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论述了对混沌信号不可预测程度进行检测的基本原理，在此基础上提出了一种对混沌信号不可预测性强弱进

行检测的方法 +分别对硬件电路和数值仿真产生的混沌时间序列的周期轨道进行了统计分析，寻找热鞍周期轨道
（,-.）并对其回归谱和回归频度等特性进行了研究 +实验结果表明了该方法用于检测混沌信号不可预测性强弱的
有效性 +
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# @ 引 言

’$世纪 )$ 年代以来，混沌理论及其应用研究

获得了空前的发展 +混沌信号产生［#］、混沌机理［’，/］

及其混沌同步、控制［&，"］等各个方面的研究成果为混

沌早日走向实用系统奠定了坚实的基础 +在国外，基

于混沌的光纤通信系统已经走向商业化［%］+混沌系

统在通信领域的应用都是基于其初值敏感性、长期

不可预测性及宽谱特性等特点［(］+因此，凡涉及混沌

通信的文献都会提到混沌运动的长期不可预测性，

其中有少数文献简要指出了不可预测信号的产

生［*，)］，但鲜见对不可预测性的具体论述，更没有有

关混沌系统不可预测程度检测的文献 +文献［#$，##］

中对混沌运动的不可预测性进行了专门论述，并从

理论上指出了不可预测性检测的探索方向 +根据其

基本思想，基于文献［#’，#/］中的混沌吸引子细胞模

型及其周期轨道理论，本文提出了采用回归谱及其

回归频度分析来检测混沌信号不可预测程度的方

法 +该方法对混沌系统的工程实际应用具有重要的

理论意义和参考价值 +

’ @ 关于不可预测性

混沌系统的不可预测性，简言之是指过去和未

来没有什么关系的性质，在许多文献中都有明确的

叙述 +文献［#&］中指出“由于小的不确定性被放大，
导致系统行为短期可以预测，但长期不可以预测”；

“混沌吸引子局部地起着噪声放大器的作用”；并且

“外部随机因素的作用是系统随机行为的来源”+文
献［#"］中对随机（A38?B2）和混沌（;C3B:）进行了比较
研究，指出：数学上的随机是指无法用公式或算法根

据以前的结果写出下一个数，混沌动力系统是产生

随机数的最实际的方法 +文献［*］中指出：真正随机
的序列是不可预测和不可再生的，这样的序列只能

由物理过程产生 +所有这些说法在文献［#$］中得到
了总结和进一步的分析：

#）由于算法混沌也具有类随机性，混沌的不可
预测性是比类随机性更重要的特性；

’）由硬件电路组成的物理系统产生的连续混沌
信号是不可预测的；

/）硬件电路产生的混沌信号不可预测的原因在
于随机扰动（比如噪声效应）的存在，使系统具有初

值的复杂性，而数值仿真混沌系统丧失了初值复杂
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性，必然输出可预测序列；

!）混沌系统测量误差的有限精度效应与算法仿
真产生的伪混沌具有本质的不同 "

# $ 混沌吸引子可预测性强弱程度的检
测方法

!"#" 混沌预测的基本概念

产生混沌吸引子的数学方程称为混沌系统 "由
一个混沌系统产生的混沌吸引子可分为算法混沌和

物理混沌两类 "利用没有随机扰动的数值计算装置
（例如计算机）所产生的混沌吸引子属于算法混沌，

而利用具有随机扰动的物理实现装置（例如模拟电

路）所产生的混沌吸引子属于物理混沌 "由于随机扰
动的存在而初始条件随时改变，物理混沌吸引子是

不可预测的（即时域不可预测的）"但是，其周期轨道
的回归特性是可以利用统计预测来表征的 "因此，可
以把物理混沌的这种统计特性称为统计可预测性 "
容易理解，在进行比较时，如果一个物理混沌的统计

可预测性较强，则其不可预测性较弱 "另一方面，对
于算法混沌来说，由于没有随机扰动，其轨道完全确

定于初值，因而是可预测的；自然，也具有统计可预

测性 "综上所述，物理混沌的预测性具有时域不可预
测性和统计可预测性两个方面（两面性），而两者是

统一的 "另外，利用混沌的统计可预测性，既可以比
较两个物理混沌或两个算法混沌，也可以比较一个

物理混沌和一个算法混沌 "
因此，一种有效的统计可预测性（程度）检测方

法可以用来检测物理混沌系统不可预测性或算法混

沌可预测性的强弱 "注意到，文中的“混沌”是指上述
两类混沌中的任一类（其具体含义由上下文确定）"
混沌的统计可预测性特性应该同时包含混沌吸

引子的确定性和不可预测性的基本信息 "根据文献
［%&］的理论，混沌吸引子的周期轨道的分层结构包
含了吸引子的主要确定性性质，而热周期轨道组合

则大致地表现了吸引子结构的基本特征（热周期轨

道在本文中是指回归频度较高的周期轨道）"至于不
可预测性的表示，则应与不可预测性定义［%%］相一

致 "根据这些概念，本文提出的统计可预测性检测方
法包括混沌吸引子热周期轨道的直方图（或一组数

据列表）和一组热周期轨道回归谱（重现谱）"后者是

根据热周期轨道的回归性质［%’］和不可预测性定

义［%%］来构造的 "混沌系统热周期轨道的回归频度越
高，或者这种回归频度一定时，周期轨道回归谱越

窄、越不均匀，则该混沌吸引子的统计可预测性就越

强，即是可预测性较强或不可预测性较弱（后者指比

较两个不可预测混沌信号的情况）"

!"$" 周期轨道回归谱

周期轨道回归谱即是周期轨道重现谱，它表示

混沌信号相图的周期轨道重现的频度 "
第 ! 个 ()*回归谱的示意图如图 %所示 "

图 % 第 ! 个 ()*回归谱示意图

图中，第 ! 个 ()*的第 " 条重现谱线表示的意
义为：在统计时间!内，第 ! 个周期轨道在经过时间
间隔!#!"后重现的频度（回归频度）为 $+ !" "这一测度

定义为该 ()*经过!#!"后重现的次数对于统计时间

!内所有 ()*重现总次数的比率 "为了方便，在实际
应用中采用归一化回归谱

$!" , $+!" - $+!"（./0）， （%）

式中，$+!"（./0）为一组 $+!" 的最大值 "注意到，$+!"（./0）对

于不同的 ()*具有相同的取值（相关统计是对所有

()*进行的）"注意到，对 " 个不同的混沌吸引子进
行比较时，$+!"（./0）取值也是唯一的 "作为回归谱的重

要参数，单个 ()*回归频度反映了周期轨道的回归

程度，定义 $+! , ! $+!" " $+! 值越大，()*回归频度越

高，则统计可预测程度越强 "一个混沌吸引子的热

()*回归频度则定义为 $+ , ! $+! "

当某一个周期轨道的重现时间间隔!#!"等于其

周期 %! 时，意味着这一周期轨道是稳定的周期轨

道 "此时，应增加多个时段进行统计并画出多统计时
段回归谱，如图 1所示 "由图 1可见，周期信号相应
于一个等间隔的均匀谱线图 "
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图 ! 稳定周期轨道回归谱示意图

图 " #$%&系统电路图

"’ 实 验

根据上述原理和方法，我们对 #$%&混沌系统进
行了实验分析，对物理 #$%&系统和算法 #$%&系统
的统计可预测性进行了比较研究 (两类信号比较的
前提条件是：硬件 #$%&电路元件参数值确定数值仿
真 #$%&系统方程的参数，并且数值仿真中的步长由
示波器对电路数据采集的采样频率确定 (对这样所
得两类序列进行统计分析，标准一致，结论可信 (实
验内容包括软、硬件 #$%&系统时间序列的产生、采
集和处理 (

!"#" 物理混沌系统

图 )所示为 #$%&系统的基本电路 (
由图 )可得蔡氏电路的动力学方程为
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其中非线性电阻 (# 的特性为

图 ) 蔡氏电路

%（!+）, )/ !+ . 0(1（)& - )/）

2（ 3 !+ . * 3 - 3 !+ - * 3）， （)）
分段线性转折点电压 * 及斜率 )&，)/ 与元件参数

关系可表示为
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式中 +4&5为运放的输出饱和电压 (
电感 ’ 采用里奥登模拟电感，蔡氏二极管 (#

的实现参考文献［+6］，硬件实现电路及其参数选择
如图 "所示 (采用 7891+0":示波器对硬件电路数据
进行采集 (

!"$" 算法混沌系统

令 . ,
!+
*，/ ,

!!
*，0 ,

&) #
* ，!, "

#$!
，",

$!

$+
，#,

#! $!

’ ，10 , #)&，1+ , #)/，对电路方程（!）进行归

一化处理，原方程变为
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!!
!! ""（# ! $ " # #（!）），

!"
!! " ! # " $ $，
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其中

#（!）" %& ! $ ’(%（%’ # %&）

)（ * ! $ & * # * ! # & *）( （+）
根据硬件电路中元件参数值计算得

"" &’，#!&,-’’,%，&.! # ’-/+01，&2! # ’-3&01，

%’! # &-45,3，%&! # ’-/%6/，仿真步长!’ 根据示
波器数据采样率 %’’ 789经过归一化计算得!’ "
’-’&’5 1(

!"#" 实验结论

3-4-&- 回归谱分析
本实验中分别对 :;<.系统数值仿真和模拟电

路两类混沌系统随机选取（或采样）&’组数据，每组
包含 &’万个序列，即 &’万个信号瞬时值（每一计算

步长或采样间隔相应一个值）(热 =>? 的确定和周
期轨道的统计分类方法参考文献［&,］(在本文中，热
=>?的选定标准为：热 =>?包括了 (@) A (@)（0.B）C % 的
所有 =>?(此式中，(@)（0.B）为 (@) 的最大值，而 % 为给
定值（例如 % " ’-&）(本实验中选取 % " ’-% (本实例
的回归谱分析以最热 =>?为例 (经统计确定数值仿
真系统中最热 =>?为（3 $ 3）周期轨道，模拟电路系
统中则为（4 $ 4）轨道 (以!’ A* 为横轴（即统计所得
时间间隔对系统基频周期 * 进行归一化处理，回归
谱图中记为 !DE（ ’）），()+为纵轴，即得最热 =>?的回
归谱 (
分别随机选取 3组数据用于说明实际回归谱的

具体意义 ( :;<.算法系统 3组数据分别记为 .，2，F
和 !，见表 & ( :;<.模拟电路系统 3组数据见表 6 (表
&中 .组数据表明 &’万个序列中（3 $ 3）轨道 &3次
回归，故有 &4 个归一化时间间隔!’ A*，分别为 ,，
4&，,，&’5等 ( 2组 &’万个序列中则有 &+次回归，其
他组类似 (“"”表示无数据 (回归谱图分别如图 %、
图 +所示 (

表 & :;<.算法系统（3 $ 3）=>?回归时间

组别 !’ A*

. , 4& , &’5 6’ &+ 4& , , &+ &%, 33 3+ " " "

2 %& , 5% 64 %+ , 44 35 6’ 46 , &3 , 6+ , "

F , 5 3’ , 65 /6 5/ &4 /& &&’ , , " " " "

! 65 6+ /& 5 , && , 5 &&& 66 %+ &6 && %% 4& 3%

图 % :;<.算法系统（3 $ 3）=>?回归谱
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表 ! "#$%模拟电路系统（& ’ &）()*回归时间

组别 !! +"

, -. /01 !0 &! 20 .0 !3 &! !! 4/ ! ! ! ! ! !

5 // 4 !/ 3- 10 /2 .& -1 -! /. ! ! ! ! ! !

" // -4 /. /&1 4& && 4 4 /- 3 /!- 2 ! ! ! !

6 4 &/ 43 /4 &0 -0 2 &0 /// !& -. 12 /. 4 ! !

图 4 "#$%模拟电路系统（& ’ &）()*回归谱

比较两类信号的回归谱图，可以看出数值仿真

混沌系统其谱线不均匀程度远远大于模拟电路混沌

系统 7在图 . 中，% 组 #$%（89:）为 0;!.，从其他各谱线

#$%值可以确定（- ’ -）()*轨道以（3，/4，&/）的时间

间隔分别（-，!，!）次回归；<组、=组中此 ()*回归次
数则分别为 . 和 -；>组的回归则主要集中在!! +"
为（3—//）附近，而图 4 中，等间隔回归频度远远低
于图 .中各组，甚至 5组中其等间隔回归频度为 0 7
-;&;!; 回归频度分析
单个 ()*回归频度 #?$ 仍以最热 ()*为例具体

说明，从左到右分别为 /0 组数据的统计结果，见
表 & 7

表 & 单个 ()*回归频度

系统 #?$ +@

算法混沌 !4;- &/;- !4 &- &0 &/;- &0;4 !.;. !. &!

物理混沌 /0;2 !/;/ /!;2 /!;. /4;/ /.;3 //;. //;& /-;3 /1;2

整个混沌吸引子的热 ()*总回归频度 #?见表
-，从左到右分别为 /0组数据的统计结果 7

表 - 吸引子热 ()*总回归频度

系统 #? +@

算法混沌 12;! 1-;. 30 .4 1- 43;4 1.;. 30;- 1&;/ 20

物理混沌 !3;& !/;/ &-;/ &2;3 &3;& /.;3 &0;! !&;1 &0;1 &3;/

从表 &、表 -可以看出，不论单个 ()*的回归频
度还是整个吸引子的热 ()*总回归频度，算法混沌
系统的都远大于物理混沌系统的 7说明算法混沌系
统的统计可预测性明显较强，而物理混沌系统的则

较弱 7
为了更为直观，将表 -统计结果画成直方图，见

图 1 7横轴代表所统计的 /0 组数据，纵轴为总回归
频度 7
另外，统计中还发现两类混沌系统在相同统计

时间!内，()*类型数有很大差异 7 /0组数据的 ()*
类型数统计见表 . 7

表 . ()*类型数

系统 ()*类型数

算法混沌 /- // 4 /! 3 /- 2 /! /3 2

物理混沌 !3 !4 &/ !4 !& !2 !4 !. !3 !3
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图 ! 热 "#$总回归频度比较直方图

从上述统计分析中得出两个结论：

%& 不论算法混沌还是物理混沌系统，其热 "#$
都存在周期性的回归，但对于物理混沌系统其回归

的频度远小于算法混沌，且规律性（定时回归）远远

弱于算法混沌，说明了物理混沌系统的统计可预测

性较弱 ’
( & 物理混沌系统信号在众多类型轨道间随机

跳跃，而算法混沌信号则集中在较少数几种轨道中

运动，这是物理混沌信号统计可预测性较弱而算法

混沌信号的较强的原因 ’

) & 结 论

提出了一种对于混沌信号不可预测性强弱进行

检测的方法 ’该方法基于混沌吸引子细胞模型及其
周期轨道理论 ’利用混沌的统计可预测性，既可以比
较两个物理混沌或两个算法混沌，也可以比较一个

物理混沌和一个算法混沌 ’本文中的实验对一个物
理混沌和一个算法混沌进行了比较研究，通过热

"#$回归谱及其回归频度等相关分析，说明硬件电
路产生的混沌信号统计可预测性较弱，从而实践上

证实了真混沌信号统计可预测性弱于伪混沌信号的

理论 ’另外，本文方法具有计算量较小、容易编程和
直观性强等优点，是一种适用于混沌信号不可预测

程度检测的较简便的方法 ’
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