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摘要　针对地震前兆观测数据可能含有异常信息的特点，为客观描述数据序列的正常背景，

并且不失真地识别异常信号，本文通过模拟实验序列，论述了时间序列分析识别异常方法中

建模样本序列遴选和经验预测序列估计的关键技术．实验序列分析结果表明，该方法是可行

的有效的，所识别的异常信号清晰明确，与模拟假设的异常信号基本一致．
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引言

一般认为，地震孕震演化过程及其前兆的发展都是一种时间进程，在数学上可以描述

为时间变量函数．然而，实际研究中还没有找到一种可用来作为描述地震前兆的物理量或

数学量，它们随时间的变化仅与孕震演化过程有关而与其它“非震过程”无关．也就是说，

用来描述前兆时间进程所观测的物理量或推演的数学量犉（狋），其中不仅可能含有可能与地

震孕育演化过程有关的前兆变量狓（狋），而且还可能包含那些可能与地震孕育演化过程无关

的部分，我们称之为“非震变化”．这些“非震变化”可以分类归纳为：观测物理量自身的确

定性规律变化狌１（狋），其一般与地震无关；机理清楚的非震因素影响产生的变化狌２（狋）；未

知或机理不清楚的非震因素影响产生的变化狌３（狋）；观测量的本底噪音狏１（狋）和其它随机偶

然性干扰引起的变化狏２（狋）．各量之间则相互独立．这样，地震前兆观测量在时间上可以表

达为

犉（狋）＝狌１（狋）＋狌２（狋）＋狌３（狋）＋狏１（狋）＋狏２（狋）＋狓（狋） （１）

　　地震前兆异常识别的基本任务是从观测量中寻求可能与地震孕育演化过程有关的前兆

部分，即从观测量中识别出“非震变化”和“前兆变化”两大部分．具体地说，就是对式（１）右

边前３项变化量建立“正常变化模型”，并从观测量中消除掉，以及从消除正常变化后的数

据序列中识别“前兆变化”异常．显然，对于某些观测量，经过适当的预处理方法可以较好

地消除已知的狌１（狋）及狌２（狋）的相关影响．但是，一般说来，大部分前兆观测量自身变化规
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律、非震影响量以及多种非震影响量之间的相关性尚不完全清楚．因而，经过预处理后的

数据序列不完全是由“干净”的狏１（狋），狏２（狋）和狓（狋）三项组成．认识观测数据正常变化背景

始终是前兆识别技术中的基本问题．

已有的研究表明，在现有观测条件下，利用时间序列分析方法，通过观测数据建立正

常背景模型，离析出可直观识别异常信号的数据序列是前兆识别技术发展的有效途径之

一，常用的犃犚，犃犚犕犃，犃犚犅犝犌等时序分析方法均能较好地适应前兆数据的分析，并且

应用效果差别不大（Ｚｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９７；杨叔子等，１９９１ａ）．但是，这些研究与前兆数据分

析的其它方法一样，较少注意到混杂在数据中的未知异常信号的影响，也没有论证所识别

信号的真伪．而在前兆异常识别研究中，不仅要注重选用适当的参数模型以描述数据本身

的结构与规律，而且更需关注数据中所存在的违背数据自身规律的异常信号对探求规律特

征的影响．因此，本研究不再讨论时序分析方法运用的适应性，而是针对前兆数据中可能

含有异常信号的特点，通过人工构建适当的模拟序列的数值模拟方法，重点论证在存在

（或“混入”）异常信号的模拟序列中前兆数据分析方法的可行性，讨论运用其处理前兆数据

的关键技术，以及论证用其发现（或检测）异常信号的可靠性．

１　前兆数据时序分析识别异常技术的关键问题

如果前兆数据中可能包含未知的异常及其它干扰等信号，将严重影响时序分析中正常

变化背景模型的建立和经验预测估计的客观性．因此，从一个可能含有未知异常及其它干

扰信号的前兆时间序列中，遴选出不含异常信号的相对“干净”的建模样本序列，进而对可

能的异常信号作出“相对准确”的经验预测估计，是前兆数据处理的基本特点和要求，也是

前兆识别中的关键技术．

１．１　建模样本数据序列遴选方法

假设在正常情况下，所分析的数据序列满足平稳正态过程，那么，根据建模样本序列

的要求，它应该是从数据序列中遴选出的充分长的满足平稳性假设的子序列．

根据平稳随机过程的定义，平稳时间序列｛犡犻｝的均值μ狓 和方差σ
２
狓 为常数；序列的自

协方差函数犚犽 只与时间间隔犽有关，而不依赖于序列的时间总长．依据平稳随机过程的

这些性质，常用的检验数据序列平稳性的方法，主要有分段检验法、逆序检验法和自协方

差函数检验法（杨叔子等，１９９１ａ）等．这里主要应用分段检验法和自协方差函数检验法．

（１）分段检验法．将数据序列均匀地分为犾个子序列．如果数据序列是平稳时序，则各

子序列的均值、方差和自协方差函数的估计值不应有显著差异．反之，如果某些子序列估

算值与其它子序列存在显著差异，则表明数据序列整体上拒绝平稳，最多是分段平稳．这

样，可以利用两个相邻子序列间的统计特性（均值μ犼、方差σ犼、自协方差犚犼，犽），采用数理

统计中的假设检验来检验这种差异，遴选出其中差异较小、并且相邻的若干个子序列，合

并为建模样本序列．

分段检验法概念简单，但计算繁琐．对于不同观测资料，统计检验的显著水平假设可

能不同．本研究统计检验的显著性水平取为０．０５．

（２）自协方差函数检验法．前兆数据序列中选取长为狀的子序列，如果其自协方差函

数犚犽 随时间间隔犽的增大而向０衰减，则认为所检验的序列是平稳的，反之，则拒绝平

稳．
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１．２　经验预测数据序列的“无偏”估算

经验预测数据序列，是根据时序分析所得到的模型，利用原始数据序列值递推而求得

的数据序列．原则上，经验预测数据序列是模型的一步预测结果，它描述前兆数据变化的

正常背景．在前兆数据中，对于完全正常态变化的数据，模型的一步预测值能够较好地描

述其正常背景；但是在前兆数据中含有异常信号时，一旦异常值代入模型递推，预测估计

将失真，估算值将偏离正常背景的真值．因此，要消除可能的异常信号对预测估计的影响，

需要对可能含有的异常作出初步判定，并且采用适当的数据处理方法，尽可能地进行合理

的无偏预测估计．

（１）预测估计中可能异常信号的初步判定．时间序列分析的模型定阶时，一般采用最

终预测误差准则（犉犘犈），或信息准则（犃犐犆，犅犐犆）（杨叔子等，１９９１ａ）．不同准则在前兆数

据序列的处理中对建模结果影响差别不大，以犉犘犈准则为例，最终预测误差平方表示为

（犉犘犈）狀 ＝
狀＋（犽＋１）

狀－（犽＋１）
犛２狀 （２）

式中，狀是建模样本序列长度，犽是模型阶数，犛２狀 是［狀－（犽＋１）］个模型拟合值与观测数据

的残差平方和．

这样我们可以用最终预测误差作为可能异常信号的判据．如果模型预测值与原始数据

之差超过上述判定标准，则认为这时前兆数据中出现可能异常值．

（２）出现可能的异常信号时的经验预测估计．依据最终预测误差判据，当数据序列出

现可能的异常信号时，采用以一步预测值替代异常值继续进行预测估计，是一种简洁的

“替代法”．

这里，“可能的异常信号”是指狋时刻的观测数据犡狋 与模型预测值Φ狋 之间出现

｜犡狋－Φ狋｜≥ （犉犘犈）槡 狀（或取２ （犉犘犈）槡 狀）情况时的数据信号．这时以Φ狋替代犡狋值预测估

计（狋＋１）时刻的Φ狋＋１值．当继续判定犡狋＋１，犡狋＋２，…仍是可能异常信号时，则以此类推．

当“可能的异常信号”时间尺度远小于模型定阶数时，利用替代法估计的模型预测序列

有较好的结果．但是，当可能异常信号的时间尺度较大时，替代步数增大（相当于多步预

测），这时最佳长期预测值将渐进等于时间序列的均值（杨叔子等，１９９１ｂ），预测准确性下

降．也就是说，当可能异常信号时间尺度较大时，对其后期的正常背景预测估计欠佳．

另一种办法是最佳相关子序列替代方法：利用与出现可能异常信号前的一定长度子序

列的最佳相关子序列的续后值替代可能异常信号的方法．

若狋时刻观测值犡狋被初步判定为“可能的异常信号”，截取狋之前长度为犿（犿 大于模

型的阶）的子序列犡狋－犿，犡狋－犿＋１，…，犡狋－１，并选取若干位于时刻狋－犿 之前、长为犿 的过

去子序列进行相关分析，选择其中最佳相关的过去子序列，以其后续的第一个数据替代犡狋

进行预测递推估计．当连续出现可能异常信号时，则将最佳相关过去子序列续后的相应值

依次作替代．

２　数值模拟实验数据序列的构建

基于上述分析，本文的研究思路如下：第一，构建一个实验数据序列犉（狋），分别由满

足式（１）右边各分项特征的人为的时间序列构成；第二，按上节提出的方法，检验从中提取
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异常信号狓（狋）的能力和条件．

首先讨论实验数据序列犉（狋）的构建．式（１）右边各项特征分述如下：

（１）异常信号狓（狋）．在实际观测中，前兆异常形态十分复杂，不同观测量间的差别很

大，多样性是其主要特点．但绝大多数异常是以其幅度随时间的变化来描述的．总的说来

可以分为两大类：一类观测量在异常变化结束后回复到过去正常的背景状态；另一类观测

量在异常结束后观测值不再回复，而明显进入一个新的背景状态为标志（类似阶变性质）．

对于后一类异常变化，原则上应利用新的观测数据重新进行时序分析．这里暂考虑第一类

异常情况．在异常形态上简化为单一性上升、下降（或下降、上升）和起伏性上升、下降（或

下降、上升）两种典型变化（图１）．图１中横坐标是时间，纵坐标是观测量的幅值．在这里

以长度量犃（ｃｍ）示意描述，对于不同前兆观测量，将根据观测的物理量及其度量确定．

图１　典型异常信号示意图（据高旭等，１９８４）

　　（２）周期性信号狌１（狋），狌２（狋），狌３（狋）．

式（１）中这３项是数据正常变化背景，可

以合并为一个函数构建．尽管其函数形式

是未知的，但是总能表述为若干不同周期

性的正弦级数之和．为充分反映前兆数据

的复杂性，本研究以２０个不同周期的正

弦级数叠加信号来描述．每个正弦函数的

周期、相位和幅度系数均分别随机确定．

具体确定时，模拟实验时间序列样本长度以２００为例，首先由计算机随机函数输出３组随

机数，令各组中最大值分别对应于最大周期值（１００单位时间）、最大相位值（π）和最大幅值

（单位长度１ｃｍ），相应组中其它各随机数对应的周期、相位和幅度系数值，由各随机数与

最大随机数的比值大小，按比例确定．

（３）噪声背景狏１（狋）．直接由随机序列构建．

（４）偶然性干扰信号狏２（狋）．在实验序列中以脉冲信号表现，出现的时间与强度均随机

确定，其出现次数控制在全序列样本数的２％以下．当然，脉冲性偶然“干扰”信号在某些

场合也许是某种异常信号．

模拟实验时间序列样本长度以２００为例，异常信号时间尺度为１０～４０，一个序列中允

许出现１～２个时段异常信号，异常与非异常信号（含周期性信号和噪声背景）的幅度比限

制在３～５倍的范围内①（梅世蓉等，１９９３）．

本研究按上述方法构建了近百个模拟数据序列，图２仅例举了两个．图２例１中的第

一条曲线，除周期信号外，叠加有２个脉冲信号、１段上升—下降异常信号、１段下降—上

升异常信号和噪声背景信号；图２例２中第一条曲线含有的１段异常信号是起伏性下降—

上升形态．

３　模拟实验数据序列分析与结果

模拟实验数据序列构建时未涉及趋势性变化等信号，因此，不再进行通常前兆数据处

理中的零均值化和提取趋势项等预处理．
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图２　模拟实验时间序列分析例图

１．前兆模拟数据序列；２．经验预测序列；３．异常识别序列；

４．假设的已知异常信号、脉冲性干扰信号和噪声背景信号叠加序列

　　（１）遴选建模样本序列．模型阶次越高越能准确逼近真实系统，但是参数增多会导致

计算误差．对于构建实验序列的建模阶数大多在２０±１０阶范围，因此建模样本长度至少在

６０以上．

采用分段检验法时，分段子序列长度分别选取为１０和２０进行比较，大多实验序列能

够遴选出足够长的建模样本序列．部分实验序列中通过检验的连续子序列较短，主要原因

是偶然性脉冲干扰的影响．对于这些序列，如果有脉冲信号，利用其前后的数据进行二项

式内插处理，仍然可以得到足够长的有效建模样本序列．

采用自协方差检验法时，为了充分利用数据资源，保证所建模型的客观性，总是希望

建模样本序列达到最长，因此不得不在数据序列中不断延长子序列的长度反复检验．实际

上，只要能够满足建模所需的足够长的平稳数据序列，大部分建模结果对数据序列的长度

和起止时间要求不很严格．为避免过多的盲目估计，可以直观图形判断数据序列较长的可

能平稳段进行检验．另外，为保证其估计的有效性，犽值不能取得过大，一般取犽ｍａｘ≤狀／４，

通常只取犽ｍａｘ＝狀／１０．两种检验方法均适用于实验数据分析，虽然遴选出的建模样本序列

不一定相同，并且建模参数也略有差异，但对数据正常背景的描述及对异常的识别影响不

大．
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　　（２）时间序列分析方法．主要采用自回归模型（犃犚），对少数序列利用自回归滑动平均

模型（犃犚犕犃）．实验表明，犃犚模型已经足以描述实验序列的正常背景，比较简单．其中，

模型定阶采用最终预测误差准则（犉犘犈）．

图３　异常信号对时间序列分析结果影响的比较

（１１）本研究模型预测序列：正常背景；（１２）模拟序列与序列（１１）的差值：低噪声背景下的异常识别；

（２１）不考虑模拟序列中异常信号的建模预测序列；（２２）模拟序列与序列（２１）的差值；（３１）利用模拟

序列中平稳样本序列建模，但预测估计时忽略了异常信号的影响；（３２）模拟序列与序列（３１）的差值

（３）经验预测序列估算．当递推预测估算值涉及初步判断的可能异常值时，采用递推

预测值替代或最佳相关子序列替代的方法继续递推估算．两种方法对于判断异常信号的起

始和基本形态效果差别不大．而当异常信号较长时，最佳相关子序列替代方法得到的异常

后期形态的失真程度低于递推预测值替代方法，但是最佳相关子序列替代方法计算量明显

增大．图２仅示例了两个典型的模拟实验序列分析结果．图中曲线１是构建的实验数据序

列；曲线２是建模估算的经验预测序列；曲线３是曲线１，２两序列的差值序列，即异常识

别序列；曲线４是假设的已知异常信号、脉冲性干扰信号和噪声背景信号叠加序列．

对构建的数十个实验序列分析结果表明：① 实验模拟序列中无论是可直观的，或不可

直观识别的不同形态异常（图２中曲线１），利用时序分析方法均能有效提取．最终输出异

常识别数据序列上异常信号直观清晰．一般讲，不同分析人员都能够一致地提取信号的有

关特征量；② 在异常识别序列上所识别的异常信号与假设的已知异常信号，在起始与截止

时间、幅度和形态上基本一致（图２中曲线３，４），大部分实验序列这两组信号的相关系数

在０．９０以上．异常初期形态一致性较好，只是当假设异常信号持续时间较长时，其后期形

态略有畸变；③ 对于脉冲性偶然干扰（异常）信息，在输出的异常识别序列上所识别的信号
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与输入实验序列中已知信号的大小、起始及截止时间和形态等特征几乎完全一致．

为了进一步说明前兆数据中异常信号对数据处理的影响，实验中同时比较了忽视建模

样本平稳性检验和模型预测估计中忽略存在异常信号影响的情况（图３）．图中（１１）、（１

２）是依照本研究方法得到的结果；（２１）、（２２）是同时忽视建模样本平稳性检验和在模型

预测估计中忽略存在异常信号影响的结果；（３１）、（３２）是遴选出平稳样本序列建模，但

模型预测时忽略了可能存在异常信号影响的情况．很清楚，（１２）中可直观识别的异常信

号与假设的已知异常信号基本一致，而（２２）中识别异常信号比较困难，（３２）中所识别的

异常与假设的已知异常信号相比明显失真．这一结果说明，对可能含有异常信号的数据序

列适当处理后，时间序列分析方法得到的低噪声背景下直观识别的异常信号是有效可靠

的，同时也说明忽视了前兆数据中含有异常信号的特点，简单地引入较成熟的数据处理方

法，可能不会达到预期的处理效果．

４　结论

含有异常信号是实际前兆观测数据序列的特点．在数据处理技术中忽视了这些可能的

异常量的影响，必将使异常识别产生不同程度的畸变，有时这种畸变甚至还会十分严重

（图３）．而忽视数据中可能的异常量的影响，恰恰是前兆数据分析中比较普遍的现象．显

然，寻求一种较完善的前兆数据处理技术，达到既能描述数据序列的正常变化背景，又能

准确提取异常信号的要求，已经成为前兆研究中一个十分重要而且十分迫切的课题．在这

一方面，本文关于地震前兆异常识别技术的数值模拟实验研究的思路和方法，可能有一定

的借鉴和参考作用．

本模拟实验研究的结果给出了一个例证，利用时间序列分析方法，在遴选建模样本序

列和估算经验预测序列时采用适当的技术处理，有可能有效地解决这类问题．从实际的前

兆数据序列中识别出异常信号，从而为前兆定量研究提供了条件．当然，本文论述只是示

范性的，采用人工模拟的实验序列进行数值模拟，只是实际观测数据的一般性的简化近

似，目的在于阐述所研究问题的必要性、研究思路和方法以及意义．不言而喻，实际数据

序列要复杂得多．因此，在处理实际前兆数据时，还需对数据特征做具体分析，还将涉及

诸如分段检验法中显著水平、估算经验预测序列中异常信号初步判断的阈值［本文取

２（犉犘犈）］等参数的选择等具体问题的讨论．特别是对于实际观测数据中可能含有多种时间

尺度的异常变化（如较高频异常或较低频的趋势异常）的情形，还需要考虑将观测数据序列

分解为两个或若干个不同频带的序列，分频段进行时序分析和异常识别．有关这些问题将

在另文中专门阐述．
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