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地质时间序列的频谱分析方法及应用*
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  摘要 介绍了地质时间序列随机模型及研究时间序列相关关系的频谱分析方法，给出了显著
周期检验的 Fisher 准则。 研究结果表明，频谱分析能够很好地确定地质时间序列的隐含周期及相
关关系，从而揭示地质时间序列的内部特征。
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1 引言

地质时间序列由于受各种因素的影响，其变化
受各种影响因素的控制。 要完全揭示或量化其内在
变化的机理，目前尚有困难。 确定性数学方法，如解
析法、模拟法、有限元法等的使用，在许多方面已取
得一定的成果。 但由于确定性数学法建立在众多的
假设前提下，使其应用效果受到了很大影响。

大量的事实和实践证明，人们不能精确地描述
地质现象的发生和内在机理。 因此目前较多的是从
时间序列本身的研究出发，采用随机的数学方法，对
其变化规律作出定量的分析，从而对其内在机理作
出一定程度的估计，以指导实际工作。

2 地质时间序列的随机模型

设｛y t，t＝1，2，…，N ｝为地质观测数据，它是按
等时间隔观测记录得到的离散数据序列。 一般地质
时间序列可看作由四种要素组成：趋势因子 y T

t ，季
节因子 y C

t ，周期因子 y S
t ，不规则因子 y I

t 。依具体的组
合模式有两种模型：

  加法模型：y t＝y T
t ＋y C

t ＋y S
t ＋y I

t ； （1）
  乘法模型：y t＝y T

t ·y C
t ·y S

t ·y I
t 。 （2）

由于乘法模型经过对数变换可化为加法模型，因此
不失一般性，只须讨论加法模型即可。

 *煤炭科学基金资助项目

在地质时间序列的分解要素中，趋势因子表征
序列的长期发展趋势及潜在水平；季节因子是季节
变动影响的短期周期性波动；周期因子反映了序列
长期变化过程中的周期性变化；不规则因子是各种
偶然因素造成的随机扰动。 通过对地质时间序列的
频谱分析，可以辨识它们的周期因子及它们之间的
相互关系。

频谱分析方法把时间序列看作是无数具有随机

振幅和相位的周期振荡的叠加。 为了描述一个平稳
时间序列的统计特征，在时域分析中是研究其协方
差（或相关）函数：

R （ k ） ＝E｛（ y t＋k－μ） （ y t－μ） ｝。 （3）
式中 μ＝E （ y t）为均值函数。 在频谱分析中是考察
功率谱密度函数（即功率谱） S （ ω） ，功率谱与协方差
函数通过富里叶变换建立1－1对应关系：

R （ k ） ＝∫π

－π
S （ ω） eiωkdω，k ＝0，±1，±2，…； （4）

S （ ω） ＝ 12π∫π

－π
R （ k ） eiωkdk ＝ 12π∑∞

K ＝－∞
R （ k ） eiωk，

      － π≤ ω≤ π。
（5）

  协方差函数和功率谱分别是在时域分析和频域
分析中对时间序列统计特性的不同描述方法，而功
率谱对于分析时间序列的隐含周期和时间序列之间

的相关关系是十分有力的工具。
3 地质时间序列频谱分析原理

3.1 地质时间序列的自谱分析
设时间序列的数学模型为：
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y t ＝∑k
t＝1

cicos（2πf it ＋ φi ） ＋ at。 （6）
式中 k，ci，f i －－常数；

   φi －－在（ －π，π）内均匀分布的独立随
机变量；

   at －－独立于φi 的 纯 随 机 过 程，且
E （ at） ＝0，E （ a2t ） ＝σ2a。

（6）式利用三角函数展开则有：

y t ＝∑k
i＝1
（ aicos2πf it ＋ bisin2πf it） ＋ at。 （7）

式中 ai＝cicosφi，bi＝－ctsinφi，为待估参数；
 φi＝arctg （ －bi／ai ） 。 如果已有 N 个观测值

｛y t，t＝1，2，…，N ｝，用最小二乘法将

Q ＝∑N
t＝1

｛y t －∑k
i＝1
（ aicos2πf it ＋ bisin2πf it） ｝2

（8）
极小化来估计相应的 ai 和 bi，结果为：

ai ＝ 2
N∑

N

t＝1
y tcos2πf it，bi ＝ 2

N∑
N

t＝1
y tsin2πf it。

（9）
定义 N 个观测序列的周期图为：

I N （ f ） ＝ 2
N ∑N

t＝1
y te－i2πf t 2，（ － 12≤ f ≤12） 。

（10）
等价地有：

I N （ f ） ＝ ［A （ f ） ］2 ＋ ［B （ f ） ］2 （ －1／2≤ f ≤1／2） ；
（11）

A （ f ） ＝ 2
N∑

N

t＝1
y tcos2πf t； （12）

B （ f ） ＝ 2
N∑

N

t＝1
y tsin2πf t； （13）

实际计算中 I N （ f ）的频率取值为离散的值：0，1／N ，
2／N ，…。 故记 I p ＝I N （ f p ） ，f p ＝p ／N ，p ＝0，1，…，
［N ／2］，I p ＝［A （ f p ） ］2＋［B （ f p ） ］2。 当 f p 的值等于

y t 中周期分量的频率 f i 时，周期图有大的峰值。
3.2 地质时间序列的互功率谱分析

设｛x t，t＝1，2…，N ｝和｛y t，t＝1，2…，N ｝为两组
不同的地质时间序列，x t 为输入，y t 为输出，其中 y t

为 x t 的响应，两者构成一个系统。 如果系统的所有
基本性质不随时间变化且响应是线性的，则称为常
系数线性系统。 常系数线性系统不引起任何频率变

换，只改变输出的振幅和相位。本文利用互功率谱来
考察两个时间序列的频率响应特征。 互功率谱密度
函数是互相关函数的富里叶变换，一般互功率谱密
度函数是一复数，记为：

S xy （ f ） ＝ R xy （ f ） ＋ I xy （ f ） i。 （14）
式中 R xy （ f ） ，I xy （ f ） －－互功率谱的实部和虚部。

y t 在频率 f 处相对 x t 滞后的相位角为：
牷xy （ f ） ＝－ arctg （ I xy （ f ） ／R xy （ f ） ） 。 （15）

  当谱峰较显著时，可以认为这是两个时间序列
共有的且呈响应的周期谱峰。
3.3 隐含周期的检验

虽然一般总可以从周期图上找到一些峰值，但
还不能立即判定哪些对应着 x t 的真正周期分量，因
为甚至在 ci＝0的情况下，也会因随机采样引起周
期纵坐标的波动而出现虚假的峰值。为此，需用统计
检验方法来确定所出现的峰值是否比 ci＝0时情况
要显著得多。

先检验其中的最大峰值。 作原假设 H0：不存在
隐含周期。 作统计量

g ＝ max （ I p ） ／∑［N ／2］

p＝1
I p， （16）

则当 H0成立时，

P｛g＞z｝＝n（1－z ） n－1－n（ n－1）2 （1－2z ） n－1＋…

＋（ －1） m－1 n！
m！（ n－m ） ！（1－mz ） n－1。 （17）

式中 n＝［N ／2］；m 为小于1／z 的最大整数。 给定显
著性水平α，由 P｛g＞z α｝＝α定出 z α。 若 g＞z α则拒

绝 H0，即｛y t｝含有周期分量。
当检验出周期图上最大的一个周期分量后，我

们考虑第二大的一个，但这时必须将式（16） 的分母
中去掉刚才最大的那一个，也就是说，若 I p2是第二
大的，则考虑：

g′＝I p2／［∑［N ／2］

p＝1 I p －I p1］，用同样的方法进行检
验，此时式（17） 中的 n 应改为 n－1，以上程序可以
一直进行下去，直到无法判定有隐含周期为止。
3.4 谱的平滑化

离散时间序列的功率谱大都呈锯齿状，使谱的
峰点不好确定。 对谱进行平滑化 可以去掉锯齿 使

谱变得光滑。 平滑化方法很多，一般采用汉恩（ Han-
nan）公式：
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图1 红岩煤矿降雨量和涌水量功率谱图
实线－－降雨量谱，虚线－－涌水量谱

Sk ＝0．25S k－1 ＋0．5S k ＋0．25S k＋1。 （18）
  如有必要还可把得到的加权平均序列 Sk 再按
式（18）进行下去，直到满意为止。

4 应用实例

4.1 自谱分析结果
对红岩煤矿1966～1995年月最大涌水量和月

降雨量观测序列分别进行谱频分析，计算结果如图
1。由图1知，降雨量谱在频率 f ＝0．083915，即 T ＝
1／f ＝12个月处有一显著峰值，经检验为显著周期，
涌水量谱在频率 f1＝0．083915，f2＝0．16588，即
T1＝1／f1＝12个月，T2＝1／f2＝6个月两处有显
著峰值，经检验均为显著周期。故红岩煤矿降雨动态
变化以一年为周期，涌水量动态变化以一年及6个
月为周期。
4.2 互谱分析结果

把降雨量作为系统的输入，涌水量作为系统的
输出，对它们进行互谱分析，结果如图2。由图2知，
互功率谱在功率 f ＝0．083915，即 T ＝1／f ＝12个
月处有一显著峰值，经检验为显著周期。由于 T ＝12
与前面降雨量与涌水量具有一个周期相同，故其为
降雨量与涌水量共有的且呈线性响应的周期谱峰。
在 T ＝12month 处，涌水量相对降雨量滞后 P ＝
0.208month＝6d。

5 结语

a. 地质时间序列是由本身蕴含着的各种因素

图2 红岩煤矿降雨量和涌水量互功率谱图
实线－－降雨量谱；虚线－－涌水量谱

对其综合作用的结果，因此建立地质时间序列的随
机模型，对于地质过程的定量化及揭示地质过程的
内部特征是非常必要的。

b. 通过红岩煤矿降雨量和涌水量的频谱分
析，得到它们的动态变化共有一年的周期，反映了红
岩煤矿涌水量受降雨的严密控制。 涌水量有一个6
个月的次一级周期，说明涌水量的变化受降雨控制
外，还受其它因素，如附近地表河流水位变化周期，
人工开采周期等的影响。

c. 红岩煤矿涌水量与降雨量的互谱分析结果
表明，降雨量与涌水量呈线性响应，即它们的补给关
系是线性的。而且存在滞后6d的关系，即降雨量出
现峰值后，涌水量只须6d就出现峰值。说明本矿井
降雨对涌水量的补给关系是管道式的快速补给，因
此应特别注意丰水季节矿井水的防治。
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混合随机序列模型在地下水位预报中的应用
虎维岳 （煤炭科学研究总院西安分院 710054）

宋金良 （广州大学建工系 510091）
刘其声 马培智 （煤炭科学研究总院西安分院 710054）

  摘要 通过对北方某矿区水文地质条件的分析，特别是对底板承压水多年水位变化规律及其
控制因素的分析，建立了预测地下水位变化趋势的混合随机序列模型，并对所建模型进行了考核，
分析了残差序列的随机性，通过对模型的预报应用，取得了良好的效果。
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1 引言

在地下水位中长期预报理论和方法研究方面，
人们已做了大量的工作，主要成果可分为以数值法
为代表的分布参数模型和以系统理论为基础的集中

参数预报模型。 但不同模型方法有其各自不同的应
用条件，本文所研究的北方某矿区有着其特殊的水
文地质条件和30年以上的反映含水层系统输入、输

图1 含水系统输入－输出关系示意图

出情况的随机序列数据。 通过对其水文地质条件的
分析，可简单地将该含水系统概化为图1形式。其中
大气降水是含水层的主要补给水源，且其呈现出明
显的多年周期性随机变化。 含水系统的四周基本为
隔水边界，只有东部边界有少量的较稳定的侧向补
给，矿井排水构成含水层的主要排泄边界。 由此可
见，反映含水层状态输出随机序列主要受大气降水
控制。 图2为大气降水与地下水位年变幅关系图。

由于煤矿开采深度的不断加大，煤层底板承受

图2 年大气降水与水位变幅关系图

THE SPECTRAL ANALYSIS METHOD OF THE GEOLOGICAL TIME SERIES AND ITS APPLICATION
Yang Yongguo Han Baoping  （ China University of M ining and T echnology）

Abstract T he random model of the geological t ime series and the spectral analysis method used to study its correlation
are introduced，and the Fisher crieria for testing the significance periods of the time series are given．T he application results
show n that the unknow n periods of the geological t ime series and their correlation could be w ell determined by the spectral
analysis，thus the inner characterist ics of the geological t ime series could be find out．

Keywords t ime series analysis；spectral analysis；cross-pow er density analysis；delay time
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