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摘要

本文主要是通过 BP神经网络和 RBF 神经网络对黄金价格进行预测，并比较两种模

型预测效果。

首先用功率谱法和李雅普诺夫指数对 2015年黄金交易价格的数据进行分析，得出黄

金价格序列是非线性的结论。然后将黄金价格时间序列进行空间重构，计算最小嵌入维数，

并把最小嵌入维数作为神经元节点的个数。最后用 BP和 RBF神经网络对黄金交易价格的

数据进行模拟和预测。通过比较两种模型对黄金价格的预测结果，发现两种模型都可以用

来对黄金价格进行预测，并且 RBF神经网络模型在黄金价格预测方面比 BP神经网络模型

更有效。

关键字：黄金价格，空间重构，BP神经网络，RBF神经网络
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Abstract

This thesis mainly uses the BP neural network and RBF neural network to forecast the gold

price, and compares the performance of two kinds of models for predicting the gold price.

First of all, we will analyze the gold price data in 2105 by power spectrum method and

Lyapunov index. We draw a conclusion that gold price time series is nonlinear. Then we will

reconstruct the space of the gold price and calculate the minimum embedding dimension. We

will use the minimum embedding dimension as the number of neuron nodes. Finally, we will use

BP and RBF neural network to simulate and forecast the data of gold price. By comparing the

two kinds of forecast results, we find that both models can well predict the gold price, and we

also find that RBF neural network model in the gold price forecast is more effective than BP

neural network model.

Keywords：Gold price，Space reconstruction，BP neural network，RBF neural network
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第一章、绪论

1.1 研究背景及意义

黄金自十九世纪被大量开采以来，一直以其独有的贵金属地位在国际金融市场中占据

着重要位置。二战结束后形成的布雷顿森林体系使得黄金成为和美元挂钩的贵金属，黄金

储备直接可以决定一个国家的货币币值。后来布雷顿森林体系瓦解，黄金不再是世界上最

重要的货币储备，但仍然是各国重要战略储备之一。黄金的重要作用主要体现在国家黄金

储备、居民消费市场和金融投资等方面。在国家黄金储备方面，我国作为一个新兴的大国，

正在不断通过国际黄金市场增加黄金储备量，截止 2016年一季度末，我国黄金储备量已

经达到 1797.5吨。在居民消费市场方面，因为黄金是首饰配饰的重要原料之一，因此黄金

价格的变化对每一名消费者都有很大的影响。在金融投资方面，因为黄金价格的波动相对

于中国股票市场的波动更小，价格更加稳定，因此在经济动荡的时候，可以通过投资黄金

产品来有效规避市场价格波动风险。鉴于黄金的重要作用，研究黄金价格的波动是有意义

的。通过了解以前学者对黄金价格的研究，发现黄金是一种受多重因素影响的[1-4]金融工具。

因此本文将综合多种因素对黄金价格进行预测。

黄金价格在上世纪 40年代只有 35美元/盎司（折合人民币即期汇率 7.29元/克），在

2011年 9月 6日达到 1920.8美元/盎司（折合人民币 400.04元/克）的历史最高点。过去七

十多年的时间里，黄金价格翻倍近 55倍。就 2015年而言，中国黄金市场的黄金价格就经

历了从 260.8元/克到 216.9元/克的波动，波动幅度达到了 43.9元/克，占到最低价位时价

格的 20.24%。黄金价格的波动对黄金消费市场和黄金的生产都产生重大影响。在此举例说

明黄金价格波动对黄金消费市场的影响：黄金饰品市场上的普通黄金项链的质量一般在

20-50克之间，不考虑工艺等影响黄金饰品价格的其他因素，只考虑黄金成本，43.9元的

价差对 50克黄金项链的价格影响为 2195元，占到国家统计局公布的 2015 年人均可支配

收入 21966元的 9.99%。对整个中国黄金消费市场，在 2015年黄金消费量被印度超越之前，

我国一直是黄金消费世界第一大国，2015年黄金消费量达到 985.9吨[5]。近千吨的消费量

意味着黄金价格的轻微波动，对整个消费市场的价值总量影响都是巨大的。在黄金的生产

方面，2011年我国黄金产量达到 361吨，与 2005年相比，年均增长 8.3%。2012年中国黄

金产量突破 400吨大关，达到 403.1吨。2013年，中国黄金产量达到 428.163吨。2014年，

中国黄金产量达到 451.799吨[6]。2015年，中国黄金产量达到 450.053吨，黄金产量虽然

首次下跌，但仍连续九年位居世界第一。作为世界最大的黄金生产国，黄金价格的波动，



暨南大学硕士学位论文

2

对整个市场上黄金生产企业总利润的影响也是巨大的。

通过模型合理的预测黄金价格变化，可以更好地趋利避害，帮助黄金市场的参与者选

择对自己最有利的方式来进行黄金交易。对黄金市场消费者而言，可以选择价格较低的时

候进行黄金消费，降低消费成本；对黄金市场生产企业而言，可以通过合理规划产量实现

利润最优；对国家而言，可以在黄金价格低位增持黄金储备，降低储备黄金的成本；对于

众多投资者而言，可以通过价格预测抓住市场交易时机，在投资市场获取投资收益。综上

所述，黄金价格预测研究具有重要意义。

1.2 文献综述

1.2.1 国外文献综述

黄金一直在世界经济体系中扮演者重要的作用，外国对相关研究也比较全面。在黄金

和通货膨胀关系方面：1977年，Jastram和 RoyW分析了黄金价格、美国消费指数等相关

因素，得到黄金是对抗通货膨胀有力工具的结论[7]。2013年，J Beckmann和 R Czudaj通过

运用向量误差修正模型对 1970年到 2011年进行分析，分析了黄金在不动地区和不同时间

范围内对冲通货膨胀的效果[8]。2014年，JA Batten, C Ciner 和 BM Lucey 通过运用 VAR模

型和协整检验对 1985年以后黄金价格和 CPI 的分析，得出黄金有对抗通货膨胀的作用，

说明黄金的商品货币属性[9]。在黄金价格和美元及原油价格方面：2010年，PK Narayan, S

Narayan, X Zheng 研究了黄金价格和石油期货关系，表明可以通过一个市场价格来预测另

一个市场的价格[10]。2013年，YS Wang和 YL Chueh通过分析，得出黄金价格、原油价格

和美元利率及美元之间是有相互影响的[11]。2013年，HF Chang, LC Huang 和MC Chin 通

过运用协整检验、VAR模型、脉冲响应分析、格兰杰因果检验和方差分解方法分析黄金价

格、石油价格及汇率三者之间的关系，得到三者在很大程度上是相互独立的结论[12]。还有

学者对黄金期货价格进行分析。比如：2006年，G Grudnitski, L Osburn运用神经网络模型

对 1983年到 1990年的黄金期货和标准普尔期货以月数据为单位进行预测分析[13]。同时也

有学者通过不同的模型预测黄金价格。比如：2009年，Z Ismail, AYahya 和 A Shabri 运用

多元线性回归模型，引入大宗商品、汇率、通货膨胀率等指标对黄金价格进行预测[14]；2014

年，ASharma 和 S Baby通过 ARIMA 时间序列模型对 1990年 2月到 2014年 9月的黄金价

格进行预测分析[15]。除了学者对黄金价格有着诸多研究，国外的相关网站，也对黄金价格

进行相关近期预测。例如：goldsliverworlds网站在 2014年时对 2015年黄金价格整体变化

进行预测[16]；forecast网站在 2016年对本年黄金价格走势进行预测[17]。
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1.2.2 国内文献综述

在相关性分析方面：2004年，杨柳勇和史震涛通过分析 1973年到 2000年的数据黄金

价格数据，说明黄金价格的长期决定因素有汇率、股票指数、通货膨胀率和利率四个因素

[18]。2008年，刘曙光和胡再勇分时段研究黄金价格和股价指数、美国消费者价格指数、利

率、黄金储量等因素，表明在不同时段影响黄金价格的因素不能完全保持一致并且黄金价

格和美元的价格变动趋于一致[19]。2009年，付丹、梅雪和张晖通过菲利普斯曲线和最小二

乘法研究 1996年到 2007年中国通货膨胀和黄金价格波动的关系，认为黄金价格不仅可以

对抗通货膨胀，还可以预测经济走势[20]。2007年，杨叶通过对黄金价格和石油价格波动的

比较，说明黄金和是有的价格波动大多时候呈正向联动关系[21]。在价格预测方面：1999年，

胡乃联和宋鑫通过自适应过滤模型对 1968年到 2000年黄金价格进行预测[22]。2010年，林

雨、孔刘柳和刘培运用 ARFIMA 模型对 2002年到 2009年黄金价格进行模拟预测，说明了

黄金价格具有长期记忆性[23]。此外涂小龙运用 GM 模型预测了 2011年黄金价格[24]。除了

相关学者的研究，国内的一些财经网站，诸如和讯网、新浪财经、中国黄金投资网等也对

黄金价格走势进行预测。

1.3 本文研究内容

首先对黄金价格的时间序列进行非线性判别。选取的判别方式是通过判断黄金价格时

间序列是混沌的，进而说明是非线性的。采用的方法是定性判别的功率谱法和定量判别的

Lyapunov指数法。

然后对黄金价格的时间序列进行空间重构。采用互信息法确定延迟时间，采用 CAO

方法确定最小嵌入维数，并且把最小嵌入维数作为神经网络神经元个数。

最后运用 BP神经网络和 RBF 神经网络对黄金价格进行预测，并比较两种模型对黄

金价格预测的效果。在神经网络的输入数据选取上，分析汇率、上证指数、原油价格、开

盘价等因素和黄金价格的相关性，选取相关性高变量的作为参考的输入变量 。在预测上，

分别比较 BP神经网络和 RBF神经网络在 10期和 30期预测的误差平方和和均方误差，结

果表明 RBF神经网络模型预测效果更好。

1.4 本文的创新点

首先在数据方面，以往分析都是选取月或者周的数据进行长期分析，而本文选用的是

每日的黄金价格数据进行分析。其次在神经网络的神经元节点个数选择上，选取空间重构

的最小嵌入维数作为神经元个数。然后在预测模型的输入数据上，选择的不只是汇率、股



暨南大学硕士学位论文

4

指、原油价格等其他因素，还包括自身的开盘价和成交量等自身的因素，综合考虑到神经

网络模型中对结果进行预测。最后比较 BP神经网络模型和 RBF神经网络模型对黄金价格

的预测结果。

1.5 本文结构

本文的具体结构如下：

第一章：绪论，介绍本文的写作背景和研究意义、国内外研究现状、本文的主要研究

内容。主要说明本文写作的现实意义以及所应用的理论发展现状。

第二章、具体描述黄金市场的相关知识，主要包括黄金市场历史、国际上主要黄金市

场以及黄金价格的影响因素。

第三章、详细介绍神经网络模型相关知识，重点介绍本文用来预测的 BP和 RBF神

经网络模型。

第四章、时间序列的非线性判定，从混沌理论的定义入手，介绍混沌定义、特征、判

定方法以及相关判别方法的数学原理，并分别选取定性和定量判别的方法对测试数据进行

混沌判别。

第五章、空间重构。说明空间重构原理，空间重构的主要内容包括确定延迟时间 和

嵌入维数m，说明延迟时间和嵌入维数在空间重构过程中的作用，介绍相关空间重构的方

法和数学原理，选取互信息法确定延迟时间 ，选取 CAO方法确定嵌入维数m。

第六章、神经网络预测模型。本文的较重要章节。研究价格的意义在于预测价格，本

文选取径向基（RBF）神经网络和反向传播（BP）神经网络预测黄金价格。用 BP神经网

络和 RBF神经网络模型进行价格的模拟和预测，并用测试集的预测结果与真是的价格进行

对比，得出结论。

第七章、总结与展望。本章属于总结性的章节，通过对全文的总结概括得出相应的结

论，并且指出个人认为的可以改进的地方。
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第二章、黄金市场介绍

2.1 黄金市场发展历史

黄金市场的发展历史主要是分为四个阶段[25]。第一阶段是十九世纪之前，即金本位制

之前。由于开采冶炼技术不成熟，黄金相对稀缺，主要是封建贵族阶层所有。白银等其他

贵金属充当了货币的角色。第二阶段是十九世纪初到二战结束之前的金本位制度时期。金

本位制是由牛顿提出的，它是以黄金为本位币的货币制度。金本位制下每一单位的货币价

值等同于若干质量的黄金。黄金作为商品交换活动中的一般等价物，行使货币职能。第三

阶段是十九世纪四十年代到七十年代的布雷顿森林体系时期。此时期各国货币和美元挂

钩，美元与黄金挂钩。美元替代了黄金在世界货币体系中的作用，确立了美元在世界货币

体系中的重要地位。各国之间禁止黄金的自由买卖，黄金流通受到诸多限制，黄金的市场

机制难以发挥作用。后来随着各国经济形势的不断演变，美国在世界经济体系中的霸主地

位有所下降，美元贬值，各国开始大量兑换黄金。美国政府在 1971年 8月 15日宣布停止

履行外国政府和央行以美元兑换黄金的义务，布雷顿森林体系开始慢慢瓦解，黄金市场过

渡到第四个阶段：信用本位时期。这一时期，黄金市场重新开放，黄金与货币逐渐脱离，

黄金的市场机制开始在价格中发挥决定作用。我们平时看到的学者对于黄金价格的研究，

数据也都是取自信用本位时期。

2.2 国际主要黄金市场

2.2.1 伦敦市场

伦敦黄金交易市场具有 300多年的发展历史。1804年，伦敦取代荷兰阿姆斯特丹成为

世界黄金交易的中心；1919年伦敦金市正式成立，经营黄金现货交易；1982年 4月，伦

敦期货黄金市场开业，开始经营黄金期货产品。伦敦黄金市场对黄金定盘价是独一无二的，

与其他黄金市场不同，它为市场的交易者买入或卖出黄金只提供单一的报价。伦敦黄金交

易市场提供的标准价格，被广泛地应用于生产商、消费者和中央银行作为中间价。

2.2.2 苏黎世市场

苏黎世黄金市场是地位仅次于伦敦的世界第二大黄金市场，兴起于二战之后，没有

正式组织结构，由瑞士三大银行：瑞士银行、瑞士信贷银行和瑞士联合银行负责清算结账、

三大银行不仅可为客户代行交易，而且黄金交易也是这三家银行本身的主要业务。苏黎世

黄金总库建立在瑞士三大银行非正式协商的基础上，不受政府管辖，作为交易商的联合体

与清算系统混合体在市场上起中介作用。苏黎世黄金市场无金价定盘制度，在每个交易日
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任一特定时间，根据供需状况议定当日交易金价，这一价格为苏黎世黄金官价。全日金价

在此基础上的波动不受涨跌停板限制。

2.2.3 美国市场

美国市场是在 20 世纪 70 年代布雷顿森林体系逐渐瓦解后形成的黄金交易市场，有

纽约商品交易所和芝加哥商品交易所形成。是目前世界上最大的黄金期货交易中心，对黄

金现货价格有重大的影响。

2.2.4 中国市场

中国市场只要是上海黄金交易所，上海黄金交易所成立于 2002年 10月 30日。上海

黄金交易所的交易方式采用会员自主报价,以“价格优先,时间优先”的原则集中撮合成交

的方式为主,辅以询价等其它交易方式。会员可选择现场方式或远端方式进行黄金交易交

易所建立初期,主要开展现货交易,随着市场功能作用的发挥以及市场运行机制的完善,经

国务院有关主管部门批准,开展黄金期货交易业务。本文选取的黄金价格数据就是取自上

海黄金交易所的黄金现货价格。

2.3 黄金价格的影响因素

结合综述部分所述以及其他国内外相关研究，影响黄金价格的因素主要可以分为三

类：供给因素、需求因素和其他市场因素。

2.3.1 供给因素

供给因素主要包括地球上的黄金存量、黄金年生产量、开采黄金的成本、主要黄金

生产国的生产状况等。黄金存量越大，黄金价格越低，但黄金作为一种重要的自然资源，

存量增长主要是随着生产不断增加，大约按照每年 2%的增速增长，属于相对稳定因素。

年生产量在经济相对稳定时期基本变化不大，不会对黄金的供给造成很大冲击。供给因素

中，黄金的开采成本对黄金价格有着重大的影响，本世纪以来，黄金开采成本大幅度上升

带动了黄金价格的上涨[26]。主要黄金生产国的生产状况则属于政治经济因素，当政治经济

稳定，生产状况好的时候，会拉低国际黄金的成本，增加供给，从而拉低黄金价格。

2.3.2 需求因素

需求因素主要包括商业对黄金的需求量、投资需求和投机需求。在商业需求方面，

黄金是一种重要的金属材料，不仅应用在首饰行业，还应用在很多其他的领域。例如微电

子领域、医学领域以及建筑装饰领域等。尽管科技的进步使得黄金替代品不断出现，但黄

金以其特殊的金属性质使其需求量仍呈上升趋势。商业需求的加大，推动了黄金价格的提

高。在投资需求方面，黄金是一种很好的保值增值预防通货膨胀的投资品，各国央行通常
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都会采用持有黄金储备的方式来防范通货膨胀。对于投资者，黄金相对于其他的一些货币

资产更为稳定，可以作为预防风险的投资品。在投机需求方面，对冲基金和证券公司都在

国际黄金市场上进行大规模的交易交易，形成很大的投机性需求。这些投资机构在国际黄

金价格波动中扮演了重要的角色，当他们频繁买进黄金的时候，会拉高黄金价格；当抛售

时，又会压低黄金价格。总体来说对黄金的需求越大，黄金价格也就越高。

2.3.3 其他市场因素

其他市场因素主要有美元汇率、各国货币政策、通货膨胀、股市行情、石油价格等。

以前的学者对于黄金价格影响因素的研究也主要在以上这几个方面。

美元汇率影响。美元汇率也是影响金价波动的重要因素之一。一般在黄金市场上有美

元涨则金价跌，美元降则金价扬的规律。美元坚挺一般代表美国国内经济形势良好，美国

国内股票和债券将得到投资人竞相追捧，黄金作为价值贮藏手段的功能受到削弱；而美元

汇率下降则往往与通货膨胀、股市低迷等有关，黄金的保值功能又再次体现。近十年最直

观的例子表现为：经济危机之后，美国经济低迷，美元走低，国际黄金价格上涨，曾一度

到达 1920.8美元/盎司的历史最高点；随后伴随着美国经济复苏，美元汇率上涨，国际黄

金价格从 2012年开始连续下跌。

各国的货币政策。当某国采取宽松的货币政策时，由于利率下降，该国的货币供给增

加，加大了通货膨胀的可能，会造成黄金价格的上升。如 60年代美国的低利率政策促使

国内资金外流，大量美元流入欧洲和日本，各国由于持有的美元净头寸增加，出现对美元

贬值的担心，于是开始在国际市场上抛售美元，抢购黄金，并最终导致了布雷顿森林体系

的瓦解。

通货膨胀。通货膨胀对黄金价格的影响要做长期和短期来分析，并要结合通货膨胀在

短期内的程度而定。从长期来看，每年的通胀率若是在正常范围内变化，那么其对金价的

波动影响并不大；只有在短期内，物价大幅上升，货币的单位购买力下降，金价才会明显

上升。由于通货膨胀率的指标通常都是按时段公布的，例如我国 CPI通常都是按月公布，

而黄金市场的黄金价格是实时，因此短期的通过膨胀情况通常可以从汇率等相关指标中反

映出来。从综述上所述研究来看，众多研究者普遍认为黄金是对抗通货膨胀的有效工具。

股市行情。一般来说股市下挫，金价上升。这主要体现了投资者对经济发展前景的预

期，如果大家普遍对经济前景看好，则资金大量流向股市，股市投资热烈，金价下降。反

之亦然。

石油价格。作为国际市场上最重要的大宗商品，石油价格的上涨通常意味着通货膨胀
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的到来，黄金本身作为通货膨胀之下的保值品，因此黄金价格通常会伴随着石油价格的上

涨而上涨。

除了上述影响金价的因素外，国际金融组织的干预活动，该国和地区的中央金融机构

的政策法规，也将对世界黄金价格的变动产生重大的影响。

2.4 本章小结

本章主要介绍了黄金市场的相关知识和影响黄金价格的相关因素。黄金市场的相关

知识包括国际黄金市场的历史发展状况，国际上主要的黄金市场的简单介绍。黄金影响因

素则主要从市场供给因素、需求因素和其他市场因素进行介绍，其中影响黄金价格的其他

市场因素是模型选取输入变量的重要参考因素。
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第三章、BP和 RBF神经网络模型简介

本章将简要介绍介绍神经网络的发展过程、特点和功能、连接形式以及 BP神经网络

和 RBF神经网络的相关知识。更加详细的内容请参看《前馈神经网络分析与设计》[27]、

《混沌系统的模糊神经网络控制理论与方法》[28]、 《前馈神经网络及其应用》[29] 、《人

工神经网络基础》[30]等相关书籍。

3.1 神经网络模型发展过程

神经网络研究兴起于十九世纪末，最早开始美国心理学家W. James 发表了讨论人脑结

构和功能的文章，该文章对神经的学习功能进行了详细介绍，开创性的对神经网络进行了

讨论[31]，由此神经网络研究正式开始。早期的神经网络研究主要集中在医学和心理学领域，

在 1943 年美国生理学家W. S. McCulloch 和数学家 W. Pitts开始开创性的用数学工具研究

神经网络，并把客观事件在神经中的信息处理用数学形式表达出来，提出了M-P模型[32]。

尽管现在看来该模型过于简单，在权值处理上有缺陷，观点也不是很正确，但是M-P模型

开创了神经网络研究的新方式，为以后的工作提供了依据。自二十世纪五十年代，随着计

算机的发展，神经网络理论具备了初步的模拟实验条件，神经网络理论得到了较大的发展，

但仍然局限在线性领域。对于非线性问题的束手无策以及人工智能的发展，使得神经网络

研究在二十世纪六十年代进入萧条期。进入八十年代之后，神经网络的研究开始复兴并得

到进一步的发展。1982年，美国的 J. J. Hopfield 教授将神经网络理论与动力学系统稳定性

分析结合，引入了“计算能量函数”，提出了信息存储在网络神经元的连接上的观点。他

的理论为以后的神经网络研究起到了重大的作用，被称为 Hopfield 模型[33]。进入二十一世

纪以来，神经网络理论迅速发展，在各个领域神经网络模型的应用都取得不错的成绩，涌

现出来很多优秀的学者和好的理论。2000年新加坡 R. Setiono教授的快速规则抽取算法[34]；

瑞士的 J. Schmidhuber 教授运用递归神经网络和深度前馈神经网络等相关网络模型做出了

很多突破性研究并得到多项国际大奖。神经网络研究已进入稳定并且迅速发展的时期，运

用神经网络进行研究的领域不断拓展，在智能控制、图像处理、模式识别、非线性预测等

诸多领域取得突破。在经济学领域,神经网络模型已经被用来预测诸如股票、外汇等金融

产品的价格。目前的神经网络模型已经有三十多种，比较具有代表性的有：支持向量机

（SVM）网络、径向基函数（RBF）网络、极限学习机（ELM）、递归神经网络（RNN）、

回声状态网络（ESN）等。在实际的生活，神经网络运用于计算机算法集成的超级计算程

序已经在某些被认为是高难度的领域超越了人脑，诸如国际象棋。
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3.2 神经网络的特点和功能

神经网络是仿人脑设计的网络模型，因此有类似人脑的特点和功能。这也是神经网络

与其他模型的主要区别。

主要特点包括：

（1）并行处理，可以同时执行多于一种处理的方式。神经网络中模拟人脑功能，各

个神经元处理信息时相互独立，可以分别接收信息，产生结果。这种并行处理能力使得神

经网络可以快速、实时处理信息。

（2）分布式存储。传统串行体系中各个信息存储点相互影响，一个贮存单元被破坏，

将导致整个系统受到影响。神经网络采用并行处理的方式，结构上采用分步式进行存储，

信息存储在神经元的连接上，单个连接的权值和神经元发生变化，对最后的结果影响都不

大，这也造就了神经网络极强的鲁棒性。

（3）鲁棒性，指在收到干扰的情况下维持稳定的能力。神经网络的信息主要体现在

神经元之间的连接权值上，神经网络存在大量的连接，当个别的权值改变的，不会对系统

原有信息造成很大的影响，因此具有很强的鲁棒性。

（4）可塑性和学习能力。人工神经网络可以通过训练和反馈不断的调整权值，使输

入时得到期望的输出值。

神经网络功能主要包括：

（1）非线性映射。神经网络是一种解决高度非线性问题的有效模型，可以高效的建

立输入和输出层之间的非线性关系模型，对大多数非线性数据有较好的模拟效果。

（2）联想存储功能。由于神经网络本身具有分布式存储和并行处理的特点，神经网

络通过各个信息单元协同处理信息，因此神经网络模型具有联想存储功能。

（3）最优化问题计算功能。最优化是指在特有的约束条件下找到待解决目标的最优

解。神经网络模型是非线性的模型，网络处理问题过程中向最优化值靠近的过程就是一个

最优化问题的求解过程。

（4）知识获取和处理能力。知识的获取和处理能力是人脑的重要功能之一，神经网

络模型是仿人脑结构的数学模型，在知识的获取和处理能力上面有着比较强的能力。神经

网络模型通过对输入和输出信息进行抽取，并且将抽取处理后的结果储存在网络中，也正

是因为这种能力，使得神经网络模型可以在没有先验知识的情况下从输入的数据中提取有

用的特征信息，发现规律进行预测。
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3.3 神经网络常见的连接形式

随着神经网络模型的不断发展，截至目前，已经有几十种神经网络模型被研究出来，

其中以反馈网络模型和前馈网络模型比较常见和典型，这里简要回顾一下这两种连接形式

神经网络模型的网络结构。

3.3.1 反馈网络模型

反馈神经网络的网络结构如下图 3-1所示，该网络在输入层和输出层之间存在反馈调

节，因此被成为反馈神经网络，不同于前馈神经网络的是，反馈神经网络的每一个输入及

节点都可能接受外部的输入和来自内部输出神经元的反馈

图 3-1 反馈型神经网络结构图

3.3.2 前馈神经网络模型

神经元分层排列，有输入层，隐含层（可以是多个）和输出层三部分构成，信息是由

上一层传递到下一层，同一层之间不进行信息传递，前馈型神经网络结构图为如下图 3-2

所示的有向无环图。
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图 3-2 前馈型神经网络结构图

目前的应用比较广范的前馈型神经网络有反向传播（BP)神经网络和径向基函数

（RBF）神经网络等。本文将用 BP神经网络和 RBF神经网络预测黄金价格。

3.4 神经网络的学习方法

学习是神经网络的一个重要特性，神经网络可以通过学习算法，实现自我学习能力。

目前神经网络的学习算法已经有很多种，按照有无导师可以分类成有导师指导的神经网络

学习、无导师指导的神经网络学习和增强式神经网络学习。

在有导师指导的神经网络学习算法中，网络根据输入计算的输出会和期望的输出进行

比较，然后根据差异调整神经网络的权值，最终使差异最小化，具体的结构如下图 3-3。。

图 3-3 有导师指导的学习算法结构图
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在无导师的神经网络学习算法中，网络是按照事先设定的规则自动调整权值，并没有

将输出和期望输出进行对比反馈，具体的学习方式如下图 3-4。

图 3-4 无导师指导的学习算法结构图

增强式神经网络学习算法就是一种介于有导师神经网络学习算法和无导师神经网络

学习算法之间的一种学习方式。

本文选用的 BP神经网络模型和 RBF神经网络模型在实际预测的时候，都是选用的有

导师学习的算法进行模拟预测的。

3.5 BP神经网络

1974年Werbos提出有关BP神经网络学习算法以及几种变形形式[35]，1986年Rumelhart

和McCelland正式提出 BP神经网络[36]，是目前应用最广泛的神经网络模型之一。BP神经

网络由多个神经元形成，具有非常强的非线性处理能力，是以一种前馈型、有导师指导的

神经网络学习模型，主要由输入信号的正向传播和误差信号的反向传播构成。标准的 BP

神经网络结构如图 3-5，包括输入层，隐含层和输出层，正向传播通过输入层输入，并经

过非线性的映射通过隐层输出；误差信号的反向传播是通过将训练值和模型输出结果进行

比较，将误差逐层向前反馈，不断调整各层连接的阈值和权值。
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图 3-5 BP神经网络结构图

设输入层包含 N 个神经元节点，输入向量为 NT
N Ruuuu  ),,( ,21  ，隐含层包括 L个

神经元节点， )( 代表隐含层神经元的激活函数， ),,2,1(, Ljj  代表隐层神经元的阈值，

输出层包含M 个神经元节点，输出向量为， MT
M Ryyyy  ),,,( 21  , )( 表示输出层神经

元激活函数， ),,2,1( Mkk  表示输出层神经元阀值， ijw 表示输入层神经元到隐含层神

经元之间的连接权值， jkw 表示隐含层神经元到输出层神经元之间的连接权值。

3.5.1 信号正向传播过程

正向传播过程主要是指输入信息从输入层经过隐含层最后到达输出层的过程。设隐含

层第 j个神经元节点的输入信号为 jnet ，则





N

i
jiijj uwnet

1


神经元通过激活函数非线性传导，设隐含层第 j个神经元节点的输出信号为 jo ，则

)()(
1




N

i
jiijjj uwneto 

各个层之间通过权值线性连接，设输出层第 k个神经元节点的输入信号为 knet ，则
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  
  


L

j

L

j
k

N

i
jiijjkkjjkk uwwownet

1 1 1
))(()( 

输出层到第 k个神经元节点的输出信号为 ky ，则

)))((()(
1 1
 
 


L

j
k

N

i
jiijjkkk uwwnety 

3.5.2 误差的反向传播过程

误差的反向传播过程是一个有导师指导的学习过程，根据信号的正向传播输出信号与

实际值（期望值）进行比较，计算输出层输出值和实际值之间的误差。将误差从输出层开

始逐层向前传递，通过梯度下降算法修改各层之间的连接权值和阈值，通过调整，使得最

后输出值和实际值之间的误差最小。具体的算法如下：

设输入值包括 P个样本，每个训练样本的值为 )( px ，输出层第 k个神经元节点的实际

值（期望输出）和实际输出分别为 )( p
kd 和 )( p

ky ，对每一个训练样本 ),,2,1(,)( Ppx p  ，误差

的二次型函数为 )( pE ，输出层和隐含层的误差信号分别为 k 和 j ，则





L

k

p
k

p
k

p ydE
1

2)()()( )(
2
1

包含 P个样本值的的训练样本的误差综合为 E ,则


 


P

p

M

k

p
k

p
k ydE

1 1

2)()( )(
2
1

根据梯度下降算法向前一层一层调整 BP神经网络的连接权值和阈值，设隐含层传递

到输出层的连接权值修正值为 jkw ，输出层阈值的修正值为 k ，输入层传递到隐含层的

连接权值的修正值为 ijw ，隐含层阈值的修正值为 j ，学习速率为。

j
j

ij
ij

k
k

jk
jk

E
w
EwE

w
Ew






















 ;;;

隐含层传递到输出层连接权值的调整公式为

k

k

k

k

kk

k

kk
k

net
net
y

y
Enet

net
EE
































输出层阈值的调整公式为
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jk

k

k

k

kjk

k

kjk
jk w

net
net
y

y
E

w
net

net
E

w
Ew





















 

输入层传递到隐含层的连接权值的调整公式为

ij

j

j

j

jij

j

jij
ij w

net
net
o

o
E

w
net

net
E

w
Ew





















 

隐含层的阀值调整公式为

j

j

j

j

jj

j

jj
j

net
net
o

o
Enet

net
EE
































因为  
 



 P

p

M

k

p
k

p
k

k

yd
y
E

1 1

2)()( )(

1;;1; 















j

j
i

ij

j

k

k
j

jk

k net
u

w
netneto

w
net



 
 



 P

p
k

M

k

p
k

p
kjk

j

netydw
o
E

1 1

)()( )()( 

)();( j
j

j
k

k

k net
net
o

net
net
y  








通过以上过程可以得到如下公式


 


P

p

M

k
jkjk

p
k

p
kjk oonetydw

1 1

)()( )()( 

 
 


P

p

M

k
kk

p
k

p
kk netyd

1 1

)()( )()( 


 


P

p
ijijk

M

k

p
k

p
kjkij uunetnetydww

1 1

)()( )()()( 

 
 


P

p
jj

M

k
k

p
k

p
kjkj netnetydw

1 1

)()( )()()( 

在实际应用神经网络模型时，激活函数通常有以下几种：

Sigmoid 函数：

xe
xf 

1
1)(

双曲正切函数：
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2
cosh,

2
sinh,

cosh
sinhtanh)(

xxxx eexeex
x
xxxf

 



 其中

反正切函数：

xxf arctan)( 

自适应多项式激活函数

n
n xaxaxaaxf  2

210)(

3.6 RBF神经网络

径向基函数（RBF）神经网络是 1988年由 D. Broomhead和 D.Lowe 提出来的一种前

馈型神经网络[37]。RBF一共由输入层，隐含层，输出层三部分组成，和 BP神经网络不同

的是 RBF神经网络的隐含层节点激活函数是径向基函数，只调整输出权值，因此学习速度

较快，并且可以避免局部的最小值。

3.6.1 RBF神经网络的网络结构

RBF神经网络是三层式的前馈神经网络，第一层是输入层，输入层节点的个数等于输

入数据的维数，是直接和外界输入数据相连接的层，设输入向量为 Nxxxxx N ),,,,(, 21  为

输入神经元节点个数；第二层是隐含层，隐含层的节点个数需要通过具体的模型和数据特

点进行判断，隐含层通过径向基函数将数据从输入层通过径向基函数的非线性变化形成新

的数据；第三层是输出层，一般采用线性激活函数，通过将隐含层通过径向基函数生成的

输出信号线性求和得到输出值，设连接隐含层和输出层之间的权值向量为

T
Mwwwww ),,,(, 21  .具体的网络结构如下图 3-6。

图 3-6 RBF神经网络结构图
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3.6.2 径向基函数

径向基函数是一种取值只依赖于距离的函数。一般情况下径向基函数记为

)(),( cxcx   ，其中  为欧几里德范数。径向基函数满足：如果 21 xx  ，则

)()( 21 xx  。径向基函数是局部分布的对中心点径向对称衰减的非负非线性函数，常见

的径向基函数一般是一下三种：

Kriging 方法的高斯函数：
2

2

)( 
r

er




反演的 Sigmoid 函数：
2

2

1

1)(



r

e
r





逆多二次函数：
2
1

22 )(

1)(






r

r

其中 是求解的径向基函数宽度

3.6.3 K均值聚类算法

在 RBF神经网络模型中，由于径向基函数是距离的函数，因此在构造模型的过程中，

选取合适的初始数据中心非常重要，本文介绍的是Moody和 Darken在 1989年提出来的 K

均值聚类算法来求解数据中心[38]。K均值聚类的基本方法是首先选定聚类中心个数为M，

即设计的神经网络模型的隐含层神经元个数为M。选取M 个聚类中心后，设定最后的聚

类中心为 Mccc ,,, 21  ；算法的最大迭代次数为T ；第 t次迭代之后形成的聚类中心分别为

Mjtc j ,,2,1),(  ，相应的聚类点形成的聚类域用 )(tU j 表示。则 K均值聚类的具体算法步

骤如下：

首先初始化聚类中心。开始随机选取M个不同的点作为初始径向基函数的聚类中心，

表示为 Mjc j ,,2,1),0(  。然后计算输入样本 Mpx p ,,2,1,)(  与第一步随机生成的聚类中

心之间的距离，这里的距离采用的是欧式距离，即 )()( tcxd j
p  。根据距离邻近原则，

将输入值归类到与之距离最近的聚类中心的聚类域中，将所有的数据以此分类，形成相应

的聚类域，即当输入样本 )( px 满足 )(minarg )(* tcxj j
p

j
 时，将样本点 )( px 划分到聚类域

)(* tU
j

当中。再通过计算聚类域中的样本平均值，重新计算新的聚类中心，





)(

)(

)(

1)1(
tUx

p

j
j

j
p

x
M

tc ，其中 jM 为聚敛域 )(tU j 中样本点的个数。将 t值替换成 1t ，重复
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进行上步的计算，直到聚类中心 jc 得变动小于预设的变动阈值或者是达到了最大的迭代次

数停止。具体的流程图如下图 3-7。

图 3-7 K均值聚类算法流程图

3.6.4 正则化理论

正则化理论是 Tikhonov在 1963年提出来的[39]，用来解决不适定问题的一种方法。基

本原理为：加入一个有解的先验知识约束来控制映射的光滑性。正则化的网络具有最佳逼

近特性、最佳解以及可以逼近任意精度紧集上的任意多远连续函数的特征。

设逼近函数为 )(XF ；本文中最终的输出变量为价格，是一维变量，因此假设函数的

输出也是一维的，用 y表示；用函数进行逼近的一组数据为；

输入数据： PpX p ,,2,1,)(  ;期望输出： Ppd p ,,2,1,)( 

传统的寻找逼近函数的方法都是通过使输出数据和期望输出的总离差平方和最小化

来实现的，即使  
2

1

)()(

1

2)()( )(
2
1)(

2
1)( 




P

p

pp
P

p

pp
S XFdydFE 最小化。正则化方法则

是在该总离差平方和的基础上加上一个正则项，其中正则项是一个控制逼近函数光滑程度

的项，正则化项为
2

2
1)( DFFEc  ,其中 D 为线性微分算子，表示 )(XF 的先验知识。此时

在 正 则 化 条 件 下 求 最 小 化 变 成 了 有 约 束 条 件 的 最 小 化 ， 表 示 为

 



P

p

pp
cs DFXFdFEFEFE

1

22)()(

2
1)(

2
1)()()(  从公式可以看出，第一项就是通过

样本求出来的总离差平方和，由样本数据决定；第二项是有先验知识决定的。用 )(XF 表

示函数的最小解函数，当 0 表明约束条件，即先验知识对最小化结果没有约束作用，

最小化的解完全取决于样本数值；当  表明最小化的解函数完全可以由先验知识决

定，样本不包含有用的信息。当在正无穷和零之间取值的时候，表明样本信息和先验知

识对最小化的解函数都有作用。
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对于正则化问题，一般情况下解都为： ),()(
1

CXGwXF
P

p
p



 ，其中为 ),( CXG 格林函

数； pw 为权系数。格林函数 ),( CXG 与D有关，若D满足平移不变性和旋转不变性，则格

林函数表现为距离函数，即 )(),( CXGCXG  。多元 Gauss就是这中函数的一个典型例

子。

3.6.5 输出层权值的确定

本文考虑在正则化条件下权值的确定方法，本质上还是通过权值的调整使得误差平方

和最小化，即求解函数 )(FE 最小整数解 )(XF 的过程。

设逼近函数 



M

i
ii cxGwXF

1

)()( ，这里 ic 表示第 i个聚类中心，一共M 个聚类中心

G 为 Gauss 函数，  



P

p

pp DFXFdF
1

2*2)()(* )()(  ，求解函数的过程就是求解权值集

的过程。则

2**

1

2)(

1

2*
2

1

)()(* ),()()()( H

P

p

p
P

p

M

i
i

p
i

p DFDFGWdDFcxGwdF  







  

 

wGwGWd T
0

2 

其中 Tpdddd ),,,( )()2()1(  ， ),,,( 21 Mwwww 























),(),(),(

),(),(),(
),(),(),(

)(
2

)(
1

)(

)2(
2

)2(
1

)2(

)1(
2

)1(
1

)1(

M
PPP

M

M

cxGcxGcxG

cxGcxGcxG
cxGcxGcxG

G







使 )( *F 最小化时满足 dGwGGG TT  )( 0 ，可以求解出正则化你条件下的权值w，

dGGGGw TT 1
0)(  

RBF神经网络也是一种前馈型的神经网络模型，在确定输出层权值的时候使用的具体

学习算法和 BP神经网络模型的学习算法类似。通过迭代，在正则化条件下最后形成的解

为

])[()(
01 dGwGGGw

w
FEww T

k
T

k
k

kk 



 
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3.7 本章小结

本章主要介绍本文用来预测的 BP神经网络和 RBF 神经网络模型。开始简单介绍神

经网络的发展历史、特点和功能、连接形式、学习方法相关的基本概念。然后重点介绍了

BP 神经网络和 RBF 神经网络，包括 BP 神经网络的信号正向传播和误差反向传导，RBF

神经网络确定中心的 K均值算法和正则化算法。
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第四章、时间序列的非线性判定

基于神经网络对非线性数据具有很好的预测，而如果的到的时间序列是线性的，则可

以用其他很多线性模型就行预测，因此本文首先对黄金价格序列的线性特征进行研究。而

混沌又是非线性系统中一种特有的形式，在自然研究领域包括气象学、动力学、生物学等

和包括经济学在内的人文领域都广泛存在。本章将判断黄金价格的时间序列是否是混沌

的，如果是，就说明黄金价格的时间序列是非线性的。

4.1 混沌的定义、特征及判别方法

尽管混沌目前成为很多学科研究的前沿领域，但是关于混沌的学术定义，至今没有统

一。在此引用 1975年李天岩和 Yorke提出来的混沌的定义[40]（Li-Yorke定义），这一定义

目前已被学者广泛接受并加以修改。

Li-Yorke定义：设连续映自映射 f :  II , I 是中的一个子区间，如果存在不

可数集合 IS  使得：

(1)S不包含周期点

(2)任何 )(, 2121 XXSXX  ,有

0)()(inflim

0)()(suplim

21

21





XfXf

XfXf
tt

tt

其中， fSX 及1 )))((()(  ffff t 表示 t重函数

（3）任给的任意周期点 IP ，有

0)()(suplim 1 


PfXf tt

t

则称 f 在 S上是混沌的。

从早期的 Li-Yorke定义可以看出，子集 I 中的点实际上是相当分散而又集中的，同时

子集也是不会趋近于周期点。但是该定义并不能保证混沌是可观测的。在实际应用过程中，

人们需要的往往是可测情况，即 S有一个正的测度。之后的研究人员，包括 Day、Devaney、

Smale 等都给出了关于混沌的不同定义，由于相关工作者从事的研究领域不同，混沌的定

义都是基于自身研究的领域形成的关于混沌现象的解释，一次至今仍然没有公认的、普适

化的混沌定义。但是不论基于的领域有何区别以及定义方式有何不同，混沌现象的本质特

征是相同的。总结起来主要有一下几种特征：

（1）混沌序列对初始值极为敏感，初始值的微小变化会对最终的结果产生重大影响。
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传统理论认为两个初始值只有微小差别的系统中，系统变化的轨迹应该是相似的，但是在

混沌系统中，初始值的微小差异，可以导致两种完全不同的结果。

（2）内在随机性。即使系统不受到任何外部干扰，给定初始值，混沌系统内部也会产

生随机波动。经典线性理论认为，在给定的线性系统中，通过不断地搜集系统信息，可以

降低系统的不确定性，甚至当得到信息足够多的时候，可以消除系统的随机性，给定特定

的初始值，得到相应的系统状态。但是在混沌理论中，由于系统存在内在随机性，因此随

机性在混沌系统中是无法被消除的，也只有在混沌系统中才存在仅仅几个变量简单系统就

可以产生的随机性。

（3）遍历性。在混沌系统中，系统的运动轨迹将会混沌吸引子内的每一个状态点。

（4）具有奇异吸引子与分形结构。奇异吸引子又称为混沌吸引子，是混沌系统中特

有的一种特性，是系统内部总体稳定和局部的不稳定的一种体现。表现为：在奇异吸引子

外部的运动，最后都趋近于（吸引到）奇异吸引子，在奇异吸引子内部的运动相互排斥表

现的不稳定。奇异吸引子的一个比较明显的例子就是洛伦兹吸引子。分形是奇异吸引子特

征的一个几何体现，混沌系统中内部具有自相似性，各种奇异吸引子都有分形结构，用分

数维可以描述其特性的几何结构。

本章是基于对黄金价格时间序列的非线性特征进行判定，通过判定黄金价格的时间序

列是一个混沌的时间序列，来说明黄金价格时间序列自身的非线性。当一个时间序列是混

沌的，系统中就会存在混沌吸引子，混沌吸引子满足以下两个特征：一、具有自相似的分

形特征；二、对初始的条件比较敏感。其中在实际运用过程中，判断混沌性的方法主要是

分为定性分析和定量分析。以下将介绍定性分析和定量分析的相关算法及原理。

4.2 定性分析

定性分析主要包括吸引子相图法、功率谱法、代替数据 Poincare截面法等，是根据序

列在观测域内的一些相关特性进行粗略的分析,将结果与混沌序列展示出来的结果进行比

较，从现象上判断序列是否是混沌的一种方法。以下介绍定性分析中功率谱法的相关理论

原理。

功率谱法。功率谱是功率谱密度函数的简称，表示信号功率在频域的分布状况。功率

谱分析法，是基于数据的统计特征来研究序列是否混沌的一种方法。

功率谱法的一般原理：一般情况下，实际得到的序列中都是按照一定时间间隔隔开的

时间序列 nixi ,,3,2,1,  。利用频率 f 与对应的功率之间的关系，求自相关函数 tC ，
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nt 3,2,1 的傅里叶变换，求出自功率谱密度函数 kp ， nk 3,2,1 ， kp 就表示第 k个频率

分量对 tx 的贡献，一个混沌时间序列可以看成是各个周期运动经过叠加形成的， kp 则代表

了单位频率上的能量分配，即功率谱。

具体数学算法如下：对于一个时间序列 nixi ,,3,2,1,  ， 对采集的 n个值加上周期

条件 ttn xx  ，可以计算出序列 ix 的自相关函数 tC





n

i
tiit xx

n
C

1

1
nt ,,3,2,1 

对自相关函数 tC 进行傅里叶变换可得自功率谱密度函数 kp







n

t

n
kt

tk eCp
1

12
nk ,,3,2,1 

通过如上功率谱的计算方法可以得到一个离散时间序列功率谱的数值，通过比较功率

谱图形可以进行序列特性的分析。

根据功率谱理论，当一个序列呈现周期或者是逆周期特性的时候，其对应的功率谱是

分立式的，具有离散的尖峰；当一个序列是随机过程，那么该序列的在各个频率下对应的

振幅和频率本身是不相关的，所有的能量在各个频率内均匀分布，功率谱密度在整个区域

内也是均匀分布的，功率谱图上表现出的特点是连续平稳的；当一个时间序列是混沌的，

混沌系统中具有确定性的随机性，其形成的功率谱图是连续的，但与随机序列不同的是混

沌序列生成的功率谱图并不是平稳的，通常都会有噪音背景，整体趋势一般是随着频率的

增高而下降。
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图 4-1 黄金价格功率谱图

通过功率谱法绘制的黄金价格的功率谱图如图 4-1，从图中可以看出黄金价格功率谱

图是连续的、不平稳的、有噪音背景的，并功率随着频率的增加而减小。满足混沌序列频

率谱图的特点，因此根据频率谱图判断黄金价格的时间序列是混沌的。因此可以判断黄金

价格是非线性的。

4.3 定量分析

定量分析是指对客观对象的数量特征、数量关系以及数量变化的进行分析，得出结果

的分析方法。在此针对混沌时间序列的定量分析就是指通过计算混沌序列的某些特征量，

结合混沌序列特有特征进行判断的一种方法。如果时间序列是混沌的，那么由此序列计算

出来的定量指标应当满足对应的条件，因此可以根据定量指标的值来判断时间序列是否是

混沌的。常用的混沌序列判别的定量分析方法主要有关联维数法、Lyapunov 指数法、

Kolmogorov熵,本文选取 Lyapunov指数法对时间序列进行分析。

Lyapunov指数法

混沌系统具有对初始值敏感的特征，Lyapunov指数是一个计算初始相近轨道随时间推

移的分离程度的指数。只要最大 Lyapunov指数大于 0，系统就是混沌的。

设时间序列 nxxx ,10 , 迭代方程的一般形式为 )( 1 nn xfx ， i 为第 i次迭代之后产生的
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偏差。因为混沌序列对初始值敏感，设定初始值为 0x ，在初始值上施加一个微小的扰动 0 ，

则经过第一次迭代之后 )( 0011   xfx

经过第二次迭代后 )()( 00
)2(

1122   xfxfx

以此类推，经过 n次迭代之后 )()( 00
)(

11    xfxfx n
nnnn 。

因为 0

1

00
)(

00
)( ))(()()(  i

n

i

nn
nn xfxfxfx 




， )( 0

)( xfx n
n 

所以由于初始值微小变化最终到时 n次迭代之后的差异值 0

1

0
))((  i

n

in xf 




即 ))((
1

0
0

i

n

i
n xf 






，对等式进行如下恒等变换

n

ixf
n

i
n

n
i

n

ii

n

i n
xf

n
nxf

i

n

i
n eeeexf 





















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

])(ln
1
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0
])(ln1[)(ln1

0
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其中 )(ln1 1

0
i

n

i
n xf

n







定义  









1

0
)(ln1limlim

n

i
ixf

n
n

n
n

 为 Lyapunov指数

本文中所用的黄金价格时间序列经过 MATLAB 算法编译的 Wolf 方法[41]求解出来的

max 为 0.0647。可以判断黄金价格时间序列是混沌的。因此可以判断黄金价格的时间序列

是非线性的。

4.4 本章小结

本章的主要目的介绍是介绍混沌现象的判别方法和相关的算法，通过判断混沌性，说

明黄金价格序列是混沌的，进而说明黄金价格时间序列是非线性的。为了进行混沌特性判

别，首先从混沌的定义开始介绍，并且介绍混沌系统中具有的相关性质和特点，然后通过

混沌的系统的特点来进行混沌特性的判别。判别混沌理论的方法从定性判别和定量判别两

方面展开，主要是介绍了定性判别的功率谱法和定量判别的最大 Lyapunov 指数法，并且

根据收集的黄金价格数据进行定性和定量的两方面判定，得到黄金价格是混沌序列的结

果。通过混沌性质的判定，表明黄金价格数据具有非线性特征。
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第五章、时间序列的空间重构

在神经网网络模型中，神经元个数的选取一直都是个很难解决的问题，传统方法上多

采用经验方法，或者通过实验的方法，选择最优的神经元个数。通过实验的方法虽然可以

选择到最优的神经元个数，但是在数据量很大的时候，需要进行多次实验的选取，明显是

非常耗费时间的，本文拟通过相空间重构确定的最小嵌入维数作为神经元个数进行神经网

络模型预测。

在实际的研究中，通常高维的序列我们只能得到一个一维信息，比如黄金价格的时间

序列，显然黄金价格是受多种因素共同影响的结果，但是得到的结果仅仅是价格和时间的

关系。空间重构就是通过一维的时间序列反向构造出具有相同性质的多维空间来描述一维

时间序列中隐藏的规律。通过空间的重构，构造一个具有和原来系统相似性质的新系统来

对原来的系统进行分析。

5.1 Takens定理

荷兰数学家 Takens 提出的嵌入定理 [42]证明了当嵌入的空间维数 m ，满足

ddm ,12 时 为原系统的维数是，可以通过空间重构还原混沌吸引子的轨道，构造一个与

原来混沌系统微分同胚的新系统。

在描述 Takens 定理之前先介绍等距同构和嵌入两个相关的概念

等距重构：设存在两个度量空间 ),(),( 2211  NN 和 ,如果存在一个映射使得（1）是

满射；（2） ))(),((,,, 211 yxyxNyx   ）（满足 ，则称两个度量空间 ),(),( 2211  NN 和 是

等距同构的。

嵌入：设存在两个度量空间 ),(),( 2211  NN 和 ，如果 ),(),( 2211  NN 和 的子空间

),( 00 N 是等距同构的，则称 ),(),( 2211  NN 可以嵌入 。

Takens 嵌入定理：设是 d维的流形，存在映射 ),(,, yy  ，分别满足（1）是一个

光 滑 的 微 分 同 胚 ； （ 2 ） RMy : ; （ 3 ） 12:),(  dRMy ， 其 中

)))((,)),(()),((),((),( 22 xyxyxyxyy d  ，则称 1d2),( RMy 到是 的一个嵌入。

通过嵌入定理可知，对于时间序列 Nxxx ,,, 21  ，可以通过选取恰当的嵌入维数m和

延迟时间 进行空间重构，使得空间里面的每一个点 iy ，都有
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)])1((,),(),([   mixixixyi  ， Mi ,,2,1  ， M 是重构的空间中相点的个数，

)1(  mNM 。空间重构使得原有空间的各种特性都进行的复制，因此可以通过确定嵌

入维数m和延迟时间 进行空间重构来还原原来时间序列的某些特性。

5.2 确定延迟时间

延迟时间 的空间重构过程需要确定的一个重要参数。选的的延迟时间如果过大，会

导致选取的点之间的相关性很弱，甚至相互独立；选取的延迟时间过小，则会导致相关性

太强，信息表达不充分。常用的确定延迟时间的方法主要有自相关法、平均位移法、互信

息复自相关法等，本文选取互信息法进行延迟时间的确定。

互信息法

互信息法[43]实际上是根据互信息第一次达到最小值时的延迟作为延迟时间。

设： ),,2,1(),,,2,1( MjYNiX ji   是两个离散的随机变量，，则 X 的信息熵 )(XH

可以表示为 )(log)()(
1

i

N

i
i xPxPXH 



 ，用来衡量事件发生的平均不确定性，其中 )( ixP 为

事件 iX 的发生概率。设定在事件 Y 发生的条件下事件 X 的信息熵 )|( YXH 为：

)|(log)|()()|(
1 1

jiji

N

i

M

j
j yxPyxPyPYXH 

 



其中 )( jyP 表示事件 jY 发生的概率， )|( ji yxP 表示在事件 jY 发生的条件下事件 iX 发生的条

件概率。对 YX , 两个事件，将事件 X 因事件Y的发生而减少的不确定性称之为互信息熵，

符号表示设为 ),( YXI ,则 )|()(),( YXHXHYXI  。

在此处引入联合信息的概念，把两个事件作为联合事件，则可以定义 YX , 的联合信息

为 ),( YXH , ),(log),(),(
1 1

ji

N

i

M

j
ji yxPyxPYXH 

 

 ，其中 ),( ji yxP 表示事件 ji YX和 同时发生

的联合概率。此时互信息熵 ),( YXH 又可以表示为:

),()()(),( YXHYHXHYXI 

在实际运用互信息法进行延迟接触的求解过程中，对任意时间序列  Nixi ,,2,1,  ，

假设延迟时间为 ，时间序列中 ix 出现的概率为 )( ixp ， ix 出现的概率为 ip ， ii xx和 的
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联合概率为 ),( ii xxp ，可以求出 ,),( iii xxHx的信息熵 的信息熵 )( ixH 以及联合信息熵

),( ii xxH ，则对于已知的时间序列，互信息熵 ),( ii xxI 可以表示为延迟时间 的函数，可

以通过绘制 ),( ii xxI 和 的函数图像找到第一次使互信息熵达到最小值时对应的 ，这个

 就是求解的延迟时间。

图 3-1 互信息法求延迟时间

实际运用互信息法求解黄金价格的结果如图 3-1，由图中可以看出，互信息熵第一次

达到最小值的时候，延迟时间为 7，因此可以判断黄金价格的混沌时间序列在空间重构过

程中应选取的延迟时间是 7。

5.3 确定嵌入维数

嵌入维数m是空间重构需要确定的另一个重要参数，根据 Takens 的嵌入定理，只要

嵌入维数 12  dm 就可以进行空间的重构，但是在实际的过程中需要选取合理的嵌入维数

来更好的重构空间。过大的延迟时间会使得相点个数减少，包含的信息不够多，容易产生

偏差；过小的嵌入维数会使得嵌入空间无法很好地容纳混沌吸引子，构造的空间和原来混

沌序列之间的特性会产生差异。通常用来确定嵌入维数的方法主要有 G-P算法、伪邻进点

算法、CAO方法等，本文选取 CAO方法来进行嵌入维数的确定。
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CAO方法

CAO 方法[44]是华裔学者曹良月在为邻进点基础上改进的用于确定最小嵌入维数的一

种方法。

设时间序列  Nixi ,,2,1,  空间重构的点为 )])1((,),(),([)(   mixixixmyi  ，

)1(,,2,1  mNi  ，其中m表示嵌入维数， 表示延迟时间， )(myi 表示嵌入维数是m的

重构空间中第 i个向量,定义
)()(

)1()1(
),(

),(

),(

mymy
mymy

mia
mini

mini




 ，其中 )1( myi 表示嵌入维数

为 1m 的重构空间中第 i个向量， )](,),(),([)1(  mixixixmyi   ， ),( miny 表示m维重

构的空间中 )(myi 的最邻近点。

如果嵌入维数是正确的嵌入维数，那么在重构的m空间中选取的两个邻近点在重构的

1m 维空间中也会是两个邻近点。如果在重构的 1m 维空间中两个点不是邻近点，距离

很大，那么就说明m不是合适的想空间重构维数，m维空间的两个邻近点成为伪邻近点。

在最佳嵌入维数重构的空间中不存在伪邻近点。

通过转化，在确定嵌入维数时变成了确定是不是所有的点都是邻近点，此时通过确定

阈值来与 ),( mia 进行比较。不同的时间序列对应的阈值应该是不同的，为了避免阈值不确

定带来的问题。引入 ),( mia 的平均值 )(mE 作为评价的参考标准， 









mN

i

mia
mN

mE
1

),(1)( ，

此时的 )(mE 就只与延迟时间及嵌入维数有关。引入一个新的量 )(1 mE ，令
)(
)1()(1 mE

mEmE 
 ，

从公式中可以看出，在混沌时间序列中，当嵌入维数达到最小嵌入维数之后，分子和分母

将趋于相等，因此可以再确定延迟时间的基础上， )(1 mE 将表现出与嵌入维数m的函数关

系，当达到最小嵌入维数之后， )(1 mE 将趋于稳定，不再变化。因此当一个时间序列的嵌

入维数m大于 om 时， )(1 mE 就不在变化了，那么最小的嵌入维数就是 0m 。为了区分不同的

时间序列类型，引入 )(2 mE

)(*
)1()(

*

2 mE
mEmE 

 ，其中 



 








mN

i
mminmi xx

mN
mE

1
)),(()(

* 1)(

如果一个时间序列是随机的那么 )1()( ** mEmE 和 应当是相等的， )(2 mE 表现恒等于
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常数 1.因此可以用 )(2 mE 来区分时间序列的性质。

图 3-2 CAO方法求嵌入维数

在实际运用 CAO方法对黄金价格求解的结果如图 3-2，从图中可以看出嵌入维数为 6

的时候 )(1 mE 逼近 1，同时通过 )(2 mE 也可以判断是来时间序列并不是随机的。综合判断，

得出黄金价格空间重构确定的嵌入维数应当是 6。

5.4 本章小结

本章属于全文的基础章节，主要是对混沌时间序列进行空间重构。通过重构空间，提

取延迟时间和嵌入维数，为后面的章节提供相关的参数。介绍了空间重构的原理即 Takens

嵌入定理，空间中求解延迟时间的互信息法，空间重构中确定最小嵌入维数的 CAO方法，

并对黄金价格时间序列求出延迟时间和嵌入维数。将嵌入维数作为神经网络模型中的神经

元个数参考值。
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第六章、神经网络模型预测黄金价格

6.1 数据的预处理

通过参考前人对黄金价格的实证分析，总结出黄金价格主要与人民币美元汇率、大盘

指数、通货膨胀率、原油价格等因素有关。本文做的是短期的黄金价格预测，通货膨胀率

在我国是每个月公布的阶段性数据，因此在分析的时候暂不考虑。黄金价格选自中国黄金

市场 2015年的数据，人民币美元汇率取自中国人民银行公布的汇率中间价，股票指数取

自上证指数，原油价格选取的是美国市场的轻质原油价格。同时考虑到前人对神经网络模

型的预测研究多是基于自身特点的数据进行分析的，因此本文还选取前一日收盘价、前一

日成交量、当日开盘作为影响当日收盘价的相关影响因素。全年中国黄金市场共开盘 244

天，所以数据总共有 244组。在数据预处理之前，为了直观反映出 2015年黄金价格走势，

这里先绘出 2015 年黄金价格走势图，全年黄金价格走势如图 6-1，从图中可以看出 2015

年黄金价格整体是下跌的走势其中在图中第 50期、130期、200期左右的位置有明显的突

然下跌状况。

图 6-1 2015年黄金价格走势

在本文中数据预处理的方法主要是对数据进行归一化处理，因为包括成交量、交易价

格、人民币美元汇率等数据之间的标量是不相同的，并且数据数据差别很大，在此，对数
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据进行归一化处理。把所以的数据都统一归一到 ]1,0[ 之间。

设时间序列 Nixi ,,2,1,  ，令 maxx 表示序列中的最大值， minx 表示序列中的最小值，

对于序列中的任何一点 i，归一化之后的数值 iy 表示为：

minmax

min

xx
xxy i

i 




通过归一化处理，可以将有量纲的表达式，经过变换，化为无量纲的表达式。有利于

将数据统一处理，减少预测过程中因为数据量纲对结果产生的影响。

部分数据的预处理结果如表 6-1

表 6-1 归一化后的数据

日期 当日开盘

价

前一日收

盘价

前 一 日 成

交量

人 民 币 美

元汇率

上证指数 轻 质 原 油

价格

2015/1/5 0.5941 0.5262 0.5316 0.0438 0.1278 0.6860

2015/1/6 0.6018 0.5387 0.3335 0.0459 0.1606 0.5056

2015/1/7 0.6319 0.5831 0.5932 0.0493 0.1587 0.5342

2015/1/8 0.6499 0.5991 0.4768 0.0578 0.1794 0.5398

2015/1/9 0.6369 0.5888 0.5316 0.0563 0.1361 0.5231

2015/1/12 0.6536 0.5929 0.4634 0.0399 0.1276 0.4192

2015/1/13 0.6917 0.6583 0.4707 0.0301 0.1118 0.4343

2015/1/14 0.7415 0.6927 0.4200 0.0327 0.1203 0.4328

2015/1/15 0.7316 0.7039 0.4167 0.0296 0.1120 0.4380

2015/1/16 0.7740 0.6424 0.5784 0.0283 0.1664 0.5233

6.2 相关性分析

进行相关性分析的目的是通过得到的数据，验证前人对黄金价格实证分析结论在本文

数据中的可靠性，并且通过分析结果，为神经网络模型预测时选择输入变量提供依据。这

里对相关数据和黄金收盘价格进行相关性分析，选取相关系数作为指标进行考量。设
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njiyx ji ,,2,1,,,  ，为两个序列， yx, 的相关系数为 r，则

 



 








n
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j
ji
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ji
ji

yyxx

yyxx
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1 1

22

1,

)(*)(

))((
。

相关性分析结果如下表 6-2的结果：

表 6-2 相关性分析表

相 关 指

标

开盘价 成交量 收盘价 人民币美元汇率 上证指数 轻质原油价

格

相 关 系

数（R）

0.9782 0.0787 0.9780 -0.4827 -0.0554 0.3767

P值 0.00 0.22 0.00 0.00 0.39 0.00

通过相关性分析的结果可以看出，人民币美元汇率、上证指数和黄金价格呈现负相关，

轻质原油价格、开盘价、成交量、成交价及收盘价与黄金价格呈现正相关。其中汇率、股

票指数、原油价格对黄金价格的影响方向和文中第二章部分总结的黄金价格的其他市场因

素中相关指标的影响方向一致。在相关性检验上，成交量和上证指数的 P 值都明显大于

0.05，因此可以认为上证指数、成交量与黄金价格的相关性并不是统计上明显的，在选取

神经网络模型输入变量时，不考虑上证指数、成交量两个相关性不显著的因素。

6.3 BP神经网络预测黄金价格

6.3.1 BP神经网络算法设计步骤

BP神经网络算法实验过程中的基本步骤如下图 6-2
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图 6-2 BP神经网络学习算法流程图

1、参数初始化，随机初始化网络中的权值矩阵和阈值，使初始化训练时 0E ，设置样本

数 P、最小训练误差 minE 和学习率 10, 

2、输入训练样本，计算出网络中各层的输出值

3、根据公式计算网络中输出值和期望输出值之间的误差，并计算总体输出误差

4、计算各层的误差信号

5、根据设定公式调整权值

6、检查训练过程是否完成，及 P个样本是否都进行训练，如果没有，返回第 2部直至全

部训练完成；如果完成，则进行下一步

7、检查网络的总体输出误差是否小于既定要求 minE ，如果满足，则训练结束；否则则重复
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进行，直至满足。

6.3.2 BP 神经网络的参数选取及预测预测流程

BP神经网络在应用过程中主要可以通过主要从网络的层数、神经元的个数、初始权值

和阈值的选取以及学习速率四个方面考虑。

神经网络层数的确定指的是隐含层个数的确定，原则上一个隐含层就可以对输入通过

映射向期望的输出结果进行逼近，但是很多时候只有一个隐含层的神经网络模型对结果的

逼近并不是最优的。本文在设计神经网络隐含层个数的时候，开始设置一个隐含层，然后

通过增加隐含层分别得到预测的输出结果，将预测的输出结果和实际预留的真实输出结果

进行比较，选择预测结果明显更加准确的神经网络模型的隐含层个数作为网络设计层数参

考值。最终选择的隐含层数是一层。

网络神经元的个数选择是一个很难找到最优值的结果。如果神经元个数较少，会导致

模型学习能力不足，即使增加层数也无法很好的解决问题，容易陷入局部极小值甚至得不

到稳定的结果；如果神经元节点过多，又会导致出现过度拟合，使不必要的信息都拟合到

模型中去。模型最终最小嵌入维数作为模型神经元个数。

对于初始的权值和阈值的选取，因为考虑到没有先验信息作为参考，阈值和权值由系

统随机形成。

学习效率在 BP 神经网络模型中是一经确定不再改变的，如果选择的效率过小，每一

次调整幅度就会很小，最终得到收敛结果需要的时间就会很长；如果效率过大，可能因为

调整幅度过大而错过误差最小值的结果。在实际应用的时候一般性选择较小的学习速率来

保证结果的准确性，取值范围一般在 0.01-0.8之间，这里因为数据量并不大，为了保证结

果的准确性，选择的学习效率为 0.01。

具体的 BP神经网络实验设计流程图如下图 6-3
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图 6-3 BP神经网络实验设计流程图

6.3.3 BP神经网络预测结果

在实际模拟过程中考虑到数据量以及数据波动对结果的影响，全年共有 244组数据，

并且数据波动比较大在选择模型输入量个数的时，分别从 0时刻、50时刻、100时刻和 150

时刻进行截取选定时刻后面的数据作为输入变量进行 BP 神经网络的模拟，发现从时刻 0

开始选取的数据，在 BP网络中模拟预测的效果最好，同时对于本文选取的具有相关性的

四个变量，在选取的输入变量是当天开盘价和人民币美元汇率的时候，模型的预测效果最

好。黄金价格运用 Matlab进行黄金价格预测结果如下图 6-4和图 6-5。

图 6-4 BP神经网络预测 10期结果图



暨南大学硕士学位论文

38

图 6-5 BP神经网络预测 30期结果图

图 6-4中是用 15年黄金价格模拟的 BP神经网络，选取前 234组数据作为训练数据，

留用 10个数据作为预测数据的预测结果图。图 6-5中是用 15年黄金价格模拟的 BP神经

网络，选取前 214组数据作为训练数据，留用 30个数据作为预测数据的预测结果图。图

中上线两条线分别为实际黄金价格上下波动 1%时价格区间，从图中可以看出整体的拟合

效果不错，预测价格都在真实价格 1%的区间之内。可以用 BP神经网络来预测黄金价格。

预测的结果误差图如下图 6-6和图 6-7：
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图 6-6 BP神经网络预测 10期误差图

图 6-7 BP神经网络预测 30期误差图

同时画出如上图的 BP神经网络预测模型的结果误差图，从图中可以看出模型拟合的
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整体误差并不是很大，但随着预测期数的增多，模型预测的误差开始变大，说明在用 BP

神经网络预测黄金价格的时候，预测的时期越长，误差就会越大，因此短期预测效果会更

好一点。计算整体 10期预测的误差平方和为 9.484，整体 30期预测的误差平方和为 75.096，

为了比较，求出平均每期误差平方，预测期为 10的，平均每期误差平方和为 0.9484，预

测期为 30的，平均每期误差平方和为 2.5023。通过比较均方误差，可以看出预测期短的，

预测效果明显好于预测期更长的。

6.4 RBF神经网络模型设计及预测

RBF神经网络的模型设计思路同样类似与 BP神经网络模型的设计方法。首先还是选

择样本数据，包括样本的输入和输出数据，并且确定隐含层神经元的个数，这里隐含层神

经元的个数确定为 6，即空间重构过程中确定的嵌入维数。在运用神经网络模型预测的过

程中，通过训练部分的样本会的到一个神经网络的模型，确定模型的参数。实际预测的时

候，会将预测部分输入逐个带入带入模型当中，并且把上一个样本数据的输出值作为下一

个待预测样本的输入值不断循环迭代进行预测。整个的数据处理、模型的参数求解和预测

过程如下图 6-8结构。

图 6-8 RBF神经网络实验设计图

考虑到全年共有 234组数据，并且数据波动比较大在选择模型输入量个数的时，分别

从图 4-8所示的 0时刻、50时刻、100时刻和 150时刻进行截取选定时刻后面的数据为输

入变量进行 RBF神经网络的模拟，发现从时刻 100开始选取的数据，在 RBF网络中模拟

预测的效果最好，同时对于输入数据的选取，也是选取当天开盘价和人民币美元汇率的时

候模型预测的均方误差最小，模型预测效果最好。运用 Matlab进行黄金价格预测结果如下

图 6-9和图 6-10。
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图 6-9 RBF神经网络预测 10期结果图

图 6-10 RBF神经网络预测 30期结果图

图 6-9中是用 15年黄金价格模拟的 RBF神经网络，选取 15年黄金价格数据的第 100
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组开始作为训练数据，留用 10个数据作为预测数据的预测结果图。图 6-10中是选取 15年

黄金价格数据的第 100组开始作为训练数据，留用 30个数据作为预测数据的预测结果图。

节点个数为 6个，初始权值和阈值选取方法和 BP神经网络相同，因为对先验信息不了解，

也不考虑正则化影响因素。得到如图模拟结果，图中上线两条线分别为实际黄金价格上下

波动 1%时价格区间，从图中可以看出整体的拟合效果不错，预测价格都在真实价格 1%的

区间之内。可以用 RBF神经网络来预测黄金价格。

图 6-11 RBF神经网络预测 10期误差图
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图 6-12 RBF神经网络预测 30期误差图

同时画出如上图的 RBF神经网络预测模型的结果误差图，从图中可以看出模型拟合的

整体误差并不是很大，但随着预测期数的增多，模型预测的误差开始变大，说明在用 RBF

神经网络预测黄金价格的时候，预测的时期越长，误差就会越大，因此短期预测效果会更

好一点。计算整体 10期预测的误差平方和为 7.504，整体 30期预测的误差平方和为 57.594，

为了比较，求出平均方误差，预测期为 10的，均方误差为 0.7504，预测期为 30的，均方

误差为 1.9198。通过比较平均每期的误差平方，可以看出预测期短的，预测效果明显好于

预测期更长的。

6.5 BP神经网络和 RBF神经网络预测结果比较

通过分别运用 BP神经网络和 RBF神经网络对混沌的黄金价格进行预测可以看出，在

本文的预测中，两种神经网络模型都可以对结果进行很好的预测。满足神经网络模型非线

性拟合效果优良的特点。从模型预测的精准度来看，RBF 神经网络模型预测结果，在 10

期预测的均方误差上仅为 0.7504小于 BP神经网络模型的 0.9484，在 30期的预测上均方误

差为 1.9198同样小于 BP神经网络模型的 2.5023。并且 RBF神经网络模型运用的模拟数据

更少，在运用更少的数据基础上，得到比 BP神经网络模型更精准的预测结果，因此认为

在对 2015年黄金价格预测中，RBF神经网络模型比 BP神经网络模型有更好的预测效果。
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6.6 本章小结

本章是本文的最重要的一个部分。主要内容是运用 BP神经网络模型和 RBF神经网络

模型对黄金价格进行预测。首先开始通过两个小节简单介绍了本文选取数据的原因以及对

选取数据进行的预处理。然后分别运用 BP神经网络模型和 RBF神经网络模型对黄金价格

进行 10期和 30期的预测，通过结果发现两种神经网络模型都可以很好的对黄金价格进行

预测。最后比较两种模型的预测结果，发现 RBF神经网络模型的预测结果要比 BP神经网

络模型的预测结果更加精准。
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第七章、总结与展望

本文主要是通过 BP神经网络和 RBF 神经网络对中国黄金市场上的黄金价格进行研

究。通过分析黄金对国家和消费者的影响说明研究和预测黄金价格具有重要意义。在具体

对黄金价格的研究中，进行了价格序列的非线性判别、空间重构、神经网络预测。判别过

程中通过功率谱法和 Lyapunov指数法分别对序列进行定性和定量判别，显示黄金价格是

混沌的，从而说明黄金价格序列是非线性的；在空间重构中，分别运用互信息法和 CAO

方法确定延迟时间和最小嵌入维数，并把最小嵌入维数作为神经网络模型的神经元个数；

在最后进行价格预测时，分析相关因素和黄金价格的相关性，运用 BP神经网络和 RBF神

经网络多黄金价格进行预测并和搜集到的真实值进行对比，结果显示两种神经网络模型都

对都对短期结果进行了比较有效的预测，而且 RBF网络模型对结果的预测误差更小一些。

本文虽然运用 BP和 RBF 神经网络成功的预测的短期的黄金价格，但是在当价格遭

遇黑天鹅现象时，仍然不能进行很好预测。未来在对价格突然变化、短期剧烈波动的情况

下的研究有待进一步进行。
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