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基于混沌动力系统相空间的延迟坐标重构，提出了一种预测混沌时间序列的/0123445自适应滤波预测法，对(
种低维混沌序列采用二阶/0123445自适应滤波器进行预测的实验结果表明：当滤波器的长度!"足够大时，/0123445
自适应滤波器能够有效地预测低维混沌时间序列，且!"的选择不仅与#’有关，还与混沌映射的光滑程度有关.
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" 引 言

混沌现象是自然界广泛存在的一种不规则运

动.混沌是一种非线性的、确定的低维动力学系统的

复杂行为［"］.来源于非线性系统的混沌信号固有的

宽带、似噪声、对初始条件极敏感且难以预测等特

点，使其在信号处理、通信、控制、电子对抗等领域中

有着越来越重要的作用，越来越多的研究人员进行

混沌的动态特征分析及其应用的研究，期望利用简

单 的 动 态 系 统，揭 示 混 沌 信 息 处 理 的 主 要 关

系［’—%］.
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混沌信息处理研究

领域中近几年来的一个重要研究热点［6—(］.这是因

为混沌信号并不是真正的随机信号，而是由低维非

线性动力系统产生的确定的伪随机信号.它与高维

的随机信号的区别主要在于：混沌信号可通过重构

体现在嵌入空间的一个低维流形上，其重构的轨迹

可以预测，而随机信号则不能［7］.本文基于相空间

重构的基本思想和非线性系统的/0123445级数展开

式，提出了混沌时间序列的/0123445自适应预测法，

结合8593:嵌入定理，确定了/0123445自适应预测

滤波器的长度.

’ 非线性动力系统与时间序列建模

考虑一个光滑动力系统，

!$：%"% （"）

为在状态空间%上构成一奇异吸引子的光滑映射&
状态空间%的维数为’，$;｛$"，$’，$6，⋯，$’｝为系

统的一个状态，并被视为状态空间%中的一点&设

单变量时间序列｛(（)*）（*;"，’，⋯）｝为系统状态

$（)*）中的一个测量序列，通常将｛(（)*）（*;"，’，

⋯）｝看成为系统动态行为在状态空间%中的一个

投影分量，即

(（)*）+,（$（)*））， （’）

其中,（·）为一个测量函数&假定｛(（)*）（*;"，’，

⋯）｝为系统进入稳态后所作的测量，则时间序列

｛(（)*）（*;"，’，⋯）｝可看成为平稳的，进而可定义

一个“延迟坐标嵌入”"：%"-.

!+#（$）+（,（$（)）），,（$/"$（$（)））），

⋯，,（$/.0"$ （$（)））））

+（(（)），(（)/%），⋯，(（)/（./"）%）），

（6）

其中. 为嵌入维数&8593:的嵌入定理表明：若&
为状态空间-’和嵌入空间-. 的一个微分同胚，当

.#’’<"，(（)）中的动态行为可从状态$（)）与微

分同胚!（)）;#（$（)））上获得，即

!（)01）+#（$（)01））+#$$8$（$（)））

+#$$8$$#（!（)））+"（!（)））+（%）

将状态!（)<1）投影到单一坐标上，则有

(（)01）+!"（"（!（)）））+2（!（#）），（$）

其中2（·）为由动力系统产生的时间序列可通过上

述延迟坐标法重构出原动力系统演化的预测模型&
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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(

% &’()*++,自适应预测滤波器

设非 线 性 离 散 动 力 系 统 的 输 入 !（)）!
［!（)），!（)-"），⋯，!（)-*."］/，输出为+（)）

!!0（)."），则该非线性系统函数的&’()*++,级数

展开表示式为

!（)$"）&’（!（)））

&,1$!
$2

-&1
,"（-）!（).-）

$!
$2

-"&1
!
$2

-#&1
,#（-"，-#）!（).-"）

·!（).-#）$⋯$!
$2

-"&1
!
$2

-#&1

⋯!
2

-/&1
,/（-"，-#，⋯，-/）

·!（).-"）!（).-#）

⋯!（).-/）$⋯， （3）

其中,/（-"，-#，⋯，-/）为/阶&’()*++,核(这种

无穷级数展开式在实际应用中难以实现，必须采用

有限截断和有限次求和的形式［4］(最常用的是下面

的二阶截断求和的形式：

!0（)$"）&,1$!
*"."

-&1
,"（-）!（).-）

$!
*#."

-"&1
!
*#."

-#&1
,#（-"，-#）!（)

.-"）!（).-#）5 （6）

（6）式所示非线性&’()*++,自适应滤波器可描述成

如图"所示的结构［"1］，非线性扩展后的信号为

0（)）&［1（)），1（)."），⋯，1（).2$"）］/，

且2"*"，*#(
在实际应用中，滤波器的长度*"，*#应为有

限长(对于混沌时间序列，由/,7*8嵌入定理可知：

一个混沌时间序列要完全描述原动力系统的动态行

为，至少需要-"#3#."个变量，才能全面描述其

动力学特征(因此，应将*"，*#均取为*"!*#!
-"#3#."，则用于混沌序列预测的滤波器为

!0（)$"）&,1$!
-."

#&1
,（#）!（).#）$

!
-."

#&1
!
-."

4&#
,#（#，4）!（).#）!（).4），

（4）

图" &’()*++,自适应滤波器结构

其状态 扩 展 后 的 系 数 总 个 数 为 2!".-.
-（-."）／#(

定义线性自适应有限脉冲响应（9:;）滤波器的

输入矢量0（)）为0（)）!［"，!（)），!（)-"），

⋯，!（)--."），!#（)），!（)）!（)-"），⋯，!#（)
--."）］/，系数矢量为5（)）!［,1，,（1），,（"），

⋯，,（--"），,#（1，1），,#（1，"），⋯，,#（--"，-
-"）］/，（4）式可表示为

!0（)$"）&5/（)）0（)）5 （"1）

（4）式表示的&’()*++,自适应滤波器的系数可直接

利用线性9:;滤波器的自适应算法来确定(对于

（"1）式这种二阶&’()*++,自适应滤波器，可采用的

自适应算法为时间正交（/<=）自适应算法［""］(对于

输入矢量0（)），系数矢量5（)），/<=算法可描

述如下：

6（)）&!（)）， !0（)）&60（)），

60（)）&5/（)."）0（)."），

5（)）&5（)."）$78 9（)."）

0/（)）0（)）0（)."），

9（)）&6（)）.60（)）， （""）

其中7为控制收敛性能的参数(

> &’()*++,自适应预测的性能实验及

讨论

下面就低维混沌序列的&’()*++,自适应预测进

行讨论(实验中首先按下式对混沌序列进行归一化

处理：
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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)再取｛!（"）｝的

前!##个样值用来训练$%&’())*自适应滤波器，获

得预测模型后，再用｛!（"）｝的!###点以后的+##
个样值来作预测验证)以预测相对误差作为评测标

准)此处的预测相对误差,())定义为

,())#!
&*

’#!
!-（’）%!（’［ ］）"／!

&*

’#!
!"（’）)（!.）

下面给出采用二阶$%&’())*自适应滤波器对/
种低维混沌序列进行预测的具体实验结果)其中预

测滤波器的长度为 &+，&*0+##，预测相 对 误 差

,())按（!.）式进行计算)为了方便观察，每种混沌序

列的预测结果仅给出了对应的!1#样值图形，实际

值为!（,）———"，预测值!*（,）———#)
例! $%&’())*自适应滤波器对2%345’467*8混

沌序列的预测结果见图"9
!（,:!）0+#!（,）#（!;!（,））9
例" $%&’())*自适应滤波器对<(=’7*8混沌

序列的预测结果见图.9
!（,:!）0!;!;!>$!（,）$ !0!9?9
例. $%&’())*自适应滤波器对@(=’7*8混沌

序列的预测结果见图+9

!（,:!）0
!（,）／- !（,）%-，

（!;!（,））／（!;-） !（,）&-｛ ，

-0#9+9
例+ $%&’())*自适应滤波器对A5B4C47*8混

沌序列的预测结果见图19
!（,:!）0（.;!（,）;/!$（,））!（,），

$（,:!）0（.;/"!（,）;$（,））$（,），

.0.9D，/!0#9!，/"0#9!19
例1 $%&’())*自适应滤波器对2%E47*8混沌

序列的预测结果见图F9
!（’:!）0!;!9D1>$!（’）$:$（’），

$（’:!）0#9.>!（’）9
例F $%&’())*自适应滤波器对G(=%=7*8混

沌序列的预测结果见图D9
!（,:!）0!:$（,）;!9+>!"（,），

$（,:!）0#9.#!（,）9
例D $%&’())*自适应滤波器对 H4(=I’J8(［!"］

混沌序列的预测结果见图/9
!·0;!:"91>（$;0），

$·0;!:!91>$;"91>0，

0·01>1（$;!）;0，

其中 1（$）0
! $’#，

# $(｛ #9
例/ $%&’())*自适应滤波器对2%)(=E混沌序

列的预测结果见图?9
!·0-（$;!），

$·02!;!0;$，

0·0!$;30，

-0!#，30/／.，20.+9#9

图" 2%345’467*8的预测结果 真实值相对误差,())0!9"+/+>!#;1，&+0"9

图. <(=’7*8的预测结果 相对误差,())0#)##1!#，&+0F

1#+.期 张家树等：混沌时间序列的$%&’())*自适应预测



图! "#$%&’(的预测结果 相对误差)#**+,!,,-.，"#+/

图. 012343&’(的预测结果 相对误差)#**+,!,,56-，"#+78

图/ 9:;3&’(的预测结果 相对误差)#**+,!,,!-，"#+-,8

图6 <#$:$&’(混沌序列的预测结果 相对误差)#**+/!.=-/>-,?.，"#+78

图7 @3#$?%A(#B2’:%3B序列预测结果 相对误差)#**+,!,,C57，"#+-!8
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图! "#$%&’()*#+,(-.-+%/的预测结果 相对误差0%$$12!2234，"#1356

在上述实验中，例3—7为三个一维混沌序列，

例4—8为三个二维混沌序列，例9，:为两个三维混

沌序列!从上述实验结果可以得出以下结论：

36每种维混沌序列的预测相对误差均有0%$$
!2623!表明：当 "# 足够大时，二阶;#<+%$$*自适

应滤波器能够有效地预测这些低维混沌时间序列!
56光滑混沌序列的预测相对误差均比非光滑

混沌序列的预测相对误差小，且相应的预测滤波器

"#亦小!这表明采用二阶;#<+%$$*自适应滤波器对

光滑混沌序列进行预测时，"#的选择不仅与$5有

关，还与混沌映射的光滑程度有关!
上述结果说明：由于二阶;#<+%$$*自适应滤波

器综合利用线性和非线性的因素，充分利用了混沌

序列的高阶矩信息，更符合混沌序列的非线性本质!
另一方面，随着"#的增大，即嵌入维数% 的增多，

负的".*=>&#?指数个数亦增多，致使混沌序列的相

空间重构拟合能够有效地抵消混沌系统对初始误差

的极端敏感性，从而使二阶;#<+%$$*自适应滤波器

有效地提高其预测精度!

@ 结 束 语

本文基于混沌动力系统相空间的延迟坐标重

构，提出了一种预测混沌时间序列的;#<+%$$*自适

应滤波 预 测 法，对:种 低 维 混 沌 序 列 采 用 二 阶

;#<+%$$*自适应滤波器进行预测，实验结果表明：当

预测滤波器的长度"#足够大时，其预测精度指标，

即预测相对误差均小于2623，且"#的选择不仅与

$5有关，还与混沌映射的光滑程度有关!这一结果

为混沌序列的可预测性及预测模型的选择提供了一

种新的认识!
二阶;#<+%$$*自适应滤波器能够有效地预测低

维混沌时间序列的本质在于：;#<+%$$*自适应滤波

器综合利用线性和非线性的因素，充分利用了混沌

序列的高阶矩信息，更符合混沌序列的非线性本质!
采用;#<+%$$*自适应滤波器对混沌时间序列进行预

测的另一个优点是它更便于硬件实现，对这种非线

性预测滤波器进行深入研究，将有助于它在混沌系

统的实时预测方面的应用!
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