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基于多重分形去趋势波动分析法的交通流

多重分形无标度区间自动识别方法∗

熊杰 陈绍宽† 韦伟 刘爽 关伟

(北京交通大学交通运输学院, 城市交通复杂系统理论与技术教育部重点实验室, 北京 100044)

( 2014年 4月 3日收到; 2014年 6月 11日收到修改稿 )

无标度区间是时间序列在统计意义上存在分形自相似性的尺度范围, 是交通流多重分形特征研究中的重
要组成部分. 为解决交通流多重分形研究中多重分形去趋势波动分析法 (multi-fractal detrended fluctuation
analysis, MF-DFA)缺乏有效识别无标度区间方法的问题, 本文在分析算法过程中交通流波动函数对数曲线
突变点性质的基础上, 结合传统无标度区间识别方法的构建思想, 建立基于MF-DFA 算法的无标度区间自动
识别方法. 以北京市二环快速路外环方向的部分道路为例开展实例研究, 通过与传统无标度区间识别方法的
结果对比, 验证新方法的有效性. 研究结果表明: 本文方法能自动识别交通流多重分形无标度区间, 且稳定性
好; 案例研究可知交通流短时间内波动较小、自相似性较强, 随着研究时间段变长、交通流波动逐渐变大, 自相
似性逐渐消失, 进一步解释了交通流无标度区间的有限性.
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1 引 言

多重分形描述了复杂系统不同层次的生长特

征, 从局部出发来研究整体特征, 是目前研究复杂
城市交通问题的方法之一 [1,2]. 随着交通拥堵程度
加剧、规模变大, 从系统层次上分析问题显得尤为
重要. 交通流多重分形 [3,4]是在统计意义上存在的

分形 [5], 而自然界与社会学领域存在的分形不像数
学分形具有无穷尺度的自相似性, 只在一定范围内
存在 [6], 此范围即无标度区间, 交通流多重分形也
仅存在于无标度区间内. 在无标度区间内, 不同尺
度统计的交通流特性具有相似性, 根据已有宏观交
通流特性, 可类似地推断出微观交通流的性质, 为
短时交通流预测与控制开辟新思路. 如何准确计算
交通流分形的无标度区间, 是深入研究与应用多重
分形理论与方法的基础, 也是提高分析结果精度的

主要途径.
多重分形理论在材料 [7]、指纹识别 [8−10]、复杂

网络 [11]等领域得到了广泛应用. 作为其重要组成
部分之一的无标度区间识别方法, 相关研究也较
多, 主要体现在一些实际应用中. 学者们针对具
体研究对象的特点, 提出了区间识别方法. Kim和
Salas[12]根据实际测量数据标准方差的估计值给出

无标度区间范围, 该方法较复杂且需要具有一定经
验. 巫兆聪 [13]提出了基于标准偏差的自适应无标

度区间确定方法, 能抑制无标度区间 “漂移”, 但计
算过程较复杂. 党建武等 [14]提出基于相关度和置

信度两个评价指标的分组递归无标度区间算法. 李
后强和汪富泉 [15]提出了三折线段逼近拟合法, 认
为采用三折线段作最优逼近无标度区间的效果最

佳. 唐贵基等 [16]在文献 [15]的基础上, 提出了采用
曲线来代替两侧直线段的方法, 称为曲线 -直线 -曲
线拟合法, 提高了识别精度. 杜必强等 [17] 在文献
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[16]的基础上, 通过判断曲线各点斜率变化找到无
标度区间, 从而实现了自动识别, 但该方法容易受
局部点斜率变化的影响. 贾子文等 [18]基于关联积

分算法中存在线性区间关系提出了自动识别的方

法, 提高了计算效率. 吴虎胜等 [19]提出分段拟合

误差法识别无标度区间, 但精确度较低.
这些方法从数学分析或实际应用出发, 对于无

标度区间识别具有重要参考意义, 但在多重分形去
趋势波动分析 (MF-DFA)算法的适用性方面有待
进一步研究. MF-DFA算法中未明确提出识别无标
度区间的步骤, 但交通流多重分形研究时其无标度
区间的特点较为明显, 而已有的研究也未能充分分
析这些特点, 因此需要开展进一步的研究.

关于MF-DFA算法的相关研究主要包括:
Kantelhardt和Zschiegner[20]建立了MF-DFA 算

法, 但没有考虑无标度区间. Couillard等 [21]根

据经验值选取无标度区间. Varotsos和Sarlis[22]提

出在MF-DFA 算法过程中, 拟合广义Hurst指数时
需要选择线性较好的双对数区间, 但也未提出具体
的算法. Zhou等 [23]从理论上研究了MF-DFA中
多重分形指数的关系, 但在算法中未考虑无标度区
间. 苟学强等 [24]研究雷电放电前地面电场的多重

分形特性时也未考虑无标度区间. 上述研究需要在
以下 3个方面开展进一步的工作: 1)基于经验值的
无标度区间缺乏定量依据; 2)现有线性区间识别方
法对识别突变点的灵敏度不高; 3) MF-DFA 算法
缺乏自动识别无标度区间的方法. 因此, 有必要建
立基于MF-DFA算法的无标度区间自动识别方法.

本文借鉴Hurst指数中无标度区间识别方法的
构建思想,结合MF-DFA算法中波动函数对数曲线
的线性区间突变点性质的研究, 建立交通流无标度
区间自动识别方法, 并通过案例研究验证方法的有
效性.

2 基于Hurst指数的无标度区间识别
方法

Hurst指数反映了时间序列不同尺度之间的关
系, 是衡量时间序列自相似性的特征量. Hurst指
数周期是衡量自相似性存在尺度范围的特征量.

交通流数据时间序列中不同尺度之间的关系

可表示为

(R/D)s = ksH , (1)

式中, k为常数, s为尺度, R为序列的极差, D为标
准差, H为Hurst指数, (R/D)s为重标极差. s取不

同值时, 得到一组 (R/D)s, 对 (1)式取双对数得到
(2)式, 其斜率即为Hurst指数:

ln(R/D)s = ln k +H ln(s). (2)

当H = 0.5时, 序列是随机过程; H ⊂ (0, 0.5)时,
序列具有反持久性, 即交通流变化与之前的趋势相
反, 值越小反持久性趋势越强; H ⊂ (0.5, 1)时, 序
列具有持久性, 即交通流保持之前变化趋势, 值越
大持久性越强.

Hurst周期是 (2)式双对数坐标系中线性较好
的区间范围, 与无标度区间的意义相同, 因此可作
为无标度区间的判断标准.

基于Hurst指数周期的无标度区间确定方法
如下:

1) 利用重标极差法得到 (2)式中的 ln(R/D)s-
ln(s)曲线.

2) 通过人工观察识别找到关系 ln(R/D)s-
ln(s)的线性区间, 区间范围为Hurst 周期, 即无
标度区间.

由于交通流时间序列中连续的相同数据较多

等因素, 通常在 s < 20时, 统计 ln(R/D)s值将出现

异常状况, 因此 s下限通常取值为 20. 如图 1所示,
起点 s = 20, 从起点开始曲线的线性较好; 到拐点
处线性关系消散, 其拐点 s = 400, 所以无标度区间
为 (20, 400). 为更好展示突变点, 本文所有图横坐
标 ln(s)均转换成对应 s值.

20 33 55 90 148 245 400 665 1097

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

s

ln
↼R
⊳
D
↽ s

图 1 基于Hurst的无标度区间

该方法简单、准确性较好, 可避免出现大的 “漂
移”现象, 但精度较差, 尤其是当线性关系显著性较
差时, 容易影响参数估算的准确性与可靠性. 特别
是该方法还需要人工干预, 不利于自动计算识别,
对大量无标度区间的识别存在困难.
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3 基于MF-DFA算法的无标度区间
自动识别

现有的基于Hurst指数、基于关联积分等识别
方法未充分考虑交通流分形研究应用中的需求, 因
此, 本文基于MF-DFA算法的特点, 提出交通流分
形无标度区间的自动识别方法.

3.1 MF-DFA算法

MF-DFA是由Kantelhard在DFA方法的基础
上提出的交通流多重分形研究方法之一 [19]. 该方
法中局部特征 q阶波动函数F (q, s)与尺度 s之间存

在如下关系:

F (q, s) ∝ sh(q), (3)

式中, F (q, s)为波动函数, q为阶数, s为尺度, h(q)
为广义Hurst指数.

MF-DFA算法步骤如下.
1) 计算时间序列 {xi} (i = 1, 2, · · · , N)的离

差序列{yi},

yi =

i∑
k=1

(xk − x̄) (i = 1, 2, · · · , N), (4)

式中, x̄是均值.
2)将序列 yi划分成Ns = int(N/s)个区间. 每

个区间均含有 s个数据, 当N 未整除 s 时, yi将会
有一段剩余. 为了不丢失数据, 再从序列尾部开
始重复这一分割过程, 最终将得到 2Ns个等长小区

间, 将序列的所有数据包含在里面.
3)计算均方误差F 2(s, v). 以区间 v(v =

1, 2, · · · , 2Ns)为例, 进行k阶多项式拟合:

yv(i) = a1i
k + a2i

k−1 + · · ·+ ak+1

(k = 1, 2, · · · ); (5)

对于区间 (v = 1, 2, · · · , 2Ns)

F 2(s, v) =
1

s

s∑
i=1

{y[(v − 1)s+ i]

− yv(i)}; (6)

对于区间 (v = Ns + 1, Ns + 2, · · · , 2Ns)

F 2(s, v) =
1

s

s∑
i=1

{y[N − (v −Ns)s+ i]

− yv(i)}. (7)

4) 计算 q阶波动函数F (q, s),

F (q, s) =

{
1

2Ns

2Ns∑
v=1

[F 2(s, v)]q/2
}1/q

, (8)

式中, q为非 0实数, F (q, s)与 s存在幂律关系, 如
(3)式.

5) 计算单个广义Hurst指数h(q). q取某数值,
s取不同值, 重复步骤 2)—4), 并对 (3)式求对数,
拟合曲线斜率, 得到广义h(q)值:

lnF (q, s) = ln k + h(q) · ln s. (9)

6) 计算广义Hurst指数h(q)及奇异指数α(q).
q取不同的值, 重复步骤 1)—5), 得到h(q); 根据
(10)和 (11)式求出α(q)及其宽度∆α:

α(q) = h(q) + qh′(q), (10)

∆α = αmax − αmin, (11)

式中, α为奇异指数, 表示各子区间的生长概率, 值
的大小与奇异性成反比关系; ∆α表示最大概率与

最小概率的差别, 值越大表示序列分布越不均匀,
分形强度越大.

3.2 基于MF-DFA算法的无标度区间
自动识别方法

本文根据MF-DFA算法研究交通流分形特征
时波动函数对数曲线位于线性、非线性区间的特点,
建立交通流多重分形无标度区间自动识别方法.

3.2.1 MF-DFA算法的特点
通过MF-DFA算法步骤 5)拟合斜率, 当 q取

定值时h(q)为定值, 即线段的斜率是定值, 表现为
线性特征强. 用MF-DFA算法分析北京市道路交
通流数据, 结果如图 2所示, 线性区间范围为无标
度区间.
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图 2 (网刊彩色)基于MF-DFA的无标度区间
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当 q取不同值时, 曲线均存在线性区间, 且线
性区间的性质比较突出, 有以下3个特点.

首先, 线性区间下限比较明显. 当 q取不同

值时, 发现在起点 s = 20处曲线的线性较好, 如
图 2所示. 因此, 无标度区间最小值取 smin = 20,
即区间下限是确定的. 此外 s 下限取 20, 还考虑以
下两个因素: 1)由于路况数据中连续相同值较多等
因素, 子区间中数据过少将出现异常结果; 2)为了
避免子区间中由于数据过少导致的拟合误差偏大.

其次, 线性区间上限处有两个特点: 1)各曲线
无标度区间最大值点在同一位置, 即突变点; 2) 不
同曲线波动函数对数 lnF (q, s)值之差最小. 根据
这两个特点可识别无标度区间最大值 smax.

最后, q取不同值时, 线性区间特点不同, 主要
包括两方面. 1)以 q = 0为分界, q分别取正负数时
曲线的性质不一样, 如图 2所示. 当取负数时, 突变
点前 lnF (q, s)值变化较大, 突变点后值变化较小;
当取正数时, 突变点前值变化较小, 突变点后值变
化较大. 其中, q < 0时, 曲线线性在无标度区间内
表现为不强, 但相对整个区间而言仍较强; q > 0

线性区间的线性关系较好. 因此, 研究中为保证
结果的准确性, q值应尽量取正数. 2) 当 q越大时,
lnF (q, s)值越大, 如图 2所示. q值相差越大越容

易识别, 因此, 无标度区间识别时应尽量选两个相
差较大的 q值计算 lnF (q, s) 差.

3.2.2 识别算法步骤

根据上述波动函数对数曲线的特点, 建立无标
度区间自动识别算法, 具体步骤如下.

1)计算第一个波动函数对数序列 lnF (q1, s).
应用 3.1节中算法步骤的 1)—5)得到 (3)式, 对 (3)
式取对数即可. q1取 s计算所取阶数中的最小正数;
尺度 s从 20 开始取值, 以 1为间隔依次增加, 得到
序列 lnF (q1, s).

2)计算第二个序列 lnF (q2, s). q2取所取阶数

中的最大正数, 重复步骤1)得到序列 lnF (q2, s).
3)计算差序列x(s). 计算上述两个序列的差,

得到一个新序列x(s):

x(s) = lnF (q1, s)− lnF (q2, s). (12)

4)计算无标度区间最大值 smax,

smax = s{minx(s)}, (13)

式中, s{ }表示求序列x(s)中最小值x(s)min对应

的 s值.

5)验证 smax值准确性. 为避免结果陷入局部
最优, 需进行判断. 判断依据: 突变点处前后两点
的 lnF (q, smax)值有较大变化. 经统计, 如果当前
点前后差值达到10 倍时, 认为变化很大, 即为突变
点. 具体计算方法如下:

∆F (q, smax + 1)

= lnF (q, smax + 1)− ln(q, smax), (14)

∆F (q, smax)

= lnF (q, smax)− ln(q, smax − 1), (15)

∆F (q, smax + 1) > 10∆F (q, smax), (16)

当 q任取两个不同值时, 均满足条件 (14)—(16)式
时, 可确定无标度区间为 (smin, smax)是准确的.

3.2.3 识别算法流程图

基于MF-DFA算法的无标度区间自动识别算
法流程如图 3所示. 与基于Hurst指数的识别方法
相比, 该方法有以下优点: 1)无标度区间最大值处
的突变点变化明显, 易识别; 2)稳定性更高, 通过
取不同 q值的多条线段的无标度区间对比验证, 消
除因单条线段识别产生的误差; 3)增加了检验步骤
5), 可避免陷入局部最优; 4)实现自动识别功能, 避
免人工识别的主观误差.

MF-DFA 1)-5)
F↼q֒s↽ s

q q

lnF↼q֒s↽
s=20, 21, 22, 

q q2

lnF↼q2֒s↽
s=20,21,22,

x↼s↽=lnF↼q1֒s↽-lnF↼q2֒s↽

x↼si↽=min{x↼s↽}

DF↼q1֒si⇁↽=lnF↼q1֒si⇁↽lnF↼q1֒si↽

DF↼q1֒si↽=lnF↼q1֒si↽-lnF↼q1֒si֓↽

DF↼q1֒si⇁↽ > 10DF↼q1֒si↽

smax=s0,
smin, smax

s/si

图 3 基于MF-DFA的无标度区间自动识别流程
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4 案例分析

选取北京市二环快速路外环东西南北方向各

一条道路 (如表 1所列)为例, 以交通流路况 (基于
速度)数据作为交通状态时间序列, 分别应用基于
Hurst指数、基于MF-DFA的自动识别方法计算无
标度区间. 通过对比两种方法的结果, 验证本文提
出的自动识别方法的有效性.

表 1 路段编号及名称

编号 名称 编号 名称

2 东便门桥至建国门桥 30 阜成门桥到西直门桥

39 永定门桥至玉蜓桥 168 钟楼北桥到德胜桥

4.1 基于Hurst指数与MF-DFA算法的
识别结果

4.1.1 Hurst指数识别结果
以 2009年 4月 7日到 17日的路况值作为初始

数据, 数据时间间隔为 5 min (案例中均相同), 利
用基于Hurst指数识别法计算无标度区间, 结果如
图 4所示.
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图 4 (网刊彩色)基于Hurst指数的识别结果
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图 5 (网刊彩色)基于Hurst指数识别结果的放大图

如图 4所示, 起点 s = 20处与 s > 20后的点线

性关系较好, 且无明显脱离 s > 20时的线段趋势,
所以起点处的线性关系较好, 无标度区间最小值为
20. 图 5中, 对于 4条道路而言, 在较强线性区域到
较弱区域的变化区间, 有两个较为明显的变化点,
即 s = 385与 s = 400. 注意到 s = 385 时线段斜率

下降, 但仍保持较好的线性关系, 且在 s = 400处线

段有明显突出点, 所以 s最大值人工判定为 400, 无
标度区间为 (20, 400). 显然, 该法在无标度区间最
大值的识别上存在15 左右的不确定性偏差.

4.1.2 MF-DFA算法识别结果
应用基于MF-DFA的自动识别方法计算无标

度区间, 各路段 lnF (q, s)-ln(s)关系如图 6 (a)—(d)
所示.

如 图 6所 示, q取 (−10, 10), 步 长 为 1.
图 6 (a)—(d)各子图中线段从下到上分别表示 q 取

−10—10的结果. 在识别过程中, q分别取 1与 10,
计算当 s = 400时 4条道路的 lnF (q, smax)值变化

情况如表 2所列. 由表可知, s = 400即根据自动识

别算法获得的突变点. 因此, 案例 4条路段的无标
度区间最大值均为 400, 可准确识别其无标度区间
为 (20, 400).

两种算法得到的无标度区间相同, 说明基于
MF-DFA的识别方法是有效的. 相对于基于Hurst
指数的识别方法中由于突变点不明显导致结果可

能在 (385, 400)间波动, 本文自动识别方法获得的
突变点较为明显且波动不大, 结果稳定性更好.

4.2 结果分析

4.2.1 无标度区间范围分析

北京市部分道路交通流路况数据无标度区

间为 (20, 400), 说明在该范围内的交通流相互之
间具有较强的自相似特性. s最小范围取 20, 即
(20 × 5) min; 最大范围取 400, 即 (400 × 5) min.
确定的交通流路况无标度区间为 100 —2000 min
(1.39 d), 说明可通过上述区间内的相似性来分析
尺度 (100—2000 min范围)的交通流特征. 该区间
包括了尺度为一天的交通流, 与交通流的日周期规
律并不冲突, 同时从分形理论方面证明了日交通周
期规律的存在.

交通流多重分形无标度区间与周期性意义有

一定差异. 无标度区间是时间序列在统计上存在幂
律关系 (自相似性)的尺度集合; 在交通中, 表示交
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通流受之前状态影响的时间范围集合, 其影响程度
用自相似指标 (分形维数)标定. 无标度区间下限值
是交通流受之前状态影响的最短时间; 区间上限是
交通流受之前状态影响的最长时间, 超过该范围的
交通状态不产生影响. 交通周期性规律是指交通流
经过一个相当规律的时间间隔 (如日、周、月等), 呈
现规律性变动的状况. 无标度区间是从不同的时间
尺度出发, 统计得到交通流的变化规律; 而周期性
规律为其中某一个统计尺度所获得的规律. 无标
度区间内不同尺度的交通流具有相似性, 可通过交
通流周期尺度的规律为其他尺度研究提供思路与

验证.

本文中两种方法得到无标度区间下限值为

100 min, 实际值可能比 100 min更小, 但由于已有
数据精度限制 (基于5 min数据)而无法进一步深入
探讨; 如果通过提高交通流检测技术水平可得到
更精确的下限值. 上限值均大于日周期 288, 主要
是由于交通流不仅受日交通规律影响, 还受到每
天该时刻的相邻时段交通流等因素影响. 从图 2和

图 4看到, 区间 (20, 288)内线性较好, 说明日周期
性影响了交通流分形无标度区间; 图 2中, s = 288

时曲线有较小的局部低谷, 之后斜率有小幅下降但
线性仍较好, 此时交通流自相似性减弱, 说明周期
外其他因素对交通流自相似性的影响偏弱.
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图 6 (网刊彩色)基于MF-DFA的识别结果 (a) 2号路段; (b) 30号路段; (c) 39号路段; (d) 168号路段

表 2 各路段路况数据突变点准确识别结果

道路
阶数 突变点 (s = 400) 点后变化 点前变化 变化倍数

q ln(s) lnF (q, s) ∆ lnF (q, s+ 1) ∆ lnF (q, s)
∆ lnF (q, s+ 1)

∆ lnF (q, s)

2
1 5.9915 6.9695 0.2721921 0.001352 201.390

10 5.9915 7.0284 0.5509344 0.001908 288.719

30
1 5.9915 6.7641 0.2129695 0.001135 187.690

10 5.9915 6.8246 0.3749796 0.000967 387.580

39
1 5.9915 6.4948 0.1364751 0.000422 323.290

10 5.9915 6.5278 0.3129804 0.000842 371.740

168
1 5.9915 6.6931 0.2572291 0.003444 74.700

10 5.9915 6.7729 0.3596362 0.000888 405.210
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因此, 交通多重分形无标度区间从理论与实际
交通流数据方面说明, 在进行日交通流控制与管理
的过程中, 不仅要考虑日周期性规律的影响, 更应
全面分析每天中该时刻相邻时间段交通流等其他

相关因素的影响.

4.2.2 交通流波动变差分析

基于MF-DFA的自动识别算法中, q取值不同,
波动函数反映了不同的交通流分布状况. 当 q < 0

且 |q| > 1, 交通流路况数据分布中较大的波动偏差
F 2(q, s)经过 q次幂后趋于 0, 在求和中几乎不起作
用, 而较小的波动偏差起了决定性作用; 当 q > 0

且 |q| > 1, 交通流路况数据分布中较小的波动偏差
F 2(q, s)经过 q次幂后趋于 0, 在求和中几乎不起作
用, 而较大的波动偏差起了决定性作用.

如图 6所示, 在无标度区间的较短时间内, 阶
数 q取负数时波动函数对数值变化较大, 取正数时
变化较小, 说明此时交通流中较小波动偏差起决定
作用; 在时间间隔较长的无标度区间, q 取负数时
波动函数的对数值变化较小, 取正数时变化较大,
说明此时交通流中较大的波动偏差占主导. 这与交
通流在短时间内受到相互影响较强、速度值较为相

似, 所以波动偏差较小, 随着时间的变化交通流之
间的影响变弱而导致差异性变大、波动较大的现象

相符合. 这点也恰恰反映了交通流多重分形特征的
无标度区间的有限性.

5 结 论

本文基于MF-DFA算法建立了无标度区间自
动识别算法, 开展交通流多重分形特征的研究, 获
得以下结论.

1)通过研究MF-DFA算法中波动函数对数曲
线的线性区间的性质,建立了基于MF-DFA算法的
无标度区间自动识别算法, 并与基于Hurst指数的
方法进行了比较.

2)应用本文提出的方法研究北京市 4条道路
的交通流多重分形特征, 通过案例分析可知: 基
于 5 min间隔数据的时间序列中无标度区间为 (20,
400), 说明 100—2000 min的时长范围内交通流存
在较强的自相似性规律; 相比基于Hurst指数识别
方法的结果存在 15左右的不稳定性, 本文提出的
自动识别方法准确性更好; 短时间内交通流相互之
间影响较大, 波动偏差较小; 超过一定时间后交通
流影响逐渐消失, 波动偏差较大, 说明交通流无标
度区间存在有限性.
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Abstract
Scale-less range is an interval of measurement of time series in which fractional self-similarity exists statistically. In

order to solve the problem of the lack of necessary steps to calculate fractal range in multi-fractal detrended fluctuation
analysis algorithm (MF-DFA) in traffic flow, a new scale-less identification method based on MF-DFA is proposed through
analyzing the characteristics of the mutation point in logistic curve of traffic flow wave function in steps of MF-DFA
and the principles of the traditional fractal scale-less range identification method. Beijing’s road network is taken for
example to investigate the fractal scale-less range. Analysis results show that the identification method based on MF-
DFA algorithm is valid, automatic and steady in identifying the fractal scale-less range in Beijing’s traffic flow. Further,
the reason why the scale-less range in traffic is limited is that small traffic flow waves account for a bigger percentage in
scale-less range while big wave is bigger so that it is out of the scale-less range.

Keywords: traffic flow, multi-fractal theory, scale-less range, multi-fractal detrended fluctuation analysis
algorithm
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