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滑动移除小波分析法在动力学

结构突变检验中的应用∗
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( 2016年 11月 28日收到; 2016年 12月 20日收到修改稿 )

标度指数计算的即时性与准确性对相关时间序列的动力学结构突变分析至关重要, 然而现有方法在即时
性与准确性上一直无法兼顾. 将小波分析方法与滑动移除窗口技术相融合, 提出一种新的动力学结构突变检
测方法——滑动移除小波分析法. 通过选取不同的滑动移除窗口, 分别对构建的线性、非线性理想时间序列
进行动力学结构突变分析, 结果表明不论是线性时间序列还是非线性时间序列, 滑动移除小波分析能够准确
地检测到序列的动力学结构突变点及突变区间, 对于滑动移除窗口长度依赖性较小, 具有很强的稳定性, 而且
在计算速度上明显优于滑动移除重标极差和滑动移除方差分析方法, 将在大数据处理中具有一定的优势. 同
时分别对线性、非线性理想时间序列添加高斯白噪声, 结果表明滑动移除小波分析具有很强的抗噪能力, 能够
准确地检测到加噪后序列的突变点. 对佛坪站日最高温度实测资料的动力学结构突变的准确检测进一步验证
了该方法的有效性. 滑动移除小波分析法可为具有相关性的系统动力学结构突变的快速、准确检测提供一种
途径.

关键词: 标度指数, 小波分析, 滑动移除小波分析方法, 突变检测
PACS: 92.60.Wc, 92.40.Zg DOI: 10.7498/aps.66.079201

1 引 言

在地球物理学时间序列相关动力学进程的研

究过程中, 分形维数和标度指数一直是目前广被
认可的方法 [1], 尤其是标度指数法. 如在系统动力
学结构突变检测过程中将滑动数据移除和标度指

数相结合提出的滑动移除去趋势波动分析 (mov-
ing cut detrended fluctuation analysis, MC-DFA)、
滑动移除重标极差分析 (moving cut data-rescaled
range analysis, MC-R/S)、滑动移除重标方差分析
(moving cut data-rescaled variance analysis, MC-
V/S)等 [2−5], 理想时间序列数值试验和实测资料

分析验证结果都表明, 相对于传统统计方法Mann-
Kendall、滑动 t检验等, 这些方法不仅能够有效地
检测系统动力学结构的突变点, 而且能够表征系
统动力学结构突变前后的性质变化, 极大地丰富
了系统动力学结构突变检测理论与方法体系. 其
中, 标度指数的快速、准确的计算是这些系统动
力学结构突变方法的核心. 标度指数的计算方法
主要包括重标极差分析法 (rescaled range analysis,
R/S) [6]、去趋势波动分析 (detrended fluctuation
analysis, DFA) [7]、小波分析法 (wavelet transfor-
mation, WT) [8−15]、重标方差 (rescaled variance
analysis, V/S)法等 [16]. R/S分析法是最常用的非
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参数标度指数计算方法, 但在长序列分析中易受
短期相关性和周期的影响, 结果会出现一定的偏
差 [17,18]; V/S分析法通过方差代替R/S分析中的
极差, 具有较强的稳定性, 相关实验证明其对于标
度指数在临界值 0.5附近的的估算比R/S更加有
效 [19], 但其计算效率偏低; 由于在各阶趋势成分处
理上的优势, DFA方法非常适用于具有各种尺度
噪声及趋势的非平稳序列的标度计算 [20,21]; 这些
方法对于中小数据集序列的估计具有一定的有效

性, 但对于超大数据集序列的分析则需要进行复
杂的计算和很高的内存要求, 且结果有一定的偏
差 [8,22]. WT 法是在序列尺度和时间域上进行, 其
多尺度特性与自相似过程的尺度不变性有着自然

的联系 [23], 可以快速地对数据集序列进行不同尺
度的分解, 通过分析不同尺度下各小波变幅的标度
关系来计算标度指数, 具有计算速度快、收敛性好
的特点 [24], 节省时间和内存; 其次, 通过改变小波
基消失矩的数目, 数据集序列的多项式趋势能够被
严格地剔除, 而相关数值试验模拟证明小波分析还
具有很强的抗噪能力 [9,25], 因而适用于超大数据集
的非平稳序列的分析.

由于气候系统是一个非线性系统, 它的观测
数据量大, 且常常呈现出一些非线性现象, 如复
杂周期、趋势、突变等, 给序列标度指数的快速、
准确计算带来一定的困难. 通过WT计算标度指
数可为解决这一困难提供一条思路. 本文参照文
献 [3]将滑动移除技术与WT相融合, 发展了一种
新的动力学结构突变检测方法——滑动移除小波
分析法 (moving cut data wavelet transformation,
MC-WT). 该方法与MC-R/S类似, 是基于数据的
移除对于具有相同动力学属性的相关序列标度指

数的估算几乎没有影响的这一特征而提出. 为了全
方面检验MC-WT 方法在动力学结构突变检测中
的性能, 文中首先通过构造线性和非线性两种理想
时间序列, 分别检测MC-WT方法的有效性, 再以
佛坪站日最高温度实测资料对方法进行验证.

2 MC-WT

2.1 标度指数γ的小波估计原理

目前通过小波分析来估计标度指数的方法主

要有wavelet-based analysis, averaged wavelet co-
efficient, wavelet transform modulus maxima等,

本文采用文献 [9]提出的wavelet-based analysis方
法, 该方法计算的标度指数在高斯假设条件下是一
个无偏估计量, 且概念简单、能够对超大数据集的
进行直接有效的分析. 原理如下:

对于任一时间序列x(t)(t = 1, 2, · · · , N , N为
序列长度), 其能量谱ΓX(ω) 满足

ΓX(ω) ∝ cf |ω|1−2γ ω → 0, (1)

式中, ω为能量谱的频率; cf = cπΛ(2γ−1) sin(π−
πγ), c为一正常数; Λ为Gamma函数; γ为标度
指数;

通过小波变换得到小波变换系数 {dj,k}(j =

1, 2, · · · ,M ; k = 1, 2, · · · , 2−j/N), 其中, j为尺度
参数, k为位置参数, M为分解尺度; 该系数可以度
量x(t) 在时间 2jk, 频率为 2−jω0处的能量, ω0为

小波函数ψ(t)的参考频率; 对给定的尺度 j, d2j,k为
能量谱估计量, 即

ΓX(2−jω0) =

( Nj∑
k=1

d2j,k

)
/Nj , (2)

式中, Nj = 2−jN为尺度 j小波变换系数个数; 又
因

E[ΓX(2−jω0)]

=

∫
ΓX(ω) · 2j · |ψ̂(2jω)|2dω, (3)

E[ΓX(2−jω0)]表示ΓX(2−jω0)的数学期望, 将 (1)
式代入 (3)式, 可得

E[ΓX(2−jω0)]

=

∫
cg|ω|1−2γ2j |ψ̂(2jω)|2dω

= 2(2γ−1)jcg

∫
|ω|1−2γ |ψ̂(ω)|2dω, (4)

式中, cg为与 cf有关的一常数, 对 (4)式两边取2为
底的对数,

log2E[ΓX(2−jω0)]

= (2γ − 1)j + log2
[
cg

∫
|ω|1−2γ |ψ̂(ω)|2dω

]
= (2γ − 1)j + b, (5)

式中, b = log2
[
cg

∫
|ω|1−2γ |ψ̂(ω)|2dω

]
, 且可收

敛; 将 (2)式代入 (5)式, 可得

log2
[( Nf∑

k=1

d2j,k

)
/Nj

]
= (2γ − 1)j + b, (6)
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通过该式 log2
[( Nf∑

k=1

d2j,k

)
/Nj

]
与 j之间的线性回

归可得标度指数的估计量γ.

2.2 标度指数γ的小波估计的计算步

骤 [26,27]

1)依据时间序列x(t)的长度N选取分解尺度

M , 对其进行Mallat一维小波分解, 计算小波系数
dj,k(j = 1, 2, · · · ,M ; k = 1, 2, · · · , 2−j/N).

2)由小波系数计算中间参量 ηj , sj(j =

1, 2, · · · ,M)

ηj = log2
[( Nj∑

k=1

d2j,k

)
/Nj

]
,

sj = (N ln2 2)/2j+1.

3)计算标度指数γ的小波估计值γ(j1, j2), 其
中1 6 j1 6 j2 6M ,

γ(j1, j2)

=
1

2


j2∑

j=j1

jsjηj −
j2∑

j=j1

jsj
j2∑

j=j1

sjηj

j2∑
j=j1

sj

j2∑
j=j1

j2sj −
( j2∑

j=j1

jsj
)2

+ 1

 . (7)

2.3 MC-WT方法

参考文献 [3]中MC-R/S方法, 本文给出MC-
WT分析方法的具体步骤:

1)依据序列长度N选择移除窗口长度L;
2)取滑动步长为L, 从序列x(t)的第 t(t =

1, 2, · · · , N − L + 1)个数据开始连续移除L个数

据, 形成 int(N/L)(int表示取整)个长度为N − L

的子序列;
3)通过小波估计各子序列的标度指数γ, 可以

得到一个长度为 int(N/L)的标度指数序列;
4)对标度指数序列进行方差分析, 根据方差贡

献大小确定原序列的突变点或突变区间.
与MC-R/S方法相同, 对于无动力学结构突变

且具有相关性的时间序列, 任意移除该序列的数
据, 对其标度指数计算的影响几乎可以忽略. 因此,
可以通过 1)—4)检测时间序列不同时间段内数据
对于整个序列标度指数贡献的大小来对系统的动

力学结构突变进行检测.

3 数值实验

3.1 MC-WT在线性时间序列突变中
的检测

为了对MC-WT方法的性能进行全面了解, 首
先进行线性序列的动力学突变检测试验. 理想序列
IS0采用如下方程构建 [28]:

y(t) =


2 sin(0.2t) + 1 (1 6 t 6 1000)

1.5 sin(0.2t) + 2 cos(0.5t)− 0.2

(1000 < t 6 2000).

(8)

由 (8)式可知, 序列 y(t)在 t = 1000处发生了
动力学结构突变, 序列由初始的正弦函数方程突
变为正余弦函数控制的方程, 如图 1所示. 选取滑
动移除窗口L = 2, 采用Mallat离散小波变换算
法计算各子序列标度指数 γ, 其中滤波器组选用
sym8, 根据序列长度N = 2000, 取M = 9, j1 = 1,
j2 = M . 图 2 (a)给出了在滑动移除窗口L = 2

情况下理想序列 IS0的MC-WT检测结果, 容易看
到, 在 t = 1001处, 标度指数γ发生了一次显著的

均值突变, 突变前后呈现明显的两种动力学结构
特征, 准确地刻画了原系统的动力学结构变化, 因
此可通过标度指数的变化确定原序列的动力学突

变. 图 2 (b)—(d)分别给出了序列在滑动移除窗口
L =5, 10, 50情况下的检测结果, 可以看到, 不论滑
动移除窗口L如何变化, 序列均在 t = 1001处发生
了突变, 说明MC-WT方法在对线性序列的突变检
测中受移除窗口长度的影响较小, 能够准确地检测
系统的动力学突变. 相关研究表明, 在信号处理领
域, 由于电子设备或通信系统内部缺陷 (如电路电
流突变、元件静电感应、磁感应等)和外部电磁干扰
(如太阳辐射电磁波、信号发射基站信号等), 信号
从输入端开始不可避免地叠加了不同程度的噪声,
使得信道中的模拟信号受到干扰, 输出信号可能出
现失真、误码等情况, 因此在进行数据分析时必须
考虑强噪声对检测结果造成的影响 [29,30]. 为了测
试噪声对MC-WT方法检测结果的影响程度, 分别
对理想时间序列 IS0依次添加信噪比 (signal-noise
ratio, SNR)为20, 25, 30 dB的高斯白噪声, 图 3可
以看到, 在SNR = 20, 25, 30 dB情况下加噪后的
理想时间序列 (滑动移除窗口L = 5) 标度指数γ均

在 t = 1001处发生了突变, 说明MC-WT具有较强
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的抗噪能力, 其他滑动步长结果类似. 以上分析表
明, 对于线性序列的动力学结构突变MC-WT方法
有着很强的检测能力, 然而在自然界中, 系统的演
化呈现出复杂、动态的非线性特征, MC-WT方法
的适用性如何, 需要进一步检测.
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图 1 理想时间序列 IS0
Fig. 1. The ideal time series IS0.
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图 2 理想序列 IS0的MC-WT 检测结果 (a) L = 2;
(b) L = 5; (c) L = 10; (d) L = 50
Fig. 2. The MC-WT detection result of ideal time se-
ries IS0: (a) L = 2; (b) L = 5; (c) L = 10; (d) L = 50.
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图 3 加噪后理想序列 IS0的MC-WT突变检测 (L = 5)
Fig. 3. The MC-WT mutation detection of ideal time
series IS0 after adding noise (L = 5).

3.2 MC-WT在非线性时间序列中的动力
学结构突变检测

采 用 文 献 [29]中 构 造 的 理 想 时 间 序 列
IS1(图 4 ),序列前1000个数据由Logistic映射产生,
后 1000个数据由满足正态分布的随机数组成, 序
列在 t = 1001处发生了突变, 由一种非线性状态转
变为另一种随机状态. Logistic映射方程如 (9)式,
其中初值x0 = 0.8, 参数µ = 3.8.

xn+1 = µxn(1− xn), x ∈ [0, 1]. (9)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2

1.0

0 500 1000 1500 2000
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图 4 理想时间序列 IS1
Fig. 4. The ideal time series IS1.

图 5为 IS1在不同滑动移除窗口L下的MC-
WT检测结果, 滤波器组选用 sym8, 取分解尺度
M = 9 (j1 = 1, j2 = M). 从图 5 (a)—(d)可以
看到, 不论是滑动移除窗口L = 10, 还是L = 20,
25, 50, 其标度指数 γ的演变趋势非常类似, 均在
t = 1001处发生了突变, 突变前后呈现两种状态,
表现为由Logistic 映射所产生的数据的标度指数
序列变化幅度相对平稳, 而由随机数据生成的标
度指数序列其变化幅度相对较大, 表明数据的移
除对于随机序列的影响较大. 同时随着移除窗口
L的增大, 其序列动力学结构的突变更加明显, 这
说明MC-WT对于非线性时间序列的动力学结构
突变同样有着良好的检测能力, 且对移除窗口L

的长度依赖性较小. 作为比较, 图 6给出了 IS1的
滑动 t检验 (n1 = 10, n2 = 10, n1, n2分别为基准
点前后子序列的长度)和Mann-Kendall的检测结
果, 由图 6 (a)可以看到, 曲线呈现两个明显的阶
段, 约在 t = 1000左右发生了动力学结构突变, 但
很难准确定位突变点的位置; 图 6 (b)中UF和UB
线在置信区间 (α = 0.05)内 t = 1000左右均发生
了改变, 但UF和UB线并没有相交, 依据Mann-
Kendall定义判断此处并没有发生突变, 与实际
情况不符.
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Fig. 5. The MC-WT detection result of ideal time series IS1: (a) L = 10; (b) L = 20; (c) L = 25; (d) L = 50.
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图 6 理想时间序列 IS1检测结果 (a)滑动 t检验; (b) Mann-Kendall

Fig. 6. The detection result of ideal time series IS1: (a) Moving t-test; (b) Mann-Kendall.

3.3 MC-WT在非线性时间序列区间动力
学结构突变中的检测

以上所考虑的是单点突变的情况, 即系统突然
由一种状态过渡到另一种状态, 而实际情况中还可
能发生区间突变的情况, 即系统在演变过程中某一
时间段发生了动力学结构突变之后又恢复到原来

的状态. 依据文献 [3]构造理想时间序列 IS2, 即在
Logistic映射产生一条长度为 1000的理想演化序

列中, 预想时间序列在区间 [301, 330]由确定性方
程转变为随机状态. 故 IS2在区间 [301, 330]发生
了一次动力学结构突变 (图 7 ). Logistic映射方程
见 (9)式.

图 8给出了 IS2序列在不同滑动移除窗口L下

MC-WT方法的检测结果, 滤波器组选用 sym8, 取
分解尺度M = 9 (j1 = 1, j2 = M). 可以看到,
滑动移除窗口长度L = 5, 10, 15, 30, 在区间 [301,
331] 内, 其标度指数 γ 的变化明显大于其他区域,
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Fig. 7. The ideal time series IS2.

说明数据的移除对于该区间标度指数估计影响较

大, 这与 IS2 构造的突变区间基本符合, 表明MC-
WT对序列的区间突变有着良好的检测能力, 且对
移除窗口长度依赖较小. 同时进一步证明文献 [3]
提到的具有相同动力学性质的数据对于序列标度

指数计算的贡献度大致相同, 而具有不同动力学
属性的数据对计算整个序列标度指数的贡献存在

着显著的差异. 为了进一步验证突变区间的准确
性, 采用文献 [3]提出的方差分析方法来定量区分
不同动力学特性对于标度指数估算的贡献, 即定义
方差阈值为三倍平均标准方差, 超过该值即认为系
统发生了突变. 图 9分别为滑动移除窗口L = 5,
10, 15, 30时的方差贡献图, 可以看到, 除了在区
间 [301, 331] 内标度指数计算的方差贡献超过了三
倍方差阈值, 在其他区域内方差贡献基本接近于 0
值, 可以判定序列在区间 [301, 331]发生了突变, 与

MC-R/S和MC-V/S 分析结果一致 [31], 说明MC-
WT方法具有良好动力学突变检测能力. 同时也注
意到, 在滑动移除窗口L = 5结尾附近和L = 10
开始端, 有个别方差贡献也超过了方差阈值, 可能
与算法本身有关, 实验结果表明加大移除窗口的
长度L可以消除该影响, 如图 9 (c)和图 9 (d). 其
次, 为了分析MC-WT的运行效率, 表 1给出了不
同滑动移除窗口下MC-WT, MC-R/S和MC-V/S
在同一电脑下 (Inter Core (TM) i7-4510, 2.4 GHz,
4 GB, Win7) Matlab 2014 b平台的运行时间, MC-
WT花费时间大约为MC-R/S的1/6和MC-V/S的
1/22, 因而MC-WT 在处理大数据时将有明显的
优势. 最后, 为了测试高斯白噪声对MC-WT方法
检测结果的影响程度, 分别对理想时间序列 IS2依
次添加SNR为 15, 20, 25, 30 dB的高斯白噪声,
图 10分别给出了在滑动步长L = 10情况下, 加噪
后 IS2序列的MC-WT 动力学突变检测方差贡献
图, 可以看到方差贡献的突变区间基本与真实区
间一致 (除SNR = 15 dB情况下个别点超出阈值),
且随着SNR的逐渐增大突变区间愈加清晰, 没有
出现虚假的突变区间, 说明MC-WT具有很好的抗
噪能力.
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图 8 理想时间序列 IS2的MC-WT检测结果 (a) L = 5; (b) L = 10; (c) L = 15; (d) L = 30
Fig. 8. The MC-WT detection result of ideal time series IS2: (a) L = 5; (b) L = 10; (c) L = 15; (d) L = 30.
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Fig. 9. The variance contribution of MC-WT detection result for IS2: (a) L = 5; (b) L = 10; (c) L = 15; (d) L = 30.
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Fig. 10. The variance contribution of MC-WT detection result for the IS2 after adding noise: (a) SNR = 15 dB;
(b) SNR = 20 dB; (c) SNR = 25 dB; (d) SNR = 30 dB.
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表 1 不同移除窗口下MC-WT, MC-R/S和MC-V/S
运行时间 (单位: s)
Table 1. The run time of MC-WT, MC-R/S, and MC-
V/S under different remove windows (unit: s).

方法
窗口长度

L = 2 L = 5 L = 10 L = 15 L = 30

MC-WT 2.56 1.052 0.533 0.375 0.207

MC-R/S 17.068 6.821 3.364 2.230 1.131

MC-V/S 61.076 24.955 12.127 7.986 3.961

4 MC-WT在实测资料中的应用

前文分析了MC-WT在理想时间序列动力学
突变中的应用, 而实测资料则呈现出更加复杂的非
线性动态特性. 鉴于此, 本文拟以实测温度资料测
试MC-WT在突变检测中的性能. 实测温度资料
采用渭河流域佛坪站1960.1.1—2012.7.31(共19207
个数据)逐日最高温度数据, 资料来源于中国气象
数据网 (http://data. cma. cn/), 质量得到了控制.
图 11 给出了佛坪站日最高温度的MC-WT检测结
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图 11 佛坪站逐日最高温度序列MC-WT检测结果
(a) L = 365 d; (b) L = 730 d
Fig. 11. The MC-WT detection results of daily maxi-
mum temperature sequence in Foping station: (a) L =

365 d; (b) L = 730 d.

果, 可以看到, 与理想试验结果类似, 不论滑动移除
窗口L = 365 d (d = 1日)或L = 730 d, 逐日最高
温度的标度指数γ序列出现了一个基本相同的突

变区间: 1972 (1973)—1978 年, 在 1978年以后系
统的动力学结构发生了突变, 由一种状态进入到另
一种状态, 系统的标度指数降低, 随机性加大, 这与
20世纪 70年代末期全球的气候突变相一致 [32−36].
作为对比, 图 12给出了在滑动移除窗口L = 365 d
的情况下MC-WT 和MC-R/S方法突变检测的方
差贡献 (MC-V/S方差贡献超出方差阈值, 故剔除).
可以看到两种方法所得到的突变区间完全一致,
而MC-WT方法所花费的时间是MC-R/S方法的
1/25左右, 说明在进行大数据分析中, MC-WT具
有更高的效率.
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图 12 MC-WT和MC-R/S突变检测方差贡献图 (L =

365 d)
Fig. 12. The variance contribution of MC-WT and
MC-R/S detection result (L = 365 d).

表 2 佛坪站极端温度不同移除窗口下MC-WT, MC-
R/S运行时间 (单位: s)
Table 2. The run time of MC-WT, MC-R/S under
different remove windows in Foping station (unit: s).

方法
窗口长度

L = 365 d L = 730 d

MC-WT 6.152 2.708

MC-R/S 154.018 74.232

5 结 论

本文通过融合小波标度指数与数据移除技

术, 提出一种新的动力学结构突变检测方法—MC-
WT. 理想时间序列的试验结果表明, MC-WT的检
测结果对滑动移除窗口的长度依赖小, 对噪声具有
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一定的抗干扰能力, 不仅能对线性序列的动力学结
构突变实现准确检测, 且对非线性序列的动力学结
构变点、突变区间同样具有很好的检测能力. 实测
资料的突变检测结果进一步印证了以上结论, 并证
明其在更复杂的实测序列上仍能获得较好的检测

效果. 与MC-R/S, MC-V/S相关时间序列动力学
结构突变分析方法相比, MC-WT检测不仅具有相
当的精确度, 且检测速度优势明显, 在大量数据分
析中具有一定的优势, 可为相关时间序列的动力学
结构突变分析提供一条新的途径. 同时研究中也注
意到, 在某些情况下MC-WT在检测开始时会出现
1—2个虚假的突变点, 这可能与小波分解算法的选
取有关, 可以通过对比不同滑动窗口下检测结果予
以剔除; 其次, 对于强噪声对信号序列的影响, 文中
只考虑了高斯白噪声的情况, 实际情况中各种噪声
(如尖峰噪声)对信号序列的影响不同 [37,38], 因此,
下一步将展开相关研究.
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Abstract
The scaling exponent is an effective nonlinear dynamic index, which can be used to detect the dynamic structure

mutations of the correlation time series by the moving cut a fixed window technology. The immediacy and accuracy
of scaling exponent is very important for detecting the series change points, however, some of the existing scale index
calculation methods (such as rescaled range analysis and rescaled variance analysis) take none of these into account.
Wavelet transform analysis can quickly decompose the sequence on different scales, and then the scaling index can be
calculated by analyzing the scaling relation of wavelet coefficients on different scales, which has the characteristics of fast
calculation speed and good convergence and memory saving. By moving cut window technology, in the present paper we
put forward a new method, i. e., the moving cut data-wavelet transformation for detecting a series of dynamic structure
mutations. The principle is that the removal of the data has little effect on the estimation of the scaling exponents of
the correlation time series with the same dynamical properties. In order to test the performance of the method, first
of all, the dynamic structure mutation analyses of linear ideal time series and nonlinear ideal time series are carried
out by selecting different moving cut fixed windows. The test results show that the method can quickly and accurately
detect the dynamic structure change points and intervals both in linear time series and nonlinear time series, besides, its
calculation speed is obviously better than the moving cut data-rescaled range analysis and the moving cut data-rescaled
variance analysis. It has strong stability, and depends less on the moving cut window length, which will have some
advantages in the large data processing. At the same time, in order to detect the influence of noise on the method,
the linear and nonlinear ideal time series are added to the white Gaussian noise (SNR = 20, 25, 30 dB), respectively,
and the results show that the method has a strong anti-noise ability with different moving cut window lengths, can still
quickly and accurately detect the mutation point or interval in different noise additions. Finally, the method is used to
detect the dynamic structure mutation of measured daily maximum temperature data of Foping station in Wei basin,
the experimental results indicate that the mutation interval is consistent with the abrupt change in 1970’s on a global
scale, which further verifies the validity of the method.
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