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摘　要 :介绍了混沌序列的特性 , 然后利用混沌的类随机特性和盲信号处理技术 ,提出了一种针对混沌卷积混合信

号的预测重构盲反卷积方法.该方法充分利用了混沌的物理特性 ,通过对混沌卷积混合信号使用基于直接预测误差

分析所构成的混沌滤波器和基于相空间重构动力学系统方程的人工智能补偿技术去进行盲反卷积 ,从而实现对单

输入单输出混沌卷积信号的源信号和传输函数的盲反卷积处理.仿真实验验证了该方法的有效性和可行性.
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　　混沌是复杂非线性系统中普遍存在的一种自然

现象 ,如心脏系统、神经元网络、常微分方程组、二维

非线性映射均呈现典型的混沌现象.许多科学家在

这方面进行了较为深入的研究. 1986年 Goldberger

在对人体心脏进行研究后指出 ,健康的心脏系统是

有一定量的可变性 ,它对应着混沌状态 ,人心律频谱

的 1/ f 分布是心脏混沌的旁证 ,心脏神经系统的分

形结构是心脏混沌的有力证明[ 1 ] .大脑的神经元网

络系统是由大量的形式神经元联结而成的高度错综

复杂的非线性系统 ,因此从神经元网络获取的信息 ,

如脑电波 ( EEG)信号也需按混沌动力学的规律进

行研究[ 1 ] . Lorenz方程、Rssler 方程、Chen氏方程、

Logislic方程等都是研究混沌现象的经典模型.在

应用方面也已取得许多研究成果 ,诸如 Kaplan等人

的母体中胎儿心电信号的提取[2 - 6 ] , Hay Kina 对海

洋杂波背景下有用信号的提取[ 7 ]、混沌保密通讯、混

沌随机波发生器、混沌振动器等.目前混沌理论的应

用研究已从人工模拟深入到对自然界混沌现象的研

究 ,因而从自然界中各种背景情况下提取和分离混

沌信号就成了智能信号处理领域中的一个重要课

题.目前对混沌信号的提取和分离已进行了较为深

入的研究.当混沌系统的动力学机理已知则从混合

信号中分离出混沌信号的方法是寻找一时间序列 ,

使它满足已知的混沌动力学演化规律 ,又足够接近

所获取的观测序列[ 6 ] .如果动力学机理未知 ,常用的
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一个基本方法是相空间重构法[8 - 9 ] .当用一个变量

在不同时刻的值构成相空间 ,该动力系统的一个变

量的变化自然与此变量和系统的其他变量的相互作

用有关 ,即此变量随时间的变化隐含着整个系统的

动力学规律.这样 ,可通过利用混沌吸引子的几何特

性 ,限定动力映射为原混沌吸引子所在流形的内部

映射 ,由该映射所具有的演化规律去重构动力学系

统方程 ,估计出混沌信号对应的轨迹 ,以实现混沌信

号的分离提取.显然预先已知混沌动力机理 ,这一点

对盲分离而言是不能满足的 ;而混沌信号与系统函

数卷积后已不再是和原混沌动力学方程微分同胚 ,

所以不可能直接采用相空间重构法去恢复原混沌信

号.

本文首先介绍了混沌序列的特性 , 然后利用混

沌的类随机特性和盲信号处理技术 ,提出了一种针

对混沌卷积混合信号的预测重构盲反卷积方法.该

方法充分利用了混沌的物理特性 ,设计了基于直接

预测误差分析的混沌滤波器和基于相空间重构动力

学系统方程的补偿技术去进行盲反卷积 ,从而实现

对单输入单输出混沌卷积信号的源信号和传输函数

的盲反卷积处理.仿真实验验证了该方法的有效性

和可行性 ,并且具有速度较快、针对性强的特点.

1　混沌序列的特性

1. 1　混沌的定义

混沌主要是研究非线性动力学系统随时间的变

化规律.如果非线性系统是用以时间为自变量的微

分方程来描述 ,那么其离散形式为

x n+1 = f ( x n) . (1)

　　1989年 Devaney 给出了一种人们常用的混沌

定义.设 ( x , p)是一紧致的度量空间 , f ∶x →x 是连

续映射 ,称 f 在 x 上是混沌的 ,1) f 具有对初值敏感

依赖性 ;2) f 在 x 上拓扑传递 ;3) f 周期点在 x 中稠

密.

1925年 Li2Yorke 给出 Logistic映射的非线性

微分方程 :

x n+1 =μx n
(1 - x n) , x n ∈[011 ] ,μ∈[0 ,4 ].

(2)

当μ= 3. 569 945 672 时发生倍周期分岔 ,导致混

沌.

1. 2　混沌信号的统计特性

1) 概率分布函数ρ( x)

H. G. Shuster 证明了式 (2)的概率分布密度

函数为

ρ( x) =

1

π x 1 - x
, 0 < x < 1 ,

0 , 其他.

(3)

ρ( x)与初值 x (0)无关 ,所以 Logistic映射具有遍历

性.

2)混沌序列的均值 �x

�x = lim
N →∞

1
N ∑

N - 1

i = 0
x ( i) =

∫
1

0
xρ( x) d x = 0 . 5 , x ∈ (0 ,1) . (4)

　　3)自相关函数 A ( r)

A ( r) = lim
N→∞

1
N ∑

N - 1

i = 0

( x ( i) - �x ( x ( i) + r - �x) =

∫
1

0
x f m ( x)ρ( x) d x - ( �x) 2 =

0 . 125 ,

0 ,
　　

r = 0

r ≠0
= 0 . 125δ( r) . (5)

式中 : f m ( x) = f ( ⋯f ( x) ⋯) ,共 m级.

4)互相关函数

任取 2段混沌序列 x1 ( n) 、x2 ( n) ,其互相关函

数为

A ( r) = lim 1
N ∑

N - 1

i = 0

( x1 i - �x) ( x2 ( i+ r) - �x) =

∫
1

0∫
1

0
x1 f m ( x2 )ρ( x1 )ρ( x2 ) dx1 dx2 - �x2 = 0. (6)

　　5)功率谱

W ( w) = ∑
∞

k = - ∞
A ( r) e - rw k = 0 . 125 . (7)

　　6)测度熵

根据 Kolmogorov[ 7 ]提出的测度熵 :

Kn = - ∑
i1 , i2 , ⋯, in

ρ( i0 , i1 , ⋯, in) log2ρ( i0 , i2 , ⋯, in) =

∑λi ≤λ1 , (8)

式中 :λ1 是最大 L yap unov指数.在 Logistic吸引子

情况下 ,当取 10 000点数据 ,嵌入空间维数为 5时 ,

可计算出λ1 = (5. 74±0. 02) ×10 - 1 .

与白噪声的统计特性相比较 ,有如下结论 :

1)混沌信号的统计特性类同于零均值白噪声的

统计特性 ,所以混沌信号具有类随机性.

2)混沌是介于规则运动和随机运动之间的一种

特殊运动形式 ,当测量熵 K = 0时为规则运动 ;当测

量熵 K = ∞时为随机运动 ;当测量熵 K是大于 0的

常数时 ,出现确定的混沌运动 ,并且随着 K的增大 ,

趋向真正的随机运动.

3)对一个混沌系统而言 ,它的输出是不收敛的 ,

输出波形是非周期的、类随机的.
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2　方法描述

2 . 1　混沌信号的反卷积预测模型与混沌滤波器

一个信号经过信道的传输 ,总会受信道的影响

产生延迟和衰减 ,比如反射地震数据中就受岩层结

构的影响 ,海洋波声数据中就含有海岸反射信息 ;胎

儿心电信号经母体传递就会产生反射衰减 ,研究人

员把这种使原始信号变得混淆的现象解释为卷积.

因此 ,一般情况下 ,传感器测得的信号是源及其衰减

和延迟的混合信号的线性组合 ,也即是卷积混合信

号.与瞬时混合相比 ,解决卷积混合问题的难度更

大 ,更接近实际情况[2 - 4 ] .

设 s ( n)为混沌信号 , h ( n)为信道的冲击响应 ,

那么其卷积模型为

y ( n) = ∑
∞

n = 0
h( n) s ( t - n) , (9)

设观测到的混沌卷积混合信号 y ( n)的长度为 M ,设

计一个 P阶反卷积滤波器 ,使得 s ( n)的一个估计

ŷ ( n)有

min ‖̂y ( n) - h( n) 3 y ( n) ‖2 . (10)

　　据线性预测原理 ,对于白噪声激励的观测序列

可以用线性差分方程建模 ,由于混沌的类随机性 ,所

以对观测到的混沌卷积混合信号 y ( n)有

ŷ ( n) = - ∑
P

k = 1

apk y ( n - k) , (11)

ŷ ( n - p) = - ∑
P

k = 1

apk y ( n - p + k) . (12)

　　由于 ŷ ( n)使用 y ( n)之前的各种数据的加权线

性组合 ,故称为前向预测模型 , ŷ ( n - p)使用的是

y ( n)之后的数据的线性加权之和 ,故称为向后预测

模型.那么前向误差 :

ep ( k) = y ( n) - ŷ ( n) =

y ( n) + ∑
p

k = 1

apk y ( n - k) , (13)

根据 levinson所给出线性差分方程 ( Yule2walker方

程)的递推公式[5 ] ,有

apk = ap- 1 , k + k p a p- 1 , p- k , (14)

整理得

ep ( n) = ep- 1 ( n) - kpB p- 1 ( n - 1) . (15)

式中 :

ep- 1 ( n) = y ( n) ∑
p- 1

k = 1
ap- 1 , k y ( n - k) , (16)

B p- 1 ( n - 1) = y ( n - p) + ∑
p- 1

k = 1
ap- 1 , k y ( n - p + k) .

(17)

同理可得向后误差 :

B p = y ( n - p) - ŷ ( n - p) =

y ( n - p) + ∑
p

k = 1
apk y ( n - p + k) , (18)

整理得

B p = B p- 1 ( n - 1) - k pe p- 1 ( n) . (19)

并且由式 (15) 、(19)可得 , p = 0时

e0 ( n) = B0 = y ( n) , (20)

要同时使向前和向后误差最小 ,有

5E[ e2
p ( n) + B2

p ( n) ]/ 5kp = 0 ,

E[ - 2B p- 1 ( n - 1) ep- 1 ( n) + k pe2
p- 1 ( n) +

kpB 2
p- 1 ( n - 1) ] = 0 ,

故 　k p =
2 E[ B p- 1 ( n - 1) ep- 1 ( n) ]

E[ e2
p- 1 ( n) + B2

p- 1 ( n - 1) ]
. (21)

　　根据混沌的统计特性 ,混沌信号具有各态历经

特性 ,因此可以用时间平均近似取代集合平均 :

k p =

2∑
n

[ B p- 1 ( n - 1) ep- 1 ( n) ]

∑
n

[ e2
p- 1 ( n) + B2

p- 1 ( n - 1) ]
, (22)

由此可递推出针对混沌的反卷积滤波器的各阶系

数.

2 . 2　混沌滤波器的定阶

混沌滤波器的阶 P是一个重要的问题.由于混

沌信号具有噪声特性 ,根据有关文献[10 ,12 ]的研究 ,

可以使用最小描述长度判据 :

min ( f ( p) ) = Mlnσ2p +
P
2

(ln M) . (23)

式中 :σp 是预测误差 ,随着数据长度 M 的增加 ,σp

应趋于零 ,当 f ( P)表现出鲜明的极小值时 ,可确定

出 P的值.但是 ,在短数据情况下 ,对阶次 P的值通

常估值过高 ,并且 f ( P)有时会出现多个极小值.针

对混沌所具有的统计特性 ,通常取 P为

P ≥D ±1 . (24)

式中 : D为混沌动力学系统自变量的个数.总之 , P

值选取应通过实验反复验证 ,直到获得满意的效果

为止.

2 . 3　混沌信号的相空间重构

由于混沌信号类似于白噪声但并非真正的白噪

声 ,所以经过混沌滤波器复原出的信号 ŷ ( n)并非与

源信号 s ( n)完全相同 ,但与 s ( n)又基本同形 ,依据

混沌动力学理论 ,可以认为 ŷ ( n)与 s ( n)微分同胚 ,

因此可据 ŷ ( n)重构出混沌系统的吸引子 ,再根据混

沌吸引子光滑流形的几何特性 ,重构出混沌系统的

动力学方程 ,最终实现用这种方法去进一步恢复源

信号的目的.

根据 Takens[ 8 ]和 Sauer [ 9 ]嵌入理论 , s ( n)构成

原混沌系统的可微嵌入. { s ( n) }所在的最小流形 M
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与原混沌吸引子所在的流形是微分同胚 ,二者具有

相同的维数.而 ŷ ( n)并不在流形 M上 ,但{ ŷ ( n) }在

R d 空间中与 M 具有差不多相同的形状.光滑流形

可以用流形上各点的局部切空间来近似 ,因而向流

形上进行投影可近似为向对应的局部切空间上投

影.根据文献[7 , 9 ]的奇异值分解 ( SVD)方法 ,设 d

为重构维数 , ŷ ( n)在 n = n0 的邻域Ωn 内的邻近点

为ŷ ( ni ) ( i = 1 ,2 , ⋯, Q) ,取 Q > d ,则 s ( n)所在流形

的局部切空间和 �s0 的估计为

�s0 =
1
Q ∑

Q

i = 1

ŷ ( ni ) , (25)

A =
ŷ ( n1 ) - �s0

‖̂y ( n1 ) - �s0 ‖
,

ŷ ( n2 ) - �s0

‖̂y ( n2 ) - �s0 ‖
,

⋯,
ŷ ( nQ) - �s0

‖̂y ( nQ) - �s0 ‖
= [ u1 , u2 , ⋯, ud ]·

σ21

σ22

ω 0 d×( q- d)

σ2d

vT
1

vT
2

…

vT
Q

. (26)

式中 :�s0 为域Ωn 的中心 ,通常 �s0 ≠ŷ ( n0 ) .从矩阵 A

的 SVD中 ,可确定出局部切空间的维数 l ,当它满

足σ2l µσ2l + 1时 ,有 ∑
l

i = 1
σ2i≈ ∑

d

i = 1
σ2i .其局部切空间 Ts( n) M

在 R d 空间的坐标原点为�s0 ,它的一组正交基是[ u1 ,

u2 , ⋯, ul ].那么由重构向量{ ŷ ( n) }对应的流形 M

上的点 s ( n)可近似表示为

s′( n) = �s0 + Pro j T�s0
( M) ( ŷ ( n) - �s0 ) . (27)

式中 :Pro j T�s0
( M)表示向 M 上通过点 �s0 的切空间投

影.

令 U l = [ u1 , u2 , ⋯, ul ] , { ui }
l
i = 1是 Ts( n) M 的一

组单位正交基 ; �Ul = [ �u1 , �u2 , ⋯, �ul ] , { �ui } l
i = 1 是

Ts( n + 1) M的一组单位正交基 ,线性映射 L : Ts( n) M π

Ts( n + 1) M ,可由 L S法确定.进一步整理式 (27)可得

重构动力学系统方程[9 ] :

s′( n + 1) = U lLU T
l ŷ ( n) + ŷ ( n + 1) - U lLU T

l s′( n) .

(28)

2 . 4　单输出混沌卷积混合信号的预测重构盲反卷

积算法

2. 4. 1　关于混沌反卷积的讨论

在研究混沌反卷积问题时 ,应该注意如下特点 :

1)混沌信号呈类 Gauss 特性 ,这对采用 ML E

算法、MMI算法 ,还是采用扩展 H2J 算法、A RMA

模型进行盲反卷积都非常有利[ 2 ,10 ] .对于非 Gauss

卷积核 ,由于反卷积问题的病态 ,核函数的小误差可

能导改解的重大变化.

2)混沌信号又不是真正的白噪声信号 ,所以经

过混沌反卷积滤波器后并非是最佳的原混沌信号恢

复 ,但混沌信号的光滑流形之几何特性 ,是一个重要

的先验知识 ,对解具有很强的限制.因而可以基于混

沌的某些判据和这个特性来对盲反卷积后的估计信

号进行规整.

3)混沌信号经卷积运算后 ,一般已不再表现出

混沌特性 , 所以不能直接采用相空间重构法等手段

直接恢复原混沌信号.

2. 4. 2　算法描述

不论是 ML E算法、MMI算法 ,还是扩展 H2J
算法一般都要进行复杂的矩阵运算或张量运

算[1 - 2 ] ,特别是用神经网络模型实现时 ,存在运算收

敛速度慢 ,而学习速率参数的优化选择方式又对收

敛起决定性的作用[12 ] .本文利用混沌的物理特性 ,

通过对混沌卷积混合信号波形的直接预测误差补偿

和光滑流形处理来实现预测重构盲反卷积 ,该方法

的步骤如下 :

1)据观测数据 y ( n) ,经混沌反卷积滤波器给出

一个估计的 ŷ0 ( n) ;

2)利用 ŷ0 ( n)去重构动力学系统方程 C( n) ,让

c( n) 、̂y0 ( n)通过庞加莱截面 ,对 ŷ0 ( n)偏离直线分

布的点集 ,施以靠近限制 ,获得改造后的 ŷ ( n) ;

3)利用 ŷ ( n)和 y ( n)作反卷积 ,求 ĥ0 ( n) ;

4)为使得 min ‖ŷ ( n) - h ( n) 3 y ( n) ‖2 ,改造

ĥ0 ( n)为 ĥ ( n) ;

5)重复 2)～4) ,当 ĥ ( n)的相似系数满足要求 ,

ŷ ( n)在庞加莱截面上为一直线分布的点集时 ,则停

止迭代.

上述算法包括 2个反卷积和对分离结果进行进

一步重构整理和恢复的过程.由于混沌信号的类随

机性 ,经反卷积滤波器已获得较好的 ŷ0 ( n) .

第 2次反卷积因已获得 y ( n) , ŷ0 ( n) ,求 ĥ0 ( n)

的方法就较多 ,既可再一次使用反卷积滤波器 ,也可

使用其他反卷积方法.本文采用的是 z域除法算法 :

Ŷ ( z) = H ( Z) Y ( Z) ,

故 　Ĥ ( z) = Ŷ ( z) / Y ( z) . (29)

　　直接用 FF T 实现对序列的 Z交换 ,然后进行

频域除法 ,并注意对数据的去复数整理 ,以获取真实

的 ĥ0 ( n) .

由于混沌信号所特有的物理特性 ,可以根据

ŷ0 ( n)去重构一个动力学系统方程 ,并由这个系统产

生一个序列 c( n) ,然后调整 ŷ0 ( n)去逼近这个序列

c( n) .采用的判据是用 c ( n)和 ŷ0 ( n)构造一个庞加

莱截面 ,循环让 ŷ0 ( n)的各点通过这个截面 ,用一个

矩形窗去限制这些点集在一条具有一定宽度的直线
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上 ,最终产生出新的 ŷ ( n) .

为使得 min‖ŷ ( n) - h( n) 3 y ( n) ‖2 ,同时因为

在混沌反卷积滤波器中没有考虑 ĥ0 ( n)的相位问题

和幅值倍差问题.所以采用一个加权函数 d ( n)来修

正 ĥ0 ( n) . 设

d ( n) =
1

Q( n)
ejΔψ( n)

, (30)

Δψ( n) 、Q( n)从一个初始假设值开始 ,迭代公式为

h
( k+1)
( n) = d ( n) h

( k)
( n) . (31)

当满足

min‖y ( n) - h
( k+1) ( n) 3 ŷ ( n) ‖2 ≤ε (32)

时迭代运算终结 ,ε为设定的一个门限值.

据实验经验 ,通常 Q ( n) 为一个固定的常数 ,

Δψ( n)为一个正的偏移相角.

3　仿真实验

实验 1 　Chen 氏混沌卷积混合信号的盲反卷

积.

根据 Chen氏方程 :

x′= a( y - x) ,

y′= ( c - a) x - xz + cy , (33)

z′= xy - bz .

当 a = 35 , b = 3 , c = 28 ,初始值 x (0) = - 10 , y (0) =

0 , z (0) = 27时产生混沌现象 ,取其中的一维输出作

为混沌源信号 s ( n) .另让 h ( n) = 0 . 1sinωt , y ( n) =

s ( n) 3 h( n) .经混沌反卷积滤波器分离和规整后获

得一个 s ( n)的估计 ŷ ( n) ,这些信号的波形如图 1所

示 (其中横坐标为 s ( n)与 ŷ ( n)的 Y 方向幅值比 ,纵

坐标为 s ( n)与 ŷ ( n)的 X方向幅值比) .

图 1　实验 1的仿真结果

Fig. 1　The simulation result s of experiment 1

用本算法可同时分离出 ĥ ( n) ,经多次迭代规整

后的输出信号最终获得相似系数[11 ]为β( s ( n) ,

ŷ ( n) ) = 0 . 992 9 ,β( h ( n) , ĥ ( n) ) = 0 . 911 8 .相似相

图[11 ]如图 2所示 ,该图表明 s ( n)与 ŷ ( n)仅有幅值

差异 ,没有相位差异 ;而 h与 ĥ0 ( n)不仅存在幅值差

异 ,还有相位差异.

实验 2 　脑电波 ( EEG) 卷积混合信号的盲反

卷积.

图 2　s( n)与 v̂ ( n) , h( n)与 ĥ ( n)的相似相图

Fig. 2　The similitude phase diagram of

s( n) and v̂ ( n) , h( n) and ĥ ( n)

EEG信号具有混沌特征[ 1 ] .从卷积混合信号

中分离出 EEG信号具有实际意义.取 100 点 EEG

信号作为原信号 S ( n)序列 ,另取 30 点负的 Ray2
leign序列作为系统函数 h( n) , y ( n) = S ( n) 3 h( n) ,

经反卷积滤波器分离和规整后获得一个 s ( n)的估

计是 ŷ ( n) ,这些信号的波形如图 3所示.

图 3　实验 2的仿真结果

Fig. 3　The simulation result s of experiment 2

　　仿真结果表明 :

1)由于仿真结果的相似系数趋近于 1 ,这说明

分离效果还是比较理想的 ,从相似相图上可直观地

看出这一结论.

2) h( n)的长度对分离效果影响较大. h ( n)的长
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度越接近于 y ( n)的长度 ,分离的效果越好.

3)混沌卷积滤波器的阶数越大 ,分离结果中出

现的细节波形越多 ,也即出现过补偿 ,所以阶数的选

择对分离结果影响较大.

4　结束语

由于混沌信号的普遍性 ,所以混沌卷积混合信

号的盲处理技术的研究具有实用性.本文提出的预

测重构盲反卷积的算法充分利用了混沌的物理特

性 ,通过对混沌卷积混合信号的直接预测误差补偿

和光滑流形处理去进行盲反卷积 ,从而实现对单输

出混沌卷积信号的盲信号处理.这种针对特殊对象

的盲反卷积方法对拓宽智能信号处理的应用范围 ,

进一步研究这些特殊对象的性质都具有积极的现实

意义.
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