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基于人工蜂群算法的混沌信号盲提取∗

李广明1)† 胡志辉2)

1)(东莞理工学院计算机学院, 东莞 523808)

2)(华南理工大学电子与信息学院, 广州 510641)

( 2016年 5月 28日收到; 2016年 8月 30日收到修改稿 )

针对混沌信号在噪声信号中的提取问题, 本文将其建立于线性混合模型进行分析. 在该模型下, 提出一
种结合高维核函数的性能函数, 该函数的计算复杂度较低. 在使用人工蜂群算法来处理该多峰函数优化问题
时, 文中采用马尔可夫模型分析了人工蜂群算法的有效性. 仿真实验表明本文方法能在较低复杂度下提取出
相关系数很高的估计信号.

关键词: 混沌信号, 盲提取, 核函数, 人工蜂群算法
PACS: 05.45.–a, 05.40.Ca DOI: 10.7498/aps.65.230501

1 引 言

在特定的观测模型下, 使用某种算法去获得具
有混沌性质的信号或者混沌特性最强的信号称为

混沌信号的盲提取 [1]. 其应用领域包括通信、雷达
信号处理、地质分析以及医学诊断等, 因为待分析
信号很可能会具有非线性的性质 [2−5]. 比如在医学
诊断中, 脑电描记术 (electroencephalogram, EEG)
通过部署多个电极传感器于大脑皮层, 能够有效地
记录大脑的电生理活动, 测得的EEG信号具有混
沌性质, 对EEG信号的不规则特性进行分析能够
给医疗诊断提供有效佐证 [2]. 太阳黑子的活动同样
已经被证具有类混沌特性, 将观测得的太阳黑子活
动数目进行噪声滤波之后, 研究人员能够通过相空
间重构有效地分析黑子信号的相关维数、信息维数

以及最大李雅谱诺夫指数等 [3−5]. 对混沌信号的各
种后续分析都依赖于有效地获得信噪比较高的观

测信号.
对于混沌信号的线性混合, 在未知混合方程的

前提下的信号获取可以分为盲分离和盲提取两种

情况. 一方面, 盲分离关注的是将所有的混合信号

都一一提取, 并且在源信号能量不确定的情况下尽
可能保持信号包络的一致性; 另一方面, 盲提取算
法则只关注于取出其中一个混沌性质最强的信号.
盲提取问题的特殊之处在于, 在线性混合再叠加白
噪声的情形下, 文献 [6]已经表明这种场合只能够
解决盲提取问题, 因为盲分离问题所依赖的目标函
数在噪声的影响下已经不能保证不同的解混矢量

仍然处于正交空间.
已有文献提出的混沌信号盲提取算法可以分

为两大类: 一类是基于混沌系统的同步 [7−10], 而
另一类则是基于信号的统计特性 [6,11−14]. Pecora
和Carroll [10]最早在 1990年证明两个混沌系统能
够实现同步; 该技术不仅能应用于保密通信 [1], 也
能作为解决盲提取问题的一种思路: 若给出信号源
的微分方程组, 则加噪声的观测信号代入微分方程
组当中应能得到最小的同步误差. 分别将信号源的
差分方程或微分方程当作已知, 文献 [7—9]给出了
在线性瞬时混合模型中获取混沌信号的方法. 这
类方法的优势在于无需将信号满足某种统计特性

作为先验, 缺点则为并不是所有应用场合都能获取
源信号的演化方程, 比如对太阳黑子信号的观测.
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基于信号统计特性的盲提取或盲分离方法在主要

文献中都是采用信号的峭度或最小互信息进行分

析 [13,14], 文献 [11]使用的局部统计特性能够适用
于非平稳信号, 而文献 [6]用到的相空间特性本质
上是对李雅谱诺夫指数的一种近似.

本文提出了一种结合高维核函数的性能函数,
该函数等效地描述了信号映射到高维空间的距离;
其次, 在采用人工蜂群算法来处理多峰函数优化问
题的基础上, 从简化的马尔可夫模型出发分析了其
有效性. 文中剩余部分的结构如下: 第 2部分介绍
盲提取问题的观测模型, 第 3部分将增殖系数的定
义推广到高维核函数从而给出目标函数; 之后是引
入工蜂群算法解决该优化问题并分析其性质; 最后
是数值仿真和总结.

2 问题的观测模型

盲提取问题的算法模型在多输入多输出的混

沌无线通信框架下可以按照线性混合模型处理, 它
与盲分离问题的应用区别是, 盲提取只关注单个
用户发送的混沌信号并将其他用户的信号等效为

噪声.
不失一般性, 将 v1(t)记为混沌信号, vk(t)

(2 6 k 6 K) 记为干扰信号, 干扰信号假设为
不具备混沌性质的信号, 它可以为白高斯噪声信
号、语音信号或者其他用户发送的非混沌调制信号.
注意到卷积信号的混合也可以通过张量表示为线

性混合, 此处令信号通过线性矩阵G ∈ Rn×K . 假
设所有的干扰信号都以线性混合的方式叠加而不

需要在接收端考虑额外的高斯噪声信号叠加, 则在
接收端观测的信号可表示为

yi(t) =
∑
j

G(i, j)vj(t), (1)

其中G(i, j)表示矩阵G的第 i行 j列. 上述模型可
以等效地写成矩阵与矢量的乘积形式: y(t) =

Gv(t), 其 中 v(t) = [v1(t), v2(t), · · · , vK(t)]T,
y(t) = [y1(t), y2(t), · · · , yn(t)]T.

较之盲分离问题, 盲提取的信号不存在顺序不
确定性. 将盲提取矢量记为w = [w1, w2, · · · , wn],
其元素仍然记为实数域, 则提取的信号记为

r(t) = wy(t) = wGv(t). (2)

为了避免出现提取信号的功率无穷大的情况,
可令 ∥w∥ = 1. 提取矢量的能量约束不会影响到寻

优算法的迭代过程, 一种简便的设定是, 在寻优算
法的搜索过程中不必重复地将w正则化, 在算法结
束后再将提取矢量在所对应的超几何平面的垂直

空间进行能量正则化.

3 构造目标函数

提取矢量w的确定需要通过设定的寻优目标

函数确定, 对于混沌信号, 采用分析其混沌特性的
参数较适合本文的盲提取问题. 由于李雅谱诺夫指
数或关联维数的计算很难只基于样本数据来进行,
本文采用增殖系数 [15]来衡量提取信号的性质, 该
系数在低阶增量情况下表现为等维空间下的线性

距离函数, 这里进一步将该参数映射到高维空间来
实现非线性距离的衡量. 机器学习领域常用的核映
射技巧 (distance kernel trick, DKT)保证了本文使
用的核函数的有效性 [16,17].

此处首先描述文献 [15]定义的增殖系数的计
算流程, 随之将它推广到核函数. 令序列x(t)从吸

引子维数为dA的混沌系统产生, 在时延 τ的采样

下, 相空间里嵌入的每一列的状态向量为

ε(t) = [x(t), x(t+ τ), · · · , x(t+ (d− 1)τ)]T,

其中d是嵌入维数, τ是采样时延, t = 1, 2, · · · , σ+

1表示相空间重构之后的列矢量的索引. 接着, 相
空间的增量定义为

V (t) = ∥ε(t+ 1)− ε(1)∥2 . (3)

由该增量能进一步计算得出其总体增长速率:

Pσ(x(t)) =
D(V (t))

E2(V (t))
, (4)

其中 t = 1, 2, · · · , σ, D(·)和E(·)分别表示对样本
求方差和均值, Pσ(x(t))所描述的序列长度由σ

控制.
当 t= 1, 相空间增量为V (1) = ∥ε(2)−ε(1)∥2

=
d−1∑
i=0

[x(i+1)−x(i+2)]2; 为了将低维的线性距离

描述量推广到高维, 此处引入核函数定义 [16,17].
正定核函数 一个对称核函数 q : Θ ×Θ → R

在满足下列条件的情况下可以称为正定核:
m∑

i,j=1

cicjQij > 0,

其中m ∈ N, xi,xj ∈ Θ, 并且格莱姆矩阵Q的定义

为Qij = q(xi, xj).
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尽管特性空间已经可以完备地描述, 如何
选择一个最合适盲提出问题的核函数仍然是一

个棘手的问题. 假设 ⟨ϕ(xi), ϕ(xj)⟩ = ⟨xi, xj⟩2,
则ϕ(xi)是将xi往高维特性空间的映射, 比如,
令x = (x1, x2), ϕ(xi)的其中一种高维扩展为

ϕ(xi) = (x2
i1, x

2
i2,
√
2xi1xi2), 其在高维特性空

间的内积为 ⟨ϕ(xi), ϕ(xj)⟩ = ⟨(x2
i1, x

2
i2,
√
2xi1xi2),

(x2
j1, x

2
j2,
√
2xj1xj2)⟩ = ⟨xi, xj⟩2. 另一方面, 注

意到核映射之后的内积操作 ⟨ϕ(xi), ϕ(xj)⟩ 不
是平移不变的, 也即 ⟨ϕ(xi + xk), ϕ(xj + xk)⟩
̸= ⟨ϕ(xi), ϕ(xj)⟩, 这个缺点将使得算法的一些
预处理操作失效, 比如有时需要将输入数据平
移到零均值. 由核函数技巧可得, q(xi, xj) =

⟨ϕ(xi), ϕ(xj)⟩,及 ∥ϕ(xi)−ϕ(xj)∥2 = ⟨ϕ(xi), ϕ(xi)⟩
−2⟨ϕ(xi), ϕ(xj)⟩ + ⟨ϕ(xj), ϕ(xj)⟩. 更加一般地, 高
斯核函数对应无穷维的特性空间, 高斯核函数的定
义为: q(xi, xj) = exp[−∥xi − xj∥2/(2γ2)]. 该核函
数的线性组合

∑m

i=1
αiq(·, xi)能够表示任意连续

的实函数. 该扩展核函数的问题在于指数操作使得
算法的数值稳定性降低. 因此将本文的核函数定义
为 q(xi, xj) = ∥xi − xj∥4, 从而本文的优化目标为
f(x(t)) = ∥ε(1)− ε(2)∥4, 其中x(t)是任意输入的

时间序列, ε(1)和ε(2)分别是相空间重构之后的第

一帧信号和第二帧信号. 该定义等效为方程 (3)与
方程 (4)所用到的一步相空间增量.

至此, 问题转化为选取一种最优的算法去求解
解混矢量w, 使得

w = arg min
w′

f(w′y(t)). (5)

4 使用人工蜂群算法求解方程(6)

本节针对盲提取问题给出人工蜂群算法 [18,19]

的算法步骤. 我们使用人工蜂群算法的原因在于
许多文献的仿真都表明其性能好于其他仿生学算

法 [18,19], 诸如粒子群算法、鸟群算法、遗传算法
等. 人工蜂群算法在本文的盲提取问题中对应的
数学语言如下：将K1个雇佣蜂引领的位置记为

X = {x(1),x(2), · · · ,x(K1)}, xi,(j)记为 x(j)的第 i

个位置. 由雇佣蜂、跟随蜂和搜索蜂所代表的三个
搜索过程如下.

步骤1 雇佣蜂阶段

每个xi,(j)都有限制区间, 将其记为 xi,(j) ∈
[lb, ub]. 对于 i = 1, 2, · · · , n, j = 1, · · · , 2,K1, 在

第一轮的搜索蜂数值初始化为

xi,(j) = lb+ αi,j(ub− lb), (6)

其中 α
(1)
i,j 为从U [0, 1]中采样, U表示均匀分布.
在正常的循环过程中 (也即除第一轮外), 每个

雇佣蜂都是通过方程 (7)来更新它们的位置,

x′
i,(j) =

xi,(j) + α
(3)
i,j (xi,(j) − xi,(k)), i = i′,

xi,(j), i ̸= i′.

(7)

其中 α
(3)
i,j 来自于 U [−1, 1], k ̸= j, 并且 i′ ∈

{1, 2, · · · , n}. 如果 fit(x′
i,(j)) > fit(xi,(j)), 这个新

位置将被记录在xi,(j), 也即 xi,(j) ← x′
i,(j)；否则

xi,(j)保留在原来位置. 在这个更新中, 注意到每个
矢量都只是随机更新一个位置 i, 用来更新该数值
的矢量k是随机选取的.

步骤2 跟随蜂阶段

蜂蜜的数量通过适度度函数 fit(x(j))表示, 对
于每一个雇佣蜂, 也即 j = 1, 2, · · · ,K1, 它们被跟
随蜂选择的概率为

pj =
fit(x(j))

K1∑
k=1

fit(x(k))

. (8)

按照该选择概率, 所有的K2个跟随蜂将被全

部派出. 令 α(2) ∼ U [0, 1], 若α(2) < pj , 那么 vi,(j)

将按下述方程作为跟随蜂位置:

vi,(j) =

xi,(j) + α
(3)
i,j (xi,(j) − xi,(k)), i = i′,

xi,(j), i ̸= i′.

(9)

这个不断产生 α(2)并派遣跟随蜂的过程将持续进

行, 直到所有的 K2个跟随蜂都已经被派出.
在上述表示里 v(j)是跟随x(j)的跟随蜂的

位置；同样地, 贪婪策略也在这里运用, 如果
fit(v(j)) > fit(x(j)), 则x(j) ← v(j).

步骤3 搜索蜂阶段

定义搜索蜂阶段的意义在于避免一个群组

长期陷于局部最优值. 将 trialj记为x(j)的无效

尝试次数 (因为v(j)的有效更新已经反映到x(j));
若x(j)的数值在步骤 1, 2过后仍然未有改变, 则
trialj = trialj + 1.

当 trialj = limit到达上限值, x(j)将被放弃.
群首的x(j)按照方程 (6)部署新值, 并且我们重置
trialj = 0.
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步骤4 判决及停止阶段

在每次循环中, 对应着最大适应度数值的x(j)

将被记录, 并和上一个循环的最优解进行比较. 到
当前轮次的最优值记为x∗.

若当前的循环次数少于最大设定值MCN, 或
适应度数值仍然较大 fit(x∗) > δ, δ表示适应度阈
值, 雇佣 -跟随 -搜索的过程将持续进行.

5 分析算法的效率

人工蜂群算法的更新过程主要由雇佣蜂阶段

决定, 因为跟随蜂本质上只是起到加速某个区域搜
索速度的作用；而搜索蜂的随机更新则是使得搜索

函数与解空间的均匀分布函数实现一个加权拟合,
它使得该算法具备跳出局部最优值的能力.

注意到整个种群Xt={x(1),x(2), · · · ,x(K1)}t

可看作一个马尔可夫链, 但对其分析的难点在于找
到一个合适的分析模型. 简便起见, 本节主要分析
基本的雇佣蜂转移模型. 令雇佣蜂个数为K1 = 2,
忽略只起加速作用的跟随蜂阶段和破坏马尔可夫

链特性的搜索蜂阶段, 并且假设 {x(2)}处于全局最
优值从而在更新过程中一直保持原来位置.

定理1 记x(1)的维数为M , xt
(1)与x(2)的距

离函数为Vt , V (xt
(1),x(2)) = ||xt

(1) − x(2)||2, 初
始距离为V0. 在测量空间里将 {xt

(1)}的搜索空间
记为B, 若B是凹面, 则 {xt

(1)}以指数速率收敛到
x(2):

P (Vt 6 Mδ) > 1− (3/4)tMV0/δ.

证明 由雇佣蜂的搜索过程可知测量的距离

函数在任意一个维度都能表示为

V (xt
(1), x(2))

= P (αt−1 ∈ (0, 1))
{
V (xt

(1), x(2))|αt−1 ∈ (0, 1)
}

+ P (αt−1 ∈ (−1, 0))

×
{
V (xt

(1), x(2))|αt−1 ∈ (−1, 0)
}
,

其中αt−1 ∼ U±1(·). 蜂群算法的贪婪策略意味着{
V (xt

(1), x(2))|αt−1 ∈ (−1, 0)
}

=
{
V (xt−1

(1) , x(2))|αt−1 ∈ (−1, 0)
}
.

利用均匀分布的性质, 可得

E
{
V (xt

(1), x(2))|αt−1 ∈ (−1, 0)
}

= (1/2)V (xt−1
(1) , x(2)),

及

P (αt−1 ∈ (−1, 0)) = P (αt−1 ∈ (0, 1)) = 1/2.

依据马尔可夫不等式,

P (V (xt
(1), x(2)) > δ)

6 E(V (xt
(1), x(2)))/δ

= 3V (xt−1
(1) , x(2))/(4δ). (10)

对上述不等式两边取期望, 由归纳法可得

P (V (xt
(1), x(2)) > δ) 6 (3/4)tV0/δ.

最后由联合界可得P (Vt6Mδ)>1−(3/4)tMV0/δ.
证毕.

证明定理 1的意义在于从理论上保证了文中
所用到的人工蜂群算法在每个局部峰都是以指数

速度跳到性能较好的解.

6 仿真实验

为了验证本文所提出的目标函数及所应用的

人工蜂群算法的有效性, 本节通过若干数值实验对
其进行验证. 数值实验都在MATLAB环境下进行,
分别验证目标函数复杂度、人工蜂群算法收敛速度

以及算法对洛伦兹混沌系统及Rössler混沌系统产
生的样本信号的盲提取.

6.1 与其他文献的目标函数计算复杂度

比较

首先将本文的高斯核函数与增殖系数 [15,20]及

信号四阶矩 (峭度) [13,21]的计算复杂度进行比较.
按照第 3节的理论分析, 基于增殖系数的计算复杂
度为O(σd2), 本文简化得到的高斯核函数的复杂
度为O(d). 对于信号四阶矩, 其定义为

M4 =
E(X − E(X))4

(E(X − E(X))2)2
.

有些文献也将M4 − 3定义为峭度. 由于这两种定
义在描述信号的动态特性及计算复杂度方面是一

致的, 本文直接对M4进行分析. 令样本长度为N ,
计算M4的复杂度为O(N2 +N2) = O(2N2); 令相
空间重构的维数为d = N/2, 则增殖系数的复杂度
为O(σN2/4), 高斯核函数的复杂度为O(N/2). 具
体地, 增殖系数的复杂度显然在除开N之外还受到

控制参数σ的影响. 令σ = 4, 则仿真结果应该是:
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一次复杂度的高斯核函数快于二次复杂度的增殖

系数和峭度.
令序列 s(t)由高斯随机数产生, 将高斯核函数

记为Gauss kernel, 将峭度记为Kurtosis, 增殖系数
记为PE, 通过 1000次蒙特卡罗仿真, 可以得到N

的维数与计算时间的关系如图 1所示.

1 2 3 4 5 6
0

0.05

0.10

0.15

0.20

log(N)

t
/
s

 

 

PE

Gauss kernel

Kurtosis

图 1 高斯核函数, 峭度及增殖系数的运行时间比较
Fig. 1. A comparison about the running time of Gaussian
kernel function, kurtosis, and proliferation exponent.

图 1刻画了对数序列长度 log(N)与计算时间 t

的关系. 在 log(N) 6 4 时, 这几种方法的计算时间
没有显著差别. 在 log(N) = 6时,本文高斯核函数
的计算时间远远小于增殖系数 [15,20]和峭度 [13,21]

的计算时间.

6.2 人工蜂群算法的收敛性

假设解混矢量记为w = [w1, w2, · · · , wn], 为
了强调人工峰群算法在解决复杂的多峰函数优化

问题的优越性, 本例子使用Rosenbrock函数对其
测试. 该函数的表达为

f(w1, w2, · · · , wn)

=

n−1∑
i=1

[100(wi+1 − w2
i )

2 + (wi − 1)2],

在n = 2时该函数的三维平面形状如图 2所示. 从
图 2可以看到该函数在 (w1 = 0.5, w2 = 0.1)和

(w1 = −0.5, w2 = 0.1)各有一个谷值点.
针对上述目标函数, 人工蜂群算法的各个参

数设置如下: 令雇佣蜂代表的向量维数为 3, 搜索
次数上限为MCN = 1000, 解空间的上下界设为
[lb, ub] = [−3, 3]; 整个种群的蜜蜂数量为 10, 雇佣
蜂和跟随蜂的数目分别为 5, 雇佣蜂向搜索蜂转换
的阈值次数为 limit = 100. 在Rosenbrock 函数中,

函数全局最优解应该为 [w∗
1 , w

∗
2 , w

∗
3 ] = [1, 1, 1], 最

优目标函数值为 f(w∗
1 , w

∗
2 , w

∗
3) = 0.

−⊲
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图 2 Rosenbrock函数的三维平面形状
Fig. 2. The 3D performance surface of Rosenbrock
function.
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图 3 人工蜂群算法在三维Rosenbrock函数上的收敛性
Fig. 3. The convergence of artificial bee colony algo-
rithm on a Rosenbrock function.

在图 3中, F (w1, w2, w3)表示每次迭代 (cycle)
中雇佣蜂当前的性能函数的平均值, 显然其在 100

次左右已经收敛到10−16左右. 以 limit = 100为单
位, 可以看到全局性能函数的平均值在迭代 200次

之后还能逐渐缩小, 这个过程突出了搜索蜂阶段的
作用.

6.3 混沌信号的准确提取

本节对混沌信号与 3路高斯白噪声的线性混
合进行研究. 线性混合矩阵为

G =


−0.4326 −1.1465 0.3273 −0.5883

−1.6656 1.1909 0.1746 2.1832

0.1253 1.1892 −0.1867 −0.1364

0.2877 −0.0376 0.7258 0.1139

 ,

且除混沌信号之外的三路噪声信号都从正态分布

N(0, 1)产生.
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令混沌信号从Duffing系统产生, 系统方程为

ṗ1 = p2,

ṗ2 = − 0.05p2 − 0.5p1(1 + p21) + 7.5 cos(p3),

ṗ3 = 1.

混沌信号和三路噪声信号经矩阵G线性混合, 混合
得到的观测信号 y1(t), y2(t), y3(t), y4(t)如图 4所
示. 在该图中, 从混合的信号难以直接看出有价值
的信息.
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t
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图 4 对Duffing信号的观测

Fig. 4. The observations on Duffing signals.

将人工蜂群算法的有关参数设为: 最大迭代次
数MCN = 30, 雇佣蜂代表的向量维数为 4, 解空
间的上下界设为 [lb, ub] = [−100, 100]; 整个种群的
蜜蜂数量为 8, 雇佣蜂和跟随蜂的数目分别为 4, 雇
佣蜂向搜索蜂转换的阈值次数为 limit = 10. 求解
之后得到提取信号 r(t)与原始信号 v1(t)的对比如

图 5所示. 图中表现了提取的信号在反相之后与原
信号几乎一致. 与此同时, 将基于峭度方法的恢复
信号记为u1(t), 将基于增殖系数的方法的恢复信
号记为u2(t), 从图 5中可以看到, 这两种方法的恢
复效果与本文方法的效果基本一致. 由于仿真的第
一节已经表明本方法的计算复杂度远低于这两种

方法, 因此本文提出的方法具有在相同性能下更低
复杂度的优点.

进一步引入相关系数对提出信号的精度进行

数值描述, 相关系数表达为

ϖ(v1(t), v2(t)) =

N∑
t=1

v1(t)v2(t)√√√√ N∑
t=1

v21(t)

N∑
t=1

v22(t)

.

在 5000次蒙特卡罗仿真之后, 本文提取的Duff-
ing信号的平均相关系数为: ϖ(r1(t), v1(t)) =

0.9995, 基于峭度的方法恢复信号平均相关系数为
ϖ(u1(t), v1(t)) = 0.9991, 基于增殖系数的方法恢
复信号平均相关系数为ϖ(u2(t), v1(t)) = 0.9995,
这表明这三种方法提取的信号已经具有很高精度.
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图 5 不同方法提取的Duffing信号与原始信号 v1(t)的

对比

Fig. 5. The comparison between the extracted Duffing
signal and the source from different methods.

同理, 令信号源从Rössler系统

q̇1 = − q1 − q2,

q̇2 = q1 + 0.2q2,

q̇3 = 0.2 + q3(q1 − 5)

产生, 它与 3路服从N(0, 1)的高斯信号经矩阵G

混合及提取之后的波形分别如图 6和图 7所示. 同
理, 图 6表现了每一路的信号都有较强的不规则
性, 而图 7则反映了提取信号与源信号的轮廓具有
高度一致性; 在图 7中, r1(t)是本文方法恢复的信
号, u1(t), u2(t)分别是基于峭度和增殖系数的恢复

信号.
类似地, 在 5000次蒙特卡罗仿真之后, 本

文方法提取的Rössler信号的平均相关系数为:
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ϖ(r1(t), v1(t)) = 0.9931, 它反映出提取的信号已
经具有非常高的精度.
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图 6 Rössler信号与噪声混合波形

Fig. 6. The mixture of Rössler signal and noise.
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图 7 不同方法提取的Rössler信号与原始信号 v1(t)的

对比

Fig. 7. A comparison about the extracted Rössler
signal and the original signal from different methods.

综上所述, 本节实验表明人工蜂群算法在极少
的迭代次数 (30次)之内就足以将提取信号的相关
系数提升到 0.99以上, 且所用到的目标函数的复杂
度较低, 算法总体性能非常优越. 较之于其他文献
中使用增殖系数 [15,20和峭度 [13,21]的算法, 本文方
法的最大优点是评估目标函数的消耗非常低.

7 结 论

本文结合核函数的性质和混沌信号的相空间

特性提出了一个低复杂度的目标函数, 给出了使用
人工蜂群算法来解决该问题的具体流程, 并对人工
蜂群算法进行了理论分析. 注意到在蜂群算法中,
算法的更新过程主要由雇佣蜂阶段决定, 因为跟随
蜂本质上只是起到加速某个区域搜索速度的作用；

而搜索蜂的随机更新则是使得搜索函数与解空间

的均匀分布函数实现一个加权拟合, 它使得该算法
具备跳出局部最优值的能力. 因此, 本文对该算法
的分析着重强调算法在雇佣蜂阶段能够以较快速

率迭代到目标函数的局部最优值. 仿真实验证实了
本文提出的算法的有效性.
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Abstract
This paper is to deal with the blind extraction problem of chaotic signals by using a linear mixing model. In

this model, a novel method to describe the distance function in a high dimensional space is proposed which relates
the kernel function to objective function. When adopting the artificial bee colony algorithm (ABCA) as an alternative
method to solve a multi-modal optimization problem, its analysis under a Markov chain model is also presented. The
simulation results show that the objective function of this article has low complexity, and the artificial bee colony
algorithm converges to a local minimum quickly. To be specific, the target function is constructed by combining the
advantages of the proliferation exponent and the distance kernel function. The proliferation exponent can reflect the
chaotic properties of a signal to a large extent, and the distance kernel can help to describe the statistical properties in
a higher dimension. Due to the fact that only one frame of time-delay embedded signal is adopted, the computational
complexity of our target function is low. The artificial bee colony algorithm is shown to be advantageous over other
swarm algorithms. Although adopting ABCA for our evaluation function seems easy, we analyze why this algorithm can
work, in contrast to the fact that most literature only runs some simulations to confirm its usefulness. Our analysis is
only for a special case when the number of employed bees is set to be 2 and the process of onlooker bees and scouts
are temporarily omitted. With smaller complexity than the methods based on proliferation exponents and kurtosises,
simulations show that our method can have excellent performance when evaluated by correlation coefficients.
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