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基于分形插值的多重分形降趋波动
分析法及其有效性检验

刘　慧，万　丽 ，曾祥健，邓小成
（广州大学 数学与信息科学学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：利用分形插值拟合替代多重分形降趋波动分析法（ＭＦＤＦＡ）中的多项式拟合，给出基于分形插值的多
重分形降趋波动分析法（ＦＩＭＦＤＦＡ），并以经典的二项式多重分形序列（ＢＭＳ）为例，检验该方法的有效性。结
果表明，ＦＩＭＦＤＦＡ方法能有效识别序列多重分布奇异性的程度，随着 ＢＭＳ模型参数的减小，序列多重分形特
征越明显；通过与ＭＦＤＦＡ对比分析，得出在方法步骤、参数统计精度和样本量的敏感度３个方面，ＦＩＭＦＤＦＡ方
法都优于ＭＦＤＦＡ方法，且避免了拟合阶数的选取对多重参数计算结果的影响。为进一步分析实际数据的非线
性特征提供理论依据。
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　　多重分形是由定义在具有自相似性的形态结构上
的无穷多个标度指数的测度所组成的度量集合，其谱函

数可以描述分形结构上不同的局域条件或分形结构在

演化过程中不同层次所导致的特殊行为与特征［１－２］。

常用于计算多重分形谱及相关参数的方法是配分函数

法，但该方法无法准确反映有趋势影响的非平稳数据的
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多重特征。近年来，新提出了多重分形降趋波动分析法

（ＭｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌＤｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＦＤ
ＦＡ）［３］、多重分形降趋移动平均分析法（ＭｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌＤｅ
ｔｒｅｎｄｉｎｇＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＦＤＭＡＡ）［４］、小波领
导分析法（ＷａｖｅｌｅｔＬｅａｄｅｒｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＷＬＡ）［５］和小波模
极大值法 （ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ ＭｏｄｕｌｕｓＭａｘｉｍａ，ＷＴ
ＭＭ）［６］等，其中，ＭＦＤＦＡ方法由于运算简便且易于实现
的优点，已证实是描述非线性序列复杂性的有效定量化

工具之一，被广泛应用在化学、生物、医学、地质和物理

等各个学科领域，但该方法也存在着产生伪波动误差及

多项式拟合阶数的影响较大的缺点［７－１０］。Ｂａｒｎｓｌｅｙ于
１９８６年首次提出了分形插值技术［１１］，为拟合分形数据

提供了新思想，分形插值方法具有拟合精度高的优点。

为了找出更合适的去趋势和去噪声的方式，本文将

分形插值拟合技术引入到 ＭＦＤＦＡ方法中，给出了基于
分形插值的多重分形降趋波动分析法（ＦｒａｃｔａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄＭｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌＤｅｔｒｅｎｄｅｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＩ
ＭＦＤＦＡ），并验证其有效性；进一步从算法模型异同、数
据样本量的变化和多重参数计算的统计精度等方面，对

比分析 ＦＩＭＦＤＦＡ和 ＭＦＤＦＡ方法的优劣，为应用这 ２
种方法来分析实际序列的多重分形特征和长程相关性

提供理论支持。

１　理论与方法

１．１　分形插值
分形插值方法是建立在迭代函数系（ＩＦＳ）理论基础

上，通过给定一组插值点｛（ｘｊ，ｙｊ）∈Ｒ
２，ｊ＝０，１，２，…，

Ｎ｝构造出满足插值条件 ｆ（ｘｊ）＝ｙｊ（ｊ＝０，１，２，…，Ｎ）的
连续函数ｆ：［ｘ０，ｘＮ］→Ｒ，其中，ｘ０＜ｘ１＜… ＜ｘＮ，ｙ０，ｙ１，
…，ｙＮ是任意实数，该连续函数称为分形插值函数

［１２］，

其步骤如下：

（１）设插值区间为 Ｉ＝［ｘ０，ｘＮ］，两点区间为 Ｉｉ＝
［ｘｉ－１，ｘｉ］，ｉ＝１，２，…，Ｎ，压缩变换Ｌｉ：Ｉ→Ｉｉ和Ｆｉ：Ｋ＝Ｉ×
Ｒ→Ｒ满足

Ｌｉ（ｘ０）＝ｘｉ－１，Ｌｉ（ｘＮ）＝ｘｉ （１）
Ｆｉ（ｘ０，ｙ０）＝ｙｉ－１，Ｆｉ（ｘＮ，ｙＮ）＝ｙｉ （２）

（２）定义仿射变换 Ｗｉ（ｘｊ，ｙｊ）＝（Ｌｉ（ｘｊ），Ｆｉ（ｘｊ，
ｙｊ）），ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝０，１，２，…，Ｎ，从而构造出迭代函
数系ＩＦＳ｛Ｋ；Ｗｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，当Ｌｉ（ｘｊ，ｙｊ）和Ｆｉ（ｘｊ，ｙｊ）
是线性函数时，可得到如下公式：

ｘｊ
ｙ( )
ｊ
→Ｗｉ

ｘｊ
ｙ( )
ｊ

＝
ａｉ
ｃ(
ｉ

０
ｄ)
ｉ

ｘｊ
ｙ( )
ｊ

＋
ｅｉ
ｆ( )
ｉ

＝
ｘ′ｍ
ｙ′( )
ｍ

，

　　ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝０，１，２，…，Ｎ （３）

其中，（ｘ′ｍ，ｙ′ｍ）为进行第一次迭代插值之后得到的
数据长度为 ｍ的序列，在进行第二次迭代时，将（ｘ′ｍ，
ｙ′ｍ）作为新的插值点进行插值，以此类推。当迭代次数
为ｋ时，生成的插值数据个数ｍ和插值点个数Ｎ之间的
关系为ｍ＝（Ｎ－１）２

ｋ

＋１。
（３）将式（１）和式（２）代入式（３）中，解得

ａｉ＝
ｘｉ－ｘｉ－１
ｘＮ－ｘ０

（４）

ｅｉ＝
ｘＮｘｉ－１－ｘ０ｘｉ
ｘＮ－ｘ０

（５）

ｃｉ＝
ｙｉ－ｙｉ－１
ｘＮ－ｘ０

－ｄｉ
ｙＮ－ｙ０
ｘＮ－ｘ０

（６）

ｆｉ＝
ｘＮｙｉ－１－ｘ０ｙｉ
ｘＮ－ｘ０

－ｄｉ
ｘＮｙ０－ｘ０ｙＮ
ｘＮ－ｘ０

（７）

式中，ｄｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为垂直比例因子，是仿射变
换Ｗｉ的一个自由变量，满足 ｄｉ ＜１，代入相应的ｄｉ，系
数ａｉ，ｅｉ，ｃｉ，ｆｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）可由插值点数据计算得出，
因此，分形插值拟合可以通过改变垂直比例因子 ｄｉ的
值，来改变插值函数方程ｆ（ｄｉ）的表达式。
１．２　ＦＩＭＦＤＦＡ

研究非平稳序列的途径是先通过降趋势过程将序

列平稳化，再对序列的相关性特征进行分析。降非线性

趋势的常用方式是多项式拟合，而在实际应用中，无法

准确判断数据具有几阶多项式趋势，从而在结果分析时

容易产生偏差。ＦＩＭＦＤＦＡ通过分形插值拟合消除序列
的分形趋势，避免多项式阶数选取的主观性影响。

对给定长度为 ｎ的序列｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ），ＦＩ
ＭＦＤＦＡ的计算步骤如下：

步骤１：求序列｛ｘｉ｝的累积离差序列ｙ（ｉ）

ｙ（ｉ）＝∑
ｉ

ｋ＝１
［ｘｋ－珋ｘ］，ｉ＝１，２，…，ｎ （８）

　　式中，珋ｘ为ｘｉ的均值；ｘｋ表示原序列的第ｋ个数据值。
步骤２：求出对序列ｙ（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ进行分形插

值时的垂直比例因子ｄ。在序列ｙ（ｉ）上等距选取５个插
值点｛（ｉ，ｙ（ｉ）） ｉ＝１，ｎ／４，ｎ／２，３ｎ／４，ｎ｝，由分形插值理
论，插值区间［１，ｎ］被分为４段，设每一段的垂直比例因
子ｄｌ对于每个ｌ都相等，即ｄｌ＝ｄ（ｌ＝１，２，３，４），根据最
小二乘原则计算当分形插值拟合序列 ｆ（ｉ）和序列 ｙ（ｉ）

之间的误差 ∑ｎ

ｉ＝１
（ｆ（ｉ）－ｙ（ｉ））槡

２达到最小值时 ｄ

的值，此时垂直比例因子ｄ达到最优。
步骤３：把序列ｙ（ｉ）从第一个数据开始等长度地分

割成尺度为ｓ的Ｎｓ＝ｉｎｔ（Ｎ／ｓ）个互不相交的数据段，由
于长度Ｎ经常不是ｓ的整数倍，为了不丢弃尾部剩余部
分，从序列最后一个数据重复这一分割过程，因此，得到

２４
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２Ｎｓ个区间。
步骤４：用最小二乘拟合法求均方误差 Ｆ２（ｓ，ｖ）。

设ｆｖ（ｉ）为第ｖ个小区间的分形插值函数方程，控制每一
个小区间的函数方程中的垂直比例因子ｄ不变，均等于
第二步计算出的ｄ。

当ｖ＝１，２，．．．，Ｎｓ时，有

Ｆ２（ｓ，ｖ）＝１ｓ∑
ｓ

ｊ＝１
｛ｙ［（ｖ－１）ｓ＋ｉ］－ｆｖ（ｉ）｝

２ （９）

当ｖ＝Ｎｓ＋１，Ｎｓ＋２，…，２Ｎｓ时，有

Ｆ２（ｓ，ｖ）＝１ｓ∑
ｓ

ｉ＝１
｛ｙ［Ｎ－（ｖ－Ｎｓ）ｓ＋ｉ］－ｆｖ（ｉ）｝

２

（１０）
步骤５：求序列的ｑ阶波动函数（ｑ为整数）

Ｆｑ（ｓ）＝｛
１
２Ｎｓ∑

２Ｎｓ

ｖ＝１
［Ｆ２（ｓ，ｖ）］ｑ／２｝１／ｑ （１１）

当ｑ＝０时，

Ｆ０（ｓ）＝ｌｉｍｑ→０Ｆｑ（ｓ）＝ｅｘｐ｛
１
４Ｎｓ∑

２Ｎｓ

ｖ＝１
［ｌｎＦ２（ｓ，ｖ）］｝

（１２）
步骤６：确定波动函数的标度指数，根据 Ｆｑ（ｓ）与 ｓ

的关系

Ｆｑ（ｓ）∝ｓ
ｈ（ｑ） （１３）

先固定阶数ｑ，作ｌｎＦｑ（ｓ）对ｌｎｓ的函数关系图，其拟
合直线的斜率即为所得的标度指数ｈ（ｑ）。这里ｈ（ｑ）称
为广义赫斯特（Ｈｕｒｓｔ）指数，当序列是平稳时间序列时，
ｈ（２）称为Ｈｕｒｓｔ指数。通常，波动函数值Ｆｑ（ｓ）是ｓ的增
函数，广义Ｈｕｒｓｔ指数ｈ（ｑ）是随 ｑ变化的单调减函数。
当序列的小波动和大波动具有不同的标度行为时，ｈ（ｑ）
显著依赖于 ｑ，序列表现为多重分形；当 ｈ（ｑ）独立于 ｑ
为一常数时，即广义指数函数ｈ（ｑ）不随 ｑ变化，则序列
表现为单一分形。

步骤７：ｑ阶广义Ｈｕｒｓｔ指数 ｈ（ｑ）与质量指数
#

（ｑ）
的关系为

#

（ｑ）＝ｑｈ（ｑ）－１ （１４）
根据ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换得到多重分形奇异指数 α和奇

异谱函数ｆ（α）：
α＝ｄ#（ｑ）／ｄｑ （１５）

ｆ（α）＝ｑα（ｑ）－#（ｑ） （１６）
奇异指数用来描述观测序列中不同区间的奇异程

度，奇异谱函数用于描述不同区间奇异指数的分形维

数。当ｆ（α）独立于α为一常数时，序列表现为单一分形
特征；当ｆ（α）的形状呈单峰凸分布时，序列表现为多重
分形特征。

２　ＦＩＭＦＤＦＡ方法检验

选择经典二项多重分形序列（ＢＭＳ）模型检验 ＦＩ
ＭＦＤＦＡ方法的有效性。该模型构造如下：

ｘ（ｉ）＝ｐｎ（ｉ－１）（１－ｐ）ｎ－ｎ（ｉ－１），ｉ＝１，２，…，２ｎ （１７）
式中参数 ｐ的取值范围是０＜ｐ＜０５，ｎ（ｉ）则表示

数值ｉ在二进制中１的个数。
２．１　多重分形特征识别

选取参数 ｐ＝０２０、０２５、０３０、０３５和 ０４０，长度
Ｌ＝１０２４的ＢＭＳ序列作为分析对象，运用ＦＩＭＦＤＦＡ方
法分析序列在不同参数下的多重分形特征。无标度区

间ｓ的取值范围从２０到Ｌ／４，步长为１０；阶数ｑ从－３到
３，以０２为步长均匀取３１个值。图１（ａ）是不同参数 ｐ
下的广义Ｈｕｒｓｔ指数ｈ（ｑ）随着ｑ变化的曲线，当ｑ从－３
增加到３时，不同参数ｐ下的ｈ（ｑ）均随着ｑ的增大而减
小，说明 ＦＩＭＦＤＦＡ能识别出 ＢＭＳ序列的多重分形特
征，且Δｈ＝ｈ（－３）－ｈ（３）随着ｐ增大而减小，说明奇异
性越大的序列，多重分形特征越明显；图１（ｂ）是不同参
数ｐ下的多重分形谱α－ｆ（α）曲线，从图形可以看出，随
着ｐ的减小，奇异指数α增大，即分布奇异性越大的序列
多重分形强度越大，说明 ＦＩＭＦＤＦＡ能较好地识别序列
的多重分形性。

图１　ＢＭＳ序列不同参数ｐ的ＦＩＭＦＤＦＡ计算结果
Ｆｉｇ．１　ＦＩＭＦＤＦＡｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｉｎｔｈｅＢＭＳｓｅｑｕｅｎｃｅ

３４
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２．２　与ＭＦＤＦＡ的对比分析
２．２．１　方法步骤比较

ＦＩＭＦＤＦＡ与ＭＦＤＦＡ主要不同点在第３步。ＭＦＤ
ＦＡ方法用多项式拟合法求残差，当拟合的多项式阶数
为ｍ，相应的方法记作 ＭＦＤＦＡｍ，虽然拟合多项式的阶
数可以根据具体情况灵活设置，但阶数的确定具有主观

性，选取的阶数过小会导致不完全去除趋势，选取的阶

数过大会引起过拟合；而 ＦＩＭＦＤＦＡ用分形插值拟合
法求残差，可以解决多项式阶数的选取不恰当对分析

结果造成的影响。

２．２．２　参数的统计精度比较
采用参数ｐ＝０３，长度Ｌ＝２５６的ＢＭＳ序列对比ＦＩ

ＭＦＤＦＡ和ＭＦＤＦＡ２种方法的计算统计精度。无标度区
间ｓ取值范围为２０到 Ｌ／４，步长为１０，阶数 ｑ从 －３到
３，间隔为０２均匀取 ３１个值。图 ２（ａ）和（ｂ）分别是
Ｈｕｒｓｔ指数ｈ（ｑ）和质量指数

#

（ｑ）与阶数ｑ的关系图；图
２（ｃ）是 ＦＩＭＦＤＦＡ与 ＭＦＤＦＡ１、ＭＦＤＦＡ２及 ＭＦＤＦＡ３方
法分析得到的多重分形谱ｆ（α）和理论值谱线；为了更好
地比较 ４种方法的统计精度，计算理论 Ｈｕｒｓｔ指数
Ｈ（ｑ）与实际估计的Ｈｕｒｓｔ指数ｈ（ｑ）的差值：

Δｈ（ｑ）＝Ｈ（ｑ）－ｈ（ｑ） （１８）

图２（ｄ）是Δｈ（ｑ）与ｑ的关系图。图２（ａ）和（ｂ）中
ｈ（ｑ）随着ｑ的变化而变化，且

#

（ｑ）与ｑ之间不是直线关
系，故该序列是多重分形序列；ＦＩＭＦＤＦＡ的 ｑ阶 Ｈｕｒｓｔ
指数更接近理论值，其次是 ＭＦＤＦＡ１和 ＭＦＤＦＡ３、ＭＦＤ
ＦＡ２的计算结果离理论值最远。由图２（ｃ）可以看出，多
重分形谱曲线均往左偏离理论值曲线；相比于 ｑ＜０部
分，ＦＩＭＦＤＦＡ方法计算出来的分形谱曲线逼近理论值
的效果优于ｑ＞０部分；ＭＦＤＦＡ方法随着多项式拟合阶
数的增加，计算出的多重分形谱与理论值的偏差变化

较大，当阶数ｍ＝１时，效果优于ｍ＝２和ｍ＝３，拟合阶
数过大会引起过拟合现象，导致多重分形谱的形状和

宽度偏离理论值。图２（ｄ）中ＦＩＭＦＤＦＡ的Δｈ（ｑ）波动
斜率小于ＭＦＤＦＡ，随着ｑ增大，４种方法下的 Δｈ（ｑ）均
有所下降，其中，ＦＩＭＦＤＦＡ的 Δｈ（ｑ）小于 ＭＦＤＦＡ，更
接近０。
　　表１是在ＦＩＭＦＤＦＡ和ＭＦＤＦＡ方法下计算的Ｈｕｒｓｔ
指数ｈ（ｑ）、质量指数

#

（ｑ）以及多重分形谱参数 α和
ｆ（α）对于理论值的均方根误差。４种方法下的参数
ｈ（ｑ）、

#

（ｑ）、α和ｆ（α）均方根误差的大小关系：ＦＩＭＦＤ
ＦＡ＜ＭＦＤＦＡ１＜ＭＦＤＦＡ３＜ＭＦＤＦＡ２。总体来说ＦＩＭＦＤ
ＦＡ方法的分析效果比ＭＦＤＦＡ方法好。

图２　ＢＭＳ序列（ｐ＝０３）在４种多重分形方法下的对比结果
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＭＳｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｐ＝０３）ｕｎｄｅｒｆｏｕｒｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｍｅｔｈｏｄｓ
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表１　多重分形参数的均方根误差
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数的均

方根误差
ＦＩＭＦＤＦＡ ＭＦＤＦＡ１ ＭＦＤＦＡ２ ＭＦＤＦＡ３

ｈ（ｑ） ０．１０１５ ０．１５１８ ０．３２８４ ０．２８１４

#

（ｑ） ０．１９３０ ０．２９５２ ０．６０３３ ０．５３１２

α ０．１１４０ ０．１８４３ ０．３３４７ ０．３０５９

ｆ（α） ０．０５２０ ０．１２４２ ０．０５９４ ０．０７２１

２．２．３　样本量的影响比较
选取 ｐ＝０３，样本量 Ｌ分别为 ２５６、５１２和

１０２４的ＢＭＳ序列，运用 ＦＩＭＦＤＦＡ、ＭＦＤＦＡ１、ＭＦＤＦＡ２
和ＭＦＤＦＡ３４种方法分析序列的多重分形性，控制方法

中的无标度区间不变，尺度区间 ｓ取值范围为 ２０到
Ｌ／４，步长为１０，阶数ｑ从－３到３，间隔为０２均匀取３１
个值。图 ３分别为 ＦＩＭＦＤＦＡ、ＭＦＤＦＡ１、ＭＦＤＦＡ２和
ＭＦＤＦＡ３４种方法计算出的多重分形谱，并与理论值对
比。随着样本量的增加，４种方法计算的分形谱右边部
分的波动变化均大于左边部分，ＭＦＤＦＡ２和 ＭＦＤＦＡ３的
波动明显大于 ＦＩＭＦＤＦＡ。ＦＩＭＦＤＦＡ对于样本量的变
化不是特别敏感，在样本量为２５６时，多重分形谱的形
状在ｑ＜０部分略偏离理论值，在样本量为５１２和１０２４
时，多重分形谱的形状更接近于理论值；ＭＦＤＦＡ方法在
样本量Ｌ为２５６时，分形谱曲线偏离理论值最远，在样
本量为１０２４时，分形谱曲线最接近理论值，其中 ＭＦＤ
ＦＡ２和ＭＦＤＦＡ３受小样本量的影响较大。

图３　不同样本量序列的多重分形谱
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｅｒｉｅｓ

　　表２是不同样本量序列在４种方法下的Ｈｕｒｓｔ指数
的均方根误差。ＦＩＭＦＤＦＡ方法在计算同一样本量序
列的实际 Ｈｕｒｓｔ指数与理论值的偏差均小于 ＭＦＤＦＡ。
４种方法计算的ｈ（ｑ）均方根误差均随着样本量 Ｌ的增
大而逐渐减小，其中 ＦＩＭＦＤＦＡ方法对于样本量的增
加，Ｈｕｒｓｔ指数偏离理论值的变化波动最小，当 Ｌ＝５１２
和Ｌ＝１０２４时的ｈ（ｑ）与理论值的均方根误差值分别
为００７４１和００６６９，当 Ｌ＝２５６时，均方根误差为

０１０１５，均属于可以接受的误差范围；ＭＦＤＦＡ方法
的多项式拟合阶数取１时，计算３个样本量序列的均
方根误差均小于 ＭＦＤＦＡ３，而 ＭＦＤＦＡ２最大，只有
ＭＦＤＦＡ１在Ｌ＝１０２４时均方根误差值小于 ０１。综
合分析，使用 ＭＦＤＦＡ方法对序列进行分析最少需要
１０２４个数据点，而 ＦＩＭＦＤＦＡ方法取 ５１２个数据点
就可满足计算精度，对于小样本量也可达到满意的

精度。
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表２　不同样本量序列的Ｈｕｒｓｔ指数均方根误差
Ｔａｂｌｅ２　ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

样本量 ＦＩＭＦＤＦＡ ＭＦＤＦＡ１ ＭＦＤＦＡ２ ＭＦＤＦＡ３
Ｌ＝２５６ ０．１０１５ ０．１５１８ ０．３２８４ ０．２８１４

Ｌ＝５１２ ０．０７４１ ０．１２０４ ０．１４１４ ０．１２６９

Ｌ＝１０２４ ０．０６６９ ０．０８３９ ０．１２７９ ０．１２１４

３　结　论

将分形插值技术与降趋势波动方法相结合给出基

于分形插值的降趋势波多重分形方法（ＦＩＭＦＤＦＡ），并
利用ＢＭＳ模型对该方法进行了检验，从方法的算法步
骤、参数统计精度和样本容量的敏感性３个方面，对比
分析了ＦＩＭＦＤＦＡ方法与ＭＦＤＦＡ方法的优劣性。分析
结果显示：ＦＩＭＦＤＦＡ方法能有效识别多重分形强度，其
多重参数ｈ（ｑ）、

#

（ｑ）、α和ｆ（α）计算结果的均方根误差
均小于 ＭＦＤＦＡ方法的对应值，且受数据量大小的影响
也较小，表明了 ＦＩＭＦＤＦＡ方法要明显优于 ＭＦＤＦＡ方
法，还能避免多项式拟合阶数的变化对多重参数计算结

果的影响，为进一步应用该方法研究实际数据的多重分

形特征提供了理论支持。该方法对二维和高维数据的

应用有待进一步研究。
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