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混沌时间序列预测是非线性动力学研究中一个十分重要的问题，支持向量回归方法为其提供了一种有效的解

决思路 +通过分析新样本加入训练集后支持向量集的变化情况，建立了一种混沌时间序列预测的支持向量回归算
法，具备了在线学习的特点 +同时，针对混沌信号提出了一种满足小波框架的小波核函数，它不但能以较高的精度
逼近任意函数，而且适合于混沌信号的局部分析，提高了支持向量回归的泛化能力 +最后就 ,-./01234-55混沌时间
序列在线预测问题进行了大量仿真 +结果表明，本文算法与现有的算法相比具有训练时间短、预测精度高等特点，
有一定的理论及实用价值 +
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!国家高技术研究发展计划（批准号：’$$677"’#$"$）资助的课题 +
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# A 引 言

随着非线性混沌动力学理论和应用研究的不断

深入，混沌时间序列的建模与预测已成为混沌信息

处理领域中的一个研究热点［#，’］，并已在信号处理、

自动控制等领域中得到了广泛的应用 +由于神经网
络具有较强的非线性映射能力，许多研究者利用神

经网络对混沌时间序列进行预测与控制［6—*］，但因

神经网络存在过拟合、训练过程中易陷入局部极小、

网络结构的选择过分依赖于经验等缺陷［&］，直接影

响了建模的精度及可靠性 +
近年来，B-CD:/［&］提出的支持向量机（ 5=CC@EF

G0.F@E 9-.<:D0，HB,）是在统计学习理论基础上建立
起来的一种新的通用机器学习方法，其特点是利用

核函数将输入空间通过非线性变换映射到高维空

间，在这个新空间中求取最优线性分类超平面 +与神
经网络相比，其优点是不存在局部极小和维数灾问

题、泛化能力强，可较好地克服神经网络固有的

缺陷 +
HB,最初是用来解决模式识别问题，现已推广

到回归估计中，称为支持向量回归（5=CC@EF G0.F@E
E0?E055:@D，HBI），并已应用在混沌系统的辨识与预
测中［#$—#6］+但在现有的混沌时间序列预测的 HBI训

练算法中，训练样本以批处理的方式提供；而对于实

时在线的时间序列预测，训练样本的总数未知，样本

是顺序获得的，这样每次新样本的引入都必须从第

一个样本开始重新学习 +在样本数比较少的时候，训
练还能够在较短时间内完成；当样本数目较多的时

候，学习效率就会急剧下降 +因此如何采用迭代方式
进行在线学习是将 HBI 应用于实时混沌时间序列
预测的关键 +
近年来，已提出了几种在线训练算法［#%—#&］，其

中大部分用于 HB,分类，对 HBI的在线训练算法研
究较少 +在现有的在线训练算法中，有的算法只保留
支持向量，仅仅提供了一种近似解；有的算法在支持

向量数目较多时，求解过程缓慢，不适宜在线调整；

有的算法需要用户选择很多参数，而确定这些参数

的值也是一个非常复杂的问题 +本文以 HB,分类算
法为基础［#%，’$］，提出一种用于混沌时间序列预测的

在线 HBI算法 +此外，针对混沌信号的特点，本文在
多维小波核函数的基础上，建立了一种满足小波框

架条件的小波核函数，将其应用于 HBI中 +最后，将
基于小波核函数的在线支持向量回归应用于 ,-./012
34-55混沌时间序列预测，并与采用高斯核函数的传
统 HBI和文献［#&］中的增量算法进行了比较，仿真结
果表明，本文给出的算法具有预测精度高、训练时间

短等优点，适合于在线混沌时间序列预测 +
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!" 支持向量回归

给定样本集｛（!#，"#），⋯，（!#，"#）｝，其中 !$ !
%&，"$ ! %，所要求的回归函数形式为

’（!）$（(%!（)））& *， （#）
式中，(!%&，*! %，!（·）把输入样本从输入空间
映射到高维特征空间 ’ ( 和 * 可通过解下列最优化
问题得到：

()*
(，*

% $ #
!"("! & +#

#

$ $ #
（"$ &"

$
$ ）， （!）

（!）式的约束条件为
"$ +（(%!（!）& *）%# &"$，

（(%!（!）& *）+ "$ %# &"
$
$ ，

"$，"
$
$ & , （ $ $ #，⋯，#）’

这里，"$，"
$
$ 为引入的松弛变量，+ - ,为惩罚系数，

#为不敏感损失函数 ’
利用拉格朗日函数和对偶原理，得到（!）式的对

偶问题，

()*
$，$$

, $ #
!［$

%，（$$）%］
- + -

+[ ]- -
$
$

[ ]$
&［#.% & "%，#.% + "%］

$
$

[ ]$ ， （.）
（.）式的约束条件为

,%$，

$$ % +，

［ .%，+ .%］$
$

[ ]$ $ ,’

这里，

-$/ $ !（!$）%!（!/）$ 0（!$，!/），
其中 0（ !$，!/）为满足 /01201条件的核函数 ’这样，
（#）式所描述的回归函数可以描述为

’（!）$ #
#

$ $ #
（$$ +$$$ ）0（!$，!）& * ’ （3）

（.）式在约束［ .%，+ .%］$
$

[ ]$ $ ,下的拉格朗日函数

为

1 $ #
!#

#

$ $ #
（$$ +$$$ ）-$/（$/ +$$/ ）

&##
#

$ $ #
（$$ &$$$ ）+#

#

$ $ #
"$（$$ +$$$ ）

&%#
#

$ $ #
（$$ +$$$ ）’ （4）

优化此方程可以导出 561789:579*:%72;01（55%）条件，

2$ $ !1!$$
$#

#

/ $#
-$/（$/ +$$/ ）&# + "$ &% $ ,，

2$$ $ !1
!$$$

$ +#
#

/ $#
-$/（$/ +$$/ ）&# & "$ +% $ ,，

!1
!% $#

#

$ $#
（$$ +$$$ ）$ ,， （<）

注意（<）式中的%等于（#）和（3）式中的 *［!#］’令&$ $

$$ +$$$ ，则&$ 由$$ 和$$$ 决定 ’由（<）式可以把 =>?
的训练样本集划分成以下的集合［!,］：标准支持向量

集合 3，边界支持向量集合 4，保持向量集合 %（非
支持向量集合）’以 2$ 为中心，55%条件如下：

!# @ 2$ ’ 2$$ @ ,
（&$ $ + +， $ ! 4），

2$ $ !#’ 2$$ $ ,
（+ + @&$ @ ,， $ ! 3），

, @ 2$ @ !#’ , @ 2$$ @ !#
（&$ $ ,， $ ! %），

2$ $ ,’ 2$$ $ !#
（, @&$ @ +， $ ! 3），

2$ @ ,’ 2$$ - !#
（&$ $ +， $ ! 4）’

（A）

." 基于小波核函数的在线支持向量
回归

小波分析适合于信号的局部分析和突变信号的

检测，结合小波分析建立一种满足框架条件的小波

核函数，能充分提高 =>?的学习精度 ’在线 =>?适
合于处理大规模样本集的情况，也适合于处理样本

集随着时间不断变化的情况，其学习精度可以随着

应用过程中样本集的积累而逐步提高 ’

!"#" 支持向量核条件

=>?通过核函数将样本数据映射到高维特征空
间，在特征空间中实现线性回归，核函数必须满足

/01201条件 ’
定理 #［!!］ 令 %5 为输入样本集空间，

(2（!）! 1!（%5），

)2!（!）6! @ B （2 * ,），

并且

0（!，!C）! 1!（%5 D %5），
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如果

!!!!"!!
"（#，#"）$（#）$（#"）####" # $ （%）

成立，则 "（#，#"）为特征空间中的点积 &
定理 ’提供了判断和构造核函数的简单方法 &
对于平移不变核函数，如 "（ #，#"）( "（ # )

#"），并满足 *+,-+,条件，则它也是一个容许支持向
量核，定理 !给出了平移不变核函数的充要条件 &
定理 !［!.］ 若平移不变核函数 "（#，#"）( "（# )

#"）是一个容许支持向量核，当且仅当其傅里叶变换

%［&］（!）(（!!）) ’/!!(’
+01（) 2!#）"（#）## # $

（3）
成立 &

"#!# 小波核函数

若"（#）$!!（(）是一个母小波，)$( 和 *$(
分别为尺度和平移因子，#，#"$(’，则可以构造一

个满足 *+,-+,条件的小波核函数为［!4］

"（#，#"）( %
’

+ ( ’
"

#+ ) *+
)( )
+
"

#"+ ) *"+
)( )
+

&（’$）

选择合适的小波函数作为核函数也是一个关

键，除了要满足 *+,-+, 条件外，还要考虑小波函数
的性质 &对于正交小波基，虽然基函数具有正交性，
对函数的逼近更有效，但由于训练数据的稀疏

性［!5］，不能充分利用正交基的优点，而且正交基构

造复杂 &对于满足框架条件的小波，由于基函数选取
灵活，在 !!（(,）中只用一个母小波就能构造出一个

单尺度的小波框架［!5］，而如果采用正交基，需 !, ) ’
个母小波，因此本文采用满足框架条件的小波来构

造核函数 &采用如下的小波函数构造平移不变核
函数：

"（#）( -67（’ &85#）+01 ) #!( )! & （’’）

推论 $［!4］ 给定母小波函数（’’）式，#+，#"+，
)+$(，)+&$，#，#"$(’，则小波核函数
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是一种容许支持向量核 &
证明 由定理 !，只需证明（3）式对所有 # 成立

即可，其中
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根据文献［!4］，首先计算积分
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将（’.）式代入（3）式得

%［&］（!）(%
’

+ ( ’

)( )! +01 )
（’ &85 )!+)）!( )( !

; +01 )
（’ &85 ;!+)）!( ) )! & （’4）

显然 %［&］（!）#$ &推论 ’得证 &
将（’!）式代入（4）式中，则回归函数为

-（#）()
’

& ( ’
#&%

’

+
-67 ’ &85 ;

（#+
& ) #+"& ）
)( )( +

&

9 +01 ) ’
#+
& ) #+"& ’!

!)+!( ) )
&

; .， （’5）

式中 #+
& 表示的 & 个训练样本的 + 个分量 &为了简单

起见，令 )+
& ( )，这样核函数的参数就变成 ’，并且

可以利用交叉验证法来选择参数［!4］&

"#"# 在线支持向量回归学习算法

当在样本集中加入一个新样本 #/ 时，其系数

$/ 的变化将会影响现有样本的 $+，$*+ 或$+，可能会

使 0，1 和( 集合中的现有样本发生迁移 &我们首先
考虑集合 0，1 和 ( 中的样本在没有发生变化的情
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况下，新样本!! 的变化对现有样本造成的影响 !由
（"）式 ##$条件知，当样本在集合 " 中保持不变时，
其 #$ 值保持不变；当样本在集合 % 和 & 中保持不

变时，其!$ 值保持恒定 !根据文献［%&］，下面分别对
这两种情况进行讨论 !
当引入新样本 ’! 时，在集合 "，% 和 & 中的样

本没有发生迁移的情况下，根据（’）和（"）式，样本系
数的变化情况可以通过下列公式进行计算：

!#$ ( ($!!!! )!
)""

($)!!) )!*， （*’）

!##$ ( +!#$， （*"）

!!! )!
)""
!!) ( &! （*,）

当样本 ’$ 位于集合 " 中，!#$ ( &，则可得

!
)""

($)!!) )!* ( + ($!!!!， （*-）

!
)""
!!) ( +!!! ! （%&）

定义集合 " 中的样本为 " (｛"*，"%，⋯，"+,｝，（*-）
和（%&）式可表示为

& * ⋯ *
* ("* "*

⋯ ("* "+,

* ("+,"*
⋯ ("+,"















+,

!*
!!"*

!!"















+,

( +

*
("* !

("* ,













!

!!!，

（%*）
则
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!!"*

!!"















+,

("!!!， （%%）

式中，

" (

"
""*

""















+,

( + -

*
("* !

("+,













!

，

- (

& * ⋯ *
* ("* "*

⋯ ("* "+,

* ("+,"*
⋯ ("+,"















+,
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!

（%.）

从（%%）式可得

!* ("!!!， （%/）

!!) (")!!! （$ ) " "）! （%0）

（%/）和（%0）式描述了新样本 ’! 的!! 变化对集

合 " 中样本的影响 !当集合 " 发生变化时，（%.）式中
的 - 必须进行更新，根据文献［*/］的方法可以高效
地更新 - !当一个新样本 ’! 加入集合 " 时，- 可以
根据下式进行更新：

- (

&
-

&
& ⋯











& &

) *
#!

"[ ]*［"$ *］，

#! ( ($! )!
)""

($)") )"!
（%’）

当样本 ’$ 位于集合 % 和 & 中，由（*’），（%/）和
（%0）式可得

!#$ ( ($!!!! )!
)""

($)!!) )!*

( ($!!!! )!
)""

($)")!!! )"!!!

( ($! )!
)""

($)") )( )" !!!

(#$!!! ! （%"）

（%"）式描述了新样本 ’! 的!! 变化对集合 % 和 & 中
样本的影响 !
（%/），（%0）和（%"）式只有在集合 "，% 和 & 中的
样本不发生迁移时才成立，从中可以看出，只要给定

增量!!! 就可以在满足 ##$条件的同时更新训练

样本的系数 #$ 和!$ !但在有些情况下，当增加了新

样本 ’! 时，新样本影响了现有的样本，集合 "，% 和

& 中的样本必须经过迁移才能满足 ##$条件，这可
以通过改变!! 的值来实现 !样本的迁移过程如下：

对于集合 " 中的样本 ’$，如果!$ 从 & 1 !$ 1 . 变

化到!$ ( .，则 ’$从集合 " 迁移到集合 %；如果!$

变化到!$ ( &，则 ’$ 从集合 " 迁移到集合 & !对于集
合 % 中的样本 ’$，如果 #$ 或 ##$ 变化到 &，则 ’$从集

合 % 迁移到集合 " !对于集合 & 中的样本 ’$，如果

#$ 或 ##$（#$ 2 &和 ##$ 2 &）变化到 &，则 ’$从集合 &
迁移到集合 " !根据以上分析结果及文献［%&］，由此
得出在线 345算法的步骤 !
第一步：令新样本 ’! 的系数!! ( &!
第二步：如果 #! 2 &和 ##! 2 &，则把新样本 ’!

添加到集合 & 中，算法结束 !
第三步：如果 #! 1 &（或 ##! 1 &），则增加（或减

小）!! 的值，同时更新集合 " 中样本 $ 的!$ 值或集

合 %，& 中样本 $ 的 #$ 和 ##$ 值，直到下列条件之一
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成立：

（!）!" " #（或 !!" " #），把新样本 #" 添加到集
合 $ 中，同时更新矩阵 %，算法结束 $
（%）!" " &（或!" " & &），把新样本 #" 添加到
集合 ’ 中，算法结束 $
（’）根据 !(，!!( 或!( 的变化，集合 $，’，) 中
的样本 ( 根据上述的迁移过程将会发生迁移，同时
更新矩阵 % $
第四步：返回第三步，计算下一个样本，直至样

本计算完毕 $
从以上的算法可以看出，通过改变新样本 #" 的

!" 值保证新样本 #" 满足 (()条件 $同时 #" 的加入
也会影响到原来样本的 !( 和!( 值，并使其在 $，’
和 ) 中发生迁移以满足 (()条件 $这个过程是以迭
代方式实现的，而不是一次性计算的，因此适合于大

规模样本集的在线训练，且求解过程比较快，这也是

将在线 *+,应用于混沌时间序列预测的关键 $

- . 混沌动力系统的预测

基于小波核函数的在线 *+,适用于一般 *+,
批量学习算法应用的领域及大规模数据集和实时学

习的情况，而且提供的精度和训练速度要优于一般

的批量学习算法 $在本文中，我们通过对一个标准的
混沌时间序列 /01234567088预测问题来检验基于小
波核函数的在线学习算法的性能，并与具有高斯核

函数的序列最小优化（839:3;<=07 >=;=>07 ?@<=>=A0<=?;，
*/B）算法及文献［!C］的增量学习算法性能进行比
较，仿真中采用均方根误差作为评价指标 $

/01234567088混沌时间序列产生方程为
D#
D * " #$%#（ * &"）

! E #（ * &"）!#
& # $!#（ *）， （%F）

式中"为时滞参数，当""!G时产生的数据是混沌
的，" 值越大混沌程度越高 $ 图 ! 为" " !G 时
/01234567088混沌时间序列，从中可以看出时间序列
具有复杂的非线性混沌特征 $我们以 /01234567088
混沌时间序列中 !%##个数据作为训练样本 $用本文
的在线算法、增量算法和 */B算法对样本进行在线
训练，其中 & " !##，#" #.#H，增量算法和 */B算法
均采用高斯核函数

+（#(，#,）" 3I@（&$##( & #,#%） （$ " !）$
将混沌数据样本分成两部分，取 %## 个样本用作训
练样本，其中初始训练集包括 !#个样本，另外 !###

个样本作为在线预测的样本 $三种算法的预测结果
分别如图 %、图 ’、图 -和表 !所示 $

图 ! "" !G时 /01234567088混沌时间序列

图 % 在线小波 *+,预测 /01234567088仿真曲线 实线为实际

值，虚线为预测值

图 ’ 增量 *+,预测 /01234567088仿真曲线 实线为实际值，虚

线为预测值
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图 ! "#$ "%&预测 #’()*+,-.’//仿真曲线 实线为实际值，虚

线为预测值

从仿真结果可以看出，由于小波核函数具有精

细描述的特性，基于小波核函数的在线 "%&的预测
值与系统的实际输出值符合很好，预测精度要高于

基于高斯核函数的 "%&0由于基于增量学习的 "%&
只是提供了一种近似解，因此预测精度较低 0由表 1
可以看出，在线 "%&的学习效率较高，这是因为在线
学习并没有像传统方法那样抛弃前一次的计算结果，

机械地从头开始训练，而是根据新样本的特性采用不

同策略来迭代修改回归函数，充分提高了预测效率 0

表 1 #’()*+,-.’//预测结果

预测方法 训练时间 均方根误差

在线小波 "%& 21324 535512
增量 "%& !6327 53558!
"#$ "%& 1!43!6 535591

6 3 结 论

由于传统的 "%& 算法不适合在线混沌时间序
列预测，本文建立了一种在线 "%&算法 0该算法充
分考虑了新增样本与 ::;条件之间的关系，在过去
训练结果的基础上建立新的有效回归函数 0由于该
算法是以迭代方式实现的，避免了新样本引入时必

须从第一个样本开始重新学习的问题，因此学习效

率较高 0同时利用在线 "%&求解回归估计问题时，
选择合适的核函数也是一个关键 0本文在小波分析
理论的基础上，建立了一种满足小波框架条件的小

波核函数 0由于小波具有时频局部特性和变焦特性，
小波核函数能以较高的精度逼近任意函数 0最后，我
们将基于小波核函数的在线 "%& 应用于 #’()*+,
-.’//混沌时间序列预测 0仿真结果表明：基于小波
核函数的在线 "%&具有训练时间短、预测精度高、
泛化能力强等特点，在混沌时间序列的在线预测中

具有较强的实用价值 0
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