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将经验模态分解（()*）方法引入到非线性数据处理中，提出用 ()*分解后的数据进行混沌预测的方法 +通过
*,--./0方程和 1234/5系统的非线性响应预测实例表明，()* 分解后的信号和原始信号相比具有较小的最大
1678,/29指数，可提高预测时间和长时预测精度 +
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# C 引 言

混沌理论表明即使系统初始状态条件存在细微

差异，随着系统演化也可能导致显著差异，这便是混

沌系统的蝴蝶效应［#］+非线性是产生混沌序列的根
本原因，在寻找混沌时间序列的预测方法时，应该注

意混沌运动服从一定的规则，但混沌又是类似随机

的 +因此，混沌预测方法只具有有限的预测能力 +虽
然混沌系统对初始条件极为敏感，不可能得到完美

的预测值，但是在它的可预测性失去前，即在一个相

对短的时间长度内，混沌预测的精度还是可以保证

的 +混沌的上述性质一方面指出了原本认为不可预
测的复杂事物具有可预测性，另一方面也指出了原

本认为可预测的简单事物的预测具有局限性 +
混沌时间序列的预测通常是以重构相空间理论

为基础［%］，这类问题可以理解为动力学系统研究的

逆问题 +它是给定相空间中的一串迭代序列，如何构
造一个非线性映射来表示这一动力系统，这样的非

线性映射就作为预测模型 +到目前为止，已经发展了
许多的混沌时间序列建模和预测方法，这些预测方

法大致分为全局预测法［D］、局部预测法［:］、自适应预

测法［&］和基于 1678,/29指数的预测法［E］+其中基于
1678,/29指数的时间序列预测是根据数据序列本身
所计算出来的客观规律，即 1678,/29 指数作预测，
而不是像传统方法那样通过选取主观模型预测，因

而预测的精度和可信度较高［E］+

根据混沌时间序列预测理论，若系统的最大

1678,/29指数为!#，则最大可预测时间约为 #F!#
［"］+

因此!# 越大，运动可预测时间 !$ 越短，运动的可预
测性越差 +对于混沌系统，当预测时间小于最大预测
时间尺度 !$ 时，系统预测误差随预测步长的增加而
增大，但是比较平稳，一旦超过这个界限，误差将会

倍增，便失去了预测的意义 +因此若存在一种有效的
方法，可将系统的响应分解为若干个响应的线性叠

加，并且保证各分解后的响应的频率成分仅为原信

号的一部分，此时，各分解信号的最大 1678,/29 指
数均小于原信号的最大 1678,/29指数（实践获得），
这将对于提高最大可预测时间有着明显的意义 +
()*方法可对信号进行自适应分解，它不仅适用于
平稳信号也适用于非平稳信号［’］，因此被引入到分

解混沌信号中 +本文采用 ()*方法对混沌信号进行
分解，然后基于最大 1678,/29指数对分解后信号进
行混沌预测，并对比了原始信号以及分解后信号的

预测误差 +

% C 基于最大 1678,/29指数的混沌预测

G2>- 等人［H］根据在混沌时间序列重构相空间
中，邻近轨道之间的距离随时间演化呈指数形式分

离的研究成果，提出根据最大 1678,/29指数进行预
测的混沌时间序列预测方法 +其思想是在历史时间
序列样本中寻找相似点，根据相似点的演化行为和

最大 1678,/29指数的物理意义，运用一定的数学模
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型获取预测值 !
不妨设 !" 为预测的中心点，相空间中 !" 的最

邻近点为 !#，其距离为 $"（"），最大 #$%&’()*指数为

!+，即
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为了避免参考点 !" 和最近邻点 ! %/ 位于同一轨线

上，这里采用限制短暂分离，即要求 1 " 0 %/ 1 2 ’，其
中 ’ 为时间序列的平均周期 !根据最大 #$%&’()*指

!!

数定义为

!" 0 !"3
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其中，点 !" 3 +只有最后一个分量未知，故可预测 !

6 7 时间序列的重构相空间

一般时间序列主要是在时域或变换域中进行研

究，而在混沌时间序列处理中，无论是混沌不变量的

计算、混沌模型的建立和预测都是在相空间中进行，

因此相空间重构是混沌时间序列处理中非常重要的

第一步 !互信息法可判断系统的非线性相关性，并能
更准确地表明两个坐标之间的独立性［+"］，因此本文

采用互信息法求延迟时间 !对于嵌入维数选取则采
用目前公认比较有效的改进虚假最邻近点法，即

8%)方法［++］!

9 7 经验模态分解

经验模态分解（:;<）可对信号进行自适应的分
解，不仅适用于平稳信号也适用于非平稳信号 !目前
发现它在机械、交通、医学、电力等许多领域都具有

很高的应用价值［+5—+9］!
:;<方法分解信号基于以下三条假定：+）信号

具有至少两个极值点：一个极大值点和一个极小值

点；5）特征时间尺度定义为相邻极值点之间的时间
间隔；6）如果信号没有极值点而仅有拐点，那么在对
其分解之前首先将其微分一次或者多次以获得极值

点，然后对所得结果进行积分就可以得到相应的分

量 !特征模式函数（=;>）满足以下两个条件：
+）整个时间历程内，穿越零点的次数与极值点

数相等或至多相差 + !
5）信号上任意一点，由局部极大值定义的上包

络线和由局部极小值定义的下包络线的均值为 "，
即信号关于时间轴局部对称 !

:;<具体实现是通过一种被称为“筛分”处理
的过程实现对信号的分解 !具体的处理过程为

+）对任一给定信号 (（ )），首先确定出 (（ )）上
的所有极值点，用三次样条曲线连接所有极大值点

形成上包络线，同样的方法形成下包络线 !数据
(（ )）与上下包络线的均值 *+ 的差记为 ++，则

++ , (（ )）0 *+， （6）
将 ++ 视作新的 (（ )），重复过程 +），直到 ++ 满足

=;>的两个条件时，则其成为从原始信号筛选出的
第一阶 =;>!通常第一阶 =;>分量 ++ 包含信号的最

高频成分 !
5）将 ++ 从 (（ )）中分离出来，得到一个去掉高

频分量的差值信号 ,+，有

,+ , (（ )）0 ++， （9）
把 ,+ 作为“新”信号重复以上筛分步骤，直到第 - 阶
的残余信号成为单调函数，不再能筛分出 =;>
分量

,- , ,-0+ 0 +- ! （?）

6）数学上，(（ )）可表示为 - 个 =;>分量和一个
残余项的和，即

(（ )）, "
-

% , +
+%（ )）3 ,-（ )）， （@）

式中，,-（ )）为残量，代表了信号中的平均趋势，而各

=;>分量 +%（ )）则分别代表了信号从高到低不同频
率段的成分，每一频率段所包含的频率成分是不同

的，同一 =;>分量中，不同时刻处的瞬时频率也是
不同的，这种不同频率成分的局部时间分布式随信

号本身的变化而变化 !
A’%(B给出的筛分过程结束的标准是一种类似

于 8%’CD$收敛准则的理论上的标准［E］，它定义了如
下的标准偏差：

F< , +
.#

.

"

+#（ )）0 +#0+（ )） 5

+#0+（ )） 5 G )， （H）

通常将 F<的取值定在 "75到 "76之间，即满足 "75
I F< I "76 时筛分过程即可结束 !此标准的物理考
虑为，既要使得 +#（ )）足够接近 =;>的要求，又要控
制筛分的次数，从而使所得到 =;>分量保留原始信
号中幅值调制的信息 !经多次试算，本文的 F<取值
为 "75E !

? 7 <’JJ.(B系统的混沌预测

研究如下具有负线性刚度的 <’JJ.(B方程［+?，+@］：
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!! " "!·# ! " !$ % #&’(!$， （)）
本节针对 # % *+$, 时的响应进行混沌预测 -采用
./012345!法积分，积分步长为 *+**6，积分初值为
* -利用小数据量计算系统的最大 7829:;’< 指数为
*+=>?@，经过 ABC分解后其主要分量 D1E@和 D1E,的
最大 7829:;’<指数分别为 *+,=@@和 *+@=)=，均明显
小于原信号的最大 7829:;’<指数（见图 @）-
根据表 @的参数，采用最大 7829:;’<指数预测

法对 C:EEF;G 系统的响应和经 ABC 分解后的 D1E@，
D1E,进行预测，原数据为 >****点，为消除 D1E端点
效应影响，截取 @****—=>)**点的数据作为已知样
本，=>)*@—)****点作为校验样本，测试预测的准确
度 -发现对于 C:EEF;G 系统的混沌响应在 @H* 点以
前，预测结果与校验样本吻合较好，在 @H* 点以后，
随着预测点明显超过最大可预测时间 @+,6>，预测
误差急剧放大，预测失去意义 -对于 ABC分解后的
数据 D1E@和 D1E,，在 @H*点以前预测结果误差较原

数据预测结果大，但在 @H*点以后，由于两个分量的
可预测时间比原始数据大 @倍多，因此，预测误差和
原始数据的误差相比在逐渐减小，在 ,** 点时可发
现 ABC分解后的预测明显优于原始数据的直接预
测（见图 ,（I））-

图 @ C:EEF;G系统混沌响应及其 D1E分量

表 @ C:EEF;G系统响应及其主要 D1E分量的最大 7829:;’<指数

数据 " % & #@ $*
C:EEF;G ,$ ? ,H?+6 *+=>?@ @+,6>
D1E@ ,H H @?$+@ *+,=@@ $+H)>
D1E, 6@ H ,6$+H *+@=)= 6+6>H

图 , C:EEF;G系统响应及其 D1E分量预测 （2）C:EEF;G混沌的响应及其预测结果；（J）D1E@及其预测结果；

（&）D1E,及其预测结果；（I）预测误差比较
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!" #$%&’(系统的混沌预测
无量纲 #$%&’(方程为

!·) "（# * !），

#·) $! * !% * #，

%·) !# * &%，

（+）

选取参数 " ) ,!，& ) -，$ ) -."+/，采用四阶 01’2&3
41556 算法积分，积分步长为 7"7,，积分初值为［ * ,，
7，,］8利用小数据量计算系统的最大 #96:1’$;指数
为 ,".7,.（文献［+］参考值为 ,".），经过 <=>分解后
其主要分量 ?@A,，?@A/和 ?@AB的最大 #96:1’$;指数
分别为 7"CDC.，7"7/B,和 7"77DD，均明显小于原信号
（见图 B）8

图 B #$%&’(系统 !分量响应及其 ?@A分量

图 - #$%&’(系统 !分量及其 ?@A分量预测 （6）#$%&’(系统 !分量及其预测结果；（E）?@A,及其预测结果；

（F）?@A/及其预测结果；（G）?@AB及其预测结果；（&）预测误差比较
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表 ! "#$%&’系统 !分量响应及其主要 ()*分量的最大 "+,-.&#/指数

数据 ! " # "0 $1

"#$%&’ 01 2 3045 046106 14777

()*0 01 3 2542 143836 04!73

()*! 08 7 3342 141!20 924!5

()*2 !3 7 00342 141188 00247

根据表 !的参数，采用最大 "+,-.&#/指数预测
法对 "#$%&’系统的 ! 分量和经 :;<分解后的 ()*0，
()*!和 ()*2进行预测，原数据为 61111点，和上节类
似，为消除 ()*端点效应影响，截取 01111—25511点
的数据作为已知样本，后 011点作为校验样本，测试
预测的准确度 =发现对于 "#$%&’系统的 ! 分量在 31
点以前，预测结果与校验样本吻合较好，在 31点后，
随着预测点超过最大可预测时间 14777，预测误差
急剧放大，预测失去意义 =对于 :;<分解后的数据
()*0，()*!和 ()*2，在 31点以前预测结果误差较原始
数据预测结果大，但在 31点以后，由于三个分量的

可预测时间比原始数据大 0倍左右，因此，预测误差
和原始数据的误差相比在逐渐减小，在 011 点时可
发现 :;<分解后的预测明显优于原始数据的直接
预测（见图 9（%））=

3 4 结 论

本文采用 :;<方法对 <.**>&?方程和 "#$%&’系
统的混沌响应进行了预测，结果表明，分解后的信号

和原始信号相比具有较小的最大 "+,-.&#/指数，这
对于提高混沌系统可预测时间有着重要意义 = :;<
分解后信号在短时混沌预测中可能没有原信号的预

测精度高（主要由于 :;<分解一定程度上破坏了原
始信号的吸引子形状），但在长时混沌预测中表现出

了明显的优势 =在绘图时，因 ()*信号后几级一般为
类周期信号或单调函数，且幅值很小，为清楚显示主

要 ()*分量的预测效果，并未给出后几级 ()*信号预
测的误差 =
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