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混沌动力学在智能信息处理中应用研究现状 
The Present Research Situation of Chaotic Dynamics in Intelligent In~ormatlon Processing 

胡上序1 f 
(浙江大学CAD＆CG 国家重点实验室 杭州310027) 

摘 要 In this paper，the concepts and characteristics of chaotic dynamics are sireply described． 

chaot~ neural networks，chaotic time series and control，chaotic multi—agent systems and chaotic 

synchronization and communication are mainly discussed，the prospects that chaos being used in in— 

te Lligeat information processing are pointed OUt；the thought ahoy being applied in computer-sup— 

ported cooperative work is introduced finally． 

关键词 Chaotic dynamics．Time se~es．Contro1．NeurM network，Multi—Agent systems，Synchro— 

nization lCommunication，Computer—supported cooperative work 

混沌是“无序中的有序”，有序是指其确定性 ．而 

无序剪 是其最终结果的不可预删性 。非线性、非平衡 

性、确定性 、动态性 、内秉随机型、初值敏感性、时间 

序列的不规则性和有奇异吸引子是混沌的必要条 

件 ．然而，严格说来．对于混沌性质的判别，从数学上 

讲至夸没有统一的定义，比较常用的有 Li—Yorke、 

Devaney、Marotto意义下的混沌三种。实际上为了刻 

画 混沌 动 力学性 质 往 往用 到 Lyapunov指数 和 

熵 】。 

设离散动力系统(x．f)．初值为xo．生成轨道为 

{x }，n6z。考虑沿 x0的某个切线方向上的无穷小扰 

动 yo，则 yo随时间的演化服从于： 

y。+】一Df(x ) (1) 

显然 y0／I yoI给出了在 处所引起扰动方向．而 

Jy }／Jy J衰示扰动是放大或缩小，由(】)得 

yn— DP(xo) (2) 

其中 Dr'(xo)一I)f( 1)Dr(xi--2)⋯D{(xo)。这 

样就可定义在初值 x 下．措着 yD／I y。I方向的 Lya- 

punov指数为： 
1 

LE(xDm )：lira÷ln(Iy．I／Iy口I) 

一  ln(Dr 。) (3) 

其中 u。=I y。I／l I。正的 Lyapunov指数袁征 

存在混沌行为。 

在耗散系统中．全局能量将单谓减少并渐近稳 

定，有序和组织可以通过一个“自组织 的过程从无 

序和混沌 中 自发地 产生出来 )。并非所有复杂系 

散都是自组织的．但自组织系统都是复杂的。混沌舟 

于严格的规则性和随机性之间 1。一个混砘系统的 

行为是许多有序行为的集合．但每一个有序行为在 

正常情况下都不占主导地位。如果以某种方式来扰 

乱一个混沌系统．就能使该系统以它许多有序行为 

中的一个来起作用。由于混沌系统能在许多幂 同的 

行为方式之间进行转换 ．它们就特别灵活 1．历史上 

混沌的研究培于数学和物理学．然后扩充到工程领 

域，近来又进人信息和牡会科学。 

从物理、化学、生物 ．到社会、经济系统，混沌是 

普遍存在的。人们已逐渐将混沌理论应用到工程中， 

确定性混沌的概念已影响到计茸理论、信息伦、预测 

理论和控制论等等，如混沌并行分布处理、确定性非 

线性预测 动态存储和搜索、动态信息压螭一编码和 

通信、馒沌控制，等等。混沌应用可区分为稳定性、综 

合和分析几方面．稳定性是和用初值教感性 一给系统 

加人微小扰动 ，使之进人某一所希望的状态一如混砘 

蝰制 。综合是利用人为生成的混沌以获取混{屯动力 

学的可能的功能，如避免局部最小 分析是分析从自 

然和人为复杂系统中观察得到的混沌信号以寻找脖 

藏其中的规律，如时间序列的非线性确定性预测。混 

沌应用包括短期预测(如财政，天气)，医学中的心律 

分析、通信 (如信息压端与存储、保密通信 )一计算机 

网络(包交换)和家电控制．等等 ．本文拟就穗沌在智 

砖铂钊 高级工程师，研究智能信息处理．董军 博士生，主要从事面向对象方祛．计算机支持协同工作，混i电应用．胡上序 

教授 ．博士生导师 ．主要研究计算机仿真 ，̂ 工神经元网络 。 ． 
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能信息处理中的研究和应用作一回顾和展望，并给 

出在计算机支持协同工作中的应用。 

l 时间序列预测和控制 

混沌吸引子有无数嵌人其中的不稳定局期轨 

道，通过扰动系统的某些参数使之稳定在其审的一 

个轨道上来控制混i屯，系统就成为周期性的，从而系 

统也就变得 更加可 预换4和控制 Ott等 和 Ditto 

等 分别提出了理论和进行实验。这种控制方法是 

灵活的 有关研究包括心律和化学反映的控制等，前 

者能帮助调整心跳频率，后者能提高产量。 

混沌控制往往与时间序列有关。时 间序列为控 

制不希望的扰动产生的影响提供了可能性。混沌的 

初值敏感性使得 对于未来的测量不存在精确的办 

法，长期预测成为不可能，但只要有足够好的模型和 

对初始条件的精确观察，它的确定性却使 之在预测 

能力消失以前可以进行短期预测，且可能比通常的 

统计方法好，这就是利用其内部确定的规律性的混 

沌时间序列预测““，有关方法包括全局技术、局部技 

术和径基函数等。但混沌是非线性动力学行为，这种 

性质不易为解析'=去所描述，找出一千非线性的表达 

并非易事 。而这正适于用神经网络处理0 ，且已有若 

干研究 脚。由实际值和预测值的相关系数可知，混 

沌时间序列的神经网络方格的预蒯教果比统计方珐 

要好 。 

2 神经网铬 

由于目前人类对真实神经系统其了解非常有限 

的一部分．对于自身脑结构爰其活动机理的认识还 

十分肤浅，当夸的神经网络的模型安际上是极为简 

略和般糙、并且是带有某种“先验 的。譬如，Bo[tz— 

mann机引入随机扰动来避免局部最小，有其卓越之 

处，然而缺乏必要的脑生理学基础。毫无疑问，人工 

种经元网络的完善与发展有待于神经生理学、神经 

解吝 学曲研究给出更加详细的信息和证据。 

近年来，人们发现，脑申存在着混沌现象 ， 

混沌理论可用来理解脑巾某些不规则的活动 ，从 

而，混沌动力学为人们研究神经网络和利用 神经网 

络进行信息处理 提供了新的契机，用混沌动力学 

启发神经网络的研究或用神经翮络产生混沌成为摆 

在人们面前的一个新课靼。因为从生理本质角度出 

发(这里并不是单纯提倡纯粹意义上的生理模拟，因 

为人类认识自然和社会的规律并非是一种“照抄照 

搬 的过程，只是应诸有客观的依据和明确的目的) 

是研究神经网络的根本手段。 

混沌耗散动力学范型能用作人对外部世界建模 

的工具，可用来描述人脑的信息处理过程 。混沌与 

智能是相关的 神经网络理论研究中引入混沌学思 

-
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想有助于揭示人类形象思维等方面的奥秘，进而为 

合理平q用神经网络的混沌行为指明方向 神经网 

络是高度非线性动力学系统，神经网络研究的关键 

是吸导f域 。 

1990年，Aihara等 在前人推 导和实验的基础 

上，给出了一十混沌神经元模型，该模型已成为一种 

经典的混淹神经网络模型，为众多研究者参考0 。该 

模型用于联想记忆。有如下特点： 

·具有梯度动作电位的连续刺激一反应曲线； 

·激话后相应的不直性的连续指数衰减和缘于 

先前动作电位的不应效果的叠加 # 

·通过许多突触的输入的时空累加 。 

1991年 |noue等提出用耦合的混沌振荡子作为 

单个神经元，构造混沌神经网络模型的方珐 。耦合 

的混1噫振荡子的同步和异步分别对应神经元的擞聒 

和抑制两个状态。虽然混沌是由简单 确定性规则 

产生的，但它包含规则性和不规则性两个方面。耦台 

的混沌振荡子的同步来自规则性，而不规则性可产 

生随机搜索能力。接着，叉用一个混沌振荡子实现上 

述功能0 。进而。将上述情况推广到模拟态 。在以 

上模型的基础上，后来叉进一步分析了脑的动力学 

特性，用波动谱理论研究了解 TSP时 Hopfield能量 

的时间序列 ，认为时闻序列与脑波有美．如果选择合 

适的参数，模型可有效地找到解 。还观察到了这时的 

间隙 脑姨 ”】。也已有对上述两娄模型的结合进行 

的研究 ”。混沌神经网络在智能信息处理中有着广 

阔的应用前景，我们认为，可在下列几个方面进行深 
一 步的研究并谋求应用： 

1)选择更加合适的奇异吸引子构威混沌神经网 

络； 

2)决策对象(如控制系统)往往是一个复杂的动 

力学系统，且结构化与半结构化交织，所以用混沌神 

经网络进行决策可能有较好效果，也易获全局最优' 

3)利用混沌系统对韧始条件的敏感依赖性，有 

可能对仅有微小区别的模式进行识别； 

4)对以前认为不规则的运动，若是混沌现象，就 

可能进行短期的、但较精确的预剜 ； 

5)在优化方面 ，由于混{屯的特性 ，不再必需用模 

拟退火、遗传算法等来避免局部最小。 

3 多 Agent系统 

分布式人工智能0 中的多Agent系统(MA)0 

是互相相台的强非线性系统，其本质是动力学演变 

过程。它的动力学行为，包括最后的决策过程有时是 

混沌的。一个进入混沌区的系统，有其潜在的价值， 

某些情况下，也许它能提供更大的闻厢搜索空间，也 

许在混沌区外有有益行 为 。用混沌动 力学观点分 
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析 MA的行为在本质上是合理的，并有了一些相应 

的 工作 ： 

Solt：等通过对于流体 (fluid)神经网络(由具有 

随机话动性的可移动的单元构成的神经网络)中的 

元胞 (cellular)和它们构成的集体的混沌的研究，得 

到了用于描述象昆虫社会、机器人集体、免疫系统等 
一 类系统的理论框架 ，这对于用混沌动力学分析 

MA甚至更复杂的社会系统都会有所启发。Kiss等 

利用动力学 系统范型为 Agent的目标、喜好等基本 

概念给出的一个模型理论框架，为形式化描述 MA 

提供了基础 。Kephart提出的计算生态系统 的动 

力学0 分析了分布式系统、MA中诸如分布式控制、 

异步、资源竞争、协作和不完全知识及延迟信息所带 

来的许多阃题．而生态系统、生物系统、社会系统、经 

济系统等固有的复杂性、并行性、分布性及其相互作 

用又为分析 MA提供了十分有益的借鉴。同时研究 

还发现．具有多个资谣i的系统的行为会趋向混沌{增 

强个别 Agent的决策能力会减弱整个系绕的行为、 

导致混沌，井使系统长时间精留在非优稳定态。由于 

MA中各 Agent对问题认识的局限性和知识的不确 

定、不完整性等原 困，会出现冲突以致进人混沌． 

Hong等认为对分布式系统的混沌的控制 向样是 

MA中动力学特性研究的重要方面．Agent不仅要能 

与其它 Agent合作，还要能适应各 Agent共同暗动 

的结果．对多资源前提下某 Agnet使用某一资源的 

比率的定性描述获得了系统行为的间歇混沌图，进 

而可调节参数 ，控制混沌。Agent通过外推法或复杂 

的预耐技术作选择 ．并付出代价，以获得尽可能大的 

收益 。Nicolis指出 Agent与 Agent间的相互作用 

必然会导致冲突．由于各 Agent的合作倾向、让步程 

度等困素的不同使解决过程表现出丰富的混沌特 

性0“圳。MA的聚集的动力学行为也得以讨论 ” 

由上我们可以得到结论 混沌理论可用到 MA 

的研究中，可以借鉴更复杂的社会 系统理论来研 究 

MA 沌是智能的一种本质特性。 

4 同步和通信 

智能信息处理，尤其是分布式人 工智能与通信 

是不可分割的．屁沌通信 ”是混沌的又一应用。混沌 

系统的整体是确定的．如果两个几乎相同的具有适 

当形态的混沌系统受到一种信号激励，它也会产生 

相同的输出．Pecora和 Carroll考虑如何使上述的两 

个屁沌系统得以同步 。他们采用一个混沌系统．并 

通过复制该系统的部分而生成一个子系统．然后 由 

原系统提供一个信号给子系统．驱动该子系统，并且 

前者不知道后者的存在 在某些条件下子系统的行 

为表现出混砘特性 ，但与原系统的对应的部件完全 

同步。整个行为是混沌的，而子系统是稳定的．其稳 

定性保证噪音和干扰将衰减，它本身却跟踪原信号。 

Carroll于1 989年首次构造了混沌同步 电路。他采用 

已经显示混沌行为的电路，并构造一个稳定在来自 

上述电路的混沌信号上的子电路。 

由亏二混沌同步的子系统可以位于任何地方，这 

就可以用混沌通信来传递隐藏的消息。从原系统取 

得一个混沌电压信号，加上要传递的信息．接收者可 

以去掉混沌部分而获得有用信息．其它要识别这样 

的信号的人看到的只是带噪音的混沌信号。 ．基于 

上述原理的电路实现也已完成。。 “ 。当然，真正的保 

密通信要复杂得多。还有用锁相环和反馈机制进行 

试验的。信号处理和混沌动力学的结合可产生新的 

通信方式。锁相环与频率有关。动力系统 中 频率是 
一 种参数．困而 Pecora提出了锁参环的概念．它允 

许传递宽带信号上参数变量形式的信息 ，对噪音和 

干扰青很强的抑制作用。 

Hayes等 ⋯  实验了一个能产生大幅混沌信号 

的非线性 电子振荡器。该系统产生了有正负峰谷的 

看似随机的序列，将正负峰分别赋以1和0，信号就产 

生了一个二进制序列。他们用混沌控制方式使信号 

跟随其二进制序列表达其想要编码的信息的轨迹． 

被传递的信号然后被检测和解码。他们甚至假设这 

样的系统也许是生物系统传递信息的一种可能机 

制。由于 有用信息与系统动力学 的耦合很紧密． 

Shortm 讨论了用多步截取(extraction)技术恢复有 

用信号问题．Torikai等“”舟绍了用于连续时间混沌 

电路的三种同步过程．并提出了能实现三种主从混 

沌同步态(相中、相前、相后)的偶发线性连接(occa— 

sional Linear connection．OLC)方法。这是一种新 的 

非线性方法．可用以实现上述三种混沌同步态 ．OLC 

的操作表明，记忆功能(采样和保持)、偶发连接和各 

态历经性足以实现混沌同步态。不同的混沌同步态 

的组合和它们的控钎可能发展成为信息处理的有效 

的人工神经网络。混沌动力学为通信的掾人研究和 

应用提供了新的工具和机会．如保密通信、同步通信 

等等。 

小结 在计算机支持协同工作(CSCW)、群体 

决策支持系统 (GDSS)这类把人也作为一种 Agent 

的 MA，使 Agent内部过程及其同环境的相互作用 

更为复杂。在交互中，由于资谣i不足、目标有别、结果 

矛盾等．不可避免地会出现冲突。困而，对MA间的 

关系和行为的了解与掌握也就成了解决问题的一个 

重要方面。由于其复杂性，要求我们用新的思雏和方 

j盏来解 决问翘 。在我们 完成 的集团 军 指挥决 策 

CSCW 中，我们根据混沌动力学理论 ．形式化描述了 
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数字语音信号包络提取算法研究 
On the Envelops Extracting Algorithms for Speech Sigrials 
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摘 要 Based on the properties of envelop filters and the characteristics of speech digital signals， 

two fast envelop extracting algorithms for speech signals are proposed in this paper．The eomplexi— 

ty of computation and the error performances of these novel algorithms proposed are discussed． 

The simulation resluts show that the aigorithm~are effirienX for extra~ting the envelop o{speeah 

signals． 

关键词 Envelop filters，Fast algorithm．Analytic wavelet transform，Speech signals 

1售呈鸯经握壁原理 
在许多领域，比如通讯、自动耐试与控制、机械 

故障检铡与诊断t特别是在量盏焦墨 与识别等 
领域中，从原始信号 中提取包络信息往往是十分重 

要的“ 】。对于包络信号的提取．经典方珐 是采用 

Hilhen变换(H1’J将原始信号 s(tj转换成复解析信 

号 (t)，取其模．即 li(1)l作为 s(t)的幅度包络信 

号Ⅲ嘲。这种包络提取法--HT方j击对于提取窄带载 

波信号的包络是十分有效的．但对于宽带时变信号， 

比如语音信号的包络提取却存在许多固有的缺 

陷 

实信号s(t)的复解析表示 i(t)形式为 [s] 

i(t)= s(t)+ j；∽ = s(t) (t) (1) 

；(t)： (t) 一土 三 d e2) 
Ⅱ【 j- 【 ⋯  

1 h
H(t)= 6(t)+ j (3) 

式 中 j= √ ～ t，对于 窄 带 载波 信 号 s(t)一 

a(t)cos(~t+0。)，模 l；(t)l就等于原信号 s(t)的包 

络信号 EH(t)，即EH(t)= l；(t)l= lⅡn)t ”。因此 

式(3)定义 的 h“(t)通常称为 HT包络撼被器，其 

Fourier变换为 

n”c。 = +j[- ssnc ={：： ：c 
这表明，；(t)实质上就是用 H ( )撼出 s(t)的所有 

非负频率成分，而其相位保持不变 ．即 

H )= 0 (5) 

因而用 HT方珐提取语音包络信号本身就存在许多 

固有的缺碴 ]。为此 ．文Is]中提出采甩复解析小妓 

变换(Complex Anal ytic Wa'celet Transform)提取语 

音信号包络的新方珐(简称为CAWT方挂)并给出 

了语音信号包络穗波器 h“)的构造条件： - 

t)+ (t，一 gAt)*hH(t) (6) 

武中 h，(t)为实偶函数并满足小波允许性条件．即 

h n】一h，(一t)，I h，(t)dx= 0 (7) 

取母函数 (t)为 

。 “’ 

(8) l j ⋯  
【 (t)= h，(t)， (t)= ，(1) 

CSCW 中Agent的混沌特性，提出了基于对策论、混 

沌时间序列和混俺神经网络的预铡一决靠方稿 ，剜画 

了相应的Agextt的行为日 ，以消除资谅冲突 

从人脑到社会系统．都具有提沌行为．这表明堤 

沌是普遍的现象。人工智能研究人的思维和交互，其 

对象本身就是具有琨沌特性的复杂系统．因而混沌 

动力学作为人工智能的研究工具是台适的 “，并已 

有了若干进展。由于琨沌动力学自身在不断发展和 
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成熟蚵过程中，与混砘研究密切相关的一维符号动 

力学已较完善 ，而二雏符号动力学毋噜正处在突破前 

夜，因而对于混沌本身的把握并不完善。我们并不认 

为腕沌能解释所存覆们希望解决的同题，但它完全 

可以作为一种新的技术用于智能信息处理中。智能 

问题的本质与机理尚不清晰，混沌与智能的相结台 

的研究必定是充满挑战，同时又富有吸引力的。 
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