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边坡演化的非线性时间序列多元混沌判别
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摘要!以实测非线性时间序列为对象%通过估计延迟时间与嵌入维数的相空间重构方法%采取排除时间相关性点对的方法
计算边坡系统关联维数!’$采用改进的L,4.J法计算最大M<,N64#:指数’以"’ 熵作为L#$I#O#-#:熵的近似%并引入近
似熵@N+4及系统复杂度混沌特征指标%研究了边坡演化的多元混沌特征%通过实例分析%发现多数边坡系统关联维数!’
为非整数%最大M<,N64#:指数’熵值均大于零以及系统复杂度位于"(%A#区间偏小值%通过与确定性系统特征量的比较%揭
示了边坡系统的混沌特征%并得出临滑阶段边坡混沌特征最为明显的结论%
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!!众所周知%边坡系统是一个复杂的非线性动力
系统%其演化具有从混沌到有序的特征"黄润秋和许
强%AEED$B/#6%’((($於崇文%’((’#%边坡演化混
沌特征分析的首要问题是混沌特征量指标的计算与

判别%根据混沌动力学理论%系统的关联维数’M<,H

N64#:指数’" 熵是其混沌特征的主要依据"刘秉正

和彭建华%’((C#%国内外的学者经过探索给出了混
沌判别的基本方法"Z24$,&1%%’((A$B/#6$,&1%%

’((A$吕金虎等%’((’$刘秉正和彭建华%’((C#&
"A#如果边坡系统吸引子的关联维数为一个分数%那
么就可以判断边坡含有混沌成分$"’#最大的M<,H

N64#:指数大于零%就可以肯定混沌的存在$"!#边
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坡系统的L#$I#O#-#:熵收敛且为一正数也能表明
其混沌特征%但是"也有学者研究发现"不能以上述
方法中的一种或几种作为诊断或判定边坡是否具有

混沌特性的依据"如对[67724O方程研究发现#黄胜
伟"’((’$%若M<,N64#:指数大于零而关联维数为
零"或关联维数大于零而M<,N64#:指数小于零"系
统不是混沌而是周期运动%故更为系统深入地研究
混沌判别方法是必须的%对于边坡系统而言"其系统
监测数据少"含有噪声"因而"引入数据量要求较低%
抗噪能力较好的混沌特征量计算方法是有益的%
在边坡演化方程未知的情况下"现今一般采用

的W,X34;#AE)A$时间延迟重构相空间方法"因其隐
含了测量数据具有无限精度的假设"对边坡混沌研
究并不适用&并且任意选择延迟时间和独立估计延
迟时间与嵌入维数的方法可能造成特征量计算效率

低或者相点稀疏"因而"适应边坡系统特点的相空间
重构方法需要探索%
本文针对边坡监测数据特点"同时估计延迟时

间!和嵌入维数6 进行边坡相空间重构"采用较新
方法计算边坡关联维数%最大M<,N64#:指数%L#$H
I#O#-#:熵"并引入近似熵 @N+4及系统复杂度指
标"从多个角度揭示边坡演化的混沌特性"并通过实
例分析建立边坡系统的多元混沌判据%

A!边坡演化的非线性时间序列相空间
重构

针对边坡系统监测数据特点"采用 L2I$,&1%
#AEEE$提出的能够同时估计!和6%需求数据较少%
抗噪能力较好的8H8方法进行边坡相空间重构"以
位移监测数据为对象"步骤如下’

#A$设"A""’"(""0"(""@ 为监测所得的边坡位
移数据序列"按时间延迟重构方法"将此时间序列重
构成6维相空间如下’

!0A "0""0BC""0B’C"(""0B#6DA$) *C W

#0AA"’"("@D#6DA$C$"!0"#6" #A$
式#A$中’C为延迟时间指数#C\A"’"($"假如测量
边坡位移的时间间隔为!;#即测量"0与"0]A之间的
时间间隔$"那么延迟时间!\C!;&!0为6 维相空间
里的一个相点&+!0,则为6 维相空间里的一个相
型%相点的连线即表征了边坡的演变轨迹%

#’$定义嵌入时间序列的关联积分’

*#6"@"’"C$A!!!!!!!!!!!!!

’
E#EDA$# $

E

FAA
$
E

0AFBA
##’D%!0G!F%) *$"’&("#’$

式#’$中’当$’("##$$\(&当$(("##$$\A&@ 为
数据集的大小&C是时间延迟指数&E\@G#6G
A$GC为6 维空间的相点数&%#%为+61$2K3,4距
离%

#!$引入函数’

9#6"@"’"C$A*#6"@"’"C$D*6#A"@"’"C$" #!$
为了研究非线性依赖关系并且消除与时间有关

的伪关联性"将位移时间序列+"0,#0\A"("@$分成

C个不相交的子序列"这里C是延迟时间指数"则’

9#6"@"’"C$A!!!!!!!!!!!!!

A
C$

C

%AA
*%#6"@-C"’"C$D*6%#A"@-C"’"C) *$ " #C$

当@)^时"有’

9#6"’"C$A !!!!!!!!!!!!!!

A
C$

C

%AA
*%#6"’"C$D*6%#A"’"C) *$#6A’"!"($% #*$

#C$固定6和C"选择+个代表性的’F"定义’

"9#6"C$A
I,T9#6"’F"C+ ,$DI249#6"’F"C+ ,$ % #D$

#*$定义下列平均量’

9#C$A AAD$
&

6A’
$
H

FAA
9#6"’"C$" #?$

"9A AC$
&

6A’
$
H

FAA
"9#6"C$" #)$

91#-#C$A"9#C$BI9#C$I% #E$
#?$##E$式中’&为数值实验6 上限"H为’F 个数"
一般"’F\(G*#F#%"%为数据集的标准差%

#D$以9#C$第一个零点"或&9#C$第一个极小
值中寻找数据相互独立的局部最优时间"此最优时
间对应延迟时间!\C!;"!; 为单位时间&寻找91#-
#C$最小值点"给出延迟时间窗口!Y\C!;"从而确定
延迟时间!和嵌入维数6%

’!边坡演化混沌特征判别指标与计算
方法

ABC!边坡关联维数"A
以上为8H8法重构边坡位移时间序列相空间"

关联积分如式#’$"因为固定 @%C"式#’$简写为*
#6"’$"关联维数的定义为’

CE!
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!’ A$2I$4*
"6#’$
$4’

# "A($

通常的方法是给定一些6 的值#画出$4*"6#

’$G$4’曲线#通过考察曲线中直线段的斜率确定关
联维数%但这种方法对于边坡这种有限数据集#计算
出的!’ 可能比真实值小%本文采取排除时间相关
性点对的办法"W/32$3-#AE)D%P-#:34J,$3$,&1%#

AEEC$对式"’$进行修正#即假定相点在经过,I24\
+I24!;后不再产生时间相关性%于是#式"’$修正为!

*"6#’$A !!!!!!!!!!!!!!!

’
"6D+I24$"ED+I24DA$$

E

0AA
$
E

FA0B+I24

#"’ D %!2 D

#F%$# "AA$
式"AA$中!+I24为产生时间相关性的点的最小个数%
其他变量的含义与式"’$相同%在确定,I24"即确定

+I24$时#我们采用空间G时间分离图的方法"=-,;;H
V3-O3-,4KP-#1,112,#AE)!%成秋明#’((D$来确定#
基本思想是!在时间相关性存在的条件下#作分离时
间",和空间距离’为自变量&点对的数目为函数的
等值线图来识别%
ABA!边坡最大D?’5"2-&指数

_#$7$,&1%"AE)*$提出的直接基于相轨线的演
变估计最大M<,N64#:指数算法是现今较通用的方
法#但此法要求较大数据量#抗噪能力较差#对边坡
系统 应 用 易 发 生 不 收 敛%近 年 来#L,6.J,4K
01/-32V3-"AEE?$提出的方法在其他工程领域的应用
取得了较好效果#本文以此法为基础#并进行适当改
进#以向量的+61$2K3,4范数作为向量间的距离#在
邻近点集中排除时间相关性强的点#其主要计算步
骤如下!

"A$按"A$式重构边坡位移时间序列相空间%
"’$在!0的’邻域内寻找所有的邻近点!F#同

时排除时间相关性点#即!

!0%,"!F#!0%($\ %!FG!0% ’’
IFD0I&’ J

# "A’$

式"A’$中!!0%,"!F#!0%($为向量!F与!0之间起始
时刻的距离%%#%为+61$2K3,4距离%J为时间序
列的平均周期#可按"AA$式中时间分离图的方法确
定%满足上面条件的邻近点构成的集合记为:F%

"!$经过,#!%后#!0演变到!0]A#这时!0所有
的邻近点!F演变到!F]A#则之间的距离为!

!0%,"!F#!0%,$\%!FBAG!0BA%",\A#’#($#"A!$
按最大M<,N64#:指数的定义#有下式成立!

!0%,"!F#!0%,$\[2;."!F#!0%($3(,!; # "AC$
两边取对数#整理可得!

A
!;
$4!0%,"KF#K0%,$A A!;

$4!0%,"KF#K0%($B(A,#"A*$

(A 为与A!;
$4!0%,"!F#!0%,$G,曲线的斜率%为减小

误差#对所有的邻近点以及对所有由!0点出发的轨
道进行平均#即计算!

9",$A AE$
E

0AA
$4" A
I:FI$KF":F

!0%,"!F#!0%,$$# "AD$

式"AD$中!E 为相点总数%*:F*表示集合:F 中的元
素个数%

"C$作A!;9
",$G,曲线#其斜率就是(0%

ABE!>-#1-9-(-&熵
以L#$I#O#-#:熵的定义直接计算边坡系统的

L#$I#O#-#:熵是较为困难的#本文借助’阶‘34<2
熵"’ 对" 熵进行估计#并以关联积分近似代替概
率密度函数#定义为!

"’AD $2I
",)(

)$2I
’)(

) $2I
6)^

) A
6!
$4*"6#’$#

"A?$
由定义!(+"’+"%对于随机系统#"’)^%对于混
沌系统#"’,(%对于边坡位移时间序列#选取合适
的延迟时间!#重构6维相空间#经推导得!

"’"6#’$A A!
$4 *"6#’$
*"6BA#’$

# "A)$

"’ A $2I
6) !̂)(

"’"6#’$% "AE$

A%F!近似熵
应用" 熵或"’ 熵研究系统的混沌特性#较难

单独反映规则运动成分的特征#并且" 熵研究中#
要求一定的数据长度@"@ 一般大于A(($#才能达
到较好效果#这对边坡工程是有一定难度的%对这一
问题#本文引入近似熵"@N+4$"P2416;#AEE*$混沌
指标#计算方法如下!
对按"A$式重构的边坡位移时间序列相空间#定

义矢量!0与!F之间的距离4*!0#!F*为它们各分
量之间最大距离#即!

4I!0#!Fa\I,Ta"0BCDAD"FBCDAI#CAA#’#(#6#"’($
类似关联积分#定义!

*60"’$A4I!0#!Fa+’#!0的个数*"@D6BA$#"’A$
再令!

)6"’$A "@D6BA$DA$
@D6BA

0AA
$4*60"’$# "’’$

*E!
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)6"’#便表示序列$K0%平均自相关程度%则定义近
似熵&

LJ2+A)6"’#D)6BA"’#’ "’!#
具体计算得&

LJ2+A A
@D6 $

@D6

0AA
$4*60"’#D$4*6BA0 "’( )$ %# A

A
@D6$

@D6

0AA
$4*

6
0"’#

*6BA0 "’( )#A
$4*

6
0"’#

*6BA0 "’#
’ "’C#

式"’C#中* +表示对不同0求平均%对于关联维,

M<,N64#:指数等’如果@ 较小’可能无法收敛或者
有较大误差%但@N+4是人为定义的’对数据量要求
较宽松’通常 @\A((左右仍可计算-并且’@N+4
具有较好的鲁棒性’对时间序列中存在的少数异常
数据不敏感’这对于边坡实测数据很有利%对于实际
的随机信号"白噪声#’@N+4不会像" 熵趋于无穷
大’而是趋于有限值’所以更为合理%
A%G!系统复杂度
系统复杂度是定量化描述系统复杂程度的混沌

特征量’并具有静,动态分布特征’易于计算’能够弥
补分维,M<,N64#:指数," 熵混沌判断指标存在的
不足"刘秉正和彭建华’’((C#’笔者将其引入边坡
混沌特征研究中%复杂度计算包括统计复杂度和算
法复杂度两类概念’由于无法确定边坡系统的演化
方程’故在边坡系统混沌特征研究中’算法复杂度具
有较大意义%利用符号序列研究系统复杂度’计算的
是MHB复杂度"M#N3JH‘62J$,&1%’AEE*#’记为*MB’
具体计算过程如下&

"A#将要分析的时间序列离散化表示为一数列
或字符串"MA’M’’.’M+#’设其平均值为M%对其粗
粒化&用二进制的两个数字"A’(#组成的符号序列代
替原数列’即原数列中大于M的数取为A’小于M的
数取为(%

"’#设字符串&9\9A9’.9’-N是在9 后新加
的字符串-9N$表示在字符串9N中删去最后一个
字符所得到的字符串-*"9N$#表示9N$中所有不
同子字符串的集合%

"!#规定&%对于原字符串9’如果后加的字符
串N包含在9中"N与9中某一子字符串9相同#’
则N称为是9的复制’9N被认为是与9 属于同一
段-&如果N不包含在9中’则N认为是插入%每遇
插入’便认为分段数增加A’分段与分段之间用分隔

号*%+分隔开-’字符串的未归一化的复杂度按分段
数计’即复制时复杂度不变’而每次插入使复杂度加

A-(每一字符串的第一字符总是算作新字符而且单
独占一分段%

"C#按如上规定’从字符串9的第一个字符开
始计算整个字符串的分段数’也就是它的未归一化
的复杂度数("@#%

"*#("@#的归一化&

$2I
@ ) ^

("@#AH"@#A@/$#O’@ ’ "’*#

*MB"@#A("@#/H"@#% "’D#
"D#计算平均复杂度&将时间序列分为@/O个

长度为O 的窗口’对窗口内的数据按上述方法计算
复杂度*MB"O#%对这@/O个窗口分别计算其复杂
度’即整个时间序列平均复杂度%

!!基于时间序列的边坡系统多元混沌
判别

选取某高速公路工程C个重点监控的高边坡实
际位移监测资料’研究边坡的混沌特征’建立边坡系
统的多元混沌判据%
E%C!边坡概况
广东省某高速公路工程C个重点边坡分别为

LE?]DC(,LED]A?(,LA?]!’(及L)?]C*(’边坡
所在的地貌单元均属剥蚀丘陵地貌区’其中 LE?]
DC(和LED]A?(右侧边坡由第四系覆盖层和下伏
混合花岗岩组成’地下水发育-LA?]!’(左侧边坡
地层为第四系覆盖层’基岩为混合花岗岩’地下水不
发育-L)?]C*(边坡表层为第四系坡积亚粘土’下
伏全G弱风化花岗岩’地下水不发育%C个边坡于

’((C年E月GA(月开始监测’根据监测报告’LED
]A?(边坡与L)?]C*(边坡分别于’((*年D月中
下旬发生小面积滑坡’LE?]DC(边坡位移监测亦明
显增大’而同期LA?]!’(边坡位移无明显变化%
E%A!相空间重构
对C个边坡位移监测资料按8H8法进行相空

间重构’取得基本相同结果%图A为LE?]DC(右侧
边坡位移监测结果%
如图’’"9较9 首先出现极值’此时C-?-当

C\A*时’9^出现最小值’则延迟时间窗口为A*-由

?"6GA#!;\A*!;’取最小整数’得6\!%则以延迟
时间!\?!;,6\!对地表整体位移时间序列’重构

DE!
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图A!M"8"?方向分量位移曲线

S2O%A [2;N$,13I34.16-:3;24M"8"?K2-31.2#4;

图’!相空间重构分析曲线

S2O%’ 86-:3;;/#Y./3-31#4;.-61.2#4#7N/,;3;N,13

表C!不同边坡混沌特征量计算值

W,V$3A 8,$16$,.2#4K,.,;/#Y ./31/,#.2173,.6-3;#7

K2773-34.;$#N3;

名称 !’
最大O
指数(

"’熵
近似熵

@N+4
复杂度

*MB
LE? ’%?! (%()!E (%((A(E (%((!E (%A(C*
L)? ’%DD (%(*A! (%((A** (%(A(D (%’A(!
LED ’%)E (%(DE’ (%((!?) (%(A(E (%AC)?
LA? C%*’ GA%!!D* 不收敛 不收敛 *C

表A!不同状态运动的特征量取值比较

W,V$3’ 8#IN,-2;#4#7K2773-34.1/,-,1.3-2;.21:,$63;7-#I

K2773-34.I#.2#4.<N3;#7;$#N3;

运动状态 维数
M<,N64#:
指数(

熵#"或@N+4$
复杂度

*MB
定点运动! ( ’( ( (
周期运动! A (I,T\("

其余(’(
( #("A$

极小

准周期运动 ’ (A\(’\("
其余(’(

( #("A$
较小

混沌运动! 非整数 (I,T&( #("̂ $ #("A$

白噪声!! 非整数"
不确定

无明确定义"
实测(I,T&(

理论定义^

注!(A%(’表示最大和第二大O指数%

相空间%
E%E!混沌特征量的求取与混沌特征判别
分别按照本文混沌特征量的求取方法计算关联

维数%最大M<,N64#:指数%" 熵%近似熵和MHB复
杂度"计算结果见表A%
非线性动力学研究表明#刘秉正和彭建华"

’((C$!非线性系统内部特征量的取值情况可以用来
表征系统所处的运动状态#表’$%因此"我们通过综
合考虑关联维数%最大M<,N64#:指数%" 熵%近似
熵和MHB复杂度的取值情况来进行边坡系统的混
沌判别%参照表’可知"除 LA?]!’(边坡外"计算
所得的边坡特征量值全部在期盼标准范围内%表明
多数边坡演化具有混沌特点"并且依据监测资料显
示"除LA?]!’(左侧边坡外"其他边坡均处于临近
破坏状态"说明在临滑失稳阶段边坡系统混沌特征
显著%

C!结论

#A$研究表明!对于边坡系统"最优相空间延迟
时间!介于?#A*!;之间"而嵌入维数约为!&边坡
系统关联维数为非整数"最大M<,N64#:指数%熵值
均大于零"复杂度位于#("A$区间偏小值"说明了影
响边坡演变的因素中除了有通常认为的确定性成分

和随机成分外"还存在混沌成分"边坡演化具有混沌
特性%

#’$近似熵@N+4以及系统复杂度混沌特征量
的引入"是边坡混沌特征判断的新方法"与关联维
数"最大M<,N64#:指数和" 熵一起"能够建立起较
为完善的边坡多元混沌判断理论"并且为其他非线
性系统混沌研究提供借鉴%

#!$基于监测的位移时间序列数据进行边坡的
混沌特征分析与判别是一项较有意义的工作"可为
边坡演化规律研究提供重要的基础和研究新途径%

H*3*(*2.*0
8/34O"Z%>%"’((D%024O6$,-2.<HO343-,$2J3K;3$7H;2I2$,-2.<H

7-,1.,$;N31.-6I #!0$I#K3$;%2&’,)9(0$+($’P.:’+&1

.-*)0+&=+0>$’%0,8.-/$.%(0$+($%"!A#!$!!!?G!C)
#248/243;3Y2./+4O$2;/,V;.-,1.$%

=-,;;V3-O3-"P%"P-#1,112,"b%"AE)!%>3,;6-24O./3;.-,4O3H

43;;#7;.-,4O3,..-,1.#-;%Q)8%0(&!"E!A)EG’()%

Q6,4O"‘%Z%"c6"Z%"AEED%W/3,NN$21,.2#4#74#4$243,-

?E!
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./3#-<2434O2433-24OO3#$#O<%R:11$,0+.- @&,0.+&1

@&,:’&19(0$+($S.:+4&,0.+.-*)0+&"’#?EG)C $24

8/243;3Y2./+4O$2;/,V;.-,1.%%

Q6,4O"0%_%"’((’%0.6K<#41/,#.21:2V-,.2#4#734O2433-H

24O;.-61.6-3;",$O#-2./I;#71/,#.21I,T2I6I#N.2I2H

J,.2#4,4K2.;,NN$21,.2#4&[2;;3-.,.2#4’%Q3/,2942:3-H

;2.<"&,4d24O$248/243;3Y2./+4O$2;/,V;.-,1.%%

L,6.J"Q%"01/-32V3-"W%"AEE?%&#4$23,-.2I3;3-23;,4,$<H

;2;%8,IV-2KO3942:3-;2.<P-3;;"8,IV-2KO3%

L2I"Q%0%"+<X/#$."‘%"0,$,;"5%[%"AEEE%&#4$243,-K<H

4,I21"K3$,<.2I3;",4K3IV3KK24OY24K#Y;%Q)8%0(&

!"A’?#C)GD(%

M26"F%B%"P34"5%Q%"’((C%&#4$243,-K<4,I21I31/,421;%

Q2O/3-+K61,.2#4P-3;;"F32d24O$248/243;3%%

M#N3JH‘62J"‘%">,41$42"Q%M%"8,$3."c%@%"AEE*%@;.,.2;H

.21,$I3,;6-3#71#IN$3T2.<%Q)8%GO$,,G"’(E$*GD%#

!’AG!’D%

Me"5%Q%"8/34"5%@%"8/34"0%Q%"’((’%8/,#.21.2I3;3H

U63413,4,$<;2; ,4K ,NN$21,.2#4%_6/,4 942:3-;2.<
P-3;;"_6/,4$248/243;3%%

P2416;"0%>%"AEE*%@NN-#T2I,.334.-#N<$@N+4%,;,1#IH

N$3T2.<I3,;6-3%*)&.%"*$A%#AA(GAA?%

P-#:34J,$3"@%"0I2./"M%@%""2#"‘%"3.,$%"AEEC%[2;.24H

O62;/24OV3.Y334$#YHK2I34;2#4,$K<4,I21;,4K-,4H

K#I43;;24I3,;6-3K.2I3;3-23;%Q)8%0(&!"*)#!AG

CE%

Z24"0%Z%"52,#"5%5%"_,4O"0%5%"3.,$%"’((A%@4#4$243,-

1,.,;.-#N/3I#K3$#724;.,V2$2.<#7N$,4,-H;$2N;$#N3,4K

1/,#.21 K<4,I21,$ I31/,42;I; #7 2.; 3:#$6.2#4,-<

N-#13;;%5+,$’+&,0.+&1P.:’+&1.-9.104%&+49,’:(<

,:’$%"!)#)(E!G)A(E%

W,X34;"S%"AE)A%[3.31.24O;.-,4O3,..-,1.#-;24.6-V6$3413%

b4#[<4,I21,$;<;.3I;,4K.6-V6$3413%O$(,:’$@.,$%0+

E&,)$6&,0(%")E)#!DDG!)A%

W/32$3-"5%"AE)D%0N6-2#6;K2I34;2#47-#I1#--3$,.2#4,$O#H

-2./I;,NN$23K.#$2I2.3K.2I3;3-23;K,.,%Q)8%G#$>GL"

!C$!%#’C’?G’C!’%

_#$7"@%"0Y27."5%F%"0Y2443<"Q%M%"3.,$%"AE)*%[3.3-H

I2424OM<,N64#:3TN#434.;7-#I,.2I3;3-23;%Q)8%0(&

!"AD$!%#’)*G!A?%

f6"8%_%"’((’%8#IN$3T2.<#7O3#;<;.3I;#F,;212;;63;#7

O3#$#O21,$;123413 $)%%2&’,)9(0$+($!P.:’+&1.-
*)0+&=+0>$’%0,8.-/$.%(0$+($%"’?$*%#*(EG*AE$24

8/243;3Y2./+4O$2;/,V;.-,1.%%

B/#6"8%f%"’(((%&#4$243,-73,.6-3;,4KN-#O4#;2;#7$,4KH

;$2K3;"$,4K;$2K3;24 -3;3,-1/"./3#-< ,4K N-,1.213%

7).6&%7$1-.’4"O.+4.+"A$A%#’D?G’?’%
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