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基于相空间重构的汇率预测研究 
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摘 要：汇率在宏观经济政策、商业经营和个人决策制定上的作用越来越重要，使其成为了研究的热点。根据混沌动力系 

统的相空间延迟坐标重构理论，基于支持向量机的强大的非线性映射能力，提出了一种基于支持向量机回归的超短期汇 

率预测方法，并建立了模型，对美元港币的即时汇率进行了实证计算，且与BP神经网络模型进行了比较。结果表明，所建 

立的模型能很好地跟踪即时汇率的变化趋势，预测精度比较高且算法运行速度比BP神经网络模型快得多。 
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Prediction Research of Exchange Rate Based on 

Phase Space RecOnstructiOn 
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Abstract：Exchange rate is hotspo ts[~cause it becomes more and more important in macro economic policy，business operation and private 

decision．Presents a newmethod—support vectormachines(SVM)forthe prediction of supper—short—term exchange rate．Themodel 

isestablished for predicting exchange rate of dollartOHongkong dollarand compared withthe neural network predicting mode1．The re— 

sult shows that the model above can track the supper—short—term exchange rate’s change wel1．And it is better than the neural network 

model at boththe accurate rateandthe run—timelength ． 

Key words：prediction of the supper——short——term exchange rate；phase space reconstruction；SVIVI；neural network 

0 引 言 

汇率在宏观经济政策、商业经营和个人决策制定 

上的作用越来越重要，这种重要性使汇率预测成为了 

国内外学者研究的热点。目前 ，汇率交易是全球全天 

24小时通过网络进行的，不同时段的交易获利不同。 

因此，对企业经营和个人炒汇来说 ，汇率即时数据的跟 

踪是十分有意义的。神经网络⋯1具有 良好 的逼近能 

力，是目前非线性系统研究的热门工具之一。但由于 

神经网络的结构过于复杂且难以选择，需要估计的参 

数相对于较少的数据样本显得太多，导致所得到的神 

经网络模型相对于数据容易产生过拟合，泛化能力不 

够，而使其预测精度不高，在短期汇率预测应用中受到 

了限制。Vapnik等人根据统计学习理论提出的支持 

向量机学习方法 2，近年来受到了国际学术界的广泛 
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重视，并且已经广泛用于解决分类和回归问题。支持 

向量机的最大特点是它服从结构风险最小化原理而非 

经验风险最小化原理。研究发现支持向量机的各项性 

能尤其是泛化能力好于传统的人工神经网络。目前讨 

论较多的是支持 向量机在模式识别方面的性能与应 

用，而在预测方面的应用研究还相对较少。 

基于以上问题，将支持 向量机回归原理应用于汇 

率预测，提出了一种适合超短期汇率预测的模型，模型 

所采用的输入向量通过相空间重构成技术得到。应用 

SVM 回归算法对美元港币的即时汇率数据进行仿真 

计算 ，并将该算法与传统的 BP神经网络预测算法进 

行 比较，从而验证文中提出算法的有效性。 

1 预测模型的建立 

1．1 相空间重构技术 

相空间重构的关键在于嵌入维数 7／1和时滞r的确 

定，对于给定的时间序列，应该存在一个最优的 和 

r
[3l

。如果 r太小，则不能覆盖捕捉信号的动力学需要 

的最小时间距 ， 将变得相当大；相反，如果 r大于最 
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佳值，作为结果的模型的性质变得太离散，会导致捕捉 

不到信号的动力学性质。 

G autama【 J等人提出一个基于样本时间序列及其 

替代数据的相空间的微熵率方法。同步确定 r和 。 

该方法主要的优点是用一个简单的测度同时优化 

和r，避免了分别求取m和r引起的不一致性。该方法 

的物理意义明显，实际效果较好，故文中采用此方法 

估计这两个嵌入参数的最优值： 和 ~'opt。 

给定信号z(f)(t=1，2，⋯，N)的 个替代数据 

Xs
． 
(t)，i=1，⋯，m，定义熵率(ER)为： 

R (m，r)： J( ，r)+ 旦 (1) 

其中： 是延迟矢量数；J(m，r)为 

I(m'r)： 甓 (2) 
而微熵H(x)=∑ln( )+ln2+C￡，N是数据 

长度， 是鳓 个延迟矢量与其最近邻点之间的欧氏距 

离，欧拉常数 ≈0．5772。熵率图上的最小值在 m和 

r轴上分别对应 和 ~'opt；然后，重构相空间 

x(k)=[x(k)，x(k+~'opt)，⋯，z(k+( 一 

1)r。。 )]T (3) 

1．2 支持向量机回归 

设有训练样本集 {( ，Yi)} 1，其中 z ∈R ，Yi 

∈R‘分别为输入值和对应的输出值，N为样本的个 

数 ， 和R分别为 维和1维实数空间。SVR采用如下 

的回归函数【5J： 

Y=f(z)=(’．，· (z))+b (4) 

式中：(·)为内积运算，b为偏置项， (z)是输入空间 

到高维特征空间的非线性映射，SVR就是将实际问题 

通过非线性映射转换到高维特征空间，并在这个空间 

中构造线性回归函数来实现原空间中的非线性回归函 

数，其特殊性质保证了SVR有较好的推广能力，同时 

也巧妙地解决了维数问题，使算法复杂程度与样本维 

数无关。系数 ’．，和b通过最小化下列泛函来估计： 

R(’．，)：f ∑e(f(x )一 )+专 ll (5) 

式中：e(·)代表了经验风险，它通常用下式给出的e不 

敏感损失函数来度量。 

e(f(z)一Y)= 

{0， l ( )一Y l<￡ 

{l f(x)一Y l一￡，I f( )一Y l≥ ￡ 

÷ll，．，ll 是正则化部分。通过控制c和e两个参数，就 

可以控制 SVM 的泛化能力。C为平衡系数(也称惩罚 

系数)，是正常数，用来平衡经验风险和正则化部分，f 

越大对数据的拟合程度越高，但是SVM的复杂度也会 

越大；e称为管子尺度，它决定了对训练样本拟合的精 

确程度，￡值越大，支持向量数 目就越少，因而解 的表 

达就越稀疏。 

为了寻找 ’．，和b需要引入松弛变量毫和 ，使下 

式最小化： 
．  N 

min~(’．，， ， )=- ll’．，ll +f∑(毫+ ) 
‘一 1 

(6) 

fY 一(’．，· (z))一b≤￡+ 

s．t． (’．，， (z))+b—Yi≤ ￡+毫 

l ，，毫≥ 0 

通过引入拉格朗日乘子a 和n ，可以获得上式的 

对偶形式： 
N 

僦 一 1∑(ni—ai )( —n )K(xi，刁)一 
一 H 1 

N  N 

￡∑(n +n )+∑ (n 一口 ) (7) 
：1 =1 

N  

f∑( 一n )=0 
s．t． i= 1，2，⋯ ，N 

【ai，ai ∈ [0，C] 

其中K(x ， )： · 为核函数，它是满 Mercer条 

件的任何对称的核函数对应于特征空间的点积。权值 

向量 ’．，为 
N 

’．， = ∑(口 —ai ) 

于是得回归函数 f(x)的表达式为： 
N 

厂(z)=∑(口 —ai )K(五，z)+b (8) 

从上面可以看出SVM回归算法在计算厂(z)时， 

无需计算权值向量’．，和非线性映射 ( )的具体数值， 

而只需计算出拉格朗 日乘子 a 和n 以及核函数 

K(xi，z )即可，从而巧妙地解决了维数灾难问题，使 

得算法的复杂度与样本维数无关。同时通过选择合适 

的核函数，就可提高预测模型的精度，降低随机噪声对 

预测模型的影响。目前常用的函数主要有多项式函数、 

RBF函数、Sigmoid函数等，文 中选择的是 RBF核函 

数： 

K(xi，z )=exp(一ll z ～刁ll ／2 ) 

其中 为核函数的超参数，是预先选择的一个常数。 

1．3 预测模型的建立过程 

预测模型的建立过程如下[ 】： 

(1)给定时间序列 z(f)(t=1，2，⋯，N)，利用 1． 

1节的微熵率法求出m印 和 r印 ，重构相空间作为SVM 

回归预测模型的输入矢量 x(N ×m维)： 

x(t)= [z(t)，z(t+ropt)，⋯， (t+( opt— 
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1)r。。 )]，t=1，2，⋯，N 

对应 的输 出矢 量 为 Y = (t) (t= 1，2，⋯， 

N)(N ×1维)。 

(2)用 Cross—validation法选择核函数的超参数 

和调节参数 C与￡的值。 

(3)数据标准化处理：对输入向量 x和输出向量y 

进行标准化处理： 

X(k = 

y㈤ = 

k= 1，2，⋯ ，N = 1，2，⋯ ，mopt 

其中mean_ ( )，stcL_ ( )分别是输入向量 x的第 

列的算术平均值和标准方差；mean_Y和std_Y分别是 

输出向量 y的算术平均值和标准方差。 

(4)对输入输出数据进行训练建立模型，即利用式 

(8)求解模型的参数。 

2 预测实例 

文中的实验数据是从中国银行福建分行网页获取 

的实时数据 J，选取数据 2006年5月26日13：55至 

18：55的 516条美元港币即时汇率(如图 1所示)，前 

500条数据用于建立预测模型，后 16条数据用于模型 

预测效果检验。采用微熵率方法求解时间序列的最优 

嵌入维数和最佳时滞。求得的熵率图如图2所示。求 

得的最优嵌入维数和最佳时滞为(2，6)。 

斛 

图 1 原始样本时间序列 

在 SVM预测模型中，取参数 C=10，￡=0．001， 

核函数取为 ： 

K(‘， )=exp(一 

输入矢量为： 

．27 一．27 II 
20．2 )， =0．75 

X(t)=[．27(t)，．27(t+6)] t=1，2，⋯，N 

预测结果如图 3所示，可见所建立的模型能很好 

地跟踪即时汇率的变化趋势。为了说明 SVM 的预测 

效果，分别采用 BP神经网络对美元港币即时汇率数 

据进行训练与预测。与支持向量机一样，把前 500个 

数据样本用于训练，后 16个数据样本作为预测效果检 

验样本，汇率真实值与BP神经网络预测值的对比如 

图 4所示。 

1 O7 

1 O5 

1 O5 

毛 1 04 

1 03 

1 O2 

1 O1 

10 

图2 即时汇率熵率图 

图3 汇率实际值与 SVM 回归拟合曲线的比较 

图4 汇率实际值与 BP神经网络拟合曲线的比较 

为了更好地反映预测模型拟合效果和预测效果， 

对构建的模型采用以下统计量(其比较见表1)： 
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平均绝对误差(MAE)：MAE： 

均方差误差(MSE)：MSE：至 

均方根误差(RNSE)：RMSE= ,／ggg 

平均相对误差(MAPE)：MAPE= 1∑ I I 

算法运行时间 RUNT：为预测算法开始到结束的 

时间间隔。 

其中 为汇率实际值与预测值的绝对误差，S 为 

汇率实际值。i=1：16。N =16。 

表 1 各项性能指标比较 

各项性能指标 BP神经网络 SVM回归 

平均绝对误差(MAE) 6．8750e—o05 5．OOooe—o05 

均方差误差(MSE) 8．1250e一009 6．25o0e—o09 

均方根误差(RMSE) 9．0l39e—o05 7．9O57e—o05 

平均相对误差(MAPE) 4．5280e—o07 1．o062e一007 

算法运行时间 RI T 40os ≈1s 

仿真结果表明，SVM 回归算法的预测效果 良好， 

能很好地跟踪即时汇率的变化趋势，预测精度高。与 

BP神经网络相比SVM 回归算法可以提供更好的泛化 

能力 ，且运行速度要快的多。 

3 结束语 

汇率预测的研究一直是国内外学者研究的热点。 

(上接 第 l4页) 

统计结果为 2．1％，可以暂时不予处理 。 

*地名后缀问题。 

如：珠海市尼科希 电子有限公司一珠海／ 尼科 

希／／电子／侑 限公司。解决问题的办法是建立地名后 

缀库，如“市99、66区”、“省99、66镇”等加入库中。 

4 结 语 

由于文中涉及切分需求的特殊性，目前的分词系 

统针对该领域分词效果不理想，所以文中定制了一个 

基于合并策略的未登录词识别方法 ，实验表明，在针对 

机构名切分这个特定领域，文中分词系统有更好的切 

分性能。另外，在一些短语类汉语切分中，该方法同样 

有效，前提是增加相关的关键词库L9J。 
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