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混沌光学系统辨识的支持向量机方法
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摘要：　将支持向量机用于混沌光学系统的辨识，以布拉格声光双稳混沌系统为例，通过计算机仿真实验，尝试了

用最小二乘支持向量机进行混沌光学系统辨识的可行性，并将其与采用反向传播算法的前向神经网络辨识方法进

行了比较。采用最小二乘支持向量机辨识的优点是其训练过程遵循结构风险最小化原则，不易发生过拟合现象；

它通过解一组线性方程组可得到全局唯一的最优解；最小二乘支持向量机的拓扑结构在训练结束时自动获得而不

需要预先确定。结果表明，本方法的辨识精度和速度均优于基于反向传播算法的前向神经网络，且对含噪混沌光

学系统的辨识也同样适用，它可作为混沌光学系统辨识的有力工具。
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１　引　　言

神经网络因其有较强的非线性映射能力，在光

学系统中得到了较多的应用［１～５］，文献［６］采用反向

传播算法的前向神经网络对混沌光学系统进行辨

识，得到了混沌光学系统动力学模型的较为准确的

表述。但因神经网络训练过程遵循经验风险最小化

准则，存在过拟合现象，训练过程受局部极小点的困

扰，网络结构的选择过分依赖于经验等固有的缺陷，

直接影响了辨识的精度及可靠性，如何克服这些缺

陷一直是神经网络应用中的难题。因此，有必要寻
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求新的更为有效的混沌光学系统辨识方法。

犞犪狆狀犻犽等
［７］提出的标准支持向量机（犛狌狆狆狅狉狋

狏犲犮狋狅狉犿犪犮犺犻狀犲，犛犞犕）是近年来机器学习领域最有

影响的成果之一，其训练过程遵循结构风险最小化

原则，结构参量在训练过程中根据样本数据自动确

定，无过拟合现象，它通过解一个线性约束的二次规

划问题得到全局最优解，不存在局部极小值问题，因

此，支持向量机可成功克服神经网络的上述缺陷［８］。

本文以布拉格声光混沌系统为例，采用支持向量机

的最小二乘形式 （犔犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊狊狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉

犿犪犮犺犻狀犲，犔犛犛犞犕）
［８］实现混沌光学系统的辨识。

２　布拉格声光双稳系统的动力学特性

布拉格声光双稳混沌系统运行的微分 差分方

程为

τ
ｄ狓（狋）

ｄ狋
＝

－狓（狋）＋π｛犃－μｓｉｎ
２［狓（狋－τｄ）－狓ｂ］｝，（１）

式中τｄ为双稳系统的本征响应时间，μ为与抽运光

强有关的光强度因子，犃和狓ｂ分别是放大器和驱动

源的偏置，τ是外加的反馈延迟。引入加在放大器偏

置上的外界作用因子ｃｏｓ（犙狓），则当系统稳定后（１）

式变为

狓（狋）＝π｛犃ｃｏｓ［犙狓（狋－τｄ）］－

μｓｉｎ
２［狓（狋－τｄ）－狓ｂ］｝， （２）

若τｄτ，（１）式将最终退化为迭代映射
［６］：

狓犻＋１ ＝π［犃ｃｏｓ（犙狓犻）－μｓｉｎ
２（狓犻－狓ｂ）］， （３）

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｂｉｓｔａｂｌｅ

ｓｙｓｔｅｍ（犙＝０．４，犃＝０．５，狓ｂ＝０．２５π）

（３）式表示的动力学性质极为复杂。图１是根据（３）

式得到的分岔图，此处取犙＝０．４，犃 ＝０．５，狓ｂ ＝

０．２５π。由图１可知，当μ取０．２８、０．３４、０．６、０．６３６、

０．７５时，双稳系统分别运行于周期一、周期二、周期

四、周期八及混沌态等。

３　混沌光学系统辨识的最小二乘支持

向量机实现

训练支持向量机需解凸二次规划，虽然所得的

解是唯一的最优解，但算法的复杂度依赖于样本数

据的个数，样本数据量越大，计算速度越慢，占用内

存也越大。一个较有效的解决方法是采用支持向量

机的最小二乘法。支持向量机的最小二乘法通过解

一组线性方程组取代标准支持向量机中的二次规划

优化，提高了收敛速度。

３．１　最小二乘支持向量机

设训练数据集 ｛狓犻，狔犻｝
犖
犻＝１，狓犻∈犚

犿 是第犻个样

本的输入模式，狔犻∈犚是对应于第犻个样本的期望

输出，犖为训练样本数。支持向量机的最小二乘法取

如下形式：

狔（狓）＝狑
Ｔ

φ（狓）＋犫， （４）

式中非线性变换φ（狓）将输入数据映射到高维特征空

间。狑的维数是不需预先指定的（可以是无穷维）。在

支持向量机的最小二乘法中，目标函数描述为

ｍｉｎ犑（狑，犲）＝
１

２
狑Ｔ狑＋γ

１

２∑
犖

犻＝１

犲２犻， （５）

约束条件

狔（狓）＝狑
Ｔ

φ（狓犻）＋犫＋犲犻，　犻＝１，…，犖 （６）

只有等式约束，且优化目标中的损失函数是误差犲狋

的二范数，这将简化问题的求解。

定义拉格朗日函数

Ｌ（狑，犫，犲，α）＝

犑（狑，犲）－∑
犖

犻＝１

α犻｛狑
Ｔ

φ（狓犻）＋犫＋犲犻－狔犻｝，（７）

其中α犻是拉格朗日乘子。根据ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ

（ＫＫＴ）最优条件，并对于犻＝１，…，犖 消去犲犻和狑

后，得到如下线性方程组：

０ １Ｔ

１ φ（狓犻）
Ｔ

φ（狓犾）＋
［ ］

犇

犫［］
α
＝
０［］
狔
， （８）

式中狔＝［狔１；…；狔犖］，１＝［１１；…；１犖］，α＝［α１；…，

α犖］，犇＝ｄｉａｇ［γ１；…；γ犖］。这样支持向量机的最小

二乘法的算法优化问题就转化为以最小二乘法求解

线性方程组。

选择满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数

Ψ（狓犻，狓犾）＝φ（狓犻）
Ｔ

φ（狓犾），　犻，犾＝１，…，犖，（９）

最后可得如下回归型支持向量机的最小二乘法模型

狔（狓）＝∑
犖

犻＝１

α犻Ψ（狓，狓犻）＋犫， （１０）

其中α犻，犫是线性方程组的解，Ψ（狓，狓犻）表示由输入
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空间狓非线性映射而来的高维特征空间。本文以最

常用的径向基函数

Ψ（狓犻，狓犾）＝ｅｘｐ（－‖狓－狓犻‖
２

２
／σ

２）， （１１）

作为核函数，式中的σ是一正的实常数。

３．２　 混沌光学系统辨识

由于混沌光学系统的非线性动态行为是异常丰

富的，它不象线性系统那样具有一个简洁统一的通

用模型结构来表达，虽然如何根据具体的混沌光学

系统选择合适模型结构的问题，至今仍然没有很好

地解决。但可通过坐标延迟相空间重构法，借助于支

持向量机的最小二乘法辨识混沌光学系统。

设混沌光学系统时间序列为｛狓犻｝，共有犖 个数

据，取时间序列中最新个观测数据狓犻，…，狓犻－（犿－１）。

则以支持向量机的最小二乘法辨识混沌光学系统的

过程为

首先对混沌系统输出进行一步超前预测：

狓^犻＋１ ＝犳［狓犻，狓犻－１，…，狓犻－（犿－１）］． （１２）

然后进行下一步超前预测：

狓^犻＋２ ＝犳［狓犻＋１，狓犻，…，狓犻－（犿－２）］， （１３）

直到最后一步预测：

狓^犻＋犖 ＝犳（狓犻＋犖－１，狓犻－犖－２，…，狓犻＋犖－犿）， （１４）

虽然上述辨识过程对整个系统来说是动态的，但

（１２）式 ～ （１４）式中的犳（·）则仍是静态的。

辨识混沌光学系统的实质就是找出一合适映射

犳∶犚
犿
→犚。我们将通过训练支持向量机的最小二

乘法，估计未知函数犳（·）。

４　数值实验与结果

所有的实验在一台Ｐ４１．８ＧＨｚ内存２５６ＭＢ

的计算机上进行，软件采用 Ｍａｔｌａｂ。

实验数据由（３）式产生，共取４１００个数据。为

避免暂态的影响，去除最初１００个数据，在剩余的数

据中，前２０００个数据作为训练支持向量机的最小二

乘法的样本，后２０００个未用于训练的数据作为测试

数据，以检验训练后支持向量机的最小二乘法的辨

识和推广能力（即泛化性能）。取犿＝５，进行５维坐

标延迟相空间重构。支持向量机的最小二乘法的调

节参量γ和σ分别取１０００和２０。

定义测试的性能指标为均方根误差（ＲＭＳＥ），

用犈表示：

犈＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓^犻）槡
２， （１５）

其中狓犻为双稳系统输出，^狓犻为支持向量机的最小二

乘法辨识输出。

首先，以双稳系统运行于混沌态（μ为０．７５）的

无噪声时间序列作为辨识对象，并用测试数据检验。

检验得辨识结果的犈 为６．８８×１０
－４，训练耗时

１９３．８５ｓ，双稳系统实际的返回映射图［图２（ａ）］与

支持向量机的最小二乘法辨识的返回映射图

［图２（ｂ）］相似，辨识迭代点也是“连续”分布的，即

辨识序列同样是混沌的。比较图２（ａ）和图２（ｂ），可

知辨识精度是相当高的。

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｔｕｒｎｍａｐｐｌｏｔｓ，μ＝０．７５．（ａ）Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｂｉｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ＬＳＳＶＭｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　其次，考虑到实际混沌光学系统实验得到的时

间序列数据不可避免地会受到噪声的污染，我们以

含噪的双稳系统进行实验。所用含噪序列为

′狓犻＝狓犻＋ν犻， （１６）

式中ν犻 ＝β犽犚 为噪声分量，其中β为确定噪声分量

大小的可调参量，犽为无噪信号标准差，犚则为［－１，

１］之间高斯分布的随机数。分别以噪声分量较大的

含噪序列（β分别为０．０５和０．１０）进行训练，支持向

量机的最小二乘法的辨识结果经检验犈 分别为

０．００４６和０．００９７，训练时间也有所增加。其相应的

返回映射图见图３和图４。尽管支持向量机的最小二

乘法对含噪时间序列的辨识精度会因噪声存在而降

低，但所得结果仍有较高的精度，对于实际应用来说

是可以接受的，说明支持向量机的最小二乘法辨识

方法对噪声有较强的免疫力。
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Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｕｒｎｍａｐｐｌｏｔｓ，μ＝０．７５．（ａ）Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｂｉｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｏｒｍａｌｎｏｉｓｅ，

β＝０．０５，（ｂ）ＬＳＳＶＭｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｔｕｒｎｍａｐｐｌｏｔｓ，μ＝０．７５．（ａ）Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｂｉｓｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎｏｒｍａｌｎｏｉｓｅ，β＝０．１０，

（ｂ）ＬＳＳＶＭｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　最后，为了比较支持向量机的最小二乘法与神

经网络的辨识性能，以前向神经网络对双稳系统运

行于混沌态的无噪声时间序列进行辨识，所用的神

经网络输入层有５个输入端，隐层由２０个神经元构

成，而输出层则由１个神经元构成。用训练数据对

其以基于梯度递减的反向传播算法循环训练１００００

次后（耗时达６７４．７１ｓ），经测试数据检验得均方根

误差犈为０．０３０２。显然，支持向量机的最小二乘法

的辨识结果优于神经网络。

结论　本文尝试将支持向量机用于对混沌光学双稳

系统的辨识。该方法较好地克服了人工神经网络辨

识的一些缺点，使混沌光学双稳系统的辨识精度有较

大的提高。在数值实验中，我们对无噪声污染及含噪

声污染两种情况下的混沌光学双稳系统进行了辨识，

均得到良好的结果，说明该方法有较高的稳定性。

参 考 文 献

１ＷａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，Ｙｅ Ｍｅｉｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｖｅｒａｗｉｄｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｇｅ．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊（中国激光），２００２，犃２９

（９）：８１３～８１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， Ｙｅ Ｍｅｉｙｉｎｇ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｏｒ．犆犺犻狀．犑．

犔犪狊犲狉狊（中国激光），２００２，犃２９（７）：６００～６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３ＷａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （光学学报），２００２，２２（２）：２１５～２１９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４ＷａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｆｏｒ

ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪（光学学报），２００２，２２（４）：４８５～４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５ＱｉＦｅｎｇ，ＬｉｕＷｅｎｑｉｎｇ，ＺｈｏｕＢｉｎ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＤＯＡＳ

ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｍｅｔｈｏｄ．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （光学学报），２００２，

２２（１１）：１３４５～１３４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６ＹａｎｇＨｕａｉｊｉａｎｇ，ＳｈｅｎＫｅ，ＷｅｎｇＺｈａｏｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｏｓ

ｓｐｅｅｄｕｐｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈａｏｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （光学学报），

１９９６，１６（５）：６５１～６５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７ＶａｐｎｉｋＶＮ．犜犺犲犖犪狋狌狉犲狅犳犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犔犲犪狉狀犻狀犵犜犺犲狅狉狔．

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０００

８ＳｕｙｋｅｎｓＪＡＫ．Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．犖犲狌狉犪犾 犖犲狋狑狅狉犽

犠狅狉犾犱，２０００，１０（１～２）：２９～４８

６５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　光　　　学　　　学　　　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２４卷　


