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局部非线性直接预测方法在检测海洋

混沌和噪音中的应用
’

魏恩泊 宋 谦十 覃正才t 田纪伟t

(上海理工大学动力工程学院 上海 2 0 0 0 9 3)

十(青岛海洋大学物理海洋实验室 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 利用局部非线性直接预测方法及实测值与预测值的相关系数
,

提出了混沌时间序列

及含有噪音 (白噪音 )混沌时间序列的检测混沌和噪音特征的一种方法
。

该方法对肋g istic 映

射资料及赤道 日 S 兮了资料进行了混沌及噪音检测
.

结果表明
,

该检测方法优于一般谱方法对

混沌资料的检测
,

在资料含噪信 比约为 32 % 时
,

实测值与预测值的相关系数达 0. 5
,

在此可信

相关系数范围内可检测资料的混沌特征
。

同时指出了随着资料噪信比的增加
,

实测值与预测

值的相关系数递减
,

逐渐表现出噪音特性
。

此外该方法可用于奇怪吸引子关联维数及

K o }m og o ro v 嫡初步估计
。

关键词 非线性预测 混沌 噪音 相关系数

学科分类号 P 73 3

近十几年来随着非线性预测理论及方法的迅速发展
,

非线性预测理论在检测实测资

料的混沌及噪音特征方面得到了广泛研究及应用
。

sug ili ara 等 (19 90) 提 出了利用单纯形

预测方法区分混沌和测量误差
,

并应用于疾病的混沌特征研究
;
w al es (199 1) 从混沌资料 出

发证明了非 线性预测 值和 实测值的相 关系数随预测 时间步 长呈指 数变化关系
,

随后

Ts
o ni s等 (19 92) 在此基础上证明了分形噪音的预测值和实际值的相关系数随预测时间步

长呈幂级数关系
。

尽管以上结论在实际应用中有一定的限制
,

但从根本上指 出了混沌与

噪音的区别
,

使人们对混沌及噪音特征有了初步的认识
,

同时促使人们寻求适合实测资料

(含噪音 )的混沌特征分析方法
。

目前含有噪音资料的混沌特征分析 已成为人们研究的重

要课题
,

Ji me ne z
等 (19 9 2) 提出了局部优化线性重构预测方法检测混沌

,

并应用于暴雨资

料分析 ; Bar ah
o
na 等 (1 9 96) 利用 v ol te r

犷W ie ne o Ko re n be rg 级数预测模式及信息节俭原则

检测带噪音资料非线性特性取得了良好的效果
。

本文提 出了局部非线性直接预测方法对海洋实测资料进行混沌及噪音检测
,

应用该

检测方法对赤道 日 S ST 资料进行了检测
。

同时利用该方法对赤道 日 S ST 奇怪吸引子的关

联维数及 Ko lm og o

rov 嫡进行了初步估计
。

* 国家自然科学基金资助项目
,

4 94 7 62 54 号
.

魏恩泊
,

男
,

出生于 19 65 年 1月
,

博士
,

E , m ai l: la饮缪lib
.

皿q d
.

e

血cn

收稿日期
:

19 9 7刃 9-- 1 7
,

收修改稿 日期
:

19 9 8一 12一11



海 洋 与 湖 沼 3 1卷

1 局部非线性直接预测方法

设 x( i)
,

i = 1
,

2
,

⋯
。 ,

为某物理参量的时间序列
,

构造一个 m 维状态空间 {双l)}
,

其

中
,

双0 = (x (Q
,

x (i 一 力
,

⋯
,
x (i 一 (m 一 1)劝); 延迟时间伪△t的正整数倍

,

△伪采样时间间

隔
。

令 X( O
,

X (i + j) 分别为系统 目前和未来j时刻状态
,

则在这两个状态之间建立非线性

映射关系 (E 叮m e r e t a l, 1 9 8 7)

双i + 力 = 东双l)) (l )

其中
,

提非线性预测函数
,

j为预测步长
。

由于奇怪吸引子在相空间中具有局部相似轨道

的演变特性
。

因此
,

寻找与 x (i) 邻近的相似状态 x (n k) 及其相应的未来j时刻状态 x (nk 十

j) 淇电 nk +j <i 脚 X( i) 以前 的信息
。

)
,

并利用 X( nk) 和 X( nk +j )估计预测函数办 然

后代人 X( i) 点可求得预测值 x( i + j)
,

而每向前预测 j步重新计算一次办这样可得预测值
x (i + j)

,

戏i + 2j )
,

⋯
。

本文非线性预测 函数 不选取了二次多项式形式
,

即
:

不
一 a 。 +

艺
a
爪‘一 (k 一 ‘)。+

k = l

艺艺
a 、

￡

戏‘一 (k 一 1)。戏, 一 (s 一 l)。
,

其中
,

未知系数个数为 尸 一 (m + 2) ! / 脚 ! 2!
,

尸是
k = 1 5 = k

寻找与 X (i) 局部相似状态的最小相点数
。

利用最小二乘法及 已知 的相点 X (n k) 和 X (n k +

j), 求得不的未知系数
。

为 了保证解 的稳定性
,

一般情况下邻近点数大约为上 2P 量级
。

2 资料

选取 L o g istic 迭代模型 xn
, , = 4 xn (l 一 凡X 初值 凡 = 0

.

41 )处于混沌态的 1 0 24 个点
、

赤

道 (0
0

士 0
.

5
0

5, 1 6 5
.

5
“

士 0
.

5
“

习 1 9 9 0一 1 9 9 2 年 E I 凡 fi o 发生时的 日 5国T 1 0 2 4点
、

计算机

模拟的取值在 (一 1
,

+ l) 上随机噪音尺为 1 0 2 4 个点的资料 (即利用计算机产生的随机噪

音模拟测量产生的误差 )
、

以及 0. 25 (si no
.

sn + 凡)资料
。

利用这些资料及它们带有加性噪

音 R
。

的资料进行混沌及噪音检测
。

令 凡
、

兀
、

R
。 、

S
。

(
n = l

,

2
,

3
,

⋯ 10 2 4 )分别表示 lo g isti e
、

赤道 日 5 5 只 随机噪音时间

序列和0
.

25 (s ino
.

sn + R n) 资料 ;阮 占皿 ‘尺分别表示 戈
、

兀
、

R
。

的均方差
; q叔 / 酞 q叔 / 占T

分别为 凡
、

兀噪信比拼
,

其中
,

q 为可调常数
.

3 混沌检测应用
3. 1 原始资料的混沌检测

由于某物理参量处于混沌态具有 有限 Ko lm og o

rov 嫡及正 Ly 叮川n
ov 特征指数

,

故可

导致系统预测轨迹在有限时间内偏离真实轨道
。

然而随机噪音本身的混乱特性无规律可

寻
,

其火。lm og o

rov 嫡为无穷大
,

即在相空间中噪音不存在非线性预测函数
,

不具有可预测

性
,

不随预测时间步长发生变化
.

此外随机噪音在相空间中具有无穷维
,

有限维系统不可

能描述噪音
,

而混沌系统存在着奇怪 吸引子
,

奇怪吸引子本身具有局部相似结构
,

并且可

用有限维相空间刻划
。

根据上述特性
,

利用局部非线性直接预测方法可区分混沌和噪音
。

在棍沌动力系统中
,

某种物理参量的不同模态被激发
,

同时隐含着系统物理参量彼此

之间的非线性相互作用
。

然而
,

一般噪声 (白噪声 )虽然含有不同随机模态
,

但并非存在模

态之 间相互作用
,

这样在谱空间上混沌信号与噪声几乎具有相同几何特征
,

一般情况下谱

方法较难区分出混沌信号和噪声
。

为了区分混沌信号和噪声
,

必须探讨各模态彼此之间
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相关性
。

利用 FF
T 方法对 戈

、

兀
、

凡
、

况作谱分析 (见 图 l)
,

从中很难 区分 凡及 凡的各种模

态
。

图 la 的噪音谱几乎和图 lb 的 Lo gi stic 谱相同
,

混沌和噪音不可区分
。

这是因为一般

谱方法 没 有真 实反 映混沌 系 统 的奇怪 吸引 子 局 部 相似 特 性 及 Ko lm og o

rov 嫡和 正

Ly a pu n ov 指数特征
,

从而没能充分把握混沌特征的实质
。

由于局部非线性直接预测方法

恰好反映这一特性
,

可借助预测值 x (i) 及实际值 y (i) 的相关系数p 随预测时间步长衰减变

化检测棍沌 (W al es
,

1 991 )
。
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图 1 原始时间序列资料的谱分析
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其中
,

p为第j预测步长的相关系数 ; 元夕分别为预测值及实际值的均值
。

当厂i) 和每预测 j

步的预测值序列 x( i) (i = 1
,

2
,

3
,

⋯
。
) 的一阶及二阶矩相等

,

且。
, = 戏0 一 y(l) 服从正态分

布
,

则
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l 一 户(j) = 0
.

SAe
, Kj (3)

其中
,

A 为正常数
,

K 为 K心lm og
o ro v 嫡

,

表示来源某物理参量时间序列信息的平均丢失率
。

在此条件下相关系数随j的增加呈现指数衰减
。

由于噪音的不可预测性
,

其实际值与预测值的相关系数很小 (对纯噪音其相关系数几

乎为 0)
,

且不随嵌人维数的增加而迅速衰减
。

混沌系统存在有限维嵌人维数
,

在某最小优

化嵌人维数 m
’

上
,

其相关系数大于其它嵌人维数的相关系数
,

从而确定 m
’ .

分别利用

戈
、

兀
、

R
。

的 1 0 0 0个点的前 5 00 个做基本预测公式 (l )
,

随着 j 的增加而相应增加预测模式

的所用点数
。

取j = 1
,

预测后 印 o 个点
,

求相关系数p
。

p 随嵌人维数的变化见图 2
。

虽然

图 2 的曲线 a 出现极大值
,

但是其最大p仅为 0
.

1
,

正是由于噪音资料不存在有限嵌人 维数

及局部相似特性
,

因而 R
。

的预测值与实际值的声良小 (p仅在 区间 〔一 0
.

1
,

0
.

1〕上波动)
,

可

认为不相关
,

即该最大溯对应的嵌人维数无意义
。

由图 2 中的曲线 b
,
。可知 Lo gi stic 资料

嵌人维数为 2一4 时川p = 0. 9 9) 最大
。

因而
,

取 m
’

= 2
,

由 m
’

= [d
Z
] + l( 其中

,

凡为奇怪

吸引子 的关联维数 )可知 凡约为 lo 赤道 日 ￡sT 在嵌人维数为 6 时相 关系数最大 (p =

0.8 2)
,

可得 m
’

= 6
,

凡约为 5
。

月矛�。3
‘.孟

0.0.0.0.

d

0
.

0 2
.

0 4
.

0 6
.

0 8
.

0 1 0
.

0 1 2
.

0

i,‘

刊图

R g
.

2

相关系数与嵌人维数 (m )的变化关系

称lati on shi Ps
be tw

e e n
the

e o n ℃ lati
o n

e oc ffi e ie nts an d the
e m be d d in g di m e ns ion s

a .

R
n : b

· x , ; c ·

Tn

一 0. 2 韦一一
r

~

一
”
一m ,

一
0

.

0 2
.

0 4
.

0 6
.

0 8
.

0 10
.

0 1 2
·

0

j/ 乙t

图 3 相关系数与预测步长切的变化关系
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凡
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c ·

S
。 ,

m = 5 : d
·

兀
,

从 = 6

由公式 (2) 计算 p随j的变化见图 3
,

由图 3 的曲线 b 和 d 可知 凡
、

兀的相关系数随j增

加而呈指数衰减
,

从而表现为混沌特征
。

这是 由于 Ko lm og
o ro v

嫡和正 Ly ap u n ov 指数存

在
,

使预测轨道偏离真实轨道
,

即随着 j增加
,

其预测误差积累现象更为明显
。

而 Sn 和 凡的

相关系数并不随 j增大而下降
,

因为该资料没有正 Ly
a p u n ov 指数存在

,

预测轨道和真实轨

道基本保持等距关系
,

即保持某相对稳定的相关系数
,

并不随着预测步长的增加而衰减
。

计算 凡
、

兀及其后 5 00 个预测值的一阶和二阶矩见表 1 (实际值 凡
、

兀的一阶和二阶距分别

为 0
.

5 0
、

0
.

37
、

2 9
.

8 9
、

8 9 3
.

71 )
,

可知实际值与预测值的前 j = 6 个预测步长的一阶
、

二阶几乎



1 期 魏恩泊等
:

局部非线性直接预测方法在检测海洋混沌和噪音中的应用

相等
。

可用第一个突变下降斜坡 (B C )由公式 (3) 初步估计 Lo gi stic 映射的 K o lm og o ro v
嫡

Kx = 0. 70 (l / △t) (真实值 In2 = 0. 693 ⋯ )
,

第一个缓变斜坡 AB 的Kx 二 0
.

86
,

斜坡 AB 和 B c

的平均 凡 二 0. 78
。

兀的前两个斜坡平均 凡 = 0
.

14 (l / d)
。

表1 L og is tic 映射和赤道ss ,预测值的一阶矩和二阶矩

T ab
.

l Tb e fi rs t an d the
see o n d m om

e n ts o f the Pre di ete d L o g isti e m ap an d e q ua to r s , T v ai ue s

预测步长
Lo gisti e映射 赤道 日5 5 了

一阶矩 二阶矩 一阶矩 二阶矩

1 0
.

50 0
.

3 7 2 9
.

8 9 8 9 3
.

1 7

2 0
.

50 0
.

3 7 2 9 8 8 8 9 2石4

2 9 8 7

2 9
.

8 7

2 9
.

8 6

29
.

86

29
.

8 5

29
.

8 5

29
.

8 5

29
.

84

8 9 2 3 8

8 9 1 9 9

8 9 1
.

4 2

8 9 1
.

4 2

8 9 1
.

2 4

8 9 1
.

0 0

8 90 87

8 90
.
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2 带噪资料的混沌及噪音检测

采用原始资料带有加性 噪音即 凡 + 尸凡
,

兀 + 产凡检测其混沌特性
。

由于噪音的存在

使棍沌系统产生的奇怪吸引子结构发生变化
,

同时使奇怪吸引子在相空间中表现 出虚假

的局部相似性
,

因而真实的奇怪吸引子发生变形
,

其统计特性相应发生变化 (众
n ne l 。t al,

199 2)
。

随着噪信比的增大
,

渐渐表现出噪音特性
,

促使奇怪吸引子的局部相似特性逐渐

消失
。

尽管如此
,

在较小的噪信比情况下
,

奇怪吸引子虚假局部相似的统计特性并不 占

优
,

而主要表现真实奇怪吸引子的几何特性
,

因此在这种情况下可用局部非线性直接预测

方法检测其棍沌和噪音特性
。

在选取户 二 20 %
,

嵌人维数 m 一 2
,

利用非线性直接预测方法计算带噪助gi
stic 资料的

p与 j的变化关系见图 4a
。

此时带噪 Lo gi stic 资料在较短的预测步长范围内并没有较大相

关系数的平台出现而是直接下降 (在无噪音或噪信比充分小的情况下
,

在较短的预测步长

范围内具有较好的可预测性
,

其相关系数接近 1 )
,

说明了由于噪音的存在使奇怪吸引子结

构的局部相似性虚假化
。

图 4 a 与图 3 中的赤道 日 SS T 变化具有相似的趋势
,

表明了赤道

日 SS T 原始资料含有部分噪音
.

尽管如此
,

总体上具有较大的相关系数
,

仍具有混沌特征

并非完全表现为噪音 (噪音特性见图 3a )
。

为了验证该方法在噪信比增大时混沌特征的有效性检测
,

分别计算了 Lo gi stic 和赤道

日 5 国T 的相关系数p与户的关 系见图 5( 其中去掉了赤道 日表层水温预测绝对误差大于 2 的

点数不超过总点数的 5 % )
。

随着户的增大
,

混沌系统奇怪吸引子的几何结构虚假化增强
,

使原混沌系统的奇怪吸引子局部相似特性逐步失真
,

从而在相空 间中其预测函数失去预

测能力
,

故其相关系数随户的增大而减小
.

该现象反映了在噪信比增大时系统的混沌特性

逐渐消失而表现出噪音特征
,

即其相关数变小
.

一般认为相关系数在大于 0
.

5 的可信范围
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内检测的混沌有效
,

Log istic 映射资料及赤道 日 5国T分别可检测含噪信比达 27 %
、

犯%
。

3. 3 讨论

混沌系统和噪音系统的几何结构本质上是不 同的
,

混沌系统存在着正 Ly ap u n
ov 特征

指数及有限 KO lm og o

rov 嫡
,

其奇怪吸引子可用有限维相空间来描述
,

并且具有局部相似

性
,

在较短的演化过程中具有可预测性
。

描述噪音需无穷多个 自由度
,

噪音 (白噪音 )本身

不存在奇怪吸引子及其局部相似性
,

无论演化时间长短都不具可预测性
。

正是 由于这些

性质
,

利用相关系数随预测时间步长及嵌人维数的变化可检测混沌及初步估计关联维数

和 Ko lm o g Qrov 嫡
。

依据混沌系统的局部相似特性的非线性直接预测方法及其相关系数

来检测混沌总体上是有效的
,

它优于一般谱分析方法
。

从应用结果分析可知 当实测的 日

SS T 资料低于噪信比为 3 2% 时
,

检测其混沌特征是有效的
。

4 结论

由本文分析可知
,

根据混沌 系统的奇怪吸引子局部相似性及其 K劝lm og
o ro v

嫡和正

Ly ap
u n
ov 指数性质

,

利用非线性直接预测方法对混沌特征检测是有效的
。

由该方法检测

赤道 日表层水温资料可知
:

实测赤道 日表层水温具有混沌特征
,

同时含有噪音 (含噪信比
‘

的大小没能检测出)
。

在加性噪信比为 3 2 % 时
,

该方法仍有效地检测 出其混沌特征 (即相关

系数约为 0
.

5)
,

由该方法估计原始实测赤道表层水温的 Ko lm og o

rov 嫡约为 0
.

14 (1 / d)
,

奇怪吸引子的关联维数约为 5
。

虽然该方法在实测资料 的混沌检测 中有一定的效果
,

但是最优非线性预测方法检测

混沌还有待深人研究
。

特别是利用非线性预测方法对原始资料噪信比大小的确定需进一

步探讨
,

这有益于人们分析实测资料的噪音含量及其混沌特性的可信程度
。
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