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根据相空间重构理论、最小均方误差准则和最陡下降原理，提出了一种基于相空间邻域的非线性自适应滤波

算法 *实验结果表明：这种非线性自适应预测滤波器能够有效预测一些混沌序列，在某种程度上具有抗噪声的
能力 *
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! - 引 言
本文是基于相空间邻域的自适应预测滤波器的

系列篇（!），与系列篇（"）的相似之处在于，它不同
于文献［!—!(］中利用混沌序列时间演化顺序中的
前几点，而是利用了某点在重构相空间中［!.］的邻近

点，而且预测滤波器的阶数约等于嵌入维数 !；它
与系列篇（"）的不同之处在于，后者采用的是线性
预测滤波器，而前者采用的是非线性预测滤波器 *因
此，本文的形式与系列篇（"）相似，但是推导的公式
却完全不同 *另外，由于重构相空间和寻找邻近点本
质上是一种非线性运算，因此二者在本质上是非线

性局域预测方法的两种不同形式 *
仿真结果表明，这种算法是可行的，能够有效预

测一些混沌序列，具有一定程度的抗噪声性能，这种

预测滤波器的系数也比较少，等于嵌入维数 ! 或
! / !*
为了文章结构的完整性，本文保留了与系列篇

（"）相似的形式，但是内容却有本质区别 *

" - 混沌时间序列的重构非线性模型和
自适应算法

假设观测的混沌时间序列为｛"（ #），# 0 !，"，⋯，
$｝，那么该序列的动力学方程就是

"（ # 1 %）0 &（"（ #））， （!）
其中 % 为时间步长，表示前向预测第 % 步 *根据
234567定理进行相空间重构，重构后的轨迹空间由
状态矢量 ’ 构成 *假设重构空间的非线性预测模型
为!，则非线性预测模型为

’（ # 1 %）0 !（’（ #））1!（ #）* （"）
假设重构混沌时间序列的嵌入维数是 !，线性

预测滤波器阶数是 (，")（ *）表示 "（ *）的预测值，

"*+（*）（* 0 !，⋯，(）表示 "（*）的重排元素，重构方
式主要有以下两种：

!- 后向重构轨迹为

’ 0［’!，’"，⋯，’,］0

"（!） "（"） ⋯ "（,）
"（! 1"##） "（" 1"##） ⋯ "（, 1"##）
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

"（! 1（! / !）"##） "（" 1（! / !）"##） ⋯ "（, 1（! / !）"##
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"- 前向重构轨迹为
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! !［!"，!#，⋯，!"］!

#（"） #（#） ⋯ #（"）
$ #（# %!!$） ⋯ #（" %!!$）
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

$ $ ⋯ #（" %（% % "）!!$
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其中!为时间延迟参数，!$ 为采样时间间隔，$$ 为

初始时间，& ! " %（% % "）!!$ ’
混沌时间序列某点在将来的值可以由相空间中

该点邻域内最近的几个点（重排元素）来近似逼近 ’
假设线性预测滤波器的阶数是 ’，则可用下面方法
找最近的 ’ 个重排元素 ’
首先，根据上面的重构轨迹，设第 ( 点的重构

矢量为 !(，计算它与前面 ( % "个重构矢量 !)（ ) !

"，#，⋯，( % "）的距离，
*（ )）! !!（ )）% !（(）! +，+ ! "，#⋯，(，（)）

其中的 + ! "，#，⋯，(分别表示求 " 范数，# 范数，
⋯，(范数，本文取 + ! #’按照升幂次序求出最小的
’个距离，将对应项依次提取出来，作为第 ( 点的
重排矢量 !(, ’显然，前向重构元素共有 " 个重排矢

量、" * ’ 个重排元素，每个重排矢量有 ’ 个重排
元素 #(,（ )-）! .（ )- + "）’重排矢量 !( 可以取为

!(, !［#(,（ )"） #(,（ )#） ⋯ #(,（ )+）］, ’ （-）

后向重构元素共有 & 个重排矢量、& * ’ 个重排元
素，每个重排矢量也有 ’ 个重排元素 #(,（ )）! .（ )），

其中 ) ! "，⋯，’ 满足（)）式的 ’ 个序号 ’重排矢量
!( 也用（-）式表示 ’
其次，根据第 ( 点的重排矢量的 ’ 个重排元

素，利用（.）式进行预测 ’

#+（(）! "
’

/ ! "
"/’（(）0（#(,（/））， （.）

其中"/’（(）为第 ( 点重排元素 #(,（ /）的权系数 ’根

据前面两种重构方式，’，% 与重排元素的关系主要
有以下三种：

"）对于后向重构，取 ’ ! %，则重排元素为第 (
点距离最近的% 个元素；

#）对于前向重构，取 ’ ! %，则重排元素为第 (
点距离最近的% 个元素；

/）对于前向重构，取 ’ ! % % "，则重排元素为
第 ( 点距离最近的% % "个元素 ’
于是，非线性自适应预测的估计误差表达式为

1（(）! #（(）% #+（(）! #（(）

%"
’

/ ! "
"/+（(）0（#(,（/））’ （0）

与维纳滤波的正交原理类似，可以根据最小均方误

差准则建立代价函数

# ! 2｛1#（(）｝! 2｛［#（(）%!!（#(,）］#｝

! 2｛［#（(）%"
’

/ ! "
"/’（(）0（#(,（/））］#｝’（1）

对上式求导并令其为 $，得

"#
"" ! 2｛#1（(）"1（(）

""
｝

! % #2｛1（(）!（#(,）｝! $’ （"$）

由此得到非线性预测滤波器的正规条件

2｛1（(）0（#(,（/））｝! $，/ ! "，#，⋯，’，（""）

其中 2 表示求数学期望 ’利用最陡下降原理，经过
简单推导，可得下面三种递推表达式 ’
对于 "）种情况，递推公式为

"/%（(）! "/%（( % "）+ #$1（( % "）0（#(%"，,（/）），

#%（(）! "
%

/ ! "
"/%（(）0（#(,（/）），

/ ! "，#⋯，%
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对于 #）种情况，所有式子修正为

1（(）! #（(）%"
%

/ ! "
"/%（(）0（#(%"，,（/）），

"/%（(）! "/%（( % "）+ #$1（( % "）0（#(%"，,（/）），

#%（(）! "
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对于 /）种情况，所有式子修正为

1（(）! #（(）%"
%%"

/ ! "
"/（%%"）（(）0（#(%"，,（/）），

"/（%%"）（(）!"/（%%"）（( % "）+ #$1（( % "）0（#(%"，,（/）），
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其中 "）种情形利用了将来信息，而 #），/）只利用了
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过去信息，重排元素为前者相应滞后一位的项；在

!）和 "）两种情形，"）的预测滤波器的阶数比前者少
一阶 #!为控制算法收敛系数 #
在本文中非线性函数 ! 取值域为［$，%］的 &型

函数

!（"）’ % ( # ( "

% ) # ( "， （%*）

该函数已经成功地应用于神经网络 #
非线性预测滤波器的结构如图 %所示 #

图 % 非线性预测滤波器

从图 %可以看出，该预测滤波器只是在传统的
预测滤波器基础上多了一个过程，即寻找某点 "（$）
的邻近点 "$%（ &），再计算它们的非线性函数值

!（"$%（ &）），其中 & ’ %，⋯，’ #

" + 重构非线性自适应预测滤波器的实
验仿真结果和分析

为了验证算法的有效性，在计算机仿真中采用

如下的三种混沌 #
二维 ,-./01/2混沌映射

"（$ ) %）’ 3"（$）（% ( "（$））； （%4）
567-7混沌映射

"（$ ) %）’ % ) (（$）( %#3"!（$），
(（$ ) %）’ $#""（${ ）；

（%8）

9-:67;混沌系统
"·’"（" ) (），
(·’ ( ") ) %" ( (，
)·’ "( ( *)

{
，

（%<）

" ’ %$，% ’ !<，* ’ <=" #
在下面的分析中，延迟#’ %，采样时间间隔!+

’ %#对于多变量的混沌映射，均取 " 分量来进行预
测，并且对 567-7混沌映射和 9-:67;混沌系统首先
利用

",（$）’［"（$）( >/7
$
｛"（$）｝］

=［>?@
$
｛"（$）｝( >/7

$
｛"（$）｝］（%A）

将其归一化到［$，%］区间 #记数据样本点为 !$$$，训
练样本点为 %<$$，预测集为最后 !$$ 点，将真实值
"（$）介于预测值区间［ "-（ $）( *B "-（ $），"-（ $）)
*B "-（$）］的预测当作有效预测 #其中 9-:67;混沌系
统的时间序列是采用 * 阶龙格C库塔算法采样得
到的 #

!"#" 采用 #）种方式利用（#$）式的预测结果

图 ! ,-./01/2混沌映射的预测结果

图 !（?）表示 ,-./01/2混沌映射的真实曲线
（实线）与预测曲线（虚线）的关系，图 !（D）表示 ,-./0C
1/2混沌映射的预测误差的平方随时间变化的关系 #
从图 !看出，小于 <*$ 步，误差的平方逐渐变小，说
明预测正在处于收敛的过程；在大于 <*$步，预测接
近真实结果了 #
图 "（?）表示 567-7混沌映射的真实曲线（实线）

与预测曲线（虚线）的关系，图 "（D）表示 567-7混沌
映射的误差平方随时间变化的关系 #从图 "可以看
出，在大于 4$$ 步，自适应预测基本上接近真实
结果 #
图 3（?）表示 9-:67; 混沌系统的真实曲线（实

线）与预测曲线（虚线）的关系，图 3（D）表示 9-:67;
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图 ! "#$%$混沌映射的预测结果

图 & ’%(#$)混沌系统的预测结果

混沌系统的误差平方随时间变化的关系 *从图 &可
以看出，在大于 +,-- 步，自适应预测基本上接近真
实结果 *

为了从量上反映 +）种情形的预测结果，表 +统
计了三种混沌序列的各种参数和预测结果 *

表 + 三种混沌序列在 +）种情形的各种参数和预测结果

混沌时间序列 嵌入维数! 收敛系数! 有效预测率./ 误差均方根

0%123425混沌映射 ! -*-+ 6+ *7--- - *-++8

"#$%$混沌映射 ! -*-+ 8& - *-+,!

’%(#$)混沌系统 ! -*-+ 86 - *--8+

表 +说明，采用 +）种情形的自适应预测滤波，
在较小的嵌入维数和适当的收敛系数情况下，其有

效预测率很高，而且误差均方根较小，具有良好的有

效性 *

!"#" 采用 #）种或 !）种方式利用（$!）式或（$%）式的
预测结果

鉴于篇幅原因，将三种混沌序列的预测曲线略

去，只将 ,）种情形各种参数和预测结果列于表 ,，将
!）种情形各种参数和预测结果列于表 ! *

表 , 三种混沌序列在 ,）种情形的各种参数和预测结果

混沌时间序列 嵌入维数! 收敛系数! 有效预测率./ 误差均方根

0%123425混沌映射 !（" 9 !） -*-+ :+ *7--- - *-+66

"#$%$混沌映射 !（" 9 !） -*-+ 8! *7--- - *-+;8

’%(#$)混沌系统 !（" 9 !） -*-+ :8 *7--- - *-++8

表 ! 三种混沌序列在 !）种情形的各种参数和预测结果

混沌时间序列 嵌入维数! 收敛系数! 有效预测率./ 误差均方根

0%123425混沌映射 !（" 9 ,） -*-+ 6; *7--- - *-,-,

"#$%$混沌映射 !（" 9 ,） -*-+ 8! *7--- - *-+6&

’%(#$)混沌系统 !（" 9 ,） -*-+ :- *7--- - *-+7:

表 !说明，采用 !）种情形的自适应预测滤波，
在较小的嵌入维数和适当的收敛系数情况下，其有

效预测率也很高，而且误差均方根较小，也具有良好

的有效性 *

!"!" 三种情形的预测性能比较

为了比较三种情形的预测性能，下面对每个混

沌序列分别采用统一的嵌入维数、收敛系数，表 &列
出了各个混沌序列在各种情形的预测结果 *

7-++7期 甘建超等：基于相空间邻域的混沌时间序列自适应预测滤波器（!）非线性自适应滤波



表 ! 三种混沌序列分别在各种情形的各种参数和预测结果

混沌时间序列 嵌入维数! 收敛系数! 有效预测率"# 误差均方根

$%&’()’*混沌映射

+）,（" - ,） ./.+ 0+ /1... . /.++2

3）,（" - ,） ./.+ 4+ /1... . /.+00

,）,（" - 3） ./.+ 05 /1... . /.3.3

678%8混沌映射

+）,（" - ,） ./.+ 2! . /.+3,

3）,（" - ,） ./.+ 2, /1... . /.+52

,）,（" - 3） ./.+ 2, /1... . /.+0!

9%:78;混沌系统

+）,（" - ,） ./.+ 20 . /..2+

3）,（" - ,） ./.+ 42 /1... . /.++2

,）,（" - 3） ./.+ 4. /1... . /.+14

由表 !看出，在三种方法都能预测的前提下，如
果参数是相同的，则同种混沌时间序列的第 +）种情
形的有效性明显好于 3），,）两种情形 /这是因为前
者利用了将来信息，而后者只是利用了过去信息 /

! < 应用举例

由于混沌系统在有噪声的环境下，可能导致混

沌吸引子的崩溃，使得混沌系统失去其原来固有的

特性，因此预测过程也就会变得无法进行 /如果预测
序列可以在一定程度上恢复原来信号的吸引子，则

说明该算法模型比较接近真实系统的动力学特性，

具有某种程度上的抗噪声性能 /在高信噪比的情形
里，将预测信号作为原来信号的逼近，将误差作为噪

声 /下面以归一化的 678%8 混沌映射叠加 +# 的均
值为 .、方差为 +的高斯白噪声为例，检验本文中的
算法对噪声的鲁棒性 /
图 1（=）表示没有噪声时 678%8混沌映射的吸引

子，图 1（>）表示叠加噪声后 678%8混沌映射的吸引
子 /从图 1（>）看出，虽然预测重建后的吸引子有些
变化，但是其大致轮廓与原来吸引子相似，这说明该

算法在具有一定程度的抗噪声性能 /

图 1 678%8混沌映射的吸引子

1< 结 论
本文根据现代非线性动力学理论和维纳滤波原

理，将时间域变换到高维重构矢量空间，提出了一种

非线性自适应预测算法 /实验结果表明：（+）这种非
线性自适应预测滤波器能够有效预测一些混沌序

列；（3）利用将来信息的非线性自适应预测滤波器比
利用过去信息者预测效果好；（,）这种非线性自适应
预测滤波器具有一定程度的抗噪声性能；（!）这种非
线性自适应预测滤波器的系数比较少，等于嵌入维

数 ! 或等于嵌入维数! ? +/
本文的非线性函数 #（·）原则上应该取值域区

间为［.，+］的函数，而这样的函数比较多，不同的函
数对预测性能的影响是不同的 /本文仅借用了神经
网络中的 @型函数 /不同的函数对预测性能的影响
程度有待于进一步的研究 /
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