协同学理论在多传感测量系统中的潜在发展
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[摘 要] 从协同学理论的基本原理出发，通过介绍其在工程技术中的应用现状，提出将协同学引入多传感测量领域的新设想。分析了协同学在多传感测量系统中的研究方法，建立基于协同学的多传感测量系统应用模式，并讨论了多个关键问题，展望协同学在多传感测量系统应用的发展趋势。
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[Abstract] Application situation of Synergetics in the engineering systems is introduced based on its basic principle. The new idea applying Synergetics to multi-sensor measurement field is put forward. The research method of Synergetics in the multi-sensor measurement systems is analyzed. The application mode of multi-sensor measurement systems based on Synergetics is built. A series of key issues are discussed to prospect trends of Synergetics in the multi-sensor measurement system.
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协同学是德国科学家哈肯教授20世纪70年代创立的一门现代横断学科,它研究复杂系统中子系统（部件、元素）如何通过合作以产生宏观的空间结构、时间结构或功能结构[1]。由于协同学抓住了系统转化的共同特征，能够把一个学科的研究进展很快推广到其他学科的同类现象中去，自创立之日起就被应用于众多领域，如物理学的激光、流体、离子等系统，化学反应中的模式形成和时空图样，生物学中的形态形成、进化理论，还有动力学、脑科学、计算机科学、社会科学、心理学等[2]，协同学已成为联系起各种学科研究发展的桥梁和纽带。20世纪80 年代，哈肯教授《协同学导论》等著作被翻译介绍到我国,引发了一股研究协同学的热潮，推动了协同学在国内的应用和发展。著名的科学家钱学森就曾建议以协同学等理论为基础来建立包括系统论、系统工程在内的大系统科学，北京师范大学的沈小峰和大连铁道学院的郭治安等专家学者探讨了协同学与

辩证法、系统工程相结合等问题[4]。近几年，随着工程应用系统日趋复杂，迫切需要新的理论指导思想与研究方法，国内一些学者开始了将协同学理论应用到工程技术领域的研究。本文基于协同学理论在工程技术领域的应用综合现状，结合多传感测量系统的特点，探索协同学理论在多传感测量系统的应用研究方式。

1 协同学的基本原理

协同学主要研究以状态向量
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描述的动力学系统,设系统具有
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个分量:
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状态向量q 按如下微分方程随时间演化:
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式中, 
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是状态向量q 关于时间t 的一阶导数,x 为空间坐标向量,
[image: image6.wmf])

,

,

(

z

y

x

x

=

；N是一个函数向量, 其参数包括状态向量q, 微分算子
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, 外部控制参数
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以及坐标向量
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代表来自系统内部或外部的无规律作用力, 也称为涨落力。
一般情况下,方程(2)是不能解的。但对于不同的具体系统，如在均匀的介质中，其中的一些项可以忽略，这样方程（2）可简化为：
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采用线性稳定性分析，略去方程中的
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项，可以得到这样方程：
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对于简单系统，可以容易求解方程，但对于由大量子系统构成的巨大系统，方程(4)仍包含有数目极大的变量，处理这样高维数的方程实际上仍然非常困难。为此，哈肯引入了协同学两个基本概念：序参量和役使原理，很好的解决了上述问题。按协同学的基本观点，当一个系统仅被外部控制参数作用时, 会有一个独立于时间甚至空间的状态
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的线性稳定性分析,可以得到非稳定模和稳定模两种模态。在系统运动过程中, 稳定模逐渐衰弱, 而若干非稳定模不断变强,运用役使原理，将系统的快变量消去，可得序参量方程，即把一个高维的非线性问题化简为一组维数很低的非线性方程，成为系统的主要构造因素，其幅值称为序参量
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。序参量方程控制着系统在临界点附近的动力学行为。另外，还引入了势函数
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通过求解序参量方程可得到系统演化前后的状态，而对势函数(5)的分析可以确定系统的稳定性，这就是用协同学处理问题的基本方法。

2 协同学理论在工程技术中的应用

2.1 协同模式识别

20世纪80年代末,哈肯教授提出了将协同学原理应用于模式识别的新概念。他从自上而下的角度出发,描述了协同模式识别的基本方法的构造原理,并利用相似类比的方法提出一个重要的观点:模式识别过程即是模式形成的过程。模式识别的过程对应于一个动力学过程。设想一个描述模式的虚拟粒子在有势地形上移动，通过若干个序参量竞争，当粒子进入某个吸引谷底时，即序参量确定下来，与之对应的某个模式就被识别出来，而实际的选择完全依赖于系统的最大初始序参量，如依赖于当时的涨落力。在这过程中，势函数则表征了模式演化的过程，形式如(5)的方程在协同模式识别方法中起着决定性的作用。自从哈肯教授提出协同模式识别新概念以来,协同学在图像处理和图像识别中的应用成为一个正在兴起的新领域。以哈肯教授为核心的研究小组将协同模式识别用于2Ｄ工业零件辨识、手写体字符识别、人脸识别、3Ｄ图像校正和立体视觉中的视差计算、智能体运动识别等[5-8],取得了一系列实践结果。在此基础上，根据序参量的演化机理, 哈肯构造了一类全新的人工神经网络——协同神经网络。这一类神经网络主要特点是从整体上分析识别目标的特征，减少了特征提取和选择的过程, 识别过程符合人类的感知机制, 这对于那些难以确定特征空间的识别问题, 有其独特的优越性，效果引人注目。
协同模式识别作为模式识别的一种新方法,具有极大的潜力和广阔的应用前景。国内外专家学者对协同模式识别也进行了多方面的研究，主要集中在原型模式的选择、参数设置、学习算法等[9-12]，在实际应用方面，人们将它用于多字体字符识别、人脸识别、车牌识别、工业零件识别、飞机识别及语音识别等[13-16]，取的了明显的效果。但是，协同模式识别仍面临一些问题, 对那些原型模式难以建立且分辨率高、灰度分布层次多,形态结构比较复杂的图像(如病理图像、遥感图像等),模式识别的运算量极大，分类的效果不是很理想，要完全实现协同模式识别方法的实用化,还需进一步的深入研究。
2.2 协同学在土地规划与工程预测中的应用

协同学理论强调的是各子系统间的协调作用，土地利用规划是自然—社会—经济等多因素综合作用的结果，是一复杂开放系统，因而可以将协同学的基本原理运用到土地利用规划中去，发挥其协同优化的作用。文献[17,18]将协同学原理，作为从空间上动态地优化配置各种土地利用活动的手段，寻找一种最优的协调方法，以达到社会、经济和环境效益的综合平衡。根据协同学解决问题的基本方法，进行系统分析，合理选取变量，在经济、社会、区域的条件约束下建立约束方程，运用役使原理消去对系统演化无足轻重的快变量，得到对系统演化起决定性作用的序参量方程，大大简化了模型，求解出结果，以达到土地利用效益最大化为目的进行土地利用规划。

文献[19]讨论了斜坡滑坡的预测问题，斜坡岩体由小变形到大变形乃至滑坡的发生，实质上是由组成斜坡的各子系统协同作用的结果。文章将协同学引入斜坡的稳定性预测评价中，并提出了一种新的斜坡失稳时间预测模型──协同预测模型，并用实例检验，证明了该模型预测精度较高，可用于滑坡的短期或临滑预报。文献[20]讨论了洪水的预报问题，基于协同学方法提出一种“现象→结论”的洪水预报模式，根据从历史洪水记录中提取概率信息的方法，建立预报未来洪水重现概率的计算公式体系，避免了目前采用的成因预测方法带来的问题。 

2.3 协同学在工程系统的评价与决策中应用
协同学理论中自组织原理是开放系统在各子系统、各元素通过相互间的协同与竞争下出现的宏观尺度上的新结构或新的功能。工程系统是一个开放系统，可将工程系统看为一个自组织系统，建立协同学方程，应用役使原理，消去快变量得到序参量方程，这样就可以得到整个工程系统自发呈现出来的有序状态，达到协同的发展，同时还需要运用评价方法对系统自组织协同演化的程度进行度量，以达到把握整个系统的发展状况与趋势。文献[21]讨论了在中国电子及通信设备制造业系统中，通过选择该产业组织系统的经济效益、科技评价指标，构造充分表征专业化、信息化的序参量，建立有序度、协同度模型，进行实证分析，达到通过分析系统的协同度把握整个产业的发展变化趋势与战略格局的目的。
工程应用系统日趋复杂，带来了对其进行技术与投资决策分析的复杂性，成为工程项目建设可行性研究的关键问题之一。文献[22]运用协同学原理建立与分析了交通投资的决策模型，通过投资者构形及其动力学方程，将投资金额与对投资决策者的分析结合起来，从一个全新的角度研究了投资决策，拓展了协同学在工程技术中的应用领域。
3 基于协同学的多传感测量系统
3.1 协同学在多传感测量系统的研究思路

随着科学技术的发展，现代测控任务趋于多样化、立体化发展，目标环境越来越复杂，观测范围要求越来越广，信息量的骤然增大，这就使得测控系统使用了多种类多平台的传感器，也使人们感到必须把各种繁多的(多源、多形式)信息有效地进行组合协同处理，才能准确无误地进行决策控制，本文称之为协同测量问题。目前多智能体的协同作用研究日益深入[23]，将协同学理论引入多传感测量系统中研究和应用是一种新的大胆尝试，期望推动相关工程技术的应用发展[24-27]。

通常的协同系统是由大量子系统构成的，哈肯教授根据不同的研究对象，将协同学分析解决问题方法作为三个层次上的描述；微观层次、介观层次、宏观层次，并且讨论了在不同层次系统所具有的状态变量。对多传感测量系统的研究应用属于宏观层次上的问题，对其研究分析步骤是：首先，把具体问题用数学来描述，建立系统的数学模型和相应的方程组。其次，对系统的方程组进行线性稳定性分析，确定线性稳定性丧失的条件；区分稳定模式和不稳定模式，应用役使原理消去快变量，得到序参量方程并化简推导出其势函数。最后，分析和求解这个方程，并将得到的结论与实验比较进行验证。
3.2 协同学在多传感测量系统中的应用模式

多传感测量系统目标的实现取决于通过各类传感模块对外界模式的感知与识别情况，一旦外界的模式被感知和识别出来，系统将会依靠其本身的智能体推动，朝着既定的目标动作，这一切都需要多传感模块等的协同作用。图1是协同学在多传感测量系统的应用模式简图：图a）是系统实现特定目标的一般任务安排；图b）是细化的计划，将系统R分解成为具体的模块S和M；图c）反映了信息感知、获取与控制并构造序参量；图d）应用役使原理，获得序参量方程，即把一个高维的非线性问题化简为一组维数很低的非线性方程。在这个基于协同多传感模块的测量系统中，利用协同学的基本原理和解决问题的方法，求解出序参量方程，就可以得到系统演化前后的状态，实现既定的目标和任务。
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 图1协同学在多传感测量系统的应用模式

3.3 关键问题讨论

将协同学理论应用于多传感测量系统的分析研究是一种新的设想，不可避免碰到许多问题，下面做一些讨论。

协同学是建立在现代数理科学基础上的一种定量分析的系统理论，应用协同学理论研究测量系统关键问题之一在于如何建立和阐述多传感测量系统一些新的概念和参量并把它们量化。多传感测量系统有许多外生变量和内生变量，其中有起主要作用的也有次要的，同时，内生变量中也存在快变量和慢变量，如何确定系统的控制参量和表述系统有序化程度的序参量，这些参量新的含义是什么，如何用协同学理论来确切定义它们，并且把它们量化进行计算等等都是有待解决的问题。关键问题之二是探索多传感测量系统动力学方程及其自组织演化机理，如何使用役使原理，它的适应条件是什么，怎样确定多传感系统稳定性丧失条件，涨落在其中起什么作用，这些同样有待于我们去认识和研究。关键问题之三是把协同学的理论和方法引入到多传感测量系统不能仅仅停留在数学问题上，必须结合实际情况进行深入的分析和探讨，并建立相应的评价指标体系，如多传感协同测量的协同度、自组织演化稳定步数，以及多传感协同测量误差等系统宏观指标，验证协同测量理论的可靠性等，达到具体应用的目标。
4 结束语
通过分析协同模式识别、土地规划与工程预测、工程评价与决策等方面，阐明了协同学理论在工程技术中的广泛应用领域和发展潜力。用协同思想研究多传感协同测量理论，是协同学在多传感测量领域中应用的一种大胆尝试，将大大拓展了协同学的内涵和应用范围。正如哈肯教授所期望的：“协同学是一门十分年轻的学科，还有很多惊人的成果有待我们去发现”[28]。
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