
文章编号: 1001-2486( 2000) 05-0073-05

混沌信号处理
*

王跃科
1
,林嘉宇

2
,黄芝平

1

( 11 国防科技大学机电工程与自动化学院, 21 电子科学与工程学院2,湖南 长沙  410073)

  摘  要:描述了混沌特征参量, 包括 Lyapunov指数和分形维; 讨论了信号相空间重构和 Takens嵌入定理,

以及嵌入维数、时间延迟等参数。还阐述应用神经网络进行混沌信号非线性处理。
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Abstract:This paper presents the nonlinear analysis and processing of signals based on chaos aspects1 Chaotic invariants are de-

scribed, including Lyapunov exponents and fractal dimensions1 The problems of applying Takens. Embedding Theorem to phase space

reconstruction are discussed, including those of embedding dimension and time delay1 Then RBF neural network used in nonlinear pro-

cessing of chaotic signals is presented1
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近十几年来,非线性理论中的混沌
[ 1~ 3]

信号处理为人们提供了分析自然现象的全新方法。人们发

现,自然界中的大量现象是混沌的, 或是近似混沌的。混沌信号兼有确定性信号和随机过程的特性,它

一般具有不规则的波形, 但却由确定性机制产生。混沌信号处理可应用简单的确定性系统解释高度不

规则的非线性扰动。

以往, 随机过程常被选作不规则物理现象的模型。当过程自身较复杂,存在大量独立的、不可或缺

的自由度时,随机过程建模是合适的。但事实上, 人们选用随机过程处理, 往往仅基于数学上的方便,而

不是根据现象的物理根源。混沌信号处理可以弥补这一不足。如果过程是混沌的, 应用混沌信号处理

可扎根于深厚的物理背景中, 处理所需的自由度会大大减少。另外, 混沌信号处理的方法一般是非线性

的,可以弥补通常的用线性处理近似非线性过程的不足。

从信号处理的角度, 检查信号是否为混沌,首先必须从信号的物理背景出发探讨;其次,必须实验验

证[ 1, 4] : 1) 信号是有界的; 2) 信号的分形维[ 1]有限, 且通常不是整数, 这是不规则信号区别于噪声的根

本点之一; 3) 信号的最大Lyapunov指数[ 1]是正的,这决定了信号对初始条件的敏感依赖; 4) 信号是局部

可预测的,特别地,信号的动力学系统可以用确定性模型重建。这里提到的分形维和Lyapunov 指数是混

沌信号的特征量。

从物理背景和实验两方面出发,都得出结论
[ 29]
:语音信号中存在有混沌因素。下面的讨论中, 我们

将以语音信号为例进行描述。

1  混沌信号特征量

Lyapunov指数[ 1]是混沌过程的一个重要参数, 它给出过程对初始条件敏感依赖的度量。判断信号

是否为混沌的, 一个重要的依据在于检查其最大Lyapunov 指数是否为正。事实上, Lyapunov 指数给出的

是动态系统沿其相空间主轴发散或收敛的平均速度。文献[ 5]介绍了一种从实际数据中计算最大 Lya-
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punov指数的算法。该算法广为人们使用。但近年来, 人们并没有停止对 Lyapunov 指数计算的探

讨[ 6~ 10]。目前的重点在于, 如何给出从时间序列中计算 Lyapunov 指数的算法, 算法应具有良好的收敛

性、准确性和有效性,能计算一般的 Lyapunov指数,具有强的排除噪声和其他干扰的能力。

文[ 28]运用该算法统计了汉语语音最大 Lyapunov指数的分布,表 1引用了他们给出的一部分结果。

可以看出,语音信号的最大Lyapunov 指数大于 0。这符合混沌信号对Lyapunov 指数的要求。

表 1  部分汉语语音最大 Lyapunov指数 K的分布

Tab11  Distribution of the maximum Lyapunov exponents of some Chinese speech signals

音节 sh j z b G D

K 5150~ 7131 3134~ 4120 3120~ 4188 1126~ 1181 0195~ 1135 0191~ 1157

音节 l I ian uo A U

K 0140~ 0163 0179~ 1138 0165~ 1117 0147~ 0154 0139~ 0195 0124~ 0143

分形维[ 1]是刻划动力学系统奇异引子复杂度的重要参数。分形维有各种定义,如容量维、信息维、

Hausdorff维、相关维、Lyapunov维、Minkowski- Bouliqand维等。其中,容量维最为常用, 其计算方法为计盒

算法。

表 2  不同发音人的汉语语音时域波形分形维

Tab12 Fractal dimensions of Chinese speechs. time-domain waveforms of different speakers

说话人 女 1 女 2 女 3 男 1 男 2 男 3 男 4 男 5 男 6

分形维均值 11676 11685 11601 11655 11634 11640 11658 11653 11632

分形维方差 01044 01036 01038 01034 01036 01027 01099 01078 01055

文[ 28]用记盒算法对汉语语音信号的分形维进行了统计,见表 2。可见,汉语语音的分形维大概为

1165左右。当然,信号的分形维值和具体所使用的分形维类型、计算算法以及计算数据量有关。但是,

基本上可以肯定,语音信号的分形维在 116左右。语音信号的分形维有限,且不是整数,这也符合混沌

信号对分形维的要求。

2  相空间重构和 Takens嵌入定理

211  Takens嵌入定理

通过分析系统相空间[ 1]
, 可了解系统的动力学特性。但通常对实际系统,仅能知道表现为时间序列

形式的系统观察值。因此,从时间序列重构系统相空间具有重要意义。

Takens[ 11]和Packard等人[ 12]各自独立地提出了解决问题的方法, 称为Takens嵌入定理。该定理指

出,任意 m 维的紧的超平面,可被微分同胚地嵌入变换为等价的对应维数的欧氏空间。其中,微分同胚

指嵌入变换及其逆变换是可导的; 等价的对应维数指嵌入维数 M , M \2m+ 1就可以了。Takens嵌入定
理可应用延时坐标法重构相空间, 延迟法应用延迟坐标形成相空间矢量,即

X k = [ x k , x k+ S, ,, x k+ ( m- 1) S]

其中, xi 是已经离散化的待研究系统的观测值; S称时间延迟, m 称嵌入维(重构维)。图 1给出了应用

延时坐标法的语音信号的二维相空间重构图。Takens嵌入定理是混沌信号非线性处理的基础。

212  嵌入维数

Takens嵌入定理指出,在重构相空间时,如果嵌入维数大于吸引子维数的 2倍, 延迟坐标向量可构

成原可微流形在欧氏空间中的微分同胚。嵌入定理其实是将系统相空间向嵌入空间投影,若嵌入维数

选得太小, 相空间轨迹向低维空间投影, 会产生许多错误的交叉。随着嵌入维数的增大,错误交叉数量

会减少,当取了足够大的嵌入维数时,原系统相空间就被解折叠了。当然, 嵌入维数大于吸引子维数的

2倍,仅仅是相空间重构的充分条件, 在实际应用中, 嵌入维数并非取得越大越好。如果嵌入维数取得

太大, 观测数据中的噪声会占满该嵌入空间的大部分,原系统吸引子退缩一隅, 重要性被噪声掩盖。同
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( a) 男声/ 00                (b) 女声/ 00

( a) male speech / 00             ( b) female speech / 00

图 1  不同信号的典型二维相空间重构图( 500个样点)

Fig11  Phase space reconstruct ion figures of different signals (500 samples)

时,嵌入维数越大,一般计算量也越大。因此,有必要寻求适合的最小嵌入维。

理论上,如果求得了系统的分形维, 系统的嵌入维数就可以确定;但也可直接求系统重构的嵌入维

数值。求适合最小嵌入维的较有价值的方法有:虚邻点法(False Nearest Neighbors-FNN) [ 13] ;摆动乘积法

(Wavering Product ) [ 13, 14] ; Aleksic方法[ 15]
;主分量分析(PCA)法[ 16]

; SSA法[ 17]
; SVD法[ 18]

; 互信息量法[ 19]
;

D测试法[ 20]等。以上方法可以分为三类。前三者为第一类, 使用上述去虚假交叉(即虚假相邻点)的想

法;其次三者为一类,分析系统的主分量;最后两者为一类, 利用信息论分析系统变量的相互依赖性。

213  时间延迟

Takens嵌入定理重构相空间,所取的观察值是对原时间序列以一定间隔重新采样的, 该间隔就是时

间延迟[ 1]。时间延迟的意义在于让参加系统重构的相邻数据尽可能不相关, 从而让嵌入空间中的样点

所包含的关于原吸引子的信息尽可能大。从这一点看, 时间延迟应取得大一些。但是,类似 Nyquist定

律,时间延迟也不能取得太大,必须保证原系统的信息尽可能地被传递到嵌入空间中去。如果时间延迟

S太小, 相空间矢量 Xk 的相邻延迟坐标元素间差别较小, 冗余度( redundance)较大,重构相空间轨迹向

相空间主对角线压缩,重构相空间样点所包含的关于原吸引子的信息不大;如果 S太大, 混沌系统所导

致的相邻轨迹的混沌分离,可能使得一个相空间矢量相邻的含噪延迟坐标元素间的相互信息丢失,即不

相关( irrelevance) ,另外,可能出现相空间轨迹的折叠现象, 这时, 重构相空间都不能较好地反映原动力

学系统的特性。因此, S的适当选择是很重要的。

现有的时间延迟的选择方法一般都基于如下的两个广为应用的准则之一:

(1) 序列相关法。让 X k内元素之间的相关性减弱,同时 X k 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。

自相关法[ 21]、互信息量法[ 22]、高阶相关法[ 23]等属于第一类准则; 而填充因子法[ 24]、摆动量法[ 25]、平

均位移法[ 26]、SVF 法[ 27]等属于第二类准则。事实上,这两类准则是统一的。随着 S的增大,相空间轨迹

从相阀间的主对角线逐渐扩展,相空间矢量元素间相关性逐渐减弱;但如果 S取得太大, 相空间轨迹发

生折叠,其扩展度下降,相空间矢量元素间又将相关。

3  使用神经网络的混沌信号处理

神经网络非常适合应用于重构混沌过程的非线性动力系统。首先,神经网络本质上是非线性的,而

非线性性是混沌过程存在的基础;其次, 许多类型的神经网络是通用近似器, 能以适合的精度近似任意

连续的输入输出映射;第三,神经网络的分布式并行处理计算能力很强;第四,神经网络可以自适应训练

自己,具备从环境中学习的能力。

应用神经网络的非线性处理/早已有之0,但是,一般是从神经网络的角度出发, 缺乏从对象角度出

发的理论基础。例如,如何选择适合于信号的神经网络结构, 目前并没有较好的理论上的指导与结论,

大都靠经验与实验做出选择; 而适合于信号的神经网络结构,应该和信号的特性具有极大关系。必须指

出,混沌信号处理的工具,一般落实于神经网络。研究者们已运用了许多种类神经网络,主要集中于如
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下几类:多层感知器(MLP)、自组织网络(SOM)、时间延迟网络(TDNN)、自回归网络(RNN)、RBF 网络等。

基于混沌理论的语音信号非线性处理,事实上是将预测问题从动力学系统重构角度解释。语音信

号的分形维并不高, 即语音信号动力学系统从混沌角度上看并不十分复杂,这为将神经网络应用于语音

信号的动力学系统重构创造了条件。

如何选择最佳结构的神经网络,目前并没有理论上的指导与结论,大都靠经验与实验做出选择。用

于语音非线性处理的神经网络至少必须具备如下特性:首先,神经网络应是通用近似器,这样才能对非

线性动力学系统进行重构;其次, 神经网络的训练速度较快,这符合语音信号非平稳特性的要求。MLP

是通用近似器, 但它依照 BP算法训练, 训练时间较长, 常常需要训练数据重复输入,因此不大适合于解

决即时性问题; RNN网络的计算复杂度为网络中神经元个数的 4次幂, 计算量太大,为减少 RNN的计算

量可以采取一些措施,但并没有从根本上解决问题; SOM一般并不用于系统重构的近似器中。

事实上, RBF ( Radial Basis Function)网络是符合语音信号非线性处理综合要求的较好工具。RBF 网

络是通用近似器。它对其隐含层节点的中心位置是非线性的,但它输出权重函数的连接却是线性的,可

以运用线性自适应的方法调节,计算量远小于 BP 算法;它的局部性能、稳定性能都较好。

基于混沌理论的语音信号非线性处理,可应用RBF 网络实现语音信号动力学系统重构。Takens嵌

入定理仅要求使用原系统任意的一类观测量,我们可以直接使用语音信号。RBF 网络的节点由语音信

号嵌入维确定, 输入数据根据时间延迟重新采样。训练 RBF 网络, 对其节点中心、宽度形成码本,应用

于语音预测时从码本中选取预测增益最高的参数,节点的输出连接权值则直接用线性自适应方法训练。

应用 RBF 网络的语音编码可以采用前向或后向工作方式。另外,可以将 RBF 网络做为语音处理系

统中的一个部分,替换原来的线性预测部分, 能提高原语音处理性能。

5  总结

本文主要介绍基于混沌理论的信号非线性分析和处理。文章讨论了混沌信号特征参量,包括 Lya-

punov 指数和分形维;解释了Takens嵌入定理和信号相空间重构,阐述了嵌入维数、时间延迟等。混沌信

号非线性处理, 可以应用神经网络进行。基于信号的实际物理背景, 通过其混沌特性的分析, 研究其非

线性处理方法, 建立信号精确模型, 可以为信号分析和处理开辟一条新途径, 以进一步改善信号处理效

果。
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