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一种基于 KS 检验的时间序列非线性检验方法 

旻侯澍     李友荣    刘光临 
(武汉科技大学机械自动化学院  武汉  430081) 

摘  要：检验统计量的选取将对时间序列非线性检验的结果产生重要影响。该文在采用打乱相位法产生替代数据

后，引入了一种非参数检验——Kolmogorov-Smirnov 检验(简称 KS 检验)作为检验统计量。通过对各类信号的数

值实验及与传统使用的高阶自相关量以及时间反演不可逆量对比结果表明，KS 检验是一种有效、稳定的非线性

检验统计量，对噪声信号具有较强的抗噪能力，而对非线性信号具有较高的敏感性。 
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A New Method of Detecting Nonlinear for Time Series  
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Abstract: The choice of test statistics can bring important influence to nonlinear of time series. This paper 
introduces a Non-parameter test——Kolmogorov-Smirnov (KS) test into nonlinearity test. After applying the 
Phase-randomized surrogate algorithm to create surrogate data, three test statistics methods, which include KS 
test, the third-order autocovariance and the asymmetry due to time reversal, are employed to determine nonlinear 
of five kinds signals. By comparing the test results, it indicates that KS test is an effective and stable nonlinear 
test statistics. The proposed method has high noise immunity and more sensitive to nonlinear signal.  
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1  引言  

在自然界中存在大量形态复杂多样的时间序列，如太阳

黑子序列、传感器拾取的设备信息序列、股票价格序列等。

对于这些时间序列，为了判断其非线性， 直接的方法是通

过计算关联维数、估计Lyapunov指数等混沌特征量来识别。

其缺点是所需数据量大，计算结果受噪声影响大[1]。为了避

免这些局限性，1992 年，Theiler等人提出了以替代数据

(surrogate data)作为检验时间序列中非线性成份的方 

法 
[2]。 

替代数据法是一种统计检验方法，它是根据随机系统中

零假设的思想提出的。即假设测得的时间序列数据是线性

的，并依据该假设产生相应的一组替代数据，然后分别计算

原始数据和替代数据集的检验统计量。若两者有显著差异，

则拒绝零假设，即原始时间序列不太可能是从与零假设相一

致的系统中产生的，说明原始数据中应该存在确定的非线性

成分[3]。因此，替代数据假设检验法由零假设，替代数据算

法和检验统计量 3 部分组成[4, 5]。本文首先利用基于FT算法

的替代数据方法生成替代数据，然后分别选取传统使用的阶
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自相关量(简称C3 法)，时间反演不可逆量(简称REV法)以

及本文提到的Kolmogorov-Smirnov 检验(简称KS检验)对

几种常见的时间序列仿真实例进行检验，结果发现KS检验

对于各类信号都能正确判断，其稳定性较好。因此，KS检

验是一种鲁棒性较好的非线性检验方法。 

2  基于 FT 的替代数据法 

2.1 零假设及其算法 

零假设：观测数据由具有原始数据的均值和方差的线性

相关高斯过程产生。若待测数据和替代数据的检验统计量之

间差异显著，该零假设不成立，说明原始数据中必定包含非

线性成分；反之，说明原始数据与替代数据一样，都是由线

性随机过程产生的。 

根据以上假设，目前常用的替代数据法有：打乱排列次

序法、打乱相位法和高斯标度替代数据法。其中打乱排列次

序法的主要思想是把原数据前后排列次序打乱，这样得到的

替代数据与原数据相比具有相同的概率分布和统计属性；打

乱相位法的思想是将原数据进行傅里叶变换得到功率谱，改

变功率谱中各频率成份的相位，再进行逆傅里叶变换，这样

得到的替代数据与原数据的功率谱相同，具有相同的线性相

关性；而高斯标度替代数据法则对原序列相位加入高斯分布
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的随机序列，再产生随机化相位高斯过程。 

常用的打乱相位法产生替代数据的步骤如下[6]： 

(1) 输入测试时间序列 ， ，将其转换为

复数的形式： 

( )is t 1, ,i = N

( ) ( ) ( )z n s n iy n= +               (1) 
其中 ， ， 。 ( ) ( )is n s t= ( ) 0y n = 1, ,n N=

(2) 构建离散傅里叶变换 
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(3) 构建一组随机相位的集合 ，  [0, ]mφ π∈ 2,m =
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(5) 求出 的逆傅里叶变换 ( )Z m '
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显然，经过这种变换得到的替代数据序列与原始数据序

列具有相同的功率谱和自相关函数，而非线性相关性则被相

位随机化过程去除。 

2.2  KS 检验统计量简介 

许多文献指出，检验统计量的选择将会直接影响判断结

果的优劣。本文引入KS检验作为统计量[7]。 

KS 检验基于经验分布是理论分布相容估计的原则。它

用于描述两个独立统计样本的相似性。假设 
iid iid

1 1, , ~ ( ),  , , ~ ( ),m nX X F x Y Y G x 且全样本独立，

和 为连续分布函数，我们感兴趣的检验问题为： ( )F x ( )G x

0 1: ( ) ( ) : ( ) ( )H F x G x H F x G x≡ ↔ ≠       (4) 

由 Glivenko 定理知，用经验分布函数来近似理论分布函数是

可行的，于是 Smirnov 用统计量： 

{ }( ) ( ),
max ( ) ( )m i n ji j

D F X G Y= −           (5) 

来检验上面的假设问题，其中 和 分别为 X 样本和

Y 样本的经验分布函数， 分别表示 X 样本和 Y 样

本的顺序统计量，m,n 表示样本数； 的拒绝域为其取

大值。统计量 D 所对应的显著性水平 p 由可靠性分布函数

表示： 
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显然，若两独立样本非常相似，统计量距离  0D →

,p →时  反之亦然。因此，KS 检验可以作为非线性检验

的统计量。其检验思路为：经过打乱相位法产生的替代数据

其非线性相关性已被去除。用该组数据和原始数据进行 KS

检验，取拒绝域为 0.05，若显著性水平 p>0.05,则认为两信

号相同，说明原始数据具有线性特征；若显著性水平

p<0.05，则认为两信号不同，说明原始数据具有非线性特征。 

3  仿真实验 

采用该方法和文献[8]中介绍的两种常用传统时间序列

非线性检验方法 C3 法以及 REV 法，进行对比计算检验。 
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式中 为所获取的时间序列， τ 为延迟时间。 ns

采用 Lorenz 信号，ECG 信号，线性 AR 模型产生的信

号，Henon 信号以及 sunspots 信号进行数值实验研究。每

种信号采样点数都为 1000 点。用上节介绍的替代数据法分

别生成 100 组替代数据。选取拒绝域为 0.05。检验结果如表

1 所示。表中 C3，REV 法为 100 组替代数据秩检验计算结

果。其判别标准为：当计算的秩检验值介于 2.5 与 97.5 之间

时，原始数据具有线性性；反之，则具有非线性性。表中

KS 检验的结果为 100 组替代数据分别与原始数据进行统计

后检验值的累加值。其计算标准为：取拒绝域为 0.05 时，

若拒绝原假设，即原始数据具有非线性性，此时检验值 q=1； 

反之，检验值 q=0(例如：表中的 100 表示 ＝100)。 
100

1

( )i
i

q
=
∑

对比 3 种检验方法知，KS 检验在对各类数据进行判别

时，都能正确识别其特征；而 C3 法和 REV 法分别都出现

了误判。 
表 1  拒绝域为 0.05 时的检验结果 

 C3 REV KS 

1 43 100 
Lorenz 

非线性 线性 非线性 

97 1 100 
ECG 

线性 非线性 非线性 

65 67 0 
AR 

线性 线性 线性 

100 1 100 
Henon 

非线性 非线性 非线性 

98 78 100 
Sunspots 

非线性 线性 非线性 

在选取上述信号迭加上信噪比 c ＝ 0.5 的噪声：

( 为零均值，方差为 1 的高斯白噪

声)。表 2 为检验结果。 

Noise( ) randnc c= ⋅ randn
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表 2  各类信号迭加噪声后的检验结果 

 C3 REV KS 

1 8 100 
Lorenz 

非线性 线性 非线性 

92 74 92 
ECG 

线性 线性 非线性 

42 53 0 
AR 

线性 线性 线性 

100 1 100 
Henon 

非线性 非线性 非线性 

100 77 100 
Sunspots 

非线性 线性 非线性 

显然，KS 检验对加入噪声后的各类信号均能有效地检

验出其线性特性，但采用 C3 法和 REV 法都会出现不同程

度的误判。 

4  结束语 

检验统计量的选取对替代数据法的检验结果影响较大。

本文尝试将 KS 检验引入非线性检验中，通过对弱非线性信

号、强非线性信号以及加入噪声后信号的检验，该方法均能

得到正确的判断结果。与传统方法对比结果表明，KS 检验

是一种有效、稳定的非线性检验方法，对噪声信号具有较强

的抗噪能力，对非线性信号具有较高的敏感性。 
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