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!国防预研基金（批准号：&)*+#$,%,",-.#’#$）资助的课题,

根据混沌序列产生的确定性和非线性机制，基于/0123445级数展式和混沌序列高阶奇异谱特征，提出了一种高
阶非线性傅里叶红外（6789:;）滤波预测模型用于混沌时间序列的自适应预测,其自适应算法采用时域正交算法
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,实验研究表明：（"）这种6789:;
自适应滤波器能够有效地预测一些超混沌序列,（’）预测混沌序列的性能与预测模型的非线性拟合能力有关，但并
非非线性程度越高，预测性能就越好,（(）当6789:;滤波器对混沌序列的非线性拟合精度高时，其自适应预测的
性能与其输入维数的关系不受<5=3>?嵌入定理的约束,（%）6789:;自适应滤波器具有一定的抗噪能力,
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" 引 言

混沌是人们对伪随机性的确定性认识,混沌系统
的演变行为可用确定的非线性微分方程或差分方程

来描述，且具有可控性［"］，即一个混沌系统能够完全

同步于另一个混沌系统，使这两个混沌系统产生完全

相同的混沌信号,来自确定性非线性系统的混沌信号
作为一种宽频带类噪声信号，具有分维特征、对初始

条件比较敏感、难以长期预测等特点［’］,正是因为确
定性混沌信号的这些特点，混沌理论在通信、雷达、控

制、信号处理、生物医学等应用领域中扮演着越来越

重要的角色，导致越来越多的研究人员投身于混沌的

动态特征及其应用研究，以期利用简单的非线性动力

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,<5=@
3>?的嵌入定理提供了预测混沌时间序列的理论证
据,基于<5=3>?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［""］,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/0123445自适应滤波非
线性预测法，对一些低维混沌序列的预测结果表明

它能够进行精确的预测［""］,由于二阶/0123445自适
应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,文献［"’，"(］对混沌信号的高阶奇异谱分析结果
表明：各种混沌信号的四阶累积量有某种相似之处，

这种相似性体现在混沌信号的四阶累积量切片都是

在对角线和两个坐标轴的方向上有相似的变化关

系，偏离对角线和坐标轴的其他四阶累积量贡献较

小，可以忽略不计,这一结果为构造预测混沌时间序
列的非线性模型指明了方向,本文在此基础上，提出
了预测混沌序列的高阶非线性滤波预测法，来克服

二阶/0123445自适应滤波器的逼近非线性函数能力
弱和滤波器参数多、时变跟踪性能差等缺陷,

’ 混沌时间序列的6789:;建模和
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｛!（"）（"A"，’，⋯，
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!）｝，则在状态空间中重构的一点状态矢量可表示
为!（"）!（#（"），#（""!），⋯，#（""（$#$）!）），
其中$ 为嵌入维数，!为延迟时间%由%&’()*定理
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，即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%

构造一个函数)-（·）去逼近)（·）有许多方法%
理论研究和实践经验业已表明，实际中大量的非线

性系统可用 ./01(22&级数来表征［$3］%因此可用

./01(22&级数展开式来构造预测混沌时间序列的非
线性预测模型)［$$］%
设非线性离散动力系统的输入!（*）!［#

（*），#（*#$），⋯，#（*#!"$）］%，输出为+（*）
!#-（*"$），则该非线性系统函数的./01(22&级数
展开式为
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其中,.（$$，$+，⋯，$.）为.阶./01(22&核%在实
际应用中，这种无穷级数展开式难以实现，必须采用

有限截断和有限次求和的形式［$$］%最常用的是下面
的二阶截断求和的形式：

#-（*&$）(,,&"
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对于混沌时间序列，由%&’()*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$#+/+"$个变量才能全面描述其
动力学特征，因此，文献［$$］将!$，!+均取为!$
!!+!$#+/+"$，用于混沌序列预测的滤波
器为

#-（*&$）(,,"
$-$

0(,
,（0）#（*-0）

&"
$-$

0(,
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$-$

1(0
,+（0，1）#（*-0）#（*-1）%

（6）
对应的滤波系数总个数为2!$"$"$（$"$）／+%
文献［$$］采用（6）式这种二阶./01(22&自适应

滤波器，用时域正交（%78）自适应算法对9种低维
混沌序列的预测结果表明：这种二阶./01(22&自适
应滤波器能够对低阶的混沌时间序列进行精确的预

测%但是，由于二阶./01(22&自适应滤波器逼近非线
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%文献［$+，

$5］对混沌信号的高阶奇异谱分析结果表明：各种混
沌信号的四阶累积量有某种相似之处，这种相似性

体现在混沌信号的四阶累积量切片都是在对角线和

两个坐标轴的方向上有相似的变化关系，偏离对角

线和坐标轴的其他四阶累积量贡献较小，可以忽略

不计%这一结果说明产生混沌时间序列的非线性模
型为一高阶稀疏 ./01(22&级数展开式，即. 阶

./01(22&核,.（$$，$+，⋯，$.）所对应的#（*#
$$）#（*#$+）⋯#（*#$.）可用#.（*#0），#.#$

（*）#（*#0）和#（*）#.#$（*#0）来代替，相应的

.阶./01(22&核,.（$$，$+，⋯，$.）可用,.（,，0），

,.（$，0）和,.（+，0）来代替，则相应构造的.阶稀疏

./01(22&级数展开式的预测滤波器模型可描述为

#（*&$）()（!（*））

(,,&"
$-$

0(,
,$（0）#（*-0）

&"
$-$

0(,
,+（,，0）#+（*-0）

&"
$-$

0($
,+（$，0）#（*）#（*-0）

&"
$-$

0(,
,5（,，0）#5（*-0）

&"
$-$

0($
,5（$，0）#+（*）#（*-0）

+++$ 物 理 学 报 3:卷



!!
"#!

$%!
&"（#，$）’（(）’#（(#$）!⋯

!!
"#!

$%$
&)（$，$）’)（(#$）

!!
"#!

$%!
&)（!，$）’)#!（(）’（(#$）

!!
"#!

$%!
&)（#，$）’（(）’)#!（(#$）*（%）

而（%）式描述的)阶非线性滤波器的系数总个数为

+&""’)（""(#），)"#，其预测模型的复杂性
比)阶)*+,-../级数展开式大大减小*
在线性自适应预测模型的各种自适应算法中，

012算法是基于对误差平方的时间平均而不是像
均方误差那样使用集合平均，控制收敛的参数选择

范围大［!3］，可直接用于非线性模型的自适应过程*
因此，我们用012算法来自适应地调节这种高阶
非线性滤波器的系数，使其能够自适应地跟踪产生

混沌时间序列的混沌演变轨迹，实现高精度的预测

性能*为了便于使用012算法，应将（%）式的)阶
非线性滤波器通过非线性状态扩展模块描述成一个

线性的456滤波器（参见文献［!!］图!）*为此，定义
线性自适应456滤波器的输入矢量为,（(）&［!，

’（(），⋯，’（(("’!），’#（(），⋯，’#（(("’
!），’（(）’（((!），⋯，’（(）’（(("’!），

’"（(），⋯，’（(）’)(!（((!），⋯，’（(）’)(!（((
"’!）］0，系数矢量-（(）&［&$，&!（!），⋯，&!（"
(!），&#（$，$），⋯，&#（$，"(!），&#（!，!），⋯，&#
（!，"(!），&"（$，$），⋯，&)（$，$），⋯，&)（$，"(
!），&)（!，!），⋯，&)（#，!），⋯，&)（#，"(!）］0，则有
限脉冲响应（456）滤波器形式可表示为

’（(!!）%-0（(）,（(）* （7）
对于（7）式描述的829456自适应滤波器的系

数可直接利用线性012算法来确定*当输入矢量

,（(），系数矢量-（(），对应的012算法可描述
如下：

.（(）%’（(），’:（(）%.:（(），

.:（(）%-0（(#!）,（(#!），

-（(）%-（(#!）!/0 1（(#!）
,0（(）,（(）,

（(#!），

1（(）%.（(）#.:（(）， （;）
其中/为控制收敛性能的参数*

" 829456自适应滤波器的预测实
验结果与讨论

现在就829456自适应滤波器对混沌时间序
列的预测性能进行实验研究*实验中首先按下式对
混沌序列进行归一化处理：

’（$）% 2（$）#!3!
3

4%!
2（4［ ］） !

3!
3

5%!
2（5［｛ ）

#!3!
3

4%!
2（4 ］） ｝

# !／#
， （<）

其中｛2（$）｝为原始的混沌序列，｛’（$）｝为归一化的
混沌序列，3 为混沌序列的总长度*以预测相对误
差作为评测标准，其预测相对误差定义为

=-..%!
3)

4%!

［’:（4）#’（4）］# !
3)

4%!
’#（4）*（!$）

下面给出采用829456自适应滤波模型对混
沌序列进行预测的具体实验研究结果*其相对预测
误差按（!$）式进行计算*

实验一 829456自适应滤波模型对超混沌时间
序列的预测能力研究

在此实验中，选择 >/?@-ABC+/DD方程、E>F
G/=混沌序列和耦合的二维F*HID,I?超混沌系统’
分量序列，以考察（7）式描述的高阶稀疏)*+,-../系
统非线性模型能否用于混沌时间序列的预测问题*
这里，对每种超混沌序列取｛’（$）｝的前J$$个样本
用于预训练自适应高阶非线性滤波预测模型*获得
预测模型后，再用其后的!$$$点作预测验证*具体
实验结果如下：

例! 829456滤波器对>/?@-ABC+/DD方程产
生的超混沌时间序列的自适应预测结果（见图!）*
（初始条件为’（6）&$K<，$#6#!7，!&!7时的关
联维数 7#&#K!，正的 FA/=LM*N指数为 "&
$K$$;%，$K$$!［<］*）

O’（6）
O6 %#$*!’（6）! $*#’

（6#!）
!!’（6#!）!$

*

例# E>FG/=产生的’分量超混沌时间序
列829456自适应滤波预测结果（见图#）*
’(!!%!#8（’#(!2#(），

2(!!%##8（!###）’(2(，8%!K<3，

#%$K$!，"!%$K;#J，"#%$K7;;
［!%］*
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图! "#$%&’自适应滤波模型对()*+,-./0)11方程产生的超混沌序列的预测结果 （)）为真实值!（"）（!）与预测

值!#（"）（"）的比较，（2）为一步预测的绝对误差$相对误差3,44567889:;!<=>，非线性阶次#56，输入维数%56

图8 高阶$?’自适应预测模型对@(AB)3产生的!分量超混沌时间序列的预测结果 （)）为真实值!（"）（!）与预

测值!#（"）（"）的比较，（2）为一步预测的绝对误差$相对误差3,445C7!8D:!;!<=6，非线性阶次#56，输入维数%56

图C "#$%&’自适应滤波模型对二维AEFG1HG*产生的!分量超混沌序列的预测结果 （)）为真实值!（"）（!）与
预测值!#（"）（"）的比较，（2）为一步预测的绝对误差$相对误差3,445<7<><，非线性阶次#56，输入维数%56

例C 耦合的二维AEFG1HG*产生的!分量超混
沌序列的高阶$?’和二阶IE0H,44)系统的自适应
预测结果（见图C）（正的A-)3JKEL指数为!!5<7D，

!85<7C
［!D］）$
!"&!’6(!!"（!)!"）&*!"+"，

+"&!’6(8+"（!)+"）&*!"+"，

(!’(8’<$D，*’<$M6$

从上述实验结果可看出：（M）式描述的这种稀疏
的高阶非线性滤波器用NO#自适应算法能够有效
地自适应预测这些超混沌时间序列$这一结果不仅
验证了文献［!8，!C］对混沌信号的高阶累积量分析
的有关结论，且为我们在构造混沌时间序列的预测

模型及选择预测模型方面提供了新的论据，在具体

的工程应用领域具有现实意义$另一方面，已注意到
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所用的这种高阶非线性滤波器在其自适应预测过程

中的输入维数小于!"#$%&嵌入定理所确定的嵌入
维数!因此，探讨在非线性自适应预测过程中输入维
数的大小对预测性能的影响情况就显得非常必要!

实验二 滤波器长度对预测性能的影响情况

在本实验中，以’()$%*系统"分量为例来探讨

非线性自适应过程中滤波器输入维数对预测性能的

影响情况!表+给出在非线性阶次#,-时，经过

+..次训练后的预测模型，及对其后+...个混沌序
列的自适应一步预测和二步预测的最大绝对预测误

差和相对预测误差随输入维数的变化情况!
从表+可看出：当（/）式描述的高阶非线性滤波

预测模型的非线性阶次一定时，其输入维数$,0

表+ 最大绝对预测误差和相对预测误差随输入维数的变化情况

输入维数$ $,0 $,- $,1 $,2 $,/

一步预测
最大绝对预测误差 .3.041 .!.150 .!.4+6 .!+.24 .!++.-

相对预测误差7$)) /!0.558+.92 6!/0528+.92 +!+.-48+.91 +!120.8+.91 +!/0+28+.91

二步预测
最大绝对预测误差 .!.566 .!+116 .!+54/ .!011. .!0/.4

相对预测误差7$)) 0!41.+8+.91 -!2-5.8+.91 1!4+//8+.91 /!+6118+.91 /!6-2/8+.91

时，无论是一步预测还是二步预测的精度指标，最大

绝对预测误差和相对预测误差均为最小，且随输入

维数$ 的增大，最大绝对预测误差和相对预测误差
亦随之增大!这一结果明显与!"#$%&的嵌入定理确
定的输入维数$!0%0:+,2（%0,03+）不一致!
其原因可能是自适应预测本身不是去拟合产生混沌

序列的混沌映射模型，而是在预测过程中，基于当前

的观察序列和上一次的预测误差，自适应地调节非

线性的滤波器系数来适应当前的混沌运动轨迹，使

其达到较为精确的预测!另一个原因可能是非线性
滤波预测模型在非线性阶次为#,-时，其拟合混

沌映射模型的能力为最佳!有必要探讨非线性阶次
对预测性能的影响情况!

实验三 非线性阶次对预测性能的影响

在本实验中，仍以’()$%*系统"分量为例来探
讨非线性阶次对混沌序列的预测性能的影响!表0
给出在输入维数$,1时，经过+...次训练后的预
测模型，及对其后+...个混沌序列的自适应预测的
最大绝对预测误差和相对预测误差随非线性阶次的

变化情况!
从表0可看出：在非线性阶次#,-时，衡量总

表0 自适应预测的最大绝对预测误差和相对预测误差随非线性阶次的变化情况

非线性阶次# #,+ #,0 #,- #,1 #,2

最大绝对预测误差 .!.4/2 .!.4+1 .!.2+- .!.2.6 .!.140

相对预测误差 +!1.-08+.91 +!+4.18+.91 5!+2418+.92 +!0+1/8+.91 +!1+128+.91

体预测性能的相对预测误差确实为最小，它说明接

近真实值的数据点更多!最大绝对预测误差随$ 的
增大而增大，但最大绝对预测误差只反映了其中一

个数据点的偏差!由此可见：预测模型对产生混沌序
列的映射模型的拟合能力对预测性能有影响，且并

非预测模型的非线性程度越高，预测性能就越好!

实验四 多步预测性能实验研究

为了便于与文献［4］用模糊神经网络对 ;"<#=
$>=?@"&&方程产生的超混沌时间序列所作的多步预
测性能进行比较，在此亦同样用（6）式描述的ABC=

DEF自适应滤波模型对其进行多步预测研究!表-
给出在非线性阶次#,-时，经过+..次训练后的
预测模型，及对其后+...个混沌序列的预测性能与
输入维数的变化情况!
从表-可看出：（+）本文提出了高阶非线性自适

应滤波模型的预测结果明显好于模糊神经网络预测

的性能!（0）在相同的输入维数（$,-）条件下，非线
性阶次#,-时的多步预测性能更好!（-）;"<#$>=
?@"&&方程产生的超混沌时间序列的嵌入维数为$
!0%0:+,2，而本文所用的输入维数$,-同样
亦小于!"#$%&的嵌入定理确定的输入维数$,1!
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表! 对"#$%&’()*#++方程产生的超混沌时间序列的多步预测性能

预测模型 输入维数 一步预测的,"-. 二步预测的,"-. 四步预测的,"-.

高阶/01,自适应预测模型
2（非线性阶次!3!） !"24256789: 8"8872 8"88:!

!（非线性阶次!3!） 4"524567895 2";:786789: 8"887:

模糊神经网络预测模型 <（!个模糊集） 8"87: 8"874 8"8:;

注：,"-.表示均方根误差"

实验五 抗噪声性能的实验研究

在实际观察得到的时间序列中，噪声无处不在"
微小的噪声都将破坏系统的动力学特征，影响预测

模型的预测精度"我们在=&>?>@#A的#分量混沌

序列中叠加!$的均值为零、方差为7的高斯白噪
声为例，来考察=B/01,自适应滤波模型的抗噪声
性能（见图:）"结果表明=B/01,自适应滤波器具
有一定的抗噪声能力"

图: =B/01,自适应滤波模型对含噪#分量的预测结果 （#）为=B/01,自适应滤波模型对含噪#分量的预测结
果与=&>?>@#A无噪的#分量真实值的比较，（C）为对含噪#分量预测值与无噪的#分量真实值的绝对误差"非线性
阶次!3!，输入维数%3!，相对预测误差A&DD38E88F，最大绝对预测误差为8E72:!

: 结束语

本文根据混沌序列产生的确定性和非线性机

制，基于G?*H&DD#级数展开式和混沌序列高阶奇异
谱特征，提出了一种稀疏的G?*H&DD#展开式类型的

=B/01,滤波模型，用于混沌时间序列的自适应预
测"采用IJB算法来自适应地跟踪混沌的运动轨
迹而不是拟合产生混沌的全局或局部运动轨迹来预

测混沌时间序列"实验结果表明：（7）这种=B/01,
自适应滤波器能够有效地预测一些超混沌序列"（2）
预测混沌序列的性能与预测模型的非线性拟合能力

有关，但并非非线性程度越高，预测性能就越好"（!）
当=B/01,滤波器对混沌序列的非线性拟合精度
高时，其自适应预测的性能与其输入维数的关系不

受I#%&>+嵌入定理的约束"（:）=B/01,自适应滤
波器具有一定的抗噪能力"这些结果对实际工程应
用的预测模型的构建和选择具有一定意义"
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