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摘  要  慢特征分析法（Slow Feature Analysis, SFA）是一个从快变的信号中提取慢变特征的有效方法，它的提出

丰富了人们对非平稳系统外强迫特征的重建手段。本文以 Henon 映射为基础，构造二维非平稳系统模型，尝试 SFA 

方法在二维复杂非平稳系统中重建外强迫特征的能力。试验表明，SFA 方法能够较好地从单时变参数 Henon 映射

中提取出外强迫信号；通过结合小波变换技术，可以还原双时变参数 Henon 映射中的外强迫信号。另外，本文利

用 SFA 方法重建了北京市气温的外强迫信号，分析其外强迫信号的尺度特征及其可能的物理机制。这些工作将为

气候系统驱动力的研究提供新的思路。 
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Abstract  Slow feature analysis (SFA) is an effective method for extracting slow-changing features from fast-changing 
signals. Its proposal enriches the means of reconstruction of non-stationary system’s driving force signals. Two- 
dimensional non-stationary system model be constructed based on Henon chaotic mapping. The authors try to test the 
ability of reconstructing driving force signals from two-dimensional and complex non-stationary system by SFA method. 
The experimental results show that the SFA can successfully extract the driving force signals from the non-stationary time 
series with one time-varying parameter. The driving force signals were also successfully extracted from the non-stationary 
time series with two time-varying parameters by SFA and wavelet transform technology. In addition, The driving force of 
Beijing air temperature was reconstructed by using SFA method. Wavelet transformation technique is then used to analyze 
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the scale structure of the derived driving force. These efforts will provide new ideas for the study of climate system’s 
driving force. 
Keywords  Slow feature analysis, Two-dimensional non-stationary system, Driving force signal 

 

 

1  引言 
 
近年来，气候系统的非平稳特征已经得到了越

来越多的证实和关注 (Trenberth, 1990; Tsonis, 1996; 
Schmutz et al., 2000; Yang et al., 2000; Slonosky et al., 
2001；杨培才等, 2003)，而作用于系统的外强迫随

时间的变化是导致其非平稳行为产生的根本原因。 
目前从数据出发，直接从非平稳时间序列中提

取外强迫信号的方法有以下两种，一种是由 Verdes 
et al.（2001）建立的，在交叉预报误差的基础上的

反演非平稳系统外强迫因子变化方法；另一种是

Wiskott and Sejnowski（2002）建立在奇异谱分析

基础上的慢特征分析法（Slow Feature Analysis, 
SFA）。文中使用 Wiskott 的方法来对外强迫信号进

行提取。 
慢特征分析法起源于神经生物学，它的目的是

从一个快变的非平稳时间序列中提取缓变的外强

迫信号 (Wiskott and Sejnowski, 2002)。目前，SFA
方法在物理学、经济学等众多技术科学领域均有一

定应用。Wiskott (2003a) 利用 SFA 方法从设计的非

平稳系统（基于 Tent 映射与 Logistic 映射）中提取

外强迫信号，将提取出的外强迫信号与真实外强迫

进行比较，二者相关系数可达到 0.9。Konen and Koch 
（2009）通过一些试验发现，SFA 方法只能给出一

个变化最慢的信号或信号分量的组合。潘昕浓等

（2017） 利用 SFA 方法对具有层次结构的非平稳系

统进行外强迫信号的提取，取得了不错的效果。可以

说，SFA 方法在理想的一维离散模型中取得了成功的

应用，对于这些理想非平稳系统外强迫信号的研究也

为认识气候系统的驱动机制提供了新的思路。 
Yang et al. (2016) 用慢特征分析法重建了北半

球月平均气温的外强迫信号，并结合小波变换技术

对外强迫信号的尺度特征与物理背景进行了分析，

从中发现了太阳 11 年周期 (the Hale cycle) 与大西

洋年代际振荡  (Atlantic Multidecadal Oscillation, 
AMO) 的谐波分量。Wang et al. (2016) 基于 Arosa
臭氧观测资料，利用 SFA 方法提取出了外强迫信

号，认为太阳活动和北大西洋涛动 (North Atlantic 

Oscillation, NAO) 对臭氧变化有显著的影响作用。陈

潇潇等 (2015) 与 Wang and Chen (2015) 将 SFA 方

法应用到臭氧与气溶胶的预测中，建立了包含外强

迫信号的预测模型，提高了预测精度。 
然而，不管在理想模型还是实际应用中，目前

基于 SFA 方法的研究都只聚焦于对一维映射模型

的外强迫信号提取，并得到了成功应用。而对于二

维甚至更高维的非平稳系统，SFA 方法的适用性值

得进一步地试验及讨论。 
本文以常见的二维 Henon 非线性映射为基

础，构造更为复杂的非平稳系统，利用慢特征分

析法和小波变换技术，对系统产生的非平稳信号

进行外强迫信号的重建，对 SFA 在二维映射中的

应用进行尝试；并且利用 SFA 方法，以北京月平

均气温为实际参考序列进行外强迫信号的重建，

结合小波变换技术对其尺度结构与可能的物理机

制进行简要分析。 
 

2  慢特征分析法 
 
慢特征分析法 (Slow Feature Analysis, SFA) 

旨在从一个已知的非平稳时间序列中提取出变化

最慢的分量。它是一种无监督的算法，可以在一般

的有限维度函数空间中找到最优函数的最优集合，

并且能依据输入信号的大小和尺寸进行合理有效

的模拟 (Berkes and Wiskott, 2005)。SFA 结合状态

空间重构理论 (Packard et al., 1980) 与嵌入定理 
(Takens, 1981) 的思想对函数空间进行重构，经过

标准化处理、非线性扩展、球化处理以及主成分分

析方法，将已知的信号投影到其中变化最慢的方向

上，这个投影分量即可看成原信号的外强迫因子 
(Wiskott, 2003b)。有关 SFA 方法的详细的解释可参

见 (Berkes and Wiskott, 2005)，下面给出慢特征分

析法主要的算法步骤： 
首先，给定一个非平稳时间序列 1 2, , ,{ ( )}

nt t t tx t = …  
（n 为序列的长度，t 为时间），对非平稳时间序列

{x(t)}进行空间重构（设置状态空间的嵌入维数为

m，时滞参数 1τ = ）： 

1 21 , , ,( ) (( ) { , , )}
Nm t t t tt x t x t = …= …X ,    （1） 
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其中重构后序列的长度 1N n m= − + 。 
然后，利用 X(t)中的一次项和二次项对函数进

行非线性扩展，构造一个 k 维的函数空间 H(t)： 

1 1 1( ) { ( ), , ( ), ( ) ( ), ,mt x t x t x t x t= … …H  
    1 21 , , ,( ) ( ), ,  ( ) ( )}

Nm m m t t t tx t x t x t x t = …… ,  （2） 
方便起见，记为 

1 2 ( ) (( ) ( ( ), , , ))kt h t h t h t= …H ,     （3） 
其中 ( 1) / 2k m m m= + + 。对 H(t)进行标准化与正交

化处理，得到 

1 21 2 , , ,( ) { , , , }( ) ( ) ( )
Nk t t t tt z t z t z t = …= …Z ,  （4） 

得到的 Z(t)满足 T 1=ZZ ，且 0=Z 。此时，Z(t)中
的每一个分量都可以由 zj 的线性组合表示： 

1 1 2 2( ) ( ) ( ), , ( )k ky t a z t a z t a z t= + … ,    （5） 
用 1( ) ( ) ( )j i j i j iz t z t z t+= −& 表示一阶导数，构建 Z(t)的
导函数空间： 

1 21 2 , , ,( ) ( ) ( ){ , , , )}(
Nk t t t tt z t z t z t = …= …& & & &Z .  （6） 

最后，对矩阵
T& &ZZ 进行主成分分析，得到

T& &ZZ 的特征值 jλ 和特征向量，进行标准化处理后

得到权重向量 1, , jw w… 。对相应权重系数的输出函

数 
(( ) )j jg t w t= Z ,          （7） 

进行积分，求得输出信号： 
( ) ( )j jy t rw t c= +Z ,       （8） 

获得对应的信号分量，其中 r 与 c 均为常        
数。当选择最小的特征值λ 时，带入对应的最小特

征的权重向量，积分后可以得到变化最慢的信号分

量，也就是所说的外强迫信号。可以看到，由于公

式（8）中的 r 与 c 为常数，故 SFA 方法得到的外

强迫与实际外强迫只相差一个平移因子和一个放

大因子。 
 

3  模型试验 
 

Henon 映射是二维空间中产生混沌的一种迭代

映射，它只含有一个非线性项，所以它是高维之  
中最简单的非线性映射（迟洪钦和吴忠英，1994）。
Henon 映射的动力学方程为 

2( 1) 1 ( ) ( ),
( 1) ( ),

x t ax t by t
y t x t

+ = − +
+ =

⎧
⎨
⎩

            （9） 

取参数 1.4a = 、 0.3b = ，可令系统处于混沌体制 
下。 

Lyapunov 指数是用来判断系统是否存在混沌

的判据，若系统存在一个 Lyapunov 指数大于 0，则

系统一定处于混沌状态；若系统的所有的 Lyapunov
指数均小于 0，则系统为周期运动。本文也利用此

方法判断系统模型是否处于混沌状态。图 1 是

Henon 映射中参数 a 的部分区间解，当最大

Lyapunov 指数大于 0 时对应的参数 a 的值即可使

Henon 映射处于混沌状态。 
本文利用两组单向耦合的 Henon 映射建立非平

稳模型，一组为较为简单的 Henon 映射 1,2, ,{ ( )}t Nx t = … ： 
2

1 1 2

2 1

( 1) 1.4
1

( ) ( ) ,
( ) ( ) ,

x t ax t bx t
x t x t

⎧ + = − +⎪
⎨

+ =⎪⎩
      （10） 

另一组为经过改进的 Henon 映射{ ( )}y t ： 
2

1 1 1 2

2 1

( ) ( )1 1 ( ) ( ) ,
( ) ( )

.4
 
( ( ) (1 ) )

1 ,
y t ks t y t k y t by t
y t y t

⎧ + = − + − +⎪
⎨

+ =⎪⎩

 

（11） 
其中 s(t) 为外部控制参数。 

在下面的试验中，将基于这两组 Henon 映射构

建非平稳系统模型。在这里要说明的是，虽然 Henon
映射是一个二维映射，但由于它第二维的数组相对

第一维数组独立，仅比第一维数组滞后一项，故在

试验中，仅选择第一维数组进行外强迫信号的提

取。 
3.1  单时变参数 Henon 映射模型试验 

在单时变参数 Henon 映射模型试验中，我们构

造了 3 个变化规律不同的外强迫信号，分别带入到

系统模型中，产生非平稳时间序列。利用 SFA 方法

对序列进行外强迫提取。 
（1）设置时变参数 1,2, ,{ ( )}t Na t = … 为 

1 2( ) cos(2π( / ))exp( / )a t t T t T= − .    （12） 
利用{ ( )}a t 来构造一个缓变的外强迫信号，并

带入公式（11）中，其中 T1=500，T2=2500，y1(1)= 
y2(1)=0，b=0.3，k=0.02。 

将{ ( )}a t 迭代 5000 次并复制，获得长度为 10000
的序列 1 1,2, ,10000( ){ }ts t = … （图 2a），并将 1{ ( )}s t 作为时变

参数代入公式（ 13）中迭代 10000 步，得到

1,2, ,10000{ ( )}ty t = … 。通过计算，获得 1{ ( )}y t 的一个大于

0 的 Lyapunov 指数 0.3429λ = ，说明系统处在混沌状

态。取 1{ ( )}y t 的后 2000 个数据作为试验的非平稳时

间序列（图 3b），利用 SFA 方法对此序列进行外强迫

提取，嵌入维数 13m = ，时滞系数 1τ = 。将提取出

的外强迫信号，记为 1{ ( )}as t ，并与真实外强迫信号

1{ ( )}s t 比较，发现二者相差一个放大因子，所以对提

取出的外强迫信号 1{ ( )}as t 进行简单处理，扩大 4 倍

后再与真实外强迫进行比较，二者的趋势一致，有较
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好的一致性，相关系数可以达到 0.98（图 3c）。 
（2）利用 Henon 映射模型［公式（10）］来构

造一个跃变的类方波信号作为外强迫信号，带入到

Henon 映射模型［公式（ 11 ）］中，其中，

1 21 1 0( ) ( )x x= = , 1 21 1 0( ) ( )y y= = , b=0.3, k=0.1。 
令{ ( )}x t 式迭代 10000 次，对 1{ ( )}x t 取 9901～

10000 步，令每 100 步取相同数值，构造长度为

10000 的序列 2 1,2, ,10000( ){ }ts t = … （图 4a），将 2{ ( )}s t 作

为时变参数代入公式（15）中迭代 10000 步。通过

计 算 1{ ( )}y t 的 Lyapunov 指 数 λ ， 存 在 一 个

0.3794λ = ( 0)λ > ，证明 1{ ( )}y t 此时是一个混沌系

统。取后 2000 步作为试验时间序列（图 5b），对其

进行外强迫提取，设置嵌入维数 m=13、时滞系数

1τ = 。结果表明，提取出的外强迫信号 2{ }( )as t 和

真实外强迫 2{ ( )}s t 相差一个平移因子，利用 SFA 提

取的外强迫信号较真实的外强迫在跃变处有一定

的迟滞，二者相关系数达到 0.98（图 5c）。 
（3）用 Henon 映射模型［公式（10）］来构造

外强迫信号，与试验 2 不同，本次试验中使用的外

强迫信号变化缓慢，跃变较小。将外强迫带入到

Henon 映射模型［公式（11）］中，其中， 1( )1x =  

2 0(1)x = , 1 21 1 0( ) ( )y y= = , b=0.3, k=0.1。 
令公式（16）迭代 10000 次，取 1{ ( )}x t 的 9901～

10000 步，先进行插值延长至 1000 步，再令每 10 步

取同一个数值，构造长度为 1 0 0 0 0 的序列

3 1,2, ,10000( ){ }ts t = … （图 6a），将 3{ ( )}s t 作为时变参数代

入公式（17）中迭代 10000 步，通过计算，获得 1{ ( )}y t
的一个为正数的 Lyapunov 指数 0.2433λ = ，说明

1{ ( )}y t 处于混沌状态。取 1{ ( )}y t 的后 2000 步作为试

验时间序列（图 7b），通过 SFA 方法对其进行外强迫 

图 2 （a）原始真实外强迫信号 1{ ( )}s t ; （b）原始非平稳时间序列 ( ){ }1y t ; (c) Henon 映射 ( ){ }y t  

Fig. 2  (a) Primitive true driving force signal 1{ ( )}s t ; (b) primitive non-stationary time series ( ){ }1y t ; (c) Henon map ( ){ }y t  

图 1  Henon 映射参数 a 在 0.9～1.4 范围内的最大 Lyapunov 指数 

Fig. 1  The largest Lyapunov exponent of Henon map for parameter a

between 0.9 and 1.4 
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图 3 （a）真实外强迫信号 1{ ( )}s t ；（b）非平稳时间试验序列 1{ ( )}y t ；（c）SFA 方法得到的外强迫信号 ( ){ }1as t （红线）及真实外强迫信号 1{ ( )}s t （蓝

线) 

Fig. 3  (a) The true driving force signal 1{ ( )}s t ; (b) the testing non-stationary time series 1{ ( )}y t ; (c) the driving force signal extracted by SFA method

( ){ }1as t (red line) and the true driving force signal 1{ ( )}s t (blue line) 

图 4 （a）原始真实外强迫信号 2{ ( )}s t ;（b）原始非平稳时间序列 1{ ( )}y t ;（c）Henon 映射 { ( )}x t ;（d）Henon 映射 { ( )}y t  

Fig. 4  (a) Primitive true driving force signal 2{ ( )}s t ; (b) primitive non-stationary time series 1{ ( )}y t ; (c) Henon map { ( )}x t ; (d) Henon map { ( )}y t  
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提取，嵌入维数 13m = 、时滞系数 1τ = 。分别对获

得的外强迫信号 3{ }( )as t 和真实外强迫 3{ ( )}s t 进行归

一化处理并比较，虽较真实的外强迫有一些噪声，但

总体趋势一致，二者的相关系数达到 0.99（图 7c）。 

3.2  双时变参数 Henon 映射模型试验 
在双时变参数 Henon 映射模型试验中，由于

SFA方法只能给出一个变化最慢的分量或一个变化

最慢的分量组合，所以我们将结合 Morlet 小波变换

图 5 （a）真实外强迫信号 2{ ( )}s t ;（b）非平稳时间试验序列 1{ ( )}y t ;（c）SFA 方法得到的外强迫信号 2{ }( )as t （红线）及真实外强迫信号 2{ ( )}s t （蓝线）

Fig. 5  (a) The true driving force signal 2{ ( )}s t ; (b) the testing non-stationary time series 1{ ( )}y t ; (c) the driving force signal extracted by SFA method 

2{ }( )as t (red line) and the true driving force signal 2{ ( )}s t (blue line) 

图 6  (a) 原始真实外强迫信号 3{ ( )}s t ; (b) 原始非平稳时间序列 1{ ( )}y t ; (c) Henon 映射 { ( )}x t ; (d) Henon 映射 { ( )}y t  

Fig. 6  (a) Primitive true driving force signal 3{ ( )}s t ; (b) primitive non-stationary time series 1{ ( )}y t ; (c) Henon map { ( )}x t ; (d) Henon map { ( )}y t  
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(Torrence and Compo, 1998) 尝试对模型中的两个

时变参数进行还原。 
小波变换（wavelet transform）是建立在傅里叶

变换基础上的一种变换分析方法，它可以对信号进

行时间和频率的局部变换，有效地将时频信息提取

出来，反映信号在频域与时域上的尺度特征，尤其

适用于非平稳信号（胡广书，2004）。 
设定双时变参数： 

1( ) 0.8 0.1cos(4π( / ))a t t T= + ,       （13） 

1( ) 0.3 0.09cos(11π( / ))b t t T= + ,     （14） 
并带入到 Henon 映射模型［公式（10）］中，  

其中， 1 500T = , 1 21 1 1( ) ( )x x= = 。 
将参数{ ( )}a t 、{ ( )}b t 代入公式（20），迭代 10000

次，获得非平稳序列 1{ ( )}x t （图 8c）。通过计算，发

现 1{ ( )}x t 存在一个为正的Lyapunov 指数 0.2238λ = ，

系统处于混沌状态。取后 2000 步作为试验时间序列

（图9c），使用SFA方法对试验序列进行外强迫提取，

取嵌入维数 13m = 、时滞系数 1τ = 。对获得的外强

迫信号{ }( )as t 进行小波分析，观察外强迫信号的时间

平均功率谱，存在两个通过检验的峰值 1as 和 2as （图

10a），通过滤波提取出这两个峰值对应的信号分量

1{ }( )as t 、 2{ ( )}as t ，将提取出的两个信号进行归一化

处理并分别与标准化后的{ ( )}a t 、{ ( )}b t 进行比较，

相关系数分别为 0.99 和 0.98（图 10b 和 10c）。 
以上两组试验表明，慢特征分析法可以有效地

从以Henon映射为基础构造的非平稳系统中提取出

外强迫信号。在单时变参数的非平稳模型中，SFA
方法可以直接提取出外强迫，并且与真实外强迫相

比只相差一个放大因子和一个平移因子；在双时变

参数的非平稳模型中，可结合小波变换技术还原出

两个时变外强迫序列。在下文中，将选取真实的非

平稳系统序列进行外强迫的提取与分析。 
 

4  北京市气温时间序列的外强迫分析 
 
通过利用慢特征分析法重建北京气温的外强

迫信号，并利用小波变换技术对外强迫信号的尺度

特征与物理机制进行简要分析。资料来自于 NCEI 
(National Centers for Environmental Information) 的
全 球 站 点 月 平 均 数 据 (https://gis.ncdc.noaa.gov/ 
maps/ncei[2017-06-01])，时间跨度从 1951 年 1 月到

2012 年 12 月，共 744 个月。 
利用慢特征分析法对北京月平均气温时间序

列进行外强迫信号的提取，参照 Yang et al. (2016) 
的工作，取嵌入维数 13m = 、时滞系数 1τ = ，外强

迫重建结果如图 11b 所示。 

图 7  (a) 真实外强迫信号 3{ ( )}s t ; (b) 非平稳时间试验序列 1{ ( )}y t ; (c) SFA 方法得到的外强迫信号 3{ }( )as t （红线）及经过标准化处理的真实外强迫

信号 3{ ( )}s t （蓝线） 

Fig. 7  (a) The true driving force signal 3{ ( )}s t ; (b) the testing non-stationary time series 1{ ( )}y t ; (c) the driving force signal extracted by SFA method 

3{ }( )as t (red line) and the normalized true driving force signal 3{ ( )}s t (blue line) 
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图 8 （a）原始真实外强迫信号 { ( )}a t ;（b）原始真实外强迫信号 { ( )}b t ;（c）原始非平稳时间序列 1{ ( )}x t ;（d）Henon 映射 { ( )}x t  

Fig. 8  (a) Primitive true driving force signal { ( )}a t ; (b) primitive true driving force signal { ( )}b t ; (c) primitive non-stationary time series 1{ ( )}x t ; (d) Henon 

map { ( )}x t  

图 9 （a）真实外强迫信号 { ( )}a t ;（b）真实外强迫信号 { ( )}b t ;（c）非平稳时间试验序列 1{ ( )}x t ;（d）SFA 方法得到的外强迫信号 { }( )as t  

Fig. 9  (a) The true driving force signal{ ( )}a t ; (b) the true driving force signal{ ( )}b t ; (c) the testing non-stationary time series 1{ ( )}x t ; (d) the derived driving force signal 

for{ }( )as t by using SFA method 
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图 10  （a）外强迫信号 { }( )as t 的时间平均功率谱（黑线）及 95%的置信度检验（蓝色虚线）；(b) 滤波信号 1{ }( )as t （红线）及经过标准化处理后的

真实信号 { ( )}a t （蓝线）；（c）滤波信号 { }2 ( )as t （红线）及经过标准化处理后的真实信号 { ( )}b t （蓝线） 

Fig. 10  (a) The time-averaged power spectrum of driving force signal { }( )as t (black line) and 95% confidence level (blue dashed line); (b) the band-pass 

filtered signal 1{ }( )as t (red line) and the normalized true signal { ( )}a t (blue line); (c) the band-pass filtered signal { }2 ( )as t (red line) and the normalized true 

signal { ( )}b t (blue line) 

图 11  (a) 北京市月平均气温距平；（b）SFA 方法重建的北京市月平均气温外强迫信号 

Fig. 11  (a) The time series of temperature anomaly in Beijing; (b) the driving force signal of temperature reconstructed by SFA method in Beijing 
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利用Morlet小波变换技术对提取出的外强迫信

号进行分析，得到了小波变换实部和时间平均功率

谱如图 12 和图 13。小波变换的实部图揭示了外强

迫的尺度结构及其随时间的变化，宏观地反映了外

强迫在频域和时域的主要特征，图中可以看出，北

京气温的外强迫信号存在着明显的周期变化（图

12），其 38～45 a 尺度振动周期较为明显；20～22 a
尺度周期在 1980～2000 年间有所减弱，2000 年后

重新开始加强；12～14 a 尺度周期在 1970～1995
年间存在波动，下面将结合时间平均功率谱对其外

强迫信号进一步分析。 
图 13 为其外强迫的时间平均功率谱，从图中

可以看到存在着 7 个峰值，我们用 ( 1,2, ,7)nS n = …

来表示这 7 个特征尺度，用 nL 来表示它们的特征尺

度的周期， nf 来表示频率。其中 L6、L7 两个周期通

过了 95%置信度的置信检验。它们对应的周期分别

为 6 21.3 aL = 、 7 42.7L = a。 6L 与已知的太阳轨道

运动长周期（the 22 years rotation cycle）一致（刘

复刚等，2013），而 L4 恰好是 6L 的 2 倍关系，考虑

是太阳活动对气温的影响。太阳质子耀斑也存在着

明显的周期（the Schwabe cycle）变化（周树荣等， 
1996），与成分 S4 的周期 L4=11.6 a 对应。通过对 7
个分量频率的分析，发现了各组分之间存在着一定

的谐波关系（如表 1）。假设 f4、f6 这两个频率为基

本分量，发现其它分量可以由这两个分量的整数倍

或整数系数的线性组合来表示，这表明 S1、S2、S3  

表 1  图 13 中峰值点对应周期频率及谐波关系 
Table 1  Periods and frequencies of the spectral bands 
shown in Fig. 13 
成分 Sn 周期 Ln/a 频率 fn 关系 物理背景 

S1 1 2.7L =  1 0.370f = 1 4 67 5f f f≈ −   
S2 2 3.2L =  2 0.312f = 2 4 62 3f f f≈ +   
S3 3 5.8L =  3 0.172f = 3 42f f=   
S4 4 11.6L = 4 0.086f = 基本分量 太阳黑子周期 
S5 5 13.8L = 5 0.072f = 5 4 63 4f f f≈ −   
S6 6 21.3L = 6 0.047f = 基本分量 太阳轨道运动周期

S7 7 42.7L = 7 0.023f = 7 6 2L L=  太阳轨道周期 2 倍

图 12  外强迫信号小波实部 

Fig. 12  The real part of the wavelet transform coefficient for the driving force signal 

图 13  外强迫信号时间平均功率谱（黑线）及 95%的置信度检验（蓝

色虚线） 

Fig. 13  Time-averaged power spectrum of the driving force signal (black 

line) and the 95% confidence level (blue dashed line) 
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和 S5是 S4 与 S6 的谐波分量。 
 
5  结论与讨论 

 
本文将 SFA 方法应用于二维非平稳时间序列

外强迫信号的重建分析，结果表明，慢特征分析法

可以有效地将外强迫信号从Henon映射构造的复杂

非平稳系统中提取出来，并结合小波变换技术对外

强迫信号进行分析，本文的主要结论如下： 
（1）在单时变参数 Henon 映射模型的试验   

中，慢特征分析法可以从非平稳的 Henon 映射模型

中提取出外强迫信号；提取出的外强迫信号与真实

外强迫的相关系数可以达到 0.98，但它们之间相差

一个放大系数和一个平移系数，与 Wiskott（2003a）
等结果相同。 

（2）在双时变参数 Henon 映射模型的试验   
中，先利用慢特征分析法从中提取出的外强迫信

号，接着通过小波变换技术对其进行分析，得到两

个分量，分别与已知驱动进行比较，相关系数均达

到了 0.98。 
（3）作为对真实气候系统的应用，本文对 62

年的北京月平均气温进行外强迫的重建，并简要 
分析了外强迫的尺度特征与物理机制。其外强迫尺

度特征存在 2.7 a、3.2 a、5.8 a、11.6 a、13.8 a、21.3 
a、42.7 a 周期。其中 21.3 a 对应太阳轨道运动的周   
期，11.6 a 对应太阳黑子耀斑的周期，42.7 a 为太阳

轨道运动周期的 2 倍关系，它们代表了太阳活动对

气候系统的影响，其他一些分量的物理机制值得在

随后的研究中深入探讨。 
在 SFA 方法中，嵌入维数 m 与时滞参数τ的

设定对相空间重构结果有很大的影响。由于在本文

中构建的系统为非平稳系统，所以对于以 Takens
定理为基础的传统求取嵌入维数 m 跟时滞参数τ

的方法：如 G−P 算法跟自相关函数法将不再适  
用，需要对嵌入维数 m 与时滞参数τ进行大量的尝

试进而选取。外强迫对气候影响不可忽视，对外强

迫的研究与应用也应该得到更多的关注。将外强迫

加入预测模型以提高预测精度的研究已经取得很

好的效果；从气候要素中提取外强迫，进而从外强

迫中分析寻找影响气候的因果关系还需要更多探

究，为进一步了解气候变化，甚至利用外强迫建立

区域模式做一些贡献。 
将 SFA 方法引入对非平稳气候系统驱动力的

研究，还处于尝试阶段。慢特征分析法的扩展及应

用需要更多的试验和研究。SFA 方法能否适用于其

他高维复杂非平稳系统，还需要一些试验。由于 SFA 
方法给出的是一个外强迫分量的组合，所以在实际

应用中，对于这样的外强迫分量组合的分析，还需

要更多的探索和依据。 
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