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摘要：　 为研究风速时间序列的长程相关性和自相似性，采用重标度极差分析和去趋势波动分析

对风速时间序列进行相关性分析，计算风速时间序列的 Ｈｕｒｓｔ 指数，并对其进行了功率谱密度分

析，计算其谱指数．结果表明，两种方法计算所得 Ｈｕｒｓｔ 指数都较为接近 １，说明风速时间序列具有

显著的自相似性和长程正相关性；但 Ｒ ／ Ｓ 分析及 ＤＦＡ 所得 Ｈｕｒｓｔ 指数有所差异，这一差异说明

ＤＦＡ 可体现出非平稳风速时间序列的幂率特征．此外，对风速时间序列 Ｈｕｒｓｔ 指数及谱指数的分析

还表明了风速波动具有 “１ ／ ｆ 噪声”特征．为风速分形混沌特性研究及风速短时预测等提供了理论

依据．
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引　 　 言

风能作为一种清洁的可再生能源，已经成为许多国家可持续发展战略的重要组成部分［１⁃２］ ．
据全球风能协会统计，２０１６ 年，全球新增装机容量达 ５４．６ ＧＷ，其中我国占比 ４２．８％，位居世界

首位［３］ ．与传统能源不同，风能的捕获受风速波动影响极大：风速波动会导致风力发电功率波

动，影响电网稳定性［４］；也会引起风力机主要机械部件的交变应力，加速疲劳破坏［５〛．因此，深
入准确地研究风速性质对于风速建模及风速预测等具有重要意义［６］ ．

风速研究中，通常使用统计方法描述风速特性，如使用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 分布描述

风速频率分布［７］ ．然而风速脉动实际是大气湍流运动的体现［８］，湍流是典型的非线性系统，统
计方法无法反映隐含在风速时间序列中的非线性特征．因此，越来越多的文献从混沌及分形等

非线性科学角度，研究风速特性：文献［９］利用混沌理论对风速时间序列进行相空间重构，并
计算其关联维数和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数，计算结果表明风速时间序列具有混沌特征；文献［１０］使用

计盒维数法计算了风速时间序列的盒维数，并探讨了风速的统计参数与分形维数的关系；文献

［１１］使用随机型 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ⁃Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 函数设计了能够仿真风速脉动自相似特性的风速仿真

方案；文献［１２］通过相空间重构理论，结合 ＢＰ 神经网络和一阶局域预测模型实现风速短期预

测．Ｆｏｒｔｕｎａ 等［１３］ 基于 Ｈｕｒｓｔ 指数及频谱分析原理，研究并发现意大利及美国等地风速时间序

列具有长程相关性，且不同时长的风速时间序列具有不同的功率谱特征，但均服从幂律分布．
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Ｌｉａｎｇ 等［１４］提出了基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ 变换（ＨＨＴ）和 Ｈｕｒｓｔ 分析的风力发电规模划分方法，对
风电的各种多尺度混沌特征进行研究，揭示了风力发电的动态信息行为．Ｔｅｌｅｓｃａ 等［１５］ 研究了

山区复杂地形条件下的风速时间序列特征，结果表明，风速时间序列动力学特征存在于两个不

同的时间尺度下，在较大时间尺度下具有长程正相关性和多分形特征，在较小时间尺度下具有

长程负相关性及单分形特征．Ｔｓｅｋｏｕｒａｓ 等［１６］以 Ｈｕｒｓｔ 指数为时间序列持续性的衡量指标，估算

了风速时间序列的 Ｈｕｒｓｔ 指数，研究了风速时间序列的可持续性．
长程相关性和自相似性是非线性系统的重要性质，对于系统建模和仿真、系统行为预测有

重要的意义［１７］ ．因此，本文在上述研究的基础上，基于重标度极差分析（ｒｅｓｃａｌｅｄ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，
Ｒ ／ Ｓ 分析）和去趋势波动分析（ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＦＡ），计算了风速时间序列的

Ｈｕｒｓｔ 指数，进一步分析时间序列的自相似性和长程相关性，并结合功率谱分析研究了风速时

间序列信号的物理特征．为风场风速建模、风速预测等奠定理论基础．

１　 Ｈｕｒｓｔ 指数及含义

Ｈｕｒｓｔ 指数可用于衡量时间序列的自相似性和长程相关性． 自相似性表明了时间序列可从

不同尺度上进行度量， 体现其波动的相似程度． 长程相关性是时间序列信号的重要特征， 它

反映了某一时间间隔上两个数据的统计相关性， 反映了信号内在的波动本质． 对于一个时间

序列：
１） ０ ＜ Ｈ ＜ １ ／ ２， 表示该时间序列为长程负相关，即当前趋势会影响未来趋势，且当前与

未来趋势为负相关．如果时间序列在某一区间是增长的，那么在下一区间很可能会降低，反之

亦然．
２） Ｈ ≈ １ ／ ２， 说明该过程无长程相关性，为类似于“白噪音”的不自相关随机过程．
３） １ ／ ２ ≤ Ｈ ＜ １， 序列为长程正相关，即当前的序列趋势会影响未来的序列趋势，且当前

与未来趋势正相关．如果时间序列在某一区间是增长的，那么下一区间多半会增长，反之亦然．
４） Ｈ ≈ １， 说明该过程为 “１ ／ ｆ 波动”．
５） Ｈ ＞ １， 序列为非平稳信号；当 Ｈ ＝ １．５ 时，序列为“Ｂｒｏｗｎ 噪音”．
基于重标度极差分析、去趋势波动分析及功率谱分析对风速时间序列进行了自相似性及

长程相关性分析．

２　 Ｈｕｒｓｔ 指数分析方法

２．１　 重标度极差法

１９５１ 年，Ｈｕｒｓｔ 等提出了 Ｒ ／ Ｓ 分析方法，通过分析重标度累积均值离差的标度行为，研究

时间序列的时间相关性和趋势持久性［１８］ ．
使用重标度极差法分析时间序列，步骤如下：
１） 将长度为 Ｎ 的时间序列 {Ｐ（ ｔ） } 分割成长度为 ｎ 的 Ａ 个连续不重叠的子区间 Ｉａ（ａ ＝

１，２，…，Ａ），Ｉａ 中每个元素为 ｐｋ，ａ（ｋ ＝ １，２，…，ｎ） ．
２） 对于每个子区间，分别计算其标准差 ＳＩ、 累积均值离差 ｘｋ，ａ 和极差 ＲＩ ：

　 　 ＳＩ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｐｋ，ａ － ｅａ） ２ ， （１）

　 　 ｘｋ，ａ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
（ｐｉ，ａ － ｅａ）， （２）
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　 　 ＲＩ ＝ ｍａｘ
１≤ｋ≤ｎ

（ｘｋ，ａ） － ｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ

（ｘｋ，ａ）， （３）

式中， ｅａ 为 Ｉａ 序列的均值．
３） 计算每个子区间的重标度极差 （ＲＩ ／ ＳＩ） 及 Ａ 个区间的平均重标度极差 （Ｒ ／ Ｓ） ｎ ：

　 　 （Ｒ ／ Ｓ） ｎ ＝ １
Ａ∑

Ａ

ａ ＝ １
（ＲＩ ／ ＳＩ） ． （４）

４） 改变步骤 １）中的子区间长度，重复步骤 １） ～ ３），计算不同子区间长度下的极差值

（Ｒ ／ Ｓ） ｎ ．ｌｇ（Ｒ ／ Ｓ） ｎ 与 ｌｇ ｎ 之间存在线性关系，即
　 　 ｌｇ（Ｒ ／ Ｓ） ｎ ＝ ｌｇ θ ＋ Ｈｌｇ ｎ ． （５）
将平均极差和子区间长度绘制在双对数坐标图上，通过最小二乘法进行线性拟合，斜率 Ｈ

即为 Ｈｕｒｓｔ 指数．
２．２　 去趋势波动分析

１９９４ 年，Ｐｅｎｇ 等提出了 ＤＦＡ 法，用于分析 ＤＮＡ 的自相似性、标度不变形和长程相关性等

分形特性［１９］ ．该方法被广泛应用到不同领域的时间序列数据分析中，如通过震动信号进行齿

轮和轴承的故障诊断［２０］、脑电信号分析［２１］、金融市场数据分析［２２］、地震信号分析［２３］ 等．研究

证明，ＤＦＡ 方法是分析非平稳信号及时间序列的稳健、可靠的工具［２４］ ．
对长度为 Ｎ 的时间序列 ｘｋ（ｋ ＝ １，２，３，…，Ｎ） 进行去趋势波动分析，步骤如下：
１） 通过重组数据为序列 ｙ（ ｉ） 求其累积离差：

　 　 ｙ（ ｉ） ＝ ∑
ｉ

ｋ ＝ １
（ｘｋ － ｘ－），　 　 ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ， （６）

式中， ｘ－ 为 ｘｋ 的均值．
２） 将 ｙ（ ｉ） 分为 Ｎｓ 个长度为 ｓ 的等长度子区间， Ｎｓ ＝ ［Ｎ ／ ｓ］， 其中［·］为取整函数．
３） 通过 ｋ 阶多项式，使用最小二乘法对各子区间数据进行拟合，得到各子区间的波动趋

势 ｙｖ（ ｉ） ：

　 　 ｙｖ（ ｉ） ＝ ∑
ｋ

ｎ ＝ ０
ａｎ ｉｎ， （７）

式中， ａｎ 为拟合多项式系数．
４） 消除各子区间内的波动趋势，并求其平方平均数：

　 　 Ｆ２（ ｓ，ｖ） ＝ １
ｓ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
{ Ｙ［（ｖ － １） ｓ ＋ ｉ］ － ｙｖ（ ｉ） } ２ ． （８）

５） 计算全序列 ２ 阶波动函数：

　 　 Ｆｑ（ ｓ） ＝ １
Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｖ ＝ １
Ｆ２（ ｓ，ｖ）é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ２

． （９）

６） 改变步骤 ２）中的子区间长度 ｓ， 并重复步骤 ２） ～５），得到全序列波动 Ｆｑ（ ｓ） 随子区间

长度 ｓ 的变化曲线，并绘制曲线的双对数坐标图．通过最小二乘法使用一次函数拟合数据点，
拟合得到一次函数，如式（１０）所示：

　 　 ｌｇ（Ｆｑ（ ｓ）） ＝ Ｈα ｌｇ ｓ ＋ ｌｇ Ａ， （１０）
式中，所得斜率 Ｈα 即为去趋势波动分析法求出的 Ｈｕｒｓｔ 指数．
２．３　 功率谱分析（ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＳＡ）

时间序列 ｘ（ ｔ） 的自相关函数 Ｒ（ ｔ） 的 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）变换就是功率谱：

　 　 Ｓ（ ｆ） ＝ ∫∞
０
Ｒ（ ｔ）ｅｉｆｔｄｔ ∝ ｆ －β， （１１）
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式中， β 为谱指数（ＰＳＡ 指数），代表时间序列的相关程度．若 β ＝ ０， 表示时间序列为无相关性

的随机序列，如白噪声；若 β ＞ ０， 则认为时间序列具有分数维数的分形相关特性．特别地，当 β
＝ ２ 时，时间序列为 Ｂｒｏｗｎ 噪声；当 β ＝ １ 时，则为 “１ ／ ｆ ” 噪声，是一种介于白噪声 （β ＝ ０） 及

Ｂｒｏｗｎ 噪声 （β ＝ ２） 的中间状态．
２．４　 ＤＦＡ与 ＰＳＡ的关系

以 Ｂｒｏｗｎ 运动为例，推导 ＤＦＡ 指数 （Ｈα） 和功率谱指数 （β） 之间的对应关系［２５］ ．如图 １
为二维随机 Ｂｒｏｗｎ 运动，每一个时间间隔移动 １ 个单位距离，下图为移动 １０ 个单位距离所得

到的 ３ 种不同移动轨迹．数字（１～１０）代表移动顺序，箭头表示移动方向，则移动 ｎ 步以后的净

位移为 ｓ（ｎ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ， 其中 ｅｉ 是第 ｉ 步指向最邻近位置的单位向量．

图 １　 二维 Ｂｒｏｗｎ 运动的不同轨迹

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ａ ２Ｄ Ｂｒｏｗｎｉａｎ ｍｏｔｉｏｎ

因为 ｅｉ·ｅ ｊ ＝
１，　 　 ｉ ＝ ｊ
０，　 　 ｉ ≠ ｊ{ ， 所以平均平方位移为

　 　 〈ｒ２（ｎ）〉 ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ )

２
＝ ｎ ＋ ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
〈ｅｉ·ｅ ｊ〉 ＝ ｎ ． （１２）

若每一步移动的时间间隔是 τ，那么 ｎ 步随机游动的时间间隔 ｔ ＝ ｎτ， 则

　 　 〈ｒ２（ｎ）〉 ＝ ｔ
τ

． （１３）

设格子间隔为 ａ，则每一个格子点上游动的可能方向有 ２ｄ个（ｄ 是格子的维度），单位时间

内游动的方差为

　 　 Ｋ ＝ ａ２

（２ｄ）τ
， （１４）

式中， Ｋ 为扩散系数，其单位为 ｍ２·ｓ－１ ．因此，式（１３）可改写为

　 　 〈ｒ２（ｎ）〉 ＝ （２ｄ）Ｋ
ａ２ ｔ，

即

　 　 〈ｘ２〉 ∝ ｔ ． （１５）
式（１５）即为 Ｂｒｏｗｎ 运动扩散方程．推广至分数维 Ｂｒｏｗｎ 运动：

　 　 〈ｘ２〉 ∝ ｔ２Ｈα， （１６）
式中， Ｈα 为 Ｈｕｒｓｔ 指数．由上式得能量量纲

　 　 Ｅ ＝ 〈ｘ２〉
ｔ２

＝ ｔ２Ｈα －２ ＝ ｆ －（２Ｈα －２） ． （１７）

功率谱为
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　 　 Ｓ（ ｆ） ＝ ∫∞
０
Ｒ（τ）ｅｉｆτｄτ ∝ ｆ －β，

则

　 　 Ｅ ＝ ｆ·Ｓ（ ｆ） ＝ ｆ －β ＋１ ． （１８）
由式（１７）与式（１８）所示能量量纲得功率谱指数 β 与 Ｈｕｒｓｔ 指数 Ｈα 之间的关系为［１５，２６］

　 　 Ｈα ＝ １
２
（β ＋ １） ． （１９）

风速时间序列关联特性与 ＤＦＡ 指数及 ＰＳＡ 指数对应关系如图 ２ 所示［２７］ ．

图 ２　 ＤＦＡ 指数 （Ｈα ） 及 ＰＳＡ 指数 （β） 与关联特性对应关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｖａｒｉｏｕｓ ＤＦＡ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ Ｈα ａｎｄ ＰＳＡ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ β ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

由图 ２ 可知，当 Ｈα ＜ １ 时， β ＜ １， 表明时间序列具有幂律特征；当 Ｈα ＞ １ 时， β ＞ １， 表

明时间序列具有非幂律特征．就相关性而言，当 Ｈα ＜ ０．５ 时， β ＜ ０，此时表明时间序列长程负

相关，并且Ｈα 越小，这种负相关程度越强；当Ｈα ＞ ０．５ 时， β ＞ ０，此时表明时间序列长程正相

关，且 Ｈα 越大，这种正相关程度越强．特别地，当 Ｈα ＝ １ 时， β ＝ １，表明时间序列为 １ ／ ｆ噪声，当
Ｈα ＝ １．５ 时， β ＝ ２， 表明时间序列为 Ｂｒｏｗｎ 噪声．

３　 拟合优度检验

拟合优度 Ｒ２ 作为线性回归分析的统计量，是衡量线性回归拟合效果的一个重要指标［２８］ ．
拟合优度是指回归直线对测量值的拟合程度，是表达因变量与所有自变量之间的总体关系的

参数．拟合优度 Ｒ２ 介于 ０～１ 之间， Ｒ２ 越接近 １，说明回归直线对观测值的拟合程度越好，即说

明 Ｈｕｒｓｔ 指数计算越精确，风速时间序列自相似性越强．其计算原理如下：

　 　 Ｒ２ ＝
∑（ｙｉ － ｙ－） ２

∑（ｙｉ － ｙ－） ２
， （２０）

式中， ｙｉ ＝ Ｈ·ｌｇ Ｓ ＋ ｌｇ θ，Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数， ｙｉ 为每个子区间的重标极差对数 ｌｇ（ＲＩ ／ ＳＩ），ｙ
－ 为所

有子区间的平均重标度极差对数值 ｌｇ（Ｒ ／ Ｓ） ｎ，ｌｇ θ 为常数．
基于以上 ３ 种方法计算时间序列 Ｈｕｒｓｔ 指数，分析风速时间序列的相关性，在所有子区间

长度上，对双对数坐标值的线性拟合情况进行拟合优度检验，若拟合良好，则说明时间序列具

有自相似性．

４　 风速时间序列 Ｈｕｒｓｔ 指数分析

以美国国家风能研究中心 Ｍ２ 测风塔（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｍ２ ｔｏｗｅｒ）２０１６ 年

上半年 １８０ ｄ 风速时间序列数据［２９］为研究对象．将数据分为每 ３０ ｄ 一组，共 ６ 组，分别编号样

本 １～样本 ６．风速数据为一天内每分钟的平均风速，每天共 １ ４４０ 个数据点，因此每个样本包
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含 ４３ ２００ 个数据．６ 组样本风速波动情况如图 ３ 所示．

图 ３　 原始风速数据

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｗ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

４．１　 风速时间序列 Ｒ ／ Ｓ 分析

基于 Ｒ ／ Ｓ 分析方法及拟合优度检验原理，对 ６ 组样本风速数据进行 Ｈｕｒｓｔ 指数分析，如图

４ 为样本 １ 数据线性回归情况，其斜率 ０．９２９ ８ 即为 Ｈｕｒｓｔ 指数 Ｈ；拟合优度 Ｒ２ 为 ０．９９８ ３．根据

以上 Ｒ ／ Ｓ 分析及拟合优度检验过程，分别对 ６ 组样本风速数据进行 Ｈｕｒｓｔ 指数分析，结果如图

５ 所示．

图 ４　 极差与子区间长度双对数图 图 ５　 Ｒ ／ Ｓ 分析及拟合优度检验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｉｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ ／ Ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｔｅｓｔｓ

由图 ５ 基于 Ｒ ／ Ｓ 分析法计算风速时间序列的 Ｈｕｒｓｔ 指数的结果可知，各样本风速时间序

列 Ｈｕｒｓｔ 指数各不相同，其中样本 ２ 风速 Ｈｕｒｓｔ 指数最大，为 ０．９５０ ０；样本 ６ 风速 Ｈｕｒｓｔ 指数最

小，为 ０．８８１ １．由于 Ｒ ／ Ｓ 对非平稳信号分析的局限性，使得该方法计算的 Ｈｕｒｓｔ 指数均小于 １，
但样本 １～样本 ５ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数均较为接近 １．说明风速时间序列具有显著的 “１ ／ ｆ波动”特征且

呈现出长程正相关性特征．此外，对各样本风速 Ｈｕｒｓｔ 计算过程进行拟合优度检验，拟合优度

Ｒ２ 介于 ０．９９５～０．９９９ 之间，拟合效果较优．说明风速时间序列具有明显的自相似性．
４．２　 风速时间序列 ＤＦＡ分析

基于去趋势波动分析原理，对 ６ 组风速时间序列样本数据进行 Ｈｕｒｓｔ 指数分析．其中样本

１ 全局波动与子区间长度关系如图 ６ 所示．ＤＦＡ１～ＤＦＡ４ 分别为采用 １～４ 阶多项式使用最小二

乘法对各子区间数据进行拟合所得全局波动与子区间长度关系的结果．根据以上分析过程，采
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用 １～８ 阶多项式对 ６ 组样本风速数据进行 ＤＦＡ 分析，各样本风速数据 Ｈｕｒｓｔ 指数随拟合次数

Ｋ 的变化关系如图 ７ 所示．

图 ６　 拟合次数 Ｋ 变化时全局波动与 图 ７　 ＤＦＡ 分析时拟合次数 Ｋ
子区间长度关系双对数图 对 Ｈｕｒｓｔ 指数的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｉｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ Ｋ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ Ｋ ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ＤＦＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 ７ 可知，样本风数据基于 ＤＦＡ 分析的 Ｈｕｒｓｔ 指数相比 Ｒ ／ Ｓ 分析的 Ｈｕｒｓｔ 指数略大，介
于 １．００～１．２３ 之间；随着拟合次数的增大，６ 组样本数据的 Ｈｕｒｓｔ 指数均先增大、后减小．对 ６ 组

样本风数据 １～８ 阶拟合所得 Ｈｕｒｓｔ 指数及拟合优度 Ｒ２ 求平均值，其结果如表 １ 所示．
表 １　 ＤＦＡ 分析 Ｈｕｒｓｔ 指数结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＤＦＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｈ
－

α １．１０８ ６ １．１２７ ３ １．０６５ ０ １．１５４ １ １．０８２ １ １．０６３ ８

Ｒ
－
２ ０．９９３ １ ０．９９２ ２ ０．９９４ ６ ０．９９２ ９ ０．９９５ ９ ０．９９１ ０

　 　 由表 １ 结果可知，ＤＦＡ 分析所得 ６ 组样本风速时间序列的 Ｈｕｒｓｔ 指数基本稳定在 １ 左右，
表明风速时间序列为 “１ ／ ｆ 波动”，Ｈｕｒｓｔ 大于 ０．５，也说明风速时间序列具有长程正相关性．对
图 ４ 中所示各曲线进行线性拟合时，拟合优度 Ｒ２ 均大于 ０．９９，说明线性拟合效果良好，证明了

风速时间序列具有明显的自相似性．
由图 ５ 及表 １ 结果可知， Ｒ ／ Ｓ分析Ｈ值均小于 １，而 ＤＦＡ 分析结果均大于 １．这是因为风速

序列取决于自然界的气象规律，其受温度、大气运动、空气湿度、环境条件等诸多因素的影响，
属于典型的非线性不平稳信号［３０］； Ｒ ／ Ｓ 分析法对短期依赖性较为敏感，分析非平稳信号或具

有短期记忆性的时间序列时，其 Ｈｕｒｓｔ 指数计算结果具有一定误差［３１⁃３２］，文献对金融系统［３３］、
股票波动［３４］、结肠压力活动［２７］ 及螺纹钢线材市场［３５］ 等时间序列相关性研究，也证明了基于

Ｒ ／ Ｓ 分析法计算所得 Ｈｕｒｓｔ 指数为不大于 １ 的正数．如图 ２ 所示，对非线性时间序列关联特性

的研究， Ｒ ／ Ｓ 分析仅能表现时间序列的幂率特征，即 Ｒ ／ Ｓ 分析结果对应 Ｈ 值在 ０ ～ １ 之间．因
此，采用 Ｒ ／ Ｓ 分析得到的 Ｈｕｒｓｔ 指数小于 １ 是合理的， Ｈ 值接近 １，仍能体现风速时间序列的

“１ ／ ｆ 噪声”特征．ＤＦＡ 方法是一种分析非平稳时间序列长记忆性及相关性强度指数的方法．与
Ｒ ／ Ｓ 分析相比，其不同之处在于能消除时间序列的局部趋势，可获取时间序列的局部相关性．
对于包含噪声或多项式叠加趋势的时间序列，也能检测该时间序列的长程相关性［３６⁃３７］，既能

体现幂率特征 （０ ＜ Ｈ ＜ １），也能体现非幂律特征（Ｈ ＞ １） ．因此，基于 ＤＦＡ 法所得 Ｈ 值大于

１，也属于正常情况，但 Ｈ 值接近 １，也能体现风速时间序列的“１ ／ ｆ 噪声”特征．
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４．３　 风速时间序列 ＰＳＡ分析

采用谱分析方法验证风速时间序列的 “１ ／ ｆ 波动”特征．通过 Ｗｅｌｃｈ 法估计风速时间序列

功率谱密度， 分别对每段信号通过 Ｈａｍｍｉｎｇ 窗函数进行加窗 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换， 计算其功率谱密

度， 然后对其进行平均．图 ８ 为样本 １ 计算所得功率谱密度（横纵坐标分别为频率及功率谱取

对数）．

图 ８　 样本 １ 风速功率谱密度 图 ９　 ＤＦＡ 法与 ＰＳＡ 法 Ｈｕｒｓｔ 指数对比分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｕｒｓｔ
ｓａｍｐｌｅ １ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ ｂｙ ＰＳＡ ａｎｄ ＤＦＡ

所得结果按式（１１）形式通过最小二乘法拟合功率谱，得到

　 　 Ｓ（ ｆ） ＝ ４ × １０ －３ × １
ｆ １．１３０ ２， （１３）

可得， β ＝ １．１３０ ２．同理，可得其他样本风速时间序列的功率谱密度 β 值，并对每组样本数据进

行拟合优度检验．此外，由 ＰＳＡ 及 ＤＦＡ 关系可依据 β 值计算出 Ｈｕｒｓｔ 指数 Ｈ
－

β， 结果如表 ２ 所

示，由 Ｒ２ 可知拟合效果较优．
表 ２　 功率谱分析与拟合优度检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｔｅｓｔｓ

ｓａｍｐｌｅ Ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

β １．１３０ ２ １．１０６ ８ １．２７３ ３ １．２３６ ９ １．５１２ ７ １．４９２ ０

Ｒ
－
２ ０．９６０ ３ ０．９９２ ２ ０．９５４ ６ ０．９９２ ９ ０．９１６ ６ ０．８１６ ７

Ｈ
－

ＰＳＡ １．１０６ ５ １．０５３ ４ １．１３６ ７ １．１１８ ５ １．２５６ ４ １．２４６ ０

　 　 基于 ＤＦＡ 分析及 ＰＳＡ 分析所得结果基本满足式（１９）所示 Ｈα 与 β 对应关系．基于 ＤＦＡ 与

ＰＳＡ 的 Ｈｕｒｓｔ 值 Ｈ 计算结果对比如图 ９ 所示．
由图 ９ 可知，两种方法 Ｈ 值存在一定偏差，尤其是样本 ５ 与样本 ６ 偏差较大．其原因是：①

相对于时间与频率描述而言，ＤＦＡ 是时间序列长程相关性的周期性描述，而 ＰＳＡ 属于时间序

列相关性的频率描述［３８］ ．而时间与频率存在关系： ｆ ＝ １ ／ Ｔ ．可以说 ＤＦＡ 为双对数功率谱 ＰＳＡ
的改进．二者的差别在于，ＰＳＡ 以平稳性假设为前提，对于非平稳时间序列风速分析会产生一

定误差，如图 １０（ａ）与 １０（ｂ）所示，ＰＳＡ 对非平稳信号产生低频偏差域，这一偏差会导致计算

结果具有一定误差；而 ＤＦＡ 的优势在于其消除了局部趋势，这在一定程度上避免了将非平稳

性虚假地检测为长程相关性，但残留的周期趋势对 Ｈｕｒｓｔ 指数 Ｈ 值仍有影响（表现为中间尺度

的轻微转折，如图 １０（ｃ）与 １０（ｄ）所示），且这一影响在样本 ５ 及样本 ６ 时间序列中表现尤为

突出．② ＤＦＡ 指数与 ＰＳＡ 指数均是在双对数坐标中拟合得到的结果， 拟合结果本身存在误

差， 且两种方法拟合优度并不完全相同（ＰＳＡ 分析时样本 ５ 及样本 ６ 拟合优度分别为 ０．９１６ ６
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和 ０．８１６ ７；而 ＤＦＡ 分析时样本 ５ 及样本 ６ 拟合优度分别为 ０．９９５ ９ 和 ０．９９１ ０），这就说明 ＰＳＡ
拟合效果相对较差，导致 ＰＳＡ 指数 β 偏差较大，这也将造成 ＤＦＡ 指数与 ＰＳＡ 指数差异．由于以

上原因，造成了 ＤＦＡ 指数与 ＰＳＡ 指数有所不同．尽管如此，ＤＦＡ 与 ＰＳＡ 分析的 Ｈ 值均较为接

近 １，符合 “１ ／ ｆ 波动” 的特征，也能说明风速时间序列属于“１ ／ ｆ 噪声”．

（ａ） 样本 ５ 风速功率谱密度 （ｂ） 样本 ６ 风速功率谱密度

（ａ） Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ５ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ６ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

（ｃ） 样本 ５ 全局波动与子区间长度关系双对数图 （ｄ） 样本 ６ 全局波动与子区间长度关系双对数图

（ｃ） Ｂｉｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ５ ｇｌｏｂａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ （ｄ） Ｂｉｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ６ ｇｌｏｂａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

图 １０　 ＰＳＡ 与 ＤＦＡ 对比分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＳＡ ａｎｄ ＤＦＡ

“１ ／ ｆ 波动”广泛存在于各种物理、生物和天文现象中．研究表明，在非线性系统中，奇异吸

引子是 “１ ／ ｆ 波动”产生的原因，且这类系统通常具有“自组织临界性”（ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｃｒｉｔｉｃａｌｉ⁃
ｔｙ），其宏观行为具有时间和空间上的标度不变性［３９］ ．风速脉动属于 “１ ／ ｆ 波动”，再次体现出风

速具有分形、混沌等非线性特征．风速属于 “１ ／ ｆ波动”这一结论也为风速模拟提供了一定参考．
分形差分自回归（ ａｕｔｏ ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＦＩＭＡ）模型是生成

“１ ／ ｆ 波动”的主要模型［４０］，该方法可以生成具有一定长程相关性的随机过程时间序列．使用

ＡＲＦＩＭＡ 模型生成具有一定长程相关性的风速时间序列，可以作为风速模拟的新思路．

５　 结　 　 论

１） 采用重标度极差法和去趋势波动分析法计算得到的风速时间序列 Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０．５
且接近 １，说明风速不是完全随机波动的时间序列，其具有明显的长程正相关性和自相似性．

２） 风速时间序列 Ｈｕｒｓｔ 指数接近 １，说明其属于 “１ ／ ｆ 波动”，体现了风速时间序列的分形

及混沌特征，功率谱分析的结果证明了这一结论．

６０８ 基于 Ｈｕｒｓｔ 指数的风速时间序列研究



３） 风速序列属于非线性不平稳时间序列，与 Ｒ ／ Ｓ 分析及 ＰＳＡ 分析相比，ＤＦＡ 可体现出非

平稳风速时间序列的幂率特征，对于非平稳风速时间序列的信号分析更具优势．
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