
!３４"　!３# $%&'()*+, Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．３

２０１２-３. ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ


ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｍａｒｃｈ２０１２

!"#$

：１００１５０６Ｘ（２０１２）０３０５３４０５

%&'(

：２０１１ ０５ １３；)*'(

：２０１１ ０９ ３０。

+,-.

：
>A23456Ç

（７１１７３０６０）>?@A

/012

：
ïs

（１９７８ ），
E

，
EF89G

，
HI89JKL$%&'

。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｒｅｚｈａｎｇ４＠１６３．ｃｏｍ

����"��8ÞN#]oD

9　Ê

，
ËÌÍ

（
WXY#Z%&ST[UV&)

，
\]8 WXY１５０００１）

　　E　F

：
,uzf·Î8(@Ï�EÏÐnuÎ� Ñ�8�ÒuPÓÔÕ�,e?@AB8�DÖ×8

��

。
�ðEÚgzf·ÎÎ��@;8�4Ø_��

。
���^^uÙØ_8zf·Î�nu�Ú�°f

7

，
ÛÜeßÖVWlÝNÞÚß�°f78àÔ

，
áuàÔ´âã�Ú�°f

。
\]�¨X�Ú�°fc´â

°fef8¶G

，
R�Ò�·Î8Î��

。
���_d�E���o�!ä�

。

GHI

：
zf·Î

；
Î��

；
VWlÝ

；
åÏ�

；
æmg;Z

JKAL$

：Ｎ９４　　　　!MNOP

：Ａ　　　　犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０６Ｘ．２０１２．０３．１９

犐狀犱犲狓犿犲狋犺狅犱狋狅犱犲狋犲犮狋犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊犿犻狀狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊

ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ，ＨＵＩＸｉａｏｆｅｎｇ
（犈犮狅狀狅犿犻犮狊犪狀犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犛犮犺狅狅犾，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｈａｓａｄｉｒｅｃｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｆｉｒｓｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｉｎｔｏａｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｎｉｆｏｌｄｓｉｓ

ｆｏｕｎｄｉｎａｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥｕｃｌｉｄｅａｎｓｐａｃｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｎｉｆｏｌｄｓ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｍａｎｉｆｏｌｄｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ，ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍｏｆｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍ；ｇｅｏｍｅｔｒｙ；ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ；ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＶＤ）

０　Q　R

　　Z+,$%ÜG¿Àz%ª�a;�ç=xSTÒ�

ÆÒÓ1Z4$%²óÝa89ekaef

。
d�

，
ZÃ

¿Àz%Y�v`Ã�©�Rçáa89[�Y¿Àz%

89a[L�IÇA

。
O%�Rxõ�aJÅHI©ª<

p*�O|ª

［１］、ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖÏ

［２］、Ｌｙａｐｕｎｏｖ�ª

［３］
ê

。
³

´JÅCIaª�µYæ

，
ÛRëµæ

，
:ëË=

。
�¿

，

³´JÅZóåÿ#¤¥bP

［４］。
�$%uvÓµY�a

î]¡

，
�O|ª

、ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖÏ

、Ｌｙａｐｕｎｏｖ�ªafÒ

�v1�>

。
ÈÉ

［５］'cp�õ�*°

，
htuX÷Ã

１０ｄＢ¿

，
'c³´JÅZz%a�Rxç=STÒv1Ò

Ó

。
?ã@JÅÎÖ2�¸Ã�Rxõ�

［６］。
4JÅHI

6ÃＴａｋｅｎｓ<p*�IRX��|�áÀA+ú�¿À

z%a²LÞß犡，<Ã{Ãz%ª�ÉÀ�A��Ox

，

²o犡犡Ｔ a?ãfÆ¹

，
Q[s?ã@¥8XY�Ó

。
<

Ã�Rxz%ª�ÉÀA��Ox

，
²o犡犡Ｔ a?ãfY

LBC

。
3B

，
ÈÉ

［７］��?ã@JÅY6ÃýxÙs²

´�aJÅ

，
�89zýx?ã<p*aÇADÒ�y´

�DÜaµÄ

。

<ÃZ¿Àz%�Rxõ�a�Ix

，
/ÖV5��

�å[$%XYM�a�JÅ

，
HI/_QiÅ

［８］、
E7£

@Å

［９１１］
�ªFKµÝã

（ｄｅｌａｙｖｅｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅ，ＤＶＶ）J

Å

［１２］
ê

。
_QiÅ'c��|�áÀa²>¬M1�o

�¶a２ ３|áÀ�

，
'c�§º|áÀaitY�¼/

�©ç=x�ST$%Y�A��w¶x

，
hBRx�S

TY�L�Rx$%

。
E7£@JÅ(?ã@Y+]

，
H

IY'cZúª�(Ú}ª�]^E�]Ùb

，
³´QÍ

aE7£@

，
�{|��DZ´1aúª�(Ú}ª�a

E7£@]^ZX

，
�õ�¿Àz%a�Rx

。ＤＶＶJÅ

'cõ�=zJÝaÙs�õ�$%a�Rx

。
Q��¢

�ª�a�RxYP

，
øù.¹�]a²>:Gsa=z

fÎ�4�]

。
��

，
'c¥H²>�:ë=zJÝ

，
�¥

HUÀ¢IÙæac'�

，
=zJÝaÝfÙs��cæ

。



　!３# ïsê

：
¿Àz%�Rxa�zõ�JÅ

·５３５　　 ·


　

_QiÅlE7£@ÅHIY'c��aàkZ¿Àz%

a�Rx]^åõ�

。
3B

，
p�ª��³Ýa�¿ââ

�Å�J� uvaÒÓ

。
<Ã�§uvZp�ª�aK

L

，
²o��aõ�àkââv1XYe�a�>

，
BÒÓ

1õ�µ�aâ�x

。ＤＶＶJÅ^3)ÂÃ%:Ð�Z

ª�a�Rx]^õ�

，
NYhuvz�æ¿

，
ÎÖYª

�ö¼/3�Rxa¿<

，
-3�ÜGÜS

。
�¿

，
³´

JÅ�Zp�ª�õ�a¿<CIGM(Mõ�ª�¼

/��%:9xaÚ}ª�

，
³ÖË�åõ�c'a+,

'@

。

3È6Ã�Rx¿Àz%({Ã¿Àz%��|�I

�áÀ�a÷wMN9îÉÀaUÊ

，
£:å[©�o�

�uvO¥¡õ�¿Àz%�Rxaõ�JÅ

。
�JÅ'

c�zaàkZ¿Àz%a�Rx]^õ�

。

１　oD8$�¢�d

１．１　oD8ÆÇ

�Rx¿Àz%ÜGa$%�oú×¢¡

犡犻＋１ ＝犳（犡犻） （１）

　　'��¶²³´a�Rx¿Àz%ââYMuvKL

ca

，
áú×¢¡

：

犛犻＋１ ＝犳（犛犻）＋ε犻 （２）

k�

，犡犻＋１，犡犻，犛犻＋１，犛犻∈犚
犱，犚犱 ½o犱|OPáÀ

；ε犻 Lu

v

；犳L犆
狉
¬M

，犆狉 ½o狉_&ªA�

。

4$%�[|áÀa¬M�í¿Àózê%

，́
1a

°L�Rx¿Àz%

。

<ＴａｋｅｎｓRX

［１３］
�)[L|ª犱ｅ aØà�oÑ��

¸

（
�ð:

）
�Q�1[L犱≥２犱ｅ＋１aOPáÀ�Ð

。
²

o

，
¢�Ò[��Rxa[|¿Àz%�I1[L犱|a

�áÀ�Ð

，
hB´1[L犱|Øà

，
öI犱≥２犱ｅ＋１，á

��Ia�áÀ��oA+ú$%a²/NÍ59î

。
<

犱|ØàRÔ�)§£[L犱|aＨａｕｓｄｏｒｆｆMNáÀ

，
d

D^[L:a[L.V�o'c[L|aOPáÀú×

d�wMNtu

。
²oh'c�áÀ�IJÅ

，
�¢k

（２）a犱|�Rx$%¬M1犿 |áÀ´1[L�aá

À犕犿，4$%a÷wMN9î-3�o'c[L犱|a

OPáÀú×

。
B$%A�a�§uvá��IáÀa

^L|@D½qL�]a¥8

。
¢��犱|Q�áÀh

犿|áÀ^Ê��

，
á4犱|áÀÒ�©Ó(d��a

犿－犱|@Dauv¥µ

。犿 �æ

，
á¥·��a犱|á

ÀÓauvÖ�Ç

。
²o

，
Óua�Rx$%�|@L犿

a�I�áÀ犕犿 �

，
h犿犱，áA�[L犱|Q��o¹

]ú×�Rx$%a�wMNtu

；
B{Ãc'��I�á

À犕犿 �

，
�¼/[L犱|Q��oú×d�wMNtu

。

²o

，
ZÃ{Ãc'l[L犱|�Rx$%

，
�QÍã

�I1[L�|�áÀ犕犿 �

，
�Ý犱|Q�áÀÉ�

，
Q

Í��|�áÀ犕犿 �a~1tuÒ�/²��

。
�oo

�LS��89[�¿Àz%a�RxÇA

。

6ÃÂ�aÄ×

，
Z$%��RxYÊaÇAxsL

�LÇA

：①�犱|Q�áÀh犿 |áÀ^Ê��

；② ~

1tua½îµ

。

5�ú×�犱|Q�áÀh犿 |áÀ^Ê��aJ

Å

。
[LR¥Øàa÷wtu�o'c4Øàa÷waá

À�ú×

。
²o

，
�o�[L犱|Øàa÷w*áÀ%M

1d÷waáÀ

，
B¸³L%MáÀ½od÷wMNtu

。

ÈÉ

［１４］*°å÷waáÀ�o¸÷wå3®JÝÞßa

9îKµ�½o

，
���o�äÝ½o÷wtuaå3:

�÷waáÀ�aSÒ~zaÇAxbL÷w?ãf¥Æ

（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）ÇA

。
h[L<k

（２）

½×a犱|a�Rx$%'c�áÀ�I1[L犿 |a

�I�áÀ犕犿（犿＞犱），d�[LÂ.÷a*áÀ�o¶

iáÀ犕犿 �a[LáÀT­

。
4T­aÜG�¶iY<

[L犕犿 áÀ�a§S­¬MGMa

，
B4*áÀa?ã

fá½îåZ§S­�®'cUå�aVbW&B´1å

�aáÀT­

。
ZÃ[L<X�{Ã¥8IMa犕犿 áÀ

�a[L*Øà

，
Qa[LÂ.÷a*áÀ-3Y� 犕犿

a�|@D¹]��¥8a

，
²o4*áÀa?ãf¹]

�ê

。
BZÃ¼/�RáÀµIa�Rx$%

，
4áÀT

­Ò�犱|áÀ�MYý

，
²o¦/犱L?ãf¸æÃd

�?ãf

。

£ÈRa[LØàáÀaå3:òL

｛狓１，狓２，…，狓狀｝，

狓犻∈犚
犿。狓犻 :a.VáÀ�o¸d犽 L.¹:½o

。

犡
（犽）
犻 ＝｛狓犻１，狓犻２，…，狓犻犽｝，£狓犻L4.Va�!:

，
á4.V

�aáÀa%M~z�o½oL

Θ犻犽 ＝ ｛θ
（犻）
１ ，θ

（犻）
２ ，…，θ

（犻）
犽 ｝＝犙

Ｔ
犻（犡

（犽）
犻 －狓

－

犻犾
Ｔ
犽） （３）

k�

，犙犻Σ犻犞
Ｔ
犻L犡

（犽）
犻 －狓

－

犻犾
Ｔ
犽a?ãf¥Æ

，犾犽 L犽|�１%

Kµ

。
höZáÀÂ犱|,æ?ãfPZ[a¿<

，
�o

Ý?ãf¥Æ犙

犻Σ


犻犞


犻
Ｔ，犙


犻 、Σ


犻 、犞


犻 ¥ÊL犙犻、Σ犻、犞犻 a

Â犱^

。
³åÖ�o�´1a%MáÀ�û 4.V,O

�a犱|MNtu

。
ák

（３）xsL

Θ犻犽 ＝ ｛θ
（犻）
１ ，θ

（犻）
２ ，…，θ

（犻）
犽 ｝＝犙

Ｔ
犻 （犡

（犽）
犻 －狓

－

ｉ犾
Ｔ
犽） （４）

犡
（犽）
犻 ＝犙


犻Θ犻犽 ＋狓

－

犻犾
Ｔ
犽 （５）

犈＝犡
（犽）
犻 －犡

（犽）
犻 （６）

k�

，犙

犻 L�ðÞß

，
²o

，
ZÃ[L<k

（１）ú×a犱|

�Rx$%

，犈≈０。BZÃ[L<k

（２）ú×a犱|�R

x$%

，犈½qå<ÃuvÒÓBïMa�GMMNáÀ

(úMNáÀÉÀaMNtuaÝã

。
BZÃ[L<{Ã

z%GMaáÀ

，
³©MNtuaÝãÒ��L°k

。

³L½îMNtuÝãaµ�oef犈a@eª

。

Æ¡�*°ZÃ�Rx$%l{Ã$%

，
�<k

（４）l

k

（５）²p&aáÀÙsÉ�

，
d@eªÒ��qÝã

。

Lå·ÇA��:\

，
dª5ú×¢¡

：

£/�L２_oDapÞß犃l犅。犃＝犡犿×犽＋ε犿×犽，

犅＝η犿×犾（犽，犾≥犿），犡犿×犽az�?ãfaLª犱 ÷Ã犿，

ε犿×犽lη犿×犾L{Ã¥8uv

。‖犃‖２＝犪，‖犅‖２＝犫。]*

°

：‖犈犃‖２(‖犈犅‖２ ÉÀA�éRaæ÷O$

，犈犃 LÞ



　·５３６　　 ·
$%&'()*+, !３４"


　

ß犃Pk

（４）～k

（６）Ùs²´1a犈，犈犅 LÞß犅 Pk

（４）～k

（６）Ùs²´1a犈。

lê　£犃１＝
犃
犪
，犅１＝

犅
犫
，
á‖犃１‖２＝‖

犃
犪
‖２＝

‖犃‖２
犪

＝１，�X‖犅１‖２＝１，²o

‖犃‖２
犪

＝
‖犅‖２
犫

。

犃－犃
－

犾Ｔ犽a?ãf¥ÆL犙犃Σ犃犞
Ｔ
犃，犃

－

L犃a�!

。
á

犃１－犃１
－

犾Ｔ犽a?ãf¥ÆL犙犃（
Σ犃
犪
）犞Ｔ

犃。

Θ犃 ＝犙
Ｔ
犃 （犃－犃

－

犾Ｔ犽）＝Σ

犃犞

Ｔ
犃

犃
－犃

－

犾Ｔ犽 ＝犙犃
犐犱×犱 ０熿

燀

燄

燅０ ０
Σ犃
犐犱×犱 ０熿

燀

燄

燅０ ０
犞犃
犐犱×犱 ０熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎０ ０

Ｔ

犈犃 ＝犃－犃

＝犙犃Σ


犃犞

Ｔ
犃

Σ

犃 ＝

０



０

σ
（犃）
犱＋１



σ
（犃）

熿

燀

燄

燅狀

　　�X

犈犅 ＝犅－犅

＝犙犅Σ


犅犞

Ｔ
犅

Σ

犅 ＝

０



０

σ
（犅）
犱＋１



σ
（犅）

熿

燀

燄

燅狀

　　�L犙犃 l犞犃 L^Þß

，
á

‖犈犃‖ ＝ ‖犙犃Σ


犃犞
Ｔ
犃‖２ ＝ ‖Σ


犃 ‖２ ＝ ∑

狀

犻＝犱＋１

（σ
（犃）
犻 ）（ ）

２

１
２

　　�X

‖犈犅‖ ＝ ‖犙犅Σ


犅犞
Ｔ
犅‖２ ＝ ‖Σ



犅 ‖２ ＝ ∑
狀

犻＝犱＋１

（σ
（犅）
犻 ）（ ）

２

１
２

　　�L

‖犃‖２
犪

＝
‖犅‖２
犫

，
²o

１

犪∑
狀

犻＝１

（σ
（犃）
犻 ）

２
＝
１

犫∑
狀

犻＝１

（σ
（犅）
犻 ）

２

　　Ú�L犃aÂ犱|a?ãfσ
（犃）
犻 （犻∈［１，犱］）æÃd�

aσ
（犃）
犻 （犻∈［犱＋１，狀］），B犅a?ãfσ

（犅）
犻 （犻∈［１，狀］）¹]

�ê

，
²o

１

犪
∑
狀

犻＝犱＋１

（σ
（犃）
犻 ）

２
＜
１

犫
∑
狀

犻＝犱＋１

（σ
（犅）
犻 ）

２，
��/

‖犈犃‖
犪

＜
‖犈犅‖
犫

*à

<D×Ä×�)

，
{Ã¿Àz%a犈¹]�ê

，
B�Rx¿

Àz%a犈fÒºÃ{Ã¿Àz%a犈f

。

１．２　+3\%&�8oD�d

<DÈaÄ×�)

，
hXÄD_ZÃ�Rx¿Àz%

({Ã¿Àz%�o'cXY犈犃 l犈犅 �UÊ

。
3B�Á

XpÕª�aî]¡

，
÷wââ�q�`w³[µÄaî

]

。
³Y�L�D×ëÅ�.V�4YÂ.÷Bd�a:

Â.`Ë

，
NY<Ã�pÕ89�

，́
1aå3ââ×oü

1³[��

。
�o'c���|áÀa�µlZ�÷ª�

�l�¯�³[ÇA

。

���|áÀ�µa=a�Ã·<Óu�Rx$%�

Ia�|�áÀ�auv�µ÷

，
B<{Ãc'z%�I

a�|�áÀaÙã�vÒÓb�Le�

。
³å

，
ZÃ�

Rx$%犈afÒ�÷

，
BZÃ{Ãc'z%犈afÒ�

æ

。
<s§:犛犻 a.¹:犛

（１）
犻 �Ia�|�áÀ�oÆ�

³[ÇA

。
h[L犱|Øà�IL�|�áÀ犕犿 É�

，

¢�犕犿 Da�L:a�L¸.V犝犕犿，犞犕犿，Û犝∩

犞＝犘≠，Ùsk

（４），Z犝 XLφ犝，Z犞 XLφ犞，Ùs

k

（５）Z犝 XL犝，Z犞XL犞，φ犝 (犝、φ犞 (犞 �¿ñ

L�¬M

，
/

φ犝：犝 →φ（犝）犚
犱

φ犞：犞→φ犞（犞）犚
犱

á

犈＝犞（φ犞（犘））－φ犝（φ犝（犘））＝０

　　h[L{Ãz%�áÀ�I1犿|áÀ犕
犿 �

，犕
犿 a

÷wMN9î�y'c[L犱|aOPáÀú×

，
ÃY¢

�犕犿 Da�L:a�L¸.V犝犕犿，犞犕犿，Û犝∩犞

＝犘≠，áhφ犝：犝→φ（犝）犚
犱，φ犞：犞→φ犞（犞）犚

犱
¿

，犈

＝犞（φ犝（犘））－犝（φ犝（犘））≠０。h$%L<k

（２）²ú×

a$%¿

，
£s§:L�|�I�áÀ犕犿 �a:狓犻，狓犻 ,

¹a.¹:L狓
（１）
犻 ，狓犻 a.VL犝犕犿，狓

（１）
犻 a.VL犞

犕犿，犝∩犞＝犘≠，'ck

（４）lk

（５）¥ÊZ犡犻、犡
（１）
犻 ä�

犘
l犘

（１），
<ÂÈÄ×�)犘l犘

（１）
öÓ/Çµauv

KL

，
²o犈＝犞（φ犝（犘））－犝（φ犝（犘））≈０。

LÎÇ÷w:Í�Zp�µ�ïMaÒÓ

，
�´1a

犈¢L��

，
��VefW�ñXY�ST4z%a�R

x

。
ëÅ¼»pqÛP'¢¡

：

·¸１　�Cõ�aª��I1[L�|�áÀ 犕犿

�Ð

，
£��|�áÀa|@L犿，GM

｛狓１，狓２，…，狓狀｝，

狓犻∈犚
犿
a�|z%

。

·¸２　Ñ:Cõ�z%aQ�|@犱。

·¸３　:ëä�狓犻 a犽L.¹:

，
�Rd.V

。
'

ck

（３）～k

（５）:ë犡
（犽）
犻 。

·¸４　ä�狓犻 a,¹.¹:狓
（１）
犻 a.V

，
'ck

（３）

～k

（５）:ë犡
（１）（犽）
犻 。

�UÀ犡
（犽）
犻 ，犡

（１）（犽）
犻 ae¨:Ý

�

，
\M��a犡

（犽）
犻 犡

（犽）
犻 ，犡

（１）（犽）
犻 犡

（犽）
犻２ 。

·¸５　犈犻＝犡
（１）（犽）
犻 －犡

（犽）
犻 ，犜犻＝

‖犈

犻 ‖２

‖犡
（犽）
犻２ ‖２

，

犈
犼
（犼）＝∑

犼

犻＝１

犜犻。



　!３# ïsê

：
¿Àz%�Rxa�zõ�JÅ

·５３７　　 ·


　

２　\×#]

Æ¡�'c%&p���*3JÅa/0x

。
eÝª

�\ⅠLzâ�±¥8

；
ª�\ⅡLqfμL１０，JÝσ

２

L１００a�±¥8

；
ª�ⅢLμ１ L１，μ２ L－１，JÝσ

２
１L

２，σ
２
２L４aq�Îw�ï¥8

；
ª�ⅣLＬｏｒｅｎｚJ'

；
ª

�ⅤLＲｓｓｌｅｒJ'

；
ª�ⅥLＣｈｅｎｓJ'

。
å3ª��

Ý１０００:

，犿 Ý４０，犱Ý３，犼Ý９６０，: ë 犈
犼 ¢ ½１

²o

。

m１　øùLk��8犈犼

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

犈犼 ６５１．７２ ６８２．９２ ６３８．９７ ３．０６８ ０．２９３９ ５．３２０

<½１��

，
�¢ÂÈÄ×

，
{Ã¿Àz%a犈犼ªµÁ

63¹]

，
B�Rx$%a犈犼ªµÁq¸÷Ã{Ã$%

a犈犼 。

Æ¡�89犿aÝfZ犈
犼 aÒÓ

，
¢½２²o

。

m２　犿�犈8'(

犿 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

犿＝２０ ４７９．０７ ５２３．２８ ４８０．４６ １．５４９０

犿＝３０ ５６８．２１ ６１４．４７ ５５７．６４ １．７９６８

犿＝４０ ６５１．７４ ６８２．９２ ６３８．９７ ３．０６８２

£�±¥8ª�a犈
L犈，

:ëª�犿 Ý��f

¿�ª�\犈
Z犈

aXf犇犲 ¢½３²o

。

m３　犿)øùr�*��+犈�,bAY犈8tr

犿 Ⅱ Ⅲ Ⅳ

犿＝２０ １．０９２３ １．００２９ ０．００２７

犿＝３０ １．０８１４ ０．９８１４ ０．００３２

犿＝４０ １．０４７８ ０．９８０４ ０．００４７

<½３��

，犿Z�ª�a犈
犼 (�±¥8ª�a犈

犼

faXfÒÓ�æ

。

<Ã�¶uvaA�Z$%¼/YæaÒÓ

，
�$%

/uvKLaîà¡ZJÅa/0x]^89

，
Ýª�\

Ⅳ，¥Ê��tuXL０ｄＢauvGMª�Ⅶl－１０ｄＢ

auvGMª�Ⅷ，�犿Ý４０，犱Ý３，犼Ý９６０，:ë犇犲 ¢

½４²o

。

m４　-./081238犇犲

ª�+* Ⅶ Ⅷ

犇犲 ０．０３４１ ０．１３２４

<½４��

，
�uvKLaî]¡

，
ª�\a犈

犼 v1

åÒÓ

，
tuX�÷áÒÓ�e�

，
NY犈

犼 f-3¸÷Ã

{Ã¥8a犈
犼
，̄

°4JÅaauyÍXYP

，
�¿

，
o

Dap�¯°ª�a犈
犼 af�æ

，
dRNç=�Æ¹Ã

{ÃRN

。

Æ¡��*4JÅZ�|Îbõ�a�^x

，
eÝÈ

É

［１５］�ajïc)i

（ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）zý

xdwJ'ÜGatè

，
Ý１０００Lå3

，
£Lª�\ＩＸ，

¢i１²o

。

i１　ＥＥＧzýxdwtè

4tèa|@ìL９，犿Ý４０，Z犱¥ÊÝ１～７，Z4

tèäÝ犇犲，¢½５²o

。

m５　犱èi3犈犈犌45�6ô4$¢Nª

,bAY8犈犼 8tr犇犲

犱 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犇犲 ０．１４ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．１５

<½５��

，
4tè/°ka�Rx9î

，犱aÙsZ

XfaÒÓ�æ

。

<D×p�µ��)

，
�Z§k[�¿Àz%]^�

Rxõ�¿

，
öC:ë�¿Àz%a犈

犼 (���a犿，犱，

犼��¡azâ�±¥8a犈
犼 aXf犇犲，öI犇犲 ¸÷Ã

１，�¿Àz%°L�Rx$%ÜGa

，
B�CIGM�¿

Àz%a�¥8Ú}ª�

。

３　v　w

Lå�µe3�P@�¶uvZ�Rxõ�µ�aÒ

Ó

，
3È£:å[©'c�zaàkZ¿Àz%a�Rx

]^õ�aJÅ

。
'c[´`*aÎb<p*l{Ã$%

ó¸%&aJÅ]^åõ�

，
�*åëÅa/0x

。
÷Z

D×¿Àz%¥Ê����tuXauvõ�åJÅaa

uvxy

。
µ�½°4JÅ�Puv� ¡-y�®�Ì

^¿Àz%a�Rx

。
4JÅ÷�¿¾¸Ã�|Îb({

ÃuvaSÊ

。

xy!M

：

［１］ＧｒａｓｓｂｅｒｇｅｒＰ，ＰｒｏｃａｃｃｉａＩ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｎｇｅａｔｔｒａｃｔ

ｏｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，１９８５，５０（５）：３４６ ３４９．

［２］ＣｏｈｅｎＡ，ＰｒｏｃａｃｃｉａＩ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｅｎｔｒｏｐｙｆｒｏｍ

ｔｉｍｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．



　·５３８　　 ·
$%&'()*+, !３４"


　

犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，１９８５，３１（３）：１８７２ ３８９０．

［３］ＳａｎｏＳ，ＳａｗａｄａＹ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｒｏｍａｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，１９８５，５５

（１０）：１０８２ １０８５．

［４］ûb

，
f�

，
g�]．X�NÍ$%¿Àz%azýxõ�

［Ｊ］．

�X 5 �

，２００５，５４（３）：１０５９ １０６３．（ＬｅｉＭ，ＭｅｎｇＧ，

ＦｅｎｇＺＪ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｏｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊，２００５，５４（３）：

１０５９ １０６３．）

［５］�Gh

，
i�j

，
¿kl

，
ê．uvZ·WÎb$%zýx9îµ

aÒÓ

［Ｊ］．ë3Hæ5�

（
23456

），２００３，３５（１）：３５ ４３．

（ＧａｏＳＬ，ＱｉｕＨＭ，ＬｉｕＣＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｉｓｅｔｏｔｈｅｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｖａｌｕｅｓｏｆｃｈａｏｔｉｃｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狉狋犺

犲犪狊狋犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２００３，３５

（１）：３５ ４３．）

［６］ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＪ，ＫａｎｊｉｌａｌＰＰ．Ｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍｉｎ

ａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犇，１９９９，１３２（１ ２）：１００ １１０．

［７］ＰａｌｕｓＭ，ＤｖｏｒａｋＩ．Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｔｔｒａｃｔｏｒ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：Ｐｉｔｆａｌｌｓａｎｄｐｒｅｃａｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犇，１９９２，５５

（１ ２）：２２１ ２３４．

［８］mV

，
¾�n．*op¤azýxl�Rxõ�

［Ｊ］．$%&'X

ÄJÅ�¸

，２００５，１４（３）：２３５ ２３８．（ＬｕＳ，ＷａｎｇＨＹ．Ｔｅｓ

ｔｉｎｇｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍｉｎｓｔｏｃｋｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．犛狔狊

狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犺犲狅狉狔犕犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００５，１４

（３）：２３５ ２３８．）

［９］"ªë

，
qr#．[©�a¿Àz%�RxÌ^JÅ

［Ｊ］．�X5

�

，２００７，５６（１１）：６２９５ ６３１１．（ＷｕＹＤ，ＸｉｅＨ Ｂ．Ａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犘犺狔狊犻犮狊，２００７，５６（１１）：６２９５ ６３１１．）

［１０］ＸｉｅＨＢ，ＷａｎｇＺＺ，ＨｕａｎｇＨ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍｉｎ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊犃，２００５，３４２（１ ２）：１５６ １６１．

［１１］ＸｉｅＨＢ，ＧｕｏＪＹ，ＺｈｅｎｇＹＰ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓａｍｐｌｅ

ｅｎｔｒｏｐｙｔｏｄｅｔｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊犃，２０１０，３７４

（３８）：３９２６ ３９３１．

［１２］ＧａｕｔａｍａＴ，ＭａｎｄｉｃＤＰ，ＶａｎＨｕｌｌｅＭ Ｍ．Ｔｈｅｄｅｌａｙｖｅｃｔｏｒ

ｖａｒｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｍａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犇，２００４，１９０（３ ４）：１６７ １８９．

［１３］ＴａｋｅｎｓＦ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｔｒａｎｇｅａｔｔｒａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｉｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．

犔犲犮狋狌狉犲犖狅狋犲狊犻狀犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，１９８１，８９８（１）：３６６ ３８１．

［１４］ＭｉｎＷＬ，ＬｕＬ，ＨｅＸＦ．Ｌｏｃａｌｉｔｙｐｕｒｓｕｉｔｅｍｂｅｄｄｉｎｇ［Ｊ］．犘犪狋

狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００４，３７（４）：７８１ ７８８．

［１５］ＪｅｏｎｇＪ，ＫｉｍＭＳ，ＫｉｍＳＹ．Ｔｅｓｔｆｏｒｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｉｓｍｉｎｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犈，

１９９９，６０（１）：８３１ ８３７．




