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混沌神经网络模型及其应用研究综述

王耀南, 余群明, 袁小芳
(湖南大学 电气与信息工程学院, 长沙 410082)

摘　要: 回顾了近年来混沌神经网络模型及其应用的研究进展. 首先依据混沌产生的机理,将现有的多种类型混沌

神经网络模型归结为 4类典型的网络模型,并结合各种网络模型的数学描述来分析各自的机理和特性; 然后从复杂

问题优化、联想记忆和图像处理、网络与通信、模式识别、电力系统负荷建模和预测 5个方面,介绍了混沌神经网络的

应用现状;最后评述了混沌神经网络今后的研究方向和研究内容.
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view ed. A t first, CNN models are classified in to four typ ical types in acco rding w ith the m echan ism of chao s, and
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CNN are in troduced in m any aspects, such as comp licated op tim ization p rob lem , associa t ive m emo ry and im age p ro2
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1　引　　言
　　混沌是一种自然发生的全局的集体的现象,是

非线性动力系统所特有的行为; 混沌运动是指在确

定性系统中出现的类似的随机过程[1～ 3 ]. 在神经系

统中,从微观的神经元到宏观的脑电波,理论和实验

两方面都发现了混沌现象的存在,它在人工神经网

络的信息处理中起着重要作用[4～ 6 ]. 例如: Yao 等认

为如果没有混沌,兔子就不会记住新气味[4 ]; T suda

认为皮层的混沌对真实的记忆和记忆搜索的动态联

系很有作用[5 ].

一些学者提出了多种类型的混沌神经网络模

型, 例如: A ihara 等提出的混沌神经网络模型[7 ];

H su 等提出的 PW L 2N 型混沌神经网络模型 [8 ];

Ku sh ibe 等提出的能非周期地联想记忆图案的混沌

神经网络模型[9, 10 ]; Inoue 利用振荡子构成的混沌神

经网络模型[11, 12 ]; H ayakaw a 使用混沌噪声发生器

构成的混沌神经网络[13 ]; Shuai等提出的非单调转

换函数的混沌神经网络模型[14 ]; W ang 提出的在改

变工作条件下的混沌神经网络[15 ].

　　本文对近年来混沌神经网络模型及其应用作了

综述,依据混沌产生的机理,将现有的多种类型混沌

神经网络模型归结为 4 类典型的网络模型,进而分

析各自的机理和特性;然后从复杂问题优化、联想记

忆和图像处理、网络和通信、模式识别、电力系统负
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荷建模和预测 5 个方面,介绍了混沌神经网络的应

用现状.

2　典型的混沌神经网络模型
2. 1　振荡子构成的混沌神经网络模型

2. 1. 1　两个耦合混沌振荡子构成的神经元模型

Inoue 等提出用耦合的混沌振荡子作为单个神

经元来构造混沌神经网络模型[11 ]. 每个神经元由两

个耦合的混沌振荡子组成,耦合的混沌振荡子的同

步和异步分别对应神经元的激活和抑制状态. 耦合

的混沌振荡子的同步来自规则性,而不规则性则可

产生随机搜索能力 1
设神经元 i和神经元 j 的连续权值为W ij ,在时

刻 n , 神经元 i 中两个混沌振荡子间的耦合系数为

D i (n) ,W ij 与D i (n) 间的关系为

D D i (n) = ∑
j

W iju j (n) + S i - Ηi, (1)

D i (n) =
D D i (n) ,D D i (n) > 0;

0,其他 1
(2)

其中: u i (n) 为阶跃函数, S i 为外部输入, Ηi为阈值.

限制D i (n) ≥ 0是为避免耦合振荡子产生不合

适的运动, 当D i (n) < 0时, 振荡被中断. 当耦合系

数D i (n) 很大时,两个混沌振荡子可能出现同步; 当

耦合系数D i (n) 很小时,两个混沌振荡子异步. 设 ΚL

为同步态最大的L yapunov 指数, 则当D i (n) > D 0

= - [exp (ΚL ) - 1 ]ö2时,可观察到完全同步.

对于离散时间, 耦合的振荡子的运动方程由两

个映射 f (x ) 和 g (y ) 描述,即

x i (n + 1)

y i (n + 1)
=

1
1 + 2D i (n)

1 + D i (n) D i (n)

D i (n) 1 + D i (n)
×

f (x i (n) )

g (y i (n) )
. (3)

　　单个神经元的反映并不快, 但工作速度很快,

这是由于同步平行处理的缘故 1人们发现在大脑中
也存在同样的现象 1耦合振荡子系统的瞬变时间造
成慢的反映, 这说明该模型对脑有较真实的模拟 1
瞬变时间在同步平行处理中具有重要作用.

2. 1. 2　一个混沌振荡子构成的神经元模型

Inoue 等提出用一个混沌振荡子作为单个神经

元来构造混沌神经网络模型[12 ]. 使用下列规则确定

神经元状态:

u i (n) =
1 (激活) , ∃ i (n) < Ε;
0 (抑制) ,其他 1

(4)

其中

∃ i (n) = ûx i (n) - x i (n + 3) û ,

u i (n) 为时刻 n神经元 i的状态, Ε为周期三状态的临

界参数. 这里的振荡子混沌态和周期三态分别对应

耦合混沌神经网络的异步和同步. 在时刻 n,振荡子

i的控制参数a i (n) (0 < a i (n) ≤ 4) 每m 步按下列方

程改变其值:

aa i = ∑
k

W iku k (n′) + S i - Ηi, (5)

a i (n′) =

aa i (n) ,
ac - c1 < aa i (n) <

ac + c2;

ac - c1, aa i (n) < ac - c1;

ac + c2, aa i (n) > ac + c2.

(6)

其中: n′= pm , p = 0, 1,⋯, c1 和 c2 为正参数.

上述 a i (n′) 的限制条件是为避免不合适的运动

而引起的振荡. 当W ij = 0和 S i = 0时,只有 Ηi =

- ac = - (1 + 2 2 ) ,才能使振荡子处于临界状

态. 振荡子的运动方程为

x i (n + 1) = a i (n) x i (n) [ 1 - x i (n) ]. (7)

当 a i (n) = a为常数时,上述运动方程为Logist ic映

射,L ogist ic有一个周期三宽窗口. 若控制参数大于

临界值 ac = 1 + 2 2 ,则会出现一个稳定周期三

运动;当 a < ac 时,会产生混沌现象. 网络可完成解

答的有效随机搜索,其动力学特性复杂,不如耦合振

荡子模型有效.

总之, Inoue 的两种混沌神经网络模型具有同

步平行处理的功能, 这种功能可在一步内以长的

H amm ing距离改变状态,混沌的不规则性可产生随

机搜索能力. 最近,大脑中真正的神经元的振荡和同

步也被实验所证实. 模型中没有考虑神经元的疲劳

效应, 而这种效应在知识解释的变化中具有重要作

用.

2. 2　混沌噪声的混沌神经网络模型

在问题优化中, Hopfield 神经网络的能量函数

易陷入局部最小值 1为增强其全局优化能力, 学者

们提出了加入混沌噪声来激活状态的混沌神经网

络[13, 16 ].

　　作为模型Hopfield 神经网络的扩展,混沌神经

网络利用混沌噪声来避免局部最小. 神经元的连接

基本上按修改过的Hopfield 模型,神经元的状态与

时间差值 ∃ t的关系为

u n+ 1
i = ∃ t (2W ijV j + h ) + (1 - ∃ t) un

i , (8)

V n
i = f (un

i + A Γn
i ). (9)

其中: un
i 为时刻 n神经元 i的状态,V n

i 为时刻 n神经

元 i的输出,W ij 为神经元 i与神经元 j 的连接权值,

Γn
i 为幅值归一化噪声,A 为噪声 Γn

i 的幅值, f (õ) 为

阈值函数,定义为
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f (y ) =
1

1 + exp (- y ).
(10)

　　Γn
i 分配给每个神经元,并且相互独立. 网络的性

能主要取决于噪声的特性. 混沌振荡中含有下列 3

种常见的噪声源 Γ:

1) 均匀分布随机数. 作为噪声, 首先使用系列

的均匀分布随机数 u i∈ [ 0, 1 ],相邻值无相互关联,

即内积〈x n
i , x m

j〉= Q ∆ij ∆nm ,Q 为常数. 在这种情况下,

网络的动力如Gau ssian机,Q 与Gau ssian机中的温

度参数相关联.

2) L ogist ic映射. x n+ 1
i = ax n

i (1 - x n
i ) , a ∈ [ 0,

4 ]为控制参数,并且所有神经元的a值相同,噪声发

生器以不同初值进行工作.

3) 带混合噪声的L ogist ic映射. 将1 000步迭代

中的L ogist ic 映射时间系列存贮到内存中, 然后逐

个地随机选择, 因此混合噪声系列无时间相关性 1
其他特性同第 2种情况.

在该模型中, 每个神经元有两种不同时间尺度

的分开动力: 一个是由噪声发生器迭代产生的快速

动力; 另一个是由普通离散神经网络所表示的较慢

动力. 分析表明,噪声的相关性对网络系统在寻找最

优解时起到重要作用, 强相关的噪声系列可帮助系

统跳出局部最小状态.

暂态混沌神经网络 (TCNN ) 在Hopfield网络中

引入一个逐渐消失的自反馈项, 使网络搜索过程具

有复杂的暂态混沌动力学特性. 随着自反馈系数的

逐渐减小直至消失, 网络经过逆向分岔最终收敛到

一个稳定的平衡点. 在暂态混沌神经网络中, 系数

A 代表能量函数对动态特性的影响; 在改进的噪声

混沌神经网络中, 通过不断加大A 来保持能量函数

在搜索过程中的影响. 文献[ 16 ]将TCNN 一般化为

非自治Hopfield 网络.

混沌神经网络利用混沌的噪声可以克服

Hopfield神经网络局部最优的缺点, 然而单纯采用

混沌噪声难以实现全局最优. 文献[ 17 ] 提出一种具

有加强自反馈的混沌神经网络, 以改变自反馈的方

式来避免陷入局部最优解.

2. 3　混沌自身响应的混沌神经网络模型

2. 3. 1　A ihara 混沌神经网络模型[7, 18 ]

A ihara 在Cu lloch2P it ts神经元方程、Caian iello

神经元方程和N agumo 神经元模型的基础上, 提出

一种混沌神经网络模型[7 ]. 假设每个神经元 x i ( t) 同

时受到外部输入项 A j ( t) 和网络内部反馈项

h j (x j ( t) ) 的作用,并且这种作用同不应项 g i (x i ( t) )

一样随时间指数衰减, 每个神经元都受到网络中所

有神经元的作用,因此神经元是多输入单输出的. 其

神经网络模型为

x i ( t + 1) = f i ∑
N

j = 1

V ij∑
t

r= 0

K rA j ( t - r) +

∑
M

j= 1
W ij∑

t

r= 0
K rh j (x j ( t - r) ) -

Α∑
t

r= 0
K rg i (x i ( t - r) ) ,

i = 1, 2,⋯,m . (11)

其中: K ∈ [ 0, 1 ] 为不应性衰减率, Α为抑制神经元
兴奋后的激活,N 为外部输入个数,M 为混沌神经

元个数,W ij 和V ij 为对应的连接权值, h (õ) 为内部

反馈函数,A j ( t - r) 为离散时间 t - r第 j 个外部输

入的强度, g (õ) 为不应性函数, Η(õ) 为阈值, f (õ)

为连续输出函数, 一般采用具有陡度参数 Ε的 S 型

函数,即

f (y ) =
1

1 + e- y öΕ. (12)

　　定义混沌神经元的内部状态为 y i ( t + 1) ,则得

到A ihara 的混沌神经模型[7 ]

x i ( t + 1) = f i (y i ( t + 1) ) , (13)

y i ( t + 1) =

K y i ( t) + ∑
N

j = 1
V ijA j ( t) + ∑

M

j= 1
W ijh j [ f j (y j ( t) ) ] -

Αg i [ f i (y i ( t) ) ] - Ηi (1 - K ) , i = 1, 2,⋯,m . (14)

当 K 和 Α趋于零时,有

x i ( t + 1) = f i ∑
M

j = 1
W ijh j [ f j (y j ( t) ) ] +

∑
N

j= 1
V ijA j ( t) - Ηi . (15)

在方程 (13) 和 (14) 中, 令 x i (n) = g i [ f i (y i ( t) ) ],

x j (n) = h j [ f j (y j ( t) ) ], Αi = ∑
N

j= 1
V ijA j ( t) , Ηi = 0,则

上述模型由离散时间和连续空间的方程定义为

y i (n + 1) =

K y i (n) + ∑
M

j = 1
W ijx j (n) - Αx i (n) + a i, (16)

x i (n + 1) = f (y i (n + 1) ). (17)

其中: a i为神经元 i的外部输入,∑
M

j= 1
W ijx j (n) 是常规

Hopfield 项, 其余被引入项是为在系统中产生混沌

动力. 可以认为该混沌神经网络是将混沌动力引入

Hopfield 模型,并作为后者的自然扩展.

混沌神经网络具有联想记忆功能, 但其动态联

想记忆是在网络的混沌运动中实现的, 记忆状态是

连续改变的非周期行为, 使得混沌神经网络所记忆

的信息难以从网络中检索出来, 要实现信息的检索
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和回忆,就得改变混沌运动的非周期状态. 文献[ 19 ]

提出一种用于混沌神经元的钉扎控制, 在钉扎控制

作用期间, 混沌神经网络的输出能稳定地收敛于网

络的存储模式上, 从而实现了混沌神经网络的信息

搜索,控制混沌神经网络的混沌特性 1
网络的混沌特性由L yapunov 指数谱来度量,

L yapunov指数是吸引子的局部稳定性的度量估计,

正L yap unov指数表示轨道附近的平均指数发散,负

L yapunov指数表示轨道的平均指数收敛于吸引子.

如果最大L yapunov指数至少有一个为正值,则认为

网络处于混沌状态. 当 K , Α, a i 接近零时, 系统从混

沌神经网络模型向Hopfield 模型转化. 该混沌神经

网络既有可能逃离具有混沌过渡期的伪状态, 又有

象Hopfield 模型一样联想目标图案的功能.

　　混沌神经网络的混沌特性依赖于网络的参数.

文献 [ 20 ] 提出了用于计算混沌神经网络最大

L yapunov 指数的一种算法, 并通过最大L yapunov

指数的计算, 研究混沌神经网络混沌区域的分布和

特征, 讨论有关参数对网络混沌区域的影响, 从而

指导合理地选择网络参数, 使网络处于混沌状态.

2. 3. 2　PWL -N型混沌神经网络模型

H su 等根据A ihara 的混沌神经网络模型,提出

变换函数伪分段函数 PW L 的一种新型混沌神经网

络模型[8 ]. 分段函数 PW L 近似为N 型,所以该模型

称为 PW L 2N 型混沌神经网络模型. PW L 2N 型混沌
神经模型为

x (n + 1) = N [y (n) ], (18)

y (n + 1) = ax (n + 1) + c. (19)

其中: a 和 c为比例参数,N (õ) 为分段函数,即

N (y ) =

m 1y + b1, y ≤ ∆1;

m 2y + b2, ∆1 < y ≤ ∆2;

m 3y + b3, ∆2 < y.

m 2 < 0, ∆2 > ∆1. (20)

N (õ) 是一个中间部分有负斜率的 PW L 函数,它有

两个临界拐点. 在A ihara 模型中, 为了产生新的神

经元状态 y (n + 1) , 内部状态 y (n) 被反馈; 在

PW L 2N 型模型中,神经元输出用来产生下一个内部

状态. A ibara 模型中两个方程都是非线性方程;

PW L 2N 型模型中一个方程为非线性的,另一个方程

为线性的,其中线性方程称为基线函数,它通过当前

输出状态产生下一个内部状态, 这个特性在神经分

析中特别有用. 如果方程在每个周期n (n = 1, 2,⋯)

有一个周期解和无数族有界非周期解, 则称该方程

表现出混沌.

下面分析许多混沌神经元的集团相互作用. 由

M 个神经元组成的神经网络的动力学离散方程组

为

x i (n + 1) = N [y i (n) ], (21)

y i (n + 1) = W ijx i (n + 1) + R i (n). (22)

其中

R i (n) = ∑
M

j≠i

W ijN [y j (n) ] + ∑
L

j = 1
V ijA j - Ηi,

(23)

它表示所有神经元和外部源对神经元 i的状态的贡

献. 文献 [ 8 ] 考虑两个相互连接的神经元的相互作

用,得到如下结论:

1) 神经元可由两种方式驱动到混沌态: 通过自

身 (改变自身连接权值W ij ) ; 由神经元相互作用通

过其他混沌神经元 (相互作用权值W ij ≠ 0).

2) 即使神经元为混沌态,两个混沌神经元也可

能达到非混沌态.

使用一个CM O S换流器和一个线性电阻,可以

实现混沌神经元. 一个理想的O P 放大器可用来实

现混沌神经元模型的变换函数. 混沌神经元有以下

三部分: PW L 2N 型函数、抽样和保持函数、反馈基线
函数. 文献 [ 8 ] 给出了全部硬件设计和混沌神经模

型的实现.

2. 4　非单调转换函数的混沌神经网络模型

在有关混沌神经网络模型的大多数文献中, 神

经元的输入 2输出转换函数均假设为单调函数, 通

常选用S型函数来实现. 文献[ 14 ]指出,有效的转换

函数可取各种形状,并应表现出非单调行为. 基于这

一思想, 不少学者提出了非单调转换函数的混沌神

经网络模型[14, 21, 22 ]. 这里以 Shuai等提出的混沌奇

对称转换函数为例来说明. 转换函数为

f (x ) = tanh (Αx ) exp (- Βx 2) ,

Α, Β≥ 0. (24)

设N 个混沌神经元组成一个混沌神经网络,则神经

元 i的动力为

S i ( t + 1) = f ∑
N

j = 1
W ijS j ( t) , (25)

其中W 是权值矩阵. 神经元的输入空间为 ( - ∞ ,

+ ∞) ,而稳定吸引空间为区域[ - 1, 1 ]. 若 Β = 0,

则上述模型变为Hopfield模型:若Α→∞, Β= 0,则

变为离散Hopfield模型. 当Α和 Β足够大时,可在离

散迭代映射 (24) 中找到混沌吸引子. 计算机仿真表

明,当Α或 Β固定时,从 0开始增加的 Β或Α,将迫使

吸引子从不动点通过分叉点到周期吸引子, 最后到

混沌的变化[21 ]. 当 ûS û → 1 时, 神经元处于激活状

态,其中 S →+ 1表示信号的正激活, S →- 1表示

信号的负激活. 当 ûS û → 0时,表示处于静止抑制状

态. 神经网络的平均活性率定义为
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Θ= lim
T→∞

1
T∑

T

t= 1

1
N ∑

N

i= 1
ûS i ( t) û. (26)

对于大的 Β, 神经元的状态由 exp (- Βx 2) 来确定,

并接近于0,即静止状态. 非单调指数Β称为平静度.

当平静度 Β = 0或很小时,网络陷入固定状态. 神经

元的状态 ûS û → 1,即网络 Β = 0是激活的,它能正

确联想输入, 象人脑以高激活和合理联想能力处于

思考状态一样,网络可理解为处于头脑清醒状态. 当

Β增加时,分叉发生,同时Θ减小,与人脑处于休息状

态一样,网络似乎处于稍微休息的状态 1当 Β进一
步增加时,出现了混沌解,同时Θ接近于 0,可认为网

络处于深度休息状态,称为梦时状态. 该模型不仅在

一定程度上模拟了人脑的混沌行为, 而且为模拟人

脑的自发展行为奠定了基础[14 ].

应用该混沌神经网络模型很容易找到超混

沌[21 ]. 超混沌是指具有超过一个正L yapunov 指数

的高维混沌,它意味着在两个或更多方向上延伸,在

相空间造成更复杂的动力轨道. 最大超混沌 (一般为

4阶混沌) 可应用于保密通信[21 ].

3　混沌神经网络应用进展
　　尽管混沌神经网络的类型不尽相同,其混沌产

生的机理也不同, 然而混沌神经网络融合了神经网

络与混沌的特性,在自学习能力、非线性、容错性、并

行性等方面具有一定的共性[1, 23 ]. 本文从以下 5 个

方面介绍混沌神经网络的应用现状.

3. 1　复杂问题优化

神经网络优化计算方法的思想是: 利用神经网

络非线性大规模动力系统的特点, 将优化问题映射

为神经网络的动态演化过程, 将目标函数映射为神

经网络的能量函数. 混沌神经网络应用于复杂问题

的优化,与常规的神经网络大致相同,然而其学习能

力更强,学习速度更快, 更能保证全局收敛, 优化效

果更好. 文献[ 24 ]研究了混沌神经网络在T SP 问题

中的应用,表现出混沌神经网络强大的优化性能.

　　考虑到单纯采用混沌噪声难以实现全局最优

解,文献 [ 25, 26 ] 将混沌神经网络与模拟退火优化

算法相结合, 利用模拟退火的全局优化能力来改善

混沌神经网络的寻优能力, 优化效率和全局寻优效

果得到明显的提高. [ 25, 27 ] 研究了噪声混沌神经

网络在组合优化问题中的应用, 验证了混沌神经网

络优良的学习和优化能力. [ 10 ] 针对现有的混沌神

经网络模型不尽相同, 提出了混沌神经网络应用于

组合优化问题的统一模式. 研究结果表明,混沌神经

网络可以取得比常规神经网络更优的优化性能, 将

其应用于复杂问题优化, 优化效率和全局优化效果

都取得了较为满意的结果.

3. 2　联想记忆与图像处理

确定性混沌系统吸引子的特征和分支决定了系

统的信息处理能力[28 ]1利用类噪声混沌编码的方
式,可以构造自联想和异联想模型,模型中存储的信

息贯穿于每个记忆单元, 它对于损伤和噪声具有鲁

棒性,即使出现局部损伤,混沌系统仍可通过其记忆

单元 (如像素) 的正确分配来恢复相关信息[29, 30 ]. 混

沌神经网络具有优良的联想记忆能力和信息处理能

力,可应用于信息存储、信息检索、联想记忆、图像识

别等方面.

　　文献[ 31 ]采用改进的A ihara混沌神经网络,提

出一种具有时空混沌控制的联想记忆网络. 随着强

化因子和学习样本数的增加, 网络联想成功率明显

提高. 对于英文字母的实验证明,该混沌神经网络的

记忆搜索性能和记忆容量比Hopfield模型有较大的

改善.

　　文献[ 32 ] 提出了振荡型混沌神经网络的结构

模型和动力方程, 并分析了该网络的智能信息处理

机制:当输入模式在已知记忆模式附近时,会自发产

生一个极限环, 这时模糊信息可以恢复, 因此可完

成模糊图像的识别; 当输入模式远离已知记忆模式

时,将得到一个具有多种频率波形的混沌轨迹, 这

时网络具有自发搜索能力, 可利用自发搜索机理来

实现智能信息处理.

在图像处理中,原始图像经过编码后,对每个像

素进行混沌神经网络加密而得到加密图像. 在解密

过程中,根据相同的混沌模型和初始值,可通过混沌

神经网络解密算法正确地解密出原始图像. 文献[ 9 ]

提出的混沌神经网络模型只需一部分知识目标信息

的初始输入, 就能在时空混沌的参数控制中成功地

完成联想记忆,能非周期地联想记忆图案.

3. 3　网络与通信

目前广泛应用于通信系统的伪随机序列加密在

理论上是可破译的, 因此研究便于计算机实现的随

机序列产生算法以及相应的加密技术, 对于保密通

信有着重要意义. 将混沌理论与神经网络相结合,用

于保密编码是一个新的研究方向 1文献[ 33 ]研究了

基于混沌神经网络的保密通信.

多用户检测技术是无线通信领域的一个重要研

究方向. 从本质上说,多用户检测是一个组合优化问

题. 文献[ 34 ] 采用自适应变尺度暂态混沌神经网络

实现CDM A 的多用户检测技术,在优化搜索过程中

根据能量函数的变化调整网络参数, 自适应地控制

能量函数,形成良好的神经网络动力学特性. 研究结

果表明, 基于自适应混沌神经网络的多用户检测

器,能有效地逼近CDM A 的最优多用户检测器的性
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能.

随着通信技术的迅速发展, 要求计算机网络应

能提供多媒体业务, 这就使得网络必须具备点到多

点即组播通信的能力. 组播路由问题的目标是寻求

一种算法,在既定的网络和组播需求的情况下,找到

一种链路连接方式,使网络资源得到有效的利用. 文

献[ 35, 36 ] 利用混沌神经网络来解决组播路由优化

问题,仿真表明混沌神经网络算法是有效的,在克服

局部最优解和收敛速度方面比Hopfield网络有了较

大提高. 文献[ 37 ] 利用暂态混沌神经网络来解决蜂

窝信道分配问题, 实现在尽量短的时间内找到数据

(信息) 传送的最优路径,以满足用户需求.

3. 4　模式识别

与神经网络一样,混沌神经网络的自学习能力

非常强,并且具有优良的容错性,因而可根据学习样

本不断地提高模式识别能力. 文献 [ 38 ]提出一种混

沌回归神经网络,并将其应用于朝鲜语口语中数字

和单音节字的语音识别. 与常规的回归神经网络相

比,混沌回归神经网络的学习性能更优,对朝鲜语口

语中数字和单音节字的识别效果令人满意.

文献 [ 39 ]考虑到语音信号的时变特性,以M el

倒谱系数作为语音特征,选用连续 4 帧语音的特征

矢量同时作为网络的输入,采用 3层混沌神经网络,

并且输出层神经元数目与要识别的语音类别相同.

研究中选用“0～ 9”10 个汉语数字语音作为待识别

语音, 平均识别率达到 93. 0% , 比同等条件的常规

神经网络的识别率更高.

文献 [ 40 ]将 K 系列混沌神经网络模型应用于

简单图像识别和手写体数字识别等问题,研究结果

验证了 KË 网络强大的模式识别能力: 网络对手写

体的识别正确率和可靠度达到 90%以上; 即使图像

信息缺损 50% , 网络进行图像识别的正确率仍达

80%. K 系列网络很好地模拟了生物嗅觉神经系统

产生的混沌信号,是一种更接近生物系统的神经网

络模型.

3. 5　负荷建模与负荷预测

在现代大电力系统条件下,系统稳定性对负荷

建模和负荷预测提出了新的要求 1文献 [ 41, 42 ]利

用混沌神经网络实现电力系统负荷建模和负荷预

测. [ 41 ]阐述了混沌理论引入神经网络后算法的特

点,建立了利用混沌神经网络理论进行负荷模型参

数辨识的数学模型和算法. 分析表明,混沌神经网络

在学习过程中能够避免局部极小值,达到能量的全

局最小或其近似值,从而大幅提高了负荷建模的准

确度.

文献[ 42 ]采用一种修正的A ihara 混沌神经模

型,结合相空间重构理论进行电力系统负荷短期预

测. 所构造的混沌神经网络预测模型对负荷初值和

混沌轨迹的游动性具有很强的敏感性,可将微观空

间分散记忆的信息利用混沌加以放大,从而表征复

杂的动力学行为和具有全局寻优的性能,呈现出周

期响应与混沌响应交替的复杂动态特性. 仿真实验

表明,负荷预测精度比常规神经网络有了较大提高,

平均绝对误差可降低大约 1. 3%.

4　今后的研究方向
　　混沌神经网络融合了混沌动力学与神经网络的

特点,表现出一些新的特性,从而为其应用提供了更

大的空间. 关于混沌神经网络今后的研究方向和研

究内容,作者认为可从以下几方面进行深入探讨 1
1) 由于人脑的复杂性,人脑中计算和混沌行为

的生理机理还未被理解,建立在这个基础之上的混

沌神经网络模型的研究工作刚刚起步,理论体系还

不成熟. 现有的混沌神经网络类型比较多,有必要建

立统一的模型和理论体系 1这样有利于建立性能更
加完善的新型模型,推动系统化理论和方法的研究.

2) 混沌系统对混沌神经网络性能的影响比较

明显,在现有的基于神经网络控制、模糊自适应控制

混沌系统[43～ 45 ]的基础上,研究更加简便、有效的混

沌控制方法,有利于改善混沌神经网络的性能,促进

相关理论和应用的发展.

3) 尽管混沌神经网络在多方面应用均取得了

比常规神经网络更优的效果,但仍受到神经网络一

些固有缺陷的限制,需要将问题的解映射成合适的

网络描述,还需考虑网络结构和参数的影响,使得混

沌神经网络问题比较复杂. 可进一步研究和构造更

加合理的混沌神经网络结构,以易于其算法计算和

硬件实现.

4) 在混沌神经网络应用的多个方面,注重将混

沌神经网络与现有的其他智能技术相结合,如分形、

小波、进化计算、粗糙集等,以便形成智能神经网络.

5) 混沌神经网络在复杂问题优化和控制、联想

记忆等方面,显示出比现有其他模型更强的生命力

1在现有的应用基础上,可根据实际情况进一步拓

宽混沌神经网络的应用深度和广度.
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