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摘   要

本文利用相位随机化的替代数据方法,给出了一个对动力系统实测时间序列数据的特性进行

判定的方法# 计算结果表明:相位的充分随机化可提高判别的准确程度# 把此判据用于随机时序

与非线性混沌时序所得的判据值有明显的差异# 

关键词  非线性混沌时序  替代数据  判据  随机时序

中图分类号  O175, O241

k 11 引   言

在现实生活中, 在工程界、自然科学界、社会科学界广泛地存在着各种各样的时序问题,这

些时序的形态, 往往呈现出复杂性和多样性# 目前,人们对时序问题一般采用两种不同方法处

理:一种是以概率统计学为基础,用随机过程理论建立其线性模型# 这种方法已比较成熟和完

善,如定阶准则、AR模型、MA模型、ARMA模型及 ARMAV模型都已经得到了广泛的应用
[ 1]

# 另一种是采用非线性动力学的方法对时序进行研究, 它又可分为对低自由度的混沌动力系

统和高自由度的斑图动力系统的研究[ 2]# 对于反映低自由度混沌的时序问题已开展了十几年

研究,取得了不少结果[ 3] ,而对于反映高自由度斑图的时序问题的研究目前只有很少文献报道# 

观测时序如果是随机序列,就应该采用统计学的方法加以研究# 如果序列是低自由度的

确定性混沌,则系统必是存在非线性机制的耗散系统, 在这种情况下不论多么高阶次的线性模

型都不可能对该非线性系统的行为作出恰当的解释;相反, 一个成功的低阶非线性模型或许能

很好地刻画该动力学系统# 即使对于一个确定系统产生的混沌时序,由于测量仪器和测量过

程中都不可避免要产生一些噪声, 到底序列中混入的噪声比例如何, 这是一个必须要解决的问

题# 综上所述, 自然要提出这样的问题: 如何判定时序是确定性的还是随机性的;如果时序中

既含有噪声又含有确定性因素,那么它们到底是以确定性为主还是以随机性为主的# 本文利

用相位随机化的替代数据方法,给出了一个对动力系统实测时序数据的特性进行判定的方法,

对是否是确定性的或如果含有随机因素是否以确定性因素为主的序列进行了探讨# 计算结果

481

 应用数学和力学, 第 19 卷 第 6 期( 1998年 6月)

  Applied M athemat ics and Mechanics
           应用数学和力学编委会编重 庆 出 版 社 出 版  

X

¹

º

» 上海大学数学系, 上海 201800

天津大学力学系, 天津 300072

东南大学管理学院系统工程研究所, 南京 210018

国家自然科学基金资助项目 ( 19672043)



表明:相位的充分随机化可以提高判别的准确程度,且随机时序与非线性混沌时序的判值有明

显差异# 

k 21 替代数据的生成和判据建立

类似于[ 4] ,设实验所得到的时间序列为 X 0, X 1, X 2, ,, XN- 1, X i ( t ) 为第 T i 时间采样所

得,其中 T 1, T 2, T 3, ,, T N ,分别为: 0, $T , 2$T , ,, ( N - 1) $T , $T 为采样时间间隔# 应

用离散的付里叶变换,变换算子为 F,得到:

X ( f ) = F x ( t ) 方法= E
N- 1

n = 0
x ( t n) e

2Pif n$t
(211)

( 211)式还可写为:

X ( f ) = F x ( t ) 力系

� �高自 和

= A ( f ) e
i<( f )

(212)

其中, A ( f ) 为幅值, <( f ) 为相位, f 分别取: - N $f / 2, ,, - $f , 0, $f , ,, N$f / 2; $f =

(1/ N ) $T# 然后将 <( f ) 随机地旋转一相位角 W( f ) , W( f ) 是由计算机在区间[ 0, 2P] 内任意

随机所生成的随机数,这样 W( f ) 的取值便不带有任何人为因素,是完全随机的,可以得到 :

X̂ ( f ) = A ( f ) e
i[ <( f )+ W( f ) ]

= X ( f ) e
iW( f )

(213)

再对( 213)式进行付里叶逆变换可以得到:

x̂ ( t ) = F - 1
X̂ ( f )随机= F - 1

X ( f ) e
iW( f )年 6 

=
1
N E

N - 1

n= 0
X̂ ( n) e

i2Pnk / N
(214)

这样所得数据 x̂ 1, x̂ 2, x̂ 3, ,, x̂ N 称为原始数据的替代数据# 这里要求得到的替代数据的虚

部为零,若其虚部不为零将有可能使得到的替代数据不真, 并最终导致混沌特性的判值失效

# 我们认为这是替代数据生成的一个重要问题# 这一步的实现被称为相位的充分随机化# 

现在以原始数据 X i ( t )为例建立判定数据特性的方法[ 5] :

令      Vi = [ x i , x i+ T , x i+ 2T , ,, x i+ ( m- 1) T ] (215)

其中     Vi I IR
m

定义:

C ( r , N , w ) =
1

N
2[距离 | Vi - Vj | [ r 的点的对数]

=
2

N
2 E

N

n= w
E

N- n

i= 1
H [ r - | Vi+ n - Vi | ] (216)

H 为Heaviside函数即:

H ( x ) =
 1,   x \ 0

 0,   x < 0

由于实际问题中不可避免地要出现数据间的自相关性,以及 N 取值的限制# 文献[ 6]中已证

明(216)式中的 C ( r , N , w )可采用如下式子:

C ( r , N , w ) =
2

( N - w + 1) ( N - w ) E
N

n = w
E

N- n

i= 1
H [ r - | Vi+ n - Vi | ] (217)

这里要求 w 应满足:

w \ S
2
N

� � �
2/ m

(218)
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S为时间序列之间的时间间隔, m 为嵌入维数,定义时序的关联维数为 :

d = lim
r y 0

lim
N y ]

logC( r , N )
log r

= lim
r y 0

lim
N y ]

d [ log2 C( r , N , w ) ] / dr

d ( log 2r ) / dr
(219)

m 取值范围为d [ m [ 2d + 1# 

对原始数据,取 3D o rig4 = d , 对替代数据的样本, 同样利用 d 可算得3D surr4 = dsurr, 该

3D surr4为替代数据 D surr的统计平均# 定义:

Z = | 3D surr4- 3D orig4 | / Rsurr ( 2110)

Rsurr 为替代数据的均方差# Z 就是我们所建立的判据# 如果序列为随机的或以随机为主的,

相位随机化后值 | 3D surr4- 3D orig4 | 较小,判据 Z 就较小; 如果序列为确定性的或以确定性为

主的,相位随机化后 | 3D surr4- 3D orig4| 的值较大,自然判值Z就大# 根据概率论中的中心极

限定理, 文献[ 7] 指出:若取显著性水平为 A= 0105,则 Z \1196表明原始数据3D orig4与替代

数据3D surr4有明显差别, 原时间序列以 95% 的置信水平为非线性混沌时序,反之若 Z [ 1196
则原时间序列为随机时序# 当然,临界值 Z = 1196并非最终的定论值,只是目前暂被人们所

接受# 

k 31 计算 结果

我们取如下 4组数据对其随机特性或非线性混沌特性进行检验# 

¹ 取[ 0, 2P]内的随机数 7500点(其相图如图 7)# 

º 对 logistic map x n+ 1= Lx n (1- x n )取 L= 4混沌的情况,接下来前 1000点作为暂态点

去掉, 7500点作为原始数据# 

» 对 logist ic map取 L略大于 1+ 8,间歇混沌的情况,同样取 7500点作为原始数据# 

¼我们在实验室非线性机械振动模型上所得到 3225点作为实验数据,其时间历程图如

图 1# 

图 1 第( 4)组数据的相图

对上述 4组数据分别进行付里叶变换,然后在其逆付氏变换的相位上,分别加上用蒙特卡

洛随机取余方法在[ 0, 2P]内产生的均匀分布的随机数# 

采样间隔 $T 的取法:为了正确地获取连续信号中各种频率成份的信息,在最高频率谐波

的一个周期里至少应采样两次# 根据 Shannon 采样定理数据之间采样的时间间隔 $T [ 1/

(2f max )# 这里 f max为连续信号中 X i ( t )中出现的最高频率成份# 为可靠地防止频混, 本文取

$T = 1/ ( 215f max )# 

( 211)式中经过付里叶正变换后可得到 N + 1个付里叶正变换值# 除了 f = 0外,剩余N

个付氏正变换值, 其中有对应的 N / 2个值实部分别两两相同# 这样我们产生 N / 2个随机数,
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与其对应的 N / 2个随机数分别取成前 N / 2个随机数的负值# 再依其顺序分别加在其逆付氏

变换的相位上, 然后再对 f = 0进行处理便可使付氏变换所生成复数的虚部为零# 当然具体

操作起来还非常复杂,幅值、幅角、实部、虚部、相位, E 号下各分值的对应关系要搞清楚# 

上述每组数据分别进行付氏变换后每组分别加上 3组完全不同的随机数,再进行付里叶

逆变换,每组得到 3组不同的替代数据# 其均值、方差和算得的维数均值如表 1~ 4# 

 表 1

( 1)组原始数据 ( 1)组替代数据 a ( 1)组替代数据 b ( 1)组替代数据 c

均值�x   0150152290   0150152291   0150152290   0150152291

均方差 S 01287420835463 01287420823566 01287420833872 01287420848483

3D orig4 211768318976

3D surr4 21207149932617 21129452247144 21226255894703

 表 2

( 2)组原始数据 ( 2)组替代数据 a ( 2)组替代数据 b ( 2)组替代数据 c

均值�x   0150855721   0150855718   0150855721   0150855723

均方差 S 01350527896083 01350527884446 01350527870032 01350527882612

3D orig4 11339094249725

3D surr4 21427022915208 21181922432328 21548350946926

 表 3

( 3)组原始数据 ( 3)组替代数据 a ( 3)组替代数据 b ( 3)组替代数据 c

均值�x   0150988235   0150988232   0150988235   0150988236

均方差 S 01350182380613 01350182402727 01350182413633 01350182390892

3D orig4 11858021492790

3D surr4 21991150511607 31403124555914 21811411329267

 表 4

( 4)组原始数据 ( 4)组替代数据 a ( 4)组替代数据 b ( 4)组替代数据 c

均值�x  - 0100407823  - 0100407814  - 0100407814  - 0100407815

均方差 S 01073289616570 01073289625217 01073289596570 01073289610191

3D orig4 11456366767501

3D surr4 11024648595272 11084153225743 11100250265527

应用( 2110)式:

对( 1)组 3个替代数据可算得:

Za = 010857, Zb = 011340, Zc = 011398 (311)

对( 2)组 3个替代数据可算得:

Za = 311036, Zb = 214045, Zc = 314498 (312)
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对( 3)组 3个替代数据可算得:

Za = 312364, Zb = 414123, Zc = 217226 (313)

对( 4)组 3个替代数据可算得:

Za = 518906, Zb = 510787, Zc = 418590 (314)

由前面所讨论的临界值不难看出: ( 1)组数据为随机数据, ( 2) , ( 3) , ( 4)组数据为非线性混

沌数据# 以上的计算结果与我们所采用的数据结果完全吻合# 

k 41 结   论

11 计算结果表明: 通过正的付氏变换和扭转相位后的逆的付氏变换原始数据和各替代数

据之间的均值和均方差均无多大变化# (文献[ 5]已证明原始数据和替代数据之间的自相关函

数相同# )但3D o rig4和3D surr4因数据的随机或混沌特性的不同,其变化程度也各不相同, 对于

混沌特性的数据判值 Z 变化较大# ( 2)组数据和( 4)组数据均为混沌数据, 但( 4)组数据的判

值比( 2)组数据的判值要大# 在计算过程中, ( 2)组数据及( 4)组数据的算法及扭转相位后的随

机数取法也相同# 其判值不同,可能是由于( 4)组数据中混沌特征更多一些的缘故# 式( 311)
~ ( 314)是对每组原始数据扭转相位时,分别加上 3组不同的随机数,每组分别生成 3组不同

的替代数据# 各 3组不同的替代数据间的判值也稍有差别,但不改变差别的本质# 差别的细

节还不清楚,将在以后的文章中继续报道# 

 
 OD为原始数据 SD为替代数据

图 2  (1)组数据 lo g2 r ~ log2C( r , N , w )图
   

 OD为原始数据 SD为替代数据

图 3  (2)组数据 log2 r ~ log2C ( r , N , w )图

21 图 2至图 6是第( 1)组至第( 4)组数据及其不同替代数据的 log2 r~ log 2C ( r , N , w )对

照图# 从图中可以看出其原始数据的图线与各替代数据的图线有明显不同, 但各替代数据之

间的图线却变化较小# 这说明替代数据不因相位上加入随机数的不同而有质的较大变化,且

随机数据与混沌数据之间的判值有明显的不同# 这说明本文的算法是好的, 可行的和

准确的# 

31 按照( 211)式~ ( 2110)式编制的本文的计算程序有以下特点:

a1 进行正的付氏变换时要分别求出原始数据的实部、虚部、幅值和幅角,随机化其相位时

要正确区分其相位所在的象限# (可同时根据其实部和虚部的正、负号来判定# )加入随机数
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                    OD 为原始数据

  图 4  (3)组数据 log2 r ~ log2C ( r , N , w )图     图 5 ( 4)组数据 log 2 r~ log 2C( r , N , w )图

        SD为替代数据

  图 6  第(4)组数据原始数据的三组替代        图 7 ( 4)组数据原始数据的相图

数据的 log 2 r~ log2C( r , N , w )图

前的相位判定错误会引起其计算结果的错误# 

b1 由于实际问题中原始数据全为实数,即写成复数后其虚部为零# 从坐标象限中来看原

始数据全落在 x 轴上,经过正的付里叶变换和扭转相位后的逆的付里叶变换, 若其虚部不为

零则替代数据必落在整个复平面内# 这样会造成原始数据中某些固有特性流失到虚部中# 为

了保证替代数据落在复平面中的 x 轴上, 尽量减少由此而引起的替代数据中信息量的流失,

增加判值 Z的可靠程度# 我们认为扭转相位后的付氏逆变换生成的替代数据虚部必须为零

# 

c1 逆付氏变换中相位加上不同的随机数,其相应的替代数据间只有细微差别而无质的不

同# 

41 由于自己设计的机械振动实验是确定性的混沌过程,判值的结果也为确定性的# 如何

恢复它的确定性工作,将在以后的工作中继续报道# 
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Threshold Value for Diagnosis of Chaotic Nature of

the Data Obtained in Nonlinear Dynamic Analysis
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Abstract

In this paper surrogate data method of phase_randomized is proposed to identify the random or

chaotic nature of the date obtained in dynamic analysis. The calculating results validate the phase_

randomized method to be useful as it can increase the extent of accuracy of the results. And the ca-l

culating results show that threshold values of the random timeseries and nonlinear chaotic timeseries

have marked difference.

Key words  chaotic timeseries, surrogate_data, threshold value, random timeseries

488 马  军  海   陈  予  恕   刘  曾  荣


