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摘要!运用地层垒积序列的概念和C$D2;.21混沌序列叠加过程分解模型%对岩比参数序列中

的弱信号进行提取%进一步研究热水沉积作用强度演化的定量特征%为对热水沉积盆地古地

理环境进行三维动态模拟奠定了基础&
关键词!C$D2;.21混沌序列$叠加过程$多变量时间序列$弱信号$热水沉积&
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作者简介!金友渔%男%教授%)A@!年生%)AF)年毕业于武汉地质学院北京研究生部%获数学

地质专业硕士学位%现从事矿床统计预测&地质时间空间序列定量分析&地质过程计算机模

拟&地质学中非线性方法等方面的教学和研究工作&

)!热水沉积岩比序列强弱信号组成

在热水沉积岩比参数动态演化模拟’)(中%作者

已对IJB@?@!号孔中次深水盆地相段*元岩比参

数垒积序列应用待定线性组合自回归过程分析获得

*个动态演化因子"因子图见文献’)(#&
热水沉积作用与反映古地理环境的岩比参数间

具有密切的相关性%而*个动态演化因子反映了控

制古地理环境演化及热水沉积演化的地质作用%
IJB@?@!号孔中次深水盆地相段中*个动态演化

因子的演化各具特点%第二因子具有线性演化趋势%
可能与该区加里东海槽由沉降转为抬升的演化趋势

以及次深水盆地逐渐向碳酸盐台地演变的总趋势有

关%第三因子反映了旋回周期的演化特征%反映同沉

积断裂活动&海底喷流热水沉积与正常海沉积的旋

回周期的演化%第二因子和第三因子是空间自相关

很强的自回归过程"自相关系数分别为(&AFF和

(&F)@#%是强信号%而第一因子空间自相关较弱"自
相关系数为(&B)*#%为被干扰的弱信号%需要应用

专门的弱信号提取方法对其进行分析&强信号第二

因子和第三因子反映的是次深水盆地三角岩比相区

的演变总特征%而与同沉积断裂活动&海底喷流热水

沉积直接相关的信号可能被隐藏在第三因子的弱信

号中&经地质分析认为%该次深水盆地的海底喷流热

水沉积与具有非线性动力学特征的同沉积断裂活动

及所引起的海底碎屑流活动有密切关系&弱信号可

能具有混沌动力学特征&
对*元岩比参数垒积序列的*个岩比参数分别

求出对应的第一因子的因子得分垒积序列%经对*
个因子得分垒积序列分别应用C$D2;.21序列分析%
均具有C$D2;.21序列演化特征%但更准确的分析必

须同时使用*个因子得分垒积序列&以下按本文所

述的方法进行分析&

!!C$D2;.21混沌序列叠加过程分解的

数学模型

!&"!线性叠加过程的分解

设线性叠加过程为)
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为"个相互独立的时间序列矩阵%每一列为一个时

间序列的#个样本%每一行为"个时间序列的时刻
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为线性叠加系数矩阵$每一列为一个线性叠加系数

向量&
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!C338$L2%%2,M;NO&=343-,%2P3Q2.3-,.2:3M3./$Q;7$-34R

/,4124D1$4.,M24,.3Q1/,$.21;2D4,%;&S+++T-,4;82-162.;,4Q0<;R
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为由"个相互独立的时间序列! 按阵"中不同列

所表示的线性叠加系数向量线性叠加而成的"个

时间序列矩阵$每一列为一个线性叠加过程的时间

序列的#个样本$每一行为"个线性叠加过程的"
个时间序列的时刻%的)个样本&

对于任一线性叠加过程’(%%&或’%(可表为!
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若!阵表示的是"个相互独立的信号序列$则

#阵为由"个信号依"阵不同的"个线性叠加系数

向量线性叠加而成的"个观测时间序列*
观测时间序列阵#既然是由"个相互独立的

信号序列阵!经线性叠加系数阵线性叠加而成$则

"个观测时间序列是具有由"个因素以不同比例影

响控制生成的具有成因联系的相关序列*由# 出

发$将线性叠加过程分解$从而复原信号序列阵!
的过程可由下式获得!

!K#$* %@&
对于任一!)%%&可由观测时间序列线性叠加而

成$表达为!
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可见一定存在一个唯一的线性叠加系数阵$$信号

序列阵!必是#经阵$线性叠加而成$阵$即是#
的线性叠加系数矩阵"的逆阵$即$K"?)&
!#!!$%&’()’*混沌序列叠加过程分解的数学模型

C$D2;.21随机序列表达为!

!%%&$,!%%-)&’)?!%%-)&(./%%&$ %"&

/%%&为高斯白噪声过程*,$)#@$当,’**"W时C$R
D2;.21随机序列表现为C$D2;.21混沌随机序列’!#"(!&

假设有"-)个信号均为C$D2;.21随机序列$其
参数,及初值!%(&均不相同$其中至少有一个信

号为C$D2;.21混沌随机序列$"-)个C$D2;.21随机

序列与另一个高斯白噪声过程构成"个信号时间

序列阵!$这"个信号时间序列两两间互相独立$
按 %)&式线性叠加而成观测时间序列阵#&

在上述对信号类型的假设下$可以导出仅通过

观测时间序列阵#而求取线性叠加系数阵$$从而

将观测时间序列阵#进行分解以复原信号时间序

列阵!的数学模型&令!
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%%%&$’/)%%&$/!%%&$"$/"%%&(0*
由 %W&式$将被复原的第(个信号可表为"个观测

时间序列以待定的$阵的第(列向量为线性叠加系

数的线性叠加过程!

!(%%&$$T(#%%&$ %B&
由 %"&和 %B&式得!

$T(#%%&$,( $T(#%%-)’ (&)

)? $T(#%%-)’ (* +& .$T(%%%&* %F&
在二阶 平 稳 假 设 下$将 %F&式 两 边 同 乘 以

!(%%&$$T(#%%&$并求期望得!
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其中!!(%%&$$T(# %%&的方差记为%!!(&
!$%(%%&$

$T(% %%&的方差记为 %!%(&
!$观测时间序列#%%&的

协方差阵记为&
%(&$一阶滞后自互协方差阵记为

&
%)&
*经整理$%A&式变为用C$D2;.21混沌随机序

列拟合将被复原的第(个信号!(%%&的拟合度&( 来

表达!
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显然"使&( 达极大是所希望的*若$( 是符合上述原

则下的解"则2($(#2( 为任意非零的常数$仍是符合

上述原则下的解"不妨设$T(&
#($
$($)"因而使&(

达极大的问题化为在$T(&
#($
$($)的条件下的

极值问题*
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上式两边除以,("并仍以"表示"*,("且用&
#$$

表

达上式右边第二项中的"行"列矩阵"得%

&+$($"+$(" #))$

其中%& $ &
#(& ’$ -)

&
#)$
-&

##& ’$ *
#))$式仅与观测时间序列##%$和待定的$阵

的第(列向量有关"它提供了将观测时间序列阵#
进行分解以复原信号时间序列阵!的数学模型&

*! 热水沉积过程C$D2;.21混沌序列

弱信号的提取方法

对*元岩比参数垒积序列的*个岩比参数分别

求出对应的第一因子的因子得分垒积序列"形成*
元因子得分垒积序列"作为#)($式中观测时间序列

##%$的输入&B’"按#))$式将观测时间序列阵#进行

分解以将弱信号复原出信号类型及参数特征"结果

如表)和图)所示&由于单变量方法的缺陷"分别对

每元岩比参数垒积序列求出对应的第一因子的因子

得分垒积序列所作的分析只能提取出如表)中的非

混沌的C$D2;.21序列"而应用本文的方法则可有效

地提取出被干扰的弱信号具有C$D2;.21混沌序列的

特征&

图)!IJB@?@!孔热水沉积中的C$D2;.21序列

U2D&) C$D2;.21;3-23;24/<Q-$./3-M,%;3Q2M34.,.2$424./3
X$-3/$%3IJB@R@!

,&混沌序列-X&非混沌序列-虚曲线为实际序列-实曲线为模拟序列

表"!热水沉积过程C$D2;.21序列特征

T,X%3) E,-,M3.3-;$7C$D2;2.21;3-23;24/<Q-$./3-M,%;3Q2R
M34.,.2$4

C$D2;.21序列号 序列类型
参数特征

系数, 初值!#($
) 混沌 *&B" (&AW
! 非混沌 )&!( (&(*

@! 结论

#)$研究区的IJB@?@!号孔中次深水盆地相

段中*个动态演化因子的演化各具特点"强信号的

第二因子和第三因子反映的是次深水盆地三角岩比

相区的演变总特征"而与同沉积断裂活动.海底喷流

热水沉积直接相关的信号被隐藏在第三因子的弱信

号中&经对弱信号分析提取发现了具有非线性动力

学特征的C$D2;.21混沌序列"与地质分析认为的该

次深水盆地的海底喷流热水沉积与具有非线性动力

学特征的同沉积断裂活动及所引起的海底碎屑流活

动有密切关系"弱信号可能与具有混沌动力学特征

的推论相吻合&强信号的第二因子和第三因子"特

别是第三因子对钻孔间的喷流热水沉积组段进行对

比有指导作用"而喷流热水沉积组段中热水沉积层

@B)
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段的对比则通过各吸引子特征的分布得到信号提

示&"!#本文所提出的方法对具C$D2;.21混沌序列

的弱信号分析提取具有较好的效果&"有关吸引子特

征及对比的研究将另文发表#&
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