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　　摘　要：　本文提出一种基于混沌信号特性的信号盲提取算法，由于不同的混沌信号在相空间里面对应着不同的
吸引子二阶增长率，利用这个特点定义了增殖系数（ＰｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎＥｘｐｏｎｅｎｔ，ＰＥ）并将其作为混沌信号提取的目标函数．
首先分析基于增殖系数的梯度搜索方法在解决盲提取问题时存在不足，并将混沌信号的盲提取问题转化为带约束的

优化问题，提出利用改进的粒子群优化算法解决信号盲提取的优化问题，通过惯性系数动态调整和最优位置的扰动，

提高算法的寻优性能．实验结果表明基于增殖系数的信号提取算法能有效地提取混沌信号，提取的信号在时域和相空
间与源信号接近，同时算法也表现出对噪声污染的鲁棒性．
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１　引言
　　混沌信号具有类似噪声的特性和对初始条件的敏
感性，在保密通信和超宽带通信中有很大的应用前

景［１，２］．也正因为混沌信号的这些特点，使得基于混沌
信号的信号去噪、信号盲提取和分离都变得更具有挑

战，同时也是制约混沌信号应用的一个难题．在混沌通
信中将混沌载波从噪声中提取出来［３～５］，从地震、气象

等自然信号的测量中获得混沌信号，这些都需要用混

沌信号提取算法．
对于混沌信号盲提取问题（ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，

ＢＳＥ）问题，己有的算法主要是基于己知的混沌动力系
统．文献［６，７］提出将混沌映射从其它包含混沌信号的
混合信号中提取出来的方法，算法首先建立提取向量

的观察方程和测量方程，利用自适应滤波器估计提取

向量，通过提取向量和混合信号的乘积实现信号的提
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取，算法需要知道混沌信号的映射方程作为先验．同样
地，文献［８～１０］提出将混沌信号从连续混沌信号的线
性混合中提出来的方法．然而在很多的实际应用中，比
如气象分析、地热分析以及解密混沌通信信号时［１１］，通

常不能预先得到混沌信号的动力学方程作为先验知

识，以上的算法存在一定的局限性．此外，在全盲的信号
提取算法中，比如独立成份分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）是一个比较成熟的算法［１２］，它是一

种基于概率密度函数的非高斯特性的统计提取方法，

可以分离和提取多路的信号．由于信号提取问题只关
注于提取一路关键的信号，而 ＩＣＡ方法的分离过程需
要多路信号同步提取，在计算复杂度上较高．文献［１３］
提出一种批量学习的半盲信号提取算法，算法需要预

先获得源信号的自相关函数来提取信号，文献［１４］提
出一种基于线性预测器的盲源信号提取算法，通过最

小化均方差预测误差实现信号的提取．上述方法的共
同不足之处在于，提出的方法都未能利用到混沌信号

本身的一些特别性质．
这里我们将 ＢＳＥ问题在噪声环境下建模，它可以

同时解决连续和离散混沌信号的提取问题．本文的创
新性在于，分析增殖系数和梯度搜索方法的特点，将盲

提取问题转化为一个参数优化问题，以及采用改进的

粒子群优化算法求解该参数优化问题．

２　问题模型

２．１　增殖系数
对于混沌信号的特征描述，我们通常采用传统的

李雅普诺夫指数（ＬｙａｐｕｎｏｖＥｘｐｏｎｅｎｔ，ＬＥ），它能定量描
述轨线相互排斥和相互吸引的量，最大李雅普诺夫指

是判断混沌系统的重要特征．该指数的计算方法目前
主要有，由定义法延伸的 Ｎｉｃｏｌｉｓ方法、Ｊａｃｏｂｉａｎ方法、
Ｗｏｌｆ方法、Ｐ范数方法和小数据量方法，指数的计算目
前存在两个难点［１５，１６］，一是ＬＥ指数描述的轨迹在相空
间，因而相应的时间序列需要变换到相空间进行表述；

其次，如果不能预先获得系统的动力学方程，那么计算

指数时，需要通过搜索得到两个轨道之间的最小欧氏

距离，常用的搜索方法有 Ｓａｎｏ的切空间方法［１５］，从单

变量的观测序列中计算 ＬＥ指数；Ｒｏｓｅｎｓｔｅｉｎ的小数据
集方法［１６］，该方法充分利用了所有能够利用的数据，可

以获得比较高的计算精度．
作为一种新型的性能刻画函数，Ｌｙｕ等人定义的增

殖系数主要是追踪时间序列在相空间的发散率［１７］．对
于序列ｓ（ｔ），通过使用时延构造ｄ维的矢量，可得

ｓ（ｔ）＝［ｓ（ｔ），ｓ（ｔ＋τ），…，ｓ（ｔ＋（ｄ－１）τ）］Ｔ，
ｔ＝１，２，…，σ＋１ （１）

其中ｄ是嵌入维数，τ是时延，σ＋１是构造的相空间的

矢量个数．进一步定义 ｓ（ｔ＋１）到 ｓ（１）的距离函数为
Ｖｓ（ｔ）＝ ｓ（ｔ＋１）－ｓ（１）２，其中 · ２代表函数的平

方，可以得到增殖系数的定义：

Ｐσ（ｓ）＝
Ｄ（Ｖｓ（ｔ））
Ｅ２（Ｖｓ（ｔ））

，ｔ＝１，２，…，σ，σ∈Ｚ （２）

其中Ｄ（·）表示方差，Ｅ（·）表示期望，σ称为控制因
子．控制因子的数值不仅影响着计算 Ｖｓ（ｔ）的增长率的
精度，也影响着它对应的盲分离算法的收敛速度．由于
系统的测量数值一般都是带有噪声，为了从最小均方

误差的角度减少噪声影响，对获得的数据进行统计分

析时，σ需设为一个较大的数值．另外，较大的σ会使得
ＰＥ的性能表面更加平滑，这里我们设置 σ１００．增殖
系数具有幅值不变性、缩放不变性和上下界等性质，作

为一种混沌信号的统计特性，ＰＥ与 ＫＬ散度相比计算
复杂度更低，同时它所定义的目标函数的驻点也更少．
２．２　梯度追踪法求解存在的问题

当梯度追踪法应用在盲源分离（ＢｌｉｎｄＳｏｕｒｃｅＳｅｐａ
ｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）问题中，一般假设线性混合矩阵 Ａ列满秩
且目标函数为凸光滑的．不失一般性，假设 ＢＳＳ问题的
混合模型为Ｘ＝ＡＳ，其中 Ｍ个序列 Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＭ］

Ｔ

通过Ｍ个传感器记录，观测信号记为 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，
ｘＭ］

Ｔ．对于线性模型，可得 Ａ∈ＲＲＭ×Ｍ，同样地，Ｘ∈
ＲＲＭ×Ｎ，Ｓ∈ＲＲＭ×Ｎ是过定矩阵．

具体地，假设ｗｉ是一个解混矢量，它是理想值为
Ａ－１（：，ｉ），因为 ｓ^ｉ为

ｓ^ｉ＝ｗ
Ｔ
ｉＸ，ｉ＝１，２，…，Ｍ （３）

ＢＳＥ问题与ＢＳＳ问题的主要不同之处在于它仅对
提取一路最重要的信号感兴趣．比如，ｗＴｉＸ，ｉ在 ＢＳＳ
中是进行全局约束优化的．因而分离的 ｓ^ｉ，也具有顺序
不确定性．相反地，ＢＳＥ旨在提取一路混沌特性最强的
信号．

因而，基于 ＰＥ的梯度追踪法不能应用于 ＢＳＥ问
题，因为收敛的极值点不一定是混沌特性最强的驻点；

这一特性可以明显地在 ＰＥ的性能函数观测得到，因为
它是多峰非凸函数．假设噪声方差为 σ２，如果使用预白
化操作，记白化矩阵为 Ｖ，那么 Ｓ^＝ＷＶＡＳ＝Ｗ［ＡＳ
（ＡＳ）Ｔ＋σ２Ｉ］－１／２ＡＳ，其中 Ｖ被噪声污染，因而解混矩
阵Ｗ是不准确的．

如果忽略预白化操作，假设两路信号为 ｓｉ，ｓｊ，它们
满足如下约束３×Ｐσ（ｓｉ）＜Ｐσ（ｓｊ）．另外两路高斯信号
记为ｎｉ，ｎｊ，由于混沌信号的高斯性比单路信号的高斯
性更 强，我 们 可 得 Ｐσ（ｓｉ＋ｎｉ）－Ｐσ（ｓｊ＋ｎｊ）２ ＜
（Ｐσ（ｓｉ）－Ｐσ（ｓｊ））２．由于 σ

２上升，必定存在 σ２使
得３×Ｐσ（ｓｉ）Ｐσ（ｓｊ）．为了强调这种现象，我们得用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射进行一个简单的实验．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程为ｓ（ｔ＋

６５８
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１）＝μｓ（ｔ）（１－ｓ（ｔ）），μ＝３９，它产生第一路信号ｓ１；第
二路信号ｓ２由零均值单元方差的高斯分布产生．控制
信噪比为２０ｄＢ，我们画出目标函数 Ｐ５（ｗ

Ｔ（ｓ１＋ｎ１：ｓ２＋
ｎ２）），如图１所示．显然，ｗ１＝０依然能对应着 ｓ１，但 ｗ２
＝０则不代表任何有意义的信号．

　　另外，由于性能函数的局限，ＩＣＡ不能分离信号于
具有多于一路高斯信号的混合信源；也即是说 ＩＣＡ里
面的非高斯函数在解决ＢＳＥ问题时不能应用于多路高
斯信号的情形；此时，使用 ＰＥ来提取一路混沌特性最
强的信号是有效的．

基于以上讨论，可以明确，本文要解决的是如下优

化问题：

（ＰＰＥ）：ａｒｇｍａｘＰσ（ｗ
ＴＸ），　ｓ．ｔ．ｗ∈Ｓ （４）

其中Ｓ表示约束集．

３　算法求解
　　粒子群优化算法（ＰＳＯ：ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）
本质上属于一种智能进化算法［１８～２０］，源于对鸟群捕食

的行为研究．其基本思想是通过群体中个体之间的协
作和信息共享来寻找算法的最优解．粒子群优化算法
简单、收敛速度快、容易编程实现，而且不要求待解决的

优化问题连续或可微，这些优点使得粒子群优化算法

得到广泛地应用．
图２是粒子群优化算法求解的示意图，Ｐ点为全局

最优解，粒子ｉ从位置１更新到位置２．其中 ｖ１、ｖ２和 ｖ３
分别是全局历史最优解引起的速度、粒子 ｉ历史最优解
引起的速度和粒子ｉ原来具有的速度．粒子最终的速度
ｖ由ｖ１、ｖ２和ｖ３三个向量共同决定，更新粒子到达新的
位置，以同样的方式迭代更新所有粒子的速度和位置，

粒子最终逼近全局最优解Ｐ．
　　标准粒子群优化算法流程如图３所示，算法的性能
主要取决于粒子的飞行速度更新算法，标准粒子群优

化算法，飞行速度的更新算法为

ｖｉｊ＝ω×ｖｉｊ＋ｃ１×ｒ１×（ｐｉｊ－ｗｉｊ）＋ｃ２×ｒ２×（ｇｉｊ－ｗｉｊ）
（５）

这里ω为非负的惯性因子，较大的取值，有较强的全局
寻优能力和较弱的局部寻优能力，较小的取值则相反．
ｖｉ是粒子的飞行速度，ｖｉｊ是 ｖｉ的第 ｊ列分量，ｗｉ是粒子 ｉ
的位置，ｗｉｊ是 ｗｉ的第 ｊ列分量，ｃ１，ｃ２是加速系数，ｒ１，ｒ２
是取值区间为［０，１］的随机数，ｐｉ是粒子 ｉ的局部最优
位置，ｐｉｊ是ｐｉ的第ｊ列分量，ｇ是所有粒子找到的最优位
置，ｇｊ是ｇ的第ｊ列分量．算法设计中，动态的 ω取值能
获得比固定取值更优的算法性能，这里我们采取线性

递减权值策略，ω的更新过程为
ωｔ＝（ωｉｎｉ－ωｅｎｄ）（Ｔｍａｘ－ｔ）／Ｔｍａｘ＋ωｅｎｄ （６）

这里Ｔｍａｘ为最大迭代次数，ｔ为当前迭代次数，ωｉｎｉ为初
始权值，ωｅｎｄ为迭代至最大进化代数时的权值，根据经
验我们取ωｉｎｉ＝０９和ωｅｎｄ＝０４．

粒子群算法群体的所有个体都向同一个全局最优

粒子学习，它的优点是算法有较快的收敛速度，但是过

强的学习会导致算法群体的进化停滞，为提高算法的

性能，我们对全局最优粒子ｇ加一个方差可调的正态随
机分布扰动：

ｇ′ｊ＝Ｎ（ｇｊ，σ） （７）
这里σ为方差，待更新粒子向扰动后的全局最优粒子
ｇ′学习．

　　综上，本文的求解算法如下．
（１）初始化
提取向量 ｗ的维度为 ｎ，种群由 ｍ个粒子组成 Ｗ

７５８
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＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ｝，第ｉ个粒子的位置为 ｗｉ＝｛ｗｉ１，ｗｉ２，
…，ｗｉｎ｝，飞行速度为ｖｉ＝｛ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ｝，该粒子 ｉ的局
部最优位置为ｐｉ＝｛ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｎ｝

Ｔ，所有粒子找到的最

优位置为ｇ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｎ｝
Ｔ，最大速度区间为［－ｖｍａｘ，

ｖｍａｘ］，这里我们取 ｖｍａｘ＝０５（ＵＢ－ＬＢ），搜索空间为提
取向量ｗ的约束集Ｓ，在速度区间和搜索空间上随机初
始化速度和位置．

（２）个体极值与全局最优解
根据目标函数ＰＰＥ＝ａｒｇｍａｘＰσ（ｗ

ＴＸ），为每个粒子
找到的历史上最优的位置信息 ｐｔｉ，ｉ∈（０，ｍ），并从这些
个体历史最优解中找到一个全局最优解ｇｔ，并与历史最
优解比较，选出最佳的作为当前的历史最优解．

（３）更新速度和位置的公式
惯性系数更新

ωｔ＝（ωｉｎｉ－ωｅｎｄ）（Ｔｍａｘ－ｔ）／Ｔｍａｘ＋ωｅｎｄ （８）
全局最优位置扰动

ｇ′ｔｊ＝Ｎ（ｇ
ｔ
ｊ，σ），ｊ∈（０，ｎ） （９）

速度和位置更新

　　　ｖｔ＋１ｉｊ ＝ω
ｔ×ｖｔｉｊ＋ｃ１×ｒ１×（ｐ

ｔ
ｉｊ－ｗ

ｔ
ｉｊ）

＋ｃ２×ｒ２×（ｇ
′ｔ
ｉｊ－ｗ

ｔ
ｉｊ），

ｉ∈（０，ｍ），ｊ∈（０，ｎ） （１０）
　ｗｔ＋１ｉｊ ＝ｗ

ｔ
ｉｊ＋ｖ

ｔ
ｉｊ，ｉ∈（０，ｍ），ｊ∈（０，ｎ） （１１）

（４）终止条件
当迭代次数达到 Ｔｍａｘ后终止运行，输出寻优结果

ｗ．提取的混沌信号为 ｓ^＝ｗＸ．

４　算法性能分析

４．１　加入全局最优扰动操作对速度更新的影响
将式（５）写成向量形式：
ｖｔ＋１ｉｊ ＝ω

ｔ×ｖｔｉｊ＋ｃ１×ｒ１×（ｐ
ｔ
ｉｊ－ｗ

ｔ
ｉｊ）

　＋ｃ２×ｒ２×（ｇ
′ｔ
ｉｊ－ｗ

ｔ
ｉｊ）

＝ｕ１＋ｕ２＋ｕ′３ （１２）
其中ｕ１＝ω

ｔ×ｖｔｉｊ，ｕ２＝ｃ１×ｒ１×（ｐ
ｔ
ｉｊ－ｗ

ｔ
ｉｊ），ｕ′３＝ｃ２×ｒ２×

（ｇ′ｔｉｊ－ｗ
ｔ
ｉｊ）．速度向量的更新范围不是原来的一个点，而

是一个圆形的区域，这样做的好处是保证所有粒子向

最优区域学习，降低学习的强度，增加群体的多样性，提

高算法的寻优性能．

４．２　算法复杂度分析
粒子飞行速度和位置向量更新的复杂度为Ｏ（３ｍｎ），

计算目标函数函数、更新局部和全局最优位置的复杂度

为Ｏ（３ｍ），算法完成一次迭代的时间复杂度为Ｏ（３ｍｎ）
＋Ｏ（３ｍ）＝Ｏ（３ｍ（ｎ＋１））．因此算法的整体复杂度是Ｏ
（ｋｍｎＴｍａｘ），其中 ｍ是粒子的数量，ｎ是待求解问题的维
数，Ｔｍａｘ是算法最大迭代次数，ｋ是常数．

５　仿真实验
　　为验证算法的有效性，本节我们分别采用连续时
间和离散时间的混沌信号做仿真测试，最后仿真测试

信噪比对算法性能的影响．
对于混合信号，４×４混合矩阵Ａ从高斯分布Ｎ（０，

１）中采样每一个元素．为了实验收敛速度与估计精度
的平衡，粒子群优化算法的主要参数设置为：ｍ＝５０，σ
＝３，Ｔｍａｘ＝７００．这里采用相关系数ξ（^ｓ，ｓ）来评估提取信
号的精度，其定义：

ξ（^ｓ，ｓｊ）＝
∑
Ｎ

ｔ＝１
ｓ^（ｔ）ｓ（ｔ）

∑
Ｎ

ｔ＝１
ｓ^２（ｔ）∑

Ｎ

ｔ＝１
ｓ２（ｔ

槡
）

（１３）

这里 ｓ^＝ｗＸ为提取信号，Ｎ为信号长度．
混沌映射和高斯信号的混合，信号长度为Ｎ＝５０００

的４路混合序列，第一路是Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射ｓ１，其它三路是
具有不同方差的高斯信号ｓ２～Ν（０，０５），ｓ３～Ν（０，１），
ｓ４～Ν（０，２）．令 μ＝３９，ｓ１（１）＝０２，ｓ１的产生方程为
ｓ１（ｔ＋１）＝μｓ１（ｔ）（１－ｓ１（ｔ））．

在３００次仿真之后，本文算法的平均提取精度是
ξ（^ｓ，ｓ１）＝０９８１４，其中相关系数ξ（^ｓ，ｓ１）＝０９８的提取结果
如图５所示．从该图可以看到，提取信号 ｓ^与原始信号ｓ１有
着一样的形状和相图轮廓，表明了提取算法的有效性．

连续混沌信号与高斯信号的混合，Ｌｏｒｅｎｚ系统产生
一路混沌信号，它的动力方程为

ｚ１＝ｇ１（ｚ２－ｚ１）
ｚ１＝ｚ１（ｇ２－ｚ３）－ｚ２
ｚ３＝ｚ１ｚ２－ｇ３ｚ３

（１４）

它的系统参数［ｇ１，ｇ２，ｇ３］＝［１０，８／３，２８］，用四阶龙格
库塔算法求解上述微分方程组，设置信号长度 Ｎ＝
５０００，将第二路信号ｚ２记为ｓ１．与第一个例子类似，其他
三路高斯信号的方程为ｓ２～Ν（０，０５），ｓ３～Ν（０，１），ｓ４
～Ν（０，２）．长度都为Ｎ＝５０００．
在通过Ａ的线性调制之后，混合信号通过粒子群

优化算法进行信号提取．经过３００次仿真去均值得到相
关系数均值为 ξ（^ｓ，ｓ１）＝０９８０７．取其中一次相关系数
ξ（^ｓ，ｓ１）＝０９８５０的结果，原始信号和提取信号如图 ６
所示，提取信号和原始信号非常接近．

８５８
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　　对测量噪声的鲁棒性测试，将第二个例子中的观
测信号（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）加上噪声，记加噪之后的四路信
号分别为珔ｘｉ，对于任一路信号，它们的信噪比为

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
ｘｉ

２
２

珔ｘｉ－ｘｉ
２
２

，ｉ＝１，２，３，４ （１５）

通过控制信噪比在５ｄＢ～３０ｄＢ变化，我们运行３００

次仿真取均值来观测信噪比与相关系数的关系，结果

如图７所示．ξ（^ｓ，ｓ１）与 ＳＮＲ表现了正相关的关系．
相关系数 ξ（^ｓ，ｓ１）能到达０９的精度时 ＳＮＲ仅需要
约为７５ｄＢ；这个精度在以０９的相关系数为有效提取
标尺的准则中是有效的提取结果［２１］．
　　图８为粒子群算法迭代次数和信号提取相关系数

９５８
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的关系，在第二个例子的基础上，设置信噪比 ＳＮＲ＝
１５ｄＢ，粒子数ｍ＝５０，扰动方差 σ＝３．图中可以看出相
关系数随着迭代次数的增加而迅速改善，当迭代次数

超过５００次后，相关系数的变化趋于平稳．

６　结论
　　在本文中，通过使用新定义的增殖系数作为目标
函数，ＢＳＥ问题转化为了一个多峰函数优化问题，这种
优化问题的源信号包含着多于一路的高斯信号．由于
目标函数为多峰非凸函数，采用梯度算法求解存在收

敛的极值点不一定是混沌特性最强的驻点．我们采用
改进的粒子群优化算法求解目标函数，对全局最优粒

子施加扰动，该思想旨在向最优粒子学习，但放缓学习

的强度和速度，较好保持全局探测和局部勘探之间的

平衡，提高算法的性能．仿真结果表明，本文方法不仅
能够从多路高斯信号里面提取混沌映射和连续混沌信

号，对噪声污染表现出较强的鲁棒性．
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