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摘要：提出了一种混沌时间序列的非线性 自适应 HR滤波辩识算法，该算法采用非线性 HR滤渡器来自适应跟 

踪非线性混沌动力系统的动态特性进行辨识．实验结果表明，谈算法具有较高的辨识龅力和抗噪声性能． 
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l 引言(Introduction) 

混沌是一种非线性的、确定的低维动力系统的 

复杂行为⋯．来源于非线性确定性动态系统的混沌 

信号因其固有的宽带、似噪声、对初始条件极端敏感 

且难以长期预测等特点，使其具有广阔的应用前 

景_2“ 随着混沌理论及其应用技术研究的不断深 

入，混沌时间序列的辨识与预测已成为近年来混沌 

信息处理与控制等领域的一个重要研究热点L5 ． 

现有的混沌时间序列辨识模型主要有神经网络 

辨识模型 和基于Volr~ra级数展式的非线性多 

项式辨识模型【14,15]．由于各类神经网络【 等具有 

普遍的逼近非线性函数的能力，是用于混沌时间序 

列辨识与模拟的主要工具．对于混沌动力系统，如果 

只是就输入．输出对神经网络进行训练，事实上只是 

调节神经网络去模拟混沌系统行为的某个特定轨 

迹，即得到的只是某个给定激励的特定解，当一个新 

收稿日期：1999—10—07；收酱改蒋 日期：2000—06—28 

的激励输入系统时，该系统模型就可能得不到正确 

的系统行为【12 J．文献[14]率先提出混沌序列的 

Volterra自适应滤波模型的辨识预测方法，由于 

Volterra自适应滤波辨识模型综合了线性与非线性 

项，本质上属于参数辨识模型，较之神经网络对特定 

混沌系统具有较好的辨识能力_6’ ，但这两类方法 

的共同缺点都是当输入维数较大时，计算复杂性问 

题就是一个不可回避的问题 为此，本文提出了混沌 

时间序列的一种非线性 自适应 皿 滤波辨识模型， 

并以Mackey Grass和含噪Lorenz混沌序列为例进行 

了仿真研究． 

2 混沌时间序列的非线性自适应 fIR滤波 

辨识(Nonlinear adaptive HR filtering iden~． 

fication ofchaotic~ies) 

混沌现象来源于非线性，而非线性问题是十分 

复杂的，与线性系统不同，难以用统一的数学模型进 
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行描述，已有研究表明：当隐含神经元数 目足够太 

时，神经网络能够逼近任一非线性函数，但由于映少 

线性项的纯非线性模型与产生混沌的线性与非线性 

机制并不一致，其辨识预测精度不如 Volterm 自适 

应滤波模型L15 ．前者是一种纯非线性模型，其辨识 

能力来自于非线性 Si~loid函数，后者的辨识能力 

来源于综合利用线性和非线性因素，但 Voltcrra自 

适应滤波模型的非线性实现比较困难．因此，综合两 

者的优势，即由线性项和Si~oid函数的非线性，再 

利用自适应技术本身具有的非线性和非平稳性质， 

有可能克服两者在辨识方面存在的问题． 

假定观察到的混沌时间序列为 {Y(I+z)l?：6 

及产生此混沌序列的未知非线性动力系统的可能输 

人序列为{ ( +i)l ：3，若该未知系统能够被辨 

识，则系统的输出可描述如下： 

y( )=，( ( 一 )，r(t一 (1) 

i： 1，2， 一，n． 

令g(-)为用于逼近函数l厂(·)的带参数集 目的模 

型 ，即 

(￡)=g( ( 一 )，y( 一 )，臼)+￡(I)， r，1 
i= 1．2．⋯ ， ， ⋯  

则对观察到的混沌序列的产生模型的辨识目标就是 

要找到一个好的模型 g(·)，使其误差 e(t)=Y( ) 
一 P( )尽量小．根据前面的定性分析，此处采用如 

下的非线性 自适应 mL滤波器模型来代替 g(·)，即 

( )= 

n1 l 

∑ ( ) ( 一i)+∑6。( )Y( — )+ 

F[Ⅱ( )，G( )， (I)]+￡(I)= 

1 l 

∑ ( ) ( —i)+∑6．( ) (￡一 )+ 

G㈤ 等 f)' (3) 

( )=∑Ci(E) ( — )+∑dl(t)y(t— )． 

(4) 

代数函数为 

』(@)=E{e ( )l=E{l r(t)一y(t)I 1． 

(5) 

其中 

@ ={ o【I)，Ⅱ1(I)，⋯，Ⅱ (I)，bo(I)，bl(I)，⋯， 

b 
．
【 )，CO(￡)， l( )，⋯，c‰( )， 

do(I)，dl(I)，⋯，“ ( )，G(I)，口( )} 

为系统在 时刻 的待优 化参散 ． ( )为输人信号 ， 

u( )为自适应 皿 滤波器的输出， ( )为非线性自 

适应系统的输出，e( )为输出误差．F(·)为非线性 

si~-,x,id函数． 

对于非线性模型参数辨识问题，到目前为止．还 

未找到一种最佳方案．在此，我们对不同的参数采用 

独立变步长的自适应LMS算法进行辨识，具体过程 

如下： 

经典的 LMS算法为： 

s(k+1) ”1 

)一 ． (6) 

式中， 为控制收敛的因子，梯度算法的收敛性取 

决于 的选择，这种传统的 L̂ 算法对所有寻优参 

数使用相同的 ，当D的参数范围分布较广时，收敛 

速度较慢．独立自适应变步长算法分别用不同的收 

敛因子对 Ⅱ ( )，b：(￡)，c (I)，di( )，G( )， (t)进 

行参数优化，以提高收敛速度．基于梯度算子的基本 

原理，可找到 I时刻的最佳收敛因子 ：(t)， ( )， 

(I)， ：(I)， (￡)和 (t)，现将 +1时刻滤 

波器的输出误差 e( +1)展开成 Taylor级数的一阶 

导数形式． 

e( +1)= 

+妻 +耄 
△G + 

妻 +妻 △d』( ㈤ 
其中 

__2 m (f) ， 
(8) 

= 0，1， “， l， 

△6I__2 小 (c) ， 
(9) 

= 0，1。⋯ ， Il 

I_2 ) ， 
(1o) 

i= 0，1， 一，l"t2， 

△ -_2 m ㈤  ，
⋯ ) 

= 0，1，⋯ ，m，， 
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AG：一2vc( )e( ) ae(t
￡

)j
， (12) 

△ =一2 ( )e( )aB e
ff1
(t)

．  (13) 

令 

(￡)= 。(t)， ( )= ( )， 

( )= (t)， ( )= d(z)， 

将 e ( +1)对变步长收敛因子分别求偏导数并令 

其等于零，则得： 

)妻( ) 州(f) i=o( ab~(t) J 

( ) 州㈤妻( ) + 
( ac(t)＼J + (z)( av(t)1t =。5(14) 

即可得 ： 

0．5 P~ (f) 

丽0．5Pa' 
O．5P~ (f) 

酾0．5P,， 

：  ， = 一  ， 

一  ， 一  ， 

3e([f)t)
一  

t， 3b =一 b t 0n (￡)一一an ()’ (￡) 一a () 

则可由上述推导得独立变步长梯度算法 0( +1) 

d( )=Y(￡)， (t)=a(t)， 

a(￡)=Ax (￡)+ (￡)+G(z) ( +研l(f)+ (f))， 

e(t)=d(￡)一a(￡)， 

l“ (t)=0．5Po／( (￡) ( ))， 

b( )=0．5&／(r(t)y (‘))， 

(t)=0．5P／[( ) ·( l(r) ( ))]， 

(r)=0 5Pa／[( ) ·( l(z) (r))]， 

G(t)：0．5 ／( ) ， 

口l(f)=ai(z一1)+ ( )e( )x(t)，i=0，⋯，nl， 

b：( )=bi( 一1)+2 ( )e(f)y( )，i=0，⋯， ， 

c ( )=c (t一1)+ (r)e(t)xl(f)，i=0，⋯，11,2， 

吐(t)=di(t一1)+ ( )e(t)Yl(z)， =0，⋯，啦， 

G( )=G(t一1)+ G(t)e( ) ， 

( )= (t一1)+2m( )e(t) ． 

(15) 

式中 

( )=[ ( 一1)， ( 一2)，⋯， (￡一n1)]， 

y( )=[y(￡一1)，y( 一2)，⋯，y(￡一m1)]， 

1( )：[ (t一1)， ( 一2)，-一， (￡一 2)]， 

，I( )：[y(t一1)，y(t一2)，---，，-( 一m2)]， 

A(t)：[a0( )，n1(￡)，⋯o 
．(t)]， 

(t)：[b0( )，bl( )，⋯6 (t)]， 

C(t)：[c0(z)，cl(t)，⋯c (￡)]， 

D( )：[d0(￡)，dI( )，⋯d 
． (t)]， 

而 ， ，P ，Pd，PG， 为初始控制收敛因子，且满 

是 P + +P：+Pa+PG+P =1 

3 实验结果(ExperjⅡ踟t results) 

下面是基于非线性自适应 11R滤波辨识模型及 

独立变步长自适应算法的两个例子． 

例 1 Mackey-Glass超混沌时间序列的非线性 

自适应皿 滤波辨识 

／viickey-Glass超混沌时间序列可描述为差分方程： 

( +1)=一o．1 ( ) ： ， 
1= 0．0086， 2= 0．001， 

3=一0．0395， D2= 2．1 ． 

在时刻 ，我们的任务是用 (k)， ( 一1)， (k一2)， 

( 一3)来预测 ( +1)和 ( +10)，图1给出非线 

性自适应Ⅲt滤波器的预测结果(图中，盖(n)——“。” 

表示真实值，墨(n)——“×”表示预测值)． 

样本数／次 

(a) 一步预测的结果 

∑ 

∑ Ⅲ 

． 
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样率数 故 

(b) 超前 10步的预测结果 

巨 1 Mackey—Glass混沌序列辨识结果 
Fig l Identification results ofchaoticMackey-Glass 

例 2 含噪 Lorenz混沌序列的非线性 自适应 

HP,滤波辨识． 

r =10(一 +Y)， 

Lorenz系统为：{ =49．5x—Y—x,z， 
【。： 

一 4．0 ． 

Lorenz系统的 分量混沌序列{ (̂)}f；1叠加 

10％ 的白噪声后，在 k时刻，我们的任务是根据 

1 ( )， ( 一1)， ( 一2)}来预测 ( +1)和 ( 

+1O)，图 2给出相应的预测结果．图中，“。”表示真 

实值，“×”表示预测值． 

30 
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— 20 

— 30 
0 200 400 600 800 l000 
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样本数 攻 

(b) 超前10步的预测结果 

匿 2 禽噪 Lorenz系统的 分量混沌序列辨识结果 
Fig 2 Identification resul~of component- of 

chaotic Lorenz system 

实验结果表明：本文提出的非线性自适应 HP,滤 

波辨识方法能够有效地辨识和预测这些混沌序列． 

4 结束语(Conclusion) 

本文介绍了一种基于多输人的非线性自适应 

HR滤波的混沌时间序列辨识方法．该辨识模型在线 

性自适应 职 滤波的基础上引^非线性 Sigmoid函 

数，从而提高非线性 自适应 IIR滤波器逼近非线性 

函数的能力，利用独立变步长有适应梯度算法 自适 

应跟踪辨识系统的动态特征．从实验结果来看，这种 

方法的优点是需调整的辨识参数少，相应的计算复 

杂性小．同时，由于综合利用线性与非线性因素，逼 

近非线性函数的能力强，辨识速度快，由于采用独立 

变步长的自适应梯度算法来跟踪辨识系统的动态特 

性，且 Sigmoid函数本身有界．在 自适应过程中不需 

要对系统的稳定性进行检测，且具有一定的抗噪 

能力． 
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图2(a)表明，采用常规变异算子的CGA算法经 

过多次变异均不能超越次最优解而向全局最优解搜 

索，而图2(b)表明，当进化收敛于局部解时，新的变 

异算子使种群中的部分个体有能力跳跃到全局最优 

解附近，从而促使种群向全局最优解收敛． 

姥 斗 } 7L 7L 
／ l』 I』 1f ’ V 

， 1f lf T 

， ’ 0 

选代坟数 

(a Schaffer~数采用常规变异算子的选代图像 

摇 
0 8 

嚣 
毒 

0．3 

踮 

／ ／  

? ，、 ／ 

＼ r 

f f ＼ f 
， ／ I ／ 

／ 、， 

／ 
／ 

。 一  

选代次数 

『b】 Schafl~r函数采用改进变异算子的迭代图像 

圈2 Schaffer函数采用两种变异算子迭代过程 

比较示意 像 
Fig 2 Comparative sketch map of itemtive process ol 

old and[1eV~mutation operator 

变异是遗传算法的重要操作之一，它既可以产 

生种群中原本投有的较优基因，也可以恢复在先前 

迭代中被破坏的较优基因，所以它对于加快搜索速 

度、确保种群不至于陷人局部解方面具有重要意义． 

从以上实验可见，本文提出的新变异算子及其变异 

半径的动态调整，至少在多峰函数的优化过程中，能 

有效地克服不成熟收敛进而搜索到全局最优解． 
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