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混沌时间序列的 自适应预测滤波器定阶

求实时性 这种模型的优点就更加突出 但该文只提出了该模型 没有确定 自适应滤波器的阶

数
。

由于 滤波器的阶数对预测性能有影响
,

选得过小
,

预测精度降低 选得过大
,

运

算量增加
,

不但速度减慢
,

而且预测精度也会降低
。

这就提出了如何确定 自适应滤波

器最优的阶数 对非线性滤波器定阶是一个非常难的问题
,

因为目前对非线性定阶问题还缺乏

理论基础 本文基于相空间重构理论
,

分析推导了用于混沌时间序列的 七 自适应滤波器

的定阶
,

得出 自适应滤波器的最优阶数等于混沌动力系统的最小嵌入维数
,

并介绍 了

确定最小嵌入维数的方法
。

该方法需要的数据较少
,

便于工程实际应用
。

混沌时间序列 自适应滤波预测模型

混沌时间序列预测模型的理论基础是相空间重构理论
。

假设观测到的时间序列为
,

, ,

⋯
,

幼
,

则在 二 维状态空间中利用延迟坐标法重构的一点状态向量可表示为

工 一 丁 , 一 二 ,

⋯
, 一 。二

一 一

收到
,
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其中 二 为嵌入维数
, 二 为延迟时间

。

证明了
,

如果 全

为原动力系统相空间的维数
,

重构的

是原动力系统相应的一条轨道到

附 中的嵌入
,

由此
,

可得到 上的

为

云 一 。

艺
, 一

艺艺
‘, 一 ‘ 一

乞三

式所表示的非线性 自适应滤波器可描述成如图 所示的结构 非线性扩展

后的信号为 。 , 。 一 ,

⋯
, 。 一 」

, 。

这种 自适应预测模型能够对一些混沌时间序列进行有效的预测
,

但滤波器的阶数

对混沌时间序列预测性能有较大影响
,

选得过大或过小
,

都将使预测性能变差 见后面实

验结果表
,

这就提出了如何确定最优滤波器阶数 的问题

自适应滤波器 的定阶

混沌序列的 自适应滤波器形式为 式 实际应用中
、

由于滤波器的阶数 对混

沌时间序列预测性能有较大影响
,

因此实际应用中
,

滤波器的阶数 如何确定是个值得研究的

’题
。

对线性系统
,

滤波器的阶数可用 准则
,

对非线性系

统
,

滤波器的阶数用 准则就不合适
。

对于混沌序列
,

由 嵌入定理可知
,

一个混沌
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时间序列要完全描述原动力 系统的动态行为
,

只要嵌入维数 全
,

就能够全面描述其

动力学特征
。

因此
,

可选择 全
。

但在实际的应用中
,

并非越大越好
,

由于观测到

的混沌时间序列是有限长
,

并叠加有观测和测量噪声
,

这样选择的 并不是最优的阶数
。

首先
,

我们看非线性系统的 级数表示 〔
。

对一个非线性系统
,

设其输人信号为 约
,

输出信号为 叭
,

则

, 。 , ,

⋯
, 、

一 。

艺
‘二 一 ‘△ 艺艺

‘、二 一 ‘△ 二 一 , △‘

乞 乞

十 艺艺艺 。 , 、二 一 ‘△ 一 户 ‘一 “△ ⋯
乞

这说明 级数的阶数 就是非线性函数 自变量的个数
。

再考虑一个离散系统
,

其信号值为 二 , ,

⋯
,

助
,

我们构造预测模型的 目的就是找

出过去信号值与将来信号值之间的某种关系

一 , 一 ,

一
, 一 了 。

式中 ‘ 代表噪声或由不充分的嵌入产生的附加信息值
,

显然
,

当 从 依次增加时
,

随

时
,

的增加而降低 对于完全确定的系统
,

存在一个最小的嵌入维数 而
。 ,

当 。 七
, 中嵌入产生的信息为

,

如果再增加 。
,

尽管 。而
。

中嵌入产生的信息也为

会
几

,

但观测数据叠加有噪声
, ‘ 中噪声产生的信息增加

,

即 。 关于 是单峰函数
,

,。 是
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‘ 的极小点
,

这说明用过去的 。而 。

步信号值表示将来值
,

损失的信息值最小 因而应该采用

城约 州亡一 , 艺一 ,

⋯
, 艺一 而 为预测模型

,

而由 级数的表示知道
,

把非

线性动力系统 二 一 , 一 ,

⋯
, 一 表成 级数的滤波器阶数就

是最小嵌入维数 二 。 ,

即
。

因此
,

我们的 滤波器阶数就可以选择为最

小的嵌入维数 现在 滤波器的定阶就转化为确定混沌时间序列的最小嵌入维数

足给定距离约束的向量配对的数 目总和
。

定义 定义条件概率

尹二 占 尹 。 三 。 三占

由定义不难得出 二 引句 的性质

性质 对于完全随机的序列
,

。 占 夕 占 ⋯ 。 占

性质 如果离散系统具有确定性的法则
,

则 讹
,

助。
,

使得

夕二 】占。

性质 在有噪声的情况下
,

当 ‘ 小于噪声的宽度时
,

爪 。 占司 不再饱和到
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初初始化化
,

川川

定义

一

盟
刀飞

占

卜 宁艺 夕夕夕

其中 叭 为原始序列
,

为归一化的混沌时间序列
,

为混沌时间序列的长度
,

取 城

个点用于确定最小嵌入维数
,

个点用于训练 七 自适应模型
,

再取其后的 个点用

于预测验证
,

以预测相对误差和预测均方误差作为评价标准
,

预测相对误差定义为

、,沪、,自︸
‘‘、

艺 ‘

咨
。 、 。 、 门 、 二 , 。

已 一 万合
“ 戈‘” “ 气‘ , 一 ‘ 七‘ , 一 苏气‘ ’

表 列出了六种混沌模型和最小嵌入维数
,

表 列出了六种混沌时间序列预测性能与滤波器阶

数的关系
,

表 列 出了 映射产生的混沌时间序列叠加高斯白噪声在不同信噪比下的预测

性能与滤波器阶数的关系
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表 混沌模型与最小嵌人维数

混混沌模型型 表达式式 最小嵌入维数

映射射 二 一

映射射 二 , ‘ 兰“ , 。 二 。
,

一 。 一 。 ,,,

映射射 二 。 一 , ,,,

最最优滤波器阶阶 尸、任迄 一 刁刁 一 火 一 一 一

映射射 一 一 一 一 一

最最优滤波器阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶
一 一 。。 一 。。 一 一

石 方程程 一 一 一 一 一

最最优滤波器阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶阶
一 一 一 今今 一 一

表 噪声对滤波器阶数的影响

阶阶数

一 一 一 一 。。

一 沙沙 一 一 一

一 ‘‘
,

一 ,, 一 上上 一

一 ‘‘ 一 ,, 一 一

一 一 。。 一 一 。。

、
,

一 一 一 。。 一

一 。。 一 一 一 。。

一 一 一 一

一 一 。。 一 一

尹尹尹 一 一 ‘‘ 一 。。 一

比较表 表 和表 表
,

可以发现当 自适应滤波器的阶 为最小嵌入维数
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。‘而
,

的时候
,

预测相对误差和预测均方误差最小
,

当阶数 增加或减小
,

预测性能变差
,

特

别当混沌时间序列叠加有不同信噪比的噪声的时候
,

该方法确定的阶数表现出较好的鲁棒性
。

这说明我们确定滤波器的最优阶数等于动力系统的最小嵌入维数是成功的

结 论
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