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用相位随机化的替代数据方法，研究了连续混沌动力系统时间序列的非线性检验判定 *研究发现，在不同的采

样情况下，混沌时间序列的非线性特性检验有所差异，尤其对于过采样时间序列，往往会出现虚假的判断结果 *针
对过采样时间序列，最好采用能够反映非线性特征的参数，作为检验统计量进行检验判断 *
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! ; 引 言

替代数据方法是一类用于时间序列非线性检验

的方法，也是一类间接判断原始信号混沌动力学特

性的方法 * 它自产生以来已被广泛地应用［!—’］和发

展［(—!!］*这类方法由零假设和检验统计量两部分组

成 *其基本思想是首先指定某种线性随机过程为零

假设，并依据该假设产生相应的一组替代数据，然后

分别计算原始数据和替代数据集的检验统计量，最

后根据原序列和替代数据统计量的显著性差异水

平，在一定置信度内决定接受或拒绝零假设［(，!#］*目

前，基于 <= 算法的替代数据方法（又称为相位随机

化的替代数据方法）因其简便可靠而被广泛地使用。

在现实生活中，存在各种各样的时间序列问题，

它们往往是貌似随机信号的非线性（甚至混沌）数

据 *因此，判断时间序列的特性是进一步分析研究数

据的前提 *但这些时间序列数据通常都来自相应的

连续动力系统，从而在判断其特性时应考虑采样间

隔对判断结果的影响 * 本文利用基于 <= 算法的替

代数据方法，对不同采样情况下的时间序列进行了

检验研究 *

# ; 基于 <= 算法的替代数据方法

$%&% 零假设及其算法

零假设［(］：观测数据是由具有原始数据的均值

和方差的线性相关高斯过程所产生 *若待测数据和

替代数据的检验统计量之间差异显著，该零假设不

成立，说明原始数据中必定包含非线性成分；反之，

说明原始数据与替代数据一样，都是由线性随机过

程产生的 *
依据这一零假设的替代数据，可由两种方法产

生，一种方法是直接利用自回归 +> 模型产生：
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即通过方程的不断迭代而得到替代数据，但是用实

验数据拟合（!）式中系数时，会产生误差，致使迭代

结果很容易发散，所以这种算法很不稳定；另一种方

法是 =B2012C 等人［(］采用的将 <D8C02C 变换结果的相

位进行随机化处理的方法，这种算法较稳定。根据

E0232C-FB037:B03 定理，这两种算法本质上等价 *这种

方法的思想是，通过重构原始数据的功率谱，以保证

替代数据与原始数据的线性相关性，故该相位随机

化替代数据保持了原时间序列一样的功率谱、均值、

方差和自相关函数等特征，但具有不同的幅值直
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方图 !
产生替代数据的步骤［"#］是先对实验数据进行

$%&’()’ 变 换，设 观 测 数 据 为 !（ "），则 它 的 离 散

$%&’()’ 变换为

#（$）* !
%+"

" * ,
!（"）)+-!("$.% ， （-）

接着，对所得各个频率处的变换值乘以 )(!，进行相

位随机化处理：

#/（$）* #（$）)(!， （#）

其中随机化相位区间选为［ +!，!］，并且相位的斜

对称条件将根据实际数据个数的奇偶性而有所变

化，当数据为偶数时，"（ &,）* ,，"（ &’ ）* +"（ &$ ）（ ’
* -—% .-，$ * %—% .- 0 "），"（ &%.- 0 "）* ,；当数据为

奇数时，"（ &,）* ,，"（ &’ ）* +"（ &$ ）（ ’ * -—（% 0 "）.
-，$ * %—（% 0 "）.- 0 "）!这样再将随机化相位后的

$%&’()’ 谱数据进行 $%&’()’ 逆变换：

!/（"）* "
%!
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$ * ,
#/（$）)-!("$.% ， （1）

!/（"）即为所求的替代数据 !

!"!" 检验统计量

原则上，零假设是可以与任何检验统计量一起

使用，即对于所有拒绝零假设的数据，其检验统计量

分布与替代数据的不同 ! 但一些文献指出并非所有

检验统计量都一样有效，因此应该谨慎地选择有效

的检验统计量［"-］!
本文利用如下两种检验统计量对不同采样时间

序列进行检验研究 !一种是由（2）式给出的检验统计

量 (，它不受均值和方差影响，可以判断除均值和方

差外的一些线性结构特征是否一致 !

( *（! + !—）1 .（! + !—）--， （2）

其中 !—为 ! 的均值 !另一种是用关联维数作检验统

计量 ( !关联维数是一种描述混沌吸引子分形结构

的量化指标，测量了系统的自由度和复杂度，是一种

反映非线性特征的参数 !设点 #"，#-，⋯，#" 为相空

间内吸引子上的点，则关联维数［"1］为
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其中#·#为 8&93(:);5 范数，#为 <);=(>(:) 函数 !相
应的检验统计量为

( * )- ! （?）

#@ 不同采样的时间序列检验

本文以 A%’)5B 混沌连续系统（C）为例［"2］，利用

替代数据方法，研究了不同采样情况的时间序列

特性 !
:!
: - *$（. + !），

:.
: - * /! + . + !0，

: 0
: - * + 10 0 !.
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其中 A%’)5B 系统的参数为$* ",，1 * ?.#，/ * -?；初

始状态为 !（,）* 2，1（,）* 2，2（,）* "2；混沌时间序

列为状态变量 ! 的采样值，采样点数为 ",,, 点 ! 为

了使零假设在 C2D 置信度范围内有效，应产生 #C
组替代数据（即若置信度为 3，则替代数据集 4 最

小为［"-］44(5 * -.（" + 3）+ "，故当 3 * C2D 时，44(5 *
#C），这里检验统计量由（2）式给出 !

#"$" 过采样情况

根据 EF;55%5 采样定理可知，当采样频率远远

大于信号的两倍主要最大频率 & > 4;G 时，此时所采集

的时间序列为过采样情况下的数据 !图 "（;）为采样

间隔%* ,@,,2>（采样频率 & > * -,,<B）时的 A%’)5B 混

沌时间序列 ! 频谱图 ! 从图 " 可以看出，采样频率

（ & > * -,,<B）远远大于 A%’)5B 混沌时间序列 ! 的主

要最 大 频 率（ & > 4;G 约 为 2<B），故 当 采 样 间 隔% *
,@,,2> 时，A%’)5B 混沌时间序列 ! 为过采样数据 !
图 "（H）为相应的过采样 A%’)5B 混沌时间序列 ! 的

替代数据检验结果 ! 可以看出，在过采样情况下，原

始数据的检验统计量 (%’(I与替代数据的检验统计量

(>&’’无明显差异，根据替代数据的零假设，在 C2D的

置信度范围内，该零假设不能被拒绝，原始混沌时间

序列 ! 被判断成线性的，这显然是虚假的结果 ! 接

下来，本文又对欠采样情况和合适采样情况进行了

研究 !

#"!" 欠采样情况

根据 EF;55%5 采样定理，当采样频率小于信号

的两倍主要最大频率时，为欠采样情况 ! 从图 -（;）

可以看出，当采样间隔% * ">（采样频率 & > * "<B）
时，采样频率 & > 小于 A%’)5B 混沌时间序列 ! 的两倍

主要最大频率 & > 4;G，故此时的 A%’)5B 混沌时间序列
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（!）!" #$##%&，!& " ’##() （*）!为 "+,-.值，直方图为 "&/,,值

图 0 过采样情况下，1+,23) 混沌时间序列 # 的分析和检验结果

# 为欠采样数据 4 在这种情况下，由图 ’（*）可以看

出，1+,23) 混沌时间序列 # 的检验统计量 "+,-.与相应

的替代数据的检验统计量 "&/,, 之间有显著差异，根

据替代数据的零假设，该零假设在 5%6的置信度范

围内被拒绝，故可以判断 1+,23) 混沌时间序列 # 存

在非线性成分 4

（!）!" 0&，!& " 0() （*）!为 "+,-.值，直方图为 "&/,,值

图 ’ 欠采样情况下，1+,23) 混沌时间序列 # 的分析和检验结果

（!）!" #$0&，!& " 0#() （*）!为 "+,-.值，直方图为 "&/,,值

图 7 合适采样情况下，1+,23) 混沌时间序列 # 的分析和检验结果
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!"!" 合适采样情况

对于 !"#$%& 混沌时间序列 ! 而言，除了上述采

样情况外，其采样数据为合适采样，如图 ’（(）所示

（采样间隔!) *+,-，" - ) ,*.&）/在这种情况下，从图

’（0）可以看出，!"#$%& 混沌时间序列 ! 的检验统计

量#"#12与替代数据的检验统计量 #-3##存在显著差异，

根据替代数据的零假设，该零假设在 456的置信度

范围内被拒绝，可以判断 !"#$%& 混沌时间序列 ! 存

在非线性成分 /

7 + 讨论与结论

从上一节的研究结果可以看出，用（5）式给出的

检验统计量对连续混沌动力系统的时间序列进行非

线性检验时，有时会给出虚假的判断结果，即在过采

样情况下，基于 89 算法的替代数据方法，不能有效

地检验出混沌时间序列的非线性特性 /这主要是当

数据为过采样情况时，数据中的线性相关成分远远

大于非线性成分，因此其特性主要体现为线性的（尤

其对于有限长度的混沌时间序列），并可以用线性模

型（如 :; 模型）进行描述（如图 7 所示），而（5）式主

要反映数据中线性特性的一致性，从而很难用该算

式检验出过采样时间序列的非线性特性 /这一现象，

在其他连续混沌 动 力 系 统（如 ;"--<$# 混 沌 系 统、

=3>>$# 混沌系统［,5］，甚至文献［,?］中所提及的 $ )

图 7 !) *+**5- 时，!"#$%& 混沌时间序列 ! 及其 ,* 阶 :; 模型

预测结果

,*, 超混沌系统）中也同样存在 /因此在过采样情况

下，最好选用能够反映非线性特性的参数，作为检验

统计量进行判断，如分形维数、!@(A3%"B 指数、熵、复

杂度等 /本文选用关联维数作为检验统计量，对上述

过采样 !"#$%& 混沌时间序列进行了重新检验研究 /
从图 5 可以看出，原始数据与替代数据之间存在显

著差异，零假设被拒绝，原始数据存在非线性成分，

从而得到了很好的检验结果，也进一步验证了该思

路的正确性 /

图 5 检验统计量为关联维数时，过采样间隔情况下 !"#$%& 混沌

时间序列的检验分析

当然，对于欠采样和合适采样情况，关联维数为

检验统计量时，同样也能检验出混沌时间序列的非

线性特性 / 但需要指出的是，这种检验方法非常费

时，如果用其他检验方法可以有效检验，就不必用这

种检验方法 /另外，本文为了快速获取各种情况下的

关联维数，将所有关联积分曲线中的直线部分取为

一样 /这样，不仅能有效地检验混沌时间序列，也避

免了人为因素的影响 /
综上所述，对于连续系统时间序列，如果可以用

简单类型的检验统计量（如（5）式）有效地检验其非

线性特性，就不必使用非常费时的复杂类型的检验

统计量（如关联维数）进行检验，这样，可减少检验所

需的时间，从而可为需要实时检验判断的场合提供

方便可靠的非线性检验手段 /对于过采样时间序列，

最好利用复杂类型的检验统计量进行有效地检验 /
本文的研究为分析实际连续动力系统时间序列的非

线性特性提供了理论参考 /
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