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摘 要

从一些控制方程已知的微分动力系统出发
,

利用它们不同分量
、

不同时间间隔的解序列

重构相空间和原本相空间两种方式所得分维结果进行了比较
,

发现了一些有意义的事实
,

并

探讨了用一维时间序列重构相空间确定吸引子维数的理论
,

揭示出其中存在的本质问题
。

最

后指出
,

只有完全搞清动力系统的单分量序列采用怎样的延滞时间
r
和怎样的采样间隔 H

延拓后才能保证重构相空间和原本相空间的度量性质不变时
,

我们才能获得真实
、

可靠
、

有

用的结果
。
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1 引 言

近 20 年来
,

非线性动力学取得了突飞猛进的发展
,

成为研究自然界复杂现象内部机

理的重要方法
。

其中一个重 要 的方面是 B
.

B
.

M an de lb r ot 在 1 9 7。年代引人了分形

(f ra ct a l) 概念[1j
。

自此
,

自然界中一类与平移不变性的周期结构不同的具有标度不变性的

自相似结构便被揭示出来
。

利用分形几何这一数学工具可以对混沌现象中所具有的无穷

嵌套的自相似几何结构加以详尽的描述
,

即用奇怪吸引子的分维来描述其结构的复杂性
,

进而对其动力学机制加以探讨
。

对一个实际复杂的动力系统而言(设它是
n
维的)

,

其可观测变量往往是有限的
。

如何

通过已获得的系统某一变量或某几个变量得时间序列 (即系统动力学方程的解序列 )
,

来

提取动力系统的演变特征是我们关注的问题
。

Pac kar d 等 (1 98 0) 圈提出用时间序列重构

相空间
,

研究吸引子特性的几何
; T ak en

s (1 98 1) [3j 给出了一定条件下离散时间序列的嵌

人定理
;
Pe te r G ra s s

be
r g e r

等(1 98 3) [’,
5〕将时间序列延拓

、

提出用关联函数来确定吸引子

维数的方法
。

此后
,

利用一维时间序列确定吸引子维数的文章不断涌现
。

然而
,

从实际的工作中得知
,

对同一气象要素利用其不同时间间隔的采样序列
,

算得

的维数不同
;
不同气象要素的时间序列算得的维数不同

;
等等

。

这些实践向我们提出如下

问题
:

(1) 对一动 力系统的单分量序列
,

采用不同时间间隔的采样重构相空间
,

所得系统

,

初稿时间
: 1 9 9 4 年 1 0 月 17 日 ;

修改稿时间
:
1 9 9 5 年 5 月 2 2 日

。

资助课题
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气候动力学和气候预测的研究
”

资助成果
。



3 期 李建平等
:

利用一维时间序列确定吸引子维数中存在的若干问题

的维数是否相同?

(2) 一动力系统的不同分量序列
,

采用相同或不同时间间隔的采样重构相空 间
,

所

得系统的维数是否相同?

(3) 对一动力系统
,

其原本相空间采用不同时间间隔的采样
,

所得系统的维数是否

相同?

(4) 对一动力系统的单分量序列
,

采用不同时间间隔的采样重构相空间
,

所得系统

的分维数 D 随嵌人维数 m 是否一定收敛 ?

(5) 不同的延滞时间
r
到底取多大为合适 ? 它在其中的地位是怎样的 ?

(6) 利用这种方法求得的维数 D
,

〔D 」+ 1 是否一定是描述该系统所需要的最少变

量个数? 等等
。

搞清这些问题既有重要的理论意义也有深刻的实际意义
。

要说明上述问

题
,

必须从控制方程已知的动力系统进行研究
。

因为
,

这使得问题的讨论存在可比较的标

准
:
(a) 系统的自由度已知 ; (b) 系统的真实相空间(为了与延拓重构相空间区分

,

下面称

它为原本相空间
,

即
n
维动力系统的

n
个独立变量所构成的状态空间)能直接获得

,

这样

可以同利用系统单分量序列重构相空间的结果加以比较
。

本文将从一些 已知的动力系统

出发
,

利用它们不同分量
、

不同时间间隔的解序列重构相空间和原本相空间两种方式所

得的维数的比较结果
,

试图回答上述问题
。

2 实例研究与讨论
2

.

1 分维计算方法简介

利用一维时间序列计算系统分维的方法
,

一般采用 G ra ss ber g er 等[’, ’〕提出的一种关

联函数法
。

若原本相空间已知时
,

对其中任意两个点 X
‘ ,

X
, ,

i
,

j一 1
,

2
,

⋯
,

N
,

定义关联

函数
:

C (r ) =

其中 H (x ) 为 H e a v is id e 函数
,

li m
刀

~ 」卜‘减J

(l / N
,
)习 H ( r 一 IX

、
一 X

,

}) (1 )

即

H (x ) 一 O
,

H (x ) ~ 1
,

x < O

x > O
(2 )

当当

!X
‘
一 X

,

}表示相空 间中任意两点 X
‘,

X ,
的距离 ; r

为量测半径
。

在一定范围内的
r ,

c (r ) 满 足标度律
:

C (r ) 戈 尸 (3 )

则 D 即为吸引子维数
。

对于一维时间序列 x (t
‘
)

,

i 一 1
,

2
,

⋯
,

N
,
x ‘
任 R

,

文献口一 5〕建议重构相空间的办

法来求取维数
。

即对于一个 m 维流
,

可以选择单分量的时间序列进行延拓得向量
:

泞一 (x (t
‘
)

,
x (t

、
+ r )

,

⋯
,
x (t

‘

+ (m 一 l) r ) (4 )

其中
r
为延滞时间

,

用 乙空间代替原本相空间
,

利用关联函数法估计系统的维数
。

2
.

2 L o r e n z
吸引子

L o r e n z
模型〔8 〕为

:
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d x /d t 一 a( y 一 x )

d y /d t 一 一 y 一 x z + R x (5 )

d z
/d t 一 x y 一 bz

其中 R = 2 8
.

0
, a = 1 0

.

0
,

b = 8 / 3
。

采用四阶 R u n g e 一

K u t ta 积分方法
,

时间步长取为 H =

0
.

0 1
。

剔除前 5 0 0 0 步 (使其进人混沌状态 ), 得式 (5) 的解序列为

x Z ,

⋯
,
x

” ,

⋯

y Z ,

⋯
,

y
, ,

⋯ }

2 2 , ”
一

z 二 ,

⋯ }

(6 )

{2
1 ,

一一=一一石殊几rK|||It

为了研究不同时间间隔的采样对计算结果的影响
,

在式(6) 中每隔 IOH
、

20 H 取一个采样

得另两组解序列

(7 )

xll知如xzl知zzl,仇饥俩俩饥{zl

{
X , 。H

万
Y ZOH

t Z : *

⋯
,
x l、 + 1 ,

⋯ }

⋯
,
y l、+ 1 ,

⋯ }

⋯
, 2 1、+ , ,

⋯ }

⋯
, x Z、 十, ,

⋯ }

⋯
, 夕2、+ 1 ,

⋯ }

⋯
, 2 2、+ , ,

⋯ }

(8 )

显然
,

式 (7 )
、

(8) 是式 (6) 的两组不同时间间隔采样的子序列
。

这样选取的实际意义是
,

对

一实际系统采用逐秒
、

逐分
、

逐时
、

逐日等等的不同时间间隔的观测资料对计算结果的影

响
。

以上
n 一 1 5

,

0 00
,

对于 Lor en
z
系统这个点数已是足够的了

。

2
.

2
.

1 计算结果及分析

计算的中间结果见图 1 (a )一 (f)
,

最后结果列于表 1
、

2
。

表 1 Lor en
:
吸引子不同分量序列在不同参数下的分维结果

r 1 5 2 5

X H 1
.

8 6 6 1
.

9 7 5 ) 7
.

0 6 4

2
.

0 3 1

2
.

5 1 6

1
.

8 9 6

2
.

2 1 5

2
.

6 7 5

) 5
.

9 5 6 ) 7
.

5 2 4

) 8
.

66 5 ) 9
.

0 1 2

2
.

0 0 2 > 5
.

9 67

> 4
.

5 88 ) 8
.

1 88

> 5
.

9 4 3 > 9
.

4 9 3

xl0n鲡珠Zl0n鲡

由表 1 知
:

对 L or en
z
系统而言

(1) 利用其单分量 (如 x 或
z )序列

,

采用不同时间间隔的采样重构相空间
,

所得系统

的维数是不同的
,

且有很大差别
;

(2) 利用其不 同分量 (如 x 和 z )序列
,

采用相 同或不 同时间间隔的采样重构相空间
,

所得系统的维数有些接近
,

有些差别很大
;

(3) 不同的延滞时间
r ,

计算的结果差别甚远
。

对于原本相空间的情况
,

其计算结果表明 (见表 2 )
:

(a ) 原本相空间采用不同时间间隔的采样
,

所得系统的维数基本相同
,

即D 勺 2
.

02 ;
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侧
。
.
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.
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.
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.
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0 2 4 6 8 10 1 2 1 4 16 18

m

J甲卫健.‘L,
.

t已月1. .
.
山丫

f‘11.压1.‘
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】1、

图 1 L or
e nz 吸引子不同分量序列在不同参数下的分维值随嵌人维数 m 的变化

( x 分量
: a , r = l ; b

, r = 5 ; e , r = 25 ; z
分t

:
d

, r = 1 ; e , : = 5 ; f
, r = 2 5 ;

.
、

O
、

△ 分别是采样间隔为 H
、

10 H
、

20 H 的序列结果)

(b ) 对这个例子
,

算得的维数 D
,

〔D 」+ 1 是描述该系统所需要的最少变量个数
。

表 2 L or en
:
吸引子的原本相空间

“

在不同采样间隔下的分维结果

(X ,

Y
,

Z ) H ( X ,

Y
,

Z ) 10月 (X ,

Y
,

Z ) 2研

D 2 0 2 4 2
.

0 2 2 2
.

0 2 9

二
原本相空间的定义如引言中所述

,

对 Lor en
: 吸引子而言其

原本相空间即 3 个独立变量 X
、

Y
、

Z 所构成的状态空间

2
.

2
.

2 讨论
L or e

nz 系统是一个三维 自治动力系统
。

任何一个正确合适的维数计算方法
,

所得结

果都不应该大于 3
。

从表 1 可见
:

( l) 结果小于 3 的情况
。

当延滞时间
:
较小时 (如

r 一 1 等 )
,

所得维数小于 3
。

然而
,

这些结果并不意味着正确
。

因为有些时侯 (如 x
, z
变量

, r 一 1
,

H 一 0
.

01 ; x 变量
: 一 5 ,

H -

0
.

01 时 )
,

所得维数< 2
.

0 ;
而另一些时侯 (如 x

, z
变量

, : 一 5 ,

采样间隔为 loH
,

ZoH 时 )
,

所得维数 > 2
.

0
。

哪一个是正确的呢 ? 根据表 2 原本相空间的计算结果知后者是合适的
。

然而
,

这是有原本相空间这个标准才得出上面的结论
。

因为实际的情况 (如大气系统等 )
,



5 4 卷

原本相空 间是不能得到的
。

因

此
,

对于原本相空 间未知的系 D :

统
,

采用其单分量进行延拓计

算
,

出现上述情况该选择哪个
:

呢? 如果原本相 空间已知
,

就没

有必要用 一维时间序列延拓计
1

算了
。

所以
,

重构相空间这一理

论存在一个严重问题是未能给
。

出判断的标准
。

(2 ) 结果大于 3 的情况
。

当 D 3

延滞时间
r
较大时 (如

r 一 5
,

25

等 )
,

所得维数大于 3
。

这些结果
:

显 然是 不 正 确的
。

但 如果对

Lor e
nz 系统并不了解 (即其控制

1

方程未知 )
,

而 只获得了其中的

一个变量的解序列
,

那 么凭借

什么标准来说这些结果不正确

呢 ? 这也是重构相空 间理论所

未给出的
。

(3 ) 对于结果大于 3 的情

10 12 1 4 16 18

10 1 2 14 1 6 18 10 12 1 4 1 6 1 8

况
,

还可 以注意 到另 一重 要事

实
。

见图 1
,

这些结果有些是随

嵌人维数 m 而呈发散趋势
;
有

些是趋于收敛
。

嵌人理论认为
,

用一维时间序列重构相空 间计

算系统的维数
,

若所得维数 D

随嵌人维数 m 呈发散趋势时
,

则认为这个系统是随机系统 ;

相反
,

若所得维数 D 随嵌人维数

m 趋于收敛
,

则认为这个系统

是确定系统
,

且收敛的 D 值即

为该系 统的分维
。

以上 的结果

却与它违背
。

当P r o v e n z a le 等 [ , ]

发现一完全随机系统
,

会出现

D 随嵌人维数 m 收敛时
,

就部

分否定了嵌人理论的上述认识
。

图 2 R os
s ler 吸引子不同分量序列在不同

参数下的分维值随嵌人维数 m 的变化

( x 分量
: a , r 一 5 ; b

, : ~ 25 ; z

分量
: 。 , r 一 5 ; d

, r ~ 25 ;

.
、

O 分别是采样间隔为 H
、

10 H 的序列结果)

.去几..了

,叨‘�自‘
.6‘..百

一
1 0 12 14 16 18 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8

图 3 B r u ss e la t o r

振子不同分量序列在

不同参数下的分维值随嵌人维数 m 的变化

(a
、

b 分别是 x
、
z
分量采样间隔为 H 的序列结果

;

. 是
r 一 5 的情况

;
O 是

r 一 25 的情况 )

现在
,

发现一完全的确定系统
,

会出现 D 随嵌人维数 m 是呈发散时
,

也部分否定了嵌人理

论上述认识的另一部分
。

这就是说这一理论的某些结论需要修改或需要附加条件
。
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(4 ) 不同的分量序列为什

么所得系统的维数会有很大差

别 ? 哪一个分量的计算结果正确

呢 ? 这里可能蕴含着系统的不同

分量应选择与之相 匹配的采样

间隔和延滞时间
:
才能得到正

确的结果
。

但是
,

对应不同的分

量相匹配的采样间隔和延滞时

间
r
该怎样选取呢 ? 这也是重构

相空 间理论所未回答的
。

(5 ) 由表 1 和表 2 可以看到

一个重要 问题是
:

为什么原本

相空间所得结果不随采样间隔

发生变化而单变量序列的结果

aaaaa

丁丁
。 : 州 川 : :::

:
。 , l 李} :

8 10 12 14 1 6 18

幻 1

图 4 超混沌系统不同分量序列在不同参数下的

分维值随嵌人维数 m 的变化

(a
、

b 分别是 x 、 z
分t 采样间隔为 H 的序列结果

;

. 是
r = 5 的情况

;
O 是

r 一 25 的情况)

不仅随采样间隔发生变化也随分量的不同而不同呢(这一点在下面的例子中还将看到 )?

这就是说单变量序列采用怎样的
r 和怎样的间隔 H 延拓后

,

才与原本相空间是拓扑等价

的呢 ? 这个问题不搞清楚
,

就无法判断所得维数的可靠性
。

然而
,

嵌人理论是没有给出这

个标准
。

2. 3 其它微分系统

按 2
.

2
.

1 中的方式对下面的微分系统做了部分计算
,

求解算法均采用四阶 R u n ge
-

K ut ta 积分方法
,

时间步长取为 H 一 0
.

01
,

序列的总点数均取为 1 5
,

o O0( 由于计算量很大
,

很耗机时
,

加之经费有限
,

所以没能计算更多的情况
。

本文所作的计算已足够说明问

题 )
。

R o s s le r
吸引子

、产、J、夕(910n

了.、了、

}
d x /dt 一

‘, + ‘ ,

滩
“

州
‘一 ‘ + “ ,

t d z / d t = b + z (x 一 c )

其中
a = b = 0

·

2
, c

强迫 B r u s s ela t o r

其中
a 一 0

.

05
,

A -

= 5
.

7
。

振子

d x / dt 一 A + x Zy 一 B x 一 x + a 。0 5 (ft )

d y / dt ~ B x 一 x Zy

0
.

4
,

B = 1
.

2
,

f = 0
.

9 5
。

超混沌系统

{
以上例子计算的中间结果见图

d x / dt 一 一 y 一 z

d y /d t 一 x + 0
.

25 y + w

d z / d t = 3 + x z

dw / d t = 一 0
.

52 + 0
.

0 5w

2一 4 ,

最后结果列于表 3
、

4
。
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表 3 几种动力系统不同分量序列在不同参数下的分维结果

r 5 2 5

X H 1
.

6 6 9 1
.

7 0 1

R o s sle r X lo H 2
.

0 0 1 一

吸引子 Z 、 1
.

5 6 0 1
.

5 8 0

2 zo H 1
.

6 5 0 一

B r u s s ela t o r X H 1
.

79 0 1
.

5 1 5

振子 2 H 1
.

66 5 2
.

0 5 7

超混沌系统
X H

Z H

1
.

74 0

l
。

58 2

2
.

1 3 9

1
.

8 8 0

由表 3
、

4 知
:

(l) 单分量序列重构相空间情形

对 R os sle r
吸引子

、

B ru sse lat or 振子
、

超混沌系统等的单分量序列的计算结果中的问

题
,

同 Lor e
nz 系统中的结论一致

;

(2) 原本相空间情形

(a ) 原本相空间所得维数都不随采样间隔而发生变化
,

具体结果是
:
R os s ler 吸引子

的维数D 、 2
.

7 7一 1
.

7 9 ; B r u s s ela t o r
振子的维数 D “ 1

.

8 ;
超混沌系统的维数 D “ 2

·

0 3一 2
.

0 5 ;

(b ) 对于 R os sl er 吸引子
、

超混沌系统 中
,

〔D 」+ 1不是描述该系统所需的最少变量

个数
。

这就否定了原来认为〔D 〕+ 1 是描述系统所需要的最少变量个数的说法
。

(3 )B r u s s ela t o r
振子

与 L or e
nz 等 自治系统所不同的是

,

一个二维非自治动力系统
。

在原本相空间已知

时
,

可得其维数大约为 1
.

8 左右
。

而对于其单分量的计算结果则有些适合
,

有些不正确
。

对于这个例子
,

算得的维数 D
,

〔D 」+ 1 是描述该系统所需要的最少变量个数
。

然而 并不

能由此确定它是 自治动力系统
。

恰恰相反
,

它是一个非 自治动力系统
。

因此
,

利用单分量

序列计算出系统的维数
,

然后把系统当做是自治系统进行反演的做法是没有根据的
。

表 4 几种动力系统的原本相空间
‘

在不同采样间隔下的分维结果

采样间隔

R o s sle r
吸引子

Br
u s s e la to r

振子

超混沌系统

1
.

7 9 5 1
.

7 7 6

1
.

72 3 1
.

8 5 5 1
.

8 2 9

2
.

0 4 6 2
.

0 5 8 2
.

0 3 7

DDD

‘ R o s sle r 吸引子
、

B r u s s e la to r

振子和超混沌系统的原本相空间分别为(X
, Y ,

Z )
、

(X
,

Y ) 和(X
,

Y
,

z
,

W )

3 理论探讨
由上面结果看到一个重要事实

:

原本相空间所得维数结果不随采样间隔变化而变

化
;
单变量序列所得维数却随采样间隔发生变化

,

不同的采样间隔
,

结果差别甚远
,

且所

得系统的维数会出现超过系统 自由度的错误结果
;
同时

,

不同的分量序列结果也会有很
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大差别
。

为什么会出现这种情况呢 ? 这就是单变量序列重构相空间本身的问题了
。

为此
,

再讨论一下重构相空间的理论
。

3
.

1 自治动力 系统的情况

一个
n
维 自治动力系统可表示成如下形式

:

d x
,

d t

一 1
,

2
,

⋯
, n ,

其随时间的演化由
n

X (t ) =

一 关(x
1 ,

x : ,

⋯
,
x

,

)

个变量(x
, ,

x : ,

⋯
,
x

,

) 的 n
维相空间的轨迹

〔x
:
(t )

,
x Z(t )

,

⋯
, x

。

(t )〕

(1 2 )

(1 3 )

所描述
。

为了用单变量的时间序列刻画原动力系统的轨道的图像
,

也即用单个变量的时间序

列来恢复原动力系统的相空间
,

要把含有多变量的一阶微分方程组转化成只含有一个变

量的高阶微分方程
。

对于连续型时间变量的情形
,

重构相空间理论认为连续多次对时间

求导并消元
,

可把方程组 (1 2) 转化为一个变量的
n
阶微分方程

x ‘”,
= f〔x

,
x “ , ,

⋯
,
x ‘, 一 ‘,

〕 (14 )

它相 当于描述时间演化

X (t ) = 〔x (t )
,
x “ , (t )

,

⋯
,
x ‘”一 ‘, (t )〕 (1 5 )

的 n
个方程

。

这样该理论认为式 (1 5) 与式 (1 3 )是等价的
,

并可用式 (1 5 )来替代式 (1 3 )的

研究
。

然而
,

问题的关键是对于多变量的一阶微分方程组 (1 2 )是否一定能转化成只含一个

变量的高阶非线性微分方程 (14 )呢? 在数学上是没有这样的定理
。

己知
,

单变量的高阶微

分方程总是可以通过引进新的变量而将其化成一个多变量的一阶微分方程组
;
反之却不

成立
。

例如方程组

赞
一

丫」“
一

即 (1 6 )

不能化为一个二阶微分方程[l0 〕
。

也即是说
,

一阶微分方程组 (1 3) 不一定能化成只含一个

变量的高阶非线性微分方程 (1 5 )
。

因此
,

重构相空间理论的上述假设在一般意义下是不

成立的
。

同时
,

对于实际系统
,

其中的变量的高阶导数是否存在也是一个问题
。

对于离散型时间变量的情形
,

即对单个变量的时间序列

x ‘
= x (t

。

+ iH ) (i = 1
,

2
,

⋯
,

N )

其中 t。表示起始时刻
,

H 为采样间隔
。

如前所述
,

重构相空间理论〔, 一 5〕认为可用时间序列

延拓重构相空间的办法来恢复原动力系统的相空间
。

即对于一个 m 维流
,

可选择单分量

的时间序列延拓得向量
:

宁
,

= (x (t
‘
)

,
x (t

,

+ r )
,

⋯
,
x (t

,

+ (m 一 1 ) r )

(i = 0
,

1
,

2
,

⋯
,

N 一 (m 一 1 ) : / H )

其中
:
为延滞时间

,

用冬空间代替原动力系统的相空间
。

这一想法的依据是 T ak en
s
定

理[ 3〕:

T ak
e n S
定理

:

设 M是一个 m 维紧流形
,

对于点对 (甲
,

刃
,

其中甲
:

M ~ M 是一光滑微

分同胚
,

y :

M ~ R 为一光滑函数
,

一般的特性是映射叭、
) :

M ~ 尸衅
‘

是一个嵌人
,

其中
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巾(二 , ) (x ) = (夕(x )
,

少 (抓x ) )
,

⋯
,

夕(丹
二
(x ))) (1 7 )

这里
“

光滑
”

至少是 c “
的

。

应该看到 T ak e ns 定理成立的前提条件
,

M 是紧流形
;
对于非紧流形下没有这样的

定理
。

即 T ak en
s
理论并没有在一般意义下对具有分维特征的一般吸引子得到证明

。

因

此
,

对于那些不满足 T a
ke ns 定理条件的系统是否能用它不能断定

。

而且
,

怎样判断一系

统是否满足这个定理的条件
,

也是没有标准判定
。

同时
,

虽然 T ak en
s
定理没有对函数的

具体形式给予限制
,

但对于实际系统的单个变量序列延拓重构相空间
,

是否在任何延滞

时间
r 和采样间隔 H 下都与原本相空间是拓扑等价的呢 (即保持度量性质不变)? 这一理

论没能回答
。

本文的结果表明
,

此问题的回答是否定的
。

那么
,

单变量序列采用怎样的
r

和怎样的采样间隔 H 延拓后才能保证重构相空间与吸引子的度量性质不变呢 ? 这一理论

是没有给出判断标准的
。

这为实际工作带来很大的不确定性
。

3
.

2 非自治动力系统的情况

对于
n
维非自治动力系统

,

即

d x
‘

刁丁~ J ‘、‘ ’ x , ’x Z ”” ’x
”少 (1 8 )

i 一 1
,

2
,

⋯
, n ,

自治动力系统中所存在的问题在此同样存在
。

同时
,

对于它 比自治动力系

统存在更多的问题
,

虽然它总是可以引进新的变量而化为自治动力系统
,

形式上不会超

越 自治动力系统的情况
,

但实质上有着根本的不同
。

因为这些新的变量 (针对式 (1 8) 中显

含时间 t 的函数项所引人的)并不是系统所固有的独立变量(x
1 , x : ,

⋯
,
x

.

) ( 注意
:

一个

非自治动力系统可以化为多种形式的自治动力系统
,

而不是只能化为一种形式的自治动

力系统)
,

所以在用单个变量时间序列重构相空间计算系统维数时不能选用这些新引人变

量中的任一个
。

3
.

3 延滞时间
T
的选取问题

表 5 表 1 中相应的延滞相关系数 (序列点数为
n = 1 5

,
0 0 0)

r 1 5 2 5

r H

X 变量
r ; 0H

r ZOH

r H

Z 变量
r , 0H

r 20 H

0
.

99 5 6 0 0
.

4 9 00 +

0
.

8 6 71
.

0
.

9 65 10

0
.

1 6 0 0 +

0
.

1 0 7 0 +

0
.

8 9 9 6
.

一 0
.

3 8 5 8 +

一 0
.

2 3 0 4 +

0
.

0 2 8 2 +

0
.

5 9 64
. 0

.

0 2 9 9 +

0
.

9 95 8 0 一 0
.

3 0 2 1 +

0
.

6 3 2 2
. 一 0

.

0 6 2 7 +

一 0
.

0 4 9 3
. 一 0

.

3 2 9 1 +

‘
表中 H 一 0

.

01
,

带
,

者为表 1 中所得维数是符合实际的
;

带
。 和 + 者为表 1 中所得维数是不符合实际的

,

其中带
。
者< 2

.

0 ;
带+ 者> 3

.

。

从计算结果知道不同的延滞时间
r
对单分量序列重构相空间计算维数的结果有很大

影响
,

它到底取多大为合适 ? 通常认为延滞时间
r
取较大为宜

,

理由是这时单变量序列的

延滞相关趋于 o
,

认为这样可保证延拓后各分量间是独立的
。

是否真是如此 ? 由作者的结

果如 L or en
:
系统等

,

延滞时间
r
大反而结果不正确

。

对此
,

以 L or en
z
系统为例来详细讨
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论这个问题
。

表 5 给出表 1 中相应的延滞相关系数
。

从表 5 可以看到
,

在用单个变量时间

序列确定系统的维数中
,

符合实际的结果中既有延滞相关趋于 。的 (如
z
变量

,

采样间隔

为 20 H
, : 一 1 )

,

也有延滞相关很大的 (如 x 变量
,

采样间隔为 10 H
, r 一 1 ; z

变量
,

采样

间隔为 ZoH
, : 一 5 ;

等 ) ;
不符合实际的结果中同样既有延滞相关趋于 o 的(如 x 变量

,

采

样间隔为 10 H 或 2 0 H
, : 一 25 ; z

变量
,

采样间隔为 10 H
, r 一 2 5 )

,

也有延滞相关很大的

(如 x 变量
,

采样间隔为 H
, r 一 1 或 5 ; z

变量
,

采样 间隔为 H
, : 一 1 ) ;

延滞相关趋于 o

与结果是否符合实际之间并没有必然的对应关系
。

因此
,

通常认为选取延滞时间
: 以使得

重构的相 空间中两两
“

坐标
”

的相关性趋于 0 并不一定就能得到真实的结果
。

究其原因
,

事实上是蕴含着不相关性
、

统计独立和动力独立三者之间的不同性
,

统计独立和动力独立

是完全的两码事
。

就是在统计上
,

即使两变量的统计相关为 。 (即不相关 ) 也不能保证它

们是统计独立的
。

而在动力系统中
,

两变量是动力独立的
,

其统计相关也不一定趋于 0 ,

而 可能有着很高的统计相关
。

如对 Lor en
z
系统

,

用数值积分求解它
,

其 x 变量序列和 y

变量序列有很高的统计相关(当采样间隔为 H
、

1 0 H 和 20 H 时
,

相关系数分别为 0
.

8 8 1 7
、

0
.

8 7 8 2 和 0
.

8 7 7 4 )
。

3
.

4 讨 论

上述讨论表明
,

用单个变量时间序列重构相空间理论中存在许多本质上的问题
,

其

可成立的范围
、

如何判断一实际系统是否满足应用重构相空间理论的条件
、

延滞时间
r
究

竟选取多少且与之相匹配的采样间隔 H 应是怎样
、

不同的分量序列所得系统的维数为什

么会有很大差别
、

哪一些分量所得结果是符合实际的呢 ? 等等问题
,

都是重构相空 间理

论所没能回答清楚的
。

这种不确定性导致了其在实际应用上的不可靠性
。

正是由于以上

原因
,

才导致了我们在前面计算的结果与实际的情况出现的矛盾
。

4 结 论

本文从一些已知的微分动力系统出发
,

利用它们不同分量
、

不同时间间隔的解序列

重构相空间和原本相空间两种方式所得的维数的比较结果
,

对一维时间序列确定吸引子

维数中的若干问题作了一些研究
,

得到如下结论
:

(1) 对一动力系统的单分量序列
,

采用不同时间间隔的采样重构相空间
,

所得系统

的维数是不同的
,

且差别很大
;

(2) 一动力系统的不同分量序列
,

采用相同或不同时间间隔的采样重构相空间
,

所

得系统的维数有些接近
,

有些相差很大
;

(3) 对一动力系统
,

其原本相空间采用不同时间间隔的采样
,

所得系统的维数是基

本相同的
;

(4) 对一动力系统的单分量序列
,

采用相同或不同时间间隔的采样重构相空间
,

所

得系统的分维数 D 随嵌人维数 m 不一定会收敛
;

(5) 不同的延滞时间
r
对单分量序列重构相空间计算维数的结果有很大影响

,

它到

底取多大为合适
,

没有结论
;

(6) 利用这种方法求得的维数 D
,

「D ] + 1 不一定是描述该系统所需要的最少变量

个数
。
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由以上事实
,

我们进而对一维时间序列重构相空间的确定吸引子维数的理论作了讨

论
,

揭示出其中存在的许多本质问题
。

因此
,

这一理论在应用上存在着很大的问题
,

目前

利用实际系统的单变量序列算得的维数
,

还缺乏可靠性
。

只有完全搞清怎样的延滞时间
:

和怎样的采样间隔 H 延拓后以保证重构相空间与原本相空间的度量性质不变时
,

才能获

得真实可靠有用的结论
。
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,

第一作者得到了史久恩教授
、

王绍武教授及中国科学院应用数学研究所

潘一民研究员的指导和大力帮助
,

并与兰州大学数学系纽鹏程博士进行了有益的讨论
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