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摘要 : � 基于奇异谱分析( SSA)迭代插补的基本思想, 针对该方法在参数确定 (主成分个数 K 和嵌

入维数M )上存在较大随意性和计算效率低等缺陷, 提出了一种参数优化的新算法��� 区间四分

法,该方法在误差曲线存在局部波动情况下仍能有效搜索到全局最优参数解, 且迭代插补精度和

计算效率可得到显著提高�� 采用外逸长波辐射( OLR)逐日资料进行的插补试验对比分析表明, 基

于区间四分法改进的 SSA迭代插补方案的缺损数据恢复的效率和精度良好��
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引 � �言

由于观测手段和观测环境的局限性,在时空上均匀分布的连续历史或现实观测资料通常

很难获得,仅有的观测资料难以满足科学研究的需要, 因此如何对现有的缺损数据观测资料进

行插补,提取有效信息是挖掘和拓展数据信息资源的重要途径��国内外学者对缺损数据的插

补进行了一些有意义的研究工作, 如回归函数方法、多项式插值、Kriging 插值、Kalman 滤波、最

优插值、逐步订正、神经网络、分形插值和相空间重构预测等方法均被应用于缺损数据插补的

算法研究之中, 取得了一定的效果��

由于多元统计分析技术[ 1] ,如经验正交函数( EOF)分析、主成分典型相关分析( PC-CCA)、

奇异谱分析( SSA)、多通道奇异谱分析(MSSA)等,能够揭示标量或向量场空间相关结构和时间

演变规律,因此在要素场的时间序列分析中得到了广泛应用��如何结合多元统计分析的思想,

对观测序列中的缺损数据点进行客观准确的插补和延伸具有较好的应用前景�� 江志红等
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人[ 2- 3]利用 PC-CCA等方法对区域气温进行了插补试验, Beckers和 Rixen[ 4]和王桂华等人[ 5]分

别利用EOF 方法重构了AVHRR图像和太平洋海域三维温盐场, Kondrashov和 Ghil[ 6- 7]利用SSA

方法对海温、南方涛动指数等进行插补试验, 上述方法由于不用事先知道资料序列的先验估计

误差信息, 不依赖于具体的计算模式, 因此具有较好的实用性��其中, SSA和 MSSA 迭代插补

方法对于事先未知物理本质的系统,可以从它包括噪声的有限长度的观测序列中提取尽可能

多的可靠信息, 并依据这些信息建立预报模型��因此在稀疏、散乱和缺损数据优化和恢复等方
面表现出良好的应用前景��但是常规的 SSA和MSSA迭代插补方法中主成分个数 K 和嵌入维

数 M (也称窗宽)等参数的选取具有较大的主观性和盲目性,使得参数选取既不易搜索到全局

最优解,同时计算量也是巨大的��针对常规 SSA 和MSSA迭代插补方法存在的上述问题和不

足,本文提出了一种参数优化方法 ���区间四分法,对常规 SSA和MSSA迭代插补方法进行改

进和完善,并用该改进方法进行缺损数据插补实验和对比分析��

1 � SSA/ MSSA迭代插补的基本思想

SSA主要针对单变量时间序列而言, MSSA则是针对多变量时间序列而言,它们都可以从

时间序列中提取出其几个简单的主要模态表示其重要信息,而滤去一些随机噪声��由于 SSA

和MSSA迭代插补方案思想类似,故本文着重介绍单变量时间序列 SSA迭代插补方案的基本

思想��
1. 1 �SSA方法

设一维距平化的时间序列 X ( t) = xt : t = 1, N ,嵌入维数为 M�� SSA方法可通过对角

化时间序列 X ( t) 的落后协方差矩阵( CX )M�M 来获得其谱信息 �� Broomhead等人[ 8] 通过轨迹

矩阵( D)M�N�计算CX ,其中N�= N - M+ 1�� D 是采用动力系统分数维估计的处理方法将序
列时迟排列而成的相空间:

� � D =

x 1 x 2 x3 � xN- M+ 1

x 2 x 3 x4 � xN- M+ 2

� � � � �

xM xM+ 1 xM+ 2 � xN

, ( 1)

则 CX = DD
T
/ N�,其中 D

T 为 D的转置矩阵 �� 用 Dj , i表示轨迹矩阵D中第j 行第 i列的元素,

且有 Dj , i = x i+ j- 1��
由 CX得到其对应特征向量E和特征值�,并将 E及其对应的�按特征值的降序排列 �� CX

的每个特征向量 Ek (1 � k � M) 有 M 个分量,它反映了 X ( t) 序列的时间演变型, Ek称为时

间EOFs( T-EOFs) �� Ek(1 � k � M) 和 E( j ) (1 � j � M ) 都具有正交性质 �� CX 的特征值�k
解释了 Ek 方向的部分方差,特征值之和给出了序列X ( t) 的总方差 �� 将时间序列作用于第 k

个EOF得到相关的主成分(T-PCs) :

� � A k( t ) = �
M

j= 1

X t+ j- 1Ek( j ) , � � 1 � t � N�, ( 2)

它表示 Ek 所表示的时间型在原序列的 xi+ 1, x i+ 2, � , x i+ M 时段占的权重��
SSA最重要的应用功能是通过重构成分实现的��根据特征向量 E具有的正交性质, 可以

利用T-PCs和T-EOFs的线性组合得到重构轨迹矩阵 D� :

� � D
�
j , i = �

k � �
A k( i ) Ek( j ) , � � 1 � j � M; 1 � i � N�, ( 3)
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其中, �为组成的特征成分的一个子集(即选取用来重构时间序列的前几个 Ak 和Ek 的集合) ,

D
�
j , i为重构轨迹矩阵D�中第j 行第 i列的元素 �� 于是,根据时间序列元素 x i在轨迹矩阵D中

的位置关系得知,可通过式(5) 得到由 k � �的主成分重构的时间序列X�( t ) :

� � x
�
i =

1
i �

i

j= 1
D
�
i , j , � � 1 � i � M - 1,

1
M �

M

j= 1

D
�
i , j , � �M � i � N�,

1
N - i + 1 �

� M

j= i- N+ M

D
�
i , j , � �N�+ 1 � i � N ��

( 4)

X�( t ) 是原时间序列 X ( t) 滤去了部分噪声并保留了较可靠周期信息得到的重构时间序列��
MSSA是针对多变量时间序列SSA推广, MSSA中通道数(即变量数) L = 1时的特例就是

SSA��相对 SSA而言,MSSA的轨迹矩阵 D 是把各通道的单变量轨迹矩阵在列方向依次连接形

成为L �M 行N�列结构��由于利用MSSA的多变量时间序列重构方法与单变量时间序列重构

方法类似,故描述略去��
1. 2 �SSA迭代插补方案

SSA迭代插补方案的核心思想: 1) 先进行内循环,利用奇异谱分析提取时间序列的周期

信息,通过主成分重构使提取到的部分周期信息反映到待插补点上, 再对插补得到的新时间序

列进行奇异谱分析, 以此类推不断迭代直至收敛(上述迭代方案的收敛性已从数学上得到证

明
[ 4]

) ,然后在外循环中增加主成分个数依次重复内循环过程; 2) 利用交叉验证方法优化嵌入

维数 M 和需要选取的 SSA主成分个数 K��
SSA迭代插补方案算法流程主要分如下两步:

第1步 �用交叉验证方法确定最优参数 M 和K

a) 给参数赋初值 M = 1, K = 1, 并给出 Mmax ;

b) 将原时间序列 X ( t) 中的数据分 3类:训练数据X tra in、交叉验证数据X cross- valid和待插补

数据X f ill�� 其中, X train、X cross- valid为已知数据(或称观测数据) ,但X cross- valid是从已知数据中随机

选择的,在插补过程中被看作未知数据进行插补, 以便最后利用 X cross-valid处的插补值与该处已

知数据值进行比较检验插补效果, X fill为待对其进行插补的缺测数据;

c) 令 n = 0, 将 X tra in 去中心化并记录其平均值 X ave、X cross- valid 和 X f ill 处用 0 填补, 得到

X n( t ) ;

d) 对时间序列 X n( t ) 按 1. 1节的介绍进行嵌入维数为M 的奇异谱分析 �� 取前K 个主要

成分得到重构时间序列 X recon, X n( t ) 中 X cross-va lid、X fill处的值用 X recon 中对应位置值替代,得到

X n+ 1( t ) ;

e) 如果 max | X n+ 1( t ) - Xn( t ) | � �,则返回 f) ;否则, 令 n = n + 1, 返回 d) ;

f) Xn+ 1( t ) = X n+ 1( t ) + X ave ,计算 Xn+ 1( t ) 在X cross- valid处的插补值与该处已知观测数据值

的均方根误差 e r(M, K ) ;

g) � 如果 K < M ,则 K = K + 1, 跳至 � ;

� 如果 K = M, 则 M = M + 1, K = 1;

� 如果 M = M max , 则返回 h) ; 否则,返回 b)开始新的插补过程;

h) 找出使得均方根误差达到最小的 M 和K , 取为最优参数 M opt和 K opt , 程序结束��
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第2步 � SSA插补缺测数据

a) 将原时间序列分为两类:训练数据 X train 和待插补数据 X fill ;

b) 令 n = 0,将 X train 去中心化并记录其平均值 X ave, X f ill处用 0填补, 得到 X n( t ) ;

c) 对时间序列 X n( t ) 进行嵌入维数为 Mopt的奇异谱分析,取前K opt个主要成分得到重构

时间序列 X recon, X n( t ) 中 X fill处的值用 X recon中对应位置值替代,得到 Xn+ 1( t ) ;

d) 如果max | Xn+ 1( t ) - X n( t ) | � �,则X n+ 1( t ) 为插补后的序列,程序结束;否则, 令 n =

n + 1, 返回 c) ��
需要注意, 由于交叉验证数据位置的选取是从已知数据中随机产生的,为了使得交叉验证

结果更加稳定, 在第 1步中可以对给定后的 M 和K 进行多组实验求取多组均方根误差的平均

值��
MSSA 迭代插补算法流程与 SSA基本相同,主要区别在于MSSA方案第1步d)和第 2步 c)

进行的是多通道奇异谱分析,第 2步 g) 中 K 满足的条件不再是K � M, 而是K � min( M � L ,

N�) , 其具体算法流程在此不做赘述��
1. 3 �常规的参数选取方法及不足

由1. 2节可知, SSA迭代插补方案主要分两步,即用交叉验证法确定最优参数和确定最优

参数后的 SSA插补缺测数据��但该方案存在的问题是,由于第 1步采取的是类似于穷举法逐

个循环 M 和K 来确定最优参数, 对运算过程耗时较多,而对插补数据来说,第 1步的意义仅在

于为第2步提供最优参数, 因此,需针对最优参数确定方法存在的不足进行改进��

图 1� 取不同嵌入维数 M 时误差

随 K 变化曲线图

首先,分析均方根误差函数 e r(M , K ) 对M和

K 的依赖性 �� 主成分个数 K 选取的大小反映的

是序列周期信号的多少 �� 当嵌入维数M不变时,

如果选取的主成分个数 K 较小, 则不足以反映序

列的主要周期性信息; 但如果选取的主成分个数

K 较大, 则由于将参杂了较多的噪声信息也反映

到了新的时间序列中, 使得在插补点处的主要周

期信息被噪声淹没, 从而造成重构得到的时间序

列变化很小 �� 特别地, 当 K 取值为M 时,主要周

期和噪声都得以保留, 重构的时间序列与原时间

序列完全相同, 也就失去了重构的意义 �� 所以,

当 M 不变时, K 选取较大或较小都会使得误差函

数值较大,应该在中间位置存在某个 K 值使得误

差函数达到最小 �� 经过多组数据插补实验也证实了这一点结论,在下面的插补实验中也可以

看出这一点�� 同时通过分析和实验还可以发现, 误差函数中 M一定时, e r( M, K ) 随K 变化的

误差曲线总体变化趋势是先减小,至最小值后再增大, 但对于细节而言并非严格,而是存有小

的波动,振幅不大��图 1为 SSA迭代插补实验一个个例的误差曲线图, 十分具有代表性, 从图

上很容易看出误差函数 e r(M , K ) 对K的依赖关系 �� 同时,从图中也可以发现, e r(M , K ) 对M

的依赖关系不如 K 那么明显的特征,也并非 M 越大时对应的误差最小值越小��
其次, 改进 SSA迭代插补方案中对于最优参数的选取方法��在 1. 2节算法中,最优参数的

选取是采用对 M 和K 逐个循环的方法,使得运算量较大 �� 因为误差函数对 M 的依赖关系特
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征不明显,所以主要针对�M 一定时, K 的最优选取�方法进行改进 �� 但由于误差曲线存在局
部波动的特性, 使得采用�固定 M不变, K 逐次增大,依次比较K = i+ 1与K = i误差值大小,

如果 e r(M , i ) < e r(M, i + 1) 时的 i作为该M值时的最优K �的方法会陷入第一个局部最优值

而出现错误��
基于上述分析, 常规 SSA和MSSA的参数确定方法存在着较大的随意性和盲目性,进而直

接影响缺损数据的插补质量和计算效率��为此, 结合误差曲线的总体变化趋势和局部存在波

动的特性,本文提出一种改进的最优参数选取方法 ���求误差函数最小值的区间四分算法��

2 � SSA/ MSSA迭代插补的改进算法 ���区间四分法

针对上述方法存在的不足,我们提出�SSA/MSSA迭代插补的改进算法���区间四分法���
由于本算法对于类似问题具有普适性,在此不妨设函数关系式为 y = f ( n) , 其自变量为整数��
为表现函数单调增加和减小的性质,不失一般性,设函数满足�总体变化趋势先减小, 后增大,

中间存有小波动�的性质,旨在求取函数在整数区间 [ a1, e1] 上的最小值; 该算法对函数单调

增加或减少的情况也同样适用��
2. 1 �区间四分法的基本思想

将区间 [ a1, e1] 平均分成4个小区间, 区间划分点分别为 b1、c1、d1, 再判断最小值属于哪

一个小区间或哪两个相邻的小区间;再把缩小范围后最小值所在的小区间再细分为 4个小区

间,再判断最小值所在的更小区间,等等;重复这一过程,直至区间变得不能再细分��这时,计

算小区间内每个点的值, 并从中找出最小值点所在位置��
那么如何判断最小值属于哪一个小区间或哪两个相邻的小区间? 设 4个子区间的 5个端

点值依次为 ai、bi、ci、d i、ei , 且对应函数值分别为 f a、f b、f c、f d、f e ,那么可得: 1) 当 f b � min(f a ,

f c) 时,最小值一定位于[ ai , ci ] 区间; 2) 当 f c � min( f b , f d) 时,最小值一定位于[ bi , d i ] 区间;

3) 当 f d � min(f c , f e ) 时,最小值一定位于[ c i , ei ] 区间 �� 如果这 3种条件都不满足,则一定有

f b > min(f a , f c ) , f c > min( f b , f d) , f d > min( f c , f e ) 同时成立��

若 f a < f b 成立, 则根据函数 y = f ( n) 性质(具有�先减小,后增大�或者�单调�特征) ,一

定有 f a < f b < f c < f d < f e ,最小值一定落在[ a i , bi ] ;若 f a > f b成立,则根据 3个条件不等式

f b > min( f a , f c )、f c > min( f b , f d )、f d > min( f c , f e) 一定可以推出 f a > f b > f c > f d > f e ,最小

值一定落在[ d i , ei ] �� 因此只要在原来3个判断条件基础上,增加两个条件:4) 当f b < f c时,最小

值一定落在[ a i , bi ] 和5) 当 f c > f d 时,最小值一定落在[ di , ei ] , 就把各类情况都考虑在内��
区间四分法算法的优点主要有两点: 1) 区间四分法算法相比原方法寻找最优参数所用时

间明显减小��原算法的时间复杂度为 O( n) ,而区间四分法的时间复杂度为 O( log 2n) ; 2) 不

容易陷入局部极小值��因为采用的是区间逐步缩小搜索法,而函数只存在小波动,所以对于较

大区间来说,小波动不影响区间的正确寻找��当区间缩小到一定程度(即不能再细分)时,采用

计算小区间内所有点函数值并从中找最小值策略,可避免了小波动的影响��
2. 2 �区间四分法的算法步骤

a) 令 i = 1, 给 a1、e1赋值(表示在[ a1, e1] 范围内寻找函数最小值) ;计算f a = f ( a1) , f e =

f ( e1) , f lagC = 0(标记中间点 C 是否需要重新计算,是则标记为 0) ;

b) 令 �= [ ( ei - ai ) / 4] ;如果 � � 1, 则

� � � bi = ai + �, di = ei - �, f b = f ( bi ) , f d = f ( d i ) ;
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� � � 如果 f lagC = 0,则 ci = ai + 2�, f c = f ( c i ) ;如果 �< 1,则计算 ai + 1, a i + 2, � ,

e i - 1处的函数值,从 ai , a i + 1, � , ei - 1, ei 中找出其最小值, 程序结束;

c) � 如果 f b � min(f a , f c ) ,则 ai+ 1 = a i , ci+ 1 = bi , e i+ 1 = ci , f e = f c , f c = f b , f lagC = 1,

返回 d) ;

� � � 如果 f c � min( f b , f d) , 则 ai+ 1 = bi , ci+ 1 = ci , ei+ 1 = d i , f a = f b , f e = f d, f lagC =

1, 返回 d) ;

� � � 如果 f d � min( f c , f e ) ,则 a i+ 1 = ci , ci+ 1 = d i , ei+ 1 = ei , f a = f c , f c = f d, f lagC = 1,

返回 d) ;

� � � 如果 f b < f c ,则 ai+ 1 = a i , ei+ 1 = bi , f e = f b , f lagC = 0, 返回 d) ;

� � � 如果 f c > f d,则 a i+ 1 = d i , e i+ 1 = ei , f a = f d , flagC = 0, 返回 d) ;

d) i = i + 1, 返回 b) ��
下面以图 2误差曲线为例, 对区间四分法进行说明��

图 2� 误差曲线图

可以看出,图 2的误差曲线随 K 的总体变化

趋势是先减小后增大且存在小波动��运用区间四
分法算法对其误差最小值进行搜索,区间缩小过

程表现为:

a1 = 1, b1= 20, c1= 39, d 1= 61, e1 = 80,

对应值: 0. 464 3, 0. 060 5, 0. 061 9, 0. 266 9,

0�560 2;

a2 = 1, b2= 10, c2= 20, d 2= 30, e2 = 39,

对应值: 0. 464 3, 0. 215 0, 0. 060 5, 0. 018 0,

0�061 9;

a3 = 20, b 3 = 24, c3 = 30, d 3 = 35, e3 =

39, 对应值: 0. 060 5, 0. 025 8, 0. 018 0, 0. 026 5,

0�061 9;

a4 = 24, b4= 26, c4 = 30, d4 = 33, e4= 35, 对应值: 0. 025 8, 0. 014 9, 0. 018 0, 0. 022 6,

0�026 5;

a5 = 24, b5= 25, c5 = 26, d5 = 29, e5= 30, 对应值: 0. 025 8, 0. 019 1, 0. 014 9, 0. 017 1,

0. 018 0;

a6 = 25, b6 = 26, c6 = 26, d 6= 28, e6= 29, 对应值: 0. 019 1, 0. 014 9, 0. 014 9, 0. 016 5,

0. 017 1;

a7 = 25, e7 = 26, 对应值: 0. 019 1, 0. 014 9��

于是,找到最小值位置: K = 26; 对应最小值: 0. 014 9��

实验证明,对于存在小波动的误差曲线(该误差曲线存在 5个极小值点,分别位于 K =

12, 18, 26, 31, 37) ,利用区间四分法运算速度比原循环算法快很多(原算法需计算 80个点的误

差函数值, 而区间四分法只需计算 15个点的误差函数值) , 且不易受小波动影响, 能找到全局

最小值点 K = 26��
区间四分法对于 MSSA迭代插补方案改进方法和效果与 SSA相同, 故相应的描述省略��
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3 � SSA/ MSSA迭代插补改进算法的应用试验

3. 1 �资料介绍

选取由NCEP/ NCAR提供的逐日 OLR(外逸长波辐射)数据资料,单位为瓦每平方米( W/ m
2
) ,

其网格精度为 2. 5�� 2. 5�,资料区域范围为: ( 90� E~ 140� E, 10� S~ 30�N) ,时间序列长度为:

2004. 5. 1~ 2006. 4. 30(共 730 d) ,共有 730� 357= 260 610个网格点数据��
3. 2 �OLR资料插补试验

3. 2. 1�迭代方案说明

SSA迭代插补方案是针对单变量时间序列而言, MSSA(多通道奇异谱)迭代插补方案可以

处理多变量时间序列问题��因此, 将空间网格点拉伸, 对OLR数据进行插补实验, 在参数选取

时采用本文提出的区间四分法��从 260 610个网格点数据中随机抽取 40%的数据作为预测数

据点,余下的 60%作为已知数据��用已知数据其中 10%(占总数据的 6%)作为交叉验证数据,

而剩下的 90%(占总数据的 54% )作为训练数据进行 SSA迭代插补试验��任意选取某次 SSA

迭代插补过程中迭代解的收敛曲线图表明,迭代方案的解严格收敛且速度较快,迭代有限次数

完全能达到收敛条件(图略) ��
对参数M依次取值1, 2, � ,然后按照本文提出的改进参数选取法(区间四分法) 对其进行

最优参数 K 的搜索,可以根据交叉验证数据的均方根误差, 依次确定不同 M 值对应的最优参

数: M = 1, K = 32; M = 2, K = 52; M = 3, K = 68; � 同时得到不同 M值时对应的均方根误

差(见表 1) ��
表 1 M 为不同值时选取的最优参数K 交叉验证效果对比

最优参数值 相关系数 R 交叉验证均方根误差 er / (W/ m2)

M = 1, K = 32 0. 837 80 22. 864

M = 2, K = 52 0. 851 20 21. 746

M = 3, K = 68 0. 850 76 21. 880

� � 注� M = 1 时即为 EOF迭代插补方案最优参数; M = 2时即为 MSSA迭代插补方案最优参数��

图 3� 缺损点的 OLR实际值和估计值比较

从表 1中分析可以看出,当参数 M = 2时对

应的最优参数K = 52的插值效果最好,因为 M =

3插值效果开始变差,所以不用继续对M = 3之后

的值进行最优参数的搜索��需要指出的是, EOF

是MSSA中嵌入维数M = 1的特例,所以MSSA迭

代插补方案取 M = 1时对应的最优参数 K = 32

就是 EOF 迭代插补方案的最优参数��表中数据
说明, MSSA迭代插补方案选择的参数范围更广,

能够得到比 EOF 更优的参数, MSSA迭代插补方

案比 EOF 迭代插补方案更具优越性��
3. 2. 2�插补试验效果分析

3. 2. 2. 1 � MSSA 迭代插补方案效果分析及其与

EOF方案对比

图3给出了MSSA迭代插补方案在所有缺损
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点(共 104 244个点)处, OLR的实际值和用 MSSA 迭代插补方案得到的估计值比较图(用横坐

标表示实际值 X ,纵坐标表示估计值 Y) , 图中对应点基本都集中在直线 Y = X 附近, 表明该

插补方案能得到很好的插补效果, 插补值与实际值的相关系数可达到 85. 53% ,均方根误差为

21�483 W/ m
2��

a) 为检验OLR空间场的插值效果,从时间序列场共 730 d( 2006. 4. 30~ 2004. 5. 1)中任意

抽取 2 d,得到实际场与插补方法恢复得到的OLR场的对比��结果表明, EOF 迭代插补方法不

失为当前比较好的一种插补方法, 对于缺失达 40%数据的空间场仍能较好的恢复, 能达到了

较高的精度��它与MSSA迭代插补方案插补分析结果的形势场十分相似,但在细节上插补仍

有欠缺��EOF 迭代方案的插补效果略逊于 MSSA迭代方案(见表 2) ��
b) 为检验 OLR单点时间序列插值效果, 不妨以[ 90� E, 30� N]点格点的时间序列(共 730

个时间点)为例进行插值效果比较��
插补方案的对比试验结果表明:MSSA迭代插补方法较 EOF 迭代插补方法效果更佳, 后者

的插补结果与真实数据序列相关系数为 0. 775 0; 而前者插补曲线与真实数据序列相关系数达

0. 825 1��
为了进一步定量将 EOF 迭代插补方案与MSSA迭代插补方案的效果进行对比, 计算序列

的所有缺损点插补值与实际值的相关系数及其均方根误差(表 2) ��表中可以看出, M = 2 (即

MSSA迭代插补方案)比 M = 1 (即 EOF 迭代插补方案)的均方根误差要小, 相关系数要高(因

缺失点达 104 244个,故具有很好的统计意义) ,因此, MSSA的插补效果较EOF更好��
表 2 M 为不同值时选取的最优参数K 插补效果对比

不同 M 值的最优参数K 相关系数 R 缺损点估计均方根误差 e r/ (W/ m2)

M = 1, K = 32 0. 845 78 22. 268

M = 2, K = 52 0. 855 30 21. 483

M = 3, K = 68 0. 853 75 21. 583

� � 注� M = 1 时即为 EOF迭代插补方案最优参数; M = 2时即为 MSSA迭代插补方案最优参数��

3. 2. 2. 2�MSSA迭代插补改进算法与MSSA常规算法的对比

MSSA迭代插补改进算法较常规 MSSA 方案的优势主要体现在计算时间(见表 3,给出了

OLR迭代插补中两者的比较)和计算精度上��从表中可以清楚地看出,改进后的迭代插补方案

较常规方案的计算时间有极为显著的提高, 计算速度较常规方法提高数 10倍,特别是对于大

数据量的计算显示出比常规方案更明显的优势��因为常规MSSA迭代插补方案需要较大的时

间代价,所以在利用其进行实际插补操作时常常通过取大 K 的时间步长来减少运算时间, 但

由于这无法搜到全局最优参数 K , 从而使得插补方案的精度较低��而由于改进的 MSSA 迭代

插补方案能搜到 K 的全局最优值, 使得插补后的数据具有较高的精度和准确性��因此,区间

四分法是一种针对 SSA/ MSSA迭代方案非常有效的方法, 有助于改进和发挥 SSA/MSSA迭代

插补方案在缺损数据插补中的作用和优势��
表 3 常规的与改进的 MSSA迭代插补方案计算时间比较

参数 M 取值 常规MSSA迭代需计算 K 个数 改进的 MSSA迭代需计算 K 个数 速度提高倍数

1 357 19 17. 8

2 714 22 31. 5

3 728 22 32. 1
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4 �小 � �结

SSA和MSSA迭代插补方法是一种新颖且有很大应用前景的缺损数据插补方法��无论对
单变量时间序列,还是多变量时间序列资料的空间信息缺损和时间信息缺损都能够尽量充分

地反映时间序列的周期信息和滤掉噪声,对缺损数据取得较好的恢复效果��MSSA 迭代插补

方案实际是EOF迭代插补方案的扩展��当MSSA中嵌入维数 M = 1时,就是 EOF 方案, MSSA

迭代插补方案要优于 EOF 迭代插补方案��
常规SSA/MSSA迭代插补的参数选取方法存在一定的盲目性和人为性, 且计算效率较低��

针对该问题,本文提出了其改进算法���参数优化区间四分方法��该方法能够有效改进和提
高常规SSA/MSSA迭代插值方法计算效率和计算精度��其优势主要表现为: 1) 在误差曲线存

在局部波动的情况下仍能有效搜索到最优参数解; 2) 显著提高了迭代插补的计算速度和效率

(常规算法时间复杂度为 O( n) ,本文提出的区间四分法时间复杂度为 O( log 2n) ) ��
研究发现, MSSA算法还存在如下方面不足: MSSA虽然能够对空间数据点场组成的时间

序列进行插补(将空间信息看成是多个变量) ,能够将时空两个方向的信息都反映出来,但不能

对无任何数据记录的点进行插值加密��换句话说,如果某一空间点地理位置已知,但无任何时

间序列资料数据,那么MSSA迭代插补算法对于该点数据的插补将无能为力,因为该算法中没

有真正考虑二维空间信息,而只是考虑了空间上的相互次序信息��如何改进这个不足,我们认

为可以从以下 3方面入手: 一是可以引入空间点地理位置信息矩阵,使其能将空间点距离等信

息也能反馈到MSSA奇异谱分析中去;二是通过对MSSA进行维数扩展分解,如扩展到三维等,

这样更多的空间信息就可反映出来; 三是将 MSSA 迭代插补方案与其它能反映空间地理信息

的插值方法结合起来,如 Kriging 插值等��上述改进思想和算法实现是我们下一步工作中拟研
究和探索的目标��
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Abstract: A novel algorithm called interval quartering algorithm was proposed to improve the insuff-i

ciency of the conventional singular spectrum analysis iterative interpolation on parameter selection (in-

cluding the number K of principal component and the embedding dimension M ) . Based on the im-

proved singular spectrum analysis iterative interpolation, the interpolated test and comparative analysis

was carried out to the outgoing longwave radiation daily data. The results show that interval quarter-

ing algorithm can not only find the global optimal parameter to the error curve which has local oscilla-

tion effectively but also has the advantage of fast computing speed, and this improved interpolation

method is very effective to the interpolation of missing data.

Key words: singular spectrum analysis; outgoing longwave radiation; interpolation of missing data;

interval quartering
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