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针对单变量时间序列和多变量时间序列相空间重构所存在的问题，提出一种新的多变量融合的相空间重构方

法 * 通过 +,-./估计理论，将多变量在同一相空间中进行相点的最优融合，得到了更为理想的融合相空间 * 应用所
提出的方法对 012.34系统及耦合 56//7.2系统进行了多变量融合的相空间重构 * 通过多变量重构图与单变量重构
图的比较，发现基于数据融合的多变量相空间重构图包含了所有单变量相空间重构图的重要信息，使重构的相空

间更加完备，较全面地反映出吸引子的全貌信息 * 最后应用该方法对转子油膜涡动故障得到的多变量时间序列进
行相空间重构，融合得到的信息使故障特征具有完整性，提高了故障诊断的准确率，进一步表明该方法的有效性 *
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! G 引 言

H,I.3/延迟嵌入定理［!］是各种非线性时间序列
相空间重构的基础理论，它能够通过一维时间序列

反向构造出原系统的相空间结构 * 单变量相空间重
构相应的理论和方法已经得到充分研究［#—$］* 然
而，对于许多复杂的动力系统，由于单个时间序列信

息的不完备性，难以取得理想的重构效果 * 例如在
分析生物学系统时，由于其结构及动力系统的复杂

性，很难由一维时间序列通过延迟嵌入法重构出该

系统的相空间［(］* 又如 012.34系统的 ! 时间序列也
不能完全重构其系统 * 随着相空间重构理论与应用
的不断深入，许多学者已意识到单变量相空间重构

所带来的弊端，开始探索多变量时间序列的相空间

重构问题 *
目前，对于多变量时间序列的相空间重构问题，

一些学者在多变量时间序列相空间重构方法、嵌入

维数及延迟时间的选择等方面做了较多的研究工

作，取得了一些研究成果 * <,1等［&］对多变量的相空
间重构问题进行理论和应用研究，并论证了其优越

性 * 王海燕等［J］提出由单变量推广的虚假邻近点法
计算多变量时间序列的相空间嵌入维数，对每个变

量分别应用互信息法确定延迟时间 * +211AK.,L
等［!’］提出采用奇异值分解法求取多变量时间序列

的嵌入维数 * M,2CB,等［!!］首次提出基于不同延迟时
间的多变量相空间重构方法，突破了传统多变量相

空间重构方法的模式 * 但是，上述方法只是将各变
量在相空间上进行拓宽，使得相空间的维数变大，增

加了计算工作量，并且对于重构参数的选取也只是

将用于单变量的方法在多变量上进行推广 * 国外学
者在多变量的应用研究方面做了一些有益的工作 *
N,/BA［!#］提出应用多变量相空间重构方法对近地温
度做非线性预测，@LOB3等［!%］提出应用多变量相空
间重构方法构建水文模型等等 * 以上所有对多变量
的研究工作都表明了多变量重构优于单变量重构，

从而使得对多变量相空间重构问题的研究越来越受

到重视 *
本文将相空间重构与数据融合相结合，从全新

的角度提出一种多变量相空间重构方法 * 针对各个
变量重构出的吸引子与系统真实吸引子之间存在偏

差，提出对各个变量的相点在相空间上的冗余或互

补信息依据 +,-./ 估计理论进行融合，以获得包含
系统所有变量特征的吸引子 * 将所提出的方法应用
到 012.34系统及耦合 56//7.2系统中，通过对单变量
和多变量时间序列的相空间重构图信息的比较，可
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以发现利用本文所提出的方法得到的信息不仅能够

恢复系统的特征，而且能够比较全面地包括系统所

有变量的主要信息特征 ! 最后，对转子油膜涡动故
障得到的多变量时间序列应用该方法做相空间重

构，融合得到的信息使故障特征具有完整性，提高了

故障诊断的准确率，进一步验证所提方法的有效性 !

" # 多变量相空间重构

设有 ! 个变量的时间序列为［"$，""，⋯，

"!］
% ! 实际获得的多变量时间序列的量纲可能不
同，首先需对 ! 个时间序列做归一化处理 ! 为了计
算简便，应用主分量分析方法［$&］对多变量时间序列

提取主分量 !
对时间序列［"$，""，⋯，"!］

% 通过归一化处理

及主分量提取可获得如下 #（ # ’ !）个主分量：

$ (

%$，$ %$，" ⋯ %$，&
%"，$ %"，" ⋯ %"，&

%#，$ %#，" ⋯ %#，
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式中 & 为时间序列的数据点个数 ! 对这 # 个主分
量分别通过虚假临近点法和平均位移法确定嵌入维

数 ’$，’"，⋯，’# 和延迟时间!$，!"，⋯，!# ! 将 # 个
主分量分别嵌入到同一相空间中，为了保证各个变

量都能完全地展开并且不失真，取最大的嵌入维数

’ 和最小的延迟时间!作为相空间的重构参数，
’ ( )*+（’(） （ ( ( $，"，⋯，#）， （"）

! ( ),-（!(） （ ( ( $，"，⋯，#）! （.）
由此可得 # 个重构相空间，其中第 ( 个主分量 $( (
（%(，$，%(，"，⋯，%(，&）（ ( ( $，"，⋯，#）的重构相空间为

) (

%(，$ %(，$/! ⋯ %(，$/（’0$）!
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%(，+ %(，+/! ⋯ %(，+/（’0$）

















!

! （&）

这里 * 为时间序列中任意坐标点，｛%(，*，%(，* /!，⋯，

%(，* /（’ 0 $）!｝表示第 ( 个主分量的第 * 个相点，+ 为
相空间点的总数，+ ( & 0（’ 0 $）!!

. # 基于 1*234估计的相点融合

相空间重构的目的是在高维相空间中恢复混沌

吸引子 ! 混沌吸引子作为混沌系统的特征之一，体
现着混沌系统的规律性，意味着混沌系统最终会落

入某一特定的轨迹之中 ! 如图 $所示，假定流形 ,-
为上述多变量混沌系统在 ’ 维相空间中吸引子轨
迹的小段流形 ! 在同一相空间中取上述 # 个主分量
的第 * 个相点，
)( (｛%(，*，%(，*/!，⋯，%(，*/（’0$）!｝（ ( ( $，"，⋯，#）!
原则上，每个变量的相空间重构图都应该近似地恢

复系统真实吸引子的特性，但由于单个变量数据本

身的不完备性使其重构的图形与系统真实吸引子有

一定的偏差，所以 # 个相点有的落在真实吸引子的
位置，有的偏离真实吸引子，不能较好地反映系统的

真实特性 ! 所以，提出在相空间中通过 1*234估计理
论将 # 个相点进行融合，使 # 个相点相互补充、相互
完善，那些偏离较远的相点近似地回到原位，从而得

到一个既包含 # 个相点主要特征又能近似逼近流形
,- 的最优相点 !

图 $ 相空间中的相点分布

下面对 # 个相空间中的所有相点依据 1*234估
计理论［$5］进行融合 ! 设融合集为

.* (［%$，*/（/0$）!；%"，*/（/0$）!；⋯，%#，*/（/0$）!］
（* ( $，"，⋯，+；/ ( $，"，⋯，’），（5）

令

0$ (（%$，*，%$，*/!，⋯，%$，*/（’0$）!），

0" (（%"，*，%"，*/!，⋯，%"，*/（’0$）!），

⋯

0# (（%#，*，%#，*/!，⋯，%#，*/（’0$）!），

（6）

则（5）式可简写为
.* (［0$；0"；⋯；0#］!

这里，0$，0"，⋯，0# 分别表示任意 # 个相空间点 ! 令

"* 为融合后的相空间点，参数"* 的 1*234估计为

1（"* 0$，0"，⋯，0#）(
1（"*；0$，0"，⋯，0#）
1（；0$，0"，⋯，0#）

!（7）
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若参数!! 服从"（!!，""
!），且 #! 服从 "（!!，""

$）分

布，令

# # $
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，

因此
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（+）
（+）式中的指数部分是关于!! 的二次函数 * 因此

%（!! &$，&"，⋯，&’）仍为正态分布 "（!，"
"），即

%（!! &$，&"，⋯，&’）#
$
"!" "

%&’ ( $
"
!! (!( )"

[ ]"

*

（,）
比较（+），（,）两式的参数可得

! #
#
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因此!! 的 ./0%1估计!2 ! 可表示为

!2 ! #$$!!
$
"!" "

%&’ ( $
"
!! (!( )"

[ ]"

3!! #!*

（$$）
所以，得到 #! #［&$；&"；⋯，&’］的最优融合相点!2 ! *
由以上过程可得到新的空间相点 (! #!2 !，该相

点融合了 ’ 个相点的主要特征，并且能够近似地逼
近系统的真实吸引子 * 依据（4）—（$$）式将（5）式中
所有相点进行融合，最后获得新的 ) 维相空间

( #［($，("，⋯，(*］
6， （$"）

式中 (+ #（ ,+，,+ -%，⋯，,+ -（) ( $）%）（ + # $，"，⋯，*），+
为时间序列中任意坐标点 *
新的相空间 ( 的每一相点均融合了每个单变

量的信息，所以由新的相空间重构出的吸引子能够

包含每个单变量的重构特征，获得的信息更丰富，更

能表现原系统的特性 *

7 8 多变量相空间重构算法

通过以上对多变量相空间重构方法的分析，其

算法可分为四步进行 *
$）将 - 个变量的时间序列［.$，."，⋯，.-］

6

进行归一化处理，并从中提取 ’ 个主分量 / #
［0$，0"，⋯，0’］6 *

"）对 / 中 ’ 个主分量分别求嵌入维数 )$，)"，

)’ 及延迟时间%$，%"，⋯，%’ * 依据（"），（9）式确定新
的相空间的嵌入维数 ) 与延迟时间%*

9）将 ’ 个变量分别重构到新的相空间中，得到
’ 个主分量的重构相空间，其中第 + 个主分量（ + #
$，"，⋯，’）的重构相空间如（7）式所示 *

7）对 ’ 个相空间中相对应的相点依据 ./0%1
估计方法融合为最佳的相空间点 * 将（5）式中相
应的数据点按照（$$）式所给出的方法融合为最优
的相空间点(+，最终得到新的融合相空间 ( #
［($，("，⋯，(*］

6 *

5 8 仿真及效果分析

将所提出的方法应用到 :;<%=> 系统和耦合
?@11A%<系统［$B，$4］产生的多变量时间序列中，通过多
变量时间序列重构图与单变量时间序列重构图的比

较，验证所提出方法的有效性 *
例 ! :;<%=>系统

3&
3 1 #"（0 ( &），

30
3 1 # 2& ( 0 ( &,， （$9）

3 ,
3 1 # &0 ( 3,，

取"# $!，3 # +C9，2 # "+* 系统初始条件为 &! # 0!

# ,! # !8$，经数值积分可以得到三维时间序列，每
个时间序列均取 $5!!个点作为仿真数据 *
例 " 耦合 ?@11A%<系统
&·$，" # (&$，" 0$，" ( ,$，" -’（&"，$ ( &$，"），

0·$，" #&$，" &$，" - ! *$50$，"， （$7）

,·$，" # ! *" - ,$，"（&$，" ( $!），
取&$ # !8,,，&" # !8,5，’# !8!5 * 系统初始条件为

&$ # !8$，0$ # !8"，,$ # !89，&" # 0" # !，," # $5，系统
（$7）是两个不完全相同的 ?@11A%<系统的耦合，经数
值积分可以得到六维时间序列，每个时间序列均取

"!!!个点作为仿真数据 *
针对方程（$9）与方程（$7）产生的时间序列，按

照上述的计算步骤进行分析 * 首先，对两组数据分
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别进行归一化处理并提取主分量，所确定的两组数

据的主分量个数分别为 !! " #，!$ " # %
对 !&’()* 系统与耦合 $+,,-(’ 系统的主分量分

别计算嵌入维数 "#（ # " .，#）及延迟时间!#（ # " .，

#），结果如表 .所列 %
依据（#），（/）式对 !&’()*系统所确定的相空间

重构参数值为 " " /，!" .#；对耦合 $+,,-(’系统所
确定的相空间重构参数值为 " " /，! " ./% 将
!&’()*系统和耦合 $+,,-(’系统的两个分量 $.，$# 分

别嵌入到新的相空间中 % 最后，在相空间中依据
（..）式将两个系统各分量的相点做最优融合，分别
得到两个系统的融合相空间 %

表 . 系统重构参数的计算值

重构参数 "# !#

!&’()*系统 $. / .0
!&’()*系统 $# / .#
耦合 $+,,-(’系统 $. / ./
耦合 $+,,-(’系统 $# / .1

图 # !&’()*系统单变量时间序列重构图 （2）%时间序列重构图，（3）$时间序列重构图，（4）& 时间序列重构图

图 #为 !&’()*系统由单变量时间序列重构的结
果 % 由图 #可以看出，!&’()*系统的 % 和 $ 时间序列
均能重构出原系统吸引子的主要特征（“5”字形），但
& 时间序列的重构信息仅能表现原系统吸引子的部
分特征 % 图 / 为多变量时间序列的融合重构图，该
图不但能够反映出原系统的“5”字形特征，即包含了
% 和 $ 时间序列的特征，而且该图右侧类似于扇形
的吸引子恰恰体现了图 #（4）的重构信息 % 因此，
!&’()*系统获得的融合相空间信息能够较全面地包
括 %，$ 和 & 时间序列的主要特征 %
图 0为耦合$+,,-(’系统由单变量时间序列重 图 / !&’()*系统多变量时间序列的融合重构图
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构的结果，且在图上标记出了该系统的三个局部特

征 ! 由图 "可以看出，只有 ! 时间序列和 " 时间序
列能够重构出原系统吸引子的主要特征（环形），而

# 时间序列重构的结果不完全 ! 此外，任意一个单
变量时间序列均不能完全地包括图上三个局部特

征，从而进一步表明并非任意一维时间序列都可以

完全地重构出系统的特征 ! 图 #为耦合 $%&&’()系统
多变量时间序列的融合重构图，该图从整体上看是

一个近似环形，同样能够恢复系统的环形，该图右侧

的尖角体现了图 "（*）右侧尖角的信息，该图上方出
现线的交叉情况与图 "（+）上方线的交叉情况类似，
并且其左下角处出现的拐角正是图 "（,）中所标记
的局部特征 -的体现 ! 所以，耦合 $%&&’()系统获得
的融合相空间信息同样也包含了 !，" 和 # 时间序列
的全部主要特征 !
通过以上两个实例的分析可以表明：应用所提

出的方法获得的融合相空间信息不仅能够恢复系统

的特征，而且比任何一个单变量获得的重构信息更

图 " 耦合 $%&&’()系统单变量时间序列重构图 （*）!时间序列重构图，（+）"时间序列重构图，（,）# 时间序列重构图

图 # 耦合 $%&&’()系统多变量时间序列的融合重构图

丰富，更能够全面地体现系统所有变量的主要信息

特征 !

. / 应用实例

故障特征信息提取是机械故障诊断中最重要、

最关键的问题之一，它直接关系到故障诊断的准确

性和早期故障预报的可靠性［01］! 混沌吸引子的信息
能够直接表征故障特征［02］! 对于任意传感器采集到
的数据虽然能够重构出系统的部分信息，但由于重

构信息差别较大，会给故障的准确识别带来困难 !
因此将各数据的重构信息融合，得到能够包含机械
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设备较全面的信息特征的吸引子，以使故障特征具

有完整性和鲁棒性，提高故障诊断的准确率 !
在 "#$型本特利转子实验台上获取了油膜涡

动故障水平和垂直方向（ !，" 方向）上的振动数据，
每个时间序列均取 %&&& 个点进行研究 ! 对两个时
间序列分别进行归一化处理，并提取所需重构参数

值如表 %所列 !

表 % 故障数据重构参数值

#! #" # !! !" !

’ ( ( % ) %

图 ’ 转子系统的单变量时间序列重构图 （*）! 时间序列重构

图，（+）"时间序列重构图

依据表 %所列的参数值得到 ! 和 " 时间序列的
单变量时间序列重构图如图 ’所示 ! 图 ’（*）与（+）
的重构信息有较大差别，! 的重构信息中不包含 "
的特征，而 " 的重构信息中也不包含 ! 的特征，因此
不能将 ! 重构的信息或 " 重构的信息作为该转子系
统油膜涡动的特征信息 ! 图 ,为依据所提出的多变
量相空间重构方法对 ! 方向和 " 方向的时间序列做

相空间融合的结果 ! 从整体上看，图 ,与图 ’（*）的
形状相似，含有两个圆（中间位置处的圆及左下角处

未全封闭圆）的主要特性，且其局部特征 -体现了图
’（+）左下角弯钩的特征 ! 因此，该系统获得的融合
相空间信息较全面地包含了 ! 和 " 时间序列的主要
特征，将该转子系统油膜涡动的特征较全面地表现

出来，可以此作为该转子系统油膜涡动故障的特征

信息 !

图 , 转子系统多变量时间序列的融合相空间图

上述应用实例表明，本文所提出的多变量相空

间重构方法能够得到机械设备较全面的信息特征，

使故障特征具有完整性和鲁棒性，提高了故障诊断

的准确性 !

, . 结 论

从全新的角度提出了一种新的多变量相空间重

构方法，将数据融合与相空间重构相结合，在相空间

中进行相点的最优融合，从而得到最优的融合相空

间 ! 通过对 /01234系统及耦合 "566721系统的仿真研
究表明，基于数据融合的多变量相空间重构图包含

了所有单变量相空间重构图的重要信息，使重构的

相空间更加完备，较全面地反映出了吸引子的全貌

信息，体现了所提出方法的有效性 ! 作为应用实例，
对转子系统油膜涡动故障特征进行了研究，结果表

明多变量融合后的相空间故障特征明显优于单变量

相空间故障特征 !这为设备故障诊断提供了一种有
效手段，同时也进一步证明了所提出新方法的有效

性 ! 本文的工作也为应用多变量数据进行其他非线
性分析提供了一种可行方法 !

%8$, 物 理 学 报 9,卷
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