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摘 要：仿真信号的试验结果表明，基于双谱的时延估计方法对高斯噪声具有屏蔽能力，能更好地压 

制噪声，并准确估计信号的时间延迟；基于双谱功率谱重构要比直接用FFT变换方法估计功率谱 

具有更高的精度和性能；初步研究结果表明，对于正常背景下的前兆观测记录基于双谱的特征参数 

分布具有较好的一致性，在异常背景下则表现出明显的离散性，显现出双谱估计具有良好的异常信 

息识别能力。 
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in Digital Earthquake Precursory M onitoring Data 
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ZHANG Kun 

Abstract：The test results for emulative signal indicate that the time delay estimation method Of 

bispectrum has the capacity to suppress Gauss noise and can accurately estimate the time delay of 

signals．Compared with Fourier transform method，the spectrum power reconstruction method of 

bispectrum has higher accuracy and capability．The research results show that the characteristic 

parameter distribution of bispectrum has 3 good consfstent characteristics to the normal earth— 

quake precursory monitoring data，but has 3 obvious dispersion characteristics to the abnormal 

data，which indicats that bispectrum has the discrimination capability to earthquake precursory 3一 

nomalies in monitoring data． 

Key words：Bispectrum theory；Time delay estimation；Power spectrum reconstruction；Bispectrum 

characteristic parameter；Earthquake precursory anom aly discrim ination 

0 引言 

在数字化信号分析中信号的统计量起着极其重 

要的作用。最常用的统计量为均值(一阶统计量)、 

相关函数与功率谱密度(二阶统计量)。一、二阶统 

计量可以完全确定零均值平稳高斯过程的统计特 

性。但在实际问题中信号常具有非线性、非高斯性 

和非平稳特性，而有时信号的非线性和高斯型偏差 

所产生的信息正是我们关注的。一、二阶统计量已 

不能刻画信号的非线性、非高斯性和非平稳特性，高 

阶统计量是解决这些问题 的主要手段。 

2O世纪 8O年代后期以来，随着高阶统计理论 

进一步发展和完善，高阶统计信号处理已经渗透到 

信号处理的各个应用领域，并涌现出大量理论和应 

用研究成果n ̈ 。高 阶统计量包括高阶 累积量 、高 

阶矩和高阶谱，是信号处理学科的前沿性研究方向， 

是研究非高斯过程，非最小相位信号和非线性系统 

的有力工具 。基于高 阶统计量 ，我们可以辨识非 因 

果 、非最小相位 、非线性系统 ；可 以抑制高斯或非高 
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斯的有色噪声；可以提取不同于高斯信号的多种信 

号特征；可以分析与处理循环平稳信号等。在信号 

处理方面，高阶统计量在去噪处理、时延估计和特征 

提取方面将具有发展前景口 。 。 

我国前兆数字化 台网运行以来，由于采样率水 

平的提高导致了观测数据更易受到非震因素的干 

扰。为客观认识前兆观测数据 自身的变化规律，正 

确把握中强震前前兆异常特征 ，需改进现有的分析 

方法。目前地震系统还未有见到更多地将高阶统计 

量方法应用于前兆数字化处理中的理论和应用研究 

成果，为此本文根据最新的理论和处理方法探讨了 

双谱估计方法在时延、功率谱估计和提取前兆异常 

信息方面的应用，以期在地震信号处理领域得到推 

广应用 。 

1 高阶谱估计的基本理论 

1．1 高阶累积量 

任何随机变量的概率特性可用随机变量的分布 

函数F(z)、概率密度函数 P(z)、矩生成函数 ( )、 

累积量生成函数 ( )、，z阶原点矩 m 、，z阶 中心矩 

n阶累积量C 中的任何一个完整地进行描述。概 

率密度函数与分布函数、矩生成函数与概率密度函 

数、，z阶原点矩与概率密度函数和矩生成函数、，z阶 

中心矩与概率密度函数、，z阶累积量与累积量生成 

函数之间的关系详见陆根源等0 书中的有关章节。 

高斯随机变量的概率密度函数可表示为 

(z)一 e一 ‘ (1) 

√2 7c口 

由此可以计算出矩生成函数 ( )、累积量生成函数 

( )、，z阶原点矩 m ，z阶 中心矩 ， 和 ，z阶累积量 

c 具体表达式如下 ： 

( )一 一吉 。 

( )一 口 一 口 。 

ml一 ， l一 0， Cl (2) 

m2一 + ， 2一 ， C2一 

m3： 3aa + ， 3 0， C3= 0 

m4： + 6岛 。+ 3盯 ， 4：==3盯 ， = 0 

可见，高斯随机变量三阶以上累积量为 0，用累积量 

描述高斯分布比矩更简洁有效。因此用三阶以上累 

积量是否为0可判断随机变量是不是高斯的，用三 

阶以上累积量是否接近于 0可判断随机变量是否接 

近高斯分布。 

如果在 个时刻 t ，t。，⋯ t研究随机过程，就 

得到 ，z维随机变量zl=x(t1)，z2一 x(t2)，⋯，z 一 

x(t )。可以证明，一至三阶原点矩与累积量之间 

的关系是 。] 

m(z ；tf)= cum (zf，tf) 

m(cc~·z ；tI， )= cum(z ，z ；t ，tJ) 

+ cum (z ，t )· m (z ，t，) 

m(xf·z · ；tf，tJ，tk)一 cum(xi，zJ，z ；tl，tj，t ) 

+ cum (z ；ti)· m (zi，z ；tj，t ) 

+ cum (xj；tj)·cum (z ，z ；tl，tk) 

+ cum ( ；t )·cum (z ，z，；t ，t ) 

+ m (z ；t )· m (z，；tj)· m(z ；t ) 

(3) 

对于零 均值 平稳 随机信号，即 m(x ；t )= 

m(z ，t )z( )= 0时 ，可得到二 、三阶累积量的具 

体表达式如下： 

cum(zj，zJ；t ，tJ) = m(zf·zJ；tf，tJ) 

cum(zf，zJ，z ；t ，t ，t )= m(xf·z ·z ；t ，tJ，tk) 

(4) 

可以看 出，累积量是高阶互相关函数；二阶累积 

量就是随机信号 z( )的自相关；三阶累积量就是 z 

( )的三阶中心矩。二阶矩为信号概率分布的离散 

程度提供了一种度量，三阶中心矩揭示了信号过程 

的概率分布在均值附近的非对称特征。 

1．2 高阶谱 

功率谱定义为自相关函数的离散傅立叶变换。 

定义壶阶谱为壶阶累积量的志一1维傅立叶变换，即 
r+。。 广 ∞ 

sb( 1，⋯， 1)=I ⋯l m(z1，z2，⋯，z ； 
√ ～ 。。 √ 

1一  

k-
一

-

1 

t，t+ r1，⋯ ，t+ 一1)e一 f l t t dr1 dr2⋯dr l 

(5) 

其中，三阶谱也称为双谱，是三阶累积量的二维傅立 

叶变换，写成数值积分形式为 

B。 ( )一 ∑ ∑ ‰( Z"2)e r】e z r2 
1 。。 一  

(CO1≤ 7c， ≤ 7c) (6) 

四阶谱(三谱)的数值积分形式为 

( l， ，O)3)一 S4 ( l， ，O)3) 

和 为分别与r。和 对应的频点。 

1．3 双谱估计方法 

在实际中利用有限的观测数据对双谱进行估计 

 ̂

一
e 

一
e 

—
e 

几 

∞∑ 一 薯 
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主要有二种方法 ：一种是常规 的非参数方法，另一种 

是基于模型(AR，MA，ARMA)的参数方法 。非参 

数方法是把可用来估计 的有 限观测数据分段 ，利用 

快速傅立叶变换(FFT)算法计算各段的离散傅立 叶 

变换 (DFT)，进而估计所需各 阶频域矩 ，利用累积 

量谱函数与矩谱函数之间的关系最后求得所需的高 

阶矩谱。这种方法的优点是估值量渐近无偏，计算 

量小 ，但估计的方差和分辨率不如参数模型法理想 。 

而参数模型方法由于受背影噪声的影响，定 阶准则 

很难应用 ]。在本文工作 中，采用非参数方法中的 

直接估计法。具体计算过程如下 ： 

(1)将数据 {-z(1)，⋯，-z(N))分成 K 段 ，每段 

M个样本，即 N — KM ，并减去每段的样本均值。 

根据数据长度每段补零 以适应 FFT的长度 M。 

(2)计算每段的DFT系数 

．
M 一 1 

Y“ )一 ∑ )exp(一j27rtR／N)， 

= 0，1，⋯ ，M／2；i一 1，⋯，K (8) 

其中，-z“ ( )t一 0，1，⋯，M 一1为第 i段的数据。 

(3)计算每段的谱 ，即 
L】 L1 

占 ( 。， 。)=== 1∑ ∑ Y㈤( 。+是 ) ( 。+是。) 
u O 】̂一 一L】女0一 一Ll 

y“’(一 l--- 2一 是1一 是2) (9) 

其 中 i一 1，2，⋯ ，K；0≤ 2≤ 1， 1+ 2≤ ／2； 

为采样频率；△。一 ／N为频率样本间隔所要求的 

间隔。N 和L。满足 M 一 (2L + 1)N。 

(4)双谱估计值为是段数据平均，即 
K 

白。( (U。)一 ∑占 (co ，(U。) (1o) 

其中091= cu。一 

(5)为了减小估计方差要对数据进行加窗平 

滑。所用窗函数为 Rao—Gabr窗，具体表达式如 

下 ： 

w( ， )一 (1_一 ±  ± ) (11) 

其中 L为傅立叶变换长度的一半。 

双谱具有以下性质 ： 

(1)对于一个平稳的高斯随机过程，它高于二 

阶的高阶累积量和高阶谱为 0，这意味着双谱和高 

阶谱对高斯过程不敏感。 ． 

(2)非高斯白噪声通过一线性系统后的高阶谱 

含有系统的相位信息。功率谱不包含相位信息，而 

双谱的相位谱确包含了系统的相位信息。因此只要 

计算出系统输出过程的双谱，便可提取出系统的相 

位信息 。 

(3)双谱丢失信号的线性相移信息，因此功率 

谱和双谱都会丢失线性相移信息。但两者的区别在 

于功率谱是不包含线性相位信息的，而双谱却包含 

相位信息，但可能与真实相差一个线性相移 。 

2 双谱估计在前兆数字化资料分析中 

的应用 

2．1 时延估计 

设 {-z( )， ( ))是两个观测记 录，如果满足下 

列关系： 

-z( )一 s( )+ 71)1(̈  
(12) 

Y( )一 As(t— D)+ 训2( ) 

其 中 s( )是一未知信号 ；s(t—D)为时延信号；D为 

延迟时间 ；A 为一 比例常数 ；71) ( )和 71)。( )是零均 

值平稳噪声，与信号 ( )独立。则称观测量 -z( )和 

( )存在延迟相关性，D即是欲求的时延估计量。 

时延迟 函数可用下式表示 ： 

h(r)--』 』 瓮 幽 dcuz 
一  A ·CdoJZ(r--D)dwl dcu。 

一 A · (r— D) (13) 

可见 Ĵ (r)J在r==：D处存在一脉冲峰值。因此只要 

先求出信号 -z( )的自双谱和信号-z( )与 ( )的互 

双谱，就可求出时间延迟。 

按照式(12)构造一仿真信号，包括信号 -z( )和 

(￡)。-z( )是一个独立分布、零均值、单位方差的指 

数分布序列，其中搀杂了高斯 白噪声； ( )是 -z( ) 

的时延信号，延迟为 16个采样点，其中搀杂了高斯 

有色白噪声。有色白噪声是由高斯白噪声通过一个 

MA滤波器得到的，滤波器参数为[1，2，3，4，5，6，5， 

4，3，2，1]。-z( )和 ( )信号曲线分别见图 1(a)和 

图 1(b)(信号长度为 4 096个采样点，为清楚起见， 

图 1中只显示 256个采样点)。图 1(c)和图 1(d)分 

别为基于互相关方法和双谱估计方法得到的对-z( ) 

和 (￡)之间延迟相关的分析结果，两条曲线中的最 

大值都对应第 16个采样点处，这与实际仿真信号问 

的延迟是吻合的。双谱估计方法与互相关分析方法 

相比，由双谱估计得到的延迟对应最大值明显，该最 

大值的能量 占总能量的 82．5V0，而互相关分析方法 

确 定 的 延 迟 对 应 最 大 值 的 能 量 仅 占总 能 量 的 

32．1％，这说 明用互相关分析方法分析相关信号时 
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罂 
塔 

点数 

(a)仿真信号 (t) 

O 50 

点数 

点数 

(b)仿真信 (f) 

点数 

(c)基于互相关的时延估计 (d)基于双谱的时延估计 

图1 仿真信号的时延诂计 

Fig．1 Time-delay estimation of emulative signals． 

会受到高斯噪声的严重干扰 ，而基于双谱的时延估 

计方法对高斯噪声具有屏蔽能力，能更好地压制噪 

声，并准确估计信号的时问延迟 。这与有关研究结 

果是一致的[20-21]。 

2．2 基于双谱的功率谱重构 

双谱对高斯有色噪声有抑制作用，而功率谱对 

任何有色噪声都是敏感的[2引。图 2(a)是最大振 幅 

为3，采样率为 100点／s，周期为 1 S的余弦波与服 

从正态分布的随机变量叠加而成的。对其进行双谱 

估计得到图 2(b)，其中一频率轴等于 0时对应的双 

谱值随另一频率轴频率的变化即是功率谱，其结果 

与真实的功率谱只相差一常数 归一化的双谱重构 

功率谱与由 FFT变换得到的归一化功率谱见图 2 

(c)。 

由此认为，当噪声为高斯有色噪声时，利用基于 

双谱功率谱重构要 比直接估计功率谱具有更好的性 

能。 

2．3 双谱特征参数 

数字化观测数据中主要存在如下几种成分 ：(1) 

观测量 自身的韵律变化 ；(2)日月引力作用引起 的观 

测量变化 ；(3)由于地震孕育 引起 的观测量异常变 

化；(4)仪器电子部件的零漂影响；(5)气象、环境、人 

为及仪器故障的干扰等。在数据处理分析中我们要 

排除的是(2)、(4)和(5)项 ，需识别的是(1)和(3)项 。 

蛏 
蜷 

l 

愈 O·8 

甚0_6 
O 4 

丑 0．2 

0 

频率／}Iz 

(b)舣谱分布 

频率／IJz 

(c)功率谱估计 

图 2 基于双谱估计重构功率谱与基于 FFT 

估计功率谱的比较 

Fig．2 Comparison of power spectrum between the one of 

estimating reconstruction of bispectrum and one 

with Fourier transform method． 
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因此对观测量 自身正常变化规律的认识是识别地震 

异常的前提和基础 。 

根据双谱 的对称性 ，一个 实序列的双谱可 

以通过它在 0≤ f ≤ ≤ f 十 ≤ S(S为序列的 

采样率)区域上的值唯一的确定。在双频率空间中， 

沿着一条斜率为f0(以下称双谱积分斜率因子)的过 

原点直线对信号的双谱进行积分，得特征参数 P(10) 

和 (10)，即 

r1／(1+P) 

{ B ( ， )df 一P(o)e 印’ 
√ O 

0< f0≤ 1 (14) 

经过仿真信号实验，发现通过沿一切片积分双 

0 lO0 200 300 400 500 

点数 

(a)仿真信 写 

谱所得到的 P(f0)函数一方面对高斯噪声不敏感，另 

一 方面具有时移不变性，信号放大不变性。这些不 

变性对于减少诸因素对特征稳定性的影响，保证可 

靠地从信号中提取固有的信息是十分有益的。图 3 

(a)为一稳态的正弦波时间序列；图 3(b)在图 3(a) 

信号基础上加入了高斯噪声的 AR(2)时间序列， 

AR模型参数为[1，一1．5，0．8]；图 3(c)和图 3(d) 

(实线部分)分别是经过式(14)计算得到的 P(f0)时 

间序列，其中双谱积分斜率因子间隔为 0．02。可以 

看出，尽管图 3(b)信号受到 了噪声的严重干扰 ，但 

图 3(c)和图 3(d)中两条 P(f0)曲线是非常相似的。 

蛏 

点数 

(b)含嗓仿真信号 

0 0 5 1 0 0，5 1 

(c)(a)中信号的双谱积分特征参数及其拟合曲线 (d)(b)中信号的双谱税分特征参数及其拟含曲线 

图3 仿真信号及其受噪声干扰信号的双谱积分特征参数及其拟合曲线比较 

Fig．3 Comparison of bispectrum integral parameters and fitting curves between the emulating signal 

and the emulating signal plused noise． 

为了从图 3(c)和图 3(d)中提取 出观测 系统的 

固有特征信息，本文用下列理论公式来拟合 P(f0)曲 

线 ： 

P(f0)一 exp(一 A ·f0)十 error (15) 

式中系数 A称为双谱积分衰减因子；error为拟合 

残差。应用高斯～牛顿非线性最小二乘方法进行数 

据拟合，得到系数A。图3(c)和图 3(d)虚线是拟合 

曲线 ，对应的双谱积分衰减因子分别为 0．216 98和 

0．227 1，95 的置信区间分别为[0．2l1 9，0．222 1] 

和Eo．222 3，0．232 5]。可见双谱积分衰减因子能 

够定量刻画观测系统的固有特征信息。 

2．4 实例 

1995年 9月 2O日 l1时 14分 ，山东省苍山县 

发生 M 5．2地震 ，是山东境 内自 1983年 l1月 7日 

菏泽 5．9级地震后所发生的最大地震。苍山地震震 

中距枣庄市 约 40 km，全市震感强烈。地震前 山东 

十里泉电厂地震水化观测站记录到明显的汞含量异 

常，在时间上主要表现在 1995年 7月 8日至 8月 19 

日前后长达 40天的高值异常，震前最后一次突跳发 

生在 9月 7日，距发震 时间为 13天 ，均属中短期异 

常，临震异常不明显 。图 4给出了该观测站记录 

的汞含量变化曲线 (图 4(a))及应用本文方法分析 

的双谱积分衰减 因子变化 曲线 (图 4(b))。由图 4 

(b)可见 ，双谱积分衰减 因子在震前 1995年 6月至 

9月出现了明显的高值异常，1995年 6月之前和苍 

山地震之后变化非常稳定 。因此对于正常背景下的 

观测台项记录，基于双谱的特征参数分布具有较好 

的一致性 ，对中强震 孕育过程中的观测台项记录其 
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区 

键 
撰 

时间／年～ 目 

(a)水汞观测翻变值变化曲线 

1995—04-0】 

1 0l 

1995 07．0l 1995．10．O】 1996-0I-Ol 

时间／年一月一日 

fb)滑动双谱积分裒减因子变化曲线 

图4 山东十里泉 电厂水汞观测 日变值变化曲线 

Fig．4 Water Hg day change curve and slipped bispectrum 

attenuation factor change curve from Shiliquan 

electricity factor in Shangdong province． 

分布具有明显的离散性 ，因而具有 良好的异常识别 

能力 。 

3 讨论与结论 

(1)着重 发展 由线性 到非线性 、由稳态到非稳 

态、由高斯到非高斯的信号处理的方法是客观认识 

前兆数字化观测正常动态背景场和正确识别异常变 

化的有效技术途径。在时域分析中应用高阶累积量 

或高阶矩分析方法来研究信号的非线性和非高斯特 

征；在频域分析中应用高阶谱分析、Cohen类高阶 

谱分析方法口 来研究信号的非线性、非高斯、非稳 

态特征 ；在时频两域分析中应用小波变换 、Cohen类 

时频分析来研究信号的非稳态变化特征将是未来信 

号处理发展的方 向。 

(2)对含高斯噪声的仿真信号研究结果表明，双 

谱具有屏蔽高斯噪声的优点 ，与相关 方法相 比能准 

确估计具有延迟相关信号间的时间延迟；基于双谱 

功率谱重构要比直接估计功率谱具有更好的精度和 

性能；初步研究结果表明，对于正常背景下的观测台 

项记录基于双谱的特征参 数分布具有较好 的一致 

性，在异常背景下的双谱特征参数分布表现出明显 

的离散性，反映出双谱能够揭示出信号过程的概率 

分布在均值附近的非对称特征，显现出双谱估计对 

异常的良好识别能力。 

(3)限于篇幅，本文仅着重介绍了方法原理、算 

法实现的技术过程 ，系统的震例研究另文进行讨论。 
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构的位移变形能力，而且使不同破坏极限状态之间 

形成了”梯度”，对防止强烈地震作用下结构的突然 

倒塌提供 了预示。 

(2)建立在增量非线性动力时程分析基础上的 

结构易损性分析方法是有效评估 RC框架结构强柱 

系数抗震可靠性能的方法，为量化强柱系数与结构 

损伤破坏之间的概率关系提供了参考。本文关于强 

柱系数的抗震性能评估结论可为结构抗震设计提供 

有益的参考。 
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