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地电阻率的分数维结构
`

梁子斌 赵和云 蔡红卫
(国家地震局兰州地震研究所

,

兰州 7 3 0。。0)

摘要 利用重建动 力 学相 空 间的方法
,

对唐山 地震前后 其周围 几个 台站及 山丹

地电 台 1 9 90 年的地电阻率观浏资料进行 了关联分维
、

李稚普诺夫指数及复杂度的计

茸
,

结果表明
,

地电阻率时间序列具有分维结构
,

在正常情况下
,

其吸引子维数在 2
.

5

左右
。

由复杂度的计算结果得知
,

地电阻率变化远比其它已知的标准奇怪吸引子复

杂
。

主题词
:

地电阻率 分数维 时间序列 相空间

1 前言

在前人利用地电阻率进行地震预报的研究中
,

我们可以看到
,

尽管地 电阻率所探测的范围

非常有限
,

探测深度一般只有几百米
,

最大的探测范围也只有几千米
。

但是许多震例中地电阻

率在震前均有不同的异常反应
。

这就说明了地电阻率的变化的确含有地震活动的前兆信息
。

地

下系统的活动非常复杂
,

直至目前
,

人们仍然没有把地 电阻率变化的物理机制彻底搞清楚
。

地

电阻率作为非线性地学系统的一个变量
,

它一定能携带地学系统演化规律的大量信息
,

运用非

线性理论进行研究是较为适宜的
。

对于混沌系统
,

其描述方法不外就是分数维
、

李雅普诺夫指

数及嫡
。

但是它们的侧重点不同
,

分数维侧重于描述在相空间中轨道所形成的结构
,

并且可以

给出描述系统所需的最少变量数目
;
李雅普诺夫指数则侧重于描述轨道的演化

,

发散或收缩的

速率
;
嫡侧重于描述系统的混乱程度

。

本文应用非线性动力学重建相空间动力学的方法
,

对地

电阻率变化的时间序列资料进行了研究
。

2 地电阻率变化的分数维结构

目前
,

在地震领域中分数维的研究仍然是一个热门课题
,

在已往的研究中发现与地震过程

有关的现象均具有复杂的分数维结构
,

这似乎已成定 立
。

因此有理 由认为
,

分数维不仅是对地

震孕育过程复杂性的几何描述
,

而且刻划了地下动力学系统中深刻的物理本质
,

那么关键问题

就是能否或如何从前兆观测资料中提取分数维信息
。

对于时间序列的研究
,

已经有了一种很好

的方法
,

即采用重建动力学相空间以获得在相空间中相点的运行轨道及其结构信息
。

在国内的

许多文献中
,

这一方法的原理及其算法都有详细的说明
,

本文只简单地介绍一下其计算方法
。

设一时间序列 X :
i( ~ 1 , 2

,

3
,

…
,

N )
,

由此序列
,

按照某种规则可支起一个 K 维的相空间
,

比如把 (X ; ,

X ;十 : ,

…
,

iX + (
卜

1 )二 )
放在相空间中

,

称为相点
,

其中
:
称为延迟时间

,

那么在相空间中

t

地展科学联合基金会资助课题
。
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就有许许多多相点
,

虽然其占居的空间是 K 维的
,

即其欧几里德维数为 K 维
,

但相点的分布却

不一定是 K 维的
。

以某一相点为球心作一半径为
r
的超球

,

然后对所有相点统计每一个超球

内所包含的相点的个数 M
,

如果 M 同
r
有 M oc

r 。
关系时

,

即说明相点间的分布是 D 维的
。

如

果在相空间中相点的分布是均匀的
,

则 D = K
,

有限随机序列即属于此类
。

关联维的具体计算

公式为
:

。 , 、

1
七 L r ) 一 ; ; ;

丈V - 习 (Q
: 一 }X

;
一 凡 )I ( 1 )

`一 1
,

j一 1

i护了

其中 Q 为 H e v i s id e 函数
,

In C ( r )
一

In r
的斜率即为所求的分数维

。

利用这一方法处理时间序列资料是很有效的
,

但对资料的质量和数量要求是很高的
。

文献

〔1〕中给出了计算关联维所需数据长度的上限和下限分别为 3少和 1叭我国一些学者的研究

中
,

数据长度远远没有达到要求
,

甚至连下限也没有达到
,

结果是不可靠的
。

在数据质量上也有

很高的要求
。

如果数据中有某一个数据是不可靠的
,

或是假的
,

那么在相空间中就会有 ZK 一 1 个相点

的位置是不可靠的
。

当不可靠的数据增多时
,

结果的偏离也就越大
。

当不可靠的数据增加到一

定数量的时候
,

比如每隔 K 个数据便有一个数据是假的
,

那么在 K 维相空间中的每个相点其

位置都是不可靠的
,

结果便完全失去了统计意义
。

由此也可以说明
,

嵌入空间 K 不要选取太

大
。

K 取得越大
,

这些不可靠数据对结果的影响也就越大
。

原兰州大学顾雁教授认为 K 不超过

ZD + l 为好
。

参照文献 〔1〕中给出数据长度的上限和下限的要求
,

当给定数据长度为 N 时
,

其

维数最大可能算到 lo g N
。

当 D 大于 log N 时
,

结果是不可能准确的
。

因此可以取 Z lo g N + 1 为

嵌入空间维数的上限
。

对数据的有效位也有一定的要求
,

以定西地电台 1 9 9。 年 Ew 道时均值资料为例
,

其中的

一段数据为
: 6

.

2 7
,

6
.

2 5 , 6
.

2 6
,

6
.

2 7
,
6

.

2 8
,

6
.

2 6
,

6
.

2 6
,

6
.

2 5
,

6
.

2 6
,

6
.

2 7
, 6

.

2 8
,
6

.

2 6
,

虽然有效

位数是 3 位
,

但前面 2 位 6
.

2均无变化
,

对计算结果没有影响
,

有变化的只是第 3位
,

也就是说

有效位只有 1 位
,

这样无标度区就不会显示出来
。

因为看不到吸引子的
“

精细结构
” ,

因此也就

考察不出结构的自相似特征
。

反过来说
,

如果无标度区宽度较窄
,

也可能是资料的有效位少
.

因

此我们关心的问题不是无标度区的宽与窄
,

而是有无标度区
。

文中给出了山丹地电台及唐山周围几个地电台观测资料的计算结果及部分 In C ( r )
一

Inr

图
,

参见图 1 及表 1
。

其中每张图的下面部分为 In C (
r ) 对 Inr 的导数图

。

在图 1 中对无标度区

的判定和识别比较直观
,

能更清晰地反映无标度区的宽度和范围
.

在无标度区所对应的
r
范围

内
,

表现在下面的图中
,

应存在一个
“
平台

” . “

平台
”
的宽度即为无标度区的宽度

,

其高度即为分

数维的值
。

在 ih C (
r )

一

In r
图中可以看到

,

以山丹台 1一 4 月份资料的计算结果为例
,

无标度区并非很

宽
,

然而可以明显看到在区间 (一 1
.

5
,

一 0
.

5) 上存在一
“
平台

” ,

并且对不同的 K 值
,

曲线的饱

合性质很好
。

这个结果是可靠的
,

其数据长度 已接近上限的要求
。

其无标度区窄是由于受山丹

台资料的有效位 (2 位 )的制约
。

从图 1 中可以看出分数维值在 2
.

5 左右
。

我们选取资料时尽可

能远离地震的时段
,

唐山周围几个台的资料选取时段均在 1 9 7。 年至 1 9 7 2 年左右
,

也正是为了

避开地震活动期
,

以便找出正常背景下的分数维值
。

山丹台的分数维值有上升的趋势
,

可能与

1 9 9 1 年 l 月祁连发生的地震有关
。
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图 l ! n C ( r )
一

In r 图

钾)山丹台 l一 4 月 ; ( b )山丹台 s 一 6 月 ; (e )青县台 一9 7 6 年一 1 9 7 5年
, ( d )忠兴庄 19 7 0 年一 x o 72 年

F ig
.

1 T h e In C ( r )
一
In r b y far

e t a l e a l e u l a t i o n
.

3 地电阻率变化的李雅普诺夫指数

在对某个混沌体系的描述中
,

除分数维这个特征量以外
,

还可以用李雅普诺夫指数来描述

系统的运动特征
,

简称为李指数
。

其意义是描述轨道的平均发散指数速率
,

用 入表示
。

其数学表

达式为
:

( 2 )丛战
1

,

人 二二二 `忿” 王— I n

其中 △X
。

为最初轨道上两个邻近点之间的距离 ;△X
:

为经过时间 t 两点演化后的距离
。

当有 N

个独立方向时
,

李指数也存在 N 个
,

由大到小排列
: 入;

> 入2

> … > 翰
,

称为李指数谱
。

对于混沌

系统
,

至少有一个李指数大于 O
。

如果是 自治 (系统与时间无关
,

或与初始时间的选择无关 )
,

那

么至少有一个李指数为 。
。

分数维同李指数有如下关系
少一 1

习入

D : 一 j 一 上子一
匀

( 3 )
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其中习礼 >。 ,

名入< 。 ,

如 L o
er

n z 吸引子

{
X 一

叮
( Y 一 X )

Y一 X ( R 一 Z ) 一 Y ( 4 )

Z ~ X Y 一 b Z

其中
a = 1 6

.

0
,

R = 4 5
.

9 2
,

b一 4
.

0 ,

则李指数谱为
: 入1

= 2
.

1 6 ; 入2
~ 0

.

0 0 , 入3
= 一 3 2

.

4
,

根据 ( 3 )式

则可求得分数维 D L
一 2

.

07
。

表 1 地电阻率时间序列的分数维
、

李雅普诺夫指数
、

复杂度的计算结果

台站资料 日期
数据 无标度区范围

长度 下限 上限

分数

维 D :

李雅普诺夫指数 分数

维 D L

平均

入一 入z 入3
序号

13232025162111424175186192210815347211912山丹 19 9 0年 1一连月 2 8 8 0

山丹 19 9 0年 2一 5 月 2 8 8 0

山丹 1 9 9 0 年 3一 6 月 2 8 8 0

ilJ 丹 1 9 9 0 年 4一 7 月 2 8 8 0

昌黎台 1 9 7 0 年一 7 2 年 1 0 9 0

昌黎台 1 9 7 3 年一 7 5 年 1 0 9 0

昌黎台 1 9 7 6 年一 7 8 年 x o g o

宝纸台 1 9 7 0 年一 7 2 年 10 9 0

宝低台 1 9 7 3 年一 7 5 年 10 9 0

宝低台 1 9 7 6 年一 7 5 年 10 9 0

西集台 1 9 7 1 年 一 7 2 年 73 0

西集台 1 9 7 3 年一 7 5 年 10 90

西集台 1 9 7 6 年一 7 8 年 10 9 0

张 山营 1 9 7 0 年一 7 2 年 10 90

张 ilJ 营 1 9 7 3 年一 7 5 年 10 90

张 ilJ 营 1 9 7 6 年一 7 8 年 10 90

忠兴庄 1 9 6 9 年一 7 2 年 14 60

忠兴庄 19 7 3 年一 7 5 年 1 0 9 0

忠兴庄 19 7 6 年一 7 8 年 1 0 9 0

马坊台 19 7一年一 7 2 年 7 3 0

马坊台 19 7 5 年 一 7 5 年 1 0 9 0

马坊台 19 7 6 年一 7 8 年 1 0 9 0

青县台 19 7 0 年一 7 2 年 1 0 9 0

青县台 19 7 3年 一 7 5 年 1 0 9 0

青县台 1 9 7 6 年一 7 8 年 1 0 9 0

一 1
.

4 一 O
。

3 2
。

6 0
.

8 4 0
.

2 5 一 2
.

6 6 2
.

4 1

一 l
。

5 一 O
。

4 3
.

0 0
.

9 6 0
。

2 0 一 1
.

3 6

一 1
。

6 一 0
.

3 3
.

4 0
.

9 9 0
。

2 0 一 1
.

2 7

2
.

8 5

2
。

9 4

一 1
.

8 一 0
。

4 4
。

0 1
.

0 2 0
。

3 2 一 1
.

1 8 无意义

一 1
.

4 5 2
。

6 4

一 2
.

0 5 2
。

5 0

复杂度

未计算

未计算

未计算

未计算

一 0
。

5 0
.

4

0
。

5

0
.

6 8 0
。

2 5

0
。

72 0
。

3 0

0
。

3 7

0
。

4 4

月才0

:
,臼内j

一 O
。

5

一 0
.

4 0
。

5 1
。

5 0
.

6 3 0
。

2 0

一 0
.

4 0
。

2 2
。

6 0
.

75 一 0
。

0 2

一 1
.

9 0

一 1
。

0 7

2
。

4 4

2
。

6 8

0
.

2 0

0
。

3 8

一 0
。

4 0
.

3 3
。

6 0
.

79 0
。

1 3

一 O
。

4 0
。

3 2
。

7 0
。

72 一 0
。

3 0

一 l
。

1 0

一 1
.

5 6

2
。

8 4

2
。

6 5

0
。

4 8

0
。

4 9

一 0
.

5 0
。

1 2
.

0 0
。

7 2

O曰1几OóOJ性ǹR
.

……
,自介̀Òn舀咋山弓山,口一 0

.

6

0
.

2 2 一 1
.

4 2

一 0
。

0 1 一 0
.

9 7

2
。

6 6

2
。

7 5

0
。

3 7

0
。

4 2

一 0
.

5

0
.

1

0
.

2 0
。

4 1

一 0
。

9

一 O
。

9

0
。

0

0
。

1

0
.

20 一 。
.

8 5 无意义

0
.

1 8 一 1
.

6 0 2
.

5 8

0’ 2 3 一 0
.

5 4 无意义

0
。

3 7

0
。

3 2

一 0
.

8 0
。

1

一 O
。

1

一 0
.

3

0
。

1 3 一 0
.

8 2

一 0
.

9

0
。

8 3

0
.

8 0

0
.

7 5

0
。

7 7

0
.

6 4

0
.

7 8

0
。

8 1

0
.

1 2 一 2
.

1 5

2
。

9 4

2
。

7 8

0
。

2 2

0
。

4 1

一 1
.

0 0
。

2 3 一 l
。

5 6

一 0
.

9 一 0
.

2 1
。

9 0
.

6 7 0
.

0 5 一 1
.

7 2

2
。

6 7

2
。

4 2

0
。

4 7

0
.

4 8

一 0
.

7 0
.

2 1
.

9 0
.

6 6 一 0
.

24 一 0
.

8 9 2
.

4 7 0
.

2 4

一 0
.

8 0
.

1 2
.

1 0
.

6 9 0
.

1 5 一 1
.

23 2
.

6 8 0
.

2 1

一 0
.

7 0
.

2 1
.

6 0
.

6 1 0
.

2 4 一 1
.

56 2
.

5 4 0
.

2 3

一 1
.

5 一 0
.

5 2
.

4 0
.

8 1 0
.

1 5 一 1
.

0 4 2
.

9 2 0
.

5 0

一 1
.

6 一 0
.

5 2
.

2 0
.

7 7 0
.

2 6 一 0
.

9 4 无意义 0
.

4 0

一 1
.

6 一 0
.

6 2
.

5 0 7 2 一 0
.

2 4 一 1
.

8 2 2
.

2 6 0
.

4 4

文献〔幻给出一种计算时间序列李指数谱的方法
,

对给定的数据序列 {X
;

}构成 K 维坐标

中的轨道
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X
;

~ ( X
` ,

X 汁
; ,

X 汁 (卜
l ) r

)
, i = 1

,

2 ,

…
,

N 一 ( K 一 1 ) r

其中任选轨道上的一点 X 。 ,

在以这一点为球 心
, 。
为半径的球 内

,

抽 出 M 个邻近的点 X j (j ~ 1 ,

2
,

…
,

M )
。

X
。

及 X i经过某一时间
:
演化为 X0

:

及 Xj
: ,

定义位移矢量
:

zj
。
一 X j 一 X

。

Z z r

= X j: 一 X
o r

考虑到
:
很小

,

jZ
t

近似为线性
,

可用下式表示
:

Z j : 一 A ( r ) Z j。 ( 5 )

其中 A (动为 K x K 矩 阵
。

利用最小二乘法便可以求得矩阵 A (钓
。

( 5) 式可写成下面的矩阵形

式
:

C ~ A V ( 6 )

其中 C = 〔2
1: , 2 2: ,

…
,

ZM :

〕
,

V ~ [ 2
1。 ,

2
2。 ,

…
,

Z M。

〕均为 K x M 矩阵
。

则由 ( 6 )式可得 A = C V 一 ` 。

这时 V 一 ’
为 V 的广义逆矩阵

,

矩阵 A 可求
。

然后求出其特征值
,

并按大小顺序为 入: , 入: ,

…
,

入K 。

对轨道上所有点 X ` ,

求出入
; , 入: ,

…
,

人K
的平均值

,

便是所求的李指数谱
.

对李指数谱计算结果的

误差可以进行近似估计
.

就是所有的李指数中
,

应当至少有一个指数为 。 ,

越接近于 。 说明结

果越准确
。

根据 ( 3) 式便可确定分数维
。

我们称其为李指数维
,

用 D L

表示
。

考虑到计算李指数对数据长度的要求更高
,

并且由分数维的计算结果得知维数在 2
.

5 左

右
,

因此嵌入空间维数 K 取 3 就可以了
。

计算结果李指数 入及分数维 D 均列于表 1
。

由表 1 可

以看到
,

尽管 D L

同 D
:

有所区别
,

但其变化趋势是一致的
。

从理论上讲它们也可能是不同的
,

重要的是第一个李指数为正
,

这就说明了地电阻率时间序列是呈混沌态的
。

从表 1 中可以看出

第二李指数 入2

与 。 的偏离较大
,

也说明了误差在 0
.

2 的水平上
。

假如李 指数的绝对误差 为

0
.

2 , 3个李指数 入; 、

入:
、

入3

分别取 1
、

0
、

一 2
,

则依 ( 3 )式有

幼
二
一
!肇 }+l 擎 }+l 擎 {

一 。
.

2 5

l ^ a
1 1 人 3

1 1 ^ 3 1

那么结果还是有参考价值的
。

4 地电阻率变化的复杂性

根据 K o m og or vo 等给出的复杂性的概念
,

可以认为是产生某给定
“ 0

、

1 ”

序列最小的计算

机程序的比特数
。

对于时间序列而言
,

其运动轨道的精确描述是不现实的
,

着重应刻划区间的

折叠
,

这样更能反映系统的本质且具有普通性
。

eL m eP l 和 iZ v
给 出复杂性的定义

,

K as p a r 和

S c h u st e
给出一种复杂度的算法

,

本文对此稍加介绍
。

假如有一时间序列 {X ; }
,

i一 1
,

2
,

…
,

N
,

首

先求出其平均值
,

然后重构这个序列
,

使得大于平均值的
x
等于 1 ,

小于平均值的
x

等于 。
。

这

样便可得到一个由 。和 1 组成的时间序列
。

当后面某一字符串在前面的字符串中出现过
,

则称

之为复制
,

否则称之为插入
。

每一个插入我们均用符号
“ . ”

将其分开
。

那么所分得字符串的个

数再加 1 即为复杂度
,

用 。 ( N )表示
,

N 代表数据长度
。

设一随机序列
:
6

.

2
, 7

.

5 , 4
.

3
, 9

.

6
,

凡 4 ,

6
.

5
, 7

.

2
,

5
.

3
,

6
.

4 ,

8
.

2
,

求出其平均值为 6
.

9 6 ,

重

构后的序列为
: 0 1 0 1 10 1 0 0 1

,

根据以上规则
,

可得如下结果
: o

·

1 0
·

1 1
·

0 1 0 0
·

1
,

则
e ( 1 0 ) 一

6 ,

即为此时间序列的复杂度
。

根据 L e m eP l 和 iZ v
的研究

“ , ,

对完全随机的序列 {R , }
,

当长度 N 趋于无穷时
,

具有如下

渐近行为
:

l i m e (N ) = N / In N
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可以用它来归一化
,

成为相对复杂度
,

也可以简称复杂度
。

C ( N )一 e ( N ) In N /N

这样便与数据的长度无关
。

不难看出
,

随机序列的复杂

度趋 于 1
,

而 有规则的周期

运动则趋于 O
。

前面随机序

列的复杂度为 C ( 10 ) 一 6 X

In 1 0 / 1 0 = 1
.

3 8 1
。

本文利用这种算法对地

电阻率时间序列进行了试

算
。

在计算中
,

N 取 200
,

采

用 10 天作为滑动步长
。

图 2

给出了部分台站资料的复杂

度随时间的变化曲线
。

从图

中可以看 出地电阻率复杂度

一般在 0
.

2一 0
.

5 左右
。

为了

进行 比较
,

将关联维 D
: 、

李

指数 D
L

及复杂度 C 的结果

均绘于图 3 中
,

可以看到三

分数维
5 .

we

一

7 1 7 2

、、卜压

二
1 ...

VVV
,

姗 、 勺今 产巧拟一
,

了丫 一协厅 , 、 沪巧尸 , 、 厂 ~ 一 ,
丫

, , ”

”
}}}

... 1

…
,

……
74(d)l巴j“ 飞 70 7 1

图 2 地电阻率复杂度
( a ) 昌黎台 . ( b )青县台

, ( e )张山营台
; ( d )忠兴庄台

F ig
.

2 T h e e

om
p l e x i t y of ` or u n d er s i s t i访 t y

.

带 辛 辛 寮

帝 带

..0203.01+
+口n+3口+D+帝口+

早早2古小口+
D+口+

+口+D辛 l

Do

+口
+口

D

+D

案口+口
十

, r

带

a a

2 4 6 8 10 12 1 4 1 6 18 20 22 24

序号

图 3 分数维 D
Z 、

D L
及复杂度 C 的关来 (按序号排列 )

I D : ; Z DL
; s 复杂度 C

F ig
.

5 T h e
er la t i o n o f e o m p le元 t y C t o f r a e t a l D : a n d D L

·

者间有 一定的相关性
。

为了比较
,

本文给出了

已知的 L o r e n : ( D 一 2
.

0 7 ) 和 R o s s l e r ( D 一 2
.

01 ) 混沌吸引子的复杂

度
,

参见图 4
。

结果表明

地电阻率的复杂度比已

知的混沌吸引子的复杂

度大得多
。

说明地电阻

率变化所处的动力学系

统远比已知的混沌系统

复杂
。

具有分数维结构系

统可以认为是复杂的系

统
,

从分数维和复杂度

的计算结果可以看出它们的变化趋势是一致的
,

当分数维增加时
,

复杂度也增大
。

5 结论

本文分别用分数维
、

李雅普诺夫指数及复杂度三种不同的处理方法对地电阻率变化的时

间序列资料进行了计算
,

其结果是一致的
,

均说明地电阻率变化是一种非常复杂的混沌态
,

比

已知的混沌系统具有更为复杂的动力学特征
。



第 l期 梁子斌等
:

地电阻率的分数维结构 3 5

C

) ( a际户向气旧
0

.

3

`)
。

2

0 1 20 20 0 43 60 0 48 0 0 6 (,叹川

本文的探索是初步的
,

有些 间题有待进 一步研究
,

但 是其结 果还 是令 人满意

的
。

主要结论如下
:

( l) 地电阻率变化的时

间序列具有分数维结构
,

在

正 常背景下
,

其维数在 2
.

5

左右
,

因此描述 系统所需的

变量个数至少为 3 个
。

(2 )从复杂度的计算结

果可以看出
,

地电阻率的变

化远 比其它已知的混沌体系

复杂
.

(本文 1 9 9 5 年 5 月 2 0 日收到 )

图 4 L o r e n z
来统

、

R o s s l e r
系统及脑 电波的复杂度

( a )脑电波
; ( b ) L o er n : 系统

; ( e ) R o s s
l e r 系统

F ig
.

4 T h e e o m p l e x i t i e s o f L o r e n z s y s t e m
,

R os s l e r s y s t e m a n d b r a i n w a v e
.
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