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摘 要：混沌动力学理论提供了证券市场中股价波动的一种分析方法。为了考察中国证券市场的价格是否存在混沌行 

为，以1990．12．19到 2008．4．24的上海证券市场每天的收盘数据，分析了价格波动的非线性特征，通过重构相空间方法重 

构了 1990年到2008年上证指数时间序列的奇怪吸引子，计算其关联维数，并求出其 Lyapunov指数为正，从而确认了上证 

指数时间序列的混沌行为。神经网络是一个非线性系统，通过学习，可以实现非线性函数逼近，从而能更好地实现股票的 

走向预测。 
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Analysis and Prediction of Stock Based on Chaotic Neural Networks 
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Abstract：The chaotic dynamics theory has provided an analytic method to stock price volatility in the stock market．To find out whether 

the price of stockhasthe chaoticbehavior，has analyzed nonlinear characterofthe stockprice，basedonthe closeindexof stock，fromthe 

19th of Dec in 1990 to 24th of Apr in 2008，and have nstructed the strange attractor of the time sequenee by the method of retort— 

structing phase space，have calculated correlated dime~ n，and have pmved that the exponent of Lyapunov is positive，then affirmed 

thatthe chaotic behaviordoes exitinthetime sequence of stock．The neural networkis anonlinear system。it can approachthe nonlinear 

function by learning，by using the neural network，can forecast the stock’S direction of the next day． 
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O 引 言 

混沌时间序列研究，始于Packard等在 1980年提 

出的重构相空间理论。由于系统各个自由度之间的非 

线性相互作用，每一独立变量的时间演化，也包含了系 

统所有其他变量的长期演化信息。可通过某一单变量 

的时间序列来研究非线性系统整体的混沌行为_1，，]。 

而动力系统在相空间中的吸引子的不变量，如关联维 

数、Lyapunov指数可以定量地表征系统的混沌性质， 

其中，Lyapunov指数是对于初始邻近轨道的指数发散 

速率的量化，可以从整体上反映动力系统的混沌程度。 

因此，基于时间序列相空间重构方法的Lyapunov指数 
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计算对于一个无法写出其微分方程的动力系统是否存 

在混沌行为的判断尤其重要 ．4 J。 

到目前为止，混沌时间序列的预测已被应用于很 

多领域，如河水的径流量预测l【5J、城市用水量的预测以 

及安全库存的预测驯等，它们均是基于混沌时间序列 

理论的神经网络预测。如今 ，我国股票市场，跌宕起 

伏，为了认清股票市场是否健康发展，以及对将来的股 

市做出尽可能的准确走向预测，基于混沌理论，对股票 

进行分析，并用神经网络对其预测。 

文中首先对上海证券市场1990年到2008年每天 

的收盘指数数据分析了价格波动的非线性特征，通过 

重构相空间方法重构了 1990年到 2008年每天的收盘 

指数时间序列的奇怪吸引子，计算出其关联维数，并根 

据Wolf方法求出其 I．yapunov指数，证实其最大Lya— 

punov指数为正，从而确认了上证指数时间序列的混 

沌行为。通过小波混沌神经网络对重构相空间的学 

习E7]，实现股票收盘指数的预测走向。 
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1 数据采集 

采集T_ki~指数的从l990年到2008年的每天的 

收盘指数数据，一共有4255个数据，有了这样充足的 

数据，可以讨论上证指数的非线性特征，将原始数据制 

成折线图(如图1所示)，这就是要分析的时间序列。 
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图1 从 1990．12．19--2008．4．28每天的收盘指数 

2 相空间重构 

根据观察到的上述时间序列 (f)重构相空间中 

的运动轨道，或者说是吸引子。常用的方法是时间坐标 

延迟法。即用 (t)作第一个坐标， (t+r)作第二个 

坐标，⋯，z(t+(优、一1)r)作第 优个坐标，也是最后 
一 个坐标，这样来重构完全的 m维状态矢量x(t)。显 

然应用该方法需要解决两个重要问题【7】：如何确定时 

间延迟间隔 r和吸引子的嵌入维优。 

这里，采用自相关法求时问延迟 r，自相关法也称 

自相关函数法。对一个时间序列 1， 2，z3，⋯，序列跨 

度为． r的自相关函数为： 

1 

( r)= z(￡) (t+．it) (1) 
’ l 0 

由此可固定 ，做出自相关函数关于时间的 r(r 

=1，2，-，-．)函数图像，则自相关函数下降到初始值的 

(1—1／e)倍时，所得到的时间 r即是重构相空间的时 

间延迟 ZTo这里取． =1，2，3，⋯，4000，做出自相关函 

数 R 关于时间r的函数图像，见图2。 

从图2看出在r=306时，相关函数下降到初始值 

(2．911e+006)的(1—1 )，即0．6321倍，因此最佳延 

迟时间为306个交易日。 

然后 ，采用由Grassberger和Procaccia提出的G一]P 

算法计算关联维 d，并根据Takens定理得到相应的嵌 

人维 z。Takens定理说：如果延迟坐标的维数 t≥2d 

+1，则在这个嵌入空间里可以恢复吸引子的相空问结 

构。 

具体算法的主要步骤如下： 

(1)对于时间序列 1，z2，q，⋯先尝试取一个较 

小的嵌入维数值 则在相应的重构相空间中有： 

X(? )=[z( )， (t +r)， (ti+23)，⋯， (t + 

(Ⅲ 一1)r)]，i= l，2，⋯ (2) 

图2 自相关函数 R 关于时间r的图像 

(2)计算关联积分。 

c(r) 船 1 口(r—l x(f )一x( )f) 

(3) 

其中 f X(ti)一X( )I表示相点x(t )和x(tj)的距 

离， (z)是Hezviside函数： 

，= (4) 

C(r)是一个关联积分，表示相空间中吸引子上两点之 

间距离小于 r的概率。 

(3)对于关联球半径 r的某个适 当范围，吸引子 

的关联积分C(，．)应该随r的变化呈现幂函数标度律， 

即在双对数坐标图上，C(r)随r的变化曲线呈现为一 

段直线，此直线的斜率给出吸引子维数： (m)= 

lnC(，．)Ant。对于所有(r，C(r))点进行拟合，从而求 

出对应于 。的关联维数估汁值 d( 。)。 

(4)增加嵌入维数，取 z】>"Ol0，重复计算步骤 

(2)和(3)，直到相应的维数估计值d( )不再随 ／7／的 

增长而增长(在一定误差范围内)。此时得到的 d( ) 

即为吸引子的关联维数， 即为嵌入维数。如果d随”z 

的增长而增长，并不收敛于一个稳定的值，则表明所 

考虑的系统是一个相应于随机时间序列的随机系统， 

它并不是少自由度的决定论性非线性动力学系统，它 

在有限维数的相空间中不存在吸引子。 

这 里 取 r = 306，r= 2000，1800，1600，1400， 

1200，1000，800，600，400，200，100，50，嵌入维数从 "z 

= 2开始尝试，分别得到：，，，=2．d=1．3234； z：3， 

d = 1．5436；71l= 4，d = 1．6321； l=5，d= 1．6714； 

m = 6，d = 1．7013； = 7，d = 1．7097；”2= 8，d = 

1．7031；” =9，d：1 6785；lnC(r)与ln(r)的关系如 
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图 3所示 。 

In(r) 

图 3 lnC(，一)与 ln(r)的关系图 

从图3中可以看出， z=4，5，6，7，8，9时的曲线 

几乎重合 ，说明 d随着 的增长收敛在 1．7附近，表明 

系统不是一个随机系统，根据 z≥ 2d+l，上证收盘 

指数时间序列数的计算给出吸引子的嵌入维数为 z 

：4，关联维数为 d=1．70。 

从以上的分析可以看出，我国股市的混沌吸引子 

是存在的，1990年 12月 19日到2008年4月24日上证 

收盘指数时问序列数据对应于一个关联维数为 d：= 

1．70的混沌吸引子。此维数反映了此段时间内股票波 

动的复杂程度。关联维数值越大，股票波动越复杂，其 

市场越活跃 ，所以，股票指数的关联维数可用来测定股 

市在某一段时期内的活跃程度。 

3 Lyapunov指数 

Wolf(1985)给出最大Lyapunov指数的计算方法。 

这个方法测度了重构相空间中相邻两点之间的距离随 

时间的发散速率。Wolf算法如下[ ]：对于混沌时间序 

列 1， 2，⋯，岛，⋯在取定嵌入维数7，z，延迟时间r之 

后，重构相空间中的 维矢量由(2)式表示。 

取初始点 x(to)，设其与最近邻点 Xo(t0)的距离 

为Lo。追踪这两点的时间演化，直到t 时刻，其间距超 

过某给定值￡>0，L o=l X(t1)一Xo(t1)l>￡，保留 

X(t1)，并在 x(t1)邻近另找一个点 Xl(t1)，使得 L1 

=l X(t1)一X(to)i<￡并且与之央角尽可能的小，继 

续上述过程 ，直至M(t)到达时间序列的终点 M，这时 

追踪演化过程总的迭代次数为 tM—t0，则最大 

Lyapunov指数为 

． 
1 ． L ⋯  

一

tM -一t
o 

In 

运用此方法，求得上证收盘指数这一时间序列的 

最大 Lyapunov指数 =0．0050。 

4 基于神经网络股票预测 

使用前馈网络进行股票的混沌时间序列预测的方 

法是通过前馈神经网络的非线性逼近能力来实现预测 

原点和预测时域之间的定量关系l-8J，假设混沌时间序 

列通过延迟坐标重构获得如下的延迟坐标向量： 

X(t)={ T(t)， (t—r)，⋯， [t一( z～1)r]} 

(6) 

式中： z和r分别为嵌入维数和延迟时间。 

假设预测步数为 h，需要前馈神经网络来逼近非 

线性函数： 

X(t+h)：FJl[x(t)] (7) 

从以上可以知道，前馈网络的作用是通过学习样 

本构建延迟向量x(r)与 (t+h)之间的定量关系， 

网络训练完毕后，就可以直接进行h步的预测I9]。设置 

预测时域为不同的值，可以训练得到不同的神经网络 

模型，也就是说每一个 h需要一个神经网络来逼近。 

窀茹失 

图4 前向神经网络学习结果 

图5 径向基神经网络学习结果 

下面分别用前向(BP)神经网络和径向基(ILBF) 

神经网络分别进行学习，从中取出500个样本，取h= 

200，其中，前向神经网络的结构为4—64—1，即输入 

层神经元为4个，它是根据嵌入维数确定的，隐藏神经 
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元为64个，输出层神经元为 1个 ，学习的仿真结果如图 

4和图 5所示，可见，径向基神经网络的学习效果要好 

于前向神经网络。 

再取 30个样本，对系统进行预测，预测仿真结果 

如图6所示，可见，混沌时间序列通过径向基神经网 

络 ，可以实现短期的收盘指数走向的预测。 

衄  

图 6 预 测结 果 

5 结束语 

采集了上证指数的从 1990年到 2008—4—24的 

收盘指数数据，经过分析发现收盘指数时间序列存在 

混沌现象，利用Taken定理，对股票数据进行相空间重 

构，还原了股票系统的力学特性，并计算出股票系统的 

奇怪吸引子的维数为D=1．70，嵌入维数为 =4， 

最大 Lyapunov指数为正，因此可见 ，股票中存在混沌 

现象。最后，通过求出的嵌入维数和时间延迟，设计出 

神经网络，神经网络通过对收盘指数样本的学习，实现 

了对收盘指数走向的预测。 
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总线周期以ALE信号有效的前沿(上升沿)后的第一 

个时钟开始计算，需要5个时钟周期来完成。 

4 结束语 

介绍了飞控设备中的 PC／104总线，并根据实际 

需要研制了PC／104总线接口板，实现了PC／104总线 

的总线控制、终端仿真及数据监控功能。提出利用 

FPGA构建模块 IP核技术来实现 PC／104总线通信， 

并详细介绍了部分电路的实现方法。应用 FPGA简化 

了系统结构 ，缩短了设计周期，提高了系统的性能和可 

扩展性。 
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