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摘要:分形理论是分析和研究自然界中具有“自相似性” 、“自仿射性”不规则形体的重要手段 。分形

维是描述这种分形体的定量参数,反映了系统的复杂性与本质特征。利用相空间重建理论与 G-P

算法对大地电磁场的时间序列进行相空间重构, 表明大地电磁场时间序列相空间的吸引子是存在

的, 大地电磁场虽然看似随机的天然信号, 事实上它是具有内在确定性的随机信号。实例分析表

明, 大地电磁场时间序列关联维数与地下介质特征密切相关,能定性地反映介质的电性分布与结构

特征 。

关　键　词:大地电磁场;分形;吸引子;关联维

中图分类号:P631.325　　文献标识码:A

Fractal characteristic of time series of nature field

YAN Jia-bin
1, 2
, LIU Gui-zhong

1

( 1.School of Electronic and Information Engineering, Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049, China ;

2.School of Info-Physics and Geomatics Engineering , Central South University , Changsha 410083, China)

Abstract:The fractal theory provides an important method in study of irregular objects of self-similarity and self-affinity.The

fractal dimension is a quantitative parameter that describes the fractal objects and indicates the complicity and essential characteris-

tics of the system.In this paper the phase space of the time series of nature field is reconstructed by the theory of phase space re-

constructing and G-P algorithm, the results show that the phase space of nature filed has the chaotic attractor, although the na-

ture field is similarity with random nature signal, it has intrinsic certainty random signal and is likely to chaotic.The results of field

data analysis indicate that the correlative dimension of time series of nature field is related to earth medium characteristics intently

and qualitative reflect the characteristics of the distribution of electricity and construction of medium.
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值整个空间每一个网格。因此,从理论上讲, 这一方

法可以处理复杂形状目标和非均匀媒质的电磁散

射 、辐射等问题 。但是,针对每一具体问题和具体研

究领域时, FDTD算法体现了各不同领域的特点, 如

激励源 、边界条件的确定等等 。FDTD的基本框架为

计算任意复杂模型提供了可能, 但真正实现这一目

标还需结合具体问题, 找出具体的解决办法。本文

中提出的将实际激励源模拟注入, GPML 边界条件,

以及解决时间稳定性的 ADI-FDTD方法, 都为复杂

3D模拟问题提供了解决的途径 。
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　　自从Mandelbrot
[ 1]
提出分形概念以来, 分形分析

已成为研究不规则时间序列数据的相似性和不规则

性的主要方法之一。分形理论是建立在自相似性或

自仿射性的基础上,所研究的对象结构应具有标度

不变性或称为伸缩对称性, 反映的是事物本身固有

的结构特性。分形最显著的特征就是看来十分复杂

的现象,事实上其大多数是可用很少的参量来控制

的,即简单的非线性系统可以产生复杂的混沌运动,

支配混沌运动的规律可用确定型的方程来描述。现

有的研究表明, 地震记录 、地球磁场和地形数据等的

功率谱,在一定的频带范围内满足标度不变性,并具

有分形特征
[ 2-4]

。而对大地电磁场的分形特征研

究,目前在国内外还鲜有报道,特别是利用其分形特

征来分析信号及提取地下介质的物理特性。本文将

利用相空间重构及G-P 算法对天然大地电磁场信

号时间序列进行分析,揭示不同频率 、不同场分量间

的分形特征及其演变规律, 以及关联维与地下介质

电性结构的关系 。

1　大地电磁场相空间重构与关联维计算

1.1　大地电磁场时间序列相空间重构

大地电磁场信号所包含的地质信息可用一组状

态变量 P ={P1 , P2 , …, Pn}来描述地下介质电性分

布参数或地质构造特征等地质结构参数 。当地质状

态变量发生改变时, P i =Pi ( x )可用下列偏微分方

程组表示:

 P1/ x =f 1 ( P1 , P2 , …, Pn )

 P2/ x =f 2 ( P1 , P2 , …, Pn )

　　　　

 Pn/ x =fn ( P1 , P2 , …, Pn )

　, ( 1)

式中　x 为参考坐标。

由于地球演化过程的复杂性, 状态变量 P i 及函

数 f i 具有高度非线性性 。对于地球物理过程而言,

状态变量可能是电阻率 、厚度 、深度以及地质构造特

征变量等物理或地质参数,通常可利用反演理论, 把

非线性问题化为线性问题迭代求解得到 。

在大地电磁场信号观测中,通常只能在地表观

测到它的水平分量和磁场的水平与垂直分量的时间

序列, 而不是整个大地电磁场系统的所有方面 。因

此,在这样一个开放的非线性系统中,各变量是相互

耦合的,实测的单变量时间序列含有丰富的地质信

息,蕴藏着参与变化的全部变量的痕迹,如耗散系统

吸引子的结构等。若能重建这一系统, 就有可能得

到隐含在时间序列中地质结构信息。Takens
[ 5]
的嵌

入相空间理论表明,从一个单变量的时间序列重构

出一个“等价的”相空间, 只需将某些经过适当延迟

的点的观测值作为新维处理, 确定为某个多维状态

空间中的一点, 就可对相空间进行重构,并可在这个

相空间中恢复原有动力学系统, 研究其吸引子的性

质等。当相空间维数适当多时, 重构的相空间具有

与实际的动力系统相同的几何性质与信息特征, 且

不依赖于重构过程的具体细节
[ 5]
。

设{xn ( k )∶k =1, …, N}( n 表示任意电磁场分

量,如 Ex , Ey, Hx, Hy, Hz , N 表示时间序列长度)是

大地电磁场耦合系统的一个观测时间序列, 将其嵌

入到 m 维的欧氏空间R
m
中, 即对某个时间序列截

取前 m 个数据构成m 维相空间的一个向量Y 1 ( m ,

0) =( x 1 , x2 , …, xm) ,然后采用右移法向右移动 t 个

数据, 构成 m 维相空间的另一个向量Y 2 ( m, t ) =

( x1+t , x2+t , …, xm+t ) , 这样不断地移动, 就可形成

Nm 维的相空间向量Y ( i) :

Yn ( m, t ) =( xn , xn +t , …, xn +( m-1) t ) 　, ( 2)

式中　n=1, 2, …, Nm ;Nm =N-( m -1) t;t 为时间

延迟;m 为重构相空间维数, 与时间序列吸引子的

关联维有关。

1.2　G-P算法与关联维计算

关联维数对吸引子的不均匀性反应敏感, 相比

其它分形维数更能反映吸引子的动态, 是刻画系统

分形特征的重要参数。1983 年, Grassberger 与 Pro-

caccia据嵌入理论与重构相空间思想提出了从时间

序列直接计算关联维数的算法
[ 6]
,简称 G-P 算法 。

从上述重构相空间的 Nm 个点中任意选定一个

参考点,计算其余各点到这个点的距离 R:

R ij = ∑
m-1

k=0
( yi+k -yj+k )

1 2
　, ( 3)

再对所有的点对重复这一过程, 并通过关联函数计

算其关联值:

Cm ( R ) =
2

Nm ( Nm-1)
∑
N
m

i, j=0
H( R -R ij ) 　, ( 4)

式中　H为 Heaviside函数, H( x ) =
0　　x <0

1　　x ≥0
　。

若时间序列存在关联维 D , 那么在一定的点对

距离 R 的区间内(无标度区间内) ,有 C ( R ) =KR
D

成立(即满足幂指准则, k 为常量系数) ,通过取对数

计算, 有时间序列的关联维数 D =lnC ( R ) ln( R ) 。

在 lnC ( R ) -ln( R )关系中, 随着相空间维数 m 的增
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加,关联维数 D 也随着增加。当 m 达到一定值时,

D 值不再随着m 增加而增大, 而是趋于饱和值 Dm ,

那么,此时的 Dm 就是该时间序列的吸引子关联维

数。相应地,此时的相空间维数 m 值为该吸引子的

最小相空间维数(饱和嵌入维) , 表征了系统自由度

数目的多少 。m 和关联维数Dm 分别给出了系统所

包含基本变量数目的上限和下限。

2　大地电磁信号的分形特征

利用上述方法对大地电磁场时间序列进行相空

间重构,用G-P 算法对多个测点的大地电磁场水

平分量( Ex 、Ey 、Hx 、Hy , E 和H 分别表示电场与磁

场分量) 时间序列的高 、中 、低频段 (采样频率为

1 000 Hz 、100Hz 、10 Hz)进行计算,并用幂指数准则

进行检验 。计算中时间延迟 t的选择应等于或略大

于时间序列自相关时间尺度, 以保证重建系统各个

坐标分量是相互独立的, 这里取 t=2。

由式( 2)和式 ( 3)可知, 当 R ≥max ( R ij )时, C

( R ) =1;当 R ≤max( R ij )时, C ( R) =0,因此, 有 lnC

( R ) ≤0。显然, 若选择 R 过大, 则 C ( R ) =1, 反映

不出系统的内部性质;若过小,系统中的一切偶然的

噪声都会表现出来, 使得 D =m 。鉴于此, 计算中取

R ∈[ min( R ij ) ,max( Rij ) ] ,步长为 0.2。重构相空间

维数 m 的选择一般是由小到大,直至在双对数图上

其斜率 D 达到饱和为止,这里 m 取 2 ～ 20。实验表

明,大地电磁场时间序列存在一定的无标度区间, 并

具有明显的分形结构特征 。

2.1　相空间维数与关联维的关系

图1描绘了电场 Ex 分量关联函数 C ( R )与相

空间维数 m 的关系曲线 。 lnC ( R)随着 ln( R)的增

加在初始阶段快速增大, 然后增量逐渐减小, 最后趋

向于 0。在一定的点对距离范围内 (无标度区间)

lnC ( R )与 ln( R )呈线性关系(拟合相应直线段(无标

度区间内)的斜率即为关联维数 D ) 。随着相空间

维数 m 的增大, 无标度区间逐渐增大, 相应地关联

维数 D 也随着增大。如图 2 所示, 当 m ∞=m =8

时, lnC ( R) -ln( R)曲线趋于平行, 关联维数 D 也

趋于饱和(Dm=3.26) ,无标度区间也稳定在 4 ～ 55。

对其它的分量及频段计算也得到了类似的行为特

征。这表明在大地电磁场时间序列的重构相空间中

吸引子是存在的, 即具有混沌特征 。由吸引子关联

维的定义, 客观地表明了大地电磁场虽然是看似复

杂随机过程 但实事上是一个有限维的确定系统, 且

控制这一系统的变量并不多, 在高频段仅需要 3 ～ 4

个基本变量。

图 1　lnC( R)与 lnR 的关系

Fig.1　Relation of lnC( R) and lnR

图 2　高频电场 Ex 分量关联维数 D 与相空间维数 m 的关系

Fig.2　Relation of correlative dimension D and phase space

dimension m

2.2　水平分量和采样频率与关联维的关系

表1为 m=10, 数据长度 N=512, 共 50组电磁

场分量时间序列数据的平均关联维数值。可以看

到:a.Ex 与Hy 、Ey 与Hx 分量的关联维较为一致,

相互之间的差异小于 0.2, 而其它分量之间的差别

则较大。实事上 Ex 与Hy 、Ey 与Hx 分别反映了TE

或TM 模式下(为了方便面分析下文称 Ex 与Hy 为

TE模式下的电磁分量 、Ey 与Hx 为 TM 模式下的电

磁分量)的地下电性分布信息 。也就是说,相互正交

的电磁场时间序列吸引子的关联维共同反映了观测

对象的结构信息。b.不同频段间的关联维存在一

定的差异, 这表明不同频段中控制系统的变量数目

是不同的。这可能原自于两方面原因:一是自仿射

信号分形维数与所选择的观测单位有关
[ 2]
;一是源

于地下不同深度上介质结构信息的反映 。因为, 在

大地电磁场的观测中, 不同频段间信号反映的是地

下不同深度介质的电性结构信息, 频率越低, 反映的

深度越大。这也进一步印证了文献[ 7-8]部分结

论:大地电磁场时间序列的分形特征能定性的反映

地下介质的分布信息 。

2.3　噪声对关联维数的影响

实验显示, 噪声的存在对关联维数的影响较大,
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表 1　高频段不同分量间的关联维间的关系

Table 1　Relation of correlative dimension between different highs

频段
采样频

率 Hz

Ex Ey Hx Hy

Dm m∞ Dm m∞ Dm m∞ Dm m ∞

高 1 000 3.23 8 4.12 9 4.31 9 3.16 8

中 100 5.46 10 5.62 11 5.55 11 5.34 10

低 10 0.96 3 1.07 3 1.13 3 0.93 3

不仅改变了关联维数值, 也影响了标度区间的大小

及其与之正交分量的关联维数值。图 3为高频段脉

冲噪声对关联维数的影响图, 相对于图 2可以看到,

虽然曲线形态相似但关联维数饱和值及其相空间维

数显著增大,分别达到 Dm =5.97, m=14,无标度区

间变小,当噪声强度增加时甚至难于确定。这是因

为,噪声的引入改变了系统状态参量的数目, 改变了

时序信号的结构 。随着噪声强度的增大信噪比的降

低,使有限维的确定系统逐渐向随机系统演变,从而

影响了关联维数值与无标度区间的确定 。

图 3　噪声对关维数 D 的影响

Fig.3　Noise effect to correlative dimension D

2.4　关联维数与地下电性分布

图4为实测的视电阻率曲线(共分高 、中 、低 3

个频段计算, 其时间序列的采样频率分别为:1 000

Hz 、100 Hz 、10 Hz) ,其相应关联维数与相空间维数如

表1, 频率区间分别为:高频段 9.766 ～ 344.727 Hz,

中频段0.977 ～ 34.473 Hz,低频段 0.01 ～ 0.345 Hz。

TE模式电磁分量 ( Ex, Hy )的关联维数为 ( 3.23,

3.16) 、( 5.46, 5.34) 、( 0.96, 0.93) ;TM 模式电磁分量

(Ey,Hx)的关联维数为( 4.12, 4.31) 、( 5.62, 5.55) 、

(1.07, 1.13) 。视电阻率曲线呈 K 型, 中间层为高

阻,上层与下层为低阻层。对比相应频段的关联维

可以看到,它与视电阻率大小呈一定的对应关系, 如

TM模式下关联维大于 TE模式下的关联维, 中频段

的关联维大于高频和低频段的关联维等 。在高频段

与低频段视电阻率和关联维的对应, 有些与

上述不一致,可能是源于高频段大地电磁场更易受

到环境电磁场影响,从而改变了系统参量的数目的

原故 。总之通过计算大地电磁场时间序列的关联维

数能定性地反映出地下介质电性的高低变化及结构

信息 。

图 4　视电阻率曲线

Fig.4　Curve of apparent resistivity

3　结论

利用相空间重建理论与 G-P 算法对大地电磁

场分量的时间序列进行相空间重构,分析表明,大地

电磁场时间序列存在一定的无标度区间, 并具有明

显的分形特征, 其关联维数虽然在不同的频段和极

化方法上存在一定的差异,但数字计算稳定, 无标度

区间明显。因此,大地电磁场虽然看似是随机的天

然信号,实事上, 它是具有内在确定性的随机信号 。

当受到噪声干扰时, 关联维数值发生波动,无标度区

间变小 。事例分析也表明, 大地电磁场时间序列关

联维数能定性地反映地下介质电性分布和结构特

征,揭示了不同频率 、不同场分量间的分形特征及其

演变特性 。
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