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　　摘　要　本文在分析时间序列相空间重构中的时间延迟选取的平均位移法基础上, 对该法的原有度量

进行改进,得到较好的求时间延迟的准则。改进的平均位移法具有更强的理论依据; 应用于语音信号相空间

重构的仿真实验表明, 其度量一般情况下可得到合适的时间延迟。
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Abstract　Based on t he analysis of aver age displacement ( AD) method for selection of time delay in phase space r econ-

st ruction o f speech signa ls, this paper modifies the or ig inal measurement of AD met hod to get a better cr iter ion for pr op-

er time delay selection, w hich has a sound theor etic basis and can produce bett er effect.
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近十几年来, 混沌信号处理[ 1]为人们提供了分析自然现象的全新方法。混沌吸引子的相空间重构一

般是分析混沌动力学系统的第一步,根据著名的 Takens嵌入定理
[ 2] ,可使用延迟法。延迟法应用延迟坐

标重构相空间矢量,即,

x m( n) = [ x ( n) , x ( n + S) ,⋯, x ( n + (m - 1) S) ] , ( 1)

其中 x ( n) 是已离散化的待研究系统在 n时刻的观测值, S称时间延迟, m 称重构维。如何选择适当的重

构维和时间延迟是相空间重构的主要研究内容。

现有的时间延迟的选择方法一般都基于如下的两个准则之一: ( 1) 序列相关法。让 x m内元素之间

的相关性减弱,同时 x m 包含的原动力学系统的信息不丢失; ( 2) 相空间扩展法。重构相空间轨迹应从相

空间的主对角线( S很小时)尽可能地扩展, 但又不出现折叠。例如, 自相关法[ 3 ]、互信息量法 [ 4]、高阶相关

法[ 5]等属于第一类准则;填充因子法[ 6]、摆动量法[ 7]、平均位移法[ 8]、SVF 法[ 9]等属于第二类准则。

1　AD方法的度量

求时间延迟的各种方法中, AD 方法具有如下的突出优点: ( 1) 概念明晰,在相空间几何学中有明确

的意义; ( 2) 数学式简洁, 易于计算; ( 3) 计算复杂度中等; ( 4) 对数据量要求不大,较小数据量求解结果

的可靠性仍较高; ( 5) 对含噪数据集合计算结果的鲁棒性较高; ( 6) 易于扩展到高维等。因此, AD方法

受到了人们的重视。

定义m 维相空间重构下的平均位移 < S
　

m ( S) > 如下:

< S
　

m ( S) > =
1
N∑

N - 1

i= 0
∑
m- 1

j = 1
( x i+ j S- x i )

2
( 2)
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其中, N 为观测序列{ x i}的点数。如果< S
　

m ( S) > 为零,重构相空间轨迹将完全聚集于相空间主对角

线,而随着它的增大,轨迹将逐渐扩展,因此 < S
　

m ( S) > 可以作为相空间轨迹扩展度的度量。

2　AD法原有度量求时间延迟的准则的不足

文献[ 8]认为,可选择 AD法度量值的波形斜率第一次降为其波形初始斜率 40%以下对应的时间

延迟 S为所求的时间延迟。我们作出语音信号 f- yu(女声发‘yu’音, 实验室环境采音, 音长 0. 59s,

16kHz 采样, 16bits线性 PCM 量化, 记为 f- yu)的二维 AD 值,如图 1( a)所示,则点划线处( S= 13)为

其所求。但文献[ 8]承认,这种准则具有一定的随意性,仅仅根据实验结果得到,其理论根据不强。

图 1　AD、自相关函数、AD- ABS间相互关系(语音信号 f- yu )

Fig. 1　Relat ionship betw een AD、auto- correlat ion and AD- ABS ( Speech s ignal 'f- yu' )

称和相空间的主对角线垂直的对角线为辅对角线。设二维相空间的两轴为 x 轴和 y 轴,若其主对

角线为 x= y , 则其辅对角线为 x= - y。高维相空间的情形可以类推。那么,从二维 AD值和自相关函数

值之间的对应关系中可知, 二维 AD值由波形的谷点到波形的峰点的演化过程,一般而言对应重构相空

间轨迹由相空间的主对角线,经最佳扩展后,向其辅对角线聚集的过程。这是文献[ 8]没有指出的。一般

地,高维 AD法的情形也是如此。

作出时间延迟为 1、10和21情形下语音信号 f- yu 的二维相空间图,如图2所示。我们仅作出其轨

迹的中间250个样点。其中,时间延迟1对应二维AD的峰点, 10对应中间值, 21对应谷点。重构相空间

轨迹图证实了我们的想法, 图 2( a)的轨迹图集中于相空间的主对角线, 图 2( b)非常扩展, 而图 2( c)则

聚集于相空间的辅对角线。

事实上, AD法度量的核心是 $x i= ûx i+ j S- x iû。当 x i 和 x i+ jS的值较接近时, $x i 值较小, AD度量的

值总体较小, 表现为聚集于主对角线, 图 2( a)就是这样;当 x i 和 x i+ j S的值差别较大, 例如一正一负时,

$x i 值较大, AD 度量的值总体较大, 表现为聚集于负对角线, 如图 2( c)。这两种情况都是我们所要避免

的。

图 2　时间延迟为不同典型值的语音信号 f- yu的二维重构相空间轨迹( 250个样点)　　　　

Fig. 2　Tw o- dimens ion al phase space port rait s of speech signal ' f- yu' for typical tim e delays ( 250 samples)

根据文献[ 8]的准则求出的时间延迟并不是最佳的。如图 1所示。对二维重构,自相关法能提取序

列样点间线性相关性最小的时间延迟,可作为参照; 根据文献[ 8]的准则所求出的时间延迟( S= 13)显然

已使序列样点间具有一定的相关性(自相关值为负, 相空间轨迹略向辅对角线聚集)。因此,有必要根据
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我们在上文所讨论的 AD法原有度量的意义对其进行修正,修正后的度量除保留原度量的优点外,还应

能提供易于求解时间延迟的准则。

3　对 AD法的修正

定义AD- ABS 如下:

< S
û û

m ( S) > = 1
N∑

N - 1

i= 0
∑
m- 1

j = 1

( ûx i+ j Sû- ûx iû) 2 ( 3)

和( 2)式相比, AD- ABS 仅仅将参加计算的值改为其绝对值( ABS代表绝对值)。但是,如图 1. c所示,

二维AD- ABS 的波形具有如下性质:自相关函数的峰点对应二维 AD- ABS 的谷点(二维 AD 也是谷

点) ,重构相空间轨迹聚集于主对角线;自相关函数的谷点对应二维 AD- ABS 的小谷点(二维 AD却是

峰点) , 重构相空间轨迹聚集于辅对角线;自相关函数的零点对应二维 AD- ABS 的峰点(二维 AD无特

征点对应) ,二维重构相空间轨迹扩展。这样, 可得到二维重构时求解时间延迟的准则: 取二维 AD-

ABS 度量值的第一个峰点所对应的时间延迟。

改进的主要目的在于将重构轨迹向相空间辅对角线聚集的情况避开,同时明显地标识出重构轨迹

的扩展。将 x i 和 x i+ jS取绝对值后参加原来的二维 AD计算,其实是把相空间的其他像限对称地映射到

第一像限,即 ( x i > 0, x i+ jS> 0) 像限,原来在第一像限要避免的重构轨迹向主对角线聚集(二维AD值

最小) , 在( x i > 0, x i+ j S< 0 )和 ( x i < 0, x i+ j S> 0) 像限就演变为避免重构轨迹向辅对角线聚集。

作出AD- ABS 在语音信号 f- yu高维重构中的波形图,见图 3。高维AD- ABS 法将 AD 法度量

的峰点变为小谷点。重构轨迹聚集于相空间主对角线或辅对角线都对应于高维AD- ABS 度量的谷点,

AD- ABS 度量的峰点对应于高维重构时的轨迹扩展。这样得到高维重构中求解时间延迟的准则: 取

AD- ABS 度量值的第一个峰点所对应的时间延迟。

图 4显示了时间延迟取不同典型值的语音信号 f- yu三维重构相空间轨迹的一部分。其中,时间延

迟取7对应( 3)式相应情况的第一个峰点, 13则对应( 2)式的第一个峰点。我们注意到,图 4( c)的轨迹基

本上和图 4( a)垂直,聚集于相空间辅对角线附近。但是,此例的图 4( c)仍较为扩展, 这从图 3的对应度

量值可看出。

图 3　修正的平均位移法的高维度量对时间延迟的波形(语音信号 f- yu)

　　　(波形从低往高排列,依次为 3维、4维、5维和 6维)

Fig. 3　Waveform of high- d imens ional m easurements of modif ied AD method ( speech s ignal 'f- yu' )

图 4　时间延迟为不同典型值的语音信号 f- yu的三维重构相空间轨迹( 250个样点)　　　　　

Fig. 4　Th ree- dimensional phase space port rait s of speech s ignal 'f- yu' for typical t ime d elays ( 250 sam ples)
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实验了男女声各一人发汉语基本音素各 56个的样本测试。语音样本在普通实验室环境下采集, 发

音音长为 0. 6s左右, 用普通微机经 16位声卡采音,采样率为 16kHz,数据经 16bits PCM 线性量化。我

们比较二维重构的 AD- ABS法和自相关法。为了排除随机抖动的影响,我们采取一些方法(如低通滤

波)来求 AD- ABS 度量的第一个主峰点。在时间延迟误差为±1的允许条件下,两者求解结果 108个

一致,仅 4个不一致,不一致率约为3. 6%。而根据文献[ 8]的准则求得的结果和自相关法比较的不一致

率为 100%。

出现二维 AD- ABS 法和自相关法求解结果不一致的原因大致为: 重构相空间轨迹不向辅对角线

聚集,或在向辅对角线偏转时轨迹分布仍较广、较为凌乱,所求度量抖动厉害,波形不光滑。其峰点不和

自相关函数的零点对应。如图 5的二维 AD- ABS 和自相关函数值波形、重构相空间图所示,其中, 图

5( a)的第一峰点对应时间延迟为 2, 图5( b)的第一零点为 11,图 5( c)的重构轨迹仅取 250个样点。必须

指出,用二维 AD- ABS 法求出的时间延迟,即使和自相关法不一致,总体上仍满足重构相空间轨迹扩

展的要求。

图 5　语音信号 f- i的自相关值、二维 AD- ABS和小时间延迟下的重构相空间

Fig. 5　Auto- cor relat ion, tw o- dimensional AD- ABS and phase space port rait of s peech sign al f- i

4　结论

本文在分析求时间延迟的平均位移法基础上,对该法的原有度量进行修正,得到较好的求时间延迟

的准则。修正的平均位移法具有更强的理论依据,除了能标识出重构相空间轨迹聚集于相空间主对角

线,还能标识出轨迹聚集于辅对角线的情形。应用修正的平均位移法求解时间延迟,只需找出其度量的

第一主峰点, 准则简单。语音信号相空间重构的仿真实验表明,其度量一般情况下可得到合适的时间延

迟。
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