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基于小波包的时间序列变点探测算法
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摘　要: 基于小波能对信号的各个频率段进行分离的原理,设计了基于小波包分析的变点探测算法,并以此来研究

时间序列的突变. 通过对长江宜昌站的年径流水文时间序列进行实验分析发现,在过去 120 a,长江宜昌站的年最小

流量序列和年平均流量序列的均值都极有可能存在着突变,而且其变化趋势都是均值明显减小. 该方法不需要对时

间序列作任何概率分布和相依性的假定,便能方便地通过调节小波包变点探测算法的参数应用于其他领域.
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Abstract: Based on the p rincip le that differen t frequency signal can be separated from each o ther by w avelet, a

change2po in ts detection algo rithm on the basis of w avelet packet analysis is designed to study the abrup t change of

the m ean value of t im e series. It is app lied to detect change2po in ts of the annual discharge series of Yangtze river at

Y ichang hydro logical sta t ion. T he resu lts show that, during the past 120 years, the m ean values of bo th the annual

m in im um discharge series and the annual average discharge series are very likely to have changed abrup tly, and the

change tendency fo r bo th series is that the m ean value has sign ifican tly reduced. T h is algo rithm does no t need any

p robab ility distribu tion and in terdependen t hypo thesis to the tim e series, and can be conven ien tly app lied to o ther

fields by regu lat ing its param eters.
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1　引　　言
　　近年来,变点检测已引起人们的广泛兴趣,具有

重要的理论意义和应用背景, 如质量控制、故障检

测、气候突变检测、金融数据中突变点检测以及图像

处理中的边缘提取等. 时间序列中变点探测的中心

问题是确定变点的个数和位置. 熊立华等应用贝叶

斯方法研究了水文时间序列的变点检测问题[1 ]; 朱

颖元等应用M ann2Kendall方法、最小方差法、有序

聚类分割法对降水量序列的统计特性进行了分

析[2 ];丁晶等详细介绍了 (加权)最小二乘法、极大似

然法在水文时间序列变点检测中的应用[3 ]; L avielle

等基于M CM C 的贝叶斯方法研究了多变点的探测

问题[5 ]. 但由于大多数变点探测算法是参数化的,需

要对问题作某些假定,有着很大的局限性.

小波分析能将由不同频率成分组成的复杂时间

序列分解成频率不相同的子序列. 本文基于这一思

想,将时间序列分解成不同尺度下的小波系数和尺

度系数,由分解所得到的系数得到不同尺度下的能



量及由这些能量作为分量构成的特征向量; 然后比

较变点前后两个特征向量之间的距离度量,进而确

定可能存在的变点. 基于上述思想,本文建立了一个

具有非参数化特征的小波包变点探测算法,并将其

应用于判断长江宜昌站的年径流资料系列中可能存

在的变点. 所得结果与文献 [ 1 ]以及实际相符合. 另

外,当小波函数和尺度函数或滤波器确定后,分解和

重构过程不需估算参数,也不必进行前期分析和任

何假定. 该方法具有一定的适应性和非参数化特征,

可应用于具有复杂结构的时间序列分析.

2　变点分析
　　变点分析是指利用统计学和小波分析等方法,

判断和检验时间序列中变点的存在、位置、个数及其

跳跃度,在测量数据处理中有着广泛的应用,如GFS

跳周识别、变形数据分析以及粗差探测[6 ]等. 变点的

识别可分为两个方面: 一是信号的断点和尖点的识

别; 另一个是分布变点的识别[7 ] ,如均值变点、概率

变点和模型变点. 下面仅给出本文将讨论的均值变

点的离散模型.

均值变点离散模型的提法是:对于时间序列

X i = Λi + ei, i = 1, 2,⋯, n , (1)

如果存在 Λ1 = Λ2 = ⋯ = Λm 1- 1 = b1, Λm 1 = Λm 1+ 1 =

⋯ = Λm 2- 1 = b2,⋯, Λm q
= Λm q+ 1 = ⋯ = Λn = bq+ 1,

1 < m 1 < m 2 < ⋯< m q≤n ,随机误差项 ei (1≤ i≤

n) 的方差和期望都为 0. 如果 bj≠ bj+ 1,则m j是一个

变点. 需要指出的是, 这里假定模型均值发生变化,

而方差不变.

3　小波包方法
　　在正交小波分解过程中,一般的方法是将低频

系数分解成两部分, 分开后获得一个新的低频系数

和一个高频系数向量, 两个连续低频系数中间丢失

的信息被高频系数获得;然后,将新的低频系数向量

继续分解成两部分,而高频系数不会被分解. 在小波

包分解中,每一个高频系数向量也象低频部分一样,

被分解成两部分. 因此,它提供了更加丰富的分析方

法. 在一维情况下, 产生一个完整的二叉树; 二维情

况下,产生一个完整的四叉树[8, 9 ].

1992 年M alla t 对小波分析在变点检测中的理

论与应用进行了较为完整的讨论[10 ] ,随后有关小波

分析应用于变点检测的文章不断出现[11, 12 ] , 引起了

人们广泛的注意. 而小波包方法推广了小波分析理

论,实现了更加精细的结构,更符合信号非平稳的变

频带结构特征, 因而在检测信号奇异性等方面具有

广泛的应用价值.

4　基于小波包分析的变点探测算法
　　给定时间序列{x 1, x 2,⋯, x n},假设变点发生的

任何可能位置为 k , 1 < k < n. 变点将时间序列分割

成两部分, 这两部分的某些统计特征, 比如均值、方

差等会有明显的不同.

当时间序列出现变点时, 变点之前的时间序列

和变点之后的时间序列的幅频特性和相频特性会有

明显改变. 因此,变点之前的信号 S A 与变点之后的

信号 S B 相比,相同频带内信号的能量会存在较大的

差别. 基于这一点,本文设计了利用能量的变化来判

断存在变点的变点探测算法. 基于小波包分析的变

点探测算法不需要系统的模型结构, 直接利用各频

率成分能量的变化来检测变点. 其基本思想是建立

能量变化到变点的映射关系, 得到表征信号的特征

向量; 然后采用一种度量来表示信号 S A 与信号 S B

的特征向量之间的距离. 对距离超过阈值的可能变

点进行符号秩和检验[13 ] , 给定显著性水平, 剔除错

误变点,最后得到变点最可能发生的位置.

算法 1　一种基于小波包分析的变点探测算法

步骤如下:

Step 1: 给出初步估计的变点位置,得到变点之

前的信号 S A 和变点之后的信号 S B.

Step 2: 对信号S A 进行二层小波包分解,分别提

取第 2层从低频到高频 4 个频率成分的信号特征.

其中 (0, 0) 节点代表原始信号 S A , ( i, j ) 节点代表小

波包分解的第 i层第 j 个节点的系数, i = 1, 2, j =

1, 2, 3.

Step 3: 重构小波包分解系数,提取各频带范围

的信号. 以 S 20 表示X 20 的重构信号, S 21 表示X 21 的

重构信号,其他依此类推. 这里只对第 2层的所有节

点进行分析,则总信号 S A 可表示为

S A = S 20 + S 21 + S 22 + S 23. (2)

　　Step 4: 求各个频带信号的总能量. 设 S 2j ( j =

0, 1, 2, 3) 对应的能量为 E 2j ( j = 0, 1, 2, 3) ,则有

E 2j =∫ûS 2j ( t) û 2d t = ∑
n

k= 1

ûx jk û 2, (3)

j = 0, 1, 2, 3, k = 0, 1, 2,⋯, n.

其中 x jk 表示重构信号 S 2j 的离散点幅值.

Step 5: 构造特征向量. 时间序列出现变点时,

会对各频带内信号的能量有较大的影响, 因此以能

量为元素可以构造一个特征向量. 特征向量 T 构造

如下:

T = [E 20, E 21, E 22, E 23 ].

能量较大时, E 2j ( j = 0, 1, 2, 3) 通常是一个较大的

数值,在数据分析上会带来一些不便. 为此, 可对特

征向量 T 进行改进,即对向量进行归一化处理,令
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E = ∑
3

j= 0
ûE 2j û 2 1ö2

, (4)

T′= [E 20öE , E 21öE , E 22öE , E 23öE ], (5)

向量 T′即为归一化后的向量.

Step 6: 由 Step 4和 Step 5可得到 T A ;对S B 重复

Step 2～ Step 5便可得到 T B.

Step 7: 定义距离度量函数

D = ‖T A - T B‖ =

∑
4

i= 1

ûT A i - T B iû 2 1ö2
. (6)

　　Step 8: 给定一阈值 h ,D > h 时可认为该点就

是可能存在的变点; 然后给定显著性水平 Α,对它们

逐一进行符号秩和检验,剔除错误变点,最后得到变

点最可能发生的位置.

5　实验分析
　　在时间序列数据分析中,变点检测具有特殊的

意义, 因为从直观上难以把握数据中是否存在跳跃

点,而且变点通常意味着一些包含着许多有用信息

和知识的事件. 气候变化和人类活动对水文循环系

统的影响而导致的水文变异问题, 是时间序列变点

探测的一个重要研究课题. 本文将上述算法应用于

水文时间序列,选用长江宜昌站 120 a (1882～ 2001

年 ) 的年径流时间序列数据, 实验目的是找到均值

变点发生的时间位置. 实验中假设变点个数 q = 1,

得到了如下结果:

1) 年最小流量序列

变点可能发生位置的前半信号与后半信号特征

向量之间的距离度量如图 2所示. 给定阈值后,对可

能存在的变点逐一进行符号秩和检验, 在 5◊ 显著

性水平下, 1921年和 1934年前后年最小流量序列的

均值变化是显著的, 即长江宜昌站的年最小流量序

列的均值最有可能在 1921 年或 1934 年发生变化.

事实上,以 1921年或 1934年为变点,长江宜昌站的

年最小流量序列的均值分别下降了 297. 375 0 m 3ös

图 1　宜昌站年最小流量序列

和 298. 622 9 m 3ös,降幅分别为 7. 95 ◊ 和 8. 06 ◊ .

需要指出的是,这里的 k 为 1921年在文献[ 1 ] 中并

没有被探测到.

图 2　宜昌站年最小流量序列变点可能发生的年份和阈值

2) 年平均流量系列

变点可能发生位置的前半信号与后半信号特征

向量之间的距离度量如图 4所示. 给定阈值后,对可

能存在的变点逐一进行符号秩和检验,在 5 ◊ 显著

性水平下, 1968年前后年最小流量序列的均值变化

是显著的, 即长江宜昌站的年最平均流量序列的均

值最有可能在 1968年发生变化. 事实上,以 1968年

为变点, 长江宜昌站的年平均流量序列的均值下降

了 297. 375 0 m 3ös,降幅为 6. 14 ◊ .

图 3　宜昌站年平均流量序列

图 4　宜昌站年平均流量序列变点可能发生的年份和阈值
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　　应用小波包变点探测算法研究气候变化和人

类活动影响而发生的水文变异现象, 探索水文时间

序列在时空分布规律上发生的变异, 对水文风险评

价、水文统计计算具有理论意义, 对洪水预报调度、

防洪减灾决策制定具有实践价值.

6　结　　语
　　本文建立了用于时间序列分析的小波包变点探

测算法. 通过计算变点可能发生位置的前半信号与

后半信号特征向量之间的距离度量,判断出变点最

可能发生的时间位置,将该算法应用于长江宜昌站

的年径流水文时间序列,得到的结果与文献[ 1 ]等得

到的结果是一致的. 另外,本文建立的时间序列分析

的小波包变点探测算法避免了文献 [ 1 ]对时间序列

所作的服从正态分布的假设,只要求满足某种分布,

并不需知道具体的分布函数,可根据具体的应用方

便地调节小波包变点探测算法的参数. 算法具有一

定的适应性,可很好地应用于时间序列变点的探测.

但必须指出,时间序列变点探测分析是一个涉及面

广而复杂的领域,对其全面分析尚有待进一步探讨.
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