
一种识别混沌时间序列动力学异同性的方法

李春贵!） 裴留庆"）

!）（武汉工业学院基础部，武汉 #$%%"$）
"）（北京师范大学电子系，北京 !%%&’(）

（"%%"年 !!月 !)日收到；"%%"年 !"月 $%日收到修改稿）

定义了两个新的统计量，分别记为 !和"，!称为动力学自相关因子指数，"称为动力学互相关因子指数 *用 !
和 "对不同时间序列的动力学“距离”或同一时间序列中不同区段（窗口）的动力学“距离”进行估算，可以鉴别这
些时间序列的动力学属性或它们内在的动力学结构层次以及复杂性 *一些典型实例检验表明，这种方法是有效的 *
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! + 引 言———问题的提出

对于时间序列｛#（ $%）｝&% , !，在下文的讨论中，我

们将用时间延迟方法在嵌入空间上重构其动力学轨

线［!］*重构嵌入向量表示为
#（ $%）,｛#（ $%），#（ $% -!），⋯，#（ $% -（’ . !）!）｝*
其中，时间延迟!, (·!$，!$ 是采样时间，( 为延迟
参数，’ 是嵌入空间的维数 *集 ) 的自关联和［"］为
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表示在嵌入空间中重构距离"内找到向量 #（ $%）的

邻近点的概率 *其中#是 123456572 阶跃函数 *
为了对集 ) 和 - 进行有效的比较，还需计算交

互关联和［$］*称 89366:29;29 和 <9=>3>>53 的关联和为
自关联和，集 ) 和 - 的交互关联和为
*)-（"）, +（!!（ $%）. "（ $,）! /"）
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其中 *#.（"）关于 ) 和 - 是对称的 *交互关联和表示

在 # 的"邻域内找到点 . 的概率 *
混沌信号的时间序列分析研究是目前非线性科

学的前沿课题之一［#］*在描述混沌信号时，关联和一

直受到广泛的关注 *自关联和及交互关联和具有一
定的区分潜在动力学的能力［(］，但他们远不能作为

识别混沌时间序列之间相近性的最重要的标

志［"，?—&］*能否找到对不同的动力学有较高区分能力
和比较能力的检验量？甚至适用于较短的时间序列

和小尺度下的情形？

"+ ! 和 "

设 #（ %）和 #（ ,）是时间序列 #（/）（/ 是离散的）
上的任意两点 *那么，@ #（ %）. #（ ,）@#"时，@ #（ % -
!）. #（ , - !）@#"的概率为 0’ , *’ - !
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’
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它比关联和具有更强的预见性、可用于混沌时间序

列动力学异同性的识别［)，!%］*同理，对于两个时间序
列集｛#%｝，｛.%｝，比值：*

’
--（"）B *

’
))（"）也具有识别混

沌时间序列动力学异同性的作用 *
我们定义一个新的量
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!称作“动力学自相关因子指数”，! 代表的意义
是：如果 ! 是统计上足够小的，那么集 ) 和集 - 具
有相近的动力学，反之则不具有相近的动力学 *即
!能够反应轨线两部分是否具有相近的动力学 *也
就是说，它能起到直接测量两混沌时间序列之间的

“距离”的作用 *
! 能够反应两轨线动力学的相近性，但相近并

不等于完全相同 *二者间的区别与联系就如同三角
形的相似和全等之间的关系 *对混沌时间序列的识
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别，停留在相近上是不够的，对于那些动力学相近的

混沌时间序列，有必要进一步判断二者是否等价 !为
此，我们定义另一个新的量
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称作“动力学互相关因子指数”，! 代表的意义是：
当 % 是统计上足够小的前提下，如果 ! 也是统计上
足够小的，那么集 " 和集 # 具有完全相同的动力
学；反之，如果 ! 不是统计上足够小的，则集 " 和集
# 的动力学仅仅相近 !

( ) % 和 ! 作用的进一步讨论

当两个混沌时间序列源于完全相同的动力学

时，则 % 和 ! 均必为零；反过来，如果 % 和 ! 均为
零，说明两个混沌时间序列源于完全相同的动力学 !
下面用实例来说明这个问题 !

*+’,’映射：
&’-. " (’ - . / )·&0’
(’-. " *·&{

’

（) " .)1，* " &)(）!

首先，由该映射产生 2&&&& 个点（去掉暂态之后）的
时间序列（为了计算方便起见，在分析之前将时间序

列归一化，归一化后的时间序列的均值为 &，方差为
. !下文所分析数据均予以归一化，不再另行说明）；
然后从这个时间序列中挑出最初的 2&&个点和最后
的 2&&个点组成两个较短的子时间序列，而这两个
混沌时间序列就源于完全相同的动力学 !最后计算
这两个子时间序列的 % 和 ! 值 !选取嵌入维数 + "
0，!" &)&. !结果发现，两个子时间序列的 % 值和 !
值均等于零 !这正是期望的结果 !同时由以上实例也
可看出，用 % 和 ! 识别两个混沌时间序列时，较短
的数据也能够产生稳定的结果 !
那么，两个混沌时间序列具有或源于完全不相

同的动力学时，情况又怎样呢？我们计算了两个完

全不相同的时间序列的 % 和 ! 值 !其中第一个上面
的标准 *+’,’映射的 & 分量，第二个时间序列源于
34567映射的 & 分量（其中"-#" .，$) -$*".，""
&)1，#" &)8，$) " &)8，$* " &)1）!

34567映射：

&’-. "
$)·&’， 如果 (’ 9"，
（. /$*）-$*·&’， 如果 (’ :"{ ，

(’-. "
(’ ;"， 如果 (’ 9"，
（(’ /"）;#， 如果 (’ :"{ !

每个序列都选 2&&&个点，嵌入维数 + " 0，!"
&)&&2 !计算结果是：% " 0).&<28&，! " 2)&.88<1 ! %
和 ! 都不等于零，这正是所预期的结果，它意味着
两个混沌时间序列具有或源于完全不相同的动

力学 !
那么，% 和 ! 在区分混沌时间序列时各自所起

的作用又有什么不同呢？为了说明这个问题，我们

计算标准的 *+’,’映射（ ) " .)1，* " &)(）与参数稍
作变化的 *+’,’映射（) " .)1(，* " &)0=）二者间的
%和 ! !将这两个映射的轨线画在同一个图上（图
.），它们的轨线稍有不同（两者近乎重叠），而关联维
也稍有不同，前者为 ,"#.)0，后者为 ,##.).2 !

图 . 两个长度均为 2&&&&个点的 *+’,’映射（ ) " .)1，* " &)(
和 ) " .)1(，* " &)0=）的轨线图

为了进行比较分析，我们分别从标准的 *+’,’
映射与参数稍作变化的 *+’,’映射去掉前 2&&暂态
点后各取 2&&&& 个点作为两个原始的时间序列（取
点过程中，两个映射的初值均为 "& " &)&&.，#& "
&)&&.）!然后从两个原始的时间序列中分别取出长
度为 (2&&的区间各两个，共组成 1个窗口，即每个
窗口含 (2&&个点，其中窗口 .，0是由标准的 *+’,’
映射产生的，窗口 (，1 是由参数稍作变化后的
*+’,’映射产生的 !嵌入维数取 + " 0，!" &)&. !表 .
列出了各个窗口之间的 %，! 值 !

表 . 各窗口之间的 %，!值

窗口 % !
.—0 &)&..<>2 &)&0>80(
.—( &)&21.28 8)1.00>0
.—1 &)&&((>< 8)(<(2&2
0—( &)&88&(. 8)1&8((2
0—1 &)&&<1=8 8)(>>28<
(—1 &)&2>2(1 &)&&>><0
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从理论上说，由于 !，" 两个窗口由标准的
#$%&%映射产生，它们具有相同的动力学，因而 !!"

和 "!"应该为 ’ (但实际上，由于统计误差的原因使
得 !!"和 "!"只能很接近于 ’而不能严格等于 ’ (同
样的道理，!)*和 ")*也只能是很接近于 ’ (（该例中，
误差 #!"!+ ’,’"）(

!）! + ’时，" + ’，表示两序列源于完全相同的
动力学 (

""’，表示两序列源于相近的动力学 (
"）!"’时，无论 " 是否为 ’，都表示两序列源

于完全不相同的动力学 (

* , 具有相近动力学属性的窗口族

一个复杂的时间序列可能是由一些有相互耦合

的动力学共同作用产生的，找出时间序列中具有相

近动力学的区段（窗口）很有意义 (而且，为了分析的
需要，可将几个具有相近的动力学的窗口组合在一

起，从而达到改进统计性能的目的 (
把一个时间序列分割成 $ 个窗口 (如果两个窗

口之间的 ! 为零，那么，这两个窗口源于相近的动
力学 (再把动力学相近的那些窗口放在一起，就可将
$ 个窗口的时间序列分成 % 组（或族）(同一组（或
族）内的窗口可认为是由相近的动力学产生的，而不

同族中的窗口可认为是由不同的动力学产生的 (
将动力学窗口分成族的程序和方法：

!）设窗口族的个数为 &，& 的初值为 ’；没有
组成窗口族的窗口数用 ’( 表示 (

"）计算任意两窗口之间的 !)*和 ")*（ )" *）(
)）将窗口族的个数 & 增加 !（也就是令 &#&

- !）(
*）对某个确定的 )，从｛!)*，* 为除 ) 之外的 $ 中

的所有其他的窗口｝中找出那些满足 !)* + ’的窗口
｛+*，* 为除 ) 之外的 $ 中的所有其他的窗口｝，这些
窗口就组成了一个族 ,&（注意第一个族中的第一个

窗口就是整个的窗口序列中的第一个窗口）(
.）依次从剩余的未组成族的窗口中，选出一个

窗口，重复 )）—*）的过程，直到没有未组成族的窗
口为止 (

/）将上述结果中那些 !)*!’（ )" *）的窗口分别

归属于%组（族），从而可以鉴别相应时间序列中不

同区段的动力学异同性，为理解其动力学复杂性和

结构层次提供依据 (

. , 模拟数据检验

本节将前面的方法应用于由计算机模拟产生的

简单系统的数据中，用一个具体的例子来检验 " 对
不同时间系列的区分作用 (本例中所选用的产生时
间序列的映射具有相同的自相关函数（和功率

谱）［!’］(
为了说明动力学互相关因子指数 ")*作为测量

轨线之间距离的一种度规，能够将不同的任意时间

序列区分开来，我们计算了如下三个映射之间的

")*：

-（ .）+"（ .）：/（"）+#（"）#（! 0"）
（1%23&45 667）， （8）

-（ .）+ "-（ . 0 !）#（!9" 0 -（ . 0 !）
- "（! 0 -（ . 0 !））#（-（ . 0 !）0 !9"）
（帐篷映射）， （:）

-（ .）+ "-（ . 0 !）［5&; !］， （<）
其中#是 #=8>2?2;= 阶跃函数，"是随机数 (每个序
列各产生 "’’’’个点，共计 /’’’’个数据点 (所有这
些映射在［’，!］上的边际概率 /（ -）都为常数（三个
动力学之间无暂态），自相关函数是!函数

〈-（ .），-（ .@）〉+ !
* - !

!"$（ . 0 .@），

因而线性分析不能将它们区分开 (因为这些动力学
系统并不复杂以至于可用很多方法将它们区分开

耒 (此处引用的目的是以它们为例说明在实际中如
何应用 ")*区分动力学过程 (
在分析中，将整个时间序列（/’’’’ 个点）分成

"*个窗口，其中 !—A 由（8）式产生，B—!/ 由（:）式
产生，!C—"*由（<）式产生 (对时间序列进行两步延
迟重构（ -（ .），-（ . 0 !））(计算自关联和时，! +
’,’/".%，%为标准差（将时间序列归一化后，%为
!），嵌入维数 & + "(为了比较方便同时也不失一般
性，我们选择 !，B，!C作为参考窗口，然后计算其他
所有窗口与它们之间的距离｛"! )｝，｛"B )｝，｛"!C )｝，将

三个数据子集之间的 " 与 )（ ) + !，"，⋯，"*）之间的
关系分别画在图 " 和图 )（& + )）中 (由图 " 和图 )
可看出，以动力学相关因子指数为度规能将三个影

射区分开来 (

/!!" 物 理 学 报 ."卷



图 ! 嵌入维数 ! " !，以 #，$和 #%为参考窗口，动力学互相关

因子指数 "#，$（ # " #，$，#%；$ " #，!，⋯，!&）

图 ’ 嵌入维数 ! " ’，以 #，$和 #%为参考窗口，动力学互相关

因子指数 "#，$（ # " #，$，#%；$ " #，!，⋯，!&）

() 真实数据检验

!"#" 脑电波数据的处理

对脑电时间序列的分析研究一直是很重要的课

题［##］*运用本文的方法对脑电时间序列的分析有助
于理解思维、睡眠等活动 *
这里所用的数据取自北京师范大学电子系孟丽

艳 #$$!年的硕士论文《脑电波的动力学特征的研
究》*受试者：健康女性，’# 岁 *数据长度 %：+(,,, *
采样时 &-：,),,+-*
经粗略计算发现其关联维数大约在 &—+（约

&).%）之间，故计算时嵌入维数取 ! " (，!" ,),. *计
算中将其分为 #&, 个窗口，每个窗口包含 &,, 个数
据点 *首先计算各个窗口的自关联和 ’(（($，(#）（ $
" # 时）与任意两个窗口之间的交互关联和 ’(（($，

(#）（ $! # 时）（下标 (是嵌入维数）；然后将 ’(（($，

(#）按大小分成 #(个等级，每一等级对应地赋予一

种颜色，’(（($，(#）大对应的颜色深；横轴和纵轴均

代表窗口，在（ $，#）（ $，# " #，!，⋯，#&,）处标以
’(（($，(#）对应的颜色，这样就得到了 ’(（($，(#）

对窗口下标（ $，# ）（ $，# " #，!，⋯，#&,）的函数关系
图 *图 &是静息态（本文中思维状态是指人在正常的
思考和计算问题时所处的状态 *而静息状态是指一
个人尽可能地放松而不对指定任务去思考和计算时

所处的状态 *很显然，此处所谓的静息状态和思维状
态这两个概念并不是十分严密的，只是为了便于对

两种不同状态的识别而已）时间序列的 ’(（($，(#）

对窗口下标（ $，# ）（ $，# " #，!，⋯，#&,）的函数关系
图 *从图中可看出，’(（($，(#）对窗口下标（ $，# ）
（ $，# " #，!，⋯，#&,）的函数关系图很不均匀，且无明
显的规律，这反应了脑电时间序列动力学的复杂性 *

图 & 静息态时间序列的 ’(（($，(#）对窗口下标（ $，# ）的函数关

系图（横轴和纵轴均代表窗口，深色处的 ’(（($，(#）大，浅色处

的 ’(（($，(#）小 *重构空间维数为 (，!" ,),. *共 #&,个窗口，每

个窗口中有 &,,个点）

图 + 静息态时间序列的符号动力学图（横轴和纵轴均代表窗口，

坐标（ $，#）（ $，# " #，!，⋯，#&,）处为白色，表示该处对应的窗口属

于同一动力学 *重构空间维数是 (，!" ,),. *共 #&,个窗口，每个

窗口中有 &,,个点）
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如果按照本文的方法将窗口分类，就可得到不

同动力学对应的窗口族 !经计算，静息态时间序列可
分成 "#个窗口族 !以横轴和纵轴表示窗口，如果窗
口 !" 和 !# 属于同一个族，那么，点（ "，#）（ "，# $ "，

%，⋯，"&’）标以白色，否则，标以彩色 !得到的图即为
符号动力学图 !图 (为静息态时间序列的符号动力
学图 !图 )和图 *分别为思维态的 $)（!"，!#）对（ "，

#）（ "，# $ "，%，⋯，"&’）的函数图和符号动力学图 !经
计算，思维态时间序列可分成 +个窗口族 !

图 ) 思维态时间序列的 $)（!"，!#）对窗口下标（ "，#）的函数关

系图（横轴和纵轴均代表窗口，深色处的 $)（!"，!#）大，浅色处

的 $)（!"，!#）小 !重构空间维数是 )，!$ ’,’+ !共 "&’个窗口，每

个窗口中有 &’’个点）

图 * 思维态时间序列的符号动力学图（横轴和纵轴均代表窗口，

坐标（ "，#）（ "，# $ "，%，⋯，"&’）处为白色，表示该处对应的窗口属

于同一动力学 !重构空间维数是 )，!$ ’,’+ !共 "&’ 个窗口，每个

窗口中有 &’’个点）

如果改变窗口的划分情况结果又如何呢？下面

我们将上述静息态和思维态的 ()’’’个点都分别分
成 -’个窗口，每个窗口含 )’’个数据，其他条件都
不变 !图 +和图 -分别为静息态和思维态的 $)（!"，

!#）对（ "，#）（ "，# $ "，%，⋯，-’）的函数图，图 "’和图

""分别为静息态和思维态的符号动力学图 !

图 + 静息态

图 - 思维态

图 "’ 静息态

图 "" 思维态
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经计算，此时，静息态时间序列可分成 !" 个窗
口族 #思维态时间序列可分成 $个窗口族 #

!"#" 对脑电波数据处理结果的讨论

通过上述分析可得出以下几点：

!#这是最基本的一点，本文的方法不仅能将同一
个人的静息态和思维态完全区分开；而且，分别找出

了静息态和思维态脑电时间序列中具有相近动力学

的区段（窗口）并将具有相近动力学的窗口组成了族 #
"#改变窗口的划分情况后，依然能通过!%（"#，

"$）函数图反应出脑电时间序列是很复杂的；将上述

静息态的 &%’’’个点分别分成 !(’个窗口（每个窗口
含 (’’个数据）和 )’个窗口（每个窗口含 %’’个数据）
两种情况下，计算出来的静息态的族数很接近（分别

为 !*个和 !"个）；而将上述思维态的 &%’’’个点分
别分成 !(’个窗口（每个窗口含 (’’ 个数据）和 )’
个窗口（每个窗口含 %’’个数据）两种情况下，计算
出来的思维态的族数相等（都是 $个）#也就是说，窗
口划分情况的改变基本不影响通过!%（"#，"$）函数

图对脑电时间序列复杂性的揭示；族的个数也基本

不受窗口划分的影响 #这也从一个侧面说明应用本
文的方法所得的结果是稳定的，本方法是有效的 #

* # 计算所得的静息态和思维态中具有相近动
力学属性的族数之多及 !%（"#，"$）对（ #，$）函数图
的复杂性足以说明：脑电这个复杂的时间序列是由

一些有相互耦合的动力学共同作用产生的 #
另外，运用本文的方法对脑电时间序列的分析

过程中，还发现一个很有意义、很有趣的现象，即同

一个人在静息态下具有相同动力学属性的窗口族数

比思维态下的多 #这说明所谓的“静息态”并不意味
着大脑真正地处于一种完全静息的状态之中而不工

作，可能只是意味着大脑处于一种无集中的意识指

向的状态之中，不具有通常意义上的思维活动，处于

一种更加无序的自由状态之中 #关于这一点，我们对
照人类对睡眠过程的认识便不难理解［!"］：“多年来

习惯认为，睡眠时大脑处于安静状态，睡眠是一个被

动的过程 #然而，最近三十年来的研究表明：睡眠时
人的大脑仍在活动，一系列生理和生化的变化仍在

进行；心理活动也未停止，梦即是睡眠时心理活动的

表现形式 #因此，现在认为睡眠同觉醒一样，也是一
种主动过程 #”尽管我们还不能得出静息态也是一种
主动过程的结论，更不能指出静息态的深刻含义 #但
似乎可肯定的是：“静息态不静息”与“真空并不空”

具有同样重要的意义 #
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