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基于奇异谱分析的机场噪声时间序列预测模型 

温冬琴 王建东 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210016) 

摘 要 随着我国民航事业的不断发展，机场噪声rq题日益严重。针对机场噪声时间序列预测问题，提出了一种基于 

奇异谱分析的噪声序列预测模型，即将机场噪声时间序列按照奇异谱分析预测的方法进行奇异值分解，得到主分量和 

经验正交函数，分析其趋势和振动的特点，然后选择适当的特征向量进行序列重构，通过线性重复公式建立预测模型。 

在此基础上，提出通过状态转移矩阵确定残差偏离方向，并根据残差的偏离方向和贡献率将重构模型忽略的次要成分 

计算进去，进而对预测值进行修正。在某机场实测数据中的应用表明，该方法的准确度明显优于已有SSA预测方法。 
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Abstract Along with the development of civil aviation in our country，the airport noises are getting more and more seri— 

OUS．Aimed at the airport-noise time series prediction problem，this paper presented the prediction model based on SSA， 

in which the airport-noise time series are obtained by singular value decomposition，and the principal component and the 

Empirical orthogonal function are obtained，the characteristics of trend and vibration are analyzed and then the appropri— 

ate feature vectors are selected for sequence reconstruction，and prediction model is constructed by 1inear repeating for— 

mula．Based on the state-transition matrix and contribution ratio，the forecast values are revised．The experiment on the 

measured data of an airport shows that the accuracy of this mode1 is better than other original prediction models． 
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1 引言 

随着社会的进步和我国民航事业的不断发展，机场噪声 

日渐严重。由于种种原因，我国对机场噪声问题 的研究起步 

较晚。为了更加有效地规划机场布局，合理地构建航班班次， 

需要对每天的机场噪声数据值进行研究。从时域上看，每天 

的机场噪声数据值构成了一种时间序列，进而将时间序列分 

析方法运用到噪声时间序列预测中，为人们预测和控制噪声 

提供了方便。时间序列分析是概率统计学科的一个分支，它 

运用概率统计的理论和方法分析随机数据序列，并对其建立 

数学模型，并在此基础上进一步分析随机数据的统计特性l1]。 

随着时间序列分析方法的日趋成熟，其被广泛地用到预报预 

测领域。 

由Vautard和GhilE。]提出的奇异谱分析(sSA)方法，是 

对一维的时间序列进行分析的主成分分析方法_3]。该方法综 

合了传统时序分析方法，比如线性代数、多元统计、多变量几 

何、动力系统和信号处理，适用于从短噪声时间序列中提取信 

息。SSA在气象学、物理学、经济学和金融数学等范围都具 

有广泛的应用，SSA首次提取趋势和谐波分量用于气象和地 

球物理时间序列中。最近几年，SSA已被应用到许多实际问 

题。文献E42提出将奇异谱分析用到太阳黑子数时间序列中 

以提取其周期；文献[5，6]分别提出将奇异谱分析与预测用到 

欧洲工业生产总量和每日汇率预测中；文献[7]提出将奇异谱 

分析应用到心脏杂音和分类识别上；文献[8]提出将奇异谱分 

析预测应用到高光谱数据的降噪中；文献[9，10]分别提出将 

奇异谱用到印度能源消耗时间序列和伊朗电力市场的短期载 

荷的分析与预测中；文献[-10]提出在作预测时，用真实值代替 

预测值，避免积累误差。本文在此基础上，提出将奇异谱分析 

应用到机场噪声时间序列的分析与预测中，分析其趋势等规 

律，并利用状态转移矩阵和贡献率，将重构模型忽略的次要成 

分计算进去，进而对预测值进行修正。 

2 奇异谱分析与预测 

奇异谱分析通过将序列分解成元素行为模式的方法，将 

含有延迟坐标相空间的信息拆开，通过使用数据适应滤波器 

来将时间序列分开为统计的独立成分，这些成分主要当作趋 

势、振动或噪声进行分类[1 。 

2．1 奇异谱分析 

奇异谱分析主要包括两个部分：分解和重构。分解的具 
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体操作如下：设有时间序列R一{rl，⋯，rN)，长度为N，给定 

嵌套维数L(L~N／2)，按照如下方式构造轨迹矩阵： 

rK 

rK+ 1 

： 
● 

rN 

式中，K—N—L+1。 

设 x 的特征值为 ≥ z≥⋯≥ ≥O，其对应的单位 

特征向量为 ，U2⋯，UJ ，令 一xr ／ ( 一1，2，⋯，L)， 

进而将x进行奇异值分解： 

x一 ( ) (2) 

式中， ( 一1，2，⋯，L)称为奇异谱密度。记 —rank(X) 

一max(／， >O)，则有 

X—X1+X2+⋯+ (3) 

式中， 一 (UW )( 一1，2，⋯，d)称为特征向量，Ui称为 

经验正交函数， 称为主分量，( ， ， )称为x的特征 

三元组 。 

Palus和Dvorak(1992)已提出在奇异值分解后，白噪声 

咒 分布在各个特征向量中，而信号能量 X 主要集中在前几 

个特征向量中m]。故上式可改写成 

X — + 

一 妻 ( )+ (u ) 

≈ ∑ ( v ) (4) 

式中，r<Zd为自然数，表示信号能量主要集中的特征向量个 

数。注意到 ll x【l =∑ ，II X ll 一 ( 1，2，⋯，d)，故定 

∑ 

义特征向量的贡献率— ，进而有 表示r个特征 
一 ∑ ∑ 

向量对X 的贡献率。 

在分解的基础上进行重构，重构分为两个步骤：分组和对 

角平均。分组即把特征向量 划分到几个组，并在组内进行 

相加。记 I一{ ， z，⋯， }，相应 的X1一X +⋯+ ，进而 

x可划分成不相交的M个矩阵合成之和，即X—Xn+xn+ 

⋯ +x肼；对角平均是将每个Xh( 一1，2，⋯， 转化成时间 

序列，具体操作如下： 

令 L 一 min(L，K)，K 一 max(L，K)，记 Xq 一 

{ ： ，对角平均将矩阵X转化成序列 ，⋯， ， 
转化过程如下： 

( = 

和 。 

2．2 

f南 一 O~k<L～1 
I 1 f 

一 { 互 ， L～l~k<K (5) 
l 1 『_ +】 【志 

：  

m+z， K 一 ≤五<N 

通过 对 角 平 均，产 生 长 度 为 N 的新 序 列 R 

：1，2，⋯，M)，因此，原序列R可分解为M个时间序列的 

SSA重复预测算法 

SSA重复预测方法建立在重构序列上，具体步骤如下： 
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r ：7c1+7c2+⋯7fr(K  ) 

A= ，⋯ ) 

式中， ∈ ～，表示 的前(L一1)行， 为 的最后一个 

列元素，则有 rE 一嘶rL一1 +⋯+钆一1n ，符合 LR ，其中 

( 一1，⋯，L)为重构序列 R 。既而可得到预测步长为 的̂ 

预测公式，记yN+̂一( ”，YN+̂)，则有 

r rf ， i= 1，⋯ ，N 

一

1 3，叫，， —N+1，⋯，N+矗 
为了避免累积错误，2011年 Afshar和Bigdeli已提出用 

真实值代替预测值 ]，即 

YN+1 1yN-~-a2YN—l+⋯ +乱一ly1 

N+2 ~-Ol1 N+l+cc2YN+⋯+aL一1Y2 

卅．̂ = 1 N+̂一1+a2yN+h一2+⋯+ 一1 (7) 

本文在此基础上提出对预测值进行修正，采用文献Elo] 

的方法预测出一组值 y，一{Y ，y2 ，⋯，Y }，长度为 T，取其 

中 (f< 个预测值作为训练集，剩余的作为测试集。具体 

操作如下： 

记残差值 △(愚)一弘一 ，(尼一1，⋯，￡)，其中 表示实 

际值，弘 表示预测值，按照如下方式将残差值分为两种状态， 

用 E )表示，即 

f E1， △(五)≤O 
一

{E2， )>0 (8) 
用矩阵形式[1，0]和[0，1]分别表示E(忌)处于E1状态和 

E2状态 。 

定义 步(一般取 1或2)转移概率为残差值序列由状态 

E 经过 步转移到E 的概率，记为 ( )一 ／M,( ， 一1， 

2)，其中M 为状态E 出现的次数， 为状态E 经过 步转 

移到状态E 的次数；在计算 步转移概率时，由于数据序列 

的最后状态转向是不确定的，因此在计数时要把数据序列的 

最后 个数据去掉。即计 时就把最后 个数据去掉，但在 

计M 时，则不把最后 个数据去掉。 

记状态转移矩 P

⋯
n(n ；)，其中 ) 

r1， (n)>1／2 

一  1／2， P ( )一1／2，则t+l时刻的状态E(z+1)一E(￡) 

l0， P (n)~l／2 

P(1)， +2时刻的状态 E(t+2)一E(￡)P(2)，其中E(￡)为t 

时刻残差值所处的状态，用矩阵形式表示，运用以下公式改进 

预测值： 

(yl 一弘 (1一 。 )， E( )一[1，0] 

一 _{yl + (1--g~。，)，E( )一[0，1] (9) 
【yl ， E( )=[1／2，1／2] 

即 

r ，yi ， E( )一1-1，0] 
Y“i一 (2--g1。 )yl ， E( )一[o，1] (1o) 

【yl ， E( )=E1／2，1／2] 

式中，i=t+1，⋯，T。然后计算出第 3到 +2时刻的残差， 

重新构造状态转移矩阵和初始状态，进而修正预测值，以此类 

推，修正剩余的预测值。 

n ；  

—．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．【  



3 实验 

已有数据为国内某机场监测点 2010年 2月至 8月实测 

数据，数据为 15个观测点，每秒采集一次获得(单位 dB)。面 

对大量数据，选取 2号和 12号观测点 2月 2日至 8月 2O日 

共 200天的数据。由于机场噪声具有声级高、间断性等特点， 

取每天的平均值作为实验数据。 

3．1 奇异谱分析(ssA) 

选取2号点前 180天数据作为训练集，对实验数据进行 

奇异谱分析，嵌人维数取 L一70，单位为天，得到的特征向量 

贡献率按主分量从大到小顺序，具体如表 1所列，其奇异谱如 

图 1所示 。 

表 1 贡献率具体数值 

I 右 ⋯ 
； ； ： 匿  

0 20 40 6o 80 

r⋯。．．．⋯‘．．_⋯。 ⋯一 r⋯。r⋯’．．_⋯‘__．⋯一 

⋯  l。 ⋯ 
}__ —击-一 毒— 。 

图 1 前 7个特征向量的奇异谱 

根据特征向量的贡献率与奇异谱情况，选取贡献率不小 

于0．O1 的特征向量来重构序列并对此进行分组，根据奇异 

谱特点，第一个特征向量反映出某种趋势，2—5个反映出有 

规律的振动情况，剩余的向量更多表现出的是无规律的振动， 

即噪声。据此这些特征向量分为3组：(1)作为趋势，(2—5) 
E 

作为振动，剩余的作为白噪声，则有x≈∑ ( )且 。 

一 O．999。根据以上的分析，选取前 5个特征向量来重构序 

列，具体如图2所示。 

图 2 原始序列和重构序列 

3．2 预测 

根据 SSA预测方法，得出第 181到 190天的预测值，进 

而计算出残差值，然后根据本文方法，对残差值进行分类，具 

体结果如表2所列。 

由表 2可知初始状态 E(10)一[1 ol，然后计算 P(1)一 

( o／2)，P(2)一( ：)，进而预测出E(11)一[ 。]，E 
(12)一[1 ol，进而修正预测值 l=gl：，Y1 ， 2一 ，Y12 。 

然后计算出第 3到 12的残差值，采用上述方法，继续修正 

Y s ，Y ，以此类推，最终的预测结果如表3所列。 

表 2 残差值与对应的状态 

同样地，根据算法得出 12号点各模型的预测值，如表 4 

所列。 

表 4 12号点各模型的预测值 

3．3 评价 

本文中采用 MAE和MAPE作为评价标准，计算公式如 

下 ： 

MAE一音㈦~,lY,--Y,I (11) 

MAP J Y OJ =1 f f 
针对表 3和表 4所列的预测值，各模型的MAE，MAPE 

如表 5所列。 

表 5 各模型的MAE和 MAPE 

一 般认为平均绝对误差越小，则预测精度越高；平均绝对 

百分误差低于1O，则预测精度较高。从表 3中可看出：对于 

所实验的观测点，本文所提出的模型在平均绝对误差、平均绝 

对百分误差与其他模型的比较中，其值均小于其他模型，说明 

该模型有很高的预测度。 

结束语 本文针对机场噪声时间序列预测问题，提出将 
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基于主分量的奇异谱分析方法应用于其中，通过线性重复公 

式建立预测模型，并利用状态转移矩阵和贡献率根据残差的 

偏移方向修正预测值。用这一算法对国内某机场的实测数据 

进行预测，从常用的两种评价指标看出本文方法优于已有的 

SSA预测算法，能有效地提高预测精度。此外，本文提出的 

算法适用于具有某种趋势的时间序列的单步预测。 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 
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最后改进后的协议在认证服务器对阅读器和标签认证通 

过以后，阅读器和标签进行会话时，都使用了会话密钥 krt对 

消息M 加密成M okrt，再进行传送，而David数字图书馆协 

议主要是完成对标签的认证，认证后没有分配会话密钥给阅 

读器和标签，这样两者的通信只能通过明文传送。 

结束语 在分析了David数字图书馆协议并指出了它存 

在阅读器非法扫描标签和协议主体没有会话密钥的安全隐患 

的基础上，提出解决这些安全隐患的方案，并且采用了 CSP 

的形式化方法对新方案的主体和协议的攻击者进行分析并建 

立了相应的模型。最后通过FDR实验环境对模型进行检验， 

得出了此协议的攻击者在Dolev_Yao模型下发动攻击时无法 

攻克协议密钥和协议主体相互认证的结论，解决了原有协议 

的安全隐患。 
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