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摘 要:相关维是描述混沌信号的一个重要参数，论文对相关维提取算法进行了深入的研究，结合流行的GP算

法给出了一种提取相关维的改进算法。该算法具有运算量小、精度高、尺度选择盲目性小等特点。

关键词:混沌，重构，线性尺度区，相关维

中图分类号:0415.5 文献标识码:A 文章编号:1009-5896(2005)04-0905-03

An Improved Method of Extracting the Correlation Dimension
                    from a Chaotic Signal
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Abstract The correlation dimension is an important parameter for describing a chaotic signal. The method of extracting

the correlation dimension is deeply researched in this paper. Based on the GP method, an improved algorithm of extracting

the correlation dimension is given. The algorithm has the character of little calculating amount, higher accuracy and

smaller aimless ability of scaling selection.
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1 引言

    混沌现象作为一种类随机现象在20世纪60年代首先被

气象学家Lorenz发现，它是非线性动态系统所特有的一种运

动形式，既普遍存在又极其复杂。由于混沌系统运动形式的

复杂性，人们曾一度认为混沌是不可控和不可预测的，因此

尽量避免系统进入混沌状态，但是近来的研究表明，混沌不

但可控，而且在某种特定环境下十分有用。目前，混沌研究

己成为多学科的研究热点，渗透到通讯、信息科学、医学、

生物、工程等多种领域。混沌系统的设计和构造己发展成为

一个具有深远意义的课题。

    在混沌系统的研究中，Lyapunov指数、分数维和

Kolmogorov嫡等是有效地刻画混沌现象的重要参数。其中分

数维是用来分析和描述混沌系统中奇异吸引子空间维数的，

该吸引子特点是组成部分与整体有某种方式的相似，称为分

形。分形的特点是分维，在描述吸引子分维的各种方法中，

相关维得到广泛关注。目前，GP算法川是提取吸引子相关维

的流行算法，该方法是通过对大量不同尺度￡分别计算相关

积分(Correlation integral) c仁m)，然后用最小二乘法对

In c(e, m)与In(e)进行线性拟合，所得直线的斜率即为混沌

吸引子的相关维。

    本文在文献[[2一4]有关相关维提取算法基础上，充分利

用相空间相点距离固定的特点来确定GP算法中的尺度e，

避免了尺度e选取的盲目性，减少了计算量，提高了仿真精

度。

2 相关维的估计算法

2.1相空间重构

    对于一N点标量时间序列{x,), k二0,1,---,N-1，可以用

Takens[s1嵌入定理在m维嵌入空间内重构向量为

戈=(xr,x,+rr...， x.+(m-1)r)' i=1,2,...,M,而M=N一(m一1)·夕，
z=P.Ot是时间延迟，其中P为比例因子，et为采样周期。

2.2用GP算法求取信号的相关维姚

2.2.1相关积分。(E, m)  GP算法求取信号的相关维是首先
选取大量的不同尺度E，再运用式((1)计算相关积分c(E, m):
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直线斜率，此斜率即为相关维d2 0

    GP算法中尺度￡的选取是不确定的，没有利用相点间

固有的距离信息，造成一定程度的计算浪费，影响计算速度。

本文注意到这一点，在相空间确定后，由M点重构轨迹中

任意两个点的距离来确定尺度e，故令今钊戈一弋II,

15i,j5M，在GP算法中是通过自由地选取尺度￡以确定

相关积分c(e, m)，由于本文的尺度￡直接选取为M点重构

轨迹中任意两点间的距离，因此相关积分c(e, m)与尺度￡是

一一对应的，该方法与GP算法比较没有冗余数据量，这是

本文方法计算速度快的原因。

    在相关维计算中不可避免地要按照尺度￡进行相关积

分c(e, m)排序，本文采用Matlab中sort函数为尺度￡排序，

并以￡为元素，建立欧氏距离矩阵A:
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该矩阵具有以下特点:(1)对称阵，即e二eji + (2)主对角线

上元素为零;(3) el-I,j <- ei,j <- e,,j+I; 1 <- i <- M一1; 2<-j<-M;

其中e =[(x(ti)-x(tj))2+(x(ti+z)-x(tj+a))2+...+(x(ti+
(m-1)a)-x(tj +(m一1)z)2 ]l i 2。上述分析可以知道，根据eJ
的下标就可以对应确定相关积分c(eu, m)二[(>一1) 2十2xi十

M一j+1] /M2。

2.2.2相关维d2’c(e,m)是一个累积分布函数，表示相空间

中吸引子上两点之间距离小于￡的概率，对于￡的某个适当

范围，吸引子的维数d(m)与累积分布函数c(e)应满足对数

线性关系，即d(m)二In c(e, m) / l n(e)，增加m，重复计算

d(m)，直到相应的维数估计值不再随m的增长而在一定误

差范围内不变为止，此时得到的d即为吸引子的相关维d2 0

    由In c(e, m) = d (m) In(c)，即相关积分取对数后的增量是

距离取对数后增量的d(m)倍。对于上述矩阵有式(2)

令R, =Y - Y_i，变量R;反映了相邻曲线的变化程度，取
I R;国利所对应的￡为线性尺度区的下界。式中参数如下:

M为重构轨迹点数;m为嵌入维;姚为相关维;T为采样

周期;:为时间延迟;KZ为2阶嫡;会伪,m)为实际计算的
相关积分;c(e� m)为相关积分理论拟合值;Alne,(m)为相

邻曲线尺度对数增量;‘为相邻曲线纵轴偏差;万为偏差均

值;R‘为偏差变化度。

    由式(3)知一zTK2为在嵌入维m和m+1时，In c(e, m)一

In(司两条拟合曲线在纵轴上的截距，本方法纵轴由

In(1/M2),ln(4/M2),...,In(nz1M2),...,In(1)等M个离散点
构成，即纵轴的取值是确定的，这与文献【3,4]介绍的随横轴

In(e)取值计算In c(e, m)的情况不同，根据式(4)由横轴距离

Olne,(m)的增量均值就可以确定-zTK2，这里纵轴、横轴只

差一个常数。

    对于线性尺度区(emin + Emax)的确定，根据文献[[3,4]等关

于相关维的定义，我们给出以下假设。

    假设 在线性尺度区(Emin I emax)范围内，曲线斜率随嵌

入维m小幅度变化时，相邻曲线拟合偏差及偏差变化度不大

于偏差均值。

    根据以上假设，在线性尺度区(气in > Emax)范围内取若干

点计算斜率，再取均值即可估计相关维。

3 实例仿真

d(m)”
ln(n+An)2一Inn z

In(e�+en。+，+，)一ln(en,n+I )
n,  On=1,2,3,...    (2)

偏移量An不宜过大。

2.2.3线性尺度区确定 根据文献[4,6]的研究结果可以推得

    文献[[2」对Henon和Lorenz两种著名的混沌系统相关维

进行了计算，并与文献【7]的结果进行了比较，本文也采用这

两种系统进行仿真，结果如图1图2，对于Henon, Lorenz

系统，分别用时间序列500和 1000点，为自动实现相关维

的提取，计算Y ,  P ,尺以确定(Emin' Emax } '  R，仿真曲线如

图3图4，以P为界限，当}尺国引时对应的,mi。作为线性尺

度区的下界，在选取一定△￡偏差，以Ima、二-'mi。十△￡为尺

度区的上界，这里△￡不宜过大，计算值示于表1，表中参照

值取自文献[[2,71。仿真结果表明本文方法能够准确提取混沌

信号的相关维，方法有效。
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表1 混沌系统相关维计算表

动力方程 脚 公 At Y 气in s. d2参照值 d2计算值

    Henon系统

}x�, =1-1.4x2·，，
LY;=v.-IX,

10 1 1 0.1006 0.0133 0.055 1.195 1.2011

  Lorenz系统

{‘=10(y一‘，
}Y=x(28一z)一’
t2=xY一(8/3)2

10 0.02 0.005 0.0793 0.2669 3.0183 2.04 2.0363

一 切=6

一 m=7

一 州=8

一 m=9

一 m=10
}- 一心----一卜-

， m=6

一 m=7

一 m=8

一 m=9
一 m=10
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    从以上分析论述知:本文注意到相空间相点距离固定的

特点，通过研究相点距离与尺度‘对应关系，避免了尺度选

择盲目性，从而减少了计算冗余，在计算量相n I清况下，计

算精度得到提高，并且具有可以在不计算最大Lyapunov指

数条件下提取相关维的特点。
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