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  无模型隐含波动率的度量方法研究 

期权系列报告之十三 

报告摘要： 

 BS 期权定价模型 

BS 期权定价模型是基于市场风险中性假设与无套利定价方法得到的

欧式期权定价模型，即由期权与标的资产构建动态无风险组合产生的瞬时

收益扣减该组合的瞬时资金成本后的净收益稳定为零，被视为衍生品定价

理论的基石，其主要优点可归纳为简单、实用而且易于执行，因此也是应

用最为广泛的期权定价模型。 

 

 BS 隐含波动率与波动率曲面 

BS 隐含波动率是使得期权价值与市场价格一致的波动率。当到期日给

定时，BS 隐含波动率随执行价格变化产生的曲线被称为“波动率微笑曲

线”；当执行价格给定时，BS 隐含波动率随剩余期限变化产生的曲线被称

为“波动率期限结构”；BS 隐含波动率随执行价格和剩余期限变化产生的

曲面被称为“隐含波动率曲面”，隐含波动率曲面同时包含了波动率微笑曲

线与波动率期限结构。 

 

 非线性工具的复制 

动态复制，动态调整标的资产和无风险资产的数量来复制期权。这类

方法的问题在于，如果定价模型存在问题，自然会导致工具复制存在风险。 

静态拆分，拆分为线性部分与非线性的高阶部分，但要求是能够找到

高阶部分对应的工具载体，优势只需静态持有。 

 

 无模型隐含波动率的度量 

无模型隐含波动不仅包含了历史波动率所包含的信息，而且更加准确

的综合了一组同一标的资产、相同到期时间但不同执行价格期权的波动率

预测信息。 

我们可以从一组期权组合的市场交易价格中抽取投资者对标的资产未

来波动率的预期水平，由于这种方法是以期权市场交易价格为计算依据同

时又无需先验的设定所使用的期权定价模型以及期权定价模型所需的假

设，故被称为“无模型的隐含波动率”。 

 

 风险提示 

本文中所引入的假设以及基于假设所构建的模型，均是对所要研究问

题的主要矛盾以及矛盾主要方面的一种抽象，因此模型以及基于模型所得

出的相关结论并不能完全准确的刻画现实环境与预测未来。 

图 1：Vega 最大值 

 

数据来源：Wind 资讯、广发证券发展研究中心 

 

图 2：Delta 函数与其原函数 

 

数据来源：Wind 资讯、广发证券发展研究中心 
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一、基于 BS 模型的隐含波动率 

1.1 BS 期权定价模型的假设与形式 

 

BS期权定价模型是基于市场风险中性假设与无套利定价方法得到的欧式期权

定价模型，即由期权与标的资产构建动态无风险组合产生的瞬时收益扣减该组合的

瞬时资金成本后的净收益稳定为零，被视为衍生品定价理论的基石，其主要优点可

归纳为简单、实用而且易于执行，因此也是应用最为广泛的期权定价模型。 

BS期权定价模型所用到的假设： 

（1）标的资产的价格服从几何布朗运动。 

（2）标的资产可连续交易。 

（3）在合约期限内市场无风险利率为常数，且投资者可以按市场无风险利率无

限借贷。 

（4）标的资产在合约期限内无现金或者其他形式的利润分配。 

（5）标的资产与期权合约均无交易成本。 

（6）标的资产可卖空。 

由以上假设可以得到基于BS定价模型的看涨期权与看跌期权的定价形式： 

 
     

     

ex p ( ) ( )

ex p ( ) ( )

B S T

t f t

B S T

t f t

C r T t F d X d T t

P r T t X T t d F d





          



          


  式(1) 

其中：t 为当期时刻，T 为期权合约的到期时刻，
T

t
F 为标的资产

t
S 的理论远期

价格，即  ex p ( )
T

t t f
F S r T t   ，

 ln 1

2

T

t
F X

d T t

T t




  



，    为标准正

态分布的概率分布函数。 

 

1.2 BS 隐含波动率 

 

在BS期权定价模型中标的资产的价格、执行价格与剩余期限对于每一个交易者

都是相同的，而市场无风险利率的取值差别也不会很大，因此标的资产波动率就成

为最关键的参数。 

由BS期权定价模型可知期权的价值对标的资产波动率变动的敏感性为： 

  
B S

t t
V ega S d T t      式(2) 
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由式（2）可以得到： 
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  式(3) 

 

图1：Vega最大值 

 

数据来源：Wind资讯、广发证券发展研究中心 

 

由式（3）可知： 

（1）对于给定的期权，当标的资产价格
2

ex p ( )( )
2

t f
S X r T - t

 
   

 

时，期

权的价值对于标的资产波动率变动的敏感性达到最大值。 

（2）对于给定的标的资产，当执行价格
2

e x p ( )( )
2

t f
X S r T - t

 
   

 

时，期

权价值对于标的资产波动率变动的敏感性达到最大值。 

期权的价值总是关于标的资产波动率的严格单调增函数，那么当某个期权的价

格给定时，我们就可以由BS期权定价模型唯一的计算出对应的波动率数值，我们将

其称为基于BS定价模型的隐含波动率。 

期权的价值应当由标的资产未来的实现波动率决定，BS隐含波动率是使得期权

价值与市场价格一致的波动率。期权市场价格的形成是交易双方相互博弈的结果，

因此BS隐含波动率反映了市场投资者对未来波动率的预期。同时，期权本身也是BS

隐含波动率的一种映射，期权的市场价格直接反映了波动率的市场价格，因此期权

V
e

g
a

执行价格或标的资产价格

固定执行价格 固定标的资产价格

0
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交易的本质就是投资者对波动率的交易。 

 

1.3 波动率曲面 

 

BS期权定价模型假设标的资产的价格变动服从几何布朗运动且标的资产的波

动率常数，如果这一假设能够成立，那么在同一时点上相同标的资产的期权都应该

隐含相同的波动率价格，即BS隐含波动率都完全相同。但事实上，对于同一标的资

产但执行价格与到期日不同的期权，BS隐含波动率一般并不相同。当到期日给定时，

BS隐含波动率随执行价格变化产生的曲线被称为“波动率微笑曲线”；当执行价格

给定时，BS隐含波动率随剩余期限变化产生的曲线被称为“波动率期限结构”；BS

隐含波动率随执行价格和剩余期限变化产生的曲面被称为“隐含波动率曲面”，隐

含波动率曲面同时包含了波动率微笑曲线与波动率期限结构。 

受到套利机制的约束，期权平价关系的成立与定价模型的假设与形式无关： 

 
 

 

e x p ( )

e x p ( )

B S B S

t f t t
B S B S

t t t t

t f t t

C X r T - t P S
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C X r T - t P S

    


   
   

  式(4) 

那么由式（4）可知：对于同一标的资产、相同执行价格和到期日的看涨与看跌

期权所对应的波动率微笑曲线具有对称性。 

波动率微笑的成因： 

（1）投机性行 

大多数投资者一般都预期在给定时间段内标的资产发生剧烈变动的可能性不大，

因此在对于同一标的资产且到期日相同的期权中，处于接近平价状态的期权成交最

为活跃，其交易量的占比很高。而对于那些愿意买入处于深度价外状态期权的投资

者，往往是期待标的资产发生不可预知的剧烈波动，这种剧烈波动足以使得所持有

的期权发生根本性的价值状态变化，因此深度价外期权的BS隐含波动率往往处于被

膨胀的状态。同时，由于期权平价关系的存在，致使BS隐含波动率曲线呈现出“微

笑”。 

（2）供需不平衡 

投资者一般并不乐意去卖出一个深度价内的期权，除非他预期标的资产价格将

出现根本性的方向变动，因此深度价内期权的供给相对较少，从而导致过高的溢价，

BS隐含波动率被膨胀，同样是由于期权平价关系的存在致使BS隐含波动率曲线呈现

出微笑。 

（3）标的资产的价格分布 

BS期权定价模型假设标的资产到期日的价格服从对数正态分布，那么对应的收

益率应当服从正态分布，但实际的收益率分布相对于正态分布具有更厚的尾部，因

此标的资产出现非正常价格波动的概率会高于理论值。由此可知，BS期权定价模型

必然是低估了深度价内与深度价外期权在到期日发生行权的概率和当期的价值，因

此投资者的纠偏行为致使BS隐含波动率曲线呈现出微笑。 
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二、无模型隐含波动率的度量 

2.1 两类隐含波动率的差异 

 

期权价格反映了市场投资者对未来波动率的预期，如果假设期权市场有效且BS

期权定价模型是正确的，那么BS隐含波动率应当包含了过去的已实现波动率的所有

波动率预测信息。 

一般对于未来波动率的预测能力是通过波动率的预测值与未来真实的波动率之

间的相关性分析来检验的，而不同预测方法之间是否相互包含波动率预测信息的检

验则是通过包含回归来完成的。 

在对于同一标的资产、相同到期日的期权中，处于接近平价状态的期权成交最

为活跃，因此平价期权的BS隐含波动率的波动率预测信息会更为有效。由于BS期权

定价模型本身的缺陷，价内和价外期权的BS隐含波动率的波动率预测信息被混入了

大量的噪声，但如果仅对平价期权提取BS隐含波动率的波动率预测信息又会造成信

息漏损。为了解决BS隐含波动率所存在的问题，我们以下将引入不以任何一种期权

定价模型为基础的无模型隐含波动率。 

无模型隐含波动率是基于市场风险中性假设，由无套利定价关系直接从同一标

的资产且相同到期日的看涨与看跌期权的市场价格中提取波动率的预测信息。无模

型隐含波动不仅包含了历史波动率所包含的信息，而且更加准确的综合了同一标的

资产、相同到期日但不同执行价格期权的波动率预测信息。 

 

2.2 波动率交易工具 

 

当合约条款给定时，标的资产的价格和标的资产的波动率就成为影响期权价值

变动最主要的2个不确定因素。理论上，我们基于BS期权定价模型可以由期权以及

期权对应的标的资产基于Delta对冲构建风险中性组合，从而可以剥离标的资产价格

变动对期权价值的影响，而保留标的资产波动率对期权价值的影响部分，使得期权

成为真正的波动率交易工具。但实际上，由于BS期权定价模型的假设与现实状况有

距离，都使得期权的Delta对冲无法纯净的剥离两种价值变动因素的影响。 

波动率互换与波动率方差互换是可以直接对标的资产未来波动率进行远期交易

的两类工具。尽管以波动率报价更为常见，但是波动率方差具有可加性等优点，因

此在模型构建中使用波动率方差则更为直接和方便。 

首先，我们放松BS期权定价模型中对于标的资产价格波动的假设，不再限制标

的资产的瞬时漂移率和瞬时波动率为已知的常数，而是某个时变的量。 

令波动率方差互换合约当期时点 t 时刻的期末交割价格为
2

,X t
 ，合约的名义本金

为
2

N

，到期日为T 。在当期时点 t 时刻，这份合约多头部位的期末收益在风险中性
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环境下的现值
2

t
V

 ： 

  
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t t f X t
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V E r T t N
T t


 

 



 


    
 
  


  式(5) 

由式（5）可以得到这份波动率方差互换合约的合理定价： 

 
 

2

2 2

, ,

T

t
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X t t T
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
 

 

 


  
 
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  式(6) 

波动率方差互换的合理定价反映了对市场对标的资产未来波动率的预期，但难

点在于未来波动率并没有直接的工具，而且标的资产的瞬时漂移率是时变的且也不

恒等于市场的无风险利率，那么用什么方法来复制未来波动率？ 

由式（6）可以得到波动率的一种复制方法： 

 
 
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  式(7) 

由式（7）可知，标的资产的未来波动率可以通过两种持仓方式来复制： 

（1）动态调整标的资产的持有数量使得标的资产持有市值保持不变。 

（2）做空标的资产的对数远期合约。 

 

2.3 非线性工具的复制 

 

尽管我们找到了标的资产未来波动率的复制方法，但在现实环境下对数远期合

约并不常见，因此流动性必然也是个问题。当非线性工具流动性存在问题，或者甚

至是没有的时候，复制这种工具就成了唯一的办法。 

非线性工具复制的两种思路： 

1、动态复制，动态调整标的资产和无风险资产的数量来复制期权。这类方法的

问题在于，如果定价模型存在问题，自然会导致工具复制存在风险。 

2、静态拆分，拆分为线性部分与非线性的高阶部分，但要求是能够找到高阶部

分对应的工具载体，优势在于只需静态持有。 

对于对数远期合约我们将采用静态拆分方法，将对数远期合约分解为线性部分

和非线性的高阶部分。令对数远期合约当期时点 t 时刻的期末交割价格为  ,
ln

X t
S ，
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合约的名义本金为
 ln S

N ，合约到期日为T ，那么这份合约的多头部位在到期日的

收益
 ln S

T
V ： 

  
   

 ln ln

,
(ln ln )

S S

T T X t
V S S N    式(8) 

由光滑函数基于Dirac Delta函数的分解形式和式（8）可以得到： 

 

 

 

   ,

,

ln

,

2 2ln 0

,

X t

X t

S
S

T X t T TT

S S

X t

S S x S S XV
d X d X

S X XN

 

  
        式(9) 

对光滑函数基于Dirac Delta函数的分解感兴趣的投资者可参见本文的第三部分，

我们对于Dirac Delta函数的基本性质与光滑函数分解形式的推导过程都由详细的论

述。 

对数远期合约可以由三类工具进行复制： 

（1）所有到期日相同且执行价格高于期末交割交割的标的资产看涨期权空头组

合，每个期权的配臵数量均为执行价格平方的倒数。 

（2）所有相同到期日且执行价格低于期末交割价格的标的资产看跌期权空头组

合，每个期权的配臵数量均为执行价格平方的倒数。 

（3）相同到期日和期末交割价格的远期合约的多头，合约份数为期末交割价格

的倒数。 

 

2.4 无模型隐含波动率 

 

由式（7）和式（9）可以得到： 

 
 

,2

,

,

2
[ ( ) ln ln ]

X t T

f tt T

t X t

S S
r T t E

T t S S


  
      

     

  式(10) 

由式（9）和式（10）可以得到： 

 

 

 
   ,

,

,2

,

, ,

2 2
0

2
[ln

, ,
e x p ( ) ( )]

X t

X t

t X tt

t T

X t X t

S
t t

f
S

F SF

T t S S

P S X C S X
r T t d X d X

X X





  
  

 
 

     

  式(11) 
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三、Dirac Delta 函数 

 

若某一随机变量 X 服从期望为  、方差为
2

 的正态分布，该随机变量的概率

密度函数记为  , ,x   ，那么定义Dirac Delta函数    
0

lim , ,x x


    




  。 

Delta函数的基本性质列举： 

性质1：    
,

0 ,

x
x x

x


   



 
    



 

性质2：

 

   

   

   

   

1

1

1

( )

( )

y

y

z y

z y

x d x

x d x y

x d x y

x d x d y z

x d x d y z

 

  

  

  

  











 

  


 




  




  



   



  









 

 

 

性质3：        , ,
b

a

f f x x d x a b        

性质4：

   

   

   

   

   

   

1

1

1

1

x

x

y

y

y

y

x x

x x

x x

x x

x x

x x

  

  

 

 

  

  









 
  



 
   




  



    



 
  






  
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图2：Delta函数、一阶、二阶原函数 

 

数据来源：Wind资讯、广发证券发展研究中心 

 

在  0,  内定义某个光滑函数  f y ，即  f y 在  0,  内处处二阶可导，

并令  0,y

  ，那么由性质3可以到的： 

 

     

       

0

0

y

y

f y f x x y d x

f x x y d x f x x y d x



 









  

     



 

  式(12) 

由性质4对式（12）中的第一项连续使用两次分部积分可以得到： 

 

   

   

       

       

           

           

0

0

0
0

0

0
0

0

(1 )

1 1

1 ( )

1

1

y

y

y
y

y

y
y

y

f x x y d x

f x d x y

f x x y x y f x d x

f y y y f x d x y

f y y y f x x y x y f x d x

f y y y f y y y x y f x d x

















 

  

    

  

  

      

     

          

          













  式(13) 

同样由性质4对式（12）中的第二项也连续使用两次分部积分可以得到： 

Delta函数 一阶原函数 二阶原函数

0  x

y
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   

   

       

     

           

           

( 1 )

1 1

1 ( ( ) )

1

1

y

y

y y

y

y y

y

f x x y d x

f x d x y

f x x y x y f x d x

f y y y f x d y x

f y y y f x y x y x f x d x

f y y y f y y y y x f x d x
























  

   

    

  

   

       

      

          

          













  式(14) 

将式（13）、式（14）代入式（12）整理后就能得到： 

 

     

       
0

( )

y

y

f y f y f y y y

f x x y d x f x y x d x





  

 

  

         

  式(15) 

式（15）即为  0,  内任意光滑函数基于Dirac Delta函数的分解形式。 

 

 

风险提示 

 

本文中所引入的假设以及基于假设所构建的模型，均是对所要研究问题的主要

矛盾以及矛盾主要方面的一种抽象，因此模型以及基于模型所得出的相关结论并不

能完全准确的刻画现实环境与预测未来。 
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