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基于混沌动力系统的相空间延迟坐标重构，利用混沌序列固有的确定性和非线性，提出了用于混沌时间序列

预测的一种少参数非线性自适应滤波预测模型)该预测模型在*+,-.//0自适应滤波器的基础上引入1234+25函数来
减少待定参数)实验研究表明，这种少参数非线性自适应滤波预测器仅需用$#个样本经&#次预训练后，就能有效
地预测一些低维混沌序列，且这种少参数非线性自适应滤波预测器更便于工程实现)

!国防预研基金（批准号：6789#$)%)"):;#&#$）资助的课题)

关键词：混沌，非线性自适应预测，少参数非线性自适应滤波器，自适应算法

!"##：#$%$

" 引 言

随着混沌理论和应用技术研究的不断深入，混

沌时间序列的建模和预测已成为近年来混沌信号处

理研究领域的一个重要热点［"—"#］)混沌现象的惊人
之处是一个完全确定的简单非线性模型也会产生有

如随机过程的复杂行为特征，如果有幸发现这些相

对简单的模型对不确定性的未来的预测就有可能实

现)<0=.>1的嵌入定理为我们提供了预测混沌时间
序列的理论证据)基于<0=.>1的嵌入定理和相空间
重构思想，人们已提出了许多预测混沌时间序列的

非线性预测方法)这些方法大致可分为全局预测
法［"—$］、局域预测法［!，(］和自适应非线性滤波预测

法［7—"#］)其中基于相空间重构的基本思想和混沌时
间序列产生的确定性非线性机制的混沌序列自适应

非线性滤波预测法能对低维混沌序列进行精确地预

测［7—"#］)
由于各类神经网络如小波网络、模湖神经网络、

径向基函数网络、递归神经网络等具有普遍的非线

性函数逼近能力［"—$］，因而它们是用于混沌时间序

列预测的主要工具之一)然而，对混沌时间序列而
言，如果只是就输入?输出对神经网络进行训练，事
实上只是调节神经网络去模拟混沌系统行为的个特

定轨迹，即得到的只是个给定激励的特定解，当一个

新的激励输入系统时，这类预测模型就可能得不到

正确的系统行为［$］)基于*+,-.//0级数展式的自适
应非线性滤波预测模型由于综合利用了线性和非线

性项，其本质上属于参数辩识模型，因而较之神经网

络对特定的低维混沌序列具有较好的预测能力，但

由于二阶*+,-.//0滤波器逼近非线性函数的能力有
限，使其在预测高阶混沌序列和时变混沌序列方面

有一定的局限性；自适应高阶非线性滤波器在逼近

能力方面有较大的提高，能够对包括高维耦合混沌

在内的混沌时间序列进行有效地预测，但是，这两种

自适应非线性滤波预测模型的共同缺点是当输入维

数较大时，其计算复杂性问题就是一个不可回避的

问题)为此本文在二阶*+,-.//0自适应预测滤波器
基础上，提出了引入1234+25函数来构造非线性滤
波预测模型，以期达到减少其待定参数和提高其逼

近非线性函数)

& 一种少参数非线性自适应滤波预测
模型和自适应算法

混沌序列预测的基础是状态空间的重构理论!
假设观测到的混沌时间序列为｛"（#），#@"，&，⋯，

$｝，则在状态空间中重构的一点状态矢量可表示为

!（#）@（"（#），"（#A!），⋯，"（#A（%?"）!））&，
其中% 为嵌入维数，!为延迟时间!由<0=.>1定理
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可知，混沌序列的预测重构本质上是一个动力系统

的逆问题!既通过动力系统的状态反过来去构造系
统的模型，也就是建立

"（#$%）&’（!（#）） #·&!，"，⋯，(，（!）
其中%为前向预测步长（%!#），’（·）为重构的预
测模型!由于时间序列不可能全为原动力系统产生
的干净序列值，它还叠加有测量误差等各种噪声，则

一个实际的预测模型应为

"（#$%）&’$（!（#））$!（#）， （"）
其中!（#）为噪声或拟合误差!这就变成了一个预测
模型的构建问题!
众所周知，线性自适应滤波能够处理一些时变

和非线性、非平稳信号，其原因在于：自适应滤波技

术利用前一时刻已获得的滤波器参数等结果，自动

地调节现时时刻的滤波器参数，以适应信号和噪声

未知的或随时间变化的统计特性，从而实现最优滤

波［!!，!"］!但是，由于线性自适应滤波器本质上的线
性性，限制了它们在探究混沌信号的高阶统计冗余

性方面的能力和逼近非线性函数的能力!人们已在
这方面作了大量的工作，主要有神经网络模型和基

于%&’()**+级数展式的非线性多项式滤波预测模
型!由于各类神经网络如小波网络、模糊神经网络、
径向基函数网络、递归神经网络等具有普遍的非线

性函数逼近能力［!—,］，因而它们是用于混沌时间序

列预测的主要工具之一!基于%&’()**+级数展式的
非线性多项式滤波预测模型由于综合利用了线性和

非线性项，其本质上属于参数辨识模型，比神经网络

对特定的低维混沌序列具有较好的预测能力!其中
一个原因在于：如果只是就输入-输出对神经网络
进行训练，事实上只是调节神经网络去模拟混沌系

统行为的个特定轨迹，即得到的只是个给定激励的

特定解，当一个新的激励输入系统时，这类预测模型

就可能得不到正确的系统行为［,］，显然，自适应技

术是提高预测性能的原因之一!
具有非线性表达能力的二阶%&’()**+自适应滤

波器对.种低维混沌序列已进行了较好地预测［.］，
相应的二阶%&’()**+预测滤波器为
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对应的滤波系数总个数为/0!1+1+（+1!）／"!

由于二阶%&’()**+自适应预测滤波器同时包含有线
性和非线性项，符合混沌动力系统的本质!当+ 等
于最小嵌入维数时，其预测性能最佳［!!，!"］!
不过，二阶%&’()**+预测滤波器逼近非线性函

数的能力有限，使其在预测高阶非线性混沌序列和

时变混沌序列方面有一定的局限性，同时，当预测滤

波器的阶数较大时，滤波器的系数呈几何级数增长，

使其硬件实现困难!由于神经网络的非线性表达能
力来自有界的2345&36函数，因此，我们在（/）式的
基础上，引入2345&36函数来构造非线性滤波预测
模型，以期提高二阶%&’()**+预测滤波器的逼近非
线性函数和减少待定参数，这种非线性预测滤波器

定义如下：

0$（#）&1#$"
)!

-&#
1-（#）"（#,-）（$ 2#

$"
)!

-&#
2-（#）"（#,- ））234（53#

$"
)!

-&#
3-（#）"（#,- ））$!（#）， （7）

23453#$"
)!

-&#
3-（#）"（#,-（ ））

&
!,)893#$"

)!

-&#
3-（#）"（#,-［ ］）

!$)893#$"
)!

-&#
3-（#）"（#,-［ ］）

，（,）

其中0$（#）0"（#1%）为非线性自适应系统的输出，

!（#）为输出误差!相应的滤波系数总个数为 /0
/+1/!我们将（7），（,）两式描述的这种非线性模型
称为基于2345&36函数的少参数二次滤波器模型，
图!给出了相应的实现结构!
在现有的各种自适应算法中，归一化最小均方

（:;<=）自适应算法具有良好的自适应性能，且控
制收敛的参数选择范围大，能够直接应用于非线性

自适应滤波器!为了（7），（,）两式能够利用:;<=
算法来调整其待定参数，重新定义滤波器的参数和

输入矢量为

4&［!（#），!（#）2345（5%!（#））］%， （>）

67&［1#，1!，⋯，1+，2#，2!，⋯，2+］%，

5&［3#，3!，⋯，3+］%! （?）

基于最小均方误差准则，

53@8（#）&53@9｛:"（#）｝

&53@9｛［"（#$%）,67%4］"｝，（.）

7//" 物 理 学 报 7A卷



图! 基于"#$%&#’函数的少参数非线性自适应预测滤波器结构

根据归一化的()"（*()"）算法［!!，!+］，则有

!!+（"）#"!!+（"$!）%（!$"）!!!+，（,）
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*（"%!）#*（"）%#+
(（"）

#+%!)+（"）
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其中#!和#+分别为控制学习收敛的步长参数，"
/-0!+

1 仿真结果与讨论

下面就这种少参数非线性自适应滤波器对混沌

时间序列的预测性能进行实验研究+实验中，每一种
连续混沌序列分别用四阶234$5673889算法求解获
得:---点数据，取其后+---点数据作为实验数据，
然后按下式对混沌序列进行归一化处理：

)（,）# -（,）$!."
.

/#!
-（/［ ］）

／［%9;（-）$%#4（-）］， （!1）
其中｛-（,）｝为原始的混沌序列，｛)（,）｝为归一化的
混沌序列，. 为混沌序列的总长度+取｛)（,）｝前<-
个点作为训练样本用于训练这种少参数非线性自适

应滤波预测模型，经+-次预训练后来预测最后

!:--点归一化的混沌时间序列+以预测均方误差和
相对误差作为评测标准，其预测的均方误差和相对

误差定义为
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下面给出采用这种少参数自适应滤波预测模型

对混沌序列进行预测的具体实验研究结果，其中，真

实值为)（2）333#，预测值为)1（2）333B+其预测的
均方误差和相对误差分别按（!?）和（!<）进行计算+
例! 少参数自适应滤波预测模型对(&A54C系统)
分量混沌序列的预测结果见图++

)·#4（-$)），

-·#5)$)6$-，4#!-，

7#:／1，5#1?+-，

6·#)-$76+

例" 少参数自适应滤波预测模型对(D..5A系统)
分量混沌序列的预测结果见图1+

)#$-$6，

-#)%4-， 4#-+!<，

7#-++-，8#!-+-，

6#7%6（)$8）+
例# 少参数自适应滤波预测模型对一个四维系统

)分量混沌序列的预测结果见图?+
)·#4)$-，-·#)$-6+，

6·#$7!-$7+6$719， 9
·#6%89，

4#-0<E，7!#!+-，7+#!+-，
71#E+-，8#-+:-+
例$ 少参数自适应滤波预测模型对FG39混沌电
路系统)分量混沌序列的预测结果见图<+
)·/$（-H)H:（)）），

-·/)H-H6，$/!-+-，%/!?+:I，

4/H!++I，7/H-0E:，

6·/H%-，
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图! 对"#$%&’系统!分量混沌序列的预测结果 （(）为)步预测与真实值的比较；（*）为)步的误差，+,-./0//!1，2%$$
./0//3/；（4）为3步预测与真实值的比较；（5）为3步的误差，+,-./0/)61，2%$$./0/6)3

图6 对7899:%$系统!分量混沌序列的预测结果 （(）为)步预测与真实值的比较；（*）为)步的误差，+,-./0//;/，

2%$$./0/);)；（4）为3步预测与真实值的比较；（5）为3步的误差，+,-./0/<!6，2%$$./0/=1<
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图! 对一个四维超混沌系统!分量混沌序列的预测结果 （"）为#步预测与真实值的比较；（$）为#步的误差，%&’(
)*))+)，,-..()*))/#；（0）为1步预测与真实值的比较；（2）为1步的误差，%&’()*)3//，,-..()*)1!!

图4 对567"混沌电路系统!分量混沌序列的预测结果 （"）为#步预测与真实值的比较；（$）为#步的误差，%&’(
)*)!3+，,-..()*)84!；（0）为1步预测与真实值的比较；（2）为1步的误差，%&’()*)984，,-..()*#4/#
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!（"）!#（"）"#$$（%%#）（!""&!%!"%&!）$
上述实验结果表明，用本文提出的这种基于

’()*+(,函数的少参数非线性自适应滤波预测模型
对四种连续混沌时间序列&步预测的均方误差，相
对误差；所作超前-步预测的均方误差 ./0，相对
误差1这些结果表明，本文提出的这种基于’()*+(,
函数的少参数非线性自适应滤波预测模型能够有效

地预测这些连续混沌时间序列1尤其值得一提的是，
本文的实验仅用$#个样本对这种预测模型进行2#
次预训练即能对这些混沌序列作出有效预测，这一

结果不仅是目前所有预测模型所不具备的，更符合

工程实际情况1其原因可能是这种模型本身同时具
备线性和非线性，符合混沌产生的本质，且’()*+(,
函数的引入对非线性表达能力比二阶3+456778滤波
器有进一步提高；最优9:./自适应算法本身具有
一定的非线性和最佳地自适应跟踪混沌的运动轨迹

而不是重构混沌系统的全局或局部运动轨迹1另一
方面，从工程实现的角度来看，本文提出的这种基于

’()*+(,函数的少参数非线性自适应滤波预测模型
仅需三个;<=自适应预测滤波器和简单的非线性
变换（即’()*+(,函数变换）、一次乘法与加法即可
实现预测（见图&），比二次3+456778自适应滤波预
测器的非线性状态扩展的复杂性大大减少，在工程

应用领域具有现实意义1

> 结 语

基于混沌动力系统的相空间延迟坐标重构，利

用混沌序列固有的确定性和非线性，提出了用于混

沌时间序列预测的一种少参数非线性自适应滤波预

测模型1该预测模型在3+456778自适应滤波器的基
础上引入’()*+(,函数来减少待定参数1由于最优
归一化的:./自适应算法来自适应地跟踪混沌的
运动轨迹而不是重构混沌系统的全局或局部运动轨

迹，致使这种基于’()*+(,函数的少参数非线性自
适应滤波预测模型能够有效地预测这些连续混沌时

间序列1实验研究表明，仅用$#个样本对这种预测
模型进行2#次预训练即能对连续混沌序列作出有
效预测，这一结果不仅是目前所有预测模型所不具

备的，更符合工程实际情况1另一方面，从工程实现
的角度来看，本文提出的这种基于’()*+(,函数的
少参数非线性自适应滤波预测模型仅需三个有限冲

激响应（;<=）自适应预测滤波器和简单的非线性变
换、一次乘法与加法即可实现预测，比二次3+456778
自适应滤波预测器的非线性状态扩展的复杂性大大

减少，在工程应用领域具有现实意义1
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