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基于一种新智能优化算法与谱相关方法
对重力固体潮的分析

高 略,全海燕
(昆明理工大学信息工程与自动化学院,云南 昆明650500)

摘要:根据月球与太阳相对于地球位置的关系,建立一个三维正交分解模型来揭示重力固体潮中包

含的谐波成分。在此基础上,提出一种基于单形邻域与多角色进化策略智能优化算法的独立分量

分析方法,用以提高算法效率和全局寻优能力;并结合谱相关方法,对重力固体潮观测数据进行处

理和分析,观察其频域和时域的变化。最后引入理论信号和理论计算值作为参考背景,以凸显其异

常变化特征。研究表明,利用该方法可以有效地反映出重力固体潮潮汐的日波、半日波、长周期波

等特征。同时,发现重力固体潮潮汐的异常变化中隐含有地震前兆信息,通过对云南地区观测数据

的分析,在排除测量误差和环境影响外,发现在地震前2~5个月内,重力固体潮的长周期波均呈现

出规律性的异常变化。这反映出地震的前兆异常信息,可能对地震时间和地点的预测提供依据。
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andTechnology,Kunming650500,Yunnan,China)

Abstract:TorevealharmoniccomponentsintheGravityEarthTide,thispaperestablishesa3D
orthogonaldecompositionmodelaccordingtotherelationshipbetweenthemoonandthesunrela-
tivetotheEarth'sposition.Toimprovecalculationefficiencyandglobaloptimizationability,an
intelligentoptimizationalgorithmisproposedbasedonthesurface-simplexswarmevolutionalgo-
rithm.Throughcombingofthespectralcorrelationmethod,observationdatafortheGravity
EarthTideareprocessedandanalyzed,andchangesinthefrequencyandtimedomainare
observed.Furthermore,theoreticalsignalsandcalculationsareintroducedasareferenceback-
groundtohighlightabnormalvariations.Throughanalysisofobservationdatarecordedinthe
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YunnanareafromApril1,2001toDecember1,2001,characteristicsofdailywave,semi-diurnal
wave,andlong-periodwaveofGravityEarthTidesareeffectivelyextracted.Furthermore,hid-
denearthquakeprecursorinformationisfoundtoexistinabnormalchangesoftheGravityEarth
Tide.Afterexcludingmeasurementerrorsandenvironmentalimpact,long-periodgravitysolid
tidewavesarefoundtoshowregularabnormalchangeswithintwotofivemonthsbeforean
earthquake.TheresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyanalyzeGravityEarth
Tidesignalsandreflectabnormalprecursorinformationoccurringpriortoearthquakes,thereby
providinganewmethodofearthquakeprediction.
Keywords:gravityearthtide;orthogonaldecompositionmodel;intelligentoptimizationalgo-
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0 引言

引潮力的大小是日月相对地球位置的函数[1],
地球固体潮就是由其所引起的近似黏弹性的形变现

象。研究发现,地球固体潮汐中的重力场是反映地

球介质密度变化和各种环境下(固体地球潮汐、内部

热流、固体和液体之间质量的交换、表面负荷和地震

构造运动等)地球动力学特征最基本和最直接的物

理量[2],通过提取地球固体潮汐中的观测数据可以

很好地反映出其重力数值的变化[3],即地球的重力

固体潮汐,而重力固体潮的观测数据还可以分析引

潮力的变化特征及地震孕育过程的中短期异常特

征。此外,由于地球的重力固体潮汐具有周期性,且
能量主要集中在长周期波、日波、半日波和1/3日波

这几个频段[4],所以若能将重力固体潮信号的分解

到这几个主要的频段内,那么对研究地球的内部状

态、提取地震发生前后的异常信息将有很大帮助。
本文根据重力固体潮的产生原理,建立一个正

交三维的分解模型,将重力固体潮谐波分量中包含

的主要频段分解到三维空间内,并通过研究大量的

数字观测资料,分析各谐波的频域和时域特征,从时

间和空间上实现对重力固体潮信号分析。为此,引
入独立分量分析(independentcomponentanalysis,

ICA)对重力固体潮信号实现正交分解,并利用谱相

关的方法对分解出的独立分量进行解调。ICA的核

心问题之一就是要选取性能较好的智能优化算法使

目标函数达到最优。但传统的智能优化算法(遗传

算法、免疫算法、粒子群算法、差分进化算法、蜂群算

法、焰火算法)普遍存在如下弊端:如搜索容易陷入

局部最优点,无法收敛到全局最优点;算法收敛到全

局最优点的性能依赖算法的控制参数;算法收敛到

全局最优点的稳定性不好,方差偏大等。

针对传统智能优化算法存在的这些不足,本文

提出一种基于单形邻域与多角色进化策略的智能优

化算法,通过设计一个融合单形凸集逼近与随机二

维度更新遗传进化的搜索算子,以多角色态实现粒

子搜索多样性。这是一种结构简单的群体智能优化

算法。通过运用这一方法,将重力固体潮汐分解在

日波、半日波、长周期波等主要的几个频段内,且利

用云南地区的重力固体潮观测数据对其进行分析,
研究地震前后重力固体潮各频段在时间和空间上的

变化,提取其所包含的异常信息。最后,通过理论固

体潮与实际值存在的差异,排除干扰,从一个新的角

度分析震前重力固体潮异常变化的规律。

1 三维正交分解模型

如图1所示,针对地球上的某观测点A,由引潮

力产生的重力固体潮潮汐为Fg。Fg 可以分解为分

量F1 和分量F2。F1 垂直于自转轴方向称其为自

转轴分量,F2 平行于地球自转轴方向称其为自转面

图1 三维正交分解模型

Fig.1 The3Dorthogonaldecompositionmodel

635                     地 震 工 程 学 报                 2018年



分量,而F1又可以分解为2个独立分量Fv和Fh,这
样重力固体潮信号就可以分解为一个三维的正交向

量(图1)。根据三维正交向量分解模型,其中F1 既

反映地球自转的变化,也反映月球轨道的变化,因此

其主要体现重力固体潮信号的日波、半日波、月波、
半月波等谐波成分;F2 和地球自转轴平行,基本不

反映地球自转轴的影响,反映地球自转的日波(半日

波)系谐波分量很小。
通过建立引潮力的三维正交分解模型,将重力

固体潮信号分别分解到自转轴方向和垂直于自转轴

的平面上,这样就可有效地提取出重力固体潮中能

量差异较大的各频段分量。其中能量较小的长周期

波分解到了自转轴方向,而能量较大的日波、半日波

分解到了垂直于自转轴的平面上。这样就能更加全

面地从空间上对重力固体潮观测数据进行分析。

2 一种单形邻域与多角色进化策略的智能

优化算法

根据ICA算法的基本原理[6],其核心就是利用

性能良好的智能优化算法使目标函数达到最优。在

此基础上,本文提出了一种单形邻域与多角色进化

策略的智能优化算法。该算法主要包括全局优化问

题的建立、粒子所在单形邻域的建立、多角色态进化

搜索策略的制定、单形邻域搜索机制的建立。其首

先在Rn 空间中定义每个搜索粒子的单形邻域,并
在粒子群体中设计一个多角色态进化搜索策略;然
后群体利用多角色态进化搜索策略,通过单形邻域

搜索机制,实现群体中的粒子向最优点进化。
算法步骤如图2所示。
在对搜索空间粒子进行初始化后,搜索空间中粒

子单形邻域搜索方式最终确定新粒子的方式如下[7]:
在搜索空间Rn 中,以均匀分布方式随机选取两

个维度p、q,构建搜索子空间R2。在此搜索子空间

内,每个粒子利用单形邻域搜索算子和多角色态搜索

策略搜索新位置,如下:

xp,q
ic1 (t+1)=r11·xp,q

ic (t)+r12·xp,q
j[c,l,g]

(t)+
(1-r11-r12)·
xp,q

oc (t),r11,r12 ∈ [0,1], (1)

xp,q
ic2 (t+1)=r21·xp,q

ic (t)+r22·􀭺xp,q
j[c,l,g]

(t)+
(1-r21-r22)·
xp,q

oc (t),r21,r22 ∈ [0,1], (2)

xp,q
ic3 (t+1)=r31·xp,q

ic (t)+r32·􀭺xp,q
j[c,l,g]

(t)+
(1-r31-r32)·

􀭺xp,q
oc (t),r31,r32 ∈ [0,1], (3)

图2 单形邻域与多角色进化策略的智能优化算法

Fig.2 Theintelligentoptimizationalgorithmbasedon
surface-simplexswarmevolutionalgorithm

xp,q
ic4 (t+1)=r41·xp,q

ic (t)+r42·xp,q
j[c,l,g]

(t)+
(1-r41-r42)·

􀭺xp,q
oc (t),r41,r42 ∈ [0,1], (4)

式中:xp,q
ic (t)是粒子i在第t次迭代中,在搜索子空

间R2上搜索到的原位置;xp,q
j[c,l,g](t)是粒子j在第t

次迭代中,在搜索子空间R2 上搜索到的原位置;

xp,q
oc (t)是群中最优粒子o在第t次迭代中,在搜索

子空间R2 上搜索到的最优位置;􀭺xp,q
j[c,l,g](t)是以位

置xp,q
ic (t)为中心,位置xp,q

j[c,l,g]
(t)的对称位置;

􀭺xp,q
oc (t)是以位置xp,q

i (t)为中心,位置xp,q
oc (t)的对

称位置。r11、r12、r21、r22、r31、r32、r41和r42是8个在

区间[0,1]上以均匀分布方式产生的随机数;xp,q
ic1 (t

+1)、xp,q
ic2 (t+1)、xp,q

ic3 (t+1)及xp,q
ic4 (t+1)是粒子

i在第t+1次迭代中,在搜索子空间R2上搜索到的

4个新位置。根据在搜索子空间R2 上搜索到的这4
个新中心角色位置,在保持它们在其他维度上位置

不变的情况下更新每个粒子在Rn 上的4个新中心

角色位置。
根据适应度函数得到的最优粒子,确定每个粒

子的三个角色态:
中心角色态:定义为每个粒子搜索到的最优位

置xoc(t);
开采角色态:以最近性为原则,定义为每个粒子

搜索到的最新位置xil(t+1);
勘探角色态:以均匀分布的随机性为原则,定义
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为每个粒子以均匀分布在搜索空间随机定位的位置

xig(t)。
该算法的优点[7]:
(1)在全局搜索性能方面,利用该领域中经典

的测试函数对这一智能优化算法的性能进行测试。
测试结果表明:对于所有测试函数,尤其是多模态测

试函数,该算法均以高精度收敛到了全局最优点。
说明该算法在全局搜索性能方面较好。

(2)在局部收敛性能方面,利用此领域中经典

的测试函数对这一智能优化算法的性能进行测试。
测试结果表明:与其他经典智能优化算法及其改进

算法相比,对于所有测试函数,该算法的收敛速度均

达到与它们一致或优于它们。
(3)在算法控制参数方面,该算法只有一个控

制参数———群体数量。相较其他经典与改进的智能

优化算法有较多控制参数,而且其性能与其控制参

数相关,本算法体现了较强优势。
(4)在算法可靠性方面,利用此领域中经典的

测试函数对这一智能优化算法的性能进行测试。测

试结果表明:在50次不同随机初始化下,该算法均

未出现偏离全局最优点的例外。相较其他经典与改

进的智能优化算法在不同随机初始化下会出现例外

性收敛,表明该算法收敛性能的方差指标较好,有较

高的可靠性。

3 谱相关方法

由于利用ICA仅实现了重力固体潮信号的加

性正交分解,并未揭示重力固体潮信号中的乘性调

制关系。而在循环平稳理论中,谱相关描述了信号

频谱间的乘性调制关系[8],所以本文引入谱相关方

法对重力固体潮中的独立分量进行乘性解调。
首先根据式(1)求出周期为T0 的非平稳随机

信号x(t)的循环自相关函数:

Rx(t,τ)=lim
N→¥

1
2N +1∑x(t+nT0+τ/2)x*(t+

nT0-τ/2) (5)
对式(1)展开为Fourier级数:

Rα
x(τ)=lim

T→¥

1
T∫

T/2

-T/2

x(t+τ/2)x*(t-τ/2)e-j2παtdt,

(6)
式中:α=n/T0 为循环频率。对式(2)做傅里叶变

换,得到

Sα
x(f)=∫

¥

-¥
Rα

x(τ)e-j2πfτdτ, (7)

Sα
x(f)为信号x(t)的谱相关,它描述了被调制

到循环频率α上的信号的功率谱分布,因此信号频率

分量间的乘性调制关系通过谱相关图被揭示出来。

4 基于新智能优化算法和谱相关方法对重

力固体潮信号的解调

4.1 重力固体潮信号的选取

根据重力固体潮的产生机制及本文提出的引潮

力三维正交分解模型,经过ICA输出的独立分量应

为三维空间上的三个分量(分别为自转轴方向的自转

轴分量F2,和垂直于自转轴平面上的自转面分量Fv

和Fg)。由于ICA不会使信号降维,且考虑到实际信

号中存在噪声等趋势信号,所以选择三路理论信号作

为参考背景,选择一路实测信号作为研究对象。
根据重力固体潮的正交分解模型,若选取同一

纬度、不同经度的重力固体潮信号作为输入,那么该

信号分解到自转轴二维平面时,由于经度的不同,分
解出的信号分量相位也将不同。为解混这些相位上

有差异的二维信号分量,需要更多路数的信号输入。
同理选取不同经度、不同纬度的重力固体潮信号也

会出现相同的情况。但若是选取同经度、不同纬度

的重力固体潮信号作为输入,那么分解出的分量只

在自转轴一个纬度有相位差异,解混它们不需多余

路数的信号输入。所以为了减少ICA算法的信号

输入路数,降低实验的复杂性,使实验结果更加准

确,本文选取三路同经度、不同纬度的理论重力固体

潮信号作为输入。其中三路信号的经纬度分别为:s1
(t):102.74694°E,25.1483°N;s2(t):102.74694°E,

35°N;s3(t):102.74694°E,45°N。第四路为实测信

号s4(t)。

4.2 重力固体潮信号的处理

本文选取昆明基准地震台(25.1483°N;102.74694°E)

2001年4月1日至2001年12月1日间的重力固体

潮观测数据进行处理和分析。其采样频率为每小时

一个采样点。通过提高采样频率以丰富重力固体潮

的震前变化信息,有助于震前异常信息的提取和识

别。如图3所示为输入的4路重力固体潮信号,
图4为输出的独立分量。

  基于本文所建立的三维正交分解模型,利用

ICA将 重 力 固 体 潮 观 测 信 号 分 解 为 4 个 分 量

y1(t)、y2(t)、y3(t)、y4(t)。 其 中 分 量 y1(t)和

y4(t)分别体现了重力固体潮信号的日波和半日波

特征,y2(t)为 体 现 噪 声 的 一 路 趋 势 信 号 分 量,

y3(t)则体现了重力固体潮潮汐的长周期波特征。
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图3 重力固体潮信号

Fig.3 Gravitytidesignals

图4 独立成分

Fig.4 Independentcomponents

4.3 异常分析

通过对观测信号的长周期波做谱相关计算得到

相应的频谱分布图[图5(a)]。引入相应的理论信

号,得到理论长周期波的频谱分布图[图5(b)]。对

比图5(a)、(b),我们发现理论信号与观测信号的谱

相关图中频谱的幅度、数目、位置都存在明显的差

异,这意味着观测重力固体潮信号的长周期波中很

可能有异常信息的介入。
我们从异常频谱处提取出了长周期波的实测频

率值和相对应的理论频率值,并利用理想模型下的

计算值作对比(表1)。其理想模型下计算出的地球

固体潮汐理论计算值是由杜德森展开公式求得的潮

汐谐波角频率[3]。

图5 观测信号和理论信号循环频率α=0Hz时

的频谱分布图

Fig.5 Frequencyspectrumdistributionofobervedandtheo-
reticalsignalswiththecyclicfrequencyα=0Hz

通过表1可知,实测信号长周期波所解调出的

信号频率与理论计算值的最大误差率高达55%,而
理论信号长周期波所解调出的信号误差率均不超过

5%。同时对日波和半日波的研究发现,其实观测频

率值与理论固体潮频率值成分一致,且仪器记录到

清晰的重力固体潮信息,这说明仪器正常,排除了仪

器故障的可能。这进一步说明了长周期波中含有地

震的异常信息。于是我们在时域上对其进行分析,
发现了震前的长周期时域波形出现了短临异常

(图6)。
通过表2可知,2001年4月1日至2001年12

月1日间云南地区共发生了3次地震。通过对其重

力固体潮观测数据长周期波的时域进行分析发现,
每次地震发生前其长周期波都会发生不同程度的短

临异常(图5)。我们对多个异常点进行研究时发

现,这些异常点平均都出现在地震前的2~5个月。
且震后其完全恢复到正常形态,这很有可能就是震

前的异常信息变化。
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表1 观测信号及理论信号长周期波的谱相关分析

Table1 Spectralcorrelationanalysisoflong-periodwavesfromobservedandtheoreticalsignals

异常分析
乘性调制频率成分

/Hz
解调对应的加性傅里叶

频率成分/Hz
理论计算频率

/Hz
误差率/% 所属波系

观测信号

理论信号

f1=4.2684e-07
α1=5.2169e-07

f2=2.8456e-07
α2=6.1655e-07

f3=2.8456e-07
α3=3.7941e-07

f4=2.8453e-07
α4=3.7941e-07

f5=1.8971e-07
α5=1.4228e-07

f6=1.4228e-07
α6=9.4853e-08

f1'=3.8152e-07
α1'=4.4511e-07

f2'=1.9076e-07
α2'=2.5435e-07

f3'=2.2255e-07
α3'=6.3587e-07

9.4853e-07 8.4725e-7(Mf) 11.9
9.485e-08 6.3377e-8(Msa) 49.7
9.0111e-07 8.4725e-7(Mf) 6.4
3.3199e-07 4.2004e-7(Mm) 21
6.1655e-07 8.4725e-7(Mf) 27.2
1.8971e-07 4.2004e-7(Mm) 54.8
6.6394e-07 8.4725e-7(Mf) 21.6
9.488e-08 6.3377e-8(Msa) 49.7
2.846e-07 4.2004e-7(Mm) 32.2
9.4857e-08 6.3377e-8(Msa) 49.7
4.1386e-07 4.2004e-7(Mm) 1.5
4.743e-08 3.1687e-8(Sa) 50
8.2663e-07 8.4725e-7(Mf) 2.4
6.359e-08 6.3377e-8(Msa) 0.03
4.4511e-07 4.2004e-7(Mm) 6
6.359e-08 6.3377e-8(Msa) 0.03
8.5842e-07 8.4725e-7(Mf) 1.3
4.1331e-07 4.2004e-7(Mm) 1.6

长周期波

长周期波

图6 异常点波形

Fig.6 Waveformofanornalouspoints

5 结论

实验证明,本文所提出的基于单形邻域与多角

色进化策略的智能优化算法与传统的智能优化算法

相比,不但提高了全局搜索性能和局部收敛性能,而
且简化了算法控制参数,加强了算法的可靠性。在

基于这一优化算法的ICA基础上我们对重力固体

潮信号很好地实现了加性分解,且利用谱相关方法

对分解出的独立分量实现了乘性解调。
通过对云南地区重力固体潮观测数据的研究,

我们得到了地震时重力固体潮长周期波异常的频谱

分布图。在排除了仪器问题和环境因素的影响外,
其分布图中体现出了地震前的异常信息。通过对其

时域进行研究,发现地震前2~5个月长周期波均会

发生短临异常,且其随地震频率的增加而增多。这

很有可能就是我们所需的地震前兆信息,证明本文
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表2 地震前异常

Table2 Anomaliesbeforeearthquakes
地震信息

时间 地点 震中位置 震中距/km 震级

异常点
/h

震前天数
/天

2001-07-10 楚雄 24.93°N,101.38°E 139.59 5.3
1416 161
2160 130

2001-07-15 江川 24.33°N,102.63°E 92.08 5.1
2880 105
3624 74

2001-10-27 永胜 26.23°N,100.57°E 248.91 5.9
5832 84
7296 23

所提出的方法对重力固体潮信号的分析和震前异常

信息的提取行之有效,且为地震异常信息的识别提

供了一条新的思路。
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