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摘要:摇 利用相位随机化的替代数据方法对中国商品期货市场某些品种特性进行了判定,此方法

用于随机时序与非线性混沌时序所得的判据值有明显差异. 并应用混沌时序的奇异值分解技术对

混沌时序的噪声进行了剥离,将相空间分解为值域空间和虚拟的噪声空间,在值域空间内重构了

原混沌时序. 进一步采用建立在改进的一般约束随机化方法基础之上强扰动的方法再次判定. 根
据计算结果对商品期货市场的走势进行了分析,结果表明中国商品期货市场是具有明显非线性混

沌特性的一类复杂非线性混沌系统.
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引摇 摇 言

众所周知,现实世界的动力系统往往是非线性的. 事实上,在一个线性的世界里,量变永远

都不能产生质变的. 换言之,物理学的相变,生物学的细胞突变,经济学的收益递减等等都会失

于线性世界里. 线性模型毫无疑问曾经起过非常积极的作用,例如线性模型(AR 模型、MA 模

型、ARMA 模型、ARMAV 模型)的研究[1] . 但是,多数动力系统中都存在非线性因素. 上个世纪

60、70 年代以前,由于科学理论发展阶段性等因素使非线性研究受到制约. 直到 20 世纪的 70
年代末和 80 年代初,在经济学领域才开始看到以(ARCH)模型和门限自回归(TAR)模型为典

型代表的非线性时间序列模型陆续出现[2鄄4] . 尤其 90 年代以来 Tjvstheim,Yao 和 Tong,Chen,
Masry 和 Fan 等人发展起来的非参数和半参数技术使整个时间序列的研究焕然一新,这类方

法的一个优点是对模型结构的先验信息要求很少,而且为进一步的参数拟合提供有用的感性

认识[5鄄8] . ARCH / GARCH 模型和门限模型等的近期研究成果也体现了参数和非参数方法在时

间序列分析中的整合性[9] . 采用非线性动力学的方法对时序进行研究已开展了近 30 年,其中

包括反映低自由度混沌动力系统和高自由度斑图动力系统的研究[10鄄11] .
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. 如果序列是确定性混沌

的,非线性模型能更好的刻画该动力学系统的行为. 即使一个确定系统产生的混沌时序,也不
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可避免含有噪声,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:如何判断时序是确定性的还是随机性的,是线性的还是非线性的. 本文

首先利用相位随机化的替代数据方法[12鄄14] 对中国商品期货市场 7 个品种的混沌特性进行了

判定. 然后又采用基于非线性动力学技术的奇异值分解技术对中国商品期货市场时序的噪声

进行了剥离[15鄄17] . 进一步采用建立在一般约束随机化方法[18]基础之上强扰动的方法进行非线

性混沌判定. 本文应用扰动的方法对中国商品期货市场这一复杂系统进行非线性混沌检测,分
别通过对系统进行弱扰动、去除噪声、强扰动进行判定. 用此方法分析了一类复杂系统的非线

性混沌行为,并做了相应可供投资者参考的结论.

1摇 理论与方法

1. 1摇 替代数据的生成和判据确立

根据文献[12]给出的不同分布的相位随机化方法. 所得时间序列为 x1,x2,x3,…,xN,时间

序列采样时间分别为0,驻T,2驻T,…,(N - 1)驻T,其中驻T 为采样时间间隔. 应用离散的 Fourier
变换,得到

摇 摇 X( f ) = 移
N-1

n = 0
x( tn)e2仔i fn吟t = A( f )ei准( f ), (1)

式中, A( f ) 为幅值;准( f ) 为相位; f 分别取 … - N驻f / 2,…, - 驻f,0,驻f,…,N驻f / 2,其中 驻f =
(1 / N)驻T . 然后将 准( f ) 随机地旋转一相位角 鬃( f ),这里分别对 鬃( f ) 用计算机在[0,2仔] 内

取任意随机所生成的服从均匀分布或 Gauss 分布的随机数,可以得到

摇 摇 X = A( f )ei[准( f ) +鬃( f )] = X( f )ei鬃( f ), (2)
再对式(2)进行 Fourier 逆变换可以得到

摇 摇 x( f ) = F - {1 X( f }) = F - {1 X( f )ei鬃( f }) . (3)
这样得到的替代数据 x1,x2,x3,…,xN 称之为原始数据的替代数据. 这里要求得到的替代数据

的虚部必须为 0. 下面给出建立判定数据特性的方法. 根据文献[14]对时间序列相空间重构,
令

摇 摇 v- i = [xi,xi +子,xi +2子,…,xi +(m-1)子], (4)
其中 v- i 沂 Rm . 为减少由于实际问题中所产生的数据间的自相关性,c( r,N,W,m) 应采用如下

式子:

摇 摇 c( r,N,W,m) = 2
(N - W)(N - W + 1)移

N

n = W
移
N-n

i = 1
H[ r -| vi +n - vi | ], (5)

式中,H 为 Heaviside 函数,即

摇 摇 H(x) = 1, x 逸0,
0, x < 0{ ,

(6)

这里要求 W 应满足

摇 摇 W 逸 子 2( )N
2 / m

, (7)

式中, 子 为时序之间的时间间隔,m 为嵌入维数. 采用时序的关联维数

摇 摇 d = lim
r寅0

lim
N寅¥

d lnc( r,N,W,m) / dr
d[lnr] / dr , (8)

式中 m在 d与2d + 1之间取值. 分别对原始数据和替代数据依据公式 lnc( r,N,m,W) / (lnr) 求
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关联维,记为 sori 和 ssur,定义判值 Z:
摇 摇 Z =| 掖 ssur业 - 掖 sori业 | / 滓sur, (9)

其中,掖 业为统计平均; 滓sur 为替代数据的均方差. 临界值 Z = 1. 96,若 Z < 1. 96,则实测数据以

95% 的置信水平为随机因素为主的时序,Z 逸1. 96 时为非线性因素为主的时序.
1. 2摇 奇异值分解技术降噪

由于相位随机化方法对复杂系统进行非线性混沌检测容易受到噪声的影响,所以应对时

间序列进行降噪. 对时间序列消除噪声后再对序列进行检测来进一步证明非线性混沌特性,传
统的滤波理论是假定观测时间序列中的有用数据和噪声数据具有不同的频谱,即有用数据和

噪声数据是频谱分离的,从而可以设计一种理想的滤波器进行噪声滤波. 显然这种滤波器没有

考虑系统其他特性,例如系统的运行演化规律、信号与噪声的统计特征,因而这种方法存在较

多缺陷. 这类方法对观测时间序列的降噪是不准确的,从而需要采用基于非线性动力学奇异值

分解技术来处理实际复杂系统的观测时间序列中的噪声. 这类方法主要是通过重构非线性动

力系统相空间,研究吸引子的演化轨迹特征,从而进行噪声降低[15鄄17] . 降噪后的信号具有很强

的鲁棒性,而相位随机化方法只适用于抗扰能力差的敏感系统,我们建议采用建立在一般约束

随机化方法[18]基础之上强扰动的方法对降噪后的信号进行非线性混沌特性判定.
1. 3摇 一般约束随机化方法与判值

{设 x }n
N
n = 1 {表示 x }n

N
n = 1 的替代时间序列,可考虑替代时间序列的自关联函数 C(子) =

掖xnxn-子业 与原时间序列的自关联函数 C(子) = 掖xnxn-子业 相同这一要求,则可定约束为

摇 摇 F子 {( x }n ) = C(子) - C(子),摇 摇 子 = 1,2,…,子max . (10)
这样成本函数是

摇 摇 E {( x }n ) = {max | C(子) - C(子) | :子 = 1,2,…,子 }max (11)
或

摇 摇 E {( x }n ) (= 移
子max

子 = 1
| C(子) - C(子) | )q

1 / q
. (12)

在这一方法中,替代时间序列的选取是在原时间序列中取相同的值但不同的时间阶,这可

保证替代时间序列和原时间序列取自同一(未知)密度分布的随机过程,通过对原时间序列重

新排序可完成这一步. {为了对 x }n
N
n = 1 的各种不同排序求成本函数的最小解,可以利用模拟

退火法, {通过交换 x }n
N
n = 1 中的次序,构形被更新,退火计划将确定是接受还是拒绝[18] . 对中

等长度和较长的时间序列,一般约束随机化方法生成的替代时间序列可以非常精确,但这是以

非常大的计算时间为代价的. 本文在原有基础上进行改进,可以更加方便地进行判断.
取

摇 摇 E {( x }n ) (= 移
子max

子 = 1
| C(子) - C(子) | )q

1 / q
(13)

和

摇 摇 E {( x }n ) (= 移
子max

子 = 1
C i (子) - C j (子) )q

1 / q
, (14)

成本函数(13)、(14)取 q 等于 1 时通过优化求其最大值、最小值从而得到一个区间. 成本函数

(13)是原始数据和替代数据自相关函数差求和,成本函数(14)是原始数据打乱后得到的两组

随机数的自相关函数差求和,通过比较两个成本函数极值的不同区间可以判定非线性混沌特
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性. 如果区间相同就是随机的,否则就是非线性混沌的. 这一非线性混沌特性的判定对于未来

的建模等都具有重要的理论和实际应用价值.

2摇 计算结果与分析

我们分别取中国商品期货市场沪铜、沪铝、天然橡胶、大连豆二、大连豆粕、郑州硬麦、郑州

强麦 7 个品种从建立之初到 2008 年末交割期为一月份的日收盘价序列数据,数据来自国泰安

CSMAR 数据库. 对贵重金属、橡胶、谷物三类商品期货的随机特性或非线性混沌特性进行检

验.
第 1,根据式(1) ~ (3)分别对各品种的时间序列利用相位随机化方法产生对应的替代数

据.
第 2,依据文献[14]分别把原时间序列和替代时间序列进行相空间重构,依据式(4) ~

(8)求得关联维并作出关联维图 1,根据式(9)求得判值 Z 并列于表 1.
表 1 判摇 摇 值

摇 大连豆二 大连豆粕 郑州强麦 郑州硬麦 沪铝 沪铜 天然橡胶

掖Sorig业 0. 783 6 1. 160 8 1. 234 4 1. 071 1 1. 356 9 1. 044 4 1. 121 0
掖Ssurr业 1. 693 2 1. 749 8 1. 849 8 1. 944 2 1. 868 5 1. 501 1 1. 727 7
滓sur 0. 206 3 0. 112 0 0. 152 3 0. 280 1 0. 125 6 0. 092 2 0. 063 1

Z 4. 409 3 5. 258 3 4. 041 3 3. 116 8 4. 073 3 4. 953 4 9. 920 5

(a) 大连豆二 (b) 大连豆粕

(c) 郑州强麦 (d) 郑州硬麦
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(e) 沪铝 (f) 沪铜

摇 摇 (g) 沪天然橡胶

摇 图 1摇 (log2 r鄄log2 c) 关联维图

摇 摇 图 1 中依次为大连豆二、大连豆粕、郑州强

麦、 郑 州 硬 麦、 沪 铝、 沪 铜、 沪 天 然 橡 胶

(log2 r鄄log2c) 关联维图,图中曲线在一定区间内

趋于稳定的斜率为关联维. 每图中最上方是嵌入

维等于 2(3、4、5 未画)的原始数据,下面 4 条分别

是嵌入维等于 2、3、4、5 时的替代数据. 从图可观

察出原始数据与替代数据关联维的差别. 具体计

算结果可看表 1,判值 Z 都大于 1. 96,一定程度上

说明以上品种都具有非线性混沌特性. 另外从判

值 Z 来看:天然橡胶的 Z 值最大,故最为敏感,抗
扰能力相对较弱. 其它品种按敏感强弱程度由大

到小(抗扰能力由小到大)依次为大连豆粕、沪
铜、大连豆二、沪铝、郑州强麦、郑州硬麦. 抗扰能力适度的品种容纳资金的能力强,就会吸引越

多的资金进入该市场,可以提供更好、更稳定的投资环境、减小投资风险、避免对市场的操纵垄

断行为发生,使市场健康发展. 而过度敏感的品种投资风险会很大,抗扰能力过强的品种不利

于投资和价格发现. 所以从判值 Z 来看,7 个品种中沪铜、大连豆二、大连豆粕相对较好(抗扰

能力适度),适于投资、发展. 以上分析与市场相应时期的实际状况也是吻合的. 此类复杂系统

具有时变性,还应根据具体情况具体分析.

(a) 大连豆二 (b) 大连豆粕
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(c) 郑州强麦 (d) 郑州硬麦

(e) 沪铝 (f) 沪铜

摇 摇 摇 (g) 沪天然橡胶

摇 图 2摇 奇异值分解技术去除噪声

(图中 P 的单位为:元 /吨)

第 3,根据文献[14鄄16]应用奇异值分解技术

分别对 7 个品种进行降噪并作图 2.
图 2 中依次分别是大连豆二、大连豆粕、郑州

强麦、郑州硬麦、沪铝、沪铜、沪天然橡胶、通过奇

异值分解技术去除噪声的图像. 每图上方是原始

数据,下方是去噪声后的数据. 利用奇异值分解技

术对信号进行处理与其把它看做是去除噪声技术

不如说是信号分解技术,奇异值分解技术的特点

是通过重构非线性动力系统相空间,研究吸引子

的演化轨迹特征,从而进行信号分解. 对时序进行

奇异谱分解,选取不同的奇异熵的阶,经过奇异值

分解的反过程,所达到的去除噪声的效果也是不

同的. 在不同奇异谱降噪阶次条件下,所得的信号

降噪效果明显不同. 当所选奇异谱降噪阶次较低时,降噪信号包含的信息不完整,甚至有波形

畸变现象发生,难以对原信号的有效信息特征作出准确反映;而当所选奇异谱降噪阶次较高

时,在降噪后的信号中仍保留了一部分噪声信息,又无法达到信号充分降噪的目的. 在对数据

进行奇异谱分解的同时所得到的阶可以作为确定时序数据有效嵌入空间的维数 m 的依据(为
明显大于 0 的本征值的个数),这一数值可作为确立系统混沌模型阶数的重要依据.
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本文在第二阶段应用奇异值分解技术对期货市场数据分解得到的信号带有随机成分并不

影响我们对此类复杂系统的判断和分析,而是完美地将市场中的主要力量展示出来(套期保

值者或投机者作为主力). 在此应用奇异值分解技术的目的是把系统进行剖分,除了前一步利

用相位随机化方法对整个系统进行混沌检测以外进一步对复杂系统的主要组成部分再进行混

沌判定.
对于噪声这样的概念源于工程机械中的震动等等,由于设备或者结构出现故障、变形而产

生噪声,往往是以一种带有高频成分的状态展示出来. 所以一般的去噪方法是把序列的高频成

分剥离而得到的相对平滑、平稳的数据. 而本文把噪声概念延用到资本市场这样一个复杂系统

却有不同于前者的意义. 在此类金融复杂系统中表面上似乎表现为随机的因素可视为噪声,但
这种噪声却不能简单地认为是所谓的故障或者无意义. 因为这正是混沌的特征,表面上看似随

机混乱但混沌中自有其规律. 从对 7 个期货品种进行奇异值分解的图上看,分解后得到的信号

仍带有高频成分,只是与分解前的信号比较起来稍平稳,所以给人以误解并怀疑是否去除噪

声. 其实质是利用奇异值分解技术对混沌系统进行信号分解从而获得复杂系统主要影响因素

的数据信号. 具体说就是我们通过奇异值分解技术探测并获得了期货市场中的主要力量的信

息. 虽然我们获得的信号仍带有高频成分,但我们的目的已经达到.
这里的去除噪声是指通过奇异值分解技术尽量追寻最大特征值而去除其他小的特征值和

零特征值从而提取出主要影响因素的数据. 在实际操作中有的品种很容易提取出主要力量的

信号来,有的不易提取,原因是利用奇异值分解技术对信号分解时,不易分解的数据说明这个

复杂系统中影响因素单一,本身市场中的主力占有绝对的优势. 当然易分解的品种情况则相对

要复杂一些. 如果是随机信号应用奇异值分解技术时将没有明显大于 0 并稳定的特征值出现,
而混沌信号是可以找到的,这一点可以体现出随机信号和混沌信号的区别.

通过奇异值分解技术对各品种进行信号分解可看出沪铝的噪声和信号耦合的很强,也说

明市场中套期保值者作为主力的绝对领导地位. 大连豆二、郑州硬麦类似,而沪铜、天然橡胶等

其他品种投机者作为主力较活跃,市场中投机者较多. 此类复杂系统具有时变性,应根据具体

情况进一步分析.
最后,采用一般约束随机化的方法分别对各品种的原始数据和降噪后的数据依据式(13)

和式(14)进行处理并列于表 2 和表 3.
表 2 原始数据的一般约束随机化成本函数值比较

摇 大连豆二 大连豆粕 郑州强麦 郑州硬麦 沪铝 沪铜 天然橡胶

E {( x }n )
最小值 1. 66E+07 1. 34E+07 2. 10E+07 2. 60E+06 3. 26E+08 1. 28E+10 1. 15E+09

最大值 1. 41E+08 1. 15E+08 3. 17E+07 3. 18E+07 3. 50E+09 5. 49E+10 6. 66E+09

E {( x }n )
最小值 1. 68E+08 1. 25E+08 6. 49E+07 4. 77E+07 4. 36E+09 2. 18E+11 1. 69E+10

最大值 2. 66E+08 2. 11E+08 9. 62E+07 6. 47E+07 6. 46E+09 2. 53E+11 2. 37E+10

摇 摇 表 3 通过奇异值分解去除噪声后的一般约束随机化成本函数值比较

摇 大连豆二 大连豆粕 郑州强麦 郑州硬麦 沪铝 沪铜 天然橡胶

E {( x }n )
最小值 2. 67E+06 7. 37E+05 1. 63E+05 1. 24E+06 4. 73E+05 3. 20E+08 7. 33E+07

最大值 2. 58E+07 4. 32E+06 2. 16E+06 1. 44E+07 4. 95E+06 2. 09E+09 9. 52E+07

E {( x }n )
最小值 4. 17E+07 1. 42E+07 4. 62E+06 2. 42E+07 5. 42E+06 6. 74E+09 2. 21E+09

最大值 4. 60E+07 1. 45E+07 6. 86E+06 4. 14E+07 9. 29E+06 7. 46E+09 2. 23E+09
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摇 摇 表 2、表 3 是成本函数(13)和(14)取 q 等于 1 时通过优化得到的最大值、最小值. 前一个

成本函数是原始数据和替代数据自相关函数差求和,后一成本函数是原始数据打乱后得到的

两组随机数的自相关函数差求和,通过比较两个成本函数的极值的不同区间可以判定非线性

混沌特性. 具体结果可见表 2(原始数据的一般约束随机化成本函数值比较)、表 3(通过奇异

值分解去除噪声后时序的一般约束随机化成本函数值比较). 计算结果表明以上 7 个品种都

具有非线性混沌特性.
对于复杂系统中是否存在混沌吸引子是决定能否进一步应用混沌理论来研究混沌复杂系

统的关键和前提,所以对此类复杂系统进行混沌检测显得尤其重要. 经典的检测方法如 BDS
检验、R \S 分析等等确实比较成熟,包括本文各阶段所用的方法单独拿出来也并不新鲜. 但是

否以上方法真的能检测出混沌呢? 本文主张从复杂系统的物理特性和结构上入手去判定一类

复杂系统的混沌存在. 首先,从整体进行混沌判定. 其次,通过对复杂系统进行结构剖分去除掉

其他的非主要影响因素(噪声),得到复杂系统的主要影响力量,从而再进行混沌判定. 通过应

用弱扰动和强扰动的方法和逐步、逐层、循序渐进的组合策略对复杂系统各种可能包含的情况

进行了混沌检测以防疏漏而得出错误答案. 另外,混沌存在于非线性中,但非线性还不足以说

明复杂系统中就存在混沌,而本文通过组合检测方法不但可以检测出系统的非线性而且可以

检测出复杂系统隐含的系统机制特征的存在,从而更大可能性的判定复杂系统的混沌存在. 当
然,随着研究的深入,判定方法和策略还有待进一步完善.

3摇 结摇 摇 论

a) 分析结果表明中国商品期货市场是具有明显的非线性混沌特性的一类复杂非线性混

沌系统. 这一非线性混沌特性的判定对于未来建模等都具有重要的理论和实际应用价值.
b) 通过奇异值分解技术对各品种进行信号分解可看出沪铝的噪声和信号耦合的很强,也

说明市场中套期保值者作为主力的绝对领导地位. 大连豆二、郑州硬麦类似,而沪铜、天然橡胶

等其他品种投机者作为主力较活跃,市场中投机者较多. 此类复杂系统具有时变性,应根据具

体情况进一步分析.
c) 一般约束随机化方法可以检验原时间序列任何完全可观测集的性质导致的零假设,7

个品种奇异值分解后得到的部分信号抗扰能力很强,我们建议采用建立在一般约束随机化方

法基础之上强扰动的方法可以更方便进一步判定系统的非线性混沌特性,结果说明此类复杂

系统显然具有非线性混沌特性.
d) 从判值 Z 来看:天然橡胶最为敏感,抗扰能力相对较弱. 其它品种按敏感强弱程度由大

到小(抗扰能力由小到大)依次为大连豆粕、沪铜、大连豆二、沪铝、郑州强麦、郑州硬麦. 抗扰

能力适度的品种容纳资金的能力强,可以提供更好、更稳定的投资环境、减小投资风险、避免对

市场的操纵垄断行为发生,使市场健康发展. 而过度敏感的品种投资风险会很大,抗扰能力过

强的品种不利于投资和价格发现. 所以从判值 Z 来看,7 个品种中沪铜、大连豆二、大连豆粕相

对较好,适于投资、发展. 此类复杂系统具有时变性,还应根据具体情况具体分析.
e) 从关联维来看各品种复杂程度相近. 去噪声前关联维在[1. 55,1. 95]范围内,通过奇异

值分解技术对原时间序列进行信号分解后的关联维在[1. 60,1. 87]范围内. 关联维在 1 到 2 之

间说明我国商品期货市场的这 7 个品种的走势中隐藏有两类主要的影响因素,市场中有两种

力量在起作用. 再加上通过奇异值分解技术过程中的特征值来看明显大于 0 的特征值也是两
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个,这也说明是两种力量在期货市场中占有主要的影响力. 这些决定了商品期货市场的复杂程

度和短期内未来市场走势所含内在影响因素. 判值 Z 越大说明这个品种敏感,非线性强. 判值

结合关联维可估计期货市场各品种的风险程度,为投资者的风险投资和资本市场风险控制提

供一些参考.
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Nonlinear and Chaotic Analysis of a
Financial Complex System
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Abstract: A determination on the characteristics of futures market of commodity of China was
presented by the method of the phase鄄randomized surrogate data. There was a significant
difference in critical values obtained when this method was used in random timeseries and non鄄
linear chaotic timeseries. The technology of the singular value decomposition was used to re鄄
duce noise of chaotic timeseries and then the phase space of chaotic timeseries was decom鄄
posed to range space and null noise space, and the original chaotic timeseries in range space
was restructured. The method of strong disturbance on the basis of the improved general con鄄
strained randomized method was further adopted to re鄄deternine. According to the calculated
result an analysis on the trend of futures爷s market of commodity is made. The results indicate
that the Chinese futures爷s market of commodity is a complicated nonlinear system with obvious
nonlinear chaotic characteristic.

Key words: nonlinear chaotic timeseries; random timeseries; phase鄄randomized; singular val鄄
ue decomposition ; general constrained randomization
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