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文献 对一类特定的一维离散混沌映射一 映射所产生的混沌信号的降噪问题采用

最大似然估计方法进行了研究
,

并且给出了一种迭代求解方法
,

这种方法与 滤波有密
切的联系 文献 也给出了类似的基于最大似然估计方法的混沌信号估计方法

,

同时也给出了

一种次优的分半估计方法
,

指出这种分半估计方法是一种渐近无偏估计方法
,

在高信噪比时能
够达到

一

估计方差下界 文献 基于文献 等文献所得出的后向迭代是取得好的

混沌信号估计性能的结论
,

提出了一种基于符号动力学系统的混沌信号平滑估计方法
,

这种方
法也是一种渐近无偏估计方法

,

在高信噪比时也可以达到 朋 估计方差下界
。

文献 一 所提出的方法实际上都属于参数估计的方法
,

这些方法虽然计算简单
,

但却有一

些不足之处 首先
,

这些方法需要进行后向迭代
,

从而要求得到 的原像 ,
,

或者必须知道
的生成分割 ’ 其次

,

这些方法仅在信噪比较高时 一般大于 才能有较好的估计效

果
另外的一类混沌信号降噪方法属于波形估计的方法 文献 利用 “乘数法将问题

转化为如下优化问题

时刻的 乘子

念, 艺集
, , 。 一 云。日 艺 万。 , · 一 , ·十

,

其中 为 。

错鬓爵敲彭憋歌双淤麟酷熟路︸﹄黔鼠黔淤如豁孰︸黔然而直接求解上述优化问题最终会涉及到一个很大的病态矩阵的求逆问

题
,

虽然可以通过流形分解和奇异值分解相结合的方法来求得估计轨道 全 , 士
,

⋯
,

云司
,

但求解运算太复杂了 文献【 采用对代价函数迭代求极值的方法来估计波形
,

具体来说就是对

如下优化问题进行迭代求解 , 十几
,

其中 是对估计轨道与观测轨道之间距

一 一

收到
, 一 一

定稿
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命题 设轨道 ,
, ,

⋯
,

的观测值为 ,
, 。 ,

⋯
,

, 、 ,
, 。 。 。。 ,

二 ,
, ,

⋯
, ,

对任意小的 ‘
,

存在微扰序列 △珍 , △城幻
,

△二男
,

⋯
,

△ 岁
, 二

,
, ,

⋯
, ,

使得 瑜 十 艺之 △ 妒一寿于
,

其中 称为微扰长度

命题 显然是正确的
,

它说明可以通过对观测轨道 瑜 ,
,

,
,

⋯
,

,司 施加一系列微扰

的方法来通近真实轨道
,

如何选取适当的微扰序列 么 尸
,

、二
, ,

⋯
,

是微扰方法的关键问

题
,

本文给出一种选取微扰序列 △ 尸
, 、 , ,

⋯
,

的方法
,

称为梯度微扰法
,

在实例 中

对梯度微扰法进行了详细地描述
实例 梯度微扰法
定义 戈 艺象

。 , 。一 ,

⋯
, 。一 一 。 ,

沿 戈 的负梯度方向取微

扰序列
,

即 △ 黔 二 一“塑姿纽

二
丸二

‘

⋯ 开 一 、中 八 卿 。

万 声“ , 护 ’‘ 了‘ 一
一
尸 石又石 众 价

、 、 , 几 ‘ 气 气 ”
‘

, 一 ,

共甲 。人凡
‘

二口八 , 二场 乙几
, △ 芳

,

为微扰初始值
,

户 为控制参数
,

称这种沿 戈 的负梯度方向取微扰序列的微扰方法为梯度

微扰法
,

算法
梯度微扰法可以写成迭代算法的形式如算法 所示
梯度微扰法

,

△
,

沁 △
。
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观测轨道为 瑜 ,
,
万

,

⋯
,

,
,

, 。 。 十 。。
, , ,

⋯
, ,

估计轨道为 戈 二

云
,

士
,

⋯
,

云 干扰噪声 二 。 为服从
, “ 分布的高斯白噪声

,

在本文的实验中
,

取 。 二
,

此时降噪前 映射混沌信号与加性高斯白噪声的信噪比为
,

利用梯度微扰法对观测
轨道降噪得到的典型结果如图 所示

,

图 展示了当选择
, , 科 已 时

,

降

噪前的高斯白噪声 叨
。 , 几 , ,

⋯
,

与降噪后的残余噪声 ‘ 入 一
。 , 二 , ,

⋯
,

的

比较
,

得到的信噪比增益为

图 给出了取一定轨道长度 时
,

梯度微扰法降噪所得到的信噪比增益与微扰长

度 和控制参数 拼 的关系 从图 可以看出
,

随着微扰长度的增大
,

得到的信噪比增益会增

大
,

直到信噪比增益达到一个最佳值
,

但微扰长度并不是越大越好
,

过大的微扰长度反而会使
得到的信噪比增益小于最佳值 同时可以看出

,

在收敛范围以内取较大的 户会使算法较快地达

到信噪比增益的最佳值
图 给出了取一定微扰长度 和一定控制参数 扭 二 时

,

梯度微扰法所得

到的信噪比增益与轨道长度的关系 显然
,

随着轨道长度的增大
,

所得到的信噪比增益也在增
大

,

但它会趋于一个极限值
,

这种现象被称为
‘。

台阶
”

效应 叫

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



电 子 与 信 息 学 报 卷

值在表 中随相应的信噪比增益值给出

表 各种降噪方法对 混沌信号的降噪结果的比较

输输人信信 方法得到的的 方法得到的的 方法和 方法得到到
噪噪比 信噪比增益 信噪比增益 的信噪比增益

·

户 一
·

户 一 ,

兀
户 一

·

户 二 一 ,

·

拼 一 补 一 ,

兀
·

户 火 一 拌 一 ,

兀
·

拼 只 一 户 一 ,

兀
·

拜 一
,

户 二 一“ ,

兀
·

户 一 拌 一“ ,

·

户 一 拼 一 ,

·

拼 火 一 拌 二 一 ,

·

户 一 拼 一 洁 ,

·

拼 一“ 户 一 刁 ,

兀

根据表 所示的研究结果可知 对于一维 映射来说
,

本文提出的梯度微扰法

的降噪信噪比增益不低于文献【 建议的方法 包括低信噪比的情形 本文提出的梯度微

扰法在低信噪比时降噪信噪比增益大于文献 提出的符号动力学系统方法
,

而在高信噪比时

小于文献 提出的符号动力学系统方法

另外
,

本文提出的梯度微扰法的应用范围要比文献【 和文献 中给出的方法广泛
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