一频率)分析方法，它具有多分辨 

率分析的特点，可以由粗及精逐步观察分析信号， 

克服了傅里叶变化在时域上无任何定位性的不足， 

在时、频两域都具有表征信号局部特征的能力[7]． 

因此只要先利用小波变换将被分析数据按不同频率 

(周期)区间进行分解，再利用传统的折叠法对分解 

后的信号进行处理，就可以很好地解决宇宙线变化 

中多个弱周期信号的提取问题[8 ]． 

本文基于小波变换，结合统计折叠周期法对羊 

八井宇宙线观测站 1998年的部分数据进行分析， 

来研究 1—10 TeV宇宙线的周期变化． 

2 小波分析 

信号厂(￡)的小波变换定义为 

wT (厂)一 ) ∽ 
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其中儿(￡)一{ ( )是母小波 (￡)的位移与尺 q
a 、 

度伸缩；n>O是尺度因子，其作用是将母小波作伸 

缩；b反映位移，其值可正可负． 

小波变换是多分辨率分析．所谓多分辨率分析 

指的是：当尺度 n较大时， (￡／n)变得较宽，此时 

分析频率低、视野宽，可以作概貌观察；当尺度 a 

较小时，视野窄而分辨率高，可以作细节的观察． 

但不同n值下分析的品质因数(中心频率与带宽的 

比值)却保持不变．从频域上看，用不同尺度作小波 

变换大致相当于用一组带通滤波器对信号进行滤波 

处理．带通的目的既可能是分解，也可能是检测． 

任何变换都必须存在反变换才有实际意义．对 

小波变换而言，反变换要存在，所用小波必须满足 

f。。』 d <。。， 
J 0 (‘， 

其中gt(oJ)是 (￡)的傅里叶变换，也称为母小波的 

容许条件．由容许条件可以推论出：能用作母小波 

(￡)的函数至少必须满足 ~(oJ---o)一O．也就是说， 

( )必须具有带通性质，且 (￡)必是有正负交替 

的振荡波形，使得其平均值等于零．这便是称为“小 

波”的原因．“小”就是局域有限，离开该局域迅速衰 

减，“波”指的是振荡性． 

由于 (￡)的局域有限，则小波变换便具有表征 

被分析信号 厂(￡)时域上局部性质的能力． ( )是 

幅频特性比较集中的带通函数，这使小波变换又具 

有了表征待分析信号频域上局部性质的能力． 

上面给出的是连续小波变换．在实际运用中， 

特别是在计算机上实现时，连续小波变换必须离散 

化．这一离散化是对连续的尺度参数 n和平移参数 

b进行的．通常口和b的离散化公式分别取作：n— 

n；，b=kb。，其中．『和k是整数，对应的离散小波函 

数 (￡)可写作 

(￡)：。 z f )， (2) ＼ Ⅱ ， 

而离散小波变换可表示为 

广 

wT (厂)一l厂(￡) (t)dt． (3) 
J 

当取 a。一2时，式(2)和(3)分别称为二进小波和二 

进小波变换． 

实际的实验数据都是离散采样获取的数字信 

号，通过定义可用于离散小波变换快速算法的小波 

函数．引入计算小波变换的算法，可以将被分析信 

号按树形结构进行分J蕃}分析．比如，Mallat于 1989 

年提出了著名的 Mallat算法Ⅲ，其本质是建立只有 

有限个不为零(设为 2k，k一2M- )的紧支集上正交 

小波基低通滤波系数 h(O)，h(1)，L，h(2k一1)与 

高通滤波系数 g(0)，g(1)，L，g(2k一1)．由于 

g( )一(一1) h(1一五)，所以只需要知道 h(五)就行 

了．通过 ，l( )，g( )与待分析信号的卷积实施对信 

号的分解和重构．具体的信号分解过程如下： 

设被分析信号为z(￡)=x(nAt)=z ，t=nAt， 

是数据采样间隔，第 1层分解： 

近似平滑逼近： 

z "= > h(五一2n)x~ ， (4) 
T  

细节(小波变换)： 

：”= ：g(五一2n)zC, ； (5) 

大于 1的各层分解按如下递推公式给出： 

近似平滑逼近： 

z "= ：h(五一2n)~4j ， (6) — 

细节(小波变换)： 

”一 g(五一2n)z~ ． (7) 
T  

从上述分解过程中得到的信号近似和细节部分 

可以提取被分析信号的各种性质，如近似部分反映 

的是信号的长周期、趋势部分，而细节部分反映的 

是信号中包含的较短周期(高频)和较长周期性质， 

而且不同的尺度对应不同的频率区间，利用统计折 

叠周期分析法对不同尺度下的细节或近似部分进行 

处理，就可以提取原始信号中的各种周期信号． 

3 计算结果和讨论 

3．1 实验数据 

为了研究 1—1O TeV能区宇宙线的周期变化， 

我们选取羊八井宇宙线观测站 Tibet AS 7阵列二 

期和二期高密阵列 1998年4—6月观测记录的宇宙 

线流强实验数据．这个时期的实验设备及其运行情 

况和阵列性能在文献[-10]和r11]中已给出了详细介 

绍，我们利用的是二期 (观测的宇宙线能量为 1O 

TeV)和高密度阵列(观测的宇宙线能量为 TeV)每 

20 min的宇宙线事例记录率，这些记录率代表观测 

到1—1O TeV能区的宇宙线流强的大小．这些数据 
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中包含着某些周期变化．传统上对周期信号的分 

析，有效且应用最广泛的是傅里叶分析．通过对上 

述数据进行傅里叶分析发现，此很难确定数据中的 

周期信号，如0．5和 1 d周期．另外，折叠周期分析 

方法[1 ]对从数据中提取单一的周期信号比较有效， 

而对上述观测实验数据中的多周期，特别是其中一 

个周期是另一个周期的整数倍时，这种方法失效． 

总之，单一的傅里叶分析或折叠周期分析方法不适 

合用来提取上述流强数据的周期信号． 

3．2 小波分解和周期分析 

下面根据小波分析的特点，利用小波变换对实 

验数据在不同的周期区间进行分解，再利用折叠周 

期分析法对分解结果进行周期提取． 

对上述阵列记录的宇宙线事例率进行小波分 

解，图 1所示为 1998年 6月二期阵列数据的分解 

结果．其中(a—c)是数据中的高频噪声部分，(d— 

f)是数据中包含的较长周期信号结果，这些是我们 

感兴趣的信号．从图中可以看出，(d)中主要是周 

期为半日的信号，(f)中是一日信号，因此为了将有 

意义的周期信号提取出来 ，我们可以分别对第4层 

㈣  

w 姗 、 

图1 1998年 6月二期阵列记录的宇宙线事例率的小波分解 

结果 

MID(约简儡略 日)表示时间；fa)，(b)，(c)，(d)，(e)和 (f) 

分别对应尺度 =1，2，3，4，5，6． 

(图 1(d))和第 6层(图 1(f))的分解结果进行折叠 

周期分析．折叠周期分析方法见文献[12]． 

对 1998年 4—6月的二期阵列数据分解第 4层 

和第 6层细节部分进行折叠周期分析，结果示于图 

2和图3中．根据图 2(a)所示的周期图 叩(T)的分 

布，发现记录的事例率有 0．5 d周期变化，这种周 

期变化的信噪比为 10．9；图2(b)给出这种 0．5 d周 

期变化的幅度约为0．4 ，最大变化处的相位约为 

0．9(时间 l1 h)．图3表明实验数据中有 1 d周期变 

化，信噪比为6．6，变化幅度约为0．7 ，最大变化 

处的相位约为0．8(18 h)．这些是 1O TeV宇宙线流 

强的周期分析结果． 

与 

图2 1998年 4—6月二期阵列记录的宇宙线事例率小波分 

解第 4层的周期分析结果 

(a)周期图，(b)T=0．5 d事饲率变化的相位分布． 

再对 1998年 4—6月的二期高密度阵列 TeV 

宇宙线流强数据分解第 4层和第 6层细节部分进行 

折叠周期分析，发现二期高密度阵列记录的事例率 

也有0．5 d周期变化，这种周期变化的信噪比为 

1O．3变化幅度约为0．3 ，最大变化处的相位约为 

0．9(11h)．实验数据中同样包含1d周期变化，其 

莒莒。 善謇謇。萤莒萤莒。萤莒 。 lll謇。 2● ●i● ●22● ●24 2 2 2 2 
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Time／h 

图3 1998年 4—6月二期阵列记录的宇宙线事例率小波分 

解第 6层的周期分析结果 

(a)周期图，(b)T-----1．0 d事例率变化的相位分布． 
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LIU Jun，儿A Huan-yu，HUANG Qing 

(College of Science，Southvoest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：W e use the technique of wavelet analysis and epoch folding methods to search for the suDerim
—  

posed periodic signals of 1—1O TeV cosmic ray in the data obtained with Tibet II／HD AS Array for April 

to June of 1998．Solar time semi—diurnal and diurnal variations have been detected with about signal-noise 

ratio 10 and 6 for the 1 TeV and 10 TeV cosmic ray flux respectively
． The semi—diurna1 variations are of an 

amplitude 0．3 ，a phase 0．9 for 1 TeV cosmic ray and 0．4 ，0
． 9 for 10 TeV．The diurna1 variations are 

of amplitude 0．5 ，0．7 ，and phase 0．8 for 1 TeV and 10 TeV cosmic ray respective1 y． 
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