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初始误差存在的情况下!随机误差对混沌系统可预报性的影响(结果表明&初始误差和随机误差对可预报期限影

响所起的作用大小主要取决于两者的相对大小(当初始误差远大于随机误差时!系统的可预报期限主要由初始

误差决定!可以不考虑随机误差对预报模式可预报性的影响)反之!当随机误差远大于初始误差时!系统的可预
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两种情况下!在考虑初始误差对可预报性影响的同时还必须考虑随机误差的作用(此外!我们在已知系统精确的

控制方程和误差演化方程的条件下!研究了随机误差对可预报性的影响!理论所得结果与试验数据所得结果相

似(这表明在随机误差较小的情况下!对系统可预报期限的估计相对准确!但在随机误差较大的情况下!可预报

期限的估计误差也较大(本文利用三种不同的滤波方法对序列进行了试验!结果表明!
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尺度大小初始扰动的非线性增长!能够定量地确定

混沌系统的可预报期限(在混沌系统的控制方程已

准确获知的情况下!可以直接数值积分混沌系统的

控制方程及其误差发展方程!来计算
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及其相

关统计量!从而定量地确定可预报期限(在混沌系

统的控制方程未知的情况下!可以对混沌系统某个
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一定大小的初始误差存在的条件下!随机误差对估
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!

"

%

C!

F

!!!

.

#

$

!

$

!

!

$

!

"

%/

,

!

!!

$

,

#

J

%! $

"

%

这里
"

代表系统全局吸引子的区域范围!.

!

/

,

表

示
,

$

,

#J

%个样本的集合平均(则可获得初始

误差的平均相对增长!

&

K

$

!

$

!

"

%

F

+V

7

"

$

#

$

!

$

!

"

%

"

#

I

$

B

%

根据
G)*

H

1*CK)

$

#$$B

%证明的饱和定理!可得

&

K

$

!

$

!

"

%

#''

?

0

$

,

#

J

%! $

A

%

其中!

#''

?

表示依概率收敛于!

0

为依赖于
?

的一

个常数(

0

可以看作是&

K

$

!

$

!

"

%的理论饱和值!一

旦误差增长达到饱和!就意味着系统的初始信息全

部丢失!预测失去意义(利用这个饱和值!系统的

可预报期限能被定量的确定 $李建平等!

#$$"

)

G)*

H

1*CK)

!

#$$B

%(我们将初始误差演化到饱和

值的
EE_

时!所对应的时间定义为系统的可预报期

限(

对于已知精确控制方程的系统!我们可以直接

积分系统方程与其误差演化方程来计算
<KKO

!从

而定量确定系统的可预报期限 $

G)*

H

1*CK)

!

#$$B

%(对于未知精确控制方程的系统!只有试验

数据的情况!我们可以根据以上理论!通过寻找参

考点对应的局地动力相似点 $不但初始距离比较

小!而且在很短时间内的演化距离也比较小%!来

考察两者的误差发展情况!从而确定系统的可预报

期限 $

G)*

H

+512?

!

#$$A

)丁瑞强和李建平!

#$$E

%(

A

!

试验设计

我们选取两个简单的混沌系统来研究随机误差

对其可预报性的影响&

K.

H

),5)8

映射与
K.0+*Q

系

统(

K.

H

),5)8

映射的方程为

&4

H

%

F

#

&4

$

%

&4

%! $

E

%

其中!

$

(

#

(

@

!我们选取参数
#F@I$

!对于该参

数值
K.

H

),5)8

映射在 $

$

!

%

%区间表现出完全的混

沌行为 $

U/8[+*(+)6+01*CT.26+,

!

%EA!

)

G+RP

$"@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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1*+

>

!

%EAE

%(

K.0+*Q

系统的方程 $

K.0+*Q

!

%E"!

%

L

M

FN

$

M

H

$

O

L

O

F

*M

N

O

N

MP

L

P

F

MO

N

)

*

+

(P

! $

%$

%

其中!

$

为
S01*C52

数!

*

为
I1

>

2+)

H

(

数!

(

表示所

研究对流区域的外形比参数(这里我们选取参数值

$

%̀$

!

*̀ #A

!

(̀ A

'

!

!对于该参数著名的
K.0+*Q

吸引子存在(

假设我们已经获得某个混沌系统第
/

个单变量

的
4

长度的试验数据!

!

/

$

"

%

F

$

E

/%

!

E

/#

!

E

/!

!-!

E

/4

%(在实际情形下!混沌系统的初始误差不可避

免!因此研究存在一定大小的初始误差的条件下!

随机误差对混沌系统的可预报性影响更有实际意

义(在利用
<KKO

方法时!试验数据中局部动力相

似点之间的距离基本上满足对数正态分布!经对数

变换后可符合正态分布!正态分布中对应概率最大

的误差值即确定为试验数据的初始误差 $

G)*

H

1*C

K)

!

#$$A

!

#$%$

)丁瑞强和李建平!

#$$A

%(在获得

原始试验数据的基础上 $其初始误差也已确定%!

对原序列添加均值为
$

!方差为
%

的高斯白噪声

%

/

$

"

%

F

$

Q

%

!

Q

#

!

Q

!

!-!

Q

4

%!则添加白噪声之后

的试验数据为
&

/

$

"

%

F

$

M

/%

!

M

/#

!

M

/!

!-!

M

/4

%(

为了清楚地阐述随机误差对系统可预报性的影响!

需要研究以下两个问题&

$

%

%随机误差问题!即在系统存在一定大小的

初始误差的条件下!讨论
&

/

$

"

%

F!

/

$

"

%

H%

/

$

"

%!利

用
<KKO

理论!通过寻找实际观测序列动力相似点

的方法计算得到误差的演化曲线!来研究随机误差

问题的误差增长(通过对系统添加不同量级的随机

误差!可定量地给出系统在不同大小随机误差情况

下的可预报期限及误差随时间增长曲线!以此来探

究随机误差对可预报性的影响(

$

#

%去噪问题(把随机误差看成是一种噪音!

则其对原数据产生的 +污染,!是否会使系统的可

预报性受到影响0 若有!是否能通过某种方法使其

减小甚至完全去除!同时该方法必须尽可能地保持

数据的原始属性(

对以上二类问题!我们应用上述的简单一维离

散动力系统
K.

H

),5)8

映射!和能反映大气热对流运

动的三维连续动力系统
K.0+*Q

方程来进行研究!

讨论在一定大小的初始误差存在的条件下!随机误

差对估计系统可预报性的影响(

B

!

结果分析

在试验设计一节中已讨论了本文要研究的两类

问题!下面分别列出对以上两类问题研究得到的结

果(

BC;

!

="

D

#*)#(

映射

对于给定参数
#̀ @?$

情况下!取序列长度
4̀

%$$$$$

!该长度已能满足计算要求且所耗机时较

短(通过数值迭代得到所需的试验观测数据!试验

数据中局部动力相似点之间的距离基本上满足对数

正态分布!经对数变换后可符合正态分布!正态分

布中对应概率最大的误差值即确定为试验数据的初

始误差(图
%

给出了序列中各参考点与对应的局地

动力相似点之间的初始距离经对数变换后的概率分

布图!从图中可以看出!序列拥有最大概率分布的

初始距离量级为
%$

a&

!根据前述的理论和已有的研

究!我们可以认为序列的初始扰动近似为
!

$

$

%

`

%$

a&

!也即该长度的
K.

H

),5)8

映射序列的初始误差

为
!

$

$

%

%̀$

a&

(

图
%

!

K.

H

),5)8

映射初始距离量级的概率分布图
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H

?%

!
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>

C),50)M/5).*.35(+)*)5)12C),51*8+,M+5Y++*

5(+0+3+0+*8+

7

.)*5,1*C5(+)02.812C

>

*16)8121*12.

H

./,

7

.)*5,.3

5(+K.

H

),5)861

7

计算原序列的标准差
%

!对原序列加入标准差

为
%

R

的白噪声(为了更清楚地说明问题!我们加入

的白噪声的大小依据是白噪声标准差
%

R

与原序列标

准差
%

的不同比值!表
%

给出了加入的不同标准差

的白噪声及其对应的占最大概率的量级!概率分布

满足正态分布!这里没有给出具体的分布图(

从表
%

中可以看到!随着白噪声标准差占原序

%"@

!

期
!

<.;!

史珍等&随机误差对混沌系统可预报性的影响

9TLF(+*+512?L6
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表
;

!

="

D

#*)#(

映射加入的不同大小标准差的白噪声及其对

应的主要量级

E'341;

!

F#++1/1-)*)'-!'/!!1?#')#"-*"+/'-!"%1//"/'!!1!

)")011G

&

1/#%1-)'4)#%1*1/#1*"+)01="

D

#*)#(%'

&

'-!)01("/H

/1*

&

"-!#-

D

%'

D

-#)>!1*

不同的白噪声标准差 $

%

b

% 量级

%

RF%$

N%

%

%$

a#

%

RF%$

N#

%

%$

a!

%

RF%$

N!

%

%$

a@

%

RF%$

N@

%

%$

a&

%

RF%$

N&

%

%$

a"

%

RF%$

N"

%

%$

aB

列标准差比率的减小!白噪声序列的主要量级也在

逐渐减小(当白噪声标准差是原序列标准差的

%$

a@倍的时候!白噪声序列的主要量级与原始序列

的初始误差的主要量级相当!同为
%$

a&

(

图
#

!

不同随机误差量级条件下
K.

H

),5)8

映射的误差 $

K

%发展曲

线(实线&初始误差)虚线&随机误差 $从左到右
"

条虚线对应的

随机误差量级分别为
%$

a#

*

%$

a!

*

%$

a@

*

%$

a&

*

%$

a"

*

%$

aB

%

\)

H

?#

!

O,5)615+C+00.0

$

K

%

H

0.Y5(.35(+K.

H

),5)861

7

Y)5(8+0P

51)*)*)5)12+00.0

$

,.2)C2)*+

%

1*C01*C.6+00.0,.3C)33+0+*561

H

*)P

5/C+,

$

C1,(+C2)*+

%

?\0.62+355.0)

H

(5C1,(+C2)*+,

!

5(+61

H

*)P

5/C+,.301*C.6+00.0,10+%$

a#

!

%$

a!

!

%$

a@

!

%$

a&

!

%$

a"

!

1*C

%$

aB

!

0+,

7

+85)R+2

>

图
#

给出了在加入以上不同标准差的白噪声情

况下!

K.

H

),5)8

映射的误差平均相对增长随时间的

变化曲线!从图中可以看出!对于初始误差问题和

随机误差问题!系统的误差平均相对增长曲线的形

状都十分相似!都表现为起初增长!随着时间的发

展!误差达到饱和值!停止增长(随着加入的白噪

声标准差越来越大!序列的误差平均相对增长曲线

越来越快地达到饱和!反之!当白噪声标准差越来

越小!序列的误差平均相对增长曲线越来越慢的达

到饱和!且逐渐地靠近原始序列的误差增长曲线(

当加入的白噪声标准差为原序列标准差的
%$

a&倍

的时候!随机误差增长曲线已几乎与原序列相重

合!此时白噪声标准差的主要量级为
%$

a"

!小于初

始误差一个量级(随着白噪声量级的进一步减小!

误差增长曲线与原始序列的完全重合(

而在系统精确的控制方程已知的情况下!我们

是否能够得到同样的结论0 我们再对系统在给定初

始误差为
%$

a&时!加入以上给出的不同量级的随机

误差!直接积分误差演化方程!得到误差增长曲线

如图
!

(可以看到误差增长曲线随着加入随机误差

的量级的增大而逐渐远离初始误差为
%$

a&的误差

增长曲线(这表明即使我们已知系统精确的控制方

程和误差演化方程!但是由于受到随机误差的影

响!我们所能得到的系统的可预报性估计只能是在

随机误差比较小的情况下!无限地接近系统真实的

可预报性(而图
!

与图
#

非常相似的结果!也印证

了无论是从理论方程中还是从试验数据中!随机误

差对系统可预报性起的影响是相似的(

图
!

!

同图
#

!但为直接积分误差演化方程的结果

\)

H

?!

!

916+1,\)

H

?#

!

M/5M

>

)*5+

H

015)*

H

5(++00.0

H

0.Y5(+

J

/1P

5).*,

为了更加清晰地说明随机误差对系统可预报性

的影响有多大!我们对以上得到的加入了不同随机

误差后的误差增长曲线!与通过直接积分误差演化

方程得到的理论上的误差增长曲线做拟合!来定量

地确定随机误差对系统的可预报性影响(图
@

以对

初始误差约为
%$

a&的原始序列加入量级为
%$

a!的

随机误差为例!从图中拟合的结果可以看到!序列

的误差增长曲线相当于直接积分初始误差为
%$

a!?#

#"@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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!!!

!

!"

卷

:.2;!"



的误差演化方程的误差增长曲线!此时系统的可预

报期限的估计明显小于直接积分初始误差为
%$

a&

的结果(这说明随机误差的存在相当于提高了系统

的初始误差值!从而减小了系统的可预报性(

图
&

给出了
K.

H

),5)8

映射的可预报期限随加入

的不同量级随机误差的变化图!我们发现!当随机

误差相对初始误差较小!其标准差对原始序列标准

差的比率在
%$

aA

#

%$

a"倍之间变化时!

K.

H

),5)8

映

射的可预报期限基本不随随机误差大小的变化而变

图
@

!

K.

H

),5)8

映射的误差发展曲线(实线&拟合的初始误差量

级为
%$

a!?#的误差增长曲线!虚线&随机误差量级为
%$

a!误差

增长曲线

\)

H

?@

!

O,5)615+C+00.0

H

0.Y5(.35(+K.

H

),5)861

7

Y)5(8+051)*

)*)5)12+00.0

$

5(+61

H

*)5/C+),%$

a!?#

%$

,.2)C2)*+

%

1*C01*C.6

+00.0

$

5(+61

H

*)5/C+),%$

a!

%$

C1,(+C2)*+

%

图
&

!

不同大小的随机误差条件下
K.

H

),5)8

映射的可预报期限

$

W

%(虚线为初始误差的可预报期限!实点线为不同大小随机

误差的可预报期限

\)

H

?&

!

O,5)615+C

7

0+C)851M)2)5

>

2)6)5

$

W

%

.35(+K.

H

),5)861

7

Y)5(8+051)*)*)5)12+00.0

$

C1,(+C2)*+

%

1*C01*C.6+00.0,.3C)3P

3+0+*561

H

*)5/C+,

$

,.2)C2)*+

%

化!与仅有初始误差而无随机误差时系统的可预报

期限基本相同)当随机误差相对初始误差较大!其

标准差对原始序列标准差的比率在
%$

a@

#

%$

a%倍

之间变化时!系统的可预报期限基本上不依赖于初

始误差)当随机误差与初始误差量级相当同为
%$

a&

时!系统的可预报期限介于以上两种情况之间(大

体而言!以初始误差作为临界值!当随机误差小于

临界值时!系统的可预报性的估计基本不受随机误

差的影响!当随机误差大于等于临界值时!系统的

可预报性的估计则随着随机误差的增大而逐渐减

小(

BC<

!

="/1-I

方程

同样!我们对
K.0+*Q

方程采用四阶龙格库塔

方法求解!得到
E

!

&

!

S

三个单变量方向上的序列

长度
4 %̀$$$$$

的数值解!作为所需的试验数据(

对
E

单变量序列中各参考点与对应的局地动力相

似点之间的初始距离做对数变换后得到概率分布图

$图略%!可发现序列拥有最大概率分布的初始距离

量级为
%$

a#

!类似
K.

H

),5)8

映射的分析!我们认为

K.0+*Q

方程
E

单变量序列的初始误差为
!

$

$

%

`

%$

a#

(表
#

给出了在
E

方向单变量上加入的不同标

准差的白噪声及其对应的占最大概率的量级(从表

#

中可以看到!随着白噪声标准差占原序列标准差

比率的减小!白噪声序列的主要量级也在逐渐减

小(当白噪声标准差是原序列标准差的
%$

a#的时

候!白噪声序列的主要量级与原始序列的初始误差

的主要量级相当!同为
%$

a#

(

图
"

给出了在加入以上不同标准差的白噪声情

况下!

K.0+*Q

方程
E

单变量的误差平均相对增长

表
<

!

="/1-I

方程
E

方向单变量上加入的不同大小标准差

的白噪声及其对应的主要量级

E'341<

!

F#++1/1-)*)'-!'/!!1?#')#"-*"+/'-!"%1//"/*'!!1!

)")01EH'G#*?'/#'341"+)01="/1-I*

5

*)1%'-!)01("//1*

&

"-!H

#-

D

%'

D

-#)>!1*

不同的白噪声标准差 $

%

R

% 量级

%

RF%$

N%

%

%$

N%

%

RF%$

N#

%

%$

N#

%

RF%$

N!

%

%$

N!

%

RF%$

N@

%

%$

N@

%

RF%$

N&

%

%$

N&

%

RF%$

N"

%

%$

N"

!"@

!

期
!

<.;!
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随时间的变化曲线(类似于简单离散动力系统
K.P

H

),5)8

映射!不论是初始误差问题还是随机误差问

题!

K.0+*Q

方程
E

单变量的误差平均相对增长曲

线的形状都十分相似!都表现为起初增长!随着时

间的发展!误差达到饱和值!停止增长(同样地!

随着加入的白噪声标准差越来越大!序列的误差平

均相对增长曲线越来越快地达到饱和!反之!当白

噪声标准差越来越小!序列的误差平均相对增长曲

线越来越慢地达到饱和!且逐渐地靠近原始序列的

误差增长曲线(当加入的白噪声标准差为原序列标

准的
%$

a!倍的时候!误差增长曲线已几乎与原序列

相重合!此时白噪声标准差的主要量级为
%$

a!

!小

于初始误差一个量级(随着白噪声的进一步减小!

图
"

!

同图
#

!但为
K.0+*Q

方程
E

方向单变量的误差发展曲线

$从左到右
"

条虚线对应的随机误差量级分别为
%$

a%

*

%$

a#

*

%$

a!

*

%$

a@

*

%$

a&

*

%$

a"

%

\)

H

?"

!

916+1,\)

H

?#

!

M/53.05(++,5)615+C+00.0

H

0.Y5(.35(+

EP1V),R10)1M2+.35(+K.0+*Q,

>

,5+6?\0.62+355.0)

H

(5C1,(+C

2)*+,

!

5(+61

H

*)5/C+,.301*C.6+00.0,10+%$

a%

!

%$

a#

!

%$

a!

!

%$

a@

!

%$

a&

!

1*C%$

a"

!

0+,

7

+85)R+2

>

误差增长曲线与原始序列的完全重合(同时随着白

噪声量级的增大!误差增长曲线达到的饱和值略大

于初始误差曲线的饱和值!这一点与
K.

H

),5)8

映射

的随机误差曲线不同!说明对于像
K.0+*Q

方程这

样的三维自治动力系统!随机误差对系统可预报性

起到的影响要大于简单一维离散动力系统的!这种

影响随着随机误差的增大而加强(这也提醒我们!

在面对大气这一类自由度非常高的复杂动力系统

时!利用实际观测资料去研究大气的可预报性的过

程中会不可避免地受到随机误差的影响(同样!我

们对
K.0+*Q

方程
E

单变量也做了与
K.

H

),5)8

映射

类似的拟合曲线以及积分误差演化方程 $图略%!

得到相似的结论!这里就不予赘述了(

图
B

给出了
K.0+*Q

方程
E

单变量的可预报期

限随加入的不同量级随机误差的变化图(我们发

现!当随机误差相对初始误差较小!其标准差对原

始序列标准差的比率在
%$

a"

#

%$

a!之间变化时!

E

单变量的可预报期限基本不随随机误差大小的变化

而变化!与仅有初始误差而无随机误差时的可预报

期限基本相同)当随机误差相对初始误差较大!其

标准差对原始序列标准差的比率为
%$

a%

#

$?&

时!

E

方向单变量的可预报期限基本上不依赖于初始误

差)当随机误差与初始误差量级相当同为
%$

a#时!

E

方向单变量的可预报期限介于以上两种情况之

间(总体而言!

K.0+*Q

方程
E

单变量可预报期限

随着随机误差的增大而逐渐减小!当随机误差不在

临界点附近!随机误差引起的系统微小变化不会导

致系统性质的重大变化)而当随机误差远超过临界

点时!将会对系统性质发生重大改变!从而降低了

系统的可预报性(

图
B

!

同图
&

!但为
K.0+*Q

方程
E

方向单变量

\)

H

?B

!

916+1,\)

H

?&

!

M/53.05(+EP1V),R10)1M2+.35(+K.0+*Q

,

>

,5+6

那么!对于
K.0+*Q

方程!其全局上的可预报性

受随机误差的影响如何0 首先我们也对全局上的初

始距离做对数变换后得到概率分布图 $图略%!可

认为全局上拥有最大概率分布的初始距离量级为

%$

a%

!即初始误差为
!

$

$

%

%̀$

a%

(

对
E

*

&

*

S

三个单变量各个方向上均加入如表

!

所列的白噪声!计算得到误差增长曲线 $图略%(

全局上系统的误差增长与单变量上的情况相似!随

着加入的白噪声标准差越来越大!序列的误差平均

相对增长曲线越来越快地达到饱和!反之!当白噪

声标准差越来越小!序列的误差平均相对增长曲线
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越来越慢地达到饱和!且逐渐地靠近原始序列的误

差增长曲线(当加入的白噪声标准差为原序列标准

差的
%$

a#倍的时候!系统的误差增长曲线已十分接

近原序列的!此时白噪声标准差的主要量级为

%$

a#

!小于初始误差一个量级(随着白噪声的进一

步减小!误差增长曲线与原始序列的完全重合(同

样地!随着白噪声量级的增大!误差曲线达到的饱

和值略大于初始误差曲线的饱和值(

表
A

!

="/1-I

方程各单变量方向上同时加入的不同大小标

准差的白噪声及对应的主要量级

E'341A

!

F#++1/1-)*)'-!'/!!1?#')#"-*"+/'-!"%1//"/*'!!1!

)")01="/1-I*

5

*)1%'-!)01("//1*

&

"-!#-

D

%'

D

-#)>!1*

不同的白噪声标准差 $

%

R

% 量级

%

RF$I&

%

%$

$

!

%

RF%$

N%

%

%$

N%

%

RF%$

N#

%

%$

N#

%

RF%$

N!

%

%$

N!

图
A

!

与图
&

同!但为
K.0+*Q

方程全局

\)

H

?A

!

916+1,\)

H

?&

!

M/53.05(+K.0+*Q,

>

,5+6

!!

图
A

给出了
K.0+*Q

方程全局的可预报期限随

加入的不同量级随机误差的变化图(我们发现!当

随机误差相对初始误差较小!其标准差对单变量序

列标准差的比率在
%$

a"

#

%$

a#之间变化时!系统全

局的可预报期限基本不随随机误差大小的变化而变

化!与仅有初始误差而无随机误差时的可预报期限

基本相同)当随机误差相对初始误差较大!其标准

差对单变量序列标准差的比率在
$?&

!量级为
%$

$

时!系统的可预报期限基本上不依赖于初始误差)

当随机误差与初始误差量级相当同为
%$

a%时!系统

的可预报期限介于以上两种情况之间(总体而言!

与
K.0+*Q

方程
E

单变量相类似!系统全局的可预

报期限随着随机误差的增大而逐渐减小!当随机误

差不在临界点附近!随机误差引起的系统微小变化

不会导致系统性质的重大变化)而当随机误差远超

过临界点时!将会对系统性质发生重大改变!从而

降低了系统的可预报性(

BCA

!

试验序列中噪声的去除

从以上的分析可知!在随机误差大于初始误差

量级的时候!随机误差对系统的可预报性估计有重

要影响!那么!是否能够对序列进行除噪以减小甚

至去除其对系统可预报性的影响0 对于试验资料的

情况!我们采用不同的滤波方法对加入白噪声的序

列进行滤波!再计算其可预报期限!这里我们以

K.0+*Q

方程
E

单变量为例(

首先!我们采用多点滑动加权平均滤波(为了

尽可能地避免改变数据结构!同时又具备滤除噪音

的条件!我们选择三点一次平滑作为低通滤波器!

对加入白噪声的序列进行滤波!再计算其可预报期

限(图
E1

*图
EM

和
E8

给出了原始序列*加噪音序

列和滤波后序列的图!从图中可以看出!三点平滑

虽然能够减轻高频噪声造成的序列的剧烈波动!但

序列还是存在着小振幅的剧烈波动(从平滑后序列

的误差平均相对增长随时间的变化曲线 $图
%$

%可

以看到!对于图
%$1

与图
%$M

系统受白噪声影响较

大的情况!即白噪声标准差较大时!平滑后序列的

误差增长曲线与未平滑序列的几乎完全重合!远早

于初始误差增长曲线达到饱和!对系统可预报性的

改善作用非常微小(

对于一个包含有不同频率变化成分的序列!若

想获得序列的低频变化部分!传统的
K1*8Q.,

滤波

方法是将待分析的时间序列做低通滤波!滤去高频

部分!保留低频部分!以此来对原序列进行去噪处

理(图
EC

给出了经
K1*8Q.,

低通滤波后序列的图!

从图中可以看出!

K1*8Q.,

低通滤波虽然去除了高

频变化的白噪声!但也使得原始序列的一部分高频

变化受到抑制!从而导致系统的结构发生了很大的

变化!因此这样的滤波方法也是不适用的(

由于低通滤波会导致除高频噪声外的序列本身

的高频部分被抑制!鉴于噪声变率较快!相对于真

实的信号而言属于一个快变过程!我们考虑使用

K1*8Q.,

高通滤波!将序列的高频部分滤出来!再

将叠加白噪声的序列减去滤出的高频部分!这样就

得到了去噪后的序列(图
%%

给出了对原始序列叠

&"@

!

期
!

<.;!
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图
E

!

K.0+*Q

方程
E

方向变量在不同情况下的时间序列图&$

1

%原始序列)$

M

%叠加随机误差量级为
%$

a%后的序列)$

8

%平滑后序列)$

C

%

K1*8Q.,

低通滤波结果

\)

H

?E

!

W)6+,+0)+,.35(+EP1V),R10)1M2+.35(+K.0+*Q,

>

,5+6/*C+0C)33+0+*58.*C)5).*,

&$

1

%

01Y,+0)+,

)$

M

%

,+0)+,8.*51)*)*

H

01*C.6+00.0

$

5(+61

H

*)5/C+),%$

a%

%)$

8

%

,+0)+,135+0,6..5()*

H

)$

C

%

,+0)+,135+0K1*8Q.,3)25+0

加的噪音序列和经
K1*8Q.,

高通滤波后得到的高频

噪声的图(可以看到滤波后得到的高频序列无论是

在噪声的强度上!还是在噪声随时间的演变趋势上

均表现得与真实噪声非常一致(从滤波后序列的误

差平均相对增长随时间的变化曲线 $图
%#

%可以看

到!对于白噪声标准差较大的情况!滤波后序列的

误差增长曲线比未滤波序列的更靠近初始误差增长

曲线!这表明滤波有效地改善了高频噪声对系统可

预报性的影响(从可预报期限的图中可以看到 $图

%!

%!当随机误差大于初始误差时!滤波后系统的

可预报期限得到了大幅的提升!且相对于三点一次

平滑效果更为显著(因此相对于传统的滤波思路!

这种滤波方法能有效地去除混沌系统上叠加的随机

误差!进而提高了系统的可预报性(

J

!

总结和讨论

本文利用非线性局部
K

>

1

7

/*.R

指数 $

<KKO

%

的方法来比较研究了
K.

H

),5)8

映射与
K.0+*Q

方程

两种简单混沌系统在存在一定初始误差情况下的随

机误差的可预报性问题!主要结论如下&

$

%

%在系统存在一定大小初始误差的条件下!

对于初始误差问题和随机误差问题!系统的误差平

均相对增长曲线的形状都十分相似!都表现为起初

增长!随着时间的发展!误差达到饱和值!停止增

长(同时随机误差的可预报期限随着误差的增大而

减小(

$

#

%在存在一定大小初始误差时!随机误差对

系统可预报性的影响主要取决于初始误差和随机误

差的相对大小(当初始误差远大于随机误差时!系

统的可预报期限主要由初始误差决定)反之!当随

机误差远大于初始误差时!系统的可预报期限主要

由随机误差决定)当两者大小相当时!两者都对系

统的可预报期限起重要的作用(

$

!

%无论是从理论方程中还是从试验数据中!

随机误差对系统可预报性起的影响是相似的!我们

得到的系统的可预报性!只能是在随机误差比较小

的情况下无限接近于系统的真实可预报性!而无法

准确度量出在随机误差较大情况下系统的可预报

""@

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
%$

!

不同大小的随机误差条件和平滑后条件下
K.0+*Q

方程
E

单变量的误差发展曲线&随机误差量级为 $

1

%

%$

a%

)$

M

%

%$

a#

)$

8

%

%$

a!

)$

C

%

%$

a@

(黑线&初始误差)蓝线&随机误差)红线&平滑后误差

\)

H

?%$

!

O,5)615+C+00.0

H

0.Y5(.35(+EP1V),R10)1M2+.35(+K.0+*Q,

>

,5+6Y)5(8+051)*)*)5)12+00.0

$

M218[2)*+

%!

01*C.6+00.0,.3C)33+0P

+*561

H

*)5/C+,

$

M2/+2)*+

%!

1*C3)25+0+C5)6+,+0)+,

$

0+C2)*+

%

?\0.6

$

1

%

5.

$

C

%!

5(+61

H

*)5/C+,.301*C.6+00.0,10+%$

a%

!

%$

a#

!

%$

a!

!

1*C%$

a@

!

0+,

7

+85)R+2

>

图
%%

!

K.0+*Q

方程
E

方向叠加的量级为
%$

a%的随机误差的时间序列 $红点线%和滤波后得到的高频部分 $蓝点线%

\)

H

?%%

!

W)6+,+0)+,.35(+*.),+1CC+C.*5(+EP1V),R10)1M2+.35(+K.0+*Q,

>

,5+6

$

0+CC.55+C2)*+

%

1*C5(+()

H

(P30+

J

/+*8

>

,+

J

/+*8+.MP

51)*+C135+03)25+0)*

H

$

M2/+C.55+C2)*+

%

B"@

!

期
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图
%#

!

同图
%$

!但为
K1*8Q.,
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另一方面随机误差作为模式方程的随机强迫项时
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中使用的滤波方法主要是三点一次平滑和
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滤波!研究发现不同的滤波方案对试验序列的噪声

的去除有着不同的效果!进而也影响到系统的可预

报期限的估计(何文平等 $
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%在去趋势波动分

析中使用
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滤波得到了很好的去噪效果!我

们希望将来能应用此方法来进一步改进试验序列的

去噪效果(
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