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最大 ’()*+,-.指数是诊断和描述动力系统混沌的重要参数 /在仿真计算的基础上，发现小尺度的小波变换模
数的最大 ’()*+,-.指数与离散动力系统本身是一致的 /同时仿真计算还表明，由于小尺度小波变换的高通滤波性
质，利用小波变换模数计算最大 ’()*+,-.指数可有效克服极强的大尺度噪声的干扰 /
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% 引 言

近几年来，混沌信号的时间序列分析研究是目

前非线性科学的前沿课题之一［%—#］/在诊断和描述
混沌信号时，最大 ’()*+,-.指数（!%）不仅是一个很

重要的不变量，而且是判断混沌存在的一个重要依

据 /目前，利用!% 去诊断和描述混沌仍然是一种主

要方法 /估计!% 的方法主要有两种：一种是分析法

（),)4(567 )**8-)79），一种是轨道跟踪法（ 58):;75-8(
58)76,< =;59->）/前者是用一个函数（如局部多项式
或神经网络等）来建立系统模型，然后估计系统的雅

可比矩阵，进而求取!%；后者是直接从!% 的定义出

发跟踪系统的两条轨道，获取!% /由于轨道跟踪法
不像分析法那样易受系统拓扑结构的影响，因而受

到许多学者的高度重视 /
自从 %1?2年@-4A等［3］提出轨道跟踪法以来，这

种方法得到了较大的改进［2—$］/最有代表性的是
B),5C［2］和 D-E;,E5;6,等［&］的工作，他们给出了一种比
较优化的算法［#］/对于 ! 维相空间 !" F（ #"，#" G %，

⋯，#" G ! H %），该法定义
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同时 %" 是 !" 的半径为"的邻域 /计算
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当 &（!"）随!" 线性增加时，其斜率就是最大 ’()J
*+,-.指数 /
小波变换［?］是目前许多科学和工程技术领域研

究中极为活跃的热门问题之一，已在诸如湍流［1，%"］、

分形［%%，%!］、信号处理［%#，%3］、混沌［%2—%?］等各种应用领

域获得了广泛的应用 /它既可以作为表示函数的一
种基底，也可以作为时间 H频率分析的一种技术 /本
文提出利用信号的小波变换模数代替信号本身，在

! 维相空间中计算其最大 ’()*+,-.指数 /

! 小波分析

在 (!（"）上的一维连续小波变换为
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##(!（"），满足“容许性”条件 /
本文探讨离散动力系统小波变换后的最大 ’()J
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!"#$%指数 &

’ 小波变换模数的最大 ()*!"#$% 指
数

对一由离散混沌系统产生的序列｛!"：" + ,，-，
⋯，#｝进行小波变换（尺度 $ + ,，为采样间隔）得到
一相应的由小波变换模数构成的序列｛!. "：" + ,，-，
⋯，#｝&为避免边缘效应，可将该序列的首尾几个点
去掉 &对其利用由 /*#01［2］提出的算法计算最大 ()*3
!"#$%指数 &即在 % 维相空间 !. & +（ !. &，!. & 4 ,，⋯，

!. & 4 % 5 ,），定义

6780（!. &，!. ’，!&）+ 9 !. &4 %5,4!& 5 !. ’4 %5,4!& 9（:）
同时 (& 是!.& 的直径为"的邻域 &计算
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当 )（!&）随!& 线性增加时，其斜率就是｛!. "：" + ,，

-，⋯，#｝的最大 ()*!"#$%指数 &

: 仿真结果与分析

! "# 混沌系统

我们以 ($<7807=，>?#$#和 @AB6*［2］系统（计算中选
+变量）为例，采用 C*0;*D2 & ’ 及其小波工具包进行
了仿真计算 &表 , 列出了这三种混沌系统的有关
参数 &

表 , 离散混沌动力系统及其最大 ()*!"#$%指数

混沌系统 方程 #,

($<7807= !’ 4 , + : &E!’（, 5 !’） E&FG’［F］
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+’ 4 , + E &G（ !’ 87#$4 +’ =$8$）

计算结果呈现在表 -和图 ,中 &表 -中#,,表示

由混沌序列本身计算的最大 ()*!"#$%指数，#,-表示

由混沌序列的 C$I;B0小波［J］变换模数（尺度 $ + ,）
计算的最大 ()*!"#$%指数 &从表 - 中可以发现，#,-

与#,,基本相同，并具有基本上相当的计算精度 &

表 - 仿真计算结果
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图 ! 最大 "#$%&’()指数仿真计算收敛图 图中虚线斜率为!!

! "# 尺度的影响

计算结果表明，小波变换时的尺度对最大 "#$*
%&’()指数的计算结果有显著影响 +以 ,-’(’系统为
例，同时还采用 .(/012小波分别计算了 ! 3 4—5时
的最大 "#$%&’()指数，结果见表 6及图 4 +随尺度的
增大，由小波变换模数计算的最大 "#$%&’()指数逐
渐减小，并且计算时线性关系逐渐变差，从图 !和图
4中可以发现，! 3 ! 的计算结果最好 +计算结果还
清楚表明，随 " 的增大，尺度的影响逐渐减弱 +

! "$ 小波函数的影响

以 ,-’(’ 系统为例，对混沌信号选择 .(/012，
.1789$’ :$2，;$&<<!，,$$/和 =>?［@］等 5 种（后两种是
正交小波）不同的小波进行小波变换，最大 "#$%&’()
指数（! 3 !）的计算结果见表 ?及图 6 +计算结果表
明，小波函数对最大 "#$%&’()指数计算结果的影响
不大，小波的正交性对计算结果的影响也不大 +

由此可以得出，对离散动力系统而言，小尺度的

小波变换模数的最大 "#$%&’() 指数与系统本身是
一致的 +

! "! 噪声的影响

小波具有带通滤波器的性质［!A］，尺度为采样间

隔的小波变换则具有高通滤波器的功能 +因此上述
利用小波变换模数计算最大 "#$%&’() 指数的算法
可有效地克服大尺度噪声信号的影响 + 我们以
,-’(’系统为例，在混沌信号上分别叠加具有一定
振幅的正弦信号、振幅变化的正弦信号和线性偏移

信号，比较直接采用信号计算最大 "#$%&’()指数及
采用其小波变换模数（ ! 3 !，.(/012小波）计算最大
"#$%&’()指数的差异 +
首先，在混沌信号上叠加振幅为 !BB 的正弦信

号，即 !BB<8’（!C4BB #），信噪比（混沌信号与正弦信号
能量之比）约为 B + BBB! +计算结果见图 ? +从图 ? 中
可以发现，当 " D 6时，两种方法均能给出精度相当
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准确（相对误差均小于 !"）的计算结果，但直接采
用信号计算最大 #$%&’()* 指数受正弦信号的影响
较大 +

表 ! 尺度对最大 #$%&’()*指数的影响
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表 / 小波函数度对最大 #$%&’()*指数的影响
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图 . 尺度对最大 #$%&’()*指数的影响 图中虚线斜率为!,
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图 ! 小波函数对最大 "#$%&’()指数的影响 图中虚线斜率为!*

图 + 正弦信号对最大 "#$%&’()指数的影响 图中虚线斜率为!*

图 , 振幅变化的正弦信号对最大 "#$%&’()指数的影响 图中虚线斜率为!*

其次，在混沌信号上叠加振幅变化的正弦信号，

即 *--（ ! ./---）/ 01’（!./-- !），信噪比约为 - 2 ---, 2计
算结果见图 , 2从图 ,中可以发现，直接采用信号已
无法计算出最大 "#$%&’()指数，而利用小波变换模
数则可以得到较好的计算结果，当 " 3 !时，计算结
果的相对误差小于 !4 2

计算中还发现，由于随时间的推移，整个信号的

取值范围迅速增大，对于一定的阈值，当 # 较大时，
$! 基本上是空的，即此时的信号对计算结果基本没

有贡献 2而利用小波变换模数计算时，这一缺陷得到
了显著改善，可以比较充分地利用全部数据 2
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最后，在混沌信号上叠加一线性增加信号，即

!"（ ! # !"""）$!"""，信噪比约为 " %"!& %计算结果见图
& %从图 &中可以发现，直接采用信号已无法准确计

算出最大 ’()*+,-.指数，而利用小波变换模数则可
以得到较好的计算结果 %当 " / 0—1时，后者的计
算结果分别为 " % 2"!"，" % 2"3&，" % 2!2"，" % 2!44，相对

图 & 叠加线性增加信号对最大 ’()*+,-.指数的影响 图中虚线斜率为!!

误差为 # 5%4!6，# !%716，# "%7"6，" %2&6 %

1 结 论

本文通过仿真计算发现，小尺度的小波变换模

数的最大 ’()*+,-.指数与系统本身是一致的，并具

有基本相同的计算精度 %由此可初步推断，对离散动
力系统而言，进行小尺度小波变换时，最大 ’()*+,-.
指数基本不变 %同时仿真计算还表明，由于小尺度小
波变换的高通滤波性质，利用小波变换模数计算最

大 ’()*+,-.指数可有效克服极强的大尺度噪声的
干扰 %
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