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利用耦合映像格子恢复信号初值是信号处理研究中一个重要的问题 )耦合映像格子具有混沌系统的初值敏感

性，当初值受到噪声污染时将会影响到系统对其的恢复 )提出了一种由多个一维耦合映像格子系统并列耦合而成

的多重耦合映像格子系统，通过将多个一维系统耦合，使因受到噪声干扰而趋向于指数分离的混沌轨道相互靠近，

以达到抑制噪声的目的 )数值仿真表明，该系统具有较强的抗噪声能力和较高的鲁棒性 )在耦合系数选取适当的情

况下，即使初始信号受到噪声干扰，该多重耦合系统仍然能够很好地恢复信号初值的统计特性，且对单个初值的恢

复情况及与初始信号的相关度等性能都远优于单一的一维系统 )
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# ; 引 言

耦合 映 像 格 子（,<=）模 型［#］ 是 #>%+ 年 由

?054@: 提出，它将系统演化过程分解成一系列简单

过程顺序进行，因此容易得到时空行为与系统参数

之间的对应规律 )另外，此模型是基于对时空的半宏

观描述，具有数值计算效率高、并行程度好等优点，

因此在时空混沌的研究工作中备受关注［&］，现已在

多个领域得到了发展与应用，包括信号检测、气象预

报、混沌系统、神经网络、混沌控制等［"—’］)随着混沌

理论的日趋成熟，对于 ,<= 的研究得到了进一步的

深入 )
最近，在信号处理研究中，基于 =:81AB19 映射的

,<= 粗略恢复初值的方法被提出，并进行了初步的

实验研究［(］，该研究并未考虑到格子的初始信号分

布可能受到噪声污染，仅局限于对未受噪声污染的

初值进行恢复 )在此基础上，一种采用时变映像系数

对 =:81AB19 映射的系数!进行修正的方法被提出，其

适用于有噪情况下的信号估计［%］)该方法局限于采

用 =:81AB19 映射作为混沌动力函数的情形，而对于其

他更具有一般性的映射函数，需要对系数进行重新

推导修正 )由于初始信号受到一定的噪声扰动不可

避免，根据混沌系统具有对初值和参数敏感的特性，

噪声的干扰就会使混沌轨道趋向指数分离 )而耦合

起来的混沌系统能够相互控制和影响，通过适当的

耦合可以使本来分离的轨道反而相互靠近［>］，从而

达到抑制噪声影响的效果 )本文将 !（ ! C #）个一维

,<= 系统在空间上进行并列耦合，并将该多重耦合

后的 ,<= 系统应用于对信号初值的恢复 ) 本文的

方法不仅充分考虑了 ,<= 格点之间的耦合作用，

而且不局限于某个单一混沌动力系统函数，具有

更广泛的应用价值 ) 文中通过数值仿真，从恢复信

号的统计特性、对 单 个 初 值 的 恢 复 情 况 以 及 所 恢

复信号与初 始 信 号 的 相 关 度 等 三 个 方 面，将 改

进后的系统 与 单 一 ,<= 系 统 进 行 了 性 能 比 较 )
仿真结果表 明，改 进 后 的 多 重 耦 合 的 ,<= 系 统

较单一的 ,<= 系 统 的 信 号 恢 复 精 度 有 很 大 的

提高，且具 有 更 强 的 噪 声 抑 制 能 力 和 较 高 的 鲁

棒性 )
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!" 模型与方法

!"#" 一维 $%& 模型与方法

一维 #$% 模型是一个在时间和空间上离散，但

状态变量仍保持连续的动力学系统，其仅耦合最近

邻的局部耦合模型为

!"&’（ #）(（’ )!）$（!"（ #））

& !( )! ［ $（!"（ # ) ’））

& $（!"（ # & ’））］， （’）

其中 " 表示离散化后的时间，# ( ’，!，⋯，% 是格子

长度，而 % 是格子数，!是耦合系数，周期性边界条

件由 !"（ #）( !"（ # & %）实现 *
（’）式中的一维 #$% 模型，只有一个时间过程

和一个空间过程———反应和扩散 *在离散化过程中，

认为反应过程可以用局部非线性动力学来替代，并

与扩散过程分开考虑［!］*因此，令该反应过程为动力

系统函数 $（!），且 $ ) ’（ !）存在 *由于用于恢复初值

的 #$% 系统是一个混沌系统，其不同的初值可以确

定不同的序列 !’，!!，!+，⋯，!" ，!" & ’，⋯ (｛!# ｝，称

为轨 道 * 按 符 号 动 力 学 方 法［’,］，对 于 每 一 条 轨 道

｛!# ｝，把 !# 与 !- 按下式相比较后可以将轨道｛!# ｝变

为符号序列 &" (｛’,，’’，’!，⋯，’" ) ’，’" ｝：

’# (
, （!# !［,，!-］），

’ （!# !（!-，’{ ］），
（!）

图 ’ " 个一维 #$% 系统耦合构成多重耦合的 #$% 系统

其中 !- 为临界值 *这样，对于 #$% 系统，从初值 !,

出发的轨道就可以由序列 &" 完全描述，这个符号序

列也可以看成是初值 !, 的动力学编码［.］* 又由于

$ ) ’存在，因此可以从该编码中恢复出初值 !, "
!, ( /01

""2
$ )’’,# $ )’’’#⋯# $ )’’( #⋯# $ )’’")’（!" ）

$ $ )’’,# $ )’’’#⋯# $ )’’( #⋯# $ )’’))!
（!))’），（+）

其中符号#表示映射的集合，( ( ,，’，⋯，) ) ’，

)，而 ) 为符号序列的长度 *
考虑到一维单峰 %340560- 映射作为典型的非线

性混沌系统，对其研究较为深入，因此 #$% 中的动

力系统函数 $（ !）一般采用一维单峰 %340560- 映射 *
一维单峰 %340560- 映射的映射方程为［’’］

!"&’ ("!"（’ ) !" ）* （7）

由（7）式可得

!" ( $ )’’"（!"&’）

(［’ &（! ’" ) ’） ’ ) 7!"&’ 8% "］8!， （9）

其中 ’" 是（!）式中当 !- ( ,"9 时所得到的符号序列

值 *在没有噪声的情况下，对满 %340560- 映射（"( 7），

当映射步数 * ( 9, 时，理论上由（+）式所得到估计

值的误差小于 ’,) ’9数量级［’!］*

!"!" 多重耦合的 $%& 模型与方法

用于恢复初值的 #$% 系统是混沌系统，同样具

有对初值的敏感性 *因此，若初值中混有噪声必然会

引起混沌轨道的漂移，造成本应一致的轨道出现指

数分离，影响到所恢复初值的精度 *倘若将多个混沌

系统耦合，则可以使得混沌轨道因耦合而相互靠近，

将因噪声引起的轨道分离抑制在一定范围内，从而

提高系统对初值的恢复精度 * 目前的研究大多仅关

注基于单一的一维 #$% 系统的初值恢复方法，由于

受到噪声扰动影响，就不可避免地存在着轨道漂移

现象 *本文设想将 "（" : ’）个一维 #$% 系统并列耦

合并借鉴二维 #$% 系统模型构成多重耦合系统（图

’），以实现在较好地抑制噪声干扰的基础上恢复初

值 *需要指出的是，这里所谓的二维 #$% 系统，是指

在二维空间上的一个 #$% 模型；而多重耦合的 #$%
系统，是指图 ’ 所示的在一个二维空间上进行耦合，

耦合的基本单元是一维 #$% 系统，参与每次耦合的

基本单元数由 " 决定 * 其中所借鉴的二维 #$% 模
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型为

!"!"（ #，$）#（" $!）%（!"（ #，$））

!! !
（ #%，$%）"&（ #，$）

%（!"（ #%，$%））& （’）

这里（ #，$）为二维 ()* 中的格子坐标，&（ #，$）为坐

标点（ #，$）的近邻区域，%（ !）为动力系统函数，!是

耦合系数 &
由于耦合强度越大，耦合对轨道的拉近效果越

明显［+］，为了使初值恢复系统对噪声的抑制效果更

为明显，可以根据（"）和（’）式用 " 个一维 ()* 系统

构成一个新的多重耦合的 ()* 系统，并对耦合系数

部分做一定的改进，以使其能更好地抵抗噪声的影

响 &改进后的多重耦合的 ()* 系统如图 " 所示 &图 "
中，⋯，第 $ $ " 列，第 $ 列，第 $ ! " 列，⋯ 分别代表

一维的 ()* 系统，且 $ # "，,，-，⋯，"，其中 " 为参

与耦合的一维 ()* 系统总数 &边界条件如下：当 $ #
" 时，$ $ " # "；当 $ # " 时，$ ! " # "& 这说明在该多

重耦合的 ()* 的格子坐标中，不同的列代表不同的

一维 ()* 系统，而每个一维 ()* 系统在相同的行

具有相同的信号初值，但是其所受到的噪声扰动是

随机的 &倘若令第 $ 个系统为 !，则可得到多重耦合

的 ()* 系统模型为

!"!"（ #，$）#（" $!）%（!"（ #，$））

! [!" !
（ #% ，$% ）"&"（ #，$）

%（!"（ #% ，$%）），

! "’ !
（ #. ，$. ）"&,（ #，$）

%（!"（ #. ，$. ]）），（+）

其中（ #，$）可视为第 $ 个 ()* 系统 ! 中的格子坐

标；&"（ #，$）为坐标点（ #，$）的最近邻区域，如图 "
中标有 &" 的格子；&,（ #，$）为坐标点（ #，$）的次近

邻区域，如图 " 中标有 &, 的格子；!和"是耦合系

数 &由于最近邻点较次近邻点与初值恢复点的关系

更为紧密，因此（+）式中次近邻点对恢复点的耦合系

数设定为最近邻点的 "/’，其中 ’ 0 "&

- 1 数值仿真与分析

!"#" 耦合系数的选取

为了使改进后的多重耦合的 ()* 系统能够得

到最佳的初始信号恢复值，首先应对耦合系数!和

"进行训练，以选择最优值 &令该耦合系数对于所恢

复初值的均值和误差这两个统计特性的影响作为选

择评判标准 & 误差可用所恢复初值的均方根误差

（2)34）来衡量，即

( 567 # !
)

# # "
［ *（ #）$ !8（ #）］, /# )， （9）

其中 * 表示未受噪声干扰的信号初值，!8 表示恢复

信号初值 &
数值仿真取 " # -，即三个一维 ()* 系统进行

耦合 &令三个系统的输入初始信号分别为

!" # *" ! +""，

," # *" ! +",，

-" # *" ! +"-，

其中 *" 为信号初值，取值为（:，"）上均匀分布的随

机数；+" #｛+""，+",，+"-｝为高斯噪声，+" 8 .（:，

:1",），映射步数 / # ;:1 对三个系统按图 " 中所示，

根据（+）式进行映射，其中动力系统函数 %（ !）采用

*<=>7?>@ 映射，’ # "’1 并由（-）式恢复信号初值 & 该

过程中需分别对两个耦合系数进行训练，即固定一

个系数不变，另一个系数从 :1:" 变化到 "，步长为

:1:"1 并比较恢复初值的均值#5 与 ( 567，选取!和"
的最优值 &限于篇幅，这里仅给出了当"# :1-, 时，!
从 :1:" 变化到 " 所得到的#5 与 ( 567比较（图 ,）&当

!取值在 :1-—:1A 时，系统所得到的#5 与未受噪

声污染的 *" 的 均 值#最 为 相 近 ，且 其 ( 567 最 小 & 因

图 , 两种系统恢复信号初值的均值#5 与 (567随耦合系数!的

变化情况 （B）#5 随!的变化情况，（C）(567随!的变化情况
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此，当!!（!"#，!"$），" % !"#& 时，该多重耦合的

’() 系统达到最佳初值恢复状态 *在下面所进行的

仿真中，如无特别说明，均采用!% !"#&，" % !"#&，

! % +!*

图 # 不同情况下，两种系统恢复信号初值与信号初值的均值、方差和 ",-.的比较 （/）#, 与#随 # 的增加比较，（0）$, 与$随 # 的

增加比较，（1）#, 与#随#的增加比较，（2）$, 与$随#的增加比较，（3）两个系统恢复初值的 ",-.随 # 的增加比较，（4）两个系统恢

复初值的 ",-.随#的增加比较

!"#" 恢复信号初值的特性分析

令多重耦合的 ’() 系统输入的初始信号为

$% % &% 5 ’%6，

(% % &% 5 ’%&，

)% % &% 5 ’%#，

其中信号初值 &% 7 *（#，!"6& ），噪声 ’% 7 *（!，

!"6&）*对信号分别按一维 ’() 系统模型和改进后

的多重耦合的 ’() 系统模型进行耦合映像，并根据

（#）式恢复出信号初值 *首先，固定信号初值的均值

为#% !"+，为了观察耦合格子数 # 的变化对所恢复

信号初值的影响，令 # 从 6!!! 递增到 &!!!!，步长为

6!!!" 然后，固定 # % &!!!!，令#从 !"& 递增到 !"8，

步长为 !"!+，观察信号初值的均值#变化对所恢复

信号初值的影响 *从图 #（/）—（2）可以看出，在初始

信号受噪声干扰的情况下，与原一维 ’() 系统相

比，多重耦合的 ’() 系统所恢复信号的均值#, 和

9#8:6& 期 庞 全等：基于多重耦合映像格子的信号初值恢复研究



方差!! 与信号初值 !" 的均值"和方差!更为接

近，且其均值随格子数 # 的增加是收敛的 "
为了更好表示所恢复初值的误差的统计特性，

可以用 $ !#$来衡量该改进系统对初值恢复的性能优

劣 "从图 %（&），（’）可以看出，随着格子数的变化，单

一和多重耦合的 ()* 系统所得到恢复值的 $ !#$均逐

渐趋向稳定，且多重耦合的 ()* 系统的 $ !#$ 明显小

于单一系统的 $ !#$ "由此可知，对于多重耦合的 ()*
系统，系统间的耦合作用能够很好抑制噪声对初始

信号的干扰，且鲁棒性较强 "
从上述仿真中可知，在统计特性上，该多重耦合

的 ()* 系统的初值恢复性能要优于单一 ()* 系

统 "如果要评判系统对单个初值的恢复特性，则必须

考虑单个恢复值的准确度 " 信号的恢复误差大小反

映了恢复值的准确程度，而恢复误差可用绝对误差

来表示 "因此，可以采用绝对误差来判断系统对每一

个初值恢复的优劣程度 "绝对误差计算公式为

$（ %）+ !（ %）, &-（ %） " （.）

如图 / 所示，信号初值 ’ 为（0，1）上均匀分布的

随机数，噪声 (" - )（0，0213），图中给出了初始信号

为受噪声干扰与未受噪声干扰两种情况下，单一

()* 系统和多重耦合的 ()* 系统的恢复初值 ’ ! 与

信号初值 ’ 的比较 " 由图 / 可知，多重耦合后系统

的 ’ ! 与 ’ 的逼近程度较高，性能优于单一系统 "当

初始信号受噪声干扰时（图 /（4）），在 ’ + 025 附近

时，单一 ()* 系统的 ’ ! 偏离 ’ 最多，其绝对误差也

最大；多重耦合的 ()* 系统，此时 ’ ! 与 ’ 的绝对误

差并不是很大 "在 ’ 未受到噪声干扰的情况下（图 /
（6）），在 ’ + 025 附近，单一系统的 ’ ! 明显偏离了

’，且波动范围远远大于多重耦合系统的 ’ !；而多重

耦合系统的 ’ ! 与 ’ 能够达到很好的拟合效果 " 由

此可以说明，多重耦合的 ()* 系统对于单个初值恢

复的精度要高于单一 ()* 系统 "

图 / 初始信号含噪声和无噪声两种情况下，’ ! 与 ’ 的比较 （4）有噪声情况，（6）无噪声情况

相关系数 * 是相关分析的重要指标，可以从数量

上具体说明现象间线性相关关系的方向和密切程度 "
7 * 7越接近 1 表示两变量的线性相关程度越大，7 * 7 +

0 则表明两变量无线性关系 "本文采用能较好反映两

个变量之间线性度的 8&4!$9: 相关系数来表征恢复初

值与信号初值之间的相关程度，其计算公式为

* +
!

%
!（ %）&-（ %）,

!
%
!（ %）!

%
&-（ %）

#

!
%
&- 3（ %）

(
,
!

%
&-（ % )）

3





# !

%
!3（ %）

(
,
!

%
!（ % )）

3





" #

， （10）

其中 %#（0，#］" 图 5 中的恢复初值与图 % 相同，从

图 5 可以看出，随着 # 的增加，两种耦合方式与信

号初值的 * 都趋向于收敛，且多重耦合的 ()* 系统

的 * 均高于单一 ()* 系统的 * " 如图 5（4）所示，随

着格子数的增加，多重耦合系统的 * 要比单一系统

的大 0203 以上 "
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图 ! 不同情况下两种系统的恢复初值与信号初值的 ! 比较 （"）! 随 " 变化情况，（#）! 随!变化情况

$% 结 论

本文在恢复信号初值的一维 &’( 系统基础上，

提出了将多个一维 &’( 系统并列耦合组成一个多

重耦合的 &’( 系统的方法 ) 数值仿真证明，当选择

适当的系统间耦合系数时，可以增强耦合系统的混

沌轨道之间的相互吸引力，使其相互靠近，减少因初

值受噪声干扰而引起的轨道漂移现象，从而达到抑

制噪声，提高初值恢复精度的目的 )在信号初值受噪

声污染的情况下，该多重耦合的 &’( 系统不仅可以

较好恢复初值的统计特性，也能以较高的精度恢复

单个信号初值 )
由于混沌系统所具有的对初值和参数的敏感

性，使其能应用于对微小信号的测量中，例如对于微

弱的生物磁场、地震波微小变化的测量等，但此特性

同时也导致了混沌测量系统对噪声的敏感 )本文通

过对多重 &’( 的信号初值恢复性能进行研究和分

析，证明了可以将多重耦合混沌系统应用到混沌测

量中，以达到提高测量精度、抑制噪声的作用 )

［*］ +",-./ + *01$ #!$% ) &’($! ) #’)* ) !" $12
［3］ 4",5 6 ’ *00$ +,-./$.(0,$!-1 2’-$* -34 2$5,1(4 6-, "-../7(*

（ 78",58"9： 78",58"9 7:9-,;9<9: ",= >-:8,/?/59:"? @=A:";9/,

BA#?9C89,5 D/AC-）E**（9, &89,-C-）［杨维明 *00$ 时空混沌和

耦合映像格子（上海：上海科技教育出版社）第 ** 页］

［F］ D-,GH (，I-/<<G-H D，J,"C;"C9/C K 3222 8999 &!-3* ) :(5!-1

:(.;$!<* ## **FF
［$］ LH/ ’，7";/GA 4，4/C89,/G9 K M9C89;" > 322* #!$7 ) $= 0 .’ #-7/=/7

2$3=) $3 2$0,5.(! >!-,’/7* -34 ?,,1/7-./$3* （ >/.H/： N@@@

&/OEA;-G 7/:9-;H BG-CC）E3PF
［!］ M-./G.9, Q N，+"R",;C-S Q T，Q-?"G=- ’ I 322* #’)*/7- K #$# *
［P］ U9",5 B V，6",5 T D，W9" V D，TA 7 ( 322$ ?7.- #’)* ) +/3 ) $%

F312（9, &89,-C-）［蒋品群、汪秉宏、夏清华、卜寿亮 322$ 物理

学报 $% F312］

［X］ Y-,5 4 &，>/,5 V 4 322F ?7.- #’)* ) +/3 ) $" 31!（9, &89,-C-）

［曾以成、童勤业 322F 物理学报 $" 31!］

［1］ (9A 4，78-, ’ Z，&8-, D 4 322P ?7.- #’)* ) +/3 ) $$ !P$（ 9,

&89,-C-）［刘 英、沈民奋、陈和晏 322P 物理学报 $$ !P$］

［0］ 6A 6，Z", 4 (，B",5 V 322P 2’/3 ) @ ) +(3* ) ?7.5-.$!* "& **P
（9, &89,-C-）［武 薇、范影乐、庞 全 322P 传感技术学报 "&

**P］

［*2］ Y8-,5 6 ’，D"/ T ( *00$ ?,,1/(4 +)0A$1/7 B)3-0/7*（78",58"9：

78",58"9 7:9-,;9<9: ",= >-:8,/?/59:"? @=A:";9/, BA#?9C89,5 D/AC-）

E**（9, &89,-C-）［郑伟谋、郝柏林 *00$ 实用符号动力学（上

海：上海科技教育出版社）第 ** 页］

［**］ 6",5 W 4 322F 2’-$* /3 .’( 2$0,1(C :$31/3(-!/.) +)*.(0（T-9[9,5：

@?-:;G/,9: N,=AC;GH BG-CC）E$P（9, &89,-C-）［王兴元 322F 复杂非

线性系统中的混沌（北京：电子工业出版社）第 $P 页］

［*3］ (9,5 &，6A W Z，7/,5 7 I *000 8999 &!-3* ) +/%3-1 #!$7 ) ’!

*$3$

*$1P*3 期 庞 全等：基于多重耦合映像格子的信号初值恢复研究

Absent
Image
File: 0



!"#$% &’ ()("(*+ ,&)$("(&) -.,&/.-% ’-&0
0#+"(!,&#1+.$ 0*1 +*""(,.2!

!"#$ %&"# ’& ’()* +"# ,)#$-.(
（ !"#$%$&$’ () *%(+’,%-./ 0"1%"’’2%"1 .", !"#$2&+’"$，3."145(& 6%."4% 7"%8’2#%$9，3."145(& /01102，:5%".）

（3(4()5(6 7 895(:;(< =117；<(5)>(6 :"#&>4<)?@ <(4()5(6 0 A&#( =11B）

C;>@<"4@
D9 <(495(< @E( )#)@)"F >)$#"F> G<9: 49&?F(6 :"? F"@@)4(>（HI.）)> 9G $<("@ ):?9<@"#4( )# >)$#"F ?<94(>>)#$ J K&@ F)L( "FF

4E"9@)4 >M>@(:>，HI. )> E)$EFM >(#>)@)5( @9 #9)>( J N@ )> E"<6 G9< HI. @9 <(495(< @E( )#)@)"F >)$#"F> @E"@ E"5( ;((# 49<<&?@(6 ;M
#9)>(J C :&F@)-HI. >M>@(:，OE)4E 49&?F(> :"#M 9#(-6):(#>)9#"F HI.> ?"<"@"4@)4"FFM @9$(@E(<，)> ?<9?9>(6 )# @E)> ?"?(< J
DE<9&$E @E( 49&?F(6 9#(-6):(#>)9#"F HI.， @E( 4E"9@)4 @<"P(4@9<)(>，OE)4E @(#6 @9 ;( (Q?9#(#@)"FFM >(?"<"@(6 )# #9)>M
(#5)<9#:(#@，;(49:( 4F9>(<，>9 @E( #9)>( )#GF&(#4( )> <(>@<")#(6J DE( #&:(<)4"F <(>&F@> 5(<)G)(6 @E( <9;&>@#(>> "#6 #9)>(-
<(>@<")#)#$ ?<9?(<@M 9G @E( :&F@)-HI. >M>@(:J R)5(# @E( ?<9?(< >(F(4@)9# 9G 49&?F)#$ ?"<":(@(<>，(5(# )# @E( (#5)<9#:(#@ @E"@
)#)@)"F >)$#"F> "<( #9)>(-49<<&?@(6，49:?"<(6 O)@E >)#$F( 9#(-6):(#>)9#"F HI.，@E( :&F@)-HI. >M>@(: #9@ 9#FM 4"# <(495(< @E(
>@"@)>@)4"F ?<9?(<@M 9G )#)@)"F 49#6)@)9#> O(FF，;&@ "F>9 ?(<G9<:> O(FF )# <(495(<M 9G >)#$F( )#)@)"F >)$#"F O)@E " E)$E 49<<(F"@)9#J

"#$%&’()：49&?F(6 :"? F"@@)4(>，>@"@)>@)4"F ?<9?(<@M 9G >)$#"F> <(495(<M，:&F@)-49&?F(6
*+,,：1STS，1=S1

!!<9P(4@ >&??9<@(6 ;M @E( 8"@)9#"F 8"@&<"F U4)(#4( +9&#6"@)9# 9G HE)#"（R<"#@ 89J 71/1=1=B），@E( 8"@&<"F U4)(#4( +9&#6"@)9# 9G VE(P)"#$ !<95)#4(，

HE)#"（R<"#@ 89J 71=0=B）"#6 @E( W(M !<9$<": 9G @E( U4)(#4( "#6 D(4E#9F9$M 3(>("<4E 9G VE(P)"#$ !<95)#4(，HE)#"（R<"#@ 89J =11BH=/1BT）J

* X-:")F：O()#J O&Y$:")F J 49:

=T27 物 理 学 报 S7 卷


