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基于非线性自激振动指数自回归

模型与地震活动研究

杨立明 郭大庆 石特临

( 国 家地震局兰 州地震研 究所 )

摘要 地震活 动表现出平静和活 跃相互轮回 的特 征
,

发震频度和 震级 则表

现 出在活跃期维持相对较 高的水平
.

而 在平静期维持相 对较低的水平
。

为 了探 索这

种活 动机制
,

本文 用基于 昨线性 自激振动的指数 自回 归模型来研究这些特征
。

结论

指 出
.

指数 自回 归模型较好地反映 了地震活动的前述特征
,

同时体现 了本世纪 以来

地震活动 的衰减趋势
。

借助 非线性振动 的思 想和方法揭示地震活动的 动 力机制是

有可能 的
。

关键词
:

自激振动 指数 自回归模型 地震活动

1 引言

非线性振动是非线性科学 中形成较早的分支
,

从非线性振动的角度研究地震活动
,

有利

于揭示地震活动的动力机制
,

对地震活动的有关特征进行模拟
、

解释
。

因此本文从非线性 自

治系统的角度
,

利用指数 自回归模型研究地震活动的特征
。

2 基本原理

考虑一般的典型振动支配方程

x + g ( x
,

x ) x + f ( x )一 尸 (t ) (1 )

该方程在力学
、

电学等学科中都有着 广泛 的应用
.

若 以力学 的语言来解释
,

则 f (x ) 是恢复

力
,
g ( x , x )是阻 尼系数

,

P ( t )是激肋力
.

若 V ( x )是系统的势能
,

则 f ( x ) = V
`

( x )
。

如果 P ( t ) 三

o
,

即系统没有激 励力或激励力不是显式地依赖于时间
.

方程 ( 1) 可写成
:

{ d二

} 芍丁一 y

才
“ `

} d y _
f , _ 、

_ _ , _

l
~

万丁一 一 J 、 优 j
一 名 ` 优 一少 夕少

L 以 乙

( 2 )

这是常微分二阶 自治系统
:

窦
一 、 ( 二

,
, )

佘
一 y (二

,

, )

的特例
,

因而此时的系统为 自治系统
。
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在这样的 自治系统中
,

没有外部的周期激 励
.

系统 内却存在着 自身激发的振动
,

即 自激

振动
,

据 A n dr on vo 的研究
,

自振的模型必须是非线性
、

非保守
、

变阻 尼的
。

这里的变阻 尼是

指系统中的阻尼 g x(
,

x) 有正有负
,

正阻尼是耗散因素
,

不断消耗能量
,

振动不能持久
.

负阻

尼则代表能量不断输入
,

振动振幅的大小亦不 固定
。

持久的振动
,

必须是在一个周 期的过程

中
,

阻尼有正有负
,

能量有增补又有耗散
.

这时 系统出现 了自组织状态
,

产生了持久的
、

孤立

的周期解
。

这是一个耗散的开放系统
,

该 系 统 的 能 量 在 一 个 周 期 内 有 吸 收 又 有 耗 散

,

系 统 维

持 有 限 振 幅 的 振 动

。

振 动 的 振 幅 和 频 率 亦 存 在 一 定 的 依 赖 关 系

.

称
之 为

“

幅 频 依 赖

” 。

举 例 来

说

,

若
g (x

.

x) 一甲
1 ,

f ( x) 一叽x
均 为 线 性

.

即
方

程
( 1) 是 线性 自治 系统

:

x + 侣 x
十 畏 x 一 O ( 3)

相应的特征方程为
:

厂 十 只 又 + 处一 O

有 两 根
:

侣
二

杯

4二 一 。
2

八 , ,

一 一

代 二 州 一 I

—
夕— 7

当
4? 2

一 ? l ’
> o 时

,

将 以 频 率

:

。 一
八 蕊
丁
牙

/ 。 进 行 振 动
.

若

、 (二
,

全

) 一 。
,

f (二) 一 。 二 +
尸

则成 为
:

x + 仍二+ ( a x + 月x ,
)一 O

改 写 成
:

x + 仍 x + a( + 丙
、

,

x) ~ 。

对 照 上 面 的 结 果
,

把 a( + 队
2
)放 在 甲2

的 位 置 上 来 考 虑

,

该 系 统 的 振 动 频 率 为

:

、 一
丫

4 ( 。 十 月 二
2
) 一喊 / 。

可 见 该 频 率 “ 将 随
x
变 化

,

此 即 所 谓 的 依 赖 于 振 幅 的 频 率

.

即

“

幅 一 频 依 赖

” 。

尾 崎 和
H ag g e n

针 对 以 上 特 征 提 出 了 离 散 参 数 指 数 自 回 归 模 型

。

其 简 化 定 义 为

:

( 4 )

( 5 )

P

x
`

一

艺

( 。 + 二
; 。

一 子
一 )二

, 一 ,

左一 [

( 6 )

其 中 甲1
.

兀
;

是 模 型 的 定 常 参 数

.

y 是 比 例 因 子
.

k 是 某 一 延 迟 量
,

p 是 模 型 的 阶
。

可 以 看 出

,

当 }

xt 一k

l增大时
,

模 型 的 系 数 一
? 二当 l

x : 一 k

l减小时
,

系 数 ~ 甲
.

+ 二
: .

即 模 型 的 参 数 依 赖 于
xl 一k

.

从

而 如 果
有

一 双
特

征
复 根

.

其 准
周

期
振 荡 频

率 也 将 依
赖 于

x : 一 * 。

3 地 震 系 统 与 非 线 性 白 治 系 统

考虑一个地震活动区
,

区 内 存 在 各 种 大 小 不 同 的 活 动 断 裂

.

若 按 方 程 ( 1) 考 虑
.

区 内 活 动

的 动 力
源 于

外
围

板 块 的 作
用

,

这 种 作 用 在 几 十 年 或 更 长 的 时 期 内 可 以 认 为 是 恒 定 的

,

即 不 随

时 间 变 化

,

p (t ) 三 。
。

而 区 内 能 量 的 补 充

.

或 者 说
孕

震 势
能 v( x ) 的恢 复

.

仍 源 于
外

围 板
块 的 作

用

。

在 活 动 区 内

,

某 一 时 段 发 生 较 小 的 地 震 的 情 形 相 当 于 负 阻 尼

,

相 对 地 积 累 能 量

。

而 在 另 一
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时段 发生较 大 的地 震
,

相 当 于 正 阻 尼

,

相 对 地 释 放 能 量

。

对 于 这 样 的 活 动 区

,

在 外 围 板 块 的 作 用 下

,

区 内 各 种 大 小 不 同 的 活 动 断 裂 相 互 影 响

,

相

互 作 用

,

整 个 系 统 表 现 为 自 组 织 状 态

,

其 间 的 地 震 活 动 有 活 跃 期 和 平 静 期

。

相 应 的 能 量 有 积

累 有 释 放

,

有 耗 散 有 增 补

,

跟 自 振 系 统 的 能 量 变 化 相 似

。

同 时 一 般 来 说

,

在 活 跃 期

,

发 震 震 级

大

,

发 震 频 度 亦 大

,

而 在 平 静 期

,

发 震 震 级 小

,

发 震 频 度 亦 小

,

表 现 出 一 定 的

“

幅 一 频 依 赖

”

特

征

。

因 此 下 面 我 们 就 利 用 指 数 自 回 归 模 型 来 研 究 地 震 活 动 的 特 征

。

亡 叱

。 C

孚
毛 工

或

.
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`

州

八
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叮 )
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图 l 中 国 大 陆 及 其 邻 区 三 个 主 要 地 震 活 动 区 空 间 分 布 示 意 图

①青 藏 高 原地 震 区 ②新 疆 地 震 区 ③华北 地 震 区

F ig
.

1 T h e t h r
ee m a in ly , e i s m i e a lly ac t i

、 , e z o n e s in C l
i

i n e
哭

e o n t in e n t a n d i t s a d孙
c e n t a r e a ,

.

4 地 震 活 动 的 指 数 自 回 归 建 模 及 分 析

选青藏高原地震区作为研究对象
,

本 区 的 空 间 相 对 位 置 如 图
1所 示
。

本 区 受 印 度 板 块 和

欧 亚 板 块 的 碰 撞 作 用

,

区 内 各 种 大 小 不 同 的 活 动 断 裂 相 互 影 响

,

地 震 活 动 应 该 具 有 某 种 大 范

2戈】 2 5

L A G

-
二

一
3 O

2 青 藏 高 原 M
s

> 一6
.

0采 样 地

震 序 列 的 M一 T 图

F ig
.

2 T h e M
一

T e u r `
·

e o f M s ) 6
.

0 e ar t
卜 q u a k e

se q u e n e e in Q in g h al
一
X i z a n g p la t e a u

.

图

3 青 藏 高 原 地 震 区 震 级 序 列

的 相 关 图

F 19
.

3 T h e e o r r e l a r i o n d ia g r a m o f m a g in

r u d e
父

r i e s in Q in g h a i一 X滋 吃

p la t e a u e a rt h q u a ke z o n e
·
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围 的 关 联 性

。

利 用 本 区
1 9 20

.

5一 1 9 90
.

1 0 间 M s) 6
.

0地 震 的 采 样 序 列 进 行 建 模
。

其 中 平 均 采

月 ,互性̀.,.̀J .l门卫胜̀2
.

2 0

2
,

1 0

1
.

8 9

l
。

7 9

3 5 4 5 5 5 6 5 7 5 8 5 9 5 10 5 1 1 5 次 序

震 级 序 列 部 分 计 算 值 与 实 际 位 对 应 图

实 线 为 实 际 值
;

虚 线 为 计 算 值

T h e e u r 、
·

e o f Par r i a l r e a l a n d e a l e u l a r e d 丫a lu e s o f

m a
gn i t d e s e r i巴

.

样 间
隔

平 均
△T 一 7

.

6个 月
。

采 样 时 在 地 震

活 动 的 大 背 景 上 进 行 自 然 筛 选

,

考 虑 了 采

样 定 理 的 要 求 和 遵 循 一 定 时 段 内 的 极 值 理

论

。

采 样 序 列 的 M 一 T 图 及 相 关 图 如 图 2图

3所 示
:

相 关 图 中 延 迟
4
、

8
,

对 应 大 的 正 相

关

.

表 明 本 区 地 震 活 动
存

在 延
迟

为
4

,

即
4 X

7
.

6 ~ 30 个月的准周期
。

由 指 数 自 回 归 模 型 的 定 义
( 6) 式可见

,

指 数 位 置 上 的

x n 一 k

的 选 择 很 重 要

.

它 应
能

反 应
出

x 。

的 幅 一 频 依 赖 关 系

.

否
则 模

型
变

成 了 定
常 参 数

A R ( P ) 模 型
。

即 是 说

, x 。

与

月性gl图
F

xn 一
k

应 存 在 大 的 正 相 关

,

所 以 可 以 从 自 相 关 函 数 的 角 度 选 择

x 。 一 k
中 的 k

,

由 图
3可 见

.

震
级

序

列
存 在

短
期 相 关

,

且 延 迟
l

,

4
,

8等 对 应 大 的 正 相 关
,

故 分 别 取
k 一 1

,

4
,

8进 行 建 模
。

最 后 经 优

选 得 出 本 区 经 对 数 预 处 理 震 级 序 列 指 数 自 回 归 模 型 为

:

x
, :
一 f0 + ( 0

.

3 1 5一 0
.

2 5 4。
一 :一) x

,
一 、

+ ( 一 0
.

4 5 +

0
.

2 5 9 e

一 三一 ) x
, , 一 :

+ ( 0
.

5 5一 0
.

o o s e

一 三一 ) x
。
一 3

( 7 )

其中 f
。

~ 1
.

87 7
,

y ~ 0
.

3
,

内 符 标 准 差 为
0

.

0 7 6
。

部 分 实 际 值 与 据
( 7) 计算值对应如图 4所 示

:

模 型
( 7) 是含参变量的非齐次差分方程

,

不 利 于 直 接 求 解

。

由 于

x n

任 (1
.

7
.

2
.

2 )
,

故 选 取 xn
_

;

~ .1 7
,

L g
,

2
.

1分 别 进 行 数 值 求 解
:

当

x 二一 ;
~ 1

.

7时
,

模 型 的 齐 次 通 解 为

:

x
,

= 0
.

3 4 9
,

C ,

+ 0
.

6 2 3
,

[ C
: C o s“ : ` + C

3
S ;.I : “ : ”〕

其 中 。
:
= 1

.

4 5 7

当
x 。 一 ;

一 1
.

9时
,

模 型 的 齐 次 通 解 为

:

X
,

= 0
.

3 4
”

D
l

+ 0
.

6 3 1
”

[ D
: C o s “ : ” + D

3
S .)t : “ 2”

J

其中 。
2
~ 1

.

48 2

当 xn 一
;
一 .2 1时

,

模 型 的 齐 次 通 解 为

:

X
,

~ 0
.

3 3 5
”

E
l
+ 0

.

6 4
·

[ E
:
C o s 、
·

+ E
3
S i) : “ 3 ’ J

]

其中 。
3
一 1

.

5 0

综 合 上 述 三 种 形 式
,

当

x 。 一 ;

取 任 意 值 时 通 解 的 一 般 形 式 可 写 成

:

X
。

一 Q
”

( x
,
一 4

)
·

L + R
”

X
,
一 ;

[ M C o s ~ + N S t’) : “ ”

〕 ( 8 )

在上 述诸式 中
,

C i
,

D i
,

E i
,

I
J ,

M
,

N 均 为 任 意 实 常 数
.

Q ( x 。
一 4 )

,

R ( x 。
一 4 )

, 。
均 随

x l

一 4变 化
,

所 以 方 程 的 非 亦 次 通 解 可 以 写 成

:

X : 一 Z + X
,

( 9 )

其 中
z
为 任 一 特 解

。

由 解
( 8)
、

(9 ) 可 以看 出
:

( 1) 由于 Q < 1
,

R < 1
,

这 表 明 了

x 。

的 一 种 衰 减 趋 势

,

且 由 数 值 解 可 得 出

,

震 级 越 大

,

衰

减 越 厉 害

,

反 映 了 本 世 纪 以 来 本 区 地 震 活 动 的 衰 减 趋 势

,

尤 其 表 现 在 较 大 震 级 的 衰 减 上

。
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( 2 ) 振荡 频率 随
xn 一 4

变 化

,

比 较 如 下

:

XXX
。

一一 1
.

777 1
.

999 2
.

111

站站站 1
.

45 777 1
.

4 8 222 1
.

5 000

可 以 看 出

,

当

x 。 一 4
大 时

.

振 荡 频
率

嘶
大

.

反 之 亦 然

,

表 现 出 幅 一 频 依 赖 特 征

。

受 这 种 特 性 的 支

配

,

当

x 。 一 ;

处 于 活 跃 期 时

, x 。 一 ;

大

.

x 。

的 振 荡 频 率 即 发 震 频 度 大

.

x 。

大

.

处 于
相

对
耗 能 阶

段

。

当

x 。 一 4

处 于 活 动 平 静 期 时

,

xn 一
;

相 对 较 小

.

x 。

的 发 震 频 次 」
、 . x 。

相 对 小

.

相 处 于
相

对 积 能 阶 段

。

( 3) 本世纪以来该区地震活动既有衰减的趋势
.

同 时 也
有

准 周
期

的 振
荡 特

性

.

表
现

为

活
跃

平
静 交 替 轮

回
的 特 性

。

5 冷士
二目

非线性 自振系统的非线性
、

开 放 耗 散 等 特 性

,

跟 地 震 震 源 系 统 具 有 类 似 性

,

借 助 于

非 线 性 振 动 的 方 法 和 思 想 揭 示 地 震 活 动 的 动 力 机 制 是 有 可 能 的

。

( 2) 指数 自回归模型较好地模拟了地震活动的活跃平静相间
.

同 时 具 有
缓 慢 衰

减 的 趋

势 以 及 震
级

频
度

在 活
跃 期

和 平
静 期 的

不 同
变

化 特 征

。

(本 文 19 9 4年 1月 1 0 日 收 到 )

参 考 文 献

1
.

V
.

H a g g e n an d T
.

压

a k i
:

A m p li r u
d e 一d e p e n d e n t E x

即
n e n t i a ! A R M

(
划

e l F i t t i
ll g f

.) r N o n j in e a r R
a

d o m 、
’

ib r a r i o n
,

T im e

反
r i e s ,

1 9 8 0

2
.

赵
凯 华

、

朱 照 宣

、

黄 晌

: `非 线 性 物 理 导 论 》
,

北 京 大 学 非 线 性 科 学 中 心

, 1 9 9 2

T n E S T U D Y O N E X P O N E N T I A L A U T O R F G R E S S IO N 、 { O D E L O R IG IN A T E D

F R O 人4 N O N
一

L I N E A R A U T O
一
、 尸11玉R A T IO N A N I ) S E IS 、 { I C I T Y

Y a n g L zm i n g
.

G u o D a q ix z g a n d S h i T e l zl飞

( E a 月 h g
,` a k e R o s e `了 r c h l ,: s t lt , , t。

可
大 a

,: : h o ,` . S S B
.

C h l) , a )

A b s t r a e t

T h e s e i s m ie i t y 1
5 e h

a r a e t e r i z e
d b ,

! t h
e

h i g h e r le 、
,

e l i : l a 一: r一、
· 。

p e r i o d b
飞a r t h

e
10
、 v e r

le 、
,

e l in

q u i e t f o r m a g n i t u d e a n d f r e q u e n e y
, a n d t h e i n t e r l a e e o f t h e s e t 、 v o p e r io d s

. `

r o s t u d y t h i
s

m e e h a -

n i s m
,

w e u s e d t h e e x p o n e r l t i a l a u r o r o g r e s s io n m o d e l w h ie h 15 o r i g i n a r e d f r o m n o n 一li n e a r a u t o -

v i b r a t i o n
.

T h e r e s u l t s s h o w t h a t t h e e x p o n e r一t i a l a u t o r o
g r e s s i o n n l o d e l b e : r e r r e v e a l s t h e p r e e e d

-

i n g e h a r a e t e r s o f s e i s m i e i t y
.

m e a n w h i le t h e a r t e n u a r io n t r e n d i n t h i s e e n t u r ,
·

15 o b r a i n e d
.

I t

15 p o s s i b l e t o e x p o s e t h e d )
! : l a m i e a l m e e

h
a xl is

m o f e a r t h q u a k e a e e o r d i n g t o t h e m e : h o d o f n o n -

li n e a r v i b r a t i o n
.

K e y 、 v o r d s : A u t o 一、
,

i b r a 谧i o n
·

E x P o n e n t i a l a 一I t ( , r e g r e s s i o n n 、 o d e l
.

Se i s一、 i e i t y


