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摘要: 采用主成分分析法与混沌时间序列分析方法对地震动的非线性特性进行分析ꎬ分别从定性与

定量的角度考察地震动的非线性特性ꎻ探讨了地震动的要素对其混沌特性的影响ꎮ 结果表明:地震动

最大幅值的变化对混沌特性没有影响ꎬ而持时、频谱特性、采样频率等要素对混沌的定量指标均产生

了影响ꎮ
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　 　 地震动是一种典型的宽频带非平稳信号[１]ꎬ
地震能量在时间与频率上表现出不均匀分布ꎬ其
能量集中增加了结构的不安全和不稳定ꎮ 并且由

于地震动的传播介质具有非线性特性ꎬ使得原本

复杂的地震动表现出更加强烈的非线性特征ꎬ从
而增大了结构工作状态的研究难度ꎮ

关于地震动的非平稳特性ꎬＨｏｕｓｎｅｒ[２]率先提

出地震动是一随机过程ꎬ描述地震动随机特性的

模型有白噪声模型、过滤噪声模型及简谐波等模

型[３]ꎮ 然而ꎬ通过地震动的功率谱或 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱ꎬ
却明显地发现ꎬ地震动的频谱与高斯白噪声的频

谱有很大的差异[４]ꎬ这表明地震动除具有随机性

外ꎬ还应具有一些隐藏在它表面无序下的其他规

律ꎮ ２０世纪 ６０年代兴起的混沌理论为地震动提

供了新的研究思路ꎮ 混沌理论是一种国内外公认

的理想研究方法ꎬ它已被广泛应用于气象学和物
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理学等许多领域ꎮ 本文将基于混沌理论ꎬ对地震

动的混沌特性展开定量与定性分析ꎬ探讨地震动

各要素对其混沌特性的影响ꎬ为后续结构失效机

理的研究奠定理论基础ꎮ

１　 混沌系统的基本特征

１９７５年 Ｌｉ和 Ｙｏｒｋｅ在文章«周期 ３意味着混

沌»中首次用数学语言定义了混沌[４]ꎬ而在动力

系统中ꎬ混沌是非线性的确定性系统表现出来的

随机行为的总称[５]ꎮ 混沌系统具有以下基本

特征[６]:
(１)对于系统的初始条件具有敏感性ꎮ 一个

确定系统初始值的微小改变在一定的时间内会演

化出与初始值非常大的差值ꎬＬｙａｐｕｎｏｖ 指数是衡

量敏感依赖于初始值这一特性的指标ꎮ
(２)混沌是一种由确定性系统产生的伪随机

运动ꎮ 表面上看是杂乱无章ꎬ但通过一定的研究

方法将发现其背后存在着一定的规律和秩序ꎬ即
混沌运动是有序与无序的对立统一ꎮ

(３)混沌具有自相似性及分形特性ꎮ 系统某

一变量的运动轨迹在时域上表现出具有自相似性

的层次结构ꎬ混沌吸引子可反映这一特征ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统吸引子

Ｆｉｇ.１　 Ｄｕｆｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｒａｃｔｏｒ

基于混沌理论的分析方法研究地震动的可行

性有以下几点:
(１)混沌系统属于非线性动力系统ꎬ它的运

动轨迹是长期不可确定的ꎬ地震动的发生及其对

结构产生的影响也是不可预测的ꎻ
(２)混沌系统产生的信号是一种由确定性系

统产生的伪随机运动ꎮ 混沌系统在功率谱上表现

出的特征与随机运动不同ꎬ它的频谱带宽较大ꎬ呈

现出“尖峰肥尾”的特征ꎬ而随机运动的功率谱在

整个频带上分布均匀ꎮ
(３)地震动及其结构响应本身是一种时间序

列ꎬ混沌时间序列分析方法的引入可拓宽其研究

视野ꎮ

２　 混沌特性的判别

混沌蕴含在非线性动力系统中ꎬ为了准确判

断其动力特性ꎬ系统混沌特性的判别通常采用定

性与定量两种方法[７]ꎮ
２.１　 混沌识别的定性指标

功率 谱 分 析 法、主 成 分 分 析 法、改 进 的

ＦＮＮ[４]法都在一定程度上能够区分随机运动和混

沌运动ꎮ 由于主成分分析法计算量小ꎬ识别效率

高ꎬ本文采用该方法对目标进行了分析ꎮ
主成分分析法首先是通过对一已知时间序列

{ｘ(１)ꎬｘ(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(ｎ)}进行相空间重构(其中延

迟时间为 ｌ、嵌入维数为 ｍ 的)ꎬ得到轨线矩阵

Ｘｌ × ｍ( ｌ＝ｎ－(ｍ－１))ꎬ然后计算协方差矩阵 Ｃ 为:

Ｃｍ×ｍ ＝ １
ｌ
ＸＴｌ ×ｍ Ｘｌ ×ｍ (１)

并计算其特征值 η ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) ꎬ(其中 η １ ≥
η ２ ≥􀆺≥ ηｍ )ꎬ最后对特征值求和:

γ ＝∑
ｍ

ｉ
ηｉ (２)

　 　 以嵌入维数 ｍ 为 ｘ 轴ꎬ ｌｎ η ｉ / γ( ) 为 ｙ 轴作

图ꎬ即为主成分谱图ꎮ 由于噪声信号在不同的嵌

入维数下特征值变化很小ꎬ在图上就显示出一条

近乎平行于因变量的直线ꎬ如图 ２所示ꎬ其斜率近

乎为 ０ꎮ

图 ２　 噪声序列的主成分谱图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｓｅｒｉｅｓ

７３２
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混沌信号在不同的嵌入维数下吸引子的展开

程度不同ꎬ特征值变化很大ꎬ在图上表现出一条斜

率为负的直线ꎮ 图 ３ 为经典的 非 线 性 系 统

Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的主成分谱ꎬ其斜率 ｋ ＝ － ０.３ꎮ

图 ３　 Ｄｕｆｆｉｎｇ 系统的时间序列主成分谱图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｕｆｆｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

２.２　 混沌识别的定量指标

关联维数 Ｄ、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 熵及 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数

等定量指标是基于混沌时间序列的分析方法对混

沌信号进行计算得到的参数ꎬ通过这些参数可评

价混沌是否存在及混沌程度(紊乱程度的大小)ꎮ
(１)关联维数 Ｄ
关联维数是判断系统是否存在混沌的指标ꎬ

它描述了混沌吸引子的维数ꎬ通过对时间序列的

相空间重构ꎬ计算关联积分ꎬ并利用 Ｇ－Ｐ 算法确

定关联维数[１３]ꎮ

ＤＧＰ ＝
ｌｎＣｎ ｒ( )

ｌｎｒ
(３)

其中ꎬ ｒ为一很小的正数ꎻ Ｃｎ ｒ( ) 为关联积分ꎻ ＤＧＰ
为关联维数ꎮ

混沌系统的关联维数是一个分数ꎬ并且会随

着嵌入维数的增大而趋于饱和ꎬ随机系统则不会

出现饱和ꎬ因此关联维数的饱和趋势能够区分两

者的差异ꎮ
(２)Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可以定量的刻画初始相邻两

条轨道随时间分离的敏感度ꎮ 若非线性系统的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数 λ > ０ꎬ表明该系统处于混沌状态ꎬ
本文采用小数据量法[９]计算最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数ꎮ

(３)Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵是度量某动力系统无序程度的

指标ꎬ混沌系统的 Ｋ 熵是大于零的有限值[８]ꎬ并

且 Ｋ 熵值越大ꎬ表明系统的无序程度越高ꎬ非线

性特征越显著ꎮ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵同样可以通过 Ｇ－Ｐ
算法得到[１０]ꎮ

３　 地震动的混沌特性判别

本文选用 １９５２年 ７月 ２１日发生在美国加州

的地震动 Ｔａｆｔ波(如图 ４)进行混沌特性分析ꎮ 该

信号记录 ５４ ｓꎬ时间步长为 ０.０２ ｓꎮ

图 ４　 Ｔａｆｔ 波时程曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔａｆｔ ｗａｖｅｓ

３.１　 混沌定性指标分析

采用主成分分析法绘制主成分量与嵌入维数

的关系曲线ꎮ 如图 ５ꎬ该直线斜率 ｋ ＝ － ０.１ ꎬ从而

判断 Ｔａｆｔ波具有混沌特性ꎮ

图 ５　 Ｔａｆｔ 波的主成分谱图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｔａｆｔ ｗａｖｅｓ

３.２　 混沌定量指标分析

采用混沌时间序列分析方法对 Ｔａｆｔ波进行非

线性特征参数计算ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 该地震波

的关联维数 Ｄ 为 ０. ７１５ ７ꎬ是一个分数ꎬＫ２熵为

０.１２７ꎬ最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数 λ 为 ０.４５８ꎬ表明 Ｔａｆｔ波

８３２
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加速度时程存在混沌特性ꎮ
以上分析可知ꎬ无论从混沌的定性还是定量

指标判别ꎬ地震动都具有混沌特性ꎮ

４　 地震动混沌特性影响因素分析

地震动包含持时、频谱、最大峰值[１] ３ 要素ꎮ
下文将分析此 ３要素及采样频率对地震波的混沌

特性的影响ꎮ
４.１　 持时的影响

截取 Ｔａｆｔ波的部分记录进行分析ꎮ 为避免截

取的部分“失真”ꎬ计算的持时部分不小于 ３０ ｓ且
涵盖地震动的最大峰值ꎮ 表 １ 是 Ｔａｆｔ 波在 ３０ ~
５４ ｓ区间内不同持时下混沌特征参数的计算值ꎮ

表 １　 Ｔａｆｔ 波的持时对混沌特性的影响

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｆｔ ｗａｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａ￣
ｏｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

持时 / ｓ 关联维数 Ｄ Ｋ２熵 λ

３０ １.７９５ ７ ０.４６５ ７ ０.４６５ ０

３５ １.５５０ ３ ０.３７１ ８ ０.４６５ １

４０ １.２３８ ６ ０.２８５ ２ ０.４３３ １

４５ １.００５ ３ ０.２０２ ５ ０.４４３ ０

４６ ０.９６４ １ ０.１９４ ２ ０.４３６ ４

４７ ０.９２５ ４ ０.１８１ ８ ０.４４７ ８

４８ ０.８８９ ３ ０.１７２ ２ ０.４３８ ８

４９ ０.８５７ ５ ０.１６２ ５ ０.４５６ ６

５０ ０.８２８ ７ ０.１５３ ８ ０.４７５ ４

５１ ０.８００ ８ ０.１４７ ３ ０.４６９ １

５２ ０.７７３ ９ ０.１４１ １ ０.４６９ ８

５３ ０.７４８ ３ ０.１３４ ９ ０.４６３ ９

５４ ０.７１５ ７ ０.１２７ ０ ０.４５８ ０

本文还选取了频谱特性、最大峰值相近下的

ＣＰＣ＿ＴＯＰＡＮＧＡ ＣＡＮＹＯＮ＿１６＿ｎｏｒ 波、ＰＥＬ＿ＨＯＬ￣
ＬＹＷＯＯＤ ＳＴＯＲＡＧＥ＿９０波和 ＴＲＩ＿ＴＲＥＡＳＵＲＥ ＩＳ￣
ＬＡＮＤ＿９０波等 ３条波ꎬ分析它们的持时变化对地

震动混沌特性的影响ꎬ绘制了 Ｋ２熵与持时的曲

线ꎬ如图 ６所示ꎮ
表 １和图 ６ 显示:持时越长ꎬＫ２熵值越小ꎬ且

在 ３５ ｓ后趋于稳定ꎮ 这表明ꎬ持时对混沌程度具

有较大的影响ꎬ所选取的持时越短ꎬＫ２熵越大ꎬ混
沌的复杂程度越集中ꎬ反而高估了地震动的非线

性程度ꎮ 因此在时程分析选波时可选择 Ｋ２熵趋

于稳定的持时ꎬ从而既保证混沌程度的真实性ꎬ又

图 ６ 三条地震波的 Ｋ２熵与持时的关系曲线

Ｆｉｇ.６ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ２ ｅｎｔｒｏｐｙ

ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

可节约计算容量和时长ꎮ
４.２　 频谱的影响

不同地震动的频谱特性差异较大ꎬ选取近场

地震动 Ｈ＿Ｈ－ＥＭＯ０００ 波(记为 １ 号波)、ＴＣＵ０７３
波(记为 ２号波)和远场地震动 ＴＣＵ１１０ 波(记为

３号波)、ＴＣＵ１１５波(记为 ４号波)ꎬ近场地震动截

取它们的 ０~４０ ｓ的记录部分ꎬ远场地震动截取它

们的 ２０~６０ ｓ的记录部分ꎬ同时将它们的最大峰

值统一调为 ２００ ｇａｌꎬ分析 ３ 条波的频谱特性及对

混沌特性的影响ꎮ
ＨＨＴ变换能够有效的对地震动的频谱特性

进行分析[１１] ꎬ因此ꎬ对上述 ４ 条经过处理的地震

波分别进行 ＨＨＴ 变换ꎬ得到的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量谱如

图 ７~１０ꎮ 从能量谱中可知ꎬ１号波的特征频率为

图 ７　 Ｈ＿Ｈ－ＥＭＯ０００ 波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量谱

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ＿Ｈ－ＥＭＯ０００ ｗａｖｅｓ

９３２
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２ Ｈｚꎬ２号波的特征频率为 ５ Ｈｚꎬ３ 号波的特征频

率为 ０.９ Ｈｚꎬ４号波的特征频率为 ０.７ Ｈｚꎮ

图 ８　 ＴＣＵ０７３ 波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量谱

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣＵ０７３ ｗａｖｅｓ

图 ９　 ＴＣＵ１１０ 波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量谱

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣＵ１１０ ｗａｖｅｓ

图 １０　 ＴＣＵ１１５ 波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 能量谱

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣＵ１１５ ｗａｖｅｓ

表 ２　 地震动的频谱特性与 Ｋ２熵

Ｔａｂ. ２ 　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｋ２ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

地震动 特征频率 / Ｈｚ Ｋ２熵

１号波 ２.０ ０.１４７ ５

２号波 ５.０ ０.１２９ ９

３号波 ０.９ ２.３１６ ４

４号波 ０.７ １.６９１ ２

对上述 ４条经过处理的地震波分别进行混沌

时间序列分析ꎬ计算它们的指标 Ｋ２熵ꎬ结果(见表

２)表明:近场地震动的特征频率比远场地震动的

特征频率大ꎬ而相应的 Ｋ２熵值却较小ꎬ说明远场

地震动的非线性特征比近场地震动的更强ꎮ
４.３　 最大幅值的影响

根据«建筑抗震设计规范» [１２]规定ꎬ设防烈

度为 ７度的地区加速度时程最大值为 ３５ ｇａｌ(多
遇地震)和 ２２０ ｇａｌ(罕遇地震)ꎬ为分析地震动最

大幅值对混沌特性的影响ꎬ将 Ｔａｆｔ 波分别进行上

述调幅ꎬ并对其进行混沌特性分析ꎬ计算结果如表

３所示ꎮ

表 ３　 调幅后 Ｔａｆｔ 波的非线性特征参数

　 Ｔａｂ.３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｆｔ
ｗａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

调幅后的峰值

加速度 / ｇａｌ
关联维数 Ｄ Ｋ２熵 λ

３５ ０.７１５ ７ ０.１２７ ０ ０.４５８ ０

２２０ ０.７１５ ７ ０.１２７ ０ ０.４５８ ０

由表 ３可知ꎬ对同一条地震波进行调幅ꎬ其混

沌特征参数完全没有变化ꎬ说明幅值的调整对地

震动的混沌特性不会产生影响ꎮ
４.４　 采样频率的影响

以 ＣＨＹ０２９ 波为例ꎬ分析采样频率对混沌特

征的影响ꎮ ＣＨＹ０２９ 波初始记录的采样频率为

１００ Ｈｚꎬ分别选取采样频率为 ５０、２５ Ｈｚ 进行混沌

参数分析ꎬ持时部分为 ０ ~ ４０ ｓꎬ选波满足最大峰

值的要求ꎬ加速度最大幅值均为 ２００ ｇａｌꎮ 计算结

果如表 ４所示ꎮ

０４２
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表 ４　 ＣＨＹ０２９ 波的非线性特征参数

　 Ｔａｂ.４　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＨＹ０２９ ｗａｖｅｓ

采样频率 / Ｈｚ 关联维数 Ｄ Ｋ２熵 λ

１００ ０.５９６ １ ０.２１３ ３ １.７６０ １

５０ ０.７２７ ９ ０.１６５ １ ０.５６４ ３

２５ ０.８５４ ３ ０.１０８ ６ ０.２０１ ３

由表 ４可知ꎬ在地震动 ３要素相同的情况下ꎬ
采样频率会对混沌特征参数产生影响ꎬ且地震动

的采样频率越大ꎬ混沌特征参数的 Ｋ２熵也越大ꎬ
地震动的非线性程度越接近真实值ꎮ

５　 结论

１)地震动的持时越短ꎬＫ２熵越大ꎻ持时越长

Ｋ２熵越趋于稳定ꎬ选取 Ｋ２值趋于稳定的持时ꎬ可
提高计算效率的同时又能保证混沌程度的真

实性ꎻ
２)远场地震动的特征频率比近场地震动的

特征频率更小ꎬ而 Ｋ２熵值更大ꎬ远场地震动的非

线性程度更强ꎻ
３)地震动的幅值调整对混沌定量指标没有

影响ꎻ
４)在地震动持时、频谱特性、最大幅值相同

的情况下ꎬ采样频率越大ꎬ地震动的混沌混沌特性

也接近实际值ꎻ选取 Ｋ２值趋于稳定的采样频率ꎬ
可提高计算效率的同时又能保证混沌程度的真

实性ꎮ
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