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摘 要： 为克服最小二乘法或归一化最小二乘法在二阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ建模时参数选择不当引起的问题，在最小二乘
法基础上，应用一种基于后验误差假设的可变收敛因子技术，构建了一种基于 ＤａｖｉｄｏｎＦｌｅｔｃｈｅｒＰｏｗｅｌｌ算法的二阶
Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型（ＤＦＰＳＯＶＦ）．给出参数估计中自相关逆矩阵估计的递归更新公式，并对其正定性、有界性和τ（ｎ）的作用进
行了研究．将ＤＦＰＳＯＶＦ模型应用于Ｒｓｓｌｅｒ混沌序列的单步预测，仿真结果表明其能够保证算法的稳定性和收敛性，不
存在最小二乘法和归一化最小二乘法的发散问题．
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１ 引言

在某些限定条件下，Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型是 ＮＡＲＭＡＸ模
型［１，２］的一种简化形式．由于Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型既考虑了线性
因素，也考虑了非线性因素，因此其在非线性时间序列

预测、系统辨识及回声消除中得到了广泛使用［３～９］．文
献［３～５］研究了混沌时间序列的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ自适应预测，
并提出多种非线性 Ｖｏｌｔｅｒｒａ预测模型．文献［６～８］对

ＬＭＳ、ＮＬＭＳ及ＲＬＳ等多种算法在 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型系统辨识
中的应用进行了研究．文献［９］研究了一种基于 ＮＬＭＳ
算法的二阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器，并将其应用于通信系统的
回声消除．尽管ＬＭＳ算法已经在 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型系数更新
中得到广泛应用，但其收敛速度对于输入信号频谱［６～８］

的依赖是算法的固有缺点．同时，ＬＭＳ算法也存在收敛
因子合理选择问题，增加了其在 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型应用时的
困难．虽然 ＮＬＭＳ算法可以克服 ＬＭＳ算法的一些缺点，
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但其本身也存在收敛因子和辅助常数［３］的选择问题．
ＲＬＳ算法在输入信号相关性较高时已经成为可供替代
ＬＭＳ算法的首选方案［１０］，但其同样存在参数的选择问
题．因此，参数的合理选择问题成为制约 ＬＭＳ、ＮＬＭＳ及
ＲＬＳ算法在Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型应用中的瓶颈．

基于上述分析，本文在对 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型应用 ＬＭＳ算
法进行系数更新的基础上，构建了一种基于 Ｄａｖｉｄｏｎ
ＦｌｅｔｃｈｅｒＰｏｗｅｌｌ算法并具有可变收敛因子技术的二阶
Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型（ＤＦＰＳＯＶＦ）．ＤＦＰＳＯＶＦ模型避免了在Ｖｏｌｔｅｒｒａ
模型中应用ＬＭＳ或ＮＬＭＳ算法调整模型系数时参数选择
不当引起的模型发散问题．同时，给出参数估计算法中
自相关逆矩阵估计的递归更新公式，并对其正定性、有

界性进行了研究．随后，研究了ＤＦＰＳＯＶＦ模型中τ（ｎ）的
作用．最后，将提出的 ＤＦＰＳＯＶＦ模型应用于 Ｒｓｓｌｅｒ混沌
序列 ｘ分量的预测，并与将ＬＭＳ和ＮＬＭＳ应用于Ｖｏｌｔｅｒｒａ
模型的性能进行比较，验证了模型的有效性．

２ ＤＦＰＳＯＶＦ模型

２１ Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型
二阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型［６］定义如下：

ｙ^（ｎ）＝ｈ０＋∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｈ１（ｉ；ｎ－１）ｘ（ｎ－ｉ）＋

∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｍ－１

ｊ＝０
ｈ２（ｉ，ｊ；ｎ－１）ｘ（ｎ－ｉ）ｘ（ｎ－ｊ） （１）

其中，ｘ（ｎ）为 ｎ时刻输入信号，^ｙ（ｎ）为自适应输出，ｈ０
为常数项，ｍ为模型记忆长度，ｈ１（ｉ；ｎ－１）为 ｎ时刻需
要更新的线性项系数，ｈ２（ｉ，ｊ；ｎ－１）为平方项系数．记：
Ｈ（ｎ－１）＝［ｈ１（０；ｎ－１），ｈ１（１；ｎ－１），…，ｈ１（ｍ－１；

ｎ－１），ｈ２（０，０；ｎ－１），ｈ２（０，１；ｎ－１），
…，ｈ２（ｍ－１，ｍ－１；ｎ－１）］Ｔ （２）

Ｘ（ｎ）＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），…，ｘ（ｎ－（ｍ－１）），
ｘ２（ｎ），ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－１），…，ｘ２（ｎ－（ｍ－
１））］Ｔ （３）

其中，（·）Ｔ表示向量转置．将式（２）和式（３）代入式（１），
得到：

ｙ^（ｎ）＝ＨＴ（ｎ－１）Ｘ（ｎ） （４）
令 ｅ（ｎ）为 ｎ时刻的先验误差信号，ｙ（ｎ）为 ｎ时刻的期
望输出，则 ｎ时刻的误差平方为：

ｅ２（ｎ）＝（ｙ（ｎ）－ｙ^（ｎ））２ （５）
应用ＬＭＳ算法对式（４）描述的二阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型（ＬＭＳ
Ｖｏｌｔｅｒｒａ）的系数向量 Ｈ（ｎ）的更新公式为：
Ｈ（ｎ）＝Ｈ（ｎ－１）－μＨｅ２（ｎ）

＝Ｈ（ｎ－１）－μ
ｅ２（ｎ）
Ｈ

＝Ｈ（ｎ－１）＋２μｅ（ｎ）Ｘ（ｎ） （６）
其中，μ为收敛因子．为保证算法收敛，取０＜μ＜１／λｍａｘ，

λｍａｘ是输入向量 Ｘ（ｎ）的自相关逆矩阵最大特征值［７，８］．

２２ ＤＦＰＳＯＶＦ模型推导
为消除输入信号频谱对 ＬＭＳＶｏｌｔｅｒｒａ模型系数更

新收敛速度影响，使用拟 Ｎｅｗｔｏｎ法［１０］．将拟 Ｎｅｗｔｏｎ法
应用至 ＬＭＳＶｏｌｔｅｒｒａ系数更新式（６），得到：

Ｈ（ｎ）＝Ｈ（ｎ－１）＋２μｅ（ｎ）^Ｒ
－１（ｎ－１）Ｘ（ｎ）（７）

其中，^Ｒ－１（ｎ－１）表示输入向量 Ｘ（ｎ－１）的自相关逆
矩阵，即：

Ｒ^－１（ｎ－１）＝（Ｘ（ｎ－１）ＸＴ（ｎ－１））－１ （８）
另外，考虑在Ｖｏｌｔｅｒｒａ系数更新公式中引入可变收敛因
子μ（ｎ）．将式（７）改写为：
Ｈ（ｎ）＝Ｈ（ｎ－１）＋２μ（ｎ）ｅ（ｎ）^Ｒ

－１（ｎ－１）Ｘ（ｎ）
（９）

为简单起见，对式（９）中符号进行简化：
Ｄｎ－１＝Ｒ^－１（ｎ－１）

Ｘｎ＝Ｘ（ｎ）

Ｈｎ＝Ｈ（ｎ）

μｎ＝μ（ｎ）

ｅｎ＝ｅ（ｎ）
因此，将式（９）改写为：

Ｈｎ＝Ｈｎ－１＋２μｎｅｎＤｎ－１Ｘｎ （１０）
式（１０）中，应用 ＤＦＰ方法［１０］对自相关逆矩阵进行估计
的递归更新公式为：

Ｄｎ＝Ｄｎ－１＋
ｐｎ－１ｐＴｎ－１
ｐＴｎ－１ｑｎ－１

－
Ｄｎ－１ｑｎ－１ｑＴｎ－１Ｄｎ－１
ｑＴｎ－１Ｄｎ－１ｑｎ－１

（１１）

式中：

ｐｎ－１＝Ｈｎ－Ｈｎ－１ （１２）

ｑｎ－１＝^ｎ－^ｎ－１＝２ＸｎＸＴｎｐｎ－１ （１３）
将式（１３）代入式（１１），得到：

Ｄｎ＝Ｄｎ－１＋
ｐｎ－１ｐＴｎ－１
２｜ｐＴｎ－１Ｘｎ｜２

－
Ｄｎ－１ＸｎＸＴｎＤｎ－１
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

（１４）

对可变收敛因子μｎ的推导如下．
引入后验误差并定义为：

ε（ｎ）＝ｙｎ－ＨＴｎＸｎ （１５）
取后验误差平方对收敛因子μｎ的导数，得到：

ε２（ｎ）
μｎ

＝２［ｙｎ－ＨＴｎＸｎ］·［－２ｅｎＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ］ （１６）

令该式为０，得到：
ｙｎ－ＨＴｎＸｎ＝０ （１７）

将式（１０）带入式（１７）左边并进行化简：
ｙｎ－ＨＴｎＸｎ＝ｙｎ－（Ｈｎ－１＋２μｎｅｎＤｎ－１Ｘｎ）

ＴＸｎ
＝ｅｎ（１－２μｎＸ

Ｔ
ｎＤｎ－１Ｘｎ）

＝０ （１８）
得到：
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μｎ＝
１

２ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ
（１９）

令τ（ｎ）＝ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ，由式（１９）得到：

μｎ＝
１

２τ（ｎ）
（２０）

将式（１９）代入式（１０），得到：

Ｈｎ＝Ｈｎ－１＋２μｎｅｎＤｎ－１Ｘｎ＝Ｈｎ－１＋
ｅｎＤｎ－１Ｘｎ
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

（２１）

由式（２１）得到：

Ｈｎ－Ｈｎ－１＝
ｅｎＤｎ－１Ｘｎ
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

（２２）

因此，将式（２２）代入式（１２），得到：

ｐｎ－１＝Ｈｎ－Ｈｎ－１＝
ｅｎＤｎ－１Ｘｎ
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

（２３）

将式（２３）代入式（１４），得到：

Ｄｎ＝Ｄｎ－１＋
Ｄｎ－１ＸｎＸＴｎＤｎ－１
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

１
２ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ( )－１

＝Ｄｎ－１＋
Ｄｎ－１ＸｎＸＴｎＤｎ－１
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

（μｎ－１） （２４）

因此，ＤＦＰＳＯＶＦ模型的更新如下：
初始化 分别给定记忆长度 ｍ和序列长度Ｎ，给

定输入信号 ｘ（ｎ）和期望值 ｙ（ｎ），令
Ｈ（０）＝Ｈ（１）＝…＝Ｈ（ｍ－１）＝０，
Ｒ^－１（０）＝Ｒ^－１（１）＝…＝Ｒ^－１（ｍ－１）＝Ｉ，其中０和

Ｉ分 别 为
ｍ２＋３ｍ
２ 维 零 向 量 和

ｍ２＋３ｍ( )２ ×

ｍ２＋３ｍ( )２ 维单位矩阵．

计算 令 ｎ＝ｍ，
步骤１ 构造向量：

Ｘ（ｎ）＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），…，ｘ（ｎ－（ｍ－１）），
ｘ２（ｎ），ｘ（ｎ）ｘ（ｎ－１），…，ｘ２（ｎ－（ｍ－１））］Ｔ

步骤２ ｙ^（ｎ）＝ＨＴ（ｎ－１）Ｘ（ｎ）；
步骤３ ｅ（ｎ）＝ｙ（ｎ）－ｙ^（ｎ）；

步骤４ μ（ｎ）＝
１

２ＸＴ（ｎ）^Ｒ－１（ｎ－１）Ｘ（ｎ）
；

步骤５ Ｈ（ｎ）＝Ｈ（ｎ－１）＋２μ（ｎ）ｅ（ｎ）^Ｒ
－１（ｎ－

１）Ｘ（ｎ）；
步骤６ Ｒ^－１（ｎ）＝Ｒ^－１（ｎ－１）＋
Ｒ^－１（ｎ－１）Ｘ（ｎ）ＸＴ（ｎ）^Ｒ－１（ｎ－１）

ＸＴ（ｎ）^Ｒ－１（ｎ－１）Ｘ（ｎ）
（μ（ｎ）－１）；

步骤７ ｎ＝ｍ＋１．如果 ｎ≤Ｎ，转到步骤１，否则结
束．
２３ 特性分析

２．３．１ Ｒ^－１（ｎ）的正定性
本文提出的ＤＦＰＳＯＶＦ模型的稳定性取决于输入信

号自相关逆矩阵估计 Ｒ^－１（ｎ）的正定性．以下分析将表

明，如果 Ｒ^－１（ｎ）的初始值正定，其正定性将保持不变，
从而保证了ＤＦＰＳＯＶＦ模型的稳定性．

为分析 Ｒ^－１（ｎ）的正定性，给出如下定理［１１］．
定理 如果矩阵 Ａ和Ｃ的维数相同，并且其特征

值分别为λｉ和λ
′
ｉ．同时，如果同维数的矩阵 Ｂ为秩１矩

阵，即 ｒ（Ｂ）＝１，并且其非０特征值为ρ，那么对于 Ｃ＝
Ａ＋Ｂ，有以下结论：
λ１≤λ′１≤λ２≤λ′２≤…≤λＭ≤λ′Ｍ，ρ＞０

λ
′
１≤λ１≤λ′２≤λ２≤…≤λ′Ｍ≤λＭ，ρ＜０
根据式（２４），定义矩阵：

Ｄ′＝Ｄｎ－１＋
－Ｄｎ－１ＸｎＸＴｎＤｎ－１
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

＝Ｄｎ－１＋
－Ｄｎ－１Ｘｎ（Ｄｎ－１Ｘｎ）Ｔ

ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ
（２５）

这里假定 Ｄｎ－１为对称正定矩阵．根据矩阵秩的性质
ｒ（ＡＢ）≤ｍｉｎ（ｒ（Ａ），ｒ（Ｂ））和 ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ为一数值项可
知，式（２５）后一项矩阵秩为１．

下面给出 Ｘｎ为矩阵Ｄ′的某一特征向量的证明．
等式（２５）两边同时右乘 Ｘｎ，得到：

Ｄ′Ｘｎ＝ Ｄｎ－１＋
－Ｄｎ－１ＸｎＸＴｎＤｎ－１
ＸＴｎＤｎ－１Ｘ( )

ｎ
Ｘｎ

＝Ｄｎ－１Ｘｎ＋
－Ｄｎ－１Ｘｎ（ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ）
（ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ）

＝Ｄｎ－１Ｘｎ＋（－Ｄｎ－１Ｘｎ）
＝０ （２６）

由式（２６）可知，矩阵 Ｄ′对应于特征向量为Ｘｎ的特征值
为０．另外，根据 Ｄｎ－１为正定矩阵的假设，其最小特征
值λ１满足：λ１＞０．对于式（２５）的后一项，其对应的非０
特征值ρ＝－λ１＜０．所以根据上述定理，对于 Ｄ

′来说，

其存在两个特征值λ
′
１和λ

′
２，并满足关系式：

λ
′
１≤λ１≤λ′２ （２７）

因为由式（２６）已知矩阵 Ｄ′的一个特征值为０．假如矩阵
Ｄ′还有一个０特征值，那么就和式（２７）相矛盾，所以矩
阵 Ｄ′仅有一个最小特征值λ′１＝０．再将式（２５）代入式
（２４），得到：

Ｄｎ＝Ｄ′＋μｎ
Ｄｎ－１ＸｎＸＴｎＤｎ－１
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

（２８）

将式（１９）代入式（２８），得到：

Ｄｎ＝Ｄ′＋
Ｄｎ－１ＸｎＸＴｎＤｎ－１
２｜ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ｜２

（２９）

再次应用定理，可以得到 Ｄｎ的最小特征值大于或等于
Ｄ′的最小特征值 ０．等于的情况仅仅发生在 Ｄ′和
Ｄｎ－１Ｘｎ正交的情况下．然而，如果这一条件成立，就有
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ＝０，而这又和 Ｄｎ－１为正定矩阵的假设矛盾．
因此，Ｄｎ的最小特征值大于 ０，也就证明了 Ｄｎ，即
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Ｒ^－１（ｎ）的正定性．所以，若假定 Ｄ０＝Ｒ^－１（０）＝Ｉ，那么
对于所有的 ｎ＞０，均有 Ｒ^－１（ｎ）的最小特征值大于０的
结论，即Ｒ^－１（ｎ）为正定矩阵．在 Ｒ^－１（ｎ）为正定矩阵的
条件下，保证了ＤＦＰＳＯＶＦ模型的稳定性．
２．３．２ Ｒ^－１（ｎ）的有界性

等式（２４）的两边同时左乘 ＸＴｎ右乘Ｘｎ，得到：

ＸＴｎＤｎＸｎ＝ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ＋
ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ（ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ）

（ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ）
（μｎ－１）

＝μｎＸ
Ｔ
ｎＤｎ－１Ｘｎ

＝ １
２ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

·ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ

＝１２
（３０）

因此，当输入信号 Ｘｎ有界时，自相关逆矩阵的估计

Ｒ^－１（ｎ）是有界的．同时，注意到在算法收敛时，Ｄｎ－１→
Ｄｎ，将其代入式（３０）左边，得到τ（ｎ）＝ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ≈
１／２．
２．３．３τ（ｎ）分析

将τ（ｎ）＝ＸＴｎＤｎ－１Ｘｎ分别代入式（２１）和式（２４），得
到：

Ｈｎ＝Ｈｎ－１＋
ｅｎＤｎ－１Ｘｎ
τ（ｎ）

（３１）

Ｄｎ＝Ｄｎ－１＋
Ｄｎ－１ＸｎＸＴｎＤｎ－１
τ（ｎ）

１
２τ（ｎ）( )－１ （３２）

由式（３１）和式（３２）可以看出，参数τ（ｎ）在 ＤＦＰＳＯＶＦ模
型中具有重要的作用．如式（１８）至（２０）所示，在可变收
敛因子μｎ的推导中，使用τ（ｎ）作为归一化因子使得后
验误差为０．另外，文献［１２］认为，τ（ｎ）是 Ｒ^－１（ｎ）正定
性的一个非常适当的指示．因为当 Ｒ^－１（ｎ）不为正定矩
阵时，可将其假设为一负值．

比较ＲＬＳ算法［７，１０］和 ＤＦＰＳＯＶＦ模型的 Ｒ^－１（ｎ）更
新公式，可以看到，ＲＬＳ算法中的调整参数为λ，其取值
在实际操作中具有一定的随意性，当然也可以根据经

验选择，这就增加了 ＲＬＳ算法参数选取的困难性．而
且，ＲＬＳ算法的性能在很大程度上依赖于参数λ的选
择．特别在非平稳环境时，如果λ选择不当，可能引起
算法的不稳定．同时，对于 ＲＬＳ算法来说，并没有非常
确定的λ选择准则．同样，在经典 ＬＭＳ算法中，收敛因
子μ的取值也具有一定的经验性和随意性．而在本文
提出的ＤＦＰＳＯＶＦ模型中，采用的是一种根据输入信号
变化而实时调整收敛因子的方法，如式（１９）所示．另外，
本文提出的 ＤＦＰＳＯＶＦ模型的计算复杂度［１３］与将 ＲＬＳ
算法应用于二阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器［７］时的计算复杂度
相当．

３ 仿真

３１ ＤＦＰＳＯＶＦ模型对Ｒｓｓｌｅｒ序列 ｘ分量预测
实验中混沌映射按设定初始值直接迭代，Ｒｓｓｌｅｒ

序列的积分步长取０．０５，积分初始条件取为［－１０１］．
利用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ积分法计算出包含２０００个数据点
的仿真序列，前 １０００个数据点作为训练数据，后 １０００
个作为测试数据．Ｒｓｓｌｅｒ混沌序列的数学描述如下：

Ｒｓｓｌｅｒ映射：

ｘ＝－（ｙ＋ｚ）
ｙ＝ｘ＋ｄｙ

ｚ＝ｅ＋ｚ（ｘ－ｆ
{

）

其中，ｄ＝０．１５，ｅ＝０．２，ｆ＝１０．
本文对ＤＦＰＳＯＶＦ模型的记忆长度分别取３到８时

的情况进行研究．其均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）分别为 ０．１８３％，０．０８８２％，０．２５２％，００７６６％，
０１９７％以及０２６５％．说明对于 Ｒｓｓｌｅｒ序列的 ｘ分量，
以预测ＲＭＳＥ作为评价标准，当记忆长度取６时，其预
测性能最佳．采用 ＤＦＰＳＯＶＦ模型对 Ｒｓｓｌｅｒ序列的 ｘ分
量单步预测的误差如图１所示．图中横坐标表示预测样
本数，纵坐标采用对数坐标表示预测的绝对误差．这里
需要说明的是，图中仅给出了１０００个测试数据的第４０１
至７００数据的预测绝对误差．

３２ ＤＦＰＳＯＶＦ模型与ＬＭＳＳＯＶＦ预测比较
当记忆长度取６，μ分别取０．０１，０．０３和０．０５时，应用

于二阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器的ＬＭＳ算法［１１］和ＤＦＰＳＯＶＦ算法对
于Ｒｓｓｌｅｒ序列ｘ分量的单步预测误差曲线如图２所示，其
ＲＭＳＥ分别为４．２９％，２．３７％，１．５４％和 ００７６６％．在仿真
时，特别注意到，当收敛因子μ取００７时，ＬＭＳ算法发散．
从结果看出，ＤＦＰ方法明显优于ＬＭＳ方法．而且，ＤＦＰ方法
不存在收敛因子的合理选择问题及将ＬＭＳ算法应用于二
阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型时存在的发散问题．
３３ ＤＦＰＳＯＶＦ模型与ＮＬＭＳＳＯＶＦ预测比较

图３给出了当记忆长度取 ６，μ分别取 ００１，００５
和０１时，应用于二阶Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器的ＮＬＭＳ算法［７，１１］
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和ＤＦＰＳＯＶＦ算法对于Ｒｓｓｌｅｒ序列 ｘ分量的单步预测误
差曲线，其 ＲＭＳＥ分别为 ０．９３％，０．２９％，０．２５％和
００７６６％．在应用ＮＬＭＳ算法时，辅助常数［７］取０００１．从
结果可以看出，ＤＦＰ方法明显优于 ＮＬＭＳ方法．而且，
ＤＦＰ方法不存在收敛因子与辅助常数的合理选择问题．

４ 结论

本文在对 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型应用 ＬＭＳ算法进行系数更
新的基础上，构建了一种具有可变收敛因子特性的 ＤＦＰ
算法的二阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ模型（ＤＦＰＳＯＶＦ）．给出参数估计算
法中自相关逆矩阵估计的递归更新公式，并对其正定

性、有界性进行了研究．随后，研究了τ（ｎ）的作用．最
后，将提出的 ＤＦＰＳＯＶＦ模型应用于 Ｒｓｓｌｅｒ混沌序列 ｘ
分量的单步预测，并与将 ＬＭＳ和 ＮＬＭＳ应用于 Ｖｏｌｔｅｒｒａ
模型的性能进行比较．结果表明，ＤＦＰ算法克服了 ＬＭＳ
算法和ＮＬＭＳ算法存在的参数选择困难，并避免了因参
数选择不当引起的算法发散问题；ＤＦＰＳＯＶＦ模型不存
在初始值选择问题，其能够始终保证稳定性和收敛性；

ＤＦＰＳＯＶＦ模型能够较好地对 Ｒｓｓｌｅｒ混沌时间序列进行
单步预测．
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