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基于 ()*+,-的相空间延迟坐标重构，研究了用于混沌信号预测的三阶 ./01+22)滤波器的一种乘积耦合近似实
现结构，并应用于典型的低维混沌时间序列和具有高维混沌特性的 334信号的预测 5数值研究表明：这种滤波器结
构对于低维混沌时间序列的预测精度可以比二阶 ./01+22)滤波器提高 !&# 倍，而且能够较好地对一些具有高维混沌
特性的 334信号进行预测 5
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! F 引 言

混沌现象是自然界广泛存在的一种不规则运

动，是一种非线性的、确定的动力学系统的复杂行

为 5来源于非线性系统的混沌信号在信号处理、通
信、自动控制、电子对抗、生物医学工程等领域中有

着越来越广泛的应用［!］5随着混沌理论和应用技术
研究的不断深入，混沌系统的控制［"—’］和混沌信号

的预测建模［<，=］已成为混沌控制及混沌信息处理领

域中的一个重要的研究热点 5
混沌信号不是真正的随机信号，而是由确定的

非线性动力系统产生的伪随机信号 5混沌信号可以
通过重构而体现在嵌入空间的一个低维流上，在由

系统正的 G:)7H,/I指数所确定的时间内，其重构的
轨迹是可以预测的 5基于混沌信号产生的确定性、非
线性机制以及大量的非线性系统可用 ./01+22)级数
来表征［;］这一特点，文献［<，=］先后研究了用于低维
混沌时间序列自适应预测的基于 JK9L/KM函数的少
参数非线性自适应预测滤波器、>EJN.3 预测滤波
器等非线性滤波预测模型 5但是这些滤波器的非线
性阶次都没超过二阶，由于二阶 ./01+22)滤波器的非

线性逼近能力有限，使其对低维混沌时间序列的预

测精度较低，而且也不适应于高维混沌时间序列的

预测 5为此本文研究了一种三阶 ./01+2)自适应滤波
器的乘积耦合近似实现结构，并采用这种结构和非

线性归一化 GOJ自适应算法［=，!&］对一些常见的低维
混沌时间序列和具有高维混沌特性的脑电（334）信
号进行预测 5研究表明：这种三阶 ./01+22)自适应滤
波器不仅能够大幅度提高对低维混沌时间序列的预

测精度，而且能够对具有高维混沌特性的 334信号
进行有效地预测，因而具有较好的应用前景 5

" F 预测滤波器模型的选定及实现结构

+,-, 模型选定

()*+,-定理［!!，!"］指出：系统原始状态变量构成
的相空间和一维观测值重构相空间里的动力学行为

等价，两个相空间中的混沌吸引子微分同胚，即一维

观测值中包含有系统所有状态变量演化的全部信

息 5由此演化规律可得系统下一时刻的状态，从而得
到时间序列下一时刻的预测值 5这为混沌信号的预
测提供了依据 5混沌信号的预测基础是从一维观测
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数据中构造系统的等价相空间，即重构相空间 !一般
采用的是 "#$%&’时间延迟法：假设观测到的时间序
列为｛!（ "）(（ " ) *，+，,，⋯）｝，则在状态空间中重构
的某一点状态矢量可以表示为 #（ "）)｛!（ "），!（ "
-!），!（ " - +!），⋯，!（ " -（$ . *）!）｝，其中!是延
迟时间，$ 是嵌入维数，即重构相空间的维数 !对于
具有 % 个数据点的预测信号 !（ "），可以在 $ 维相
空间中重构成& ) % .（$ . *）/!个状态点，这些
相点的连线构成了点在 $ 维相空间中的轨迹，该轨
迹表征了系统状态随时间的演化 !
时间序列预测的实质是一个动力系统的逆问

题，即通过动力系统的状态来重构系统的动力学模

型 ’（·），即
!（ "0 - (）) ’（!（ "），!（ " -!），!（ " - +!），⋯，

!（ " -（$ . *）!））， （*）
其中 "0 ) " -（$ . *）!，( 是前向预测步长（( 1 2）!
理论研究和实践经验表明：实际中大量的非线

性系统可用 3456%77#级数表征 !因此可用 3456%77#级
数展开式来构造预测混沌信号的非线性预测模型 !
目前所采用的各种 3456%77#级数预测波滤器的非线
性阶次一般没有超过二阶，由于二阶 3456%77#级数滤
波器的非线性逼近能力有限，所以预测精度较低，而

且只适应于低维混沌系统 !但是自然界中存在大量
的高维混沌系统，因此本文采用三阶 3456%77#滤波器
的一种乘积耦合近似实现结构对一些低维混沌时间

序列以及具有高维混沌特性的 889信号进行预测 !
研究结果表明：这种预测结构对于低维混沌时间序

列的预测精度比二阶 3456%77#滤波器的预测精度可
以提高 *2, 倍，而且能够对具有高维混沌特性的
889信号进行较好地预测 !

!"!" 实现结构

假设非线性离散系统的输入为 #（)）)［!（)），
!（) . *），⋯，!（) . % - *）］"，输出为 *（)）) !（) -
*），则此非线性系统的三阶 3456%77#级数展开式为
!（) - *）) ’（!（)））
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其中 +2，+*（$），++（$*，$+），+,（$*，$+，$,）为

3456%77#核 !采用有限次求和形式，若嵌入维（即记忆
单元）为 $，则展开式为
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若直接用此式作为预测滤波器，则滤波器系数

总个数为 * - $ - $+ - $, !可见随着 3456%77#级数滤
波器阶数或记忆单元 $ 的增大，3456%77# 级数滤波
器系数的个数将按幂次快速增加，相应所需的计算

次数也呈幂指数增长，使其在工程上的实现越来越

困难 !减小 3456%77# 滤波器复杂性的可能办法是将
3456%77#滤波器线性化，即用线性滤波器的乘积耦合
方式来实现非线性逼近［*,］!在乘积耦合方式中将
++（$*，$+），+,（$*，$+，$,）分解，（,）式可为
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这样滤波器系数个数变为 * - $ - +$ - ,$，复

杂性大为减少，但还较为复杂 !可以采用带常数项的
=>?滤波器的乘积耦合来进一步减少滤波器系数的
个数和计算的复杂性［@］!为此定义以下滤波器：

*（)） [) +*，2 -!
$
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其中 +*，-，++，.，+,，/为滤波器系数，具体实现结构如

图 *所示，则滤波器系数个数变为 ,$ - ,，复杂性更
为减少 !将（<）式展开，得
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比较（+）式和（*）式可见，（+）式与（*）式具有相近的
形式，故三阶 ,-./0112级数滤波器可用（3）式及图 "
所示结构近似实现 )

图 " 三阶 ,-./0112滤波器的乘积耦合近似结构

%4 55678算法

一个性能优良的自适应滤波器离不开有效的自

适应算法，以保证这种滤波器结构的快速收敛性 )为
此我们采用改进的非线性归一化 678 自适应滤波
算法（5-9.:9021 5-1;2.:<0= 678 >.?-1:/@;，即 55678
算法）［A，"#］，算法描述如下：

设 )（"）和 !（ "）分别表示未知系统在 " 时刻
的系统输出和预测输出值，!% 表示预测模型的待定

滤波器系数，则在 " 时刻的瞬时平方误差为
*$（"）!［)（"）’ !（"）］$， （B）

则令代价函数最小的非线性归一化 678算法如下：
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,
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$

( *（"）!!（"）
!!%
， （A）

其中 + 是保证系统稳定收敛的常数，"是收敛控制
辅助常数（ + C #，" C #）)根据（A）式和（3）式所描述

的三阶 ,-./0112滤波器结构，可得这种近似实现结构
的 55678算法如下：
-（" & "）! -（"）&""｛+ & ".（"）"$
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其中

.（"）!［" &（"） &（" ’ "） &（" ’ $）
⋯ &（" ’ $ & "）］D；

-（"）!［1# 1" 1$ ⋯ 1$］
D；

/（"）!［2# 2" 2$ ⋯ 2$］D；

0（"）!［ +# +" +$ ⋯ +$］D )

-（"），/（"），0（ "）分别为三个 FGH滤波器的滤波
系数 )

+ 4 仿真结果及讨论

下面就这种三阶 ,-./0112滤波器的近似实现结构
对典型的低维混沌系统产生的混沌时间序列的预测

性能进行实验研究 )实验中每一种混沌时间序列采用
四 HI9?0JKI//2 算法求解得 %#### 个点；取其后 "3##
点作实验数据，用其中前 "##点训练模型，然后预测
后 "+##点 )滤波器的预测性能评价标准采用均方误

B#$$"#期 韦保林等：一种基于三阶 ,-./0112滤波器的混沌时间序列自适应预测方法



差（!"#）和相对误差（$%&&）作评价 ’分别定义如下：

!"# ( )
!!

!

" ( )
* #（"）+ #,（"）* -， （)-）

$%&& ( !
!

" ( )
［#,（"）+ #（"）］- !

!

" ( )
#-（"）’（).）

图 -，.分别给出了采用这种预测模型对 /0&%12
和 30445%&系统的 # 分量进行一步和三步预测结果，
图中横坐标 $ 为预测样本数，纵坐标 #（ $）为真实
值（实线），#6（$）为预测值（虚线）’
乘积耦合三阶 7058%&&9滤波器对 /0&%12系统 #

分量的预测结果见图 - ’ /0&%12系统方程为

#·( %（& + #），
&·( ’# + #( + &，

(·( #& + )(，
% ( ):，) ( ;<.，’ ( .=’: ’

乘积耦合三阶 7058%&&9滤波器对 30445%&系统 #
分量的预测结果见图 . ’30445%&系统方程为

#·( + & + (，
&·( # > %&，

(·( ) > (（# + *），
% ( :’)?，) ( :’-:，* ( ):’: ’

图 - 乘积耦合的三阶 7058%&&9滤波器对 /0&%12系统 #分量的预测结果

一步预测结果：$%&& ( :@:::.))；!"# ( )@?A? B ): + ?，三步预测结果：$%&& ( :@:::CC=；!"# ( .@A;C B ): + ?

图 . 乘积耦合的三阶 7058%&&9滤波器对 30445%&系统 #分量的预测结果

一步预测结果：$%&& ( :@:::D==；!"# ( .@A=; B ): + ?，三步预测结果：$%&& ( :@::.C?；!"# ( :@:::;=?
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上述数值实验结果表明，本文研究的这种三阶

!"#$%&&’滤波器的乘积耦合近似实现结构对两种典
型的低维混沌系统的一步和三步预测的均方误差

（()*）和相对误差（+%&&）都很小，一步预测的均方误
差（()*）和相对误差（+%&&）数量级分别为 ,-. /，

,-. 0，比文献［1，,-］中二阶情况下最小数量级 ,-. 2

分别低 0和 ,个量级 3这说明了本文研究的预测模
型能够更好地预测低维混沌时间序列，具有比二阶

!"#$%&&’滤波器更强的非线性逼近能力 3值得一提的
是仅用 ,-- 个样本训练预测模型就能对其后 ,4--
个点作出有效预测，说明用此模型能很快地逼近被

预测的混沌系统，这一结果更符合工程上的实际需

要，具有较好的应用价值 3

图 4 乘积耦合的三阶 !"#$%&&’滤波器对实测的 **5信号的预测结果

正常 **5预测结果：+%&& 6 -7,08，()* 6 -7--241；异常 **5预测结果：+%&& 6 -7-0,1，()* 6 -7---81

/ 7 应用于 **5信号的预测

**5信号反映了脑神经系统的电生理活动，是
生理研究与临床脑疾病诊断的重要依据 3 **5信号
的预测对于脑疾病的临床治疗具有十分重要的意

义 3大量的研究结果表明 **5信号源于高维混沌系
统，具有高维的混沌特性［,4，,/］3为了检验本文研究的

预测模型对具有高维混沌特性的混沌信号的预测能

力，我们采用该预测模型分别对正常 **5信号和异
常 **5信号（带有棘、慢综合波）进行一步预测 3实
验中采用桂林市第二人民医院神经内科的脑电图和

脑电地形图检查室采集的各种脑电信号 3从各 **5
信号的任一导联上任取连续的 ,0-- 个 **5 信号
点，用前 0-- 点训练预测模型，然后预测其后 ,---
点 3实验结果如图 4 所示，图中横坐标 ! 为信号点
数，纵坐标 "（ !）为实际值（实线）、"9（ !）为预测值
（虚线）3
由图 4的预测结果可见，这种三阶 !"#$%&&’滤波

器的乘积耦合近似实现结构对实测的 **5信号预
测的均方误差（()*）达 ,-. 2数量级，预测信号的幅

值与节律基本能反映原信号的幅值与节律 3这说明
这种三阶 !"#$%&&’滤波器的乘积耦合近似实现结构
能够对具有高维混沌特性的混沌信号进行有效地预

测，具有很强的非线形逼近能力 3

8 7 结 论

本文研究了三阶 !"#$%&&’滤波器的乘积耦合近
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似实现结构，及其用于对典型的低维混沌系统产生

的混沌时间序列和具有高维混沌特性的 !!"信号
的非线性自适应预测性能 #数值仿真结果表明：本文
研究的预测模型具有很强的非线形逼近能力，不仅

有对低维混沌时间序列的预测比采用二阶时的精度

高的特点，而且能够对一些高维混沌信号进行有效

地预测；而且利用本文的预测模型，只需很少地训练

样本，就能对混沌信号作很好地预测 #另外，本文的
预测模型仅用了三个 $%&滤波器、两个乘法器和一
个加法器就可实现，具有结构简单、计算次数少等特

点，克服了传统的 ’()*+,,-滤波器结构复杂、计算量
大的弊病，具有较好的应用前景 #
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