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地震预报中地电阻率高精度计算方法

杜学彬一邹明武 陈宝智 康云生

(国家地襄局兰州地震研究所 )
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本文利月回归分析
、

谐波分析和预甸反菇研
究 了从大斌电位差 (讥 p )和人工

.

电位差 (辞 )迭加 的合成势差 ( )E 中高精度分离 △v 的方法
、
实际计葬表明

:
.

当 vs p

变化规律较强时
,

该 方法的精度比常规方法提 高几倍至十 凡倍 ; 当 Vs , 变化规律
较弱时

,

该方法的精度
.

一般高于或接近于常规方法卢令精度
。

二
.

.

一 可 l
·

言、 J .
·

.- J

,
侧

现在一般采用的计算地电阻率 ( 、 ) 的公式为
:

’

一 d V
乃 一 七 , 井

,
万

利用该公式计算 伪 的精度主要取决于怎样从
·

vsP 与辞 的合成场 E (vA + VsP )中分离

出 vA
。

常规算法有三种
: (l )计算单次供电波形 (近似方波 )的前沿电位差 ; (2 )计算后沿电

位差 ; ( 3) 前
、

后沿电位差平均
。

它们均基于 vs p 在短期内的变化是随机的及变化部分的均

值为零的假设
。

但 v s p 变化十分复杂
,

不同观测点
、

不同观测时间内显示不同的变化形态
,

常常迭加有十分强烈的趋势变化和 (或 )周期变化
。

因此很多情况下假设不成立
,

计算出的
△v 偏离真值太远

,

傅得
仇测值误差较大

。

本文介绍了一种高精度的计算
仇 的方法 (简称

~
法 )

·
` -

一
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一
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、

数学问题
-

数字地电仪的输出记豪是一种等间隔的序列
,

供电前和断电后 v 匆 已知
。

从数学上可

由已知的 vsP 变化预测声供电间隔内的 vso
.

变化基值
,

蜂后从合成场 E 中分离出辞
。

1
.

数学模型

设 x( )n 是长度为 N 的 v s p 输出序列
,

则 vs p 变化的数学模型为
:

`
一

X( l1) 一 c 十 B
帕 + 凡 (的 + (S 幻

一

( “ 一 1, 2,
’ ” ,

N)
。

, .

l( )

其中 C 为均值 。B( n) 表示趋势变化
,

由于
x ( “ )是有限长的

,

故用线性项近似 (B
” ) ; R (“ )为

显周期成份 ; S ( n )是随机成份
。

几
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x( n )的平稳性由下式检验
〔 ,’ :

恤一 礼 }蕊 2
.

7 7于(岌) 丫 一

城 一引 长 2
.

a77 娜 咭
`
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`

}。
,

.

( 二李一 。 2

( , ) ! ( .2 7了歹( ,
`
(丁 ” } ( 2 )

` ,
笋

:̀ ; 幻
,

巍 ~ 皿
,

2
, ·

f’, K

式中 K 为子序列个数 ; 、 为子序列均值汾为子序列方差
; 。

`

(。 为子序列
`

自相关函数扮
(劝

、

。 (嘴 )和 ” 〔。 (T )〕分别是子序列均值
、

方差和自相养函数的理论方差
; ` 为延迟时间

。

若恻
. 、

如果 ( 2 )式成立
,

则
x

(n )是平稳序列声
2

.

又(的为平稳序列时的预测模型友预
?() 式不感立

,

则 .x( n) 是非平稳序列
。

方程

此时不考虑趋势变化 (B
n )和周期成份 R (n )

,

由 (l )式得
:

r

S (封 、 云 X `月 ) 一 C
`

’

`元 -
·

卜夕
。

…. N 、
」

我们期望由供电前 M :

个已知的以
n )预测出供电间隔

一

t 。内的 s(
n )( n 、 M

,
+ 1

,

M : + 2
,

M
,

+t
。 )

,

故建立如下预测模型
:

( 3 )

…
,

、产、 .产月勺ùb
洲
、̀了̀、

“ ( M , + , ) 、 “ !

誉
+ `

C ( , ) S (M
] 一 二 + 了 ) ( 丁 = l

,

2
,

… , t 。 )

令
: ~ 1 (即一步预测间隔 ) 、并由 (S )n 的平稳性质得到下式

:

`

十 d 一 B ;

方程 (5 )是 M ,

价 hT iiP s方程
。

矩阵 A, 和 B的元素是平稳序列 (S
n )的自相关函数

r ( n万
,

可由以

下方法确定
:

首先估计出最接近 s( )n 真实功率谱的估值 R (。 )
。

其公式为

(R 。 ) 一 凡 l/ 1 + 刀 、 。 抓一 j QJ
z

忆

其中
.

。 是角频率沐是预测误差滤波器阶数
,

由FPE 准则确定卿 ; KP 是 K

`

( 6 )

阶预测误差功率 ;傲

是预测误差滤波器系数
,

由u
v is幻 n “ B

u

法递推法⑦求出 ;尔是采样间隔
。

把 R (动按等频率间隔离散
,

得到 M 个离散值
,

由付氏理论求出
r ( n )

。

其公式为
.

:

)尸~
、

( , 二 从 2
,

…
,

M ) ( 7 )
,

mR

!刀润l一Mr ( 孔)
`
·

*

对 ( 7) 式的计算采用
’

FFr 算法、 由子蚁m ) 是实偶函数 ,M取值须满足如下茶件
:

`
·

`
.

M ` 2, ) 奴M
: + 0t +

.

户
。 `

(8)

护巾现
正
麟

·

一
、

-

;
’

(
’

“
.’

`
、

’

由于矩阵 A是非负定的
,

经白噪处理后 ( 5’) 式的解一般是稳定的
。

关于 (5 )式有一套成熟

的雌黯 a)ot
` - ·

一解方程 (5 )求出 c ( n )就可由 (4 )式计算出供电间隔内第一个随机值 s( M ,十 1 )
。

把 s( M : +

l) 作为已知值
,

(幻式增加一阶
,

解出长度为 M , + 1的一组 c(
n )

,

由 ( 4) 式又可计算出 s ( M
, +

2 )
,

依此类推
,

逐次增加 ( 5 )式阶数
,

直至 M
,+ t 6阶

,

求出 s ( M
,

+ t o )
。

供电间隔内的 vs p 由 ( 1) 式计算 (此时 B ( n )
、

R (n )衡为零 >
。
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x (n )是非平稳序列时的计算方法 一
’

·

犷
1

;
4
,

』 `

首先要对非平稳序列 x ( n) 进行平稳处理
`

所谓平稳化处理是对 x ( n )进行回归和谐波分

析
,

从中扣除 B(
n )和 (或 )R ( n)

,

使剩余的残差序列满足 ( 2) 式
,

并同时最佳确足供电间隔内的
B ( n )和 (或 ) P

L

( n )
。 -

求出回归系数后对回归效果进行 F检验
。

如果在给定信度 (a ~ 0
.

01) 下

尸 ( F ) 凡 ) 一 a ,
’

( 9)

则回归效果显著
,

从 x ( n )中扣除 B(
n )得残差序列 Y ( n)

:

Y (的 二 尤ll( ) 一 B (l1) 一 C

否则回归效果不显著
,

令 ( 10 )式中B( ir) 二 0
。

. ll( ~ 1, 2, … ,

N ) ( 1 0 )

由 ( 2 )式检验残差序列 Y ( n j的平稳性
。

如(2 )式不成立
,

则从 Y ( n )中扣除显周期成份 PL

( n )

几 (ll ) ~
,

刀人廊 (
价 ~ l

舞
、 亩

`

(

一
1

,

z,..
一 N)

(又 1 )

其中 L是 Y ( n )中所含显周期个数 ;标
、

mT和端
一

分别是第 m个显周期的振幅
、

周期和初相
,

可

由实验确定
。 泊

丫
卜

厂

二实际在优选显周期的过程中每选出一个显周期分量都应进行可信性检验
,

可采用随机概

率检验法闭
。

从 x ( n )中扣除 B ( n )和 (或 )氏 ( n )
,

得到最终残差序列 s ( n ) :

。 , 、 , , , 、 , ~
: ~ , 、 .

么
, . ,

2流
. 、 , , . 。

。 以少 = 人叨夕一 L` 十 “ 气幻 十 石人邵双 L万布罗 十 殊刀
、

娜 ~ 注必
,

… , VI ,
旧 . 1 1 川

由 (3 )一 ( 8) 式计算供电间隔内的 vs p的随机性变化
。

一
`

’

“夕滩
B ( n )和 (或 ) R (n )

,

可分别例供电间隔丙* p 的趋触化和
·

域 )
’

周期变化屯由l( )

式计算供电间隔内 vs p
.

`
- .

L ’
-

三
、

具体计算方法

.l

靴供电
’ ·

:
、

一
_

:

、

用
x p

(M
,

+ 1 )
,

… , x ,

(M卫+ t。 )表示单次供电间隔内 vs p计算值
。

为避免 vs p 复杂变化可能

造成计算值遍离真值太远
,

计算单次供电间隔内 syn 变化的同时
,

甘算出供电间隔前
、

后相邻

的 2日个已知 V , 值
x ,

(M ,一 l一日)
, x ,

( M , + 2一日)
,… ,

不
p

(呱 )和
x ,

(M , + t。+ 1 )
, x p

( M : + t。+ 2 )
,

…
, x ”

( M 】十 t。+ 的
,

由下式求出计算值偏离对应已知 v s p 值的平均误差 你 :

i

缪竺车上翌毕华护竺单竺卫竺华鹦 ` 0

限定办 0, 如果
「 · · 一 `

二
`

-

’
,

}e,: } < `
, ·

` ·

不成立
,

则删除本次计算结果
,

否则接受本次计算结果
,

并由下式修正
:

·

( 1 3 )

( .l礴)
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l X( M
l+ 勺

,

~ r (舫 + D + 今 ( : 一 1
,

2
,

… ,

肠) ( 15 )

修正后的Xl (M , + 1 )
,
二 ,, x

,

( lM + t。 )就是单次供电间隔内的 vs oP

至此讨论的计算方
.

法称为正向计算
。

还可以把序列 x ( n )顺序颠倒后计算
,

称为反向计算
,

用 x ,’( M , + 1)
,

一
,
x ll( M ,+ 0t )表示计算结果

,

则正反向平均计算结果为
:

X (对 , + , ) = 〔XI (M
, + , ) + X,I (M I…+ , )〕 / 2

.

0 ( , = l
,

2
.

… ,
0t ) ( 1 6 )

实际计算表明
,

正反向平均计算结果偏离实测 vs p 的误差小
,

单向计算误差较大
。 ,

计算出单次供电间隔内 vs p 后
,

由下式计算单次供电电位差
:

_
.

、 一 lt
’ ·

·

、 ,

」V = 刃 〔E ( : ) 一 X (M
;

+ , )〕 / (t 。 一 入 : )
。

( 1 7 )
. 了· ` l + 1

式中 (E )T 为供电期间第
:
个合成场离散值

; t】是开始供龟至合成场 E 稳定后的持续时间
,

介质

不同
,

观测装置不同则 t ,
也不同

。
’
`

2
.

多次供电

设一组观测中单次供电次数为 m
,

由( 1 7 )式得到 m 个辞
。

计算民的公式为
:

; 二 (元架千 K攀 + …
宜

气
+ K 祥巴

二

) / m
I .

J凡
( 1 8 )

如果一定精度内 1: ~ 12

一
`

一`
,

则
_ _ ,

夕介 = 八 下
~

二
( 1 9 )

为尽可能求得应的真值
,

由(l 7) 式计算出角 个战后
,

求其均值 △讥 和均方差 ` 一 , ,

删除

}撇一△吼 l》 2` 一 ,

的脚
,

再计算剩余的 r 个脚的崛 和 ` 一八删除 }△v `
一△又 }李 2吞一 ,

的脚
,

依此类推
,

直至再无符合上述杀件的辞 时为止
。

此时的应比较接近真值
.

累积误差 (单次供

电误差相加 )越小
,

脚 越接近真值
,

由于 几正比于砰
,

故几越精确
。 ` _ `

`

加果
I ,

月
2

笋
二护瑞则由

,

( 17 )式计算出 m 个辞
,

再计算 m 个单次供电的 仇 ,

逐次删除 }

内一丙 I) 2伪一 ,
(j ~ m

, r , … , n ,

i = 1, 2
, … ,

j) 的仇 ,

此时几一丙
。

实际上由于战 正比于闪
,

砰的累
积误差和 几的累积误差成正比关系`

’

“
一 `

几
’ 「

卜

_

…一
, .

…
陈

一

实例计算及讨论
`

’
产 ’

用本文提出的方法和 3 种常规方法计算了 1 988年 3 月在甘肃丰城堡进行定点大偶极距

观测时的实测 vs p 值
`

为真实地反映各种方法的误差
、选用未加入人工电位差的原始记录 (供

电间隔内砚p 已知
,

相当于辞~ O
, E匕vs )P

。

仪器采样间隔尔、 l 秒
,

图 la
、
b 分别是 3 月 2 8

`

日

16 点 02 分至 16 点 07 分和 29’ 日 12 点 05 分至
、

12 点 10 分 ZP 一 40 地电仪的记录
`

’ 一
’

、

计算时
,

对 4种方法均取相同的供电间隔 (t 。 ~ ,10 )
。

`

考虑到计算量和实际观测要求
,

用本

文的方法计算时
,

取 N ~ 1 5t 。 。

本文仅给出利用 4 种方法对 3 月 28 日 16 点至 16 点 10 分的记

录 (图 l a 为其中的一部分 )的计算结果
。

各算法的单次误差和累积误差见图 2 和图 3
。

本文方

法的单次供电误差取
“ 个 Vs ” 的计算值与实测值偏差的平均值

。 ;

由图 2
、

图 3 可以看出、
.

…
、 ~

L 本文的方法比 3种常规算法单次误差小
。

其单次误差仅是 3 种常规算法的几分之一到
几

.

、,
l
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( m v
) 一 一 一 一

_

:嗜}头氏` 或吕络琦聋空卫
2“

’ 一 ’

图 l

iF s
.

1

实测大地电位差曲线
C u r v e`

of g
眼 Ia改 r ie 伪 t c n t过

d if f耽 C川戈 r自以万d de

图 2

珑
.

2

卜
’

…

4 种方法计葬结果的单次供电误差
a

.

前沿算法 b
.

后沿算法 .c 平均算法 。 本文方
.

法

S in目“ 夕ou p er r

临 by

~
fP

thr 改 加 m比旧 n

叫 h侧如

助 d t he 欣由团 扔 由 e 阳讲 r

+ 几分之一 (图 2 )
。

平均算法是 3种常规算法中最普遍使用的
,

本文方法的单次误差的均方差
、 一大约仅是平均算法的奋

(图 Z c

、 )

了|
l

:

么无论那一种常规算法其单次误差总是不稳定 j 士大时小
,

而本文方法的误差基本上都在

零基线附近摆动 (图 2)
。

`

一
`

〔 .
卜

:

一 介
冶

.

在 4 种算法中本文方法计算的累积误差最小`在零基线附近摆动
。

其累积误差仅是平均

算法累积误差的几分之一到十几分之一 (图
一

3)
。

-
、

一
_

厂
’ `

4
.

本文的方法特别适用于 vs p 变化规律性强的情况
,

如果 vs p 规律性弱
,

该算法误差有接

近平均算法误差的趋势
。

图 1b 所示的 v s p变化规律显然比图 1a 所示的弱
,

图 4a 是对图 lb 所
示实测 vs p 的计算结果

。

从图 4 a 中可以看出
,

本文方祛计算误差与平均算法的却 d不甚明显
,

(但前者的心
一 ;

仍小于后者 )
。

一 、 , `
一

户
一

, ,

5
.

如果 N 与 t 。的比值增大
,

用本文方法计算的误差将进一步减小
。

图 4b 是 t 。~ 6旧寸;用本

文方法和平均算法对图 1a 所示的实测 vs p 的计算结果的单次误差
。

用本文方法计算时
,

一

取
N ~ 25 t 。

。

由图 4b 可见
`

福本文方法的单次误差比图 2d 所示的变化幅度小
,

本文方法的单次误差

的 “ 一仅是黝算法的告日搬在 `匆
。

“ 0 时
,

取 “ 一 `5
.t0

、 `

厂
-

-

一
四

、

结束语

本文提出的计算方法即考虑了卿厕值中的趋势变化
,

又考虑了随机性变化
,

而三种常规

算法基于 vs p 变化是完全随机的
,

且均值为 o 的假计
,

实际计算表明
,

本文方法的计算精度优

于常规算法
。 `

二
;

,
·

’
、 ·

-
.

d
.
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、
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五
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