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有噪声的多维混沌时序的非线性检验

汤 � 龙 � 坤
(华侨大学数学系,福建 泉州 362021)

摘要 � 采用多变量时间序列替代数据生成原理, 生成实测多变量时间序列的多组替代时间序列� 综合线性冗

余和广义冗余两种检验统计量,对一种定量检验多维信号非线性方法的抗噪声能力进行分析. 从 Lorenz 和

Chen�s 系统获得多维时间序列,分别对加不同噪声水平的时间序列检验方法的有效性, 并比较不同噪声水平

对方法的影响� 仿真实验结果表明,方法具有很强的抗噪声能力.
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混沌系统是非线性系统, 从时间序列中检验其非线性特性有必要的.文 1~ 3!是对单个信号进行分

析的,而实际问题中常能同时获得多维信号� 文 4!引入广义冗余, 提出了一种定量检验多维信号非线

性的方法,它可用于检验多维时序的非线性, 特别是混沌时序的非线性特性,但文 4!的方法仅对无噪声

的信号进行讨论.本文在此基础上,对有噪声的多维信号进一步地验证该方法的有效性,并探讨了其对

噪声的容忍度.

1 � 线性和广义冗余的定义和计算

设{ x m, n}
N
n= 1( m= 1, 2, ∀, M)为通过实验或观测获得的多个变量的时间序列, 为了便于计算,对每

一变量分别标准化, 即
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, � � m = 1, 2, ∀, M; � n = 1, 2, ∀, N , (1)

则对每一个 m= 1, 2, ∀, M , { x m, n}
N
n= 1的均值为零, 方差为 1. 设 C为时间序列{ x 1, n }

N
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n= 1 , ∀,

{ x M, n}
N
n= 1的关联矩阵, �m ( m= 1, 2, ∀, M)为 C的特征值,则{ x m, n}
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n= 1 , m= 1, 2, ∀, M 的线性冗余为
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记 M 维向量x i= ( x 1, n ; ∀; x M, n)与 x j= ( x 1, n ; ∀; x M , n)之间的距离为

#x i - x j # = max
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| x i, m - x j , m | ,

定义 M 变量时间序列{xn}的一阶广义关联积分为
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{ x m, n}
N
n= 1( m= 1, 2, ∀, M )的一阶广义冗余为
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R( x 1, n ; ∀; x M, n) = C
M
1 ( r ) - �
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M
1, m( r ) , (5)

其中, H ( x )是 Hevaside函数.线性冗余只考虑了变量的线性依赖性,而广义冗余检验了时序的所有依

赖性 4, 5!
.

2 � 多维时序替代数据生成方法

设{ x m, n}
N
n= 1( m= 1, 2, ∀, M)为标准化后的实测时间序列,对每个变量分别作离散 Fourier 变换,有
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& j] , � � k = 1, 2, ∀, N ; � m = 1, 2, ∀, M . (6)

在式(6)中, j= - 1.在区间[ -  , ]内取 N 随机数,使其满足

!1 = 0, � � != - !N- k- 2 , � � !N / 2+ 1 = 0, � � k = 2, 3, ∀, N / 2. (7)

然后,作离散 Fourier 逆变换,有
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则得{ x m, n}
N
n= 1的替代时间序列{ z m, n}

N
n= 1 , m= 1, 2, ∀, M. 这样生成的替代时间序列是线性高斯多维随机

时间序列
 6!

,但对每个 m= 1, 2, ∀, M, { x m, n}
N
n= 1与{ z m, n}

N
n= 1有相同的幅度分布,从而有相同的自相关函

数.这样替代时间序列保持了原时间序列的线性性质, 但改变了原时间序列的非线性特性.

3 � 非线性的定量分析

在确定了合适的广义冗余后,有必要研究延迟时间序列之间的依赖性. 记广义冗余 R (∀1 , ∀2 , ∀,
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的,因此 R
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R
0
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s
( ∀1 , ∀2 , ∀, ∀M - 1)时用相同的数值参数,它们的值就可以定量地比较. 定义广义

冗余和线性冗余的显著性检验统计量( D)为
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在式( 9) , ( 10)中,  R s
(∀1 , ∀2 , ∀, ∀M- 1)和  L s

(∀1 , ∀2 , ∀, ∀M- 1)分别是多组替代时间序列广义冗余和线性冗

余的均值, #R ( ∀1 , ∀2 , ∀, ∀M- 1 )和 #L ( ∀1 , ∀2 , ∀, ∀M- 1)分别是它们的标准差. 用 t检验
 3!
比较实测时间序列

与替代时间序列的广义冗余的分布.如果由多变量时间序列替代数据法生成 39组替代时间序列,且以

原实测时间序列是线性高斯多变量随机序列为零假设,则当显著性检验统计量的值大于 1. 96时,实测

时间序列就以大于 95%置信水平拒绝零假设.在实际应用中, 利用 Fourier 变换生成的替代时间序列并

不总是保持原时间序列的线性性质.因此,只有原时间序列和替代时间序列的广义冗余有明显差异,而

它们的线性冗余没有明显差异时, 认为原时间序列具非线性特征才比较合理.

4 � 仿真计算

(1) Lorenz系统� d x 1

d t
= 10( x 2- x 1) ,

d x 2

d t
= 28x 1- x 2- x 1 x 3 ,

d x 3

d t
= x 1x 2 -

8
3

x 3 , 取初值 x 1, 0=
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15. 34, x 2, 0= 13. 68, x 3, 0 = 37. 91, 积分步长 h= 0. 04, 利用四阶 Runge�Kutta法积分, 迭代生成长度的

时间序列{ x
*
m, n}

!N
n= 1 ( m= 1, 2, 3) .从第 3 001个点取 N = 1 024的三变量时间序列{ x

*
m, n}

N
n= 1( m= 1, 2, 3) ,

与加噪声后的时间序列分别用多变量时间序列替代数据法生成 39组替代时间序列.线性和广义的显著

性检验统计量对应于时间延迟间隔 ∀的函数,如图 1所示. 图中实线是无噪声时序的, 其余 9条虚线是

有噪声时序的显著性检验统计量, 它们的噪声水平(方差的百分比 #, % )分别为 5, 10, 15, 20, 25, 30,

35, 40和 45. 在图 1( a)中,除带有∋ ( )号( 35%, 45%)的有噪时序有少数个别点大于 1. 96外,其他都很

小且分布在无噪声时序的附近.可见,噪声水平在 30%以内,原时序与替代时序的线性冗余没有明显差

( a) 线性冗余 ( b) 广义冗余

图 1� Lo renz系统显著性检验统计量

异.在图 1( b)中,自上而下,随噪声水平的增大,广义冗余的显著性检验统计量逐渐减小, 当噪声水平达

到 40% , 45% (带有∋ ( )号)时,统计量的值小于 1. 96. 可见噪声水平在 35%以内, 原时序与替代时序的

广义冗余有明显差异.综合上述两种冗余的显著性统计量可知,当噪声水平在 30%以内, 可认为时间序

列具有混沌的非线性特征,与实际情况相吻合.

( 2) Chen∗ s系统� d x 1

d t
= 35( x 2- x 1) ,

d x 2

d t
= - 7x 1 + 28x 2- x 1 x 3 ,

d x 3

d t
= x 1 x 2- x 3 .初值 x 1, 0=

0, x 2, 0= 1. 00, x 3, 0 = 0, 积分步长 h= 0. 01,利用四阶 Runge�Kutta法积分,迭代生成长度 !N = 20 000的

时间序列{ x
*
m, n}

!N
n= 1 ( m= 1, 2, 3) .从第 3 001个点取 N = 1 024的三变量时间序列{ x

*
m, n}

N
n= 1 ( m= 1, 2, 3)

分别加入不同级别的噪声,生成 39组替代时间序列,计算原时序和替代时序的线性冗余及广义冗余,结

( a) 线性冗余 ( b) 广义冗余

图 2 � Chen∗ s 系统显著性检验统计量
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果如图 2所示. 在线性冗余的函数图中,无噪声时序(实线)和有噪声时序(虚线)的检验统计量数值都很

小,可见原时序与替代时序的线性冗余没有明显差异. 广义冗余的函数图中, 除了噪声水平为 45%和

50%(带有∋ ( )号)的时序有一部分检验统计量值小于 1. 96,其他的均大于 1. 96.可见噪声水平在 40%

内,原时序与替代时序的广义冗余有明显差异.当噪声水平在 40%以内,可认为该时间序列具有混沌的

非线性特征,与实际情况相吻合.

5 � 结束语

仿真结果表明, 建立在广义关联积分基础上的定量检验多维时序非线性的方法, 适用于小数量数

据,具有计算简便、速度快等优点, 而且还有较强的抗噪能力, 能很好地检测到噪声水平高达 30%的多

维混沌时序的非线性特征.
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Testing Nonlinearity in Multidimensional Noisy

Chaotic Time Series

T ang L ongkun
( Department of Mathem at ics , H uaqiao University, 362021, Quanzhou, China)

Abstract� Apply ing the principle o f generating surr og ate dat a to generate sur rog ate t ime series of measured multivar iate

time ser ies and using linear and generalized redundancy as test stat istics, we discuss the scheme of resisting noise in a pr o�

posed quantitative method to detect nonlinearity in mult idimensional signals. We obta in differ ently multidimensional t ime

ser ies fr om Lorenz and Chen�s sy stems, and test the above method by the time series w ith differ ent noise level. Computer

simulation show s it has a good capability o f resisting no ise.

Keywords� multidimensional signals, generalized r edundancy , nonlinear ity , noise

357第 4 期 � � � � � � � � � � � � 汤龙坤: 有噪声的多维混沌时序的非线性检验


