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基于Volterra级数的核爆地震参数化
非线性特征提取方法
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  摘要:地震时间序列的模型参数可以作为核爆地震信号识别的特征。现有基于 ARMA(autoregressive
movingaverage)模型参数的地震信号特征提取方法是一种线性方法,且只利用了信号的二阶统计信息,识别

精度不高。为此,利用地震波的混沌特性,提出了一种核爆地震非线性特征提取方法:首先对地震波信号进行

相空间重构,然后利用Volterra级数在重构的相空间内建立自适应预测模型,最后提取模型参数作为特征。
在核爆地震分类实验中,非线性特征与线性特征相比,表现出更好的分类性能。研究结果表明:综合利用地震

波信号的线性、非线性以及高阶统计信息对于核爆地震识别是非常重要的。
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  地震波方法是监测核实验的重要方法[1]。分布于全球范围内的世界标准地震台网以及各个国家和

地区的地震台网可以及时有效地监测到某一地区的地震事件。由地震仪获取的地震波形信号为一时间

序列,该时间序列中包含了有关震源的丰富信息。地下核爆炸的自动监测问题是一个模式识别问题,解
决该问题的关键在于如何对地震时间序列提取出有效的特征,将核爆炸事件同其他干扰事件(如天然地

震、化学爆炸)区分开来。
在对时间序列信号的分析和特征提取中,目前常用的方法可分为两类[2-3]:一类是非参数信号表示

技术,比如傅立叶变换,各种时频分析技术;另一类是参数化的信号建模技术。对于地震波时间序列的

特征提取,采用的非参数化分析方法主要有:傅立叶变换[4]、短时傅立叶变换[5]、魏格纳分布[6]、小波变

换[7]等;参数化信号建模则主要采用ARMA(autoregressivemovingaverage)模型[8]。参数化核爆地震

特征提取的基本思想是:首先对地震波时间序列建立ARMA模型,然后提取模型的参数作为特征进行

分类判别。对于线性时不变最小相位系统,ARMA模型是在实际中获得广泛应用的时间序列信号模

型。该模型是建立在观测信号为平稳、高斯时间序列的基础之上的。但是对于地震波信号的分析和处

理来说,大地系统不是一个线性系统,时不变和最小相位特性通常是不满足的,地震波信号也并非是平

稳的满足高斯分布的信号[9]。因此基于ARMA模型的核爆地震特征的识别率不高。研究显示,地震

波信号是一种非线性信号,且具有混沌特性[10-11],所以采用非线性方法对地震波信号进行建模才更合

理。Volterra级数是一种泛函级数,大多数非线性动态系统都可以用Volterra级数逼近到任意精确的

程度[12]。
本文中,基于混沌时间序列分析中的相空间重构理论,采用Volterra自适应预测模型对地震波时

间序列进行建模,进而提取模型的参数作为地震波信号的特征进行分类识别,获得比ARMA模型参数

更好的分类效果。研究表明,地震波信号中的线性、非线性和高阶统计信息在核爆地震分类中发挥着重

要作用。

1 基于模型的地震波非线性特征提取方法

  提出的核爆地震非线性特征提取的核心思想是:基于地震波信号的混沌特性,对地震时间序列进行
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相空间重构,然后采用非线性级数 Volterra级数建立自适应预测模型,利用模型参数的信息凝聚

性获得地震波信号的低维非线性特征。该方法的关键是地震波信号的相空间重构和重构相空间内

Volterra自适应预测模型的建立。

1.1 混沌时间序列的Volterra自适应预测模型

  混沌时间序列预测的基础是时间延迟相空间重构理论,假设观测到的混沌时间序列为x(n),n=1,

2,…,N ,通过延迟坐标重构可获得如下的延迟坐标向量

X(n)=[x(n),x(n-τ),…,x(n-(m-1)τ]T   n=1,2,…,M; M=N-(m-1)τ (1)
式中:m为嵌入维数,τ为延迟时间。鉴于实际中大量的非线性系统都可用Volterra级数得到很好的表

征,采用Volterra级数展开式来构造混沌时间序列的非线性预测模型[13]。设非线性离散动力系统的输

入为X(n),输出为y(n)=̂x(n+1),则该非线性系统函数的Volterra级数展开式为

x̂(n+1)=h0+∑
+¥

m1=0
h1(m1)x(n-m1τ)+∑

+¥

m1=0
∑
+¥

m2=0
h2(m1,m2)x(n-m1τ)x(n-m2τ)+…+

∑
+¥

m1=0
∑
+¥

m2=0

…∑
+¥

mp=0
hp(m1,m2,…,mp)x(n-m1τ)x(n-m2τ)…x(n-mpτ)+… (2)

式中:hp(m1,m2,…,mp)为p阶Volterra核。
这种无穷级数展开式在实际应用中无法实现,必须采用有限截断和有限求和的形式。在二阶截断

求和的情况下Volterra级数展开式为

x̂(n+1)=h0+∑
N1-1

m1=0
h1(m1)x(n-m1τ)+∑

N2-1

m1=0
∑
N2-1

m2=0
h2(m1,m2)x(n-m1τ)x(n-m2τ) (3)

  实际应用中,滤波器的长度N1、N2 必须取有限长。根据Takens嵌入定理,可将 N1、N2 均取为

N1=N2=m。式(3)为一非线性模型,线性扩展后可用线性自适应FIR滤波器实现。定义滤波器的输

入信号矢量为

U(n)=[1,x(n),x(n-τ),…,x(n-(m-1)τ),x2(n),x(n)x(n-τ),…,x2(n-(m-1)τ)]T(4)
以及滤波系数矢量

H(n)=[h0,h1(0),h1(1),…,h1(m-1),h2(0,0),h2(0,1),…,h2(m-1,m-1)]T (5)
则式(3)可表示为

x̂(n+1)=UT(n)H(n) (6)
对于式(6)这种自适应滤波器,可采用最小均方误差自适应算法来求解。

以上简要阐述了二阶截断情况下的Volterra自适应预测模型,同理可将其扩展到更高阶,在此不

再赘述。

1.2 地震波非线性特征提取方法

  核爆地震和天然地震信号是混沌信号,但其混沌参数(如分维数)不适合作模式识别的特征参

数[11]。本文中则根据地震波的混沌特性,利用Volterra级数建立地震波时间序列的自适应预测模型,
在此基础上提出一种参数化的核爆地震非线性特征提取算法,该算法的流程如图1所示。

图1 核爆地震非线性特征提取算法流程图

Fig.1Flowchartofnonlinearfeatureextractionalgorithmofnuclearexplosionsandearthquakes
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在特征提取过程中,非常关键的一个步骤是混沌系统参数———时间延迟和嵌入维的确定。在一般

的混沌时间序列(特别是基于混沌动力学模型的时间序列)分析中,已经发展了多种估计时间延迟和嵌

入维的方法。但是在核爆地震特征提取中,这些方法不太适用,原因如下:(1)不同的参数估计方法获得

的参数往往不同,实践中到底该采用哪种方法尚无严格标准。(2)在进行参数估计时,大部分情况下数

据量要求都比较大,而核爆炸是在瞬间完成的,一般情况下,天然地震的持续时间也不会很长,再加上地

震仪器采样率的限制,实际中获得地震波信号长度都很有限。(3)实际中获得的地震波信号都会受到噪

声的污染,但很多情况下对噪声的统计分布和强度情况了解较少,此外,即使获得了噪声的先验信息,但
降噪会给原动力系统的信息造成损失。(4)核爆地震的分类必然涉及大量的样本,即使是同类样本之间

的混沌参数也会有一定的差异。特征提取的目的在于找到同类样本的共性和不同类样本的差异,而没

有必要一定要获得对于每个单个样本最佳的混沌参数。此外,样本的混沌参数不同会造成样本特征空

间维数的不同,给后续样本的分类带来很大麻烦。这正是模式识别过程中特征提取与一般信号分析的

不同点。为解决这一问题,采用如下的方法:首先采用自相关和去偏复自相关法确定每一个地震波样本

的时间延迟,经过综合分析得出地震波样本的时间延迟的分布范围,采用Grassberger和Procaccia提

出的G-P法和Cao氏法确定每一个地震波样本的嵌入维,经过综合分析得出地震波样本的嵌入维的分

布范围,然后再将二者的取值范围适当增大,在增大的取值范围内对所有的核爆和地震样本都分别采用

相同的时间延迟和相同的嵌入维进行自适应预测建模,最后进行特征提取和分类判别,根据识别率确定

最佳的时间延迟和嵌入维。这样处理的依据和好处是:(1)Takens定理表明,只要相空间嵌入维大于饱

和嵌入维时,都可以得到原动力系统的重构。此外定理中嵌入维应当满足的条件只是一个充分条件,而
不是必要条件,并不能排除在比这一要求更小的嵌入维时得到较好的重构。这说明满足重构的嵌入维

是在一个范围内变化的。(2)延迟时间的确定以相关性为准则,希望相邻点间既不能不相关,又不能相

关性太强。这种矛盾表明延迟时间也是在一定范围内满足要求。(3)现有计算方法获得的时间延迟和

嵌入维相对于相空间重构来说是最佳的,但对于特征提取和分类而言不一定最佳。而本文中提出的在

一定范围内经过比较后获得最佳时间延迟和嵌入维,其判别标准是识别率,这样能保证获得对于分类而

言最佳的参数。
地震台站获得的地震波信号是震源(爆炸、地震)发出的地震波经过大地系统多次滤波后产生的时

间序列。由于震源激发地震波的过程本身是一个非线性过程,且大地系统是一个非线性系统,因此地震

波信号是非线性信号。有关震源的丰富信息蕴含在地震波时间序列中,当建立地震波时间序列的非线

性模型之后,震源信息也同样蕴含在模型参数之中。参数模型的一个最大特点是信息的凝聚性,即大量

数据所蕴含的信息凝聚成少数几个模型参数。而特征提取的目的之一也是为了实现信息的凝聚,从而

能够使分类判决在维数较低的空间进行。这是本文中提出的参数化非线性特征提取方法的理论依据。

2 实验结果

  实验所用的数据库为北京、兰州、恩施、昆明、琼中、上海、乌鲁木齐、海拉尔、牡丹江等9个中周期地

震台站所采集的核爆炸和天然地震所产生的地震波数据,各有54个样本,样本的采样率为20Hz。为

了计算方便和便于对比,对每个样本从地震波初至点开始截取1024个数据点。图2给出了一次典型

的核爆炸样本和一次典型的天然地震样本的时域波形图。可以看出,对于典型的核爆炸和天然地震,二
者时域波形有较为显著的差异。但是通过对数据库中样本的统计分析发现,并非所有的核爆炸样本和

天然地震样本之间都具有这样的差异。因此必须通过特征提取,将核爆炸和天然地震之间的差异量化。
此外,不同样本的幅度有很大差异。造成这种差异的主要原因是:不同的地震事件震级不同;不同的地

震事件距离接收台站的距离不同。为了消除波形幅度对判据的影响,特征提取算法中首先需要对数据

进行归一化处理。
根据图1中的特征提取算法流程图我们进行了核爆地震非线性特征提取实验。在验证特征的有效

性时,采用k-近邻分类器进行分类实验,其中错误识别率采用留一法获得。在对地震波时间序列进行
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图2 核爆炸和天然地震产生的地震波形

Fig.2Seismicwaveformsfromnuclearexplosionandnaturalearthquakes

建模时,需要确定的参数为Volterra级数的阶数p、相空间重构的时间延迟τ以及滤波器长度(即嵌入

维数m)。随着阶数p的增加,Volterra级数滤波器系数的个数迅速增加,导致计算量飞速增长。因此

仅在Volterra级数的阶数p=2,3时展开研究。对于时间延迟τ,经过综合分析得到的取值范围为[2,

8],其中在τ取6时获得最佳的识别效果。对于嵌入维数m,经过综合分析得到的取值范围为[2,11]。
为了考察滤波器长度对特征有效性的影响,同时也为了与已有的ARMA模型参数特征进行比较,在τ
=6、嵌入维m 取值范围为[2,11]的情况下进行特征提取和分类判别实验。从形式上看,本文中采用的

Volterra级数模型为自回归模型,因此将ARMA模型中的自回归模型(AR模型)参数特征作为比较的

对象,其中AR模型的阶数取值范围同样为[2,11]。
不同模型参数特征的分类结果如图3所示。为了便于分析和对比,将AR模型参数特征和Volter-

ra自适应预测模型参数特征的分类识别结果画在同一张图中。图中纵坐标E 代表错误识别率。需要

注意的是,对于AR模型,图中的横坐标代表的是不同的阶数(用l表示),而对于Volterra自适应预测

模型,横坐标代表的是不同的嵌入维。从图中可以看出,AR模型参数特征识别效果不太理想,在p=3
时达到最低错误识别率,在0.3左右,并且并非阶数越高识别效果越好。对于本文提出的非线性模型参

数特征,在p=2时,除嵌入维m=2,5的情况外,其错误识别率都低于AR模型参数特征的最低错误

识别率,在m=9时达到最低错误识别率,为0.213。在p=3时,非线性模型参数特征在所有嵌入维情

况下的错误识别率都低于AR模型参数特征的最低错误识别率,并且在m=7时达到最低错误识别率,

图3 不同特征提取方法的分类性能比较

Fig.3Classificationperformancecomparisonfordifferentfeatureextractionmethods

为0.1944。总体来看,本文中提出的非线性模型参数特征优于线性模型的AR模型参数特征。在非线
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性模型参数特征中,与阶数为2情况下获得的特征相比,p=3情况下获得的特征识别效果更好,且对

于嵌入维数更加不敏感。

3 结果分析

  由实验结果可以看出,本文中提出的非线性模型参数特征的分类效果好于现有的线性AR模型参

数特征的分类效果,根本原因在于Volterra自适应预测模型很好地刻画了地震时间序列非线性本质特

征以及所具有的混沌特性。具体原因可有如下几点:(1)地震时间序列本质上是非线性的,AR模型只

利用了地震波的线性因素,而Volterra自适应预测模型综合利用了线性和非线性因素。(2)地震时间

序列是非平稳的时间序列,用于刻画非平稳时间序列的模型参数应该是时变的。AR模型参数是固定

不变的,而Volterra自适应预测模型能够根据地震波统计特性的改变而自适应地调整模型参数,因此

后者对地震波的逼近精度更高。(3)AR模型只利用了地震波的二阶统计信息,而Volterra自适应预测

模型充分利用了地震波的高阶统计信息。高阶统计信息在核爆地震分类中是有用的,三阶Volterra自

适应预测模型参数特征优于二阶Volterra自适应预测模型参数特征也充分说明了这一点。

4 结 论

  由于地震时间序列为非线性时间序列,因此需要采用非线性模型对其进行准确描述。利用地震时

间序列的混沌特性,先进行相空间重构,然后在重构的相空间内建立地震波的Volterra自适应预测模

型,进而提取模型的参数作为核爆炸和天然地震的特征进行分类实验,获得了较好的分类效果。通过研

究获得的主要结论为:基于Volterra级数的非线性模型参数特征优于现有的线性AR模型参数特征;在
非线性模型参数特征中,三阶Volterra级数自适应预测模型参数特征优于二阶Volterra级数自适应预

测模型参数特征。因此,在核爆地震特征提取中,充分考虑和应用地震时间序列的非线性和高阶统计信

息将有助于获得更有效的特征。
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Parametricandnonlinearfeatureextractionofnuclearexplosions
andearthquakesbasedonVolterraseries*

HANShao-qing,LIXi-hai,WUHai-jun,LIUDai-zhi
(Xi’anHi-TechInstitute,Xi’an710025,Shaanxi,China)

Abstract:ARMAparameterscanbeusedasfeaturesfordiscriminationbetweennuclearexplosions
andearthquakes.Currentmethodsforfeatureextractionarelinearandonlytakesadvantageofthe
second-orderstatistic,sotheclassificationaccuracyofisnothigh.Tosolvethisproblem,amethod
forextractingnonlinearfeaturesofnuclearexplosionsandearthquakeswasproposedbasedonthecha-
oticfeatureofseismicwaves.Firstly,thephasespaceofseismicwaveswasreconstructed.Secondly,

theadaptivepredictionmodelbasedonVolterraserieswasestablishedinthephasespace.Finally,the
modelparametersweretakenasthefeaturesofseismicsamples.Intheclassificationexperimentofof
nuclearexplosionsandearthquakes,nonlinearfeaturesobtainedbetterperformancethanlinearfea-
tures.Investigatedresultsshowthatthecombinationoflinear,nonlinearandhigher-orderstatistical
informationiscriticalfortheclassificationofnuclearexplosionsandearthquakes.
Keywords:mechanicsofexplosion;featureextraction;nonlinearity;Volterraseries;chaos;nuclear
explosionsandearthquakes
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