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混沌时间序列预测的改进型加权一阶局域法

钱锋，王可人，冯辉，金虎
（解放军电子工程学院，合肥２３００３７）

摘要：提出了一种用于混沌时间序列预测的改进型加权一阶局域法。用衰减系数对分维指数加权
一阶局域法的向量距离公式进行修正，调节邻近点与中心点的相关性，也调节了同一邻近点的各个
分量和中心点的最后一个分量的关联程度。利用该方法对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌时间序列进行预测的结果表
明，衰减系数取最佳值时，相对于现有算法，该方法可以更精确地预测混沌时间序列。
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１ 引言
混沌时间序列预测已经成为一个非常重要的研

究方向，并在天气预报、电力负荷预测调度、信号处
理、边坡位移、自动控制、电子对抗等领域中得到了
广泛应用［１ － ２］。

用相空间重构［３ － ５］来预测时间序列有多种方
法，根据拟合相空间中吸引子的方式可分为全域法
和局域法两种。全域法是将轨迹中的全部点作为拟
合对象，找出其规律，由此预测轨迹的走向。局域法

是将相空间轨迹的最后一点作为中心，把离中心点
最近的若干轨迹点作为相关点，然后对这些相关点
作出拟合，再估计轨迹下一点的走向，最后从预测出
的轨迹点的坐标中分离出所需要的预测值。

吕金虎等人［６］提出了用加权一阶局域法进行点
预测，在电力系统短期负荷预测中有较好的应用。
由于引进了权值，加权一阶局域法有较好的自适应
能力和较高的预测精度，在交通流量预测［７］、谐波电
流预测［８］、低压电力线信道噪声预测［９］等方面也得
到了成功应用。文献［１０］分析了基于欧氏距离局域
预测法存在的缺点，以关联度代替欧氏距离定义权
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重，在一定程度上克服了欧氏距离不能完全反映最
邻近点与预测中心点之间关联程度的缺点。文献
［９］基于邻近点的各分量对预测的影响依其时间延
迟呈Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数衰减的思想，对欧氏距离公式进
行修改，提出分维指数加权一阶局域法。修正后的
距离公式体现了各相点与中心点的相关性，其方法
相对于加权一阶局域法在预测精度上有明显提高，
而且时间序列的混沌性越强，嵌入维数越大，改进效
果越明显。

本文在文献［９］的基础上从修正的向量距离公
式中消除最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，引入衰减系数β，对具
有指数形式的衰减因子进行修正，修正后的向量距
离公式能够更好地体现相点的不同分量对预测的影
响程度。通过调节衰减系数的大小，可以调节各相
点与中心点的相关性，进一步优化邻近点的选取，使
得每个邻近点对应的权值能更好地体现邻近点对预
测的贡献，进而提高预测性能。通过数值仿真发现，
衰减系数取最佳值βｏｐｔ时，本文方法的预测效果明
显优于文献［９］的预测效果。另外，本文方法不需要
计算最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，不仅节省了计算时间，而且
大大减少了计算时所需的存储空间。

２ 算法介绍
加权一阶局域法一般包括重构相空间、选取邻

近点、计算预测模型的参数、预测计算４个步骤。
２ ．１ 重构相空间

在重构相空间中，时间延迟τ和嵌入维数ｍ的
选取具有十分重要的意义。本文采用互信息法计算
时间延迟τ，由Ｇ － Ｐ算法计算时间序列的关联维数
ｄ，再由Ｔａｋｅｎｓ定理选定嵌入维数ｍ，于是时间序列
ｘｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）的相空间可以表示为

Ｘｔ ＝ ｘｔ，ｘｔ ＋τ，…，ｘｔ ＋ ｍ( )－ １( )τ （１）
式中，ｔ ＝ １，２，…，Ｍ；Ｍ ＝ Ｎ － ｍ( )－ １τ。
２ ．２ 选取邻近点

设中心点Ｘｌ的ｋ个最邻近点为Ｘｌｉ（ｉ ＝ １，２，…，
ｋ），并且到Ｘｌ的距离为ｄｉ，设ｄｍ是ｄｉ中最小值，定
义点Ｘｌｉ的权值为

Ｐｉ ＝
ｅ－ ｃ（ｄｉ － ｄｍ）

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｅ－ ｃ（ｄｉ － ｄｍ）

（２）

式中，ｃ为参数，一般取ｃ ＝ １。

文献［９］在文献［６］方法的基础上提出分维指数
加权一阶局域法，用表征混沌系统轨道发散快慢的
最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和邻近点的各维所对应的时间延
迟的乘积作为幂，构造一个指数形式的衰减因子对
欧氏距离公式进行修改。本文引入衰减系数β替
换原向量距离公式中的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１，于是
向量距离公式修改为
ｄｉ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｅ－βｍ－( )ｊ τ ｘｌｉ ＋ ｊ －( )１ τ－ ｘｌ＋ ｊ －( )１( )τ[ ]２

１
２

（３）
式中，ｘｌ ＋ ｊ( )－ １ τ为中心点Ｘｌ 的第ｊ 个分量，
ｘｌｉ ＋ ｊ( )－ １ τ为第ｉ个邻近点Ｘｌｉ的第ｊ个分量。
式（３）中的衰减系数β和文献［９］中修正的向量

距离公式中的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数相比，不再是一个
固定的参数，它的引入使得各相点与中心点的距离
相关性可以调节，也调节了同一邻近点的各个分量
和中心点的最后一个分量的关联程度，进而影响邻
近点的选取，使得每个邻近点对应的权值能更好地
体现邻近点对预测的贡献。
２ ．３ 计算预测模型的参数

一阶加权局域线性拟合为
Ｘｌｉ ＋ １ ＝ ａ·ｅ ＋ ｂ·Ｘｌｉ （４）

式中，ｍ维向量ｅ ＝ １，１，…，( )１ Ｔ，ａ和ｂ为拟合所需
的实系数，Ｘｌｉ ＋ １是Ｘｌｉ一步演化后的相点。应用加
权最小二乘法有：

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｌｉ ＋１＋ ｊ －( )１ τ－ ａ － ｂｘｌｉ ＋ ｊ －( )１( )τ２ ＝ ｍｉｎ

（５）
将上式看作是关于未知数ａ和ｂ的二元函数，两边
求偏导并令偏导数为零，得到一个方程组：
ｍａ ＋ ｂ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｌｉ＋ ｊ－( )１ τ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｌｉ＋１＋ ｊ－( )１ τ

ａ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｌｉ＋ ｊ－( )１ τ＋ ｂ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘ２ｌｉ ＋ ｊ－( )１ τ＝

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｐｉ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｌｉ＋ ｊ－( )１ τｘｌｉ＋１＋ ｊ－( )１













τ

（６）

解此方程组确定ａ和ｂ的值。
２ ．４ 预测计算

中心点Ｘｌ的一步预测相点Ｘｌ ＋ １ ＝ ａ·ｅ ＋ ｂ·Ｘｌ，
代入ａ和ｂ的值得到预测模型为

ｘｌ ＋ １ ＋ ｍ( )－ １ τ＝ ａ ＋ ｂｘｌ ＋ ｍ( )－ １ τ （７）
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式中，中心点Ｘｌ的一步预测向量Ｘｌ ＋ １的第ｍ维分
量ｘｌ ＋ １ ＋ ｍ( )－ １ τ即为时间序列下一时刻的预测值。

３ 实验仿真研究
为了检验算法的效果，本文取如下数据进行研

究。用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射ｘ（ｎ ＋ １）＝μｘ（ｎ）［１ － ｘ（ｎ）］按
照表１分别选取不同参数μ生成４组混沌时间序
列［９］，迭代初始值均为０４，重构相空间后每组数据
２ ６００个相点，前４００个相点舍弃，中间２ ０００个相点构
成训练集，根据公式（３）从中选取距中心点最近的ｍ
＋ １个最邻近点，最后２００个点用来预测，即校验集。

表１ ４组数据的参数μ及混沌特征参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔμａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｏｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ４ ｇｒｏｕｐｓ ｄａｔａ
数据 μ ｍ τ λ１ βｏｐｔ
１ ３ ．７０ ２１ ２１ ０．０２２ ０ ０．２４７ １
２ ３．７２ ２１ １７ ０．０６４ ７ ０．１４５ ９
３ ３．９２ １０ １６ ０．４１４ ５ ０．５５７ ７
４ ３．９３ ８ １４ ０．５５８ ７ ０．２２７ ６

模型预测性能评价标准采用相对误差ｅｒ，其定
义为

ｅｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １

( )ｘ ｉ － ＾ ( )[ ]ｘ ｉ ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２( )ｉ

（８）

式中，^ ( )ｘ ｉ 为预测值， ( )ｘ ｉ 为真实值，Ｎ为预测点
个数。

为了便于分析衰减系数β对预测性能的影响
效果，本文在衰减系数β的不同取值情况下，分别
计算了４组Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射时间序列的预测相对误差，
得到了如图１和图２所示的关系曲线。

图１ 相对误差与衰减系数的关系
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图２ 相对误差与衰减系数的关系
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在图１和图２中，“×”表示衰减系数β＝λ１时的
预测误差，“＋”表示相对误差曲线的最低点，此时的
衰减系数即最佳值βｏｐｔ，如表１所示。衰减系数β＝ ０
时，本文方法等效为常规加权一阶局域法；衰减系数
β＝λ１时，本文方法等效为分维指数加权一阶局域
法。可以看出，通过适当选择衰减系数β的取值，可
以选取与中心点相关性大的邻近点，进一步突出预测
贡献大的分量所占的比重，从而提高预测精度。

同时还可以看出，衰减系数最佳值βｏｐｔ和最大
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数之间并不存在某种明确的数学关系。
最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数表示的是系统全体轨道在无穷多
步演化条件下的平均发散程度。最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
不适合直接使用在式（３）中来衡量邻近点和中心点
的相关性。另外，衰减系数β→ ＋ ∞时，相对误差曲
线会逐步收敛，此时公式（３）体现的距离相关性几乎
只与相点的最后一个分量有关，其它延迟分量对权
值Ｐｉ的影响全部被忽略，即舍弃了可供利用的大量
有用信息，将不可避免地使得相对误差趋向某个极
限值，而非最佳值。

当衰减系数取βｏｐｔ时，用本文方法和文献［９］方
法对上述４组数据分别进行预测，相对误差如表２
所示。可以看出，本文方法的预测效果更好。
表２ 文献［９］方法和本文方法的预测相对误差对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｎｅ

数据 预测相对误差
文献［９］方法 本文方法

１ ０．０３３ ９２ ０．０３１ ０１
２ ０．０３５ ９４ ０．０３４ ５８
３ ０．１０７ １０ ０．１０１ ９７
４ ０．０９３ ６９ ０．０８８ ００
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４ 结论
对混沌时间序列重构相空间后，预测值为预测

向量的最后一个分量，它与邻近点的最后一个分量
的相关性最大，与其它延迟分量的相关性随各分量
对应的时间延迟而衰减。仿真研究表明，最大Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数不适合直接使用在文献［９］构造的向量距
离公式中衡量邻近点和中心点的相关性。本文引入
衰减系数β，替换其向量距离公式中的最大Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数，调节各邻近相点与中心点的距离相关
性，也调节了同一邻近点的各个分量和中心点的最
后一个分量的关联程度，因此，本文模型可以更精确
地预测混沌时间序列。
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