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地震波动强度变化的数学建模分析与仿真

柴瑞帅
(河南经贸职业学院,河南 郑州450046)

摘要:传统利用灰色关联分析方法对地震波动强度变化进行数学建模分析与仿真时,对地震波动强

度变化的数列进行仿真分析时,忽略了地震波动强度的时间属性对结果的影响,导致分析结果准确

性较低。本论述提出新的地震波动强度变化数学建模分析与仿真方法,通过地震波动强度序列的

经验分布确定门限自回归模型的门限值,依据该门限值、AIC最小准则以及最小残差平方等方法获

取地震波动强度序列的门限自回归模型,分析自回归模型的极限环和振荡的属性特点,得到地震波

动强度变化的初步数值模拟结果。本论述构建了基于均生函数的地震波动强度序列的数学模型,
通过均生函数数学建模方法拟合地震波动强度时间序列,依据时间序列基于双评分准则选取拟合

周期,实现地震波动强度的数值仿真。实验结果表明,所提方法对地震波动强度变化模型具有较高

的准确性和稳定性。
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Abstract:Whenthetraditionalgreypredictionmethodisusedtomodelandsimulatevariationin
seismicwaveintensity,theseriesofthevariationispredictedwithoutanalyzingthetimeattribute
ofearthquakewaveintensity.Hence,theaccuracyoftheanalysisresultislow.Anewmathemat-
icalmodelinganalysisandsimulationmethodforthesevariationsisproposedinthispaper.The
thresholdvalueofthethresholdautoregressivemodelisdeterminedbytheempiricaldistribution
oftheseismicwaveintensityseries.Thethresholdautoregressivemodelofseismicwaveintensity
seriesisobtainedbyusingthethresholdvalueoftheminimumcriterionAICandtheleastresidual
squaremethod.Thecharacteristicsoflimitcyclesandoscillationsoftheauto-regressivemodelare
analyzed,andtheseismicwaveintensityisobtained.Themathematicalmodelofseismicwavein-
tensityseriesisconstructedbasedonthemeangeneratingfunction.Thetimeseriesoftheearth-



quakewaveintensityisfittedbyusingthemeangenerationfunction.Thefittingperiodisselected
basedonthedoublescorecriterionaccordingtothetimeseries.Anaccuratenumericalsimulation
ofseismicwaveintensityisrealized.Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodis
accurateandstablefortheseismicwaveintensityvariationmodel.
Keywords:seismicwaveintensity;mathematicalmodeling;seismicwaveintensitysequence;

meangeneratingfunction;couplescorecriterion;thresholdauto-regressivemodel

0 引言

地震的产生、爆发、震源等体系对地震变化有着

显著影响[1]。地震活动在不同内外因素彼此依附、
协同的作用下,导致地震活动存在周期性、波动强度

变化性以及爆发频度的时空性等特点[2],基于全部

作用与对作用产生影响的因素,建立波动强度序列

数学模型[3],能够对地震情况进行准确分析,确保群

众生命和财产安全。
当前国内外相关人员针对地震波动强度变化研

究的分析方法主要有以下几点:文献[4]仿真研究了

不同声源深度产生海底地震波动情况,但是其仅适

用于分析海底地震波动情况,并不适用于陆地地震

波动强度的研究;文献[5]采用卡尔曼滤波的地震记

录同相轴跟踪方法,分析地震波动强度变化,其要求

地震波的相轴波动情况显著,抗干扰性能差;文献

[6]设计了基于EASY5地震模拟振动台控制系统,
其可对地震波动强度进行仿真分析,但是仅考虑了

地震波的振动强度未考虑地震波的时间属性,分析

结果具有一定的片面性。
以往通过灰色关联分析方法对地震波动强度变

化进行数学建模分析与仿真时,对地震波动强度变

化的数列实施仿真,未分析地震波动强度的时间属

性,分析结果准确性较低[7]。因此,本论述提出新的

地震波动强度变化数学建模分析与仿真方法,实现

地震波动强度变化的准确和稳定分析。

1 基于地震波动强度变化的数学建模

1.1 地震波动强度序列的经验分布

本论述在合理的时间段内选取最强地震作为

MS≥4.7地震波动强度序列的采样标准,自然合理

选取样本,采样的平均间隔、采样频率以及地震波动

强度间的相关函数如图1所示,从图1可以看出,图
上“正”“负”相间,震荡性以及短期相干性是该序列

的特性[8],体现出地震波动强度变化的特点。
{xn}是由n个数据形成的序列,对其进行(xl1,

xl2,…,xlk)分割,该序列的经验分布可表示为:

xj <xli(i=1,2,…,k)(j=1,2,3,…,n) (1)
在可表达出数据序列的精度标准下,获得正确的

分割数k,经验分布与归一化的地震波动强度频度分

布,根据定义能够知道1是两者之和的值,归一化的地

震波动强度与频度分布也在另一方面得到了体现。

图1 华北地震波动强度序列相关图

Fig.1 Correlogramofthesequenceofseismicwave
intensityinNorthChina

数据序列的内部组成和分布情况可通过分析地

震波动强度序列经验分布图获得,地震波动强度序

列经验分布是数据序列自身的属性,更改序列对其

无任何影响。序列的经验分布图如图2所示。

图2 华北地区经γ=0.5的Box-Cox变换地震

波动强度序列经验分布图

Fig.2 Empiricaldistributionmapofthesequenceofseismic
waveintensityinNorthChinabasedonBox-Cox
transformationwithγ=0.5
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  由图2可以看出,数据状态变动了2次,以A、B
为界点分析时,可明显看出图是由三段近线性的结

构组成,根据这两个门限点实施数学建模。A点和

B点的经验分布估值分别是0.458和0.895,基于γ
=0.5的Box-Cox变换得到对应为2.6和3.0的地

震波动强度,开方预处理变化对应的则分别是2.3
和2.5,在构建地震波动强度序列的门限自回归模型

时的开方预处理门限值选用2.3和2.5。

1.2 地震波动强度序列的门限自回归建模

依据1.1节获取的门限值,基于 AIC最小准

则、最小残差平方以及内符趋势检验等方法对不同

预处理地震波动强度序列进行对比[9],获取与原始

序列最匹配的地震波动强度序列门限自回归模

型为:

xn =
2.081+0.106xn-1 (xn-14 ≤2.3)

1.220+0.262xn-1+0.214xn-2 (2.3<xn-14 ≤2.5)

3.396-1.448xn-1+0.938xn-2 (xn-14 >2.5)

ì

î

í

ï
ï

ïï

 (2)

其中:n=(1,2,3,…,N)。

1.3 分析地震波动强度序列门限自回归模型的极

限循环和振荡

将式(2)描述的地震波动强度序列门限自回归

模型进行整理和制定规则:

xn =2.081+0.106xn-1 (3)

xn =1.220+0.262xn-1+0.214xn-2 (4)

xn =3.396-1.448xn-1+0.934xn-2 (5)
以上(2.1,2.3]、(2.3,2.5]、(2.5,2.8]三个空间

分别用区间Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ描述,对式(3)、(4)和(5)进
行非齐次通解依次得到式(6)、(7)和(8):

xn =0.106nc1+c2 (6)

xn =0.612nD1+(-0.350)n·D2+D3 (7)

xn =0.483nE1+(-1.933)n·E2+E3 (8)
通过式(6)、(7)可以得出其有指数收敛的特

点,式(3)具有较高的非齐性参数,空间Ⅰ中的n与

xn,在某一瞬间可突破空间的约束进入 Ⅱ 和 Ⅲ。
式(8)具有二项组成且第二项发散特点,朝着大、小
不同方向发散。

设想在某个n为奇数的xn 中,xn 进入区间Ⅲ,
符合式(8),则第(n+1)个地震的序号(n+1)是偶

数,根据式(8)得出,属于区间 Ⅲ 的xn+1 还在增长,
随着序号是奇数的第(n+2)个地震波动强度进入

区间 Ⅰ 或 Ⅱ,式(8)呈现快速收敛现象。若是进到

区间 Ⅱ,即符合式(7),由于式(7)的收敛速度较慢,
依其变化发展,地震波动强度落到区间 Ⅰ,符合式

(6)。其地震波动强度可以根据此时非齐性参数的

修改而回到区间 Ⅱ 或 Ⅲ,到区间 Ⅱ 也会平缓落到

区间 Ⅰ,但到区间 Ⅲ 又重复以上变化,这样反复变

化,具有周期性循环的特点,表现出极限循环[10]。
大概过程可以通过区间号进行阐述:

Ⅲ → Ⅱ → Ⅰ → Ⅲ 或 Ⅱ → Ⅲ → Ⅰ → Ⅲ
延迟d 的可能解释:延迟d 在门限建模中起到

关键作用,通过建模操作中局部极小AIC相应的延

迟与准周期得到相应的周期,如表1所列。

表1 局部延迟d与地震活动周期对应关系

Table1 Correspondingrelationshipbetweenlocaldelayedd

andearthquakeactivitycycle
地震区 华北地区

周期(延迟) 10
局部延迟 0 5 9 15

合适的周期 0 0.5 1 1.5

上述方法实现了地震强度变化的初步分析,但
是未考虑到地震波动强度的时间特征,使得数值拟

合结果精度较低。因此,文章采用基于均生函数数

学建模方法拟合地震波动强度的时间序列,综合考

虑地震波动强度的时间序列特征,实现地震强度波

动的准确模拟。

1.4 基于均生函数的地震波动强度序列的数学模

拟模型

本论述对地震波动强度时间序列根据周期性

外延特点进行多步外推,通过均生函数和方差分析

等数学建模方法,双评分准则与增加分级拟合率条

件下残差和波数的平衡[11],将地震波动强度序列

均生函数的数学模型进行拟合,获取地震波动强度

的时间序列,增强地震波动强度变化数学建模的

精度。

1.4.1 用均生函数构造地震波动强度时间序列

在时间序列分析中,自回归模型主要建立在邻

接时刻的序列关系上,但均生函数可基于序列的周

期记忆,在另一个角度建模,利用建立时间序列实现

周期函数回归。文章用均生函数构造地震波动强度

时间序列为:

x(t)={x(1),x(2),…,x(N)} (9)
式中:t=1,2,3…N,样本量用N 来表示,则均生函

数可写成:

155第40卷 第3期            柴瑞帅:地震波动强度变化的数学建模分析与仿真            



􀭺xL(i)=
1
nL
∑
ni-1

j=0
x(i+jL)

(i=1,2,3,…,L,1≤L ≤M) (10)

在式(10)中,符合nL≤
N
L

的最大整数是nL,不大于

N
2

的最大整数是M。

为获取均值生成函数,L 值需在1到M 范围内

选取,该函数用三角矩阵描述:

H =

􀭺x1(1) 􀭺x2(1) 􀭺x3(1) … 􀭺xM(1)

􀭺x2(2) 􀭺x3(2) … 􀭺xM(2)

􀭺x3(3) … 􀭺xM(3)
︙

􀭺xM(M)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(11)

根据式(11)可以得出,时间序列经过特定时间

间隔的均值计算后形成了均值生成函数。
利用均值生成函数根据周期(L =1,2,…,M)

循环外推形成延拓序列[12],形成的新序列在特点的

时期内可以用式(12)描述:

xL(t)=􀭺xL i-INTi-0.5
L

æ

è
ç

ö

ø
÷×Lé

ë
êê

ù

û
úú

(i=1,2,…,N L=1,2,…,M) (12)

1.4.2 基于双评分准则选取拟合周期

“趋势”和“方向”的大致准确性是地震波动强度

数值模拟中的关键指标。要想达到这一指标,以往

的F检验、AIC和BIC准则等方法很难做到[13]。根

据数量预报评分与趋势预报评分的角度获取变量和

阶数的方法即是双评分准则 CSC(CoupleSome
Critention),通过隐式表现为:CSC=S1+S2。S1、

S2 分别代表数量评分(精评分)和趋势评分(粗评

分),精评分与粗评分的和最小便是双评分准则[14],
具体表示为:

CSC1= 1+λN
Nk

æ

è
ç

ö

ø
÷Qk (13)

式中:样本量、平均残差平方和与趋势评分分别

用N、Qk 和Nk 表示:

Qk =
1
N∑

N

t=1

[x(t)-􀭺xL(t)]2 (14)

趋势评分在考量升、平、降3种趋势下可用式

(15)表示:

Nk =∑
N

t=1
1-

1
2|Cu[Δx(t)]-Cu[Δ􀭺xL(t)]|{ }

(15)
式中:

Δx(t)=x(t+1)-x(t),

Δ􀭺xL(t)=􀭺xL(t+1)-􀭺xL(t)

Cu[Δx(t)]=
1 Δx(t)>u
0 Δ|Δx(t)|≤u,u>0
-1 Δx(t)<-u

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

式中:判定趋势的标准用u表示,数量预报拟合与趋

势预报拟合的权重用调整系数λ 表示;二项权重一

样大时,λ=1.0,趋势预报拟合占的比重大时,λ>
1.0,在地震的波动强度变化建模中λ值的大小十分

重要,根据周期的差异,可得到其对应的序列[15],通
过双评分准则得到CSC1,一级拟合时,拟合周期选

择为CSC1 最低值时的周期。

2 实验分析

2.1 华北地震区半年度地震趋势的数值仿真

趋势演变的特征用2005—2016年华北地震区

半年发生的最大地震波动强度表示,通过3点滑动

平均法对已按时序排列的地震波动强度数字阵列实

施整理,得到以下数字信息阵列:

4.95.05.05.04.85.04.95.04.64.34.45.6
6.46.75.75.14.95.05.15.05.35.25.44.9
5.35.35.24.84.85.14.84.74.64.54.64.5
4.74.54.74.95.04.94.74.44.33.83.93.8
4.44.44.64.14.24.34.44.04.24.04.13.9
4.64.74.74.34.24.34.43.94.24.64.74.3
4.14.04.0

实验统计华北地震区半年度本论述方法参数,
结果如表2所列。

根据表2能够看出,本论述方法提出的地震趋

势模型的21个数据中,延迟系数是15的有8个、是

13的有5个,可以看出延迟系数有着明显的分布特

征。本论述方法模拟的地震波动强度与实测地震波

动强度最大的误差是0.3,平均误差约为0.18,证明

了本方法的准确性。对破坏性地震的判断中,本论

述方法由于存在0.1的级别判断误差,导致存在一

次破坏性地震的误判,在以后的研究中,仍需加强地

震波动强度预测的准确性研究。
将本论述方法与文献[5]方法进行对比,图3是

年度地震波动强度模拟值和实测地震波动强度对比

图。其中年份顺序由1~23依次为2005年上半年、

2005年下半年,一直到2016年上半年的23个年份

数据。由图3可以看出,实测值与分析值的拟合程

度非常好,可以看出本方法对地震波动强度的数值

模 拟有较高的准确性。而同样条件下,文献[5]中
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表2 华北地震区半年度本论述方法建模模型参数及模拟结果分析

Table2 Parametersandsimulationresultsanalysisofsemi-annual
modelinNorthChinabytheproposedmethod

时间
模型

分层数
模型
结束

残差
延迟
系数

分析地震波
动强度/级

实测地震波
动强度/级

误差
破坏性地震

判断及准确性

2005年上半年 2 9 0.3 13 4.8 5.0 0.2 是(准确)

2005年下半年 2 9 0.3 13 4.2 4.0 0.2 否(准确)

2006年上半年 2 9 0.3 13 4.3 4.2 0.1 否(准确)

2006年下半年 2 9 0.3 13 4.2 3.7 0.3 否(准确)

2007年上半年 2 9 0.3 13 4.8 4.7 0.1 是(准确)

2007年下半年 2 9 0.3 14 3.5 3.5 0.0 否(准确)

2008年上半年 2 7 0.3 14 3.9 4.0 0.1 否(准确)

2008年下半年 2 7 0.4 15 4.5 4.3 0.2 否(准确)

2009年上半年 2 9 0.3 14 5.1 5.4 0.3 是(准确)

2009年下半年 2 4 0.5 15 4.3 4.5 0.2 否(准确)

2010年上半年 2 7 0.5 15 4.1 4.3 0.3 否(准确)

2010年下半年 2 7 0.4 15 4.2 4.1 0.1 否(准确)

2011年上半年 2 7 0.4 15 4.9 5.0 0.1 是(准确)

2011年下半年 2 7 0.4 15 3.7 3.9 0.2 否(准确)

2012年上半年 2 7 0.4 15 4.5 4.3 0.2 否(准确)

2012年下半年 3 4 0.5 4 3.8 3.5 0.3 否(准确)

2013年上半年 3 4 0.4 5 4.6 4.7 0.1 否(不准确)

2013年下半年 3 4 0.4 5 5.2 5.5 0.3 是(准确)

2014年上半年 3 4 0.5 4 3.7 3.9 0.2 否(准确)

2014年下半年 3 6 0.4 15 3.7 3.6 0.1 否(准确)

2015年上半年 3 4 0.5 4 4.9 4.8 0.2 是(准确)

2015年下半年 3 6 0.5 15 3.9 3.7 0.2 否(准确)

2016年上半年 3 6 0.5 4 3.7 3.6 0.3 否(准确)

图3 地震波动强度模拟值与实测地震波动强度

Fig.3 Simulatedandmeasuredvaluesofseismicwaveintensity

方法与实际观测值的误差较大,准确度低,不具有实

际应用性。

2.2 大陆地区地震最大地震波动强度数值模拟

实验对2013—2015年的大陆地区地震通过本

方法进行数值模拟,根据三组不在一个时间段的数

据进行实验,检测到的本论述方法最大地震波动强

度模拟结果如表3所列。
通过上表中的仿真结果能够得出,本论述方法

获取的最大地震波动强度模拟值比较接近,说明本

方法稳定性强。

3 结论

本论述为了解决以往未分析地震序列时间属性

的问题,提高地震波动强度变化分析的准确度,提

表3 最大地震波动强度数值仿真结果

Table3 Numericalsimulationresultsofmaximumseismicwaveintensity

资料时段
趋势仿真结果

2013年 2014年 2015年

数值仿真结果

2013年 2014年 2015年

2004—2010年 下降 6.1
2004—2011年 稳定 上升 6.5 8.7
2004—2012年 稳定 上升 下降 6.7 9.4 6.8

均值 稳定 6.5
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法。依据地震波动强度序列的经验分布得到门限自

回归模型的门限值,并且依据 AIC最小准则、最小

残差平方以及内符趋势检验等方法比较不同预处理

地震波动强度序列,获取与原始序列最匹配地震波

动强度序列门限自回归模型,对该模型极限循环以

及振荡特征进行了研究,获取地震波动强度变化的

初步模拟结果。再采用基于均生函数的地震波动强

度序列的数学拟合模型,对地震波动强度进行精确

分析。通过两级模拟过程,极大提高了地震波动强

度变化数值模拟精度,同时在第二级模拟过程中考

虑了地震波动强度的时间属性,并通过实验充分验

证了本方法的有效性和准确性。
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