
第 1卷第 1期 

1 998年 

管 理 科 学 学 报 

JOURNAL OF MANAGEMENT SCIENCES IN CHINA 

Vo1．1No．1 

l998 

2 
管理科学：面对复杂性。 
混沌时序经济动力系统重构技术 

盛昭瀚。 马军海 

经 丽  
0／ 、7 。乙 

【摘要】研究基干时问序列的非线性混沌经济系统动力学行为的识别方法．其中包括相位随机 

化、时序关联维数与 Lyapunov指数的计算方法及嵌入空间矩阵的表征值分解等，并在此基础 

上讨论 7系统的相空间重构技术． 
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0 引 言 

秘 

当管理科学 日益显示其巨大力量之时，管理科学 日益面对复杂性．侧如，由于非线性作用，经济增 

长 企业竞争、股票、汇率及贵金属价格等经济问题表现出包括混沌在内的各种复杂现象与行为，因此如 

果管理科学的研究还只停留在从复杂的现实世界中抽象出简单事件来探索其规律性就远远不够了 管 

理科学必须认真地吸取当今丰富的研究复杂性的各种方法，来增强对社会经济系统复杂行为的揭示与 

分析能力．对这类经济系统一般难 直接建立其解析形式的完备的数学模型．而只能通过某种“观测器” 

样集列描述该系统某一状态的时间序列 

l， ， 3，⋯ ， N 'r．∈ 尺 

通常，如果这一时序是随机序列，则采用统计学的方法建模，但如果这一时序是低 自由度的确定性 

混沌．则不论多么高阶次的线性模型都不能对其行为作出恰当的解释；另外，对于一个确定性系统产生 

的混沌时序，由于测量过程中不可避免地受到噪声的影响，因此，自然要提出这样的问题 ：如何判定时序 

是确定性的还是随机性的；如果时序中既含有噪声又含有确定性因素，那么它们到底是以确定性为主还 

是以随机性为主，文献E3]给出了判别时序不同特性问题的基本方法 ，即相位随机化方法．文献E4]给出 

判值的计算方法 而如何将这些方法实用化，则是本文的研究重 点，在此基础上，本文还讨论了用 不充 

分”的时间序列信息来推断该系统某些整体信息的所谓系统重构技术．这对提高管理科学面对复杂性 

的能力具有十分重要的意义 

1 实测数据混沌特性判定的相位随机化方法 

令从某经济系统所得到的时间序列为．r ， 。．．r ，⋯， ．．r 为第了1 时间采样所得，其中了1 ． ，了1 

⋯

，了1 ，分别为 

0，AT，2 了1，⋯ ，(Ⅳ 1) 了1 

△了1为采样时间间隔．应用离散的付里叶变换．变换算子为 F，得到 
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x( )一F{ 0)}一∑x(t， ) 州 

一 A(_厂) (1) 

其中 4(_厂)为幅值． (_厂)为相位，_厂分别取 
一 Nz~f／2．⋯． ，．0．af，⋯，N~f／2； ，一(1／N)AT．现将 (，)随机地旋转 相位角 (_厂)， (_厂) 

是用计算机在[0，2 ]内生成的服从某种分布的随机数．可以得到 

戈 (，)一 A(_厂) 。 一X(f)d ， (2) 

对式(2)进行付里叶逆变换可以得到 

；( )一 F。。 (，)}一 F。。{x(j) “ ) (3) 

这样便得到主 ，屯， ．⋯， ．称为原始数据的替代数据．这里要求得到的替代数据的虚部为零，若其虚 

部不为零，则会使得到的替代数据不真．并最终导致混沌特性的判值失效，这是替代数据生成的 个重 

要问题．这一步的实现被称为相位的充分随机化，本文就这方面问题进行了研究井给出了相应的实施方 

法． 

令 ．一 工．， ．+r，． +2T．·“．工⋯ j ] (4) 

其中 ．∈ 研 

为减少由于实际问题中所产生的数据间的自相关性，文献：6]已证明C(r，N，Ⅳ)应采用如下式子 

C(r．N．Ⅳ)一 ∑∑H 一I ⋯ l_ (5) 

H为HeavIside函数即 H( )一』 ≥。 
U < U 

这里要求w 应满足条件 

。 

≥r c— l (6 

r为时序之间的时间间隔，m为嵌入维数 采用时序的关联维数为 

一  糍 ㈩ 
m在d与 2 + l之间取值．对原始数据取{s >一d 对替代数据取(s 一d ． 

(s 为S的统计平均． 

定义 z— l< ⋯ ( ． )l／氏 (8) 

氏 为替代数据的均方差，z就是所建立的判据． 

如果序列为随机的或以随机为主的，相位随机化后值 <s Ⅲ )～ (s ． )I较小，判据z就较小；如果序 

列为确定性的或以确定性为主的，相位随机化(s 和(s⋯ >的值相差较大．自然判值z就大．根据概率 

论中的中心极限定理文献[1：指出：若取显著性水平为 一0．05，则z≥1．96表明原始数据与替代数据 

有明显差别·原实测数据时序以 95％ 的置信水平为非线性混沌因素为主的时序，反之若z≤ 1．96则实 

测数据时序以 95％ 的置信水平为随机因素为主的时序． 

2 动力系统实测数据的分形现象与混沌特性 

奇怪吸引子的结构具有分形现象，常用分维值来定量表示．分维值指出了动力系统的有效自由度 

数·从而揭示了奇怪吸引子的复杂程度．分维的定义有很多种，而且不同的定义其最终值也稍有差别．经 

过近几年的研究．常用的较多的分维主要有：Hau~orff维数 D ，计盒维数 D。，信息维数 D ，关联维数 

Dz．广义维数 ． 

目前·广泛采用G—P算法计算关联维数．由于动力系统实测数据间不可避免地存在着数据之间的自 
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相关性，为了减少或基本根除由于数据间的自相关性所造成的影响，式(5)可写为 

C(r，Ⅳ ，Ⅵ，)一 

其分维数则用式(7)计算． 

N 南 W砉蓦砷 (一Ⅳ一1)(Ⅳ一) ． ⋯ 

3 动力系统实测数据的Lyapunov指数的矩阵算法 

(9) 

Lyapunov指数是定量描述混沌吸引子的重要指标，自从 1985年Wolf提出I．yapunov指数的轨线算 

法 来，如何准确、快速地计算实验数据的Lyapunov指数便成为时序混沌特征判定的重要的问题．基于 

轨线算法又给出Lyapunov指数的矩阵算法，计算结果表明：不同的Lyapunov exponent对应着不同的非 

线性混沌动力系统 ，且 Lyapunov exponeilt越大对应的馄沌动力系统的几何结构就越复杂． 

假定所得到的时间序列经过数据的预处理．初步剔除数据中各种各样的噪声后，得到的时序为 

．，5'2。， ”， ，。为第T。时间采样所得，然后将其嵌入到 维空间中，定义嵌入向量Z为 

i= (z ， 。+川'‘ T，⋯， r． 1 ) (1O) 

其中．z— i，2，3，⋯，N + i． 

定义王和云的距离为最大值范数(其等价于2范数，3范数，⋯， 范数)．即 

l 一贾-ll 
。 

{l — ⋯ lj (11) 

适当选择半径r则 便在以；_为圆心， r为半径的 (时序的维数)维球内．即 

l贾 一贾 I1≤ r (1 2) 

将时间序列重新表述为 

Y。( )= (sc．． 一 ， 。 2 ．⋯ ， + 1)T) 

一 ( ．．．． 3，⋯ ， ， ) (13) 

根据嵌八定理， ( )和 + ( )之间存在一映射 g，满足 

Y +T(m)一 g( (Ⅲ)) (14) 

从式(10)和式(13)可得 

+T =  
， 2 

，+T，2 一  ． 

； ； (1 5) 

{ 一 ．一 1 ． 
j 

l ．+T． 一 ( ．1． Ⅲ·⋯ ，*． ) 

对于式(io)即为 

7、。( 一 )一 (2-，+ ； ) (1 6) 

嵌入坐标映射g的雅可比矩阵为 

0 1 0 

0 0 1 

： ： ： 
_  _  _  

0 0 0 

＆I 啦 日 

0 0 

0 0 

0 1 

I ＆ 

其中n ．氏，⋯．Ⅱ ，满足 
m  

∑：“ r一(∑岬 )]。=MINIMUM一，( ⋯，d ) 
i= I t 1 

(18) 
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Ref[ 证明了时序的LyapuDOv指数只与其最少的嵌入维数(不妨设为q)有关，此时式(1 7)的T-，将其写 

作 T ，T】，T2，⋯ ，T 

这里 

71 71。 

0 0 

● 。 。 ● 。 

0 0 

0 0 

● ● ● ● ● 

0 0 

0 O 

l “ 

_ ● _ ● _ 

0 ·- 

0 ·- 

t t ● 。 

0 ·- 

0 ·- 

0 ·- 

0 ·- 

0 ·- 

口 一。+2 ·· 

一 2 一  

。+1一 ⋯ 1d?，城一 2一 口+】+ d --q+2口 

一唧。一[：。 ] 
一C ．⋯ + C。一  一z ⋯ C

． ． ] 

c — c。- 一 c 一  ‘：‘c 

⋯ 一  ⋯ ： ⋯ C⋯
． 

_c⋯ +L一  +1 C 1一  2 ⋯ 

D(g)：：
c⋯+：一 +L c⋯ 2

．
一 2 ：‘ 

C⋯ 一 1 C⋯  +2 ⋯ 

矩阵 B的特征值为 ，即 I ／3 — O 

L ⋯ +2． 

L Ⅲ Ⅲ 

(19) 

(20) 

det[ D(q)]一0 (21j 

矩阵 的特征值可分为两部分，m g个等于 0．剩余q个即为矩阵D(口)之特征值-不妨令  ̂l> 

> ⋯ > 1 > 1 + 1 ．-·一 一o，其对应的m个特征向量为 8 ，⋯， ，则向量 Y。可写为 

y。一 口】P + ⋯ + 口 + ⋯ + d (22) 

而 BY。一 口1̂1 l__⋯ + Ⅱ2̂2 2+ ⋯ +  ̂ (23) 

则最大的Lyapunov指数为 

L 一 1。gIBYc一 lrl。g + ⋯ 一d ]专 4 

其中aI，n ，⋯， lit~(18)算出，̂ ，̂ ， ，⋯， 由式(21)算出，r为时间间隔 

在实际计算中，根据文献[4]中的方法可直接算出时序的维数 ，取 

g一 [ ]+ 1 (25) 

则q为某一时序的最少嵌入维数． 

4 动力系统实测数据的本征值分解技术 

假设经济时序动力系统实测数据为由式(1o)所表示 

定义 f==( l， 2， 3， 

一 (z2，．223，zd，· 

(26) 

O 0 ～ 0 0 ～ 

●  ● ● ● ● ● _ _ 

一 + 
0 ～ 0 ～ 

0 

)  】  
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则时序(10)的嵌入空间矩阵可写为 

Xd： 
] 

～  

(27)是一个 r×d的长方形 Toeplitz矩阵． 

文献_7]已证明 可分解为 

X = V L (28) 

∈r×d(即 X 是秩为 ，r×d维的一个长方阵)，则存在正交矩阵 

U ∈ d × d和 ∈ r× ， 

其中 S— diag(d ，d ，⋯， ) 

且 d ≥ 巩 ≥ ⋯ ≥ d，> 0 

由于动力系统实测数据在测量和采集过程中都不可避免地有噪声进入．再者被测试系统本身也可 

能引起噪声，这样一来时序中除了含有反映被测系统固有的特性之外，还因时序中舍有由各种方式引起 

的多种噪声成份．这些噪声成份所含有的全部信息就将完全地被带入到嵌入空间矩阵中，所以由嵌入空 

间矩阵分解所得到的本征值中便将由两部分值所组成，一部分值对应着时序中反映被测系统固有特性 

的部分．而另一部分对应着时序中由各种各样噪声所表示的部分．这些值大小不同且相互交错在一起 

如何将这些由系统的固有特性或是由噪声所演化而来的本征值区分开来，Broomhzad： ．Mees，etc 和 

Fraser 已经做了这方面的工作．由于式(4)在实际计算过程中难以实现，根据数学证明，式(28)可分 

解为 

x dX，× ：UdXd&x V ， &×dL d— L d ×du (29) 

而对式(29)计算本征值时可少算一正交矩阵 ，使实际计算过程中难以实现的本征值求解工作可以实 

现 ． 

5 动力系统实测数据的相空间重构 

所谓系统相空间重构是指根据观测到的一维时间序列信息来推断原系统本质特征信息的工作，从 

几何上讲就是“重构”系统状态空间．重构状态空间的方法就是用一维时序信息构造一个多维(例如d 

维)时滞向量，由此产生 个d维向量序列，并将它看成 中一个动力系统的轨道．显然，这里的 即 

谓嵌入空间． 

相空间重构技术对于确定时序模型的阶，进而对于系统的建模、预测与控制具有十分重要的意义． 

因而是将混沌时序从理论分析转化到工程实际应用的桥梁，重构工作主要包括找到反映时序本质特征 

的动力系统嵌入空间的最小嵌入维数，即要求出嵌入空间矩阵中的本征值与本征向量，再建立最小嵌入 

空间的基底向量，并实现时序向量关于基底的投影等． 

由式(29)可求得 

×d—u5×d(XJ× Xdxd)U × 一 (30) 

s 为对角矩阵，应用对称矩阵的雅可比方法可求得其特征值及特征向量．正交矩阵U (下用u来表 

示)可用一系列旋转矩阵的积来逼近 

U — IIU (31) 
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式中 

U 一 (“ ．) 

(户列) (q列) 

1 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

一 ⋯  1 ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

·· ⋯ ··· cos0 ··· ··· ··· sin0 ··· ··· ··· 

“ ⋯  ⋯ ⋯  1 ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 

“ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯  1 ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ 

·· ··· ··· ——sin0 ··· ⋯ ⋯ cos0 ··． ．．． ⋯ 

一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ 1 ⋯ ⋯ 

“ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  1 

取 一吉a⋯s ‘ ‘“ 
式(33)中q 为A 4 中元素 

( ，7— 1，2．3，⋯ ，d) 

(33) 

a 1 3 

a 2d『 
记 A A — n：1“3 3J ⋯ 日adl (34) 

： ： ： ： ： I 
i 

因为在各种旋转变换下，消去了矩阵中位于第P行第q列(户≠g)交点上的元素，而矩阵所有元素的平方 

和保持不变，并且对角线上的元素的平方和增大，因而非对角线元素的平方和随之减小．因此，当旋转次 

数足够大时，可使对角线元素的绝对值足够小，对于预先给定的精度E>0，如果 n l<e ( ≠，)，则可 

认为q一 0．于是得到求矩阵  ̂ 的本征值与本征向量的具体迭代方法： 

(1)按以下递推公式求本征值 }， l，⋯， 

吨 z 一 

． ．  

一

( ≥ 。) 
= tg 一 

I+ ：一 ( ≤0) 

S 一 sin 

、／1+ t 一 1 

1～ √1+ 鳕 

l l 

√1～ t； 

( > 0) 

( < 0) 

(35) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 盛昭瀚等：管理科学：面对复杂性 —— 混沌时序经济动力系境重构技术 37 

n 

譬一 

n 一 

一  

Ⅱ 

+ d 

一 S (d + ＆ )( ≠ p) 

+ S (口 d )(，≠ q) 

( ≠ P，g．J：≠ q，q) 

ln 、一 d (2， 一 1，2．⋯， )，( 一 1．2．⋯) 

假定当 d <c(i≠J)时．可以认为d ≈ 0，则迭代到 k=m —l即可 

而取 作为 的近似值 

≈ 口 (2一 l，2．⋯ ．d) 

(j【)求本征向量 

由(1)的推导中可以得到 

u u：．⋯u A ⋯A U ⋯U U 

记 P 一 U】⋯U U 

r 0 ⋯ 0一 

则 P 一 ，J 0 ⋯ O 

i j 。． ：l 

L 0 0 ⋯ J 

由(40)可知，P ，为本征向量矩阵． 

，J 由式(41j求出 

0 

0 

f“ 一”一 S (“ + “ ) 

l“ 一“ 、+S (“ “ ) 

l“ 一“ ．(，≠ ，q) 

l“ = “_】．( 一，一 1，2，⋯ ，d)，( — l，2，⋯ ，m 一 1) 

最后得到 ，J 一 (“ ) 

则 ～一 (ui7、，“ ．⋯ ) ( — l，2，⋯ ． ) 

o 

o 

● 

： 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(4o) 

(41) 

(42) 

为对应于本征值 的本征向量的近似值． 

不妨定义 个本征值 ， ，⋯， 的d个本征向量依次为 r：，⋯ (在实际计算时可取 一 ，i—l
， 

2，⋯，d)．由于在 般情况下，式 

I rwi一 0 (2≠ ) 

【r = l (2，』一 l，2，⋯， ) 

均不成立，所以需对d个本征值进行正交化．把向量 

一 ( ， ．⋯ ， ) ，2／： ( ． ，⋯， ) 的内积定义为 

‘ >一 。 = f】玑+ + ⋯ + 仉 

而向量 z的长度定义为 

∑ 

通过G S过程由嵌入空间的一个基底(r ，⋯， }可得到标准正交基底{ ，” ．．
， } 

两基底之间的转换关系为 

(43) 

(44) 

(45) 

0 ，  ，  ● 

《 露 
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即为 

一 ” 一] 

一  詈 一 
k一 2。3，·--．d 

-y 

。 

0 0 ·-· 

(46) 

(47) 

通过式(47)可以得到正交化、单位化的嵌入空间坐标向量( ，” ”． )，欧氏空间中的两个非零向量 

、Y。其夹角 定义为 

一 arc cos c 

这样可以将时序投影到已正交化、单位化的各坐标轴( ， ”．毗 )上． 

6 计算结果 

t 

圈 1 第 1组数据的时间历程图 

根据前 5节的理论编制的计算程序．取如下 4组数据对本文的算法进行验证： 

<1)对Logisticmap 一如 (1一 )取 =4标准混沌的情况，前 1000点作为暂态点去掉，把后 

6000点作为(1)组原始数据点．其相空间重构相图如图 7 

{2)对Hen。nma ‘“ 。 + 

l +1一 

取d一1，4。6—0．3标准混沌的情况．前 1000 作为暂态点去掉，把后 6000点作为<2 组原始数据 

苣．其相空间重构相图如图 8． 

(3)取某实测经济时序数据，其时间历程图如图 1，其相空间重构相图如图 9． 

<4>取Eo，2 ]内的随机数 7500点． 

对上述 4组数据的原始数据分别进行付里叶变换 ，在其逆付里叶变换的相位上分别加上在Eo，2 ] 

内产生的高斯分布的随机数，或加上用蒙特卡洛随机取余方法生成的均匀分布的随机数来生成替代数 

据．表中替代数据n．6由相位上加上不同的均匀分布的随机数所生成，其随机数种子分别取为 33．0和 

I 51．0．替代数据 c由相位上加上 一 0，d一0的高斯分布的随机数所生成．替代数据d由相位上加上 

一0，口= 10．0的高斯分布的随机数所生成．加上原始数据每组共有 5组数据，其均值，均方差和算得的 

维数均值如下表： 

一 ； 一～ 

一 
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(4)组原始数据 (4)组替代数据 。 (4)组替代数据 6 (4)组替代数据 c (4)组替代数据 d 

均值 霄 3．143 593 8l4 3．14 3∞3 8S5 3 l43 593 797 3．1,i3 59 3豁5 3．143 593 851 

均方差 S 8l3 42T 852 75 1 8l3 42T 87l 195 1．813 427 S62 Ol3 1．8l3 427 S札 61l 1．8l3 427 848 0Ol 

( ．．。 1 920 297179 467 

(D⋯ > 2．090 Ol5 691 268 2．199 8P8 283 823 2 3l7 852 38O 578 2．297 970 050 l42 

(1)组原始数据 (1)组替代数据 4 (1)组替代数据 6 (1)组替代数据 (1)组替代数据 d 

均 值 霄 O．504 697 622 0．504 697 627 0 504 697 638 0 504 697 6O8 0．504 697 644 

均方差 S O 340ll4 793 301 0．340114 776 009 O 340114 785 928 0 340l14 780 756 0 340l14 780 652 

lDo 、 1 129 808§67 525 

<D - 1．855 071 39l 208 1 869 004 65l 628 1．876 265 O34 335 1．8B6 39l 761 90l 

(2】组原始数据 (2)组替代数据 (2)组替代数据 b (2)组替代数据 <2)组替代数据 d 

均值 0．160 699 786 848 0．16O 690 7g7 002 O 160 6g9 2 O O 160 599 789 O 

均方 差 S 0 545 648 587 853 O 545 648 576 051 0．545 648 j99 899 O 545 648 581 472 0 545 648 5船 42 

<D i ， l 26§990 000 0l 

(，j⋯ ) 2．930 l98 768 601 3 090 042 856 0(14 2．960 000 20(I OO1 3 00l 00B 022 30l 

(3)蛆匣蛤数据 (3)蛆替代数据 (3)组替代数据 6 (3)组替代数据 c (3)组替代数据 d 

均值 0 004 078 231 0．004 079 Ol 2 O 004 07B 875 0 004 O78 998 

均方差 S 0 O63 289 516 570 0 063 289 634 00l O 063 289 596 889 0．063 280 B87 043 O．063 289 69B16l 

(D ) 1．322 466 767 501 

tD⋯ 、 1．095 B51 2S2 80l 1．1l0 590 34 7 013 1．104 82O l66 lOl 1 lO5 4l7 l70 00l 

从表中的数据中可以看出：无论是相位上加上均匀分布的随机数还是加上高斯分布的随机数其原 

始数据与替代数据的均值和均方差基本上是相同的．但由于相位的充分随机化在频域上表现为数据相 

位的改变，在实域上则表现为数据的改变，从而通过式(8)来判别这种改变的激烈程度 

替代数据对应的判值z⋯Z⋯Z Z 的值如下： 

对第 1组数据 

Z 一 2．132 403 892．Z 一 2．1 73 371，Z 一 2．194 718，Z 一 2．165 688 

对第 2组数据 

Z 

对第 3组数据 

Z 

对第 4组数据 

3．042 615，五 一 3．335 558，Z 一 3．097"231 9，Z -． 3．172 382 

3．583 76，Z§一 3．347 586，Z 一 3．438 895，Z 一 3．429 461 8 

Z 一 0．093 589 8，Z6-- 0．154 1_83 7．Z = 0．21_9 228 57，Zd一 0．208 269 

由以上所算得各组判值与临界值 1．96作一比较，可以得出这样的结论：第 4组数据为随机数据，第 

1～ 3组数据为混沌数据．这些结论与第 l、2、4组数据的背景是一致的． 

图 2一 图为第 1～ 4组数据的维数图． 

图 2中取 N一 7 500，W 一 12， 一 4，rain r一 1．50，max r= 11．5O． 

图 3中取 N 一 7 500，W = 12， = 3，rain r= 0．18，max r一 1．5． 

图 4中取 N 一 7 500，W 一 12，m 一 3，rain r一 0．5，max r= 2．85． 

图 5中取 N = 6 224，W 一 12，m一 3,~min r一 2．85，max r= 32．0 

图 6中取 N 一 6 224，W = 12，m 一 3，rain r= 0．022，max r= 0．5． 
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围 

— —苫—=_— — — 

尉器褐 第 
111j．一 E f r r． ．̈ -F 

图 6 第 3组数据对应的 4组替代数据的 图 7 第 l组数据的相空间重构图 
log2r log

2
C(r，N·W)m 

表 l (1)组数据 Logisdc map的 Lyapunov指数 

Ⅳ 1 l 

896 0 470 7 0．276 2 — 0．067 5 ——0 131 0 一 O 181 3 l 一 0．508 0 

l 796 0 465 3 仉 279 4 — 0 084 2 — 0 133 2 一 O 192 3 — 0 5 58 5 

2 695 O 460 8 0．283 2 — 0 089 7 ——0．139 4 — 0 194 1 — 0 564 1 

3 596 0 441 9 0．266 9 一 O 090 7 ——0．1 37 9 — 0 185 6 — 0 487 1 

4 496 0．451 0．166 9 一 O 090 7 ——0．137 7 

5 396 0 4 52 0 264 9 0 0861 ——0．136 6 — 0 209 0 一 C 455 4 

6 29 6 0 445 2 0 2 57 2 — 0 085 4 — 0．134 6 一 O．208 4 — 0 457l 

7 l9B 0 4461 0．2 58 4 — 0 085 5 ——0．1 34 4 — n 21l 8 — 0 454 5 

8 O96 0 442 7 0 253 7 ——0．082 8 ——0．135 ——0 188 6 ——0 442 8 

8 996 0 444 3 0 253 4 — 0 083 3 — 0．1 32 8 

9 896 0 445 4 0．255 ——0 079 6 — 0 l31§ ——0 178 4 ——0 447 

9 988 0 446 4 O 255 7 ——0 080 6 一 0．130 

计算过程中取 MaxN =10 000，嵌入维数 一 6 

表 2 (2)组数据 Henon map的 Lyapunov指数 

^2 {̂ ĵ 

896 0·436 2 0 l42 3 ——0 339 1 一 O 423§ ——0．784 9 ——I 680 2 

1 796 0．431 7 0 l43 7 — 0．311 4 一 0 432 9 ——0．798 8 ——I 673 

2 696 0．421 6 0 l45 2 — 0．324 7 — 0．466 5 ——0．780 5 一 l 682 

3 596 0·433 3 O l39 6 ——0 369 一 O．450 7 ——0．765 5 ——1 655 

4 496 0·426 8 O．136 5 ——0·374 8 — 0 44l 4 ——0．765 4 — 1 41 

5 396 0．428 7 0．13f 7 — 0．361 — 0．{82l — 0．8CI — 1．510 

6 296 0 423 3 O l42 2 ——0·352 ——0．472 9 一 0．858 ——1 609 

7 196 0 423 1 O l40 l ——0 348 — 0．46B 4 —— 0 822 5 —— 1 664 

8 096 0 421 7 0．14O 8 ——0-349 5 ——0．454 6 — 0．8I9 4 ——1．692 

8 996 0．422 3 O．143 9 ——0．344 —— 0 425 6 ——0．822 — 1 606 

9 896 0·421 2 0 142 ——0 340 一 O 413 7 — 0．8I7 — 1．674 

9 988 0 421 7 O．14l 0 — 0．342 — 0．419 0 ——0．8I2 ——1．606 I 

计算过程中取 MaxN= 10 000，嵌入维数 一6 
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表 3 Ref[5]给出的(2)组数据 Herton map的 Lyapunov指数的计算结果 

M 2 3̂ 4 

2 O 444 0 

O 440 7 一 O 893 L 653 

— —

0．804 一 l 625 

0 463l 一 0．389 ——0．760 7 l 635 

0 464 8 0．143 9 0．227 0．4乱 6 — 0．87l 5 — 1_645 

计算过程中取 Max N= 10 000．嵌入维数 m一 6． 

文献[5]中称m一 2的情况下正确的Lyapunov指数的值为 一0．408， =一 1．62 

表 4 (3)组数据经济时序数据的Lyapunov指数 

Ⅳ l̂ z 也 l4 6 

O O30 9 0 003 — 0．027 8 ——0 073 

0．030 8 0 004 3 一 O 07l — O．2l6 9 

0 030 9 0 004 7 0．0ll 0．032 7 0．23l 

3 596 0．030 9 0 008 8 一 O OlO 2 — 0．034 7 0 742 — 0．237 

4 496 0．030 9 0．007 8 一 O 010 5 — 0．0” 3 0．07 — 0．233 

5 3§6 O．O30 6 0，007 g 一 0．03l 6 O．073 ——0．222 

6 2§6 0．030 6 O 006 4 — 0．0l0 0．032 4 — 0．2l7 

7l g6 0．030 5 O．005 5 ——0．009 0．032 0 一 O．O67 — 0．220 

0．O30 4 O 005l 一 0．032 7 一 O．068 — 0．22l 

8 996 0．030 5 O．005 5 ——0．009 — 0．03l 7 — 01 O68 一 O．2l7 

9 896 0．030 5 0 005 3 ——0．008 — 0．03l 8 0．O69 — 0．2l7 

9 988 0．030 5 0 005 3 ——0．008 — 0．032l 一 0 069 — 0．2l8 

计算过程中取 MaxN一 1O 000，嵌入维数 m一 6． 

图7，图8，图 9分别为(1)．(2)，(3)组数据的相空间重构相图，其横、纵坐标分别为混沌时序在已正 

交化、单位化了的两个最大的本征向量上的投影． 

图7，图8中(a)为取嵌入维数为2的情形，(b)为取嵌入维数为3的情形．(c)为取嵌入维数为4的 

情形，(d)为取嵌入维数为8的情形．图9中(a)为取嵌入维数为4的情形 ，(b)为取嵌入维数为5的情形， 

(c)为取嵌入维数为8的情形，(d)为取嵌入维数为 12的情形． 

差 霎 

图 8 第 2组数据的相空间重构图 

7 结 论 

图 9 第 3组数据的相空间重构图 

r从图 7、图8和图9中可以得出这样的结论，第 1组数据的最小嵌入维数为2，第 2组数据的最小 

嵌入维数为 2，第 3组实验数据的最小嵌入维数为5． 
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2。从图7中可以看出，第 2组数据的最小嵌人维数为4时是最佳的．为 3时虽不是最佳的但近似程 

度已基本上可以了．从图 9中可以看出第 3组数据的最佳嵌人维数为 5． 

3。在研究第 3组数据所在的动力系统方程时，习惯上取模型阶为 4，这从图 9中可以看出最小嵌人 

空间维取 4虽不是最佳，但近似程度已相当好了．本文的理论结果证明了人们惯常对某些动力系统的近 

似模态取法基本上是可行的． 

在处理不知嵌人维数任何信息的时序时，本文的理论、算法及结果便显出优越性，它可以帮助人们 

找出最佳的嵌人维数，并能由此宏观上了解噪声对时序的影响情况． 

4。相空间重构工作使得非线性函数的逼近从时间上的外插变成相空间上的内插，这样更有利于问 

题的解决． 

5。相空间重构理论对低维混沌时序和高维混沌时序是普遍适用的，本文给出的实际计算结果完成 

了混沌时序在最大的两个本征值所对应的本征向量上的投影即相空间重构的重要工作． 
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