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摘要 为观测 研究提 出一 种动力学模 型
。

新模型将 不依赖统计概念
,

也不依赖对象的

任何先验的理论模型
,

因此它具有桩大的一般性
。

递归相似是核心概念
,

由此产生邻

域 函数
、

跃度和演化相似 等概念和可 计算的指标
,

它们描述 了观浏序列的演化性态
。

从观浏序列 (向蚤的或函数的 )重建动力系统是我们的总休工作
,

本文是这 项工

作 中的独立部分
。

关键词 递归相似
,

动 力来统
,

活动标 架

分类号 P 4 3 3

气象学理论和实践证实了大气是一个近似的动力系统
。

若不借助于理论模型
,

在观测研究

中就难以建立动力演化的概念
。

1 递归相似
L l 动力系统

微分方程初值间题是一个特殊的动力系统
。

设有一个向量序列 ( u ,

)
,

即
u l , u : ,

⋯
, u , ,

⋯ (l)

u ,

或是一个函数
u ,

一 u ,

(x )
,

或是一个实向量
u ,

一 (x
, ,

x Z ,

⋯
,
x

。

)
T 。

称 (1) 是离散动力系统的流
,

指由元素
u ,

可 以唯一地确定其身后的元素
u , ,

限定 j ) i
,

i -

1
,

2
,

⋯
。

具有这个限制的系统称半动力系统
。

半动力系统的定义
:

一个算子族
,

算子具有性质

F (i
,

j) u ‘
= u , ,

F (i
,

k ) = F (j
,

k ) F(i
,

z ) i毛 j毛 k

{F (i
,

少) j ) 1 1 = 1
,

2
,

⋯ } (1 )
‘

算子族 (1)
‘

称系统的演化半群
,

该半群就是动力系统
。

而 (l) 是系统的流
。

本文的 目的是寻求算子 F 对具体流 (1) 的近似表示
。

L Z 活动标架和递归相似

几何上的重要方法是活动标架方法
。

以曲线上某点处的切向量
、

主法线和次法线向量构成

一个属于该点的正交标架
。

曲线在该点处的几何量借此标架表示
,

这就是自然坐标方法
。

现在以活动标架的观点讨论序列 (1 )
,

这里只考虑序列 自身对自身的表示
。

假设
u ,

均为
n
维实向量

。

取定整数 m 作分析指标 (或称分析水平
,

意义下文 自明)
。

向量组

(u , 一 l , u , 一 2 ,

⋯
, u ,

一 ) (2 )

作为时刻 j处的
“

标架
” 。

对 j > m 的元素 约
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一 艺棍价
一 *

+ 瓦 (3 )

取欧氏范数有

= 11 lln

凡
·

一
盛

向量 云
,

称为
u ,

的 m 递归补
。

由变分式 (4 )求解

艺叔 uj
一 。

日

凡是常规的最小二乘法
。

若向量组 (2) 线

4 节
。

,
、、产卜O六h�‘了

口、

性相关
,

解 人并不唯一
。

不过递归补
u ,

总是唯一的
。

使 人唯一的算法见 1
.

3.

唯一解 从 k 一 1
,

2
,

⋯
,

m 称为
u ,

的递 归坐标或演化坐标
。

称

A
,

一 (川
,

⋯
,

弋 )T

A
,

分别为
u ,

的 爪 递归向量和 m 递归相似
。

一 习
“孟“

, 一 ‘

递归相似是
u ,

在 m 指标的条件下的展开主部
。

L 2. l m 正交列

对 ( 1) 作递归分析
,

若 j > m 有

式 一 0 或 舀
,

一 uj

称 ( 1 )为 m 正交列
。

如取 m = 1
, u Z*

= ( 1
,

1 ) T , u Z* + ,
= ( l

,

一 l )
T 。

此时
,

( 1 )是一正交列
,

但

另取 m 一 2
,

则 云
,

一 。
,

A ,

一 (0
,

1 )
T 。

m 正交列是指在指标 m 下不能分析的序列
。

1
.

2
.

Z m 递归列

对 (1 )作 m 递归分析
,

若 j > m
,

有

云
,

一 。 或
u ,
一 式

称 ( l) 为递归列
。

不难看出
,

此时 ( l) 的全部元素
u ,

均落入
“ , , u : ,

⋯
, u 。

的生成空间中
,

这个生

成空间的维数 簇 m
。

注意
,

即便
u ,

是
n
维向量

,

取 m > n ,

序列 ( 1) 也可能并不是递归列
。

正交列和递归列是两种特殊的情况
。

这两个概念均与分析指标 m 有关
,

以下只好 引入 一

个十分含糊的概念
: “

适当的 m
” ,

指

( l) 对一个较大的 m
,

例如 m ) n ,

(瓦
, ) 为正交列

;

( 2) 或者
,

对容许的误差限
: > o

,

对指标 m 有

l}及川 毛
￡ ( , ) m ) ( 7 )

若被分析的序列 ( l) 仅有有限长度
,

那么上述两种情况之一必会出现
。

当然
,

若 m 一 N
,

N

为 (l) 的长度
,

这种分析无甚意义
。

顺便说明
,

若 ( l) 是 m 递归列
,

此时递归向量列

人
+ 1 ,

态
+ : ,

⋯

相当于在初值
u , , u : ,

⋯
, u 。 下的半群表示

。

L 2. 3 跃度

递归相似和递归补是在欧氏范数下定义的
,

因此

}}
u ,

}}
’
一 !}兀 }1

2

+ 1}瓦

定义序列在时刻 J 处的 m 跃度为

( 8 )

衅 一

递归列处处有 尸 一 O
,

正交列处处有 尸

}}
}}

。

因为 11舀
,

“毛 “
u ,

11

( 9 )

( 10 )

一uj一妈
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O镇 衅 毛 1

序列 (1) 各点的跃度是各点演化奇异性的指标
。

1. 3 演化相关

现在转而考虑递 归向量列 (8 )
,

事前请注意以下事实

(1) 向量
u ,

与 A
,

含意不同 (两者 的关系犹如函数与其导数
、

函数与其傅氏变换的象函数的

关系 )
。

(2) 不论
u ,

是何种内容 (实向量或实函数 )
,

A ,

总是 m 维实向量
。

(3 )如果继续对 ( A ,

)列重复作递归分析
,

其结果相当于对 ( u ,

)作指标为 Zm 的递归分析
。

两个 同维数实向量的相关运算记作

(V
, .

V
,

)
(V

, 。

V
,

} =
~ 六一二二一 - 节一一下产二二二一

}} V l
}! }} V Z

日
(1 1 )

1
.

3
.

1 演化相关系数

序列 (1) 在 k
,

l 两处的 m 演化相关系数定义为

尸双
,
= {A

* ,

A z

} (1 2 )

这个数值是序列 (l) 在 k
,

z 处演化动态相似性的度量
。

而常义的相关系数 { u * , u ‘

}是静态相似

性的度量
。

两者并没有必然的相依关系
。

1
.

3
.

2 演化互相关

两个序列 ( “ ,

)和 ( v ,

)
,

它们可能表示不同的物理过程
, “ , 、 v ,

可能是类型不同的向量
,

因

此常义的相关计算没有意义
。

但是
,

它们的演化情况确可以比较
。

若它们在同一指标 m 下各作

递归分析

(u ,

) ~ (式)
,

(v
户 ~ (几) j ) m

定义它们的演化互相关系数

g双
,
= {A

* ,

几 } (1 3 )

在应用中
,

演化互相关也许比演化 自相关更有价值
。

1
.

3
.

3 递归分析和 自然正交分解

两者有极大的相似之处
。

两者都是从被考查的一组对象中寻找表现对象的方法
。

更确切

地说
,

递归分析是一个内容更具体的框架
,

表示
u ,

只能利用
u ,

身前的部分向量
u , 一 , ,

⋯
, u , 一 。 。

而 自然正交分解则没有特定的限制
。

若把 自然正交分解方法套用到递归分析的框架中
,

则可以给出演化坐标
,

即递归坐标的另

一种定义
。

不过从整体上看
,

它们的效果是等价的
。

回顾 自然正交分解的几何意义
,

对一组向量作自然正交分解

A : V , ,

V Z ,

⋯
,

V ,
(1 4 )

是指由 A 作出一组单位正交向量 B

B: 孙知
~ 一弧

1

(1 5)

粗略地说
,

妈 与组 A 中 m 个向量最为相似
,

在正交 仍 的向量中
,

叽 与组 A 最为相似
,

类推说明

其它向量 界
。

这里 m
,

镇 m in(
n ,

m )
,

m
,

是 A 中极大无关组 中向量的个数
。

如果取 (2 )
,

即 向量组 鸽
一 , ,

⋯
,

uj
一 , ,

对它作自然正交分解
,

并得到正交组 B
,

那 么将有唯

一的表示

u ,

一 X 冈。 + 云
,

(1 6 )
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其中 风 一 (叭
, u ,

) k簇 m
l ,

冈 一 o k > m
l ,

m l

是 (2 )中无关组 中向量的个数
。

易知
,

(1 6) 与
(3 )中 及

,

是同一个向量
。

由(3 )(4) 定义的递归相似总有

入
,

一 艺叔
u , 一 *

一 习风 。

因此
,

风 k 一 1
,

2
,

⋯
,

m 也可 以定义作
u ,

的演化坐标
。

这种定义的优点是 川 唯一
。

而 由

(3 )
、

(4) 定义的 拟 却有鲜明的演化形象
。

l
·

3. 4 使 凡 唯一的算法

如果 向量组 (2 ) 妈
一 ; ,

⋯
,

价
一 ,

线性无关
,

则 由(4) 可唯一算出 人
。

为了使 人唯一确定
,

旨在

对 (2 )进行清理
,

保留 (2) 的极大无关组
。

清理必须从 鸽
一 ,

开始
,

若
u 少一 , 、

鸽
一 ,

相关
,

又 约
一 :

为非零向量
,

则舍去 uj
一 : ,

保留 价一 1 。

若

价
一

, 、 u , :

无关
,

它们同时保留
。

继而用 鸽
一 。

与保留向量 比较
,

直到全部 向量比较完毕
。

凡在清理中舍去的向量
,

它们所对应的递 归坐标 几一 。
,

此后按 (4) 计算保留向量所对应

的递归坐标
。

实际计算中即便 (2) 是无关组仍有可能使 (4) 出现
“

病态性
” ,

为此在作清理过程中
,

应同时

舍去那些近乎相关的向量
。

舍去的顺序同前述
。

2 应 用

这里构想几种应用的模型
。

(1) 单一的数量序列
.

如某点的温度序列
。

(2 )多数量序歹
,」

,

如

(沈 )

(。
,

)

j ” 买2 , 二
’ ,
了

J ,

⋯

y : ,
y Z ,

⋯
,
y j ,

⋯

此时
,

它们可作出一个向量序列 (l)
,

其 中
u ,

= (
.

二 , ,
y

,

)T 。

(3) 单一的要素场序列
,

如某区域上的高度场
,

等压面上 的散度场或涡度场等
。

沪一 抓对
,

x 一 (x
.

刃
。

甲为多元函数

沪 l 沪 2 ”
’

沪
,

因为测值(或计算值 )仅在网格点上
,

所以 犷可以看成维数甚高的向量
。

直接作递归分析
,

算法困难
。

(4) 同一区域或不同区域上 的多个要素场序列
。

除上述问题 (2 )
,

其他都必须化成可以方便作递归分析 的形式
。

这种转化必须保持一定的

物理或数学意义
。

稍加考虑将会发现
,

可供转化的方法是多样的
,

特别是某些方法不但简便而且能丰富分析

的内容
。

详细的内容待 另文讨论
。

以 下仅以函数为例 (极易变成序列问题 )说明本文的想法
。

2
.

1 函数及其
“

邻域函数
”

由函数 u( t) 可以产生许多有明显意义的新函数

份
。
(z ) = u (t )

, : 。, 1
(t ) = u ‘

(t )
,

w
Z
(t ) = u ,‘

(t )

二
3 (, ) 一 。 2

(, )
,

二
;
(: ) 一 {

‘
。。(, , 、

)。
2 、、)d : ,

其中爪
, , 、

) 是一个适当的权函数或窗函数 除 二
。 、

w
3

外
,

其他函数都刻划了 t 点邻域的性质
。
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因此
,

它们泛称为
“

邻域函数
” 。

向量函数

V (t ) = (w
。 ,

w
l ,

w
Z
)

T

不但给出了 u( t) 的值
,

还给出了
u (t) 微分邻域中的性态

。

若在 t 一 1
,

2
,

⋯
,
]

,

⋯ 上取值

V (j) = (w
。
(, )

,

w
l
(少)

,

w
Z
(z ))

T
= V ,

对 向量列 ( V ,
)作递归分析

,

远较分析 ( u ,

)内容丰富
,

物理的或数学的意义都是鲜明的
。

2
.

2 递归分析的非线性性
、

广义递归

形式上
,

递归分析是一种线性方法
。

然后它是一种局部的线性方法
。

整体上看
,

它有明显

的非线性性
。

若序列 ( u ,

)
、

( v ,

)均为递归序列
,

然后序列 ( u ,

十 v ,

)一般不再是递归序列了
。

又如
u -

(x
; ,

x :
)

T , v = (夕
, ,
夕2

)
T ,

令 w = (x
, ,

x Z ,
夕1 ,

夕2
)

T ,

若 ( u )
、

( v )为递归序列
,

( w )一般并不

是递归序列
。

由此可以推广递归分析的概念
,

这种推广有一定的潜在意义
。

称 ( u ,

)是广义递归序列
,

若有 P 个非零的 m 递归序列

(aj )
,

(风)
,

并且有
u ,

一 aj + 风 + 一
,

即 (u
,

) 一 (隽 十 风 + “
·

)
。

此时
,

又称 (u
,

) 为 尸 重递归列
。

本文

前述的递归列是单重的递归列
,

是广义递归列的特殊情况
。

选定指标 m 后
,

对非单重递归列 (u ,

) 作 尸 一 2 的广义递归分析
,

是构造两个 m 递归列

(aj )
、

(月
,

) 并使之

m a x m a x
}}

u ,

一 (a ,

+ 风) }} = 。

少 ( a )
,

(夕)

极大值
。
也是 (u ,

) 演化的指标
,

此值必然是存在唯一的
。

然而
,

这样定义的 (气)
、

(凤) 并

不唯一
。

为克服这种困难
,

广义递归的定义有待进一步研究
。

不过
,

可以想象广义递归分析将

是讨论非线性演化的一个有希望的途径
。

3 小 结
(1) 递归分析的基本意义是寻求向量列的演化特征

。

(2) 最基本的概念是递归坐标
、

递归相似和递归补
。

(3) 演化自相关和演化互相关系数是动态 比较
。

(4) 递归分析是局部线性化方法
,

整体上具有非线性性
。

(5) 递归分析与自然正交分解方法既相似
,

又相异
。

递归分析的目的比后者具体
。

(6) 广义递归分析值得重视
。

(7 )递归分析的另种推广是转而考虑多元函数
u (t

,
x ) t ) 0

。

这将是一个数学分析上的

问题了
。
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