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小波分解求取含噪混沌时间序列的关联维数 

陈 铿 韩伯棠 

(北京理工大学管理与经济学院 北京 100081) 

摘 要 关联维数是一个混沌时间序列分析中很重要的参数，在分析了噪声对关联维数求取的影响后，提出了一种应 

用小波分解求取含噪混沌时间序列关联维数的方法，数值试验证 实了我们这种方法的正确性与可行性。 
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Determining the Correlation Dimension of Noisy Chaotic Time Series with W avelet Decomposition 
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Abstract Correlation dimension is an important parameters in the analysis of chaotic time series．W ith analyzing the in— 

fluence of the noise in chaotic time series on determining the correlation dimension，a method of determ ining the corre— 
lation dimension of noisy chaotic time series is proposed，the numeric result has shown that the method is valid． 
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1 前言 

关联维数是混沌时间序列分析 中一个很重要 的参数， 

Takens定理 指出：对于一无限长、无噪声的 d维混沌吸引 

子的标量时间序列{ (f)}，我们总可 以在拓扑不变的意义下 

找到一个 m维的嵌入相空间，只要 m≥2d+1。在没有任何 

对混沌时间序列的先验信息的情况下，[ +1也是我们确定 

混沌吸引子最小嵌入维的下界，其中[]表示取整。 

Grassberger和 Procaccia提出的 G-P算法l2 是确定关联 

维数的经典算法，在混沌时间序列的分析中被广为采用。但 

噪声对关联维数求取的影响及消除却少有人考虑，这是因为 

混沌时间序列与白噪声一样，其频谱都是广谱，它们在很大的 

范围内与白噪声的频谱几乎是重合的，传统的Fourier滤波方 

法很难将两者分开『3]，文[4，5]采用了投影法消除混沌时间序 

列中的噪声，但仅限在5 的噪声水平内，不能消除高噪声水 

平。小波分析的出现 ，为我们消除噪声对混沌时间关联维数 

的影响提供了一个有力的手段，文[6，7]研究了用小波对含噪 

混沌时间序列进行去噪，但未讨论噪声对关联维数的影响。 

2 G-P算法 

经典的G-P算法可描述如下，对于混沌时间序列{z(f)} 

Inr 

(a)无噪声的关联维数曲线 

(1)给定不同的小正数 r 
1 N 

(2)计算对应的关联积分c(r)一 1 H(r—ll x 一 

xJ l1) 

其中，ll X 一xJ Il为相点 X 与X 问的距离，H 为 Heaviside 

函数，N为观测点数。 

(3)对 In C(r)与 In r的关系进行线性回归，其斜率即为 

关联维数。 

3 噪声对关联维数的影响 

我们以 Lorenz系统 为例 ，研究了噪声对?昆沌时间序列 

的关联维数求取的影响，具体作法是对按(1)式用四阶Rung- 

Kuta法进行数值积分求出的Lorenz吸引子的z轴分量加上 

不同比例的Gauss白噪声，再用 G-P算法计算其关联维数曲 

线。 

fX’~--O"(X-- ) 
一一zz+ 一 (1) 

l7~=xy--bz 
其中， =1O，r一28，b=8／3，数值积分时，初值为(O，1，O)，时 

间步长为 At=O．O1秒，去掉了前面 10000个暂态点。 

lnr 

(b)去噪 (10％)后的关联维数曲线 
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Inr 

(c)去噪 (3 )后的关联维数曲线 

Inr 

(d)去噪 (50Y,)后的关联维数曲线 

图1 噪声对 Lorenz系统关联维求取的影响 

图 1显示了噪声水平对关联维数求取的影响。(a)为对 

无噪声的Lorenz混沌时间序列求取的关联维曲线图，(b)、 

(c)、(d)分别为对含噪 1O 、3O％和 5O 的含噪 Lorenz混沌 

时间序列所得关联维曲线图，计算中，r0—0．01，dr=0．0025， 

延迟时间r一255，计算点数 N一5000，嵌入维数分别为 一 

3，4，5，6。 

从图 1中可以看出，无噪声的时候 ，不同嵌入维的关联维 

数曲线在无标度区近似平行，含噪情况下，不同嵌入维的关联 

维曲线相互不平行，尾部呈散开状，且含噪水平越高，尾部散 

开得越厉害；同时在无标度区，直线的斜率(即关联维的数值) 

也发生了较大的变化。显然，在这种情况下，无论对哪一条嵌 

入维的曲线求取关联维，所得到的结果都是错误的。 

4 小波分解去噪 

小波分析中的多分辨率分析(Multi—Resolution Analysis， 

简称 MRA)[。 将 L (R)按分辨率 2-i先分解成一嵌套的闭子 

空间{ bsz，然后通过正交补的塔式分解 ，将 L (R)分解成 

一 连串的正交小波子空间序列{wJ bsz的直和，小波分析即 

是将函数 厂(f)∈L (R)分别投影到不同分辨率的正交小波空 

间{w，)， z上进行分析与研究。 

信号 厂(f)∈L (R)的正交小波分解可以表示为： 

／’(f)一∑fm (f)+∑∑ m “(f) (2) 
∈ Z ’ i— Ik∈ Z 

l | 

其中， ． (f)一2 i (2 t--k)与 ． (f)一2-7 (2-it—k)分 

别为尺度空间 和小波空间 的一组正交基 ，称之为分辨 

率 2 下的尺度函数和小波函数， 称为小波分解的尺度，k 

为时间平移， ． 一(厂(f)， ． (f))与 ． 一(厂(f)， (f))(符 

号(·)表示内积， ∈z)分别为厂(f)在分辨率 2-i下的正交小 

波变换的系数，也称离散逼近与离散细节。 

混沌时间信号的小波变换在每个尺度是时间的函数，其 

概率分布随时间的平移而变化，而噪声的小波变换在每个尺 

度上其概率分布不随时间的平移而变化[】。。，图3给出了混沌 

信号和高斯白噪声的多尺度小波分解图。 

IflO 加 如 枷 锄 咖 瑚 咖 仰 lflflO 

1flO 加 如 枷 锄 咖 瑚 咖 仰 1flflO 

1flO 加 如 枷 锄 咖 瑚 咖 仰 lflflO 

lflO 加 如 和 锄 咖 瑚 咖 仰 lflflO 

(a)混沌时间信号的多尺度的小波分解 (b)高斯白噪声的多尺度的小波分解 

图2 混沌信号和高斯白噪声的多尺度小波分解图 

从图2中可以看出，随着小波分解尺度的增加，混沌信号 

越来越集中于低频系数部分，而高斯白噪声却是一直分布在 

整个小波系数中，因此随着小波分解的进行，在某个尺度上， 

小波系数的高频部分将几乎全是噪声，将其清零，对信号进行 

重构，即可得到滤去噪声的混沌信号。 

5 小波分解去噪求取关联维数 

我们对不同含噪水平的 Lorenz系统采用小波分解的方 

法进行了去噪处理，分解尺度均为 4，分解过程中使用的是 

Daubechies小波db4[“]，小波分解去噪后用 G-P算法求取的 

关联维数曲线见图 3，从图中可以看出，经过小波分解去噪 

后，不同含噪水平的关联维曲线基本上均消除了尾部散开的 

情形，同时 ，不同嵌入维的曲线在无标度区也都已近似平行， 

选取各关联曲线中的无标度区(见图 4)，可计算出去噪后 的 

Lorenz系统关联维数，计算结果见表1。 

从表 1中可以看出，去噪后所计算出的关联维数，已全部 

都在 2．O～2．7间。从计算结果来看，正确的嵌入维( 一3)的 

效果要好于其它嵌入维数；嵌入维数越大，效果相对越差；同 

时；噪声水平越高，去噪后的计算效果越差，这是显然的，因为 

去噪过程中总是要损失有效成分。值得注意的是，从计算结果 

来看，混沌时间序列中的噪声会加大计算出的关联维数值，这 

点在实际混沌时间序列关联维数的计算中必须予以考虑到。 
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(a)无噪声的关联维曲线 (b)去噪(10_)后的关联维曲线 

(c)去噪(30％)后的关联维曲线 (d)去噪(50_)后的关联维曲线 

图 3 小波去噪后的 Lorenz系统求取的关联维 

(a)无噪声情况下的无标度区 (b)去噪 (1o％)后的无标度区 

(c)去噪 (3o％)后的无标度区 (d)去噪 (5o％)后的无标度区 

图 4 小波分解去噪后选取的无标度区 

表 1 小波分解去噪后的计算所得关联维数 

去噪 1 去噪 2 去噪 3 嵌人维 精确值 无噪声 

(10 ) (30 ) (50％) 

3 2．O154 2．0256 2．113O 2．1367 

4 2．O6 2．0439 2．1820 2．3563 2．4086 

5 2．0307 2．2212 2．4707 2．5932 

6 2．0287 2．231O 2．5169 2．7112 

结论 我们采用小波分解的方法对含噪 Lorenz混沌时 

间序列进行了去噪处理，通过去噪处理后的关联维数的计算， 

说明我们所提出的这种方法是可行的，对实际混沌时间序列 

的去噪处理结果，我们将另文发表。 
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表示基本对象： 一{@I} ∈ }， 表示复合对象： 

、 一 {。l， ，⋯， )。逻辑结构足人类对档案内容的理解， 

可由公式(2)中的( ， ．a， ) 来描述。 

另外，可以定义档案的结构强度0 。假设一页文档 町分 

为 ”个对象，对应着 1'1个变量，用 H 表示第 i个变量的偏熵 

(partial entropy)，H 表示整个文档的熵 ，则档案的结构强度 

定义为： 

Ss一∑H 一H (4) 

比如，某档案包含 4个复合对象，对应 的变量为 。，z。。 

。 ， 。 则该档案的结构强度为 

Ss一∑H 一H 
= l 

4 

一 ∑ [一 ∑P，( )log P ( )]一 {一[∑P ( ， 2， 

』’3， {)log ( I． 2， ， 4)]) 

一  ∑∑P，( )log P，( )T∑ ( l，352， 3， 4)log 
— LJ l J 1 

P (-／"I， ， z 3，r{) 

3 档案图像的虚拟化解释 

3．1 档案定义的解释 

档案是知识的载体，它表达了人类的思想，这种思想广泛 

涉及政治、经济、历史、文化、教育、艺术、科学 、工程等 。其 

中“思想”指出 r档案的概念性含义，对应于公式(1)定义的慨 

念属性，而“载体”暗尔 r档案是一具体的二维图像，对应于公 

式(2)的具体属性。这种定义与文E53的定义不谋而和，即此 

处的“思想”就是指档案的历史联系，此处的“载体”就是指文 

件实体集合，并且“思想” “载体”相辅相成，二者不能独立构 

成档案，它们的有机结合是现代档案学的逻辑起点。当人们 

将 自己的思想以符号形式 l{5写时，慨念结构就经过人脑编码 

成了具体结构 ，即 —n；当人们对档案图像进行处理时，具体 

结构就解码成 lr慨念结构。即 +m。 

按照公式(1)定义的慨念档案，具有语言不变性的重要性 
1 

质，即 一0。它意味着当卡、f{案从一种语 言转换为另外一种 
“ ￡ 

语言时．其慨念结构保持不变。比如。当档案从英文翻译为中 

文时，档案的思想是相阊的。 

3．2 数码化过程的解释 

档案数码化过程是档案具体结构 n形成的过程，它可视 

为档案 的一种数字化虚拟。数字化虚拟来源 于虚拟 的本 

义一 “假定”、“设想”。“数字化虚拟”不是假设了档案，而是 

假设了数码符号并把它法定化。由这种法定化符号表达出来 

的档案信息就与假设无关了。 

在档案的虚拟化过程中，由于信息载体发生了变化，引起 

信息与载体的关系也发生变化，即信息对载体的依附性减弱， 

信息的流动性和相对独立性加强。人们随之把注意的重心从 

物理载体逐步移向载体上的信息。从物理管理为主转化为逻 

辑管理为主，强调信息在不同空间位置和不同物理载体之间 

的永恒的流动性和信息的相对独立性。因此，档案虚拟的本 

质意义是档案信息的独立与自由。 

档案虚拟包括广义的虚拟和狭义的虚拟。广义的虚拟是 

指规则文明或符号文明，足人类对各种规则的合成、选择及其 

演化。狭义的虚拟是指当代的数字化 的表达方式和构成方 

式、实践方式和创造方式。 

3．3 档案图像处理的解释 

档案处理分为两个阶段：档案分析和档案理解。从原始 

档案中提取几何结构的过程对应档案分析，将几何结构映射 

为逻辑结构的过程称为档案理解。因此 ，档案处理就是构建 

等式(2)和(3)表示的五元组的过程。档案分析就是提取等式 

(3)中的元素 S、 和O 的过程，即 n的几何结构。档案理 

解就是发现等式(3)中 a和 的过程，即 n的逻辑结构。 

逻辑结构是人类对档案内容的理解，一旦得到档案的逻辑结 

构，就意味着档案可以采用人工智能技术或其它技术进行解 

码 。 

对于等式(4)定义的档案结构强度 Ss，它代表各对象熵 

之和与整幅档案图像熵的差，即各对象所包含信息量之和与 

整幅档案图像信息量之差 ，因此，ss的值越大，表明档案中各 

对象之间包含的信息量重叠较多，即对象之间的“思想”相关 

度较高，则档案图像的结构强度就越高；反之，ss的值越小 ， 

表明档案中各对象之问的独立性越强，即对象之问的“思想” 

相关度较低，则档案图像的结构强度就越低。 

结论 档案图像是实态档案的虚拟化，它提供的信息具 

仃极大的空问流动性，信息能以极高的速度、极大的容最、跨 

越广阔的地域自由流动，为全社会共享，这是传统档案绝对做 

不到的。从档案信息 与载体的“二位 体”到信息的独立与 自 

由，是档案虚拟化的最具有本质意义的变化。从信息利用的 

角度来看，档案图像还提供 r利用的共享性、利用的复用性、 

利用的交互性和利用的灵活性。 
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