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Abstract 
In the paper, two nonlinear estimation methods based on chaotic theory, surrogate data method 
and Lyapunov exponents, are used to distinguish the difference of non-stationary signals of the 
turnovers of agricultural products futures between Zhengzhou Commodity Exchange and Dalian 
Commodity Exchange from 2009 to 2014. After brief introduction of the corresponding algorithms, 
two typical different signals are compared by using the above two methods respectively. The ob-
tained results demonstrate that the apparently similar signals are distinguished effectively in a 
quantitative way with applying above nonlinear chaotic analyses. 

 
Keywords 
Turnovers of Agricultural Products Futures, Chaotic, Surrogate Data Method, Lyapunov Exponents, 
Nonlinear 

 
 

基于非线性混沌理论的期货市场农产品交易分

析 

韩清滨1,2*，朱  喆1 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/orf
http://dx.doi.org/10.12677/orf.2015.54008
http://dx.doi.org/10.12677/orf.2015.54008
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


韩清滨，朱喆 
 

 
53 

1武汉理工大学马克思主义学院，湖北 武汉 
2辽宁科技大学机械学院，辽宁 鞍山 

 
 
收稿日期：2015年11月4日；录用日期：2015年11月22日；发布日期：2015年11月25日 

 
 

 
摘  要 

本文应用复杂系统理论研究我国期货价格收益率数据的非线性特性。研究采用基于混沌理论的两种非线

性参数估计方法(代替数据法和Lyapunov指数估计法)对大连和郑州期货交易所的2009年到2014年的

农产品期货交易额进行分析。文中首先对上述两种非线性方法的具体算法进行介绍，然后对两组期货交

易数据进行对比分析。利用代替数据方法对农产品期货价格时序数据进行非线性特性检验。研究结果表

明农产品期货价格时序数据中确实存在着非线性成分，在时域波形上直观相似的农产品期货交易额，用

上述非线性混沌分析的方法可以有效地加以定量区分。 
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1. 引言 

期货市场在农产品流通中发挥着至关重要的作用。一方面，它为农业生产经营者提供了重要的价格

信息，使得农民可以根据市场需求科学调整种植结构，合理安排生产。另一方面，农业生产经营者也可

以利用期货市场套期保值功能，规避价格下跌风险，保护自身利益。同时，政府也可以根据农产品期货

价格引导与调控农业生产。因此，农产品期货的波动一直是农业生产经营者、政府宏观调控部门以及金

融学者们关注的热点[1]。本文以 2009 年到 2014 年大连和郑州期货商品交易所的农产品交易额为例，应

用非线性理论对我国期货市场农产品进行非线性分析，从而对农产品期货市场内在复杂特性进行研究。 
人们通常考虑被分析信号是否具有平稳或非平稳的性质，而线性或非线性特性则是对其源系统而言

[2]。在实际中，大多数系统所测得的信号是非平稳的，而系统是非线性的。近年来，人们采用多种时频

分析方法对非线性和非平稳信号进行分析，包括小波分析、Wagner-Ville 分布等[3]-[5]。此外，还有许多

非线性分析的方法也加以应用[6]。但是，从非线性角度，基于混沌理论的一些方法，如 Lyapunov 指数

和分数维，对于具有非线性特性的非平稳信号分析更为有效。另外，对信号进行混沌辨识，并将非线性

信号从随机噪声中区分出来往往是比较困难的。这是因为混沌信号和随机噪声信号通常都具有相似的宽

频特征。目前区分混沌和噪声的常用方法主要有两类：维数估计方法和非线性预测法[7] [8]。第一类方法

是基于随机只能存在无限维吸引子的原理，而有限维吸引子意味着混沌，如在 Grassberger-Procaccia 算法

中所指出的那样[9]。第二类方法则是根据时间序列的非线性预测原理、混沌具有不同于随机数据的短期

预测性的性质来区分混沌和噪声信号。也就是对于一个混沌时间序列，它的预测值和实际值之间的相关

系数会随预测时间的增加而减弱；而对于随机时间序列，这种相关性不会因预测时间的增加而变化。 
本文针对由大连和郑州期货交易所的 2009 年到 2014 年的农产品期货交易额，采用两种不同的非线

性预测方法进行对比分析，即代替数据法和 Lyapunov 指数方法。其中代替数据法主要参考了文献[10]。
这种方法可以通过对比混沌信号和噪声信号(包括白噪声和有色噪声)的预测误差分布及其所对应的代替

数据集的预测误差分布的差异来实现。Lyapunov 指数是某过程在其相平面内相邻轨线的平均发散速率的
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量化定义，正的 Lyapunov 指数(一个或多个)是进行混沌辨识的重要指标[11]。 

2. 两种非线性预测方法的算法原理 

2.1. 基于代替数据法的混沌辨识 

1) 信号的代替数据集的生成 
信号所对应的代替数据集可以由基于时间序列的Gauss随机过程假设得到。本文通过对非Gauss过程

有效的非线性直方图变换方法来实现。对于一个原始信号，一般生成包含128个不同时间序列的代替数据集。 
进行直方图变换时，首先生成一个与原给定时间序列长度相同的Gauss随机数集合，然后对这个Gauss

数据集的顺序进行重排。新的时间序列应是具有Gauss概率密度函数分布的、与原序列相对应的非线性尺

度变换的结果。对于原始信号是Gauss随机的情况，变换后的序列也具有Gauss分布。第一步是，将时间

序列 ( )x n 进行傅立叶变换，得到 

( ) ( )
1

2π

0
e

N
ink N

n
X k x n

−
−

=

= ∑                                  (1) 

接下来，通过将上述复数乘以 eiϕ 使其相位角在每个频率上随机化，其中ϕ 是归一化的、在 [ ]0,2π 区

间内变化的随机量，得到新的 ( )X k′ 。对其进行逆傅立叶变换，可以得到Gauss型代替数据序列，也就是

得到具有原始信号相同的幅值分布形式的代替数据序列 ( )x n′ ，如下式 

( ) ( ) 2π1 e ink Nx n X k
N

′ ′=                                  (2) 

由于上式的逆傅立叶变换是实数，其相位角具有对称性，即 ( ) ( )k N kϕ ϕ= − − 。 
2) 统计量的计算 
由于低维混沌意味着其系统在短期内可以视为是确定性的，而随机过程与此不同。可以将预测误差 ε

取为统计量。首先利用状态变量 x 将时间序列 ( )x n 进行相空间重构，采用时间滞后的嵌入法，即 

( ) ( ) ( )( ){ }T

1 2, , , 1dx n x n x n dτ τ= = = − = − −x x x x                     (3) 

其中嵌入维数 d 应该满足 2 1d D≥ + ，D 是系统的真实吸引子维数，在实际计算过程中往往需要依靠经验

选取。注意到这里的 n 小于数据长度 N ，即1 n N≤ ≤ 。时间滞后点τ 的选择有时具有一定随意性，在这

里简单地取作1。 
下面将时间序列的数据点集分成长度相等( f tN N= )的拟合集和检验集两部分。在拟合集中，寻找与

当前点欧几里德距离最为相邻的 k 个状态点。这 k 个当前时刻为 m的状态点与对应的下一时刻 1m + 的状

态点组成如下 k 个点对： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2, 1 , , 1 , , , 1k km m m m m m+ + +          x x x x x x                  (4) 

采用如(5)式所示的预测公式对这 k 个点对进行拟合 
= +x ax b                                        (5) 

其中， a 和 b 是拟合系数， x 是 x 的预测点。 
接下来，计算检验集 tN 中的所有点对应的预测误差，将得到 2N 个预测误差。预测误差的定义为由

(6)式得到的下一时刻 ( )1m + 的预测值和实际值的差值。 

( )1m= − +ε x x                                     (6) 

进行混沌识别的统计量取为上述全部预测误差的平均绝对误差(MAE)。 
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3) 假设检验 
对于生成的所有代替数据集，根据如下公式(7)来计算显著度： 

D s

s

Q u
χ

σ
−

=                                      (7) 

其中， DQ 是由原始信号时间序列计算得到的统计量值(MAE值)， su 和 sσ 分别是由生成的128个代替数据

序列计算得到的统计量值的均值和方差。 
计算得到的 χ 值可以用于分析原始信号数据和代替数据的差异。如果 χ 是一个较小的数，这意味着

原始信号和它的所有代替数据集具有相同的性质，因此随机假设可以接受，也就是原始信号是随机的。

相反，如果 χ 值较大，可以认为代替数据序列与原始信号有较大的差别，拒绝随机假设。 
更进一步，为了辨识原始数据序列是随机的还是混沌的，定义如式(8)所示的置信判据。拒绝随机假

设的最大概率也就是相应的显著度 P 定义为 

1 erf
2

P χ = −  
 

                                    (8) 

其中 ( )erf 为数据序列所有元素的误差函数，其定义如式(9)所示。 

( ) 2

0
erf e d

x ty x t−= = ∫                                   (9) 

根据经验，如果计算得到的概率 P 值小于0.05，原始信号数据将显著地不同于它的代替数据集，这

时可以拒绝随机假设，认为原始信号在95%置信度下是混沌的。如果 P 值大于0.05，则认为原始信号是随

机的(95%置信度)。当然，这里的临界值0.05可以根据实际情况的不同而不同。 

2.2. Lyapunov 指数的估计算法 

Lyapunov指数的估计算法也是基于非线性预测理论的。进行相空间重构后，考虑两条具有不同初始

点的相邻轨线 1L 和 2L ，它们的初始点分别是 0x 和 0z 。这两个初始点之间的距离 0 0 0d = −z x 。经过时间 t∆
后， 0x 和 0z 将沿着各自的轨线到达 1x 和 1y ，这时新的距离 1 1 1d = −y x 。在 1x 和 1y 之间选择一个新点 1z ，

并设 0 1 1d = −z x 。点 1x 和 1z 分别位于 1L 和 3L 之上。再过时间 t∆ ，以 1x 和 1z 为起始点的轨线 1L 和 3L 将到

达它们对应的新点 2x 和 2y 。这样经过 p次重复，将得到 ( )1,2, ,i i id i p= − =y x  。Lyapunov指数的计算

公式如式(10)所示。 

1 0

1lim ln
m

i
i p i

d
p t d

λ
→∞ =

=
∆ ∑                                  (10) 

按数值大小进行重排，得到该时间序列的Lyapunov指数如下 

1 2 mλ λ λ≥ ≥ ≥                                    (11) 

因为 p是一个较大的整数，由此得到的Lyapunov指数是每个相点在其轨线上以指数形式发散的统计

平均值。在上述Lyapunov指数中，一个或多个Lyapunov指数可能都是正的。根据非线性理论，正的Lyapunov
指数意味着该时间序列(信号)是混沌的。 

3. 结果与分析 

3.1. 农产品期货交易时域频域分析 

选择2009年到2014年大连和郑州期货交易所农产品期货交易额作为研究分析对象。以交易日交易数

额构建数据序列，如图1所示。由于是两种性质不同的非线性边界条件，得到的时间序列呈现出明显的非
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平稳信号特征，其中应该蕴含着不同的特征。两组数据对应的频域分析如图2所示。从图2能看出这两个

信号都具有0~50 Hz有限频带分布的特征，形状上有区别。因此，仅从图1和图2人们很难区分这两个信号。 

3.2. 农产品期货交易非线性分析 

首先从非线性定性分析的角度对大连和郑州期货交易所农产品期货交易额进行比较。可以利用连续

峰值来绘制这两个信号的伪Poincare映射图。设 ( )A n 是一个时间序列的峰值集合，则它的伪Poincare映射

图是指 ( )1A n + 对应 ( )A n 绘出的点图。如果考虑采样误差，信号的周期点会在伪Poincare映射图表现为一

个较小的区域。而伪Poincare映射图中出现分散的点区域时，根据非线性混沌理论，表明存在不规则或奇

怪吸引子。对于这两组数据，它们的伪Poincare映射图如图3所示。从图3可以看出，成交额的伪Poincare
映射图在形貌上还是有区别的。 

根据前文所介绍的非线性混沌分析理论，用代替数据法计算得到的关于大连和郑州期货交易所农产

品期货交易额的概率 P 值见表1。如前面分析，如果 P 值小于0.05，则拒绝随机假设，信号的混沌特性得

到辨识(95%的置信度)。因此大连和郑州期货交易所农产品期货交易额时间序列都可以认为是混沌时间序

列。另外，从表1中的其它特征值来看，如 DQ ， su 和 χ ，也可以对这两组信号加以定量地对比区分。 
计算得到的郑州和大连期货交易所农产品期货交易额的Lyapunov指数如表2所示。在估算这两组信号

的Lyapunov指数的过程中，相空间重构的嵌入维数设为5，滞后点数设为7。从表2可以看出，大连农产品

期货交易额时间序列有2个正的Lyapunov指数，即1.1860、0.1736，郑州期货交易所农产品期货交易额时

间序列有3个正的Lyapunov指数，即0.9325、0.1765和0.0105。所以，这两组信号可以视为是混沌的，但

具有不同的混沌阶数。 

4. 结论 

本文利用基于混沌理论的非线性预测方法对郑州和大连期货交易所农产品期货交易额进行了比较分

析。从定量分析研究的角度，所采用的代替数据法和Lyapunov指数估计方法对区分具有不同非线性性质

的时间序列是有效的。 
 

 
Figure 1. Original signals of turnover of agricultural products futures 
of D-CE and Z-CE 
图 1. 大连和郑州交易所农产品期货交易额 
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Figure 2. Power spectral densities of the turnover of agricultural 
products futures of D-CE and Z-CE 
图 2. 大连和郑州交易所农产品期货交易额功率谱密度 

 

  
Figure 3. Pseudo Poincare mapping portraits of D-CE and Z-CE 
图 3. 大连和郑州交易所农产品期货交易额伪 Poincare 映射图 

 
Table 1. Characteristic parameter values of D-CE and Z-CE by surrogate data method 
表 1. 代替数据法得到的大连和郑州期货交易所农产品期货交易额的特征参数数值 

 DQ  su  χ  P  

D-CE  0.1605 1.7324 2.8415 P = 0.0029 

Z-CE 3.2534 2.0945 2.5238 P = 0.0076 

 
Table 2. Lyapunov index of estimated of D-CE and Z-CE 
表 2. 估算得到的大连和郑州期货交易所农产品期货交易额的 Lyapunov 指数 

 Lyapunov 指数 

D-CE 1.1860 0.1736 −0.0012 −0.1850 −2.6178 

Z-CE 0.9325 0.1765 0.0105 −0.1433 −2.2365 
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对于郑州和大连期货交易所农产品期货交易额，代替数据法所得到的特征参数的数值是互不相同的，

估算得到的最大 Lyapunov 指数也是正的。根据代替数据法中的概率值 P 的大小可以看出，郑州交易所农

产品期货交易额比大连交易所农产品期货交易额具有更明显的混沌特征，但是郑州交易所农产品期货交

易额有 2 个正的 Lyapunov 指数，而大连交易所农产品期货交易额有 3 个正的 Lyapunov 指数。 
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