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摘   要

本文对服从不同分布的随机数相位充分随机化后对动力系统实测数据生成的替代数据的影

响做了分析研究,计算结果表明: 不同分布的随机数相位充分随机化后对临界值无质的影响# 这

对相位随机化方法的可行性,实用性和广泛应用提供了理论依据, 并对它对于实际问题的应用提

供了具体的实施方法# 
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k 11 引   言

自八十年代以来,国内外学者对时序问题已开展了大量的研究# 由于在现实生活中存在

着大量以随机为主的时序和以非线性混沌为主的时序, 或两者兼有之# 所以如何区分一个现

实的时序问题是随机的还是非线性混沌的,或是以随机因素为主的还是以非线性混沌因素为

主的就变得尤为重要# 文献[ 1]给出了对现实的时序不同特性问题判别的基本方法即相位随

机化方法# 文献[ 2]给出了判值的计算方法# 如何尽可能地减少原始数据中所含信息量在替

代数据生成过程中的流失,以及服从不同分布的随机数进行相位充分随机化是否会对判值产

生影响,是相位随机化方法能否如实地判定实测数据特性归属以及此方法能否被广泛地应用

在各种各样时序问题的判定中的两个重要问题# 第一个问题我们在文献[ 3]中已给出了相应

结论,第二个问题是本文研究的主要问题,因为如果用不同分布的随机数进行相位随机化会对

判值产生质的影响, 则会影响相位随机化方法在解决实际问题中的广泛应用# 甚至人们会对

此方法的切实可行性提出疑义# 所以研究服从不同随机变量分布的随机数相位充分随机化对

判值的影响程度如何,便变得十分重要,如影响程度较少或根本没有什么影响则对相位随机化

方法的广泛应用提供了广泛的理论依据# 本文在文献[ 3]的基础上, 对服从不同分布的随机数

相位充分随机化后对动力系统实测数据生成的替代数据的影响做了分析研究, 计算结果表明:
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服从不同随机变量分布的随机数相位充分随机化后对临界值无质的影响# 这对相位随机化方

法的可行性,实用性和广泛应用提供了有力的理论依据,并对它对于实际问题的应用提供了具

体的实施方法# 

k 21 替代数据的生成和判据建立

令所得到的时间序列 x 1, x 2, x 3, ,, xN , x i 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 ) 之= E
N- 1

n= 0

x ( tn ) e
2Pif n$t

(211)

将式( 211)可以进一步写为

  X ( f ) = F x ( t )成过 = A ( f ) e
i 5( f )

(212)
其中, A ( f ) 为幅值, 5 ( f ) 为相位, f 分别取:

f = - N$f / 2, ,, - $f , 0, $f , ,, N $f / 2; $f = (1/ N ) $T# 然后将 5 ( f ) 随机地旋转

一相位角 7 ( f ) , 7 ( f ) 是用计算机在[ 0, 2P] 内任意随机所生成的服从均匀分布和高斯分布

的随机数# 可以得到:

  X̂ ( f ) = A ( f ) e
i[ 5 ( f )+ 7 ( f ) ]

= X ( f ) e
i 7 ( f )

(213)
再对( 213)式进行付里叶逆变换可以得到:

  x̂ ( f ) = F
- 1

X̂ ( f )   = F
- 1

X ( f ) e
i 7 ( f )»

� � 上海大

=
1
N E

N- 1

n= 0
X̂ ( n ) exp

i2nPk
N

bs (214)

这样便得到替代数据 x̂ 1, x̂ 2, x̂ 3, ,, x̂N , 我们在文献[ 3] 中已提出了使替代数据虚部为零的依

据和实现方法# 

现以原始数据为例建立判定数据特性的方法:

  V
_

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

其中, V
_
i I Rm # 

为减少由于实际问题中所产生的数据间的自相关性,文献[ 4]已证明 C ( r , N , W ) 应采用

如下式子:

  C ( r , N , W ) =
2

N
2 E

N

n= W
E
N- n

i= 1

H [ r - | V
_
i+ n - V

_
i | ] (216)

这里, H 为Heav iside函数:  H ( x ) =
1   ( x \ 0)

0   ( x < 0)

由于数据之间的自相关性和实际问题中的 N 取值的限制 Theiler[ 2]建议 C ( r , N , W )应

用( 217)式# 

  C ( r , N , W ) =
2

( N - W + 1) (N - W ) E
N

n= W
E
N- n

i = 1
H [ r - | V

_
i+ n - V

_
i | ] (217)

这里要求 W 应满足条件: W \ S
2
N

,
2/ m

( 218)

S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为:
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  d = lim
r y 0

lim
N y ]

d[ log 2C( r , N , W ) ] / dr
d [ log 2( r ) ] / dr

(219)

其中, d [ m [ 2d + 1# 对原始数据取3S orig4= d 对替代数据取3Ssurr4= d surr# 3S4为 s的

统计平均# 

定义  Z = | 3S surr4- 3S orig4 | / Rsurr ( 2110)
Rsurr 为替代数据的均方差, Z 便为判据,我们在文献[ 3] 中已指出: 临界值 Z = 1196,若 Z [

1196则实测数据时序以 95% 的置信水平为随机因素为主的时序, 若 Z \ 1196则实测数据时
序以 95% 的置信水平为非线性混沌因素为主的时序# 

k 31 高斯随机数的生成

高斯随机数是一种有任意均值 L和任意方差 R
2
的正态分布的随机数,这种随机数在实际

工程问题中最常见, 根据中心极限定理:相互独立且服从同一分布的随机变量都和高斯分布之

间存在非常密切的关系, 所以高斯分布具有广泛的代表性和实用性, 深入细致地研究服从正态

分布的随机数相位随机化后对判值的影响是非常必要的# 

根据概率论和数理统计理论, 随机变量 X ( X = [ x 1, x 2, ,] T ) 其均值和方差为:

  L= E [ X ] = Q
+ ]

- ]
xp ( x ) dx (311)

  R2 = Q
+ ]

- ]
[ x - E ( x ) ]

2
p ( x ) dx (312)

可算得区间[ 0, 1]上服从均匀分布的随机变量 X 的均值和方差为:

  L= 015,   R2 = 1/ 12 (313)
根据中心极限定理可证明当 n y ] 时随机变量:

  [ E
n

i= 1

X i - nL] [ nR] (314)

服从标准正态分布 N (0, 1) ,实际问题中由于 n 不可能取+ ] ,本文取 n = 48,其近似程度已

相当好了# 由( 314)式可推得:

    Y = L+ R[ 015 E
48

i= 1

X i - 12] (315)

近似服从 N ( L, R
2
)

( 315)式便作为本文生成高斯随机数的方法# 

k 41 计算 结果

取如下四组数据对本文的方法进行验证:

图 1  第四组数据的时间历程图

( 1) 取 [ 0, 2P] 内的随机数 7500点(其相图如图 7) # 
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图 2 第一组数据及其四组替代数      图 3 第二组数据及其四组替代数

据的 log 2r_log 2C( r , N , W ) 图 据的 log 2r _log 2C ( r , N , W ) 图

图 4 第三组数据及据的其四组替      图 5 第四组数据及其四组替代数

代数 log 2r_log 2C( r , N , W ) 图 据的 log 2r _log 2C ( r , N , W ) 图

图 6 第四组数据的四组替代数据        图 7 第一组数据的相图

的 log 2r_log 2C( r , N , W ) 图

( 2) 对 Log ist ic map x n+ 1 = Kx n( 1- x n) 取 K= 4标准混沌的情况,前 1000点作为暂态

点去掉,把后 7500点作为(2) 组原始数据点# 

( 3) 取Henon map
x n+ 1 = 1 - Ax 2

n + y n

y n+ 1 = Bx n分
 ( A= 114, B= 013) 标准混沌的情况7500,前

1000点作为暂态点去掉,把后 7500点作为(3) 组原始数据点# 

( 4) 在天津大学非线性参数机械振动模型上得到 6225点作为实验数据,其时间历程图如

图 1,其相图如图 9# 
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图 8 ( a)、( b)、( c)、( d)第一组数据的四组替代数据 a, b , c, d 的相图

表 1

¥组原始数据 ¥组替代数据 a ¥组替代数据 b ¥组替代数据 c ¥组替代数据 d

均值 �X  31143593814  31143593855  31143593797  31143593835  31143593851
均 方 差

S
1181342785275 11813427871195 11813427862013 11813427861611 11813427848001

3S orig4 11920297179467

3S surr4 21090015691268 21199898283823 21317852380578 21297979050142

¦ 组原数数据 ¦ 组替代数据 a ¦ 组替代数据 b ¦ 组替代数据 c ¦ 组替代数据 d

均值 �X  01504697622  01504697627  01504697638  01504697608  01504697644
均 方 差

S
01340114793301 01340114776009 01340114785928 01340114780756 01340114780652

3S orig4 11129808967525

3S surr4 11855071391208 11869004651628 11876265034335 11866391761901

§组原数数据 §组替代数据 a §组替代数据 b §组替代数据 c §组替代数据 d

均值 �X  01160699786848  01160699800001  01160699797002  011606992980  011606997890
均 方 差

S
01545648587853 0154564876051 01545648599899 01545648581472 01545648583427

3S orig4 1126999000001

3S surr4 21930198768601 31090042856004 21960000200001 31001006022301

¨组原数数据 ¨组替代数据 a ¨组替代数据 b ¨组替代数据 c ¨组替代数据 d

均值 �X  01004078231  01004079012  01004079144  01004078875  01004078998
均 方 差

S
01063289616570 01063289634001 01063289596889 01063289687043 0163289696161

3S orig4 11322466767501

3S surr4 11095651282801 11110599347013 11104820166101 11105417170001
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图 9  第四组数据的相图

对上述四组数据的原始数据分别进行付里叶变

换,在其逆付里叶变换的相位上分别加上在 [ 0, 2P]

内产生的高斯分布的随机数, 或加上用蒙特卡洛随

机取余方法生成的均匀分布的随机数来生成替代数

据# 表中替代数据 a, b由相位上加上不同的均匀分

布的随机数所生成, 其随机数种子分别取为 3310和
15110, 替代数据 c由相位上加上L= 0, R= 0的高斯

分布的随机数所生成,替代数据 d由相位上加上L=

0, R= 1010的高斯分布的随机数所生成# 算上原始

数据每组共有 5 组数据, 其均值, 均方差和算得的维

图 10 ( a)、( b)、( c)、( d)第四组数据的四组替代数据 a, b , c, d 的相图

图 11 第二组数据的相图

数均值如表 1:

从表 1中的数据中可以看出:无论是相位上加上均

匀分布的随机数还是加上高斯分布的随机数其原始数

据与替代数据的均值和均方差基本上是相同的# 但由

于相位的充分随机化在频域上表现为数据相位的改变,

在实域上则表现为数据的改变, 从而通过( 2110)式来判
别这种改变的激烈程度# 

替代数据对应的判值 Za, Zb , Zc, Zd 的值如下:

对第一组数据:

  Za = 010935898, Zb = 011541837,
    Zc = 0121922857, Zd = 01208269
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对第二组数据:

  Za = 21132403892, Zb = 21173371, Zc = 21194718, Zd = 21165688
对第三组数据:

  Za = 31042615, Zb = 31335558, Zc = 310972319, Zd = 31172382
对第四组数据:

  Za = 3158376, Zb = 31347586, Zc = 31438895, Zd = 314294618

图 12 ( a)、( b)、( c)、( d)第二组数据的四组替代数据 a, b , c, d 的相图

由以上得算得的各组判值与临界值 1196作一比较,可以得出这样的结论: ¥组数据为随
机数据, ¦ , §, ¨组数据为混沌数据# 对¥, ¦ , §组数据其判定结论与所采用的数据类型完

全一致# 

图2~ 图 6为¥~ ¨组数据的维数图# 图 2为¥组数据原始数据和其对应的四组替代数据

的 log 2r_log 2C(N , W , m )图, 图中取N = 7500, W = 12, m = 4, minr = 1150, max r = 11150
# 

图 13 第三组数据的相图

图 3 为 ¦ 组数据原始数据和其对应的四组替代数
据的 log 2r _log 2r (N , W , m ) 图,图中取N = 7500, W =

12, m = 3, minr = 0118, max r = 115# 

图4 为 §组数据原始数据和其对应的四组替代数

据的 log 2r _log 2r (N , W , m ) 图,图中取N = 7500, W =

12, m = 3, minr = 015, max r = 2185# 

图5 为 ¨组数据原始数据和其对应的四组替代数
据的 log 2r _log 2r (N , W , m ) 图,图中取N = 6224, W =

12, m = 3, minr = 2185, max r = 3210# 
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图 6为©组数据原始数据和其对应的四组替代数据的 log 2r_log 2r ( N , W , m ) 图, 图中取

N = 6224, W = 12, m = 3, minr = 01022, max r = 015# 

图 7为¥组数据原始数据的相图# 图 8( a) , ( b) , ( c)和( d)为 ¥组数据原始数据的四组替

代数据的相图# 

图 14 ( a)、( b)、( c)、( d)第三组数据的四组替代数据 a, b , c, d 的相图

图9为 ¨组数据原始数据的相图# 图 10( a) , ( b) , ( c)和( d)为¨组数据原始数据的四组替

代数据的相图# 

图 11为¦ 组数据原始数据的相图# 图 12( a) , ( b) , ( c)和( d)为¦ 组数据原始数据的四组

替代数据的相图# 

图 13为§组数据原始数据的相图# 图 14( a) , ( b) , ( c)和( d)为§组数据原始数据的四组

替代数据的相图# 

k 51 结   论

计算结果表明服从正态分布的随机数和服从均匀分布的随机数相位随机化后其相应的四

组判值只有很少的差异,从图 2~ 图 6中可以看出四组数据中服从正态分布的随机数和服从

均匀分布的随机数相位随机化后其相应的 log 2r_log 2C( r , N , W ) 图线相互交错在一起, 且其

对应的替代数据的均值和均方差也基本相同,这充分说明服从不同分布的随机数相位随机化

后判值几乎无影响, 但必须保证随机数的生成是充分随机的# 这一结论论证了相位随机化方

法在实际工程问题中的可行性,实用性和广泛应用前景,并论证了本文的方法是正确的# 
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The Influence of the Different Distributed

Phase_Randomized on the Experimental

Data Obtained in Dynamic Analysis
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Abstract

In this paper the influence of the differently distributed phase_randomozed to the data obtained

in dynamic analysis for critical value is studied. The calculation results validate that the sifficient

phase_randomized of the different distributed random numbers are less influential on the critical va-l

ue. This offers the theoretical foundation of the feasibility and practicality of the phase_randomized

method.

Key words  experimental data, surrogate data, critical value, phase_randomized, random timesies,

chaotic timesieries
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