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提出一种新的基于辛几何谱的时间序列确定性检测方法，通过计算原始时间序列及其替代数据的辛几何谱，

利用非参数 ()**+,-./*01 秩和检验方法，可有效地辨别确定性混沌过程和随机过程 2 通过对常见的随机过程，

3450*6，7899:05，();<01+=:)99，高维耦合方程的仿真检验，说明了方法的有效性 2 并通过用 >)*/) ?0 测试集中两个序列

检验了其对实际时间序列的适用性，最后研究不同数据长度和不同强度噪声对该方法性能的影响说明了其鲁棒性 2

关键词：时间序列，辛几何谱，替代数据，混沌

!"##：&@A@，&B@&

!国家自然科学基金（批准号：B&!’!&&B）资助的课题 2

" C+D).:：E1FEG1H /4D2 ;4D

$ C+D).:：I.0-JHKL92 0FK2 ;*

! M 引 言

理解复杂系统行为很重要的一步是当给定一标

量时间序列数据时，首先判断潜在的过程是受制于

确定的混沌动力系统还是某些非确定性的规则 2因
此，时间序列的确定性检测一直是非线性序列分析

的一个重要问题 2近年来出现了许多进行确定性、随

机性检测的方法 2很多的仿真和试验已证明，早期比

较常用的检测动力学系统特性的混沌不变量参数

法，比 如 吸 引 子 相 关 维 数［!］，N4:D4O454P 熵［#］，

31)QK*4P 指数［%］等，会给出假阳性判断结果［A］，且这

些方法主观性强，需要数据量大，且运算量大，计算

繁琐 2奇异谱方法也广泛应用于确定性、随机性检验

中［@］，其原理是运用 R)<0*9 吸引子重构定理构建原

始时间序列轨道矩阵，由于随机序列的奇异值比较

接近，归一化奇异谱分布较平坦，确定性混沌过程只

需有限的模式支撑，除了最初的几个奇异值较大外，

其后的奇异值基本为噪声平台数值，因此其归一化

奇异谱较为陡峭 2但由于奇异值分解为一线性变换

方法，应用于非线性动力学分析中，往往会给出错误

的结果［B］2冯康于上世纪 S& 年代提出了辛几何算

法，它是一种相空间的几何学 2辛空间（即相空间）具

有特定的辛结构，取决于一个双线性反对称的非退

化内积 2辛空间内的度量是面积度量而不是长度度

量 2辛几何中的辛变换实质是非线性变换（也叫正则

变换），其特征值可通过辛 !" 分解获得 2 辛几何算

法是保测的，能够保证原时间序列的本质特征在辛

相似变换时不发生变化，因此与奇异谱方法相比，更

适合于分析非线性系统 2替代数据法作为检验时间

序列非线性和混沌的方法获得了广泛的应用［’，S］，本

文提出一种通过辛相似变换获得的辛几何谱与替代

数据相结合的方法来检验时间序列的确定性，并研

究了该方法的抗噪声性能 2结果表明该方法在短时

间序列、强噪声情况下仍能可靠的辨识时间序列的

确定性 2该方法还特别适用于高维混沌与随机噪声

的判别 2

# M 相空间重构与辛几何谱

$%&% 相空间重构辛几何谱

在实际问题中，存在着许多十分复杂的非线性

动力学系统，由于种种限制，一般难以直接建立其解

析形式的完备的数学模型，往往只能获取实验或现

场的一维时序数据，故利用时间序列重构一个吸引

子成为非线性动力学分析的第一步 2 根据 R)<0*9［T］
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定理，对时间序列｛!"｝#
" ! "，可构筑嵌入矢量

!$
% !（!% ，!%#!，!%#$!，⋯，!%#（$%"）!），

其中，$ 为嵌入维数，!为时间延迟 & 所有的嵌入矢

量构成在!$ 空间中的轨道矩阵 & 在本文随后的辛

几何谱计算中，我们采用了一种简单但有效的轨道

矩阵构建方法［’］，既不引入时间延迟而将原始时间

序列｛!"｝$&
" ! "直接重构作

’ !

!" !$ ⋯ !&
!&#" !&#$ ⋯ !$&

⋯

!"# &（$%"） !$# &（$%"） ⋯ !











$&

& （"）

!"!" 辛几何谱

任何 一 个 ( ( ( 矩 阵 都 可 以 构 造 成 相 应 的

)*+,-./0 矩阵 &设 ( ( ( 矩阵为 )，则

* !
) 1
1 % )( )2

（$）

为 )*+,-./0 矩阵 & )*+,-./0 矩阵在辛相似变换下不

变［"1］&设 +!,$( ( $(为 )*+,-./0 阵，则 -+ 为辛阵 &对
任意 )*+,-./0 矩阵 *，其辛几何谱（即特征值）可通

过辛 ./ 分解获得，即若 0!,$( ( $( 是辛矩阵，则有

分解 0 ! ./，其中 . 是辛酉矩阵，/ 是上三角阵 &
在计算上，辛 ./ 分解与普通的 ./ 分解相似，但其

性质是不同的，即 . 不仅是辛阵，还是酉阵 &可以证

明 )/3456/-758 矩阵是辛酉阵，故在实际应用中，对

实 系 统 通 过 采 样 获 得 的 序 列，往 往 就 用 一 个

)/3456/-758 矩阵代替辛矩阵来进行辛 ./ 分解以获

得辛几何谱 &
设 ’$ ( &（$ 9 &）是按前述时间序列重构方法获

得的轨道矩阵，则 ) ! ’2 ’ 为实对称阵，（$）式即为

相应的 )*+,-./0 矩阵 & 通过实对称阵 ) 可以构造

)/3456/-758 矩阵 +，使得 +*+2 成为上三角阵［""］，

即

+*+2 !
1 1
1( )1 ) 1

1 % )( )2

1 1
1( )1

2

!
1)12 1
1 % 1)2 1( )2 !

2 1
1 % 2( )2

，（:）

"（)）!"（2）， （;）

# !"$（’）!"（)）， （’）

所以 ) 的特征值"（)）即是 2 的特征值"（2），而 ’

的特征值是 "（)" ），’ 的辛几何谱由特征值按下降

顺序构成，即

#" !"$
+*<，⋯，#( !"$

+,0， （=）

( 为 ’ 的维数 &

!"#" 变换过程

下面给出对实矩阵 )，求正交矩阵 +，使 +*+2

为上三角阵的方法 &记

) !

3"" 3"$ ⋯ 3"(

3$" 3$$ ⋯ 3$(

#
3(" 3($ ⋯ 3











((

!
3"" )（"）

"$

"（"）
$" )（"）( )

$$

，（>）

第一步，不妨设"（"）
$" $1，否则这一步就不需约化了 &

设 ) 的第一列向量

4（"） !（3（"）
"" ，3（"）

$" ，⋯，3（"）
(" ）2

!（3""，3$"，⋯，3("）& （?）

选择初等反射阵 +（"）为

+（"） ! 5 % $$（"）（$（"））2， （@）

其中

"" ! %4（"）%$，

6（"） !（"，1，⋯，1）2

%" ! %4（"） %"" 6
（"）%，

$（"） !（4（"） %"" 6
（"））A%"，

（"1）

则 ) 经 +（"）变换后，第一列变为除第一行为#"，其

余均为 1 的矩阵，即

+（"）) !

#" 3（$）
"$ ⋯ 3（$）

"(

1 3（$）
$$ ⋯ 3（$）

$(

#
1 3（$）

($ ⋯ 3（$）













((

! )（$）& （""）

第二步，采用同样方法对 )（$）的第 $ 列向量进行变

换，设向量

4（$） !（1，3（$）
$$ ，⋯，3（$）

($ ）2， （"$）

构造 +（$）矩阵

+（$） ! 5 % $$（$）（$（$））2， （":）

其中

"$ ! %4（$）%$，

6（$） !（1，"，⋯，1）2，

%$ ! %4（$） %"$ 6
（$）%，

$（$） !（4（$） %"$ 6
（$））A%$，

（";）

则用 +（$）可使 )（$）的第 $ 列向量变为除 "，$ 行之外

其余均为 1 的向 量，即 +（$）)（$） ! )（:）以 此 类 推，

重复做下去，直 到 )（(） 变 为 上 三 角 阵，故 + !
+（(）+（( % "）⋯+（"）使得 ) 变成 ( ( ( 维的上三角阵
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!! ! ⋯ !
" !# ⋯

" !
" " ⋯ !











!

， （!$）

则 " 的辛主分量谱为

!! #!# #⋯#!! % （!&）

’ %辨识算法

对一个确定性的混沌过程来说，其辛几何谱将

会成为一条下降明显的曲线，这是因为混沌动力系

统只有其最初的一些辛主分量较大 %基于这样的特

点，我们提出如下的基于辛几何谱和替代数据法的

时间序列确定性检测方法（简称 ()(）%
步骤 ! 将原始序列取均值并归一化为单位

方差 %
步骤 " 根据最小嵌入维数 #!，构建轨道矩阵

$ 和实对称矩阵 " %计算其辛几何谱 %
步骤 # 增加嵌入维数至 ##，构建新的矩阵，并

将 ## 维的辛几何谱线性映射为 #! 个归一化的辛主

分量 %最后获得 % 个不同嵌入维数辛几何谱的平均

值（!（ &），& * !，#，⋯，#!）%
步骤 $ 对原始序列的替代数据重复步骤 #，’ %
步骤 % 用非参数 +,--./012-34 秩和检验方法

比较 5-（!& 627（!& ））分布，根据检验统计量的绝对值

8 ’ 8辨识序列的确定性 %
其中的替代数据采用迭代幅度调整的傅里叶变

换 方 法 产 生［!#］% +,--./012-34 ( 检 验 对 5-（!& 6
27（!& ））每 一 & 比 较 原 始 序 列｛)* ｝!

* * ! 与 替 代 数 据

｛) 9:772｝
!
* * ! %当" * ";"$ 时，对双尾检验有 *"%"$（#），< *

!;=&，因而当检验统计量 8 ’ 8 > *"%"$（#），< 时，我们可以

说两个集合是来自同一个分布的随机样本的概率小

于 $? %或者说如果观测到 8 ’ 8 大于 !;=&，可以在置

信度 =$? 的水平上拒绝两个样本集来自同一个分

布的零假设 %
如果原始时间序列是一个随机过程，其替代数

据序 列 将 和 它 拥 有 一 个 类 似 的 较 平 坦 的 5-（!& 6
27（!& ））分布 %相反，如果原始序列来自一确定性混沌

过程，其 5-（!& 627（!& ））分布将下降陡峭，并且随 & 增

加，5-（!& 627（!& ））值越来越小 %它的替代数据中的确

定性已被摧毁，其 5-（!& 627（!& ））分布将类似于一随

机过程，与原始序列将有显著区别 %

@ %常见随机与混沌实例检验

首先我们考虑一个简单的线性自回归模型

)! * "%==)!A! B#! ， （!C）

其中#! 为零均值单位方差的独立高斯随机噪声，原

始数据以及替代数据的 5-（!& 627（!& ））都是平坦的分

布，二者之间已很难辨别，’ * ";"#=&（图 !）清晰的表

明其随机性 %
我们再考虑一个线性随机 "+. ! 序列被非线性

测量函数畸变的情况［!’］%
)! * "%==)!A! B#! ， （!D）

,! * )’
! ， （!=）

#! 是独立零均值标准方差的高斯随机噪声 %这个序

列看上去似棘波，非常复杂 % 但是 ’ * !;’!$D（图 #）

明显表明了序列的非确定性性质 %

图 ! 线性随机过程

图 # 非线性随机过程

从下面这个例子开始，我们用一些混沌映射检

验我 们 的 算 法 % 首 先 是 如 下 的 三 参 数 EF99537 映

射［!@］：
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!!
! " " # # # $， （$%）

!#
! " " ! & %#， （$’）

! $
! " " & & $（! # ’）， （$$）

()**+,- 方程的 ! 序列由龙格. 库塔积分方法求解，这

里 % " %/’0，& " %/$%，’ " ’%1为了消除瞬态行为，舍

弃积分起初的 0%%% 个数据 1 积分步长设为 %/%$ 1
()**+,- 原始序列的 +2（!( 34-（!( ））分布下降得很快，

替代数据平缓下降且检验统计量 $ " 0/5600（图 7），

意味着 ()**+,- 序列是确定性的 1

图 7 ()**+,- 映射

89-,2: 映射［’0］的结果和 ()**+,- 映射颇为相似：

!!
! " "!（# # !）， （$7）

!#
! " " # !$ & )! # #， （$;）

! $
! " " !# # &$ 1 （$0）

采用标准参数值积分：!" ’%，& " <37，) " $< 积

分步长是 %/%’ 1 $ " 0/;$06（图 ;）确凿表明 89-,2: 映

射为确定性混沌 1

图 ; 89-,2: 映射

本例处理的是 =>?@,A.B+>** 振动方程［’C］

!!
! " ""!（ "）& #!（ " #$）

’ &（!（ " #$））%
， （$C）

其中，# " %/$，"" %/’，% " ’%，$" 7%，因 $ " 0/50’’
（图 0），证明了在 =>?@,A.B+>** 方程中的确定性 1 当

$为 ’0，’%%，7%% 或者别的取值时可以得到相同的

结论 1当$为 7%% 时，该振动系统已是高维混沌，由

此也表明了该算法对高维混沌检测的适用性 1

图 0 =>?@,A.B+>** 方程

最后，为了进一步检验辛几何谱算法对于检验

高维混沌过程的可行性，我们将这个方法应用到另

一个高维耦合时间序列的分析中 1 数据是模拟脑电

信号（DDB）的如下非线性耦合方程产生的［’5］1
!!’

! " " !$， （$5）

!!$

! " "
!0 # $0

7 *E2（&’ "）& 7!5 *E2（&$ "）

& !’’ *E2（&7 "）# 7 F !C F !$ # !6 !’，（$<）

其中&’ " 7%，&$ " C0，&7 " <%，

!!7

! " "!（!; # !7）， （$6）

!!;

! " " # !7 !0 & )!7 # !;， （7%）

!!0

! " " !7 !; # &!0， （7’）

其中!" ’%，) " $<，& " <37（89-,2: 系统），

!!C

! " " !5， （7$）

!!5

! " " # *!5 # !7
C & +?9* "， （77）

其中 * " %/’，+ " ’$，（G,!> 方程），

!!<

! " " !6， （7;）

!!6

! " " #’!6 & ’
$ !<（’ # !$

<）& ,?9*（&"），（70）
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其中! ! "#$%，! ! "#$%，" ! "#&（’())*+, -./012 吸

引子）

3"$"

3 # ! 4（"$$ 5 "$6）， （78）

3"$$

3 # ! "$" 5#"$$， （79）

3"$6

3 # !# 5 "$6（"$" 4$）， （7&）

其中#! "#$%，$ ! $"（:;22/1< 吸引子）= 这个高维复

杂系统的相关维数大约是 >，一些常用的混沌辨识

方法难以给出正确的结果 =我们用 :(+,1?@(AAB 的方

法将整个系统在步长 "#""$ 的条件下求解 =其 "$ 坐

标序列具有 $C !6 形状的功率谱 = $ ! 8#">$6（图 8）明

确的表明了系统的确定性，同时通过此例也表明了

该算法适用于高维混沌系统的检测 =

图 8 高维耦合系统

%# DB+AB E1 实验数据检验

!"#" 数据集 %#

这是一个远红外激光器在混沌状态的单变量时

间记录数据，它可以近似的由一个三变量非线性耦

合方程组描述，同 F.<1+G 动态系统相似 =运用辛几何

谱方法，$ ! 6#H7>H 表明当前动态系统的确定性混

沌 =这个结论同 IB2(［$&］的结果是一样的 =

!"$" 数据集 &

数据集 & 来源于一恒星光强变化测试数据 =我
们选择的是其中的第 & 段数据 = $ ! "#6>%9 表明该数

据为非确定性系统产生 = 这也与该数据的实际性质

完全符合 =

图 9 DB+AB E1 实验数据集 %$ 序列

图 & DB+AB E1 数据集 %$ 原始序列和替代序列的分布

图 > DB+AB E1 实验数据集 & 序列

8# 算法可靠性分析

在实际应用中，常常出现一些短实验数据集或

者实验噪声，因而研究 DJD 方法在确定性检验时的

可靠性是非常重要也是必要的 =

%"#" 数据长度的影响

这里将各个序列的长度减少到 $%"" 至 $""" =从
表 $ 可以看出，DJD 方法检测当前系统的确定性时

&>68 物 理 学 报 %8 卷



图 !" #$%&$ ’( 数据集 ! 原始序列和替代序列的分布

仍然可以得到正确的结论 )

表 ! 短数据长度辛几何方法性能

过程类型 数据长度 *+, 统计参数（ "）

-.//0(1 映射 !2"" 234556

!""" 738882

9:1(%; 映射 !2"" 234<25

!""" 7386!7

*$=>(?+@0$// 方程 !2"" 23!""8

!""" <354<!

模拟 AA@ 高维系统 !2"" 23B825

!""" 23<877

!"#" 噪声的影响

从实际系统取得的数据常常被噪声污染过（内

在或者外在的噪声）) 尽管被噪声污染了，#@# 算法

仍然可以检测出不同序列内在的确定性 )表 < 是对

不同噪声水平下的检测结果的总结，同时还给出了

相应的 *+, 统计量 " 值，以给出置信水平 )

表 < 算法辨识确定性的噪声性能

过程类型 增加的噪声水平CD *+, 统计参数（ "）

-.//0(1 映射 2" 736<5<

B2 73!45!

!"" <36"5"

9:1(%; 映射 2" 73""!<

B2 <387!8

!"" <376"7

*$=>(?+@0$// 方程 2" 73B4"2

B2 73<"6<

!"" <35285

模拟 AA@ 高维系统 2" <38484

B2 <3<7<4

!"" <3"22"

本文为了避免非线性时间序列分析中传统的非

线性和确定性检测的方法的局限性，采用非线性计

算数学工具———辛几何方法分析非线性动力系统，

以提出的一种辛几何谱和替代数据相结合的时间序

列确定性检验方法，对各学科领域一些典型的混沌

吸引子和随机系统采用仿真的方法进行了检验，并

通过对一公认的混沌检验实验数据中的两组数据进

行了检验，进一步验证了算法的确是有效可信的，还

对上述时间序列分别添加不同信噪比的噪声检验了

其鲁棒性，分析了算法对短时间序列的适用性 )

［!］ @1$//E(1F(1 G，G1:=$==H$ I !567 #$%& ) ’() ) *(++ ) $% 748
［<］ J:K(% L，G1:=$==H$ I !562 #$%& ) ’() ) L &’ !6B<
［7］ #$%: #，#$M$N$ O !562 #$%& ) ’() ) *(++ ) $$ !"6<
［4］ 9(H *，*(%F @，’(%F P Q <""2 ,-+. #$%& ) /01 ) $( !"25（ H%

JKH%(/(）［雷 敏、孟 光、冯正进 <""2 物理学报 $( !"25］

［2］ L0E$%: L *，*R(%=K Q，#=M$1&; J，*((/ L I，-$SS G A !566

#$%& ) ’() ) L &) 7"!B
［8］ * G$0R/，TU:1$> I !55< #$%&0-. T $$ <<!
［B］ #R% Q 9，VR Q W，XH$% @ O，@R: Q W，PK$: Q，VH( L ’，PK$%F P

Y <""! 2$01 ) #$%& ) ’% 87!
［6］ PK$%F 9 #，PK$: V W，W$% 9 <""< 2$01 ) #$%& ) ’’ 286
［5］ Q(:%F Q，@:1( Q J，G(&(1/:% Y # <""< 3045 ) 2%6(1 )! 772

［!"］ 9(H *H，,$%F P，’(%F P <""< #$%& ) *(++ ) L &%& !B5
［!!］ PK$%F V T !55B 7$( *01(.8 ,59(68. 01 /091.5 #84-(&&019（Y(HZH%F：

#=H(%=( G1(//）（H% JKH%(/(）［张贤达 !55B 信号处理中的线性

代数（北京：科学出版社）］

［!<］ #=K1(HE(1 X，#=K[H&; L <""" #$%&0-. T ’(# 748
［!7］ #=K1(HE(1 X，#=K[H&; L !558 #$%& ) ’() ) *(++ ) ** 872
［!4］ -.//0(1 \ A !5B8 #$%& ) *(++ ) L $* 75B
［!2］ 9H #，VR ，,，9H - W <""8 ,-+. #$%& ) /01 ) $$ 286!（H% JKH%(/(）

［李 爽、徐 伟、李瑞红 <""8 物理学报 $$ 286!］

［!8］ *$=>(? *，@0$// 9 !5BB /-0(1-( ’+* <6B
［!B］ Q(:%F Q，]H[ * #，]H[ # O !555 #$%& ) ’() ) A !% 67!
［!6］ Y$/R #，’:R^:R0$+@(:1FH:R A <""< #$%& ) *(++ ) L &%’ 4!7

55<8!! 期 吴延东等：一种新的时间序列确定性辨识方法

Absent Image
File: 0



! "#$ %#&’() &( *#+(,"-.# )#&#*%-"-/% -" &-%# /#*-#/!

!" #$%&’(%)*）+ ,-. /(%)&0(1）2

*）（!"#$%&’"(& )* +)’#,&-(. /0-"(0" 1,$-2-( 3(4&-&,&" )* 5"06()7).2，1,$-$( 11344*，+6-($）

1）（!"#$%&’"(& )* 8-)’"9-0$7 :(.-(""%-(.，;-$(.4, <(-="%4-&2，>6"(?-$(. 1*14*3，+6-($）

（5.6.-7.8 * 9.:;"$;< 144=；;.7->.8 ?$%">6;-@A ;.6.-7.8 *1 B$;6C 144=）

D:>A;$6A
E(?@$;.8 F-AC >-%)"G$; 7$G". 8.6(?@(>-A-(%， ><?@G.6A-6 ).(?.A;< >@.6A;"? -> $ ?.$>";. @;.>.;7-%) $%8 %(%G-%.$;

A;$%>H(;?I J(，-A -> ?(;. >"-A$:G. H(; %(%G-%.$; 8<%$?-6> ><>A.? $%$G<>-> I D %.F ?.AC(8 A( 8.A.6A 8.A.;?-%->? -% A-?. >.;-.>
:$>.8 (% ><?@G.6A-6 ).(?.A;< >@.6A;"?（JKJ）-> @;(@(>.8 -% AC. @;.>.%A F(;LI EC$(> $%8 >A(6C$>A-6 @;(6.>> 6("G8 :. ;.6()%-M.8
:< $@@G<-%) AC. %(%&@$;$?.A.; B$%%&!C-A%.< (% AC. JKJ (H (;-)-%$G 8$A$ $%8 -A> >";;()$A. 8$A$ I NC. ?.AC(8 -> H-;>A A.>A.8 (%
>A(6C$>A-6 @;(6.>>.>，AC. O(;.%M，5(>>G.;，B$6L.<&KG$>> $%8 C-)C 8-?.%>-(%$G 6("@G-%) .P"$A-(%> I NC.% -A -> $@@G-.8 A( AF( 8$A$
>.A> (H J$%A$ 9. A( A.>A -A> .HH.6A (% .Q@.;-?.%A$G 8$A$ I 9-%$GG<，AC. ;(:">A %.>> (H AC. ?.AC(8 -> A.>A.8 (% AC. A-?. >.;-.> F-AC
8-HH.;.%A 8$A$ G.%)AC $%8 8-HH.;.%A G.7.G> (H $88-A-7. %(->. I

!"#$%&’(：A-?. >.;-.>，><?@G.6A-6 ).(?.A;< >@.6A;"?，>";;()$A. 8$A$，6C$(>
)*++：4RSR，4TR4

!U;(V.6A >"@@(;A.8 :< AC. W$A-(%$G W$A";$G J6-.%6. 9("%8$A-(% (H EC-%$（K;$%A W(IT4*=*44T）I

+ X&?$-G：F<8FP<Y A(?I 6(?

2 X&?$-G Q-.C:Y"V>I .8"I 6%

443T 物 理 学 报 RT 卷


