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把观测器思想用于系统中未知参数的辨识，对()*+,-混沌系统中的未知参数进行了辨识研究，提出未知参数

辨识观测器的概念，数值结果表明若未知参数为常数或缓慢变化的信号本文方法都能给出很好的辨识结果.随后，

把辨识和控制问题综合起来考虑，提出改进()*+,-混沌的控制方法，数值仿真表明了该方法的有效性.

"国家自然科学基金（批准号："/&0$!1’）资助的课题.
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’ 引 言

自从’/"1年以来，对著名()*+,-系统的混沌

行为已有系统研究［’］，随着混沌控制问题引起人们

注 意，控 制 ()*+,-系 统 的 混 沌 也 有 一 系 列 工

作［$—&］.然而现有的工作，大多数控制方法均是在

系统参数已知的情况下给出的；对于系统中存在未

知参数时的情况较少被涉及.现存的很多控制方法，

在参数未知的情况下不再适用.系统中未知参数的

存在，为系统控制方法的设计增加了难度.
动力系统辨识问题是动力学研究的逆问题，它

利用系统在试验和运行中测得的输入2输出数据，采

用系统辨识技术，建立反映系统本质特性的数学模

型，并辨识出模型中的待定参数，一般情况下，系统

的动力学方程是已知的，需要辨识的只是动力学方

程中的某些待定参数，诸如系统的模态参数或刚度，

阻尼等结构物理参数，这属于典型的“灰箱问题”.
本文提出一种辨识系统局部参数的方法，其特

点是：将未知参数作为系统的未知状态来处理，从而

将辨识参数问题转化为未知状态的观测辨识问题.
通过状态观测器的设计，来解决系统参数的辨识问

题.基于这个思想，本文对()*+,-系统中的未知参

数进行了辨识研究.更进一步，本文把辨识问题和控

制问题综合起来考虑，在文献［$］的基础上，本文提

出改进的控制方法.数值结果表明本文的方法是有

效的.

$ ()*+,-系统的参数辨识

()*+,-系统是数值试验中最早发现的呈现混

沌运动的耗散系统，其状态方程为

!·’"#（!$$!’），

!·$"%!’$!$$!’!1，

!·1"!’!$$&!1’ （’）

系统（’）的一个简单物理实现是流体在下方加热上

方冷却的热对流管中的环流，此时，!’是流体速度，

!$和!1分别为水平和垂直的温度差，#与流体的

3*4,567数成比例，&是与空间相关的常数，% 与流

体的8497+:;<数成比例’本文主要研究系统参数#，

%为已知参数，而&为未知参数时的情况’
在实际中需要得到未知参数&的值’然而，在

很多情况下，未知参数的动态信息很难被得知，因此

本文假定

&
·
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对于未知的参数&，把它作为状态变量，则可得到一

增广的系统状态变量［!=；&］=，更进一步，假设（’）

式中的所有状态均可得到，只需辨识未知的参数’为
了辨识未知参数，本文设计了一个观测器，我们将会

看到，闭环误差系统的稳定性得到了保证’
根据系统（’）易得

&!1"!’!$$!
·
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本文给出如下观测器：
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其中(（!1）是一个被设计的增益函数’令
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那么
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选择’（("）使系统

%!（&）*’（("）("!（&）"#，

对所有的("指数稳定)从而当&!$时，使#!（&）指

数趋近于#（&）)对于’（("）一个可能的选择是+／

("，在这种情况下，则

%!（&）*+!（&）"#，

其中+"#决定了收敛速度的大小)但是通常情况

下%(（&）很难被测的，因此是不可利用的，所以观测

器（%）式没有实际价值)
为了克服这一缺点，定义一个辅助变量

!"#!*,（("），

其中,（("）为被设计的函数，并且令
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综合上面的方程得到
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"$’（("）("（!$,（("））*’（("）(’(%，

即

!
·
"$’（("）("!*’（("）（(",（("）*(’(%），

（"）

则
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显然，若选择函数,（("）使
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指数稳定，那么，#!（&）指数收敛于#（&）)
定义 称（"）和（(）式组成的观测器为未知参数

辨识观 测 器，其 中,（("）为 被 设 计 的 函 数，并 且

&,（("）
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注!（"）和（(）式组成的未知参数辨识观测器

与系统（’）中的第一和第二式的结构和参数无关，因

此即使系统（’）中第一和第二式的结构或参数发生

了变化，也不会影响参数辨识的结果)故本文的方法

具有很强的鲁棒性)
注" 本文的研究方法可以推广到其他混沌系

统)

下面给出系统仿真结果)
本文研究-)’#，.)%*时，参数#辨识的情

况)为了仿真需要，不妨假设#)%+,,-)根据前面的

分析，我们选择,（("）)+./（("），+)#)0，则易得

图’ 系统的混沌动力学轨迹

（1）系统参数的辨识结果

（2）!#)30时系统参数的辨识结果

（4）!#)56/（&）时系统参数的辨识结果

图%
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那么

%&!!"#"#（$!）&
图$为系统的混沌动力学轨迹。

由图%（’）可以看出本文的方法是非常有效的&
假设系统参数%由于受外界的影响，从第()

秒开始变为%*!%，因为本文设计的观测器以非常

快的指数速度进行辨识，所以当!%*%为缓慢变化

的信号时，本文同样能把变化后的结果辨识出来&为
了仿真假设!%+,-，仿真结果如图%（.）&

若!%+/0#（’）时的仿真结果如图%（1）&

! 基于参数辨识的控制问题

文献［%］采用负反馈方法使混沌2345#6系统到

达任意目标&对于系统（$），当参数%已知的情况

下，这是一个非常简单有效的方法&但当参数%未

知时，由于文中控制器含有参数%，因而控制器在参

数%未知的情况下是无效的&为了解决这个问题，

本文把参数辨识和控制问题综合起来考虑&由上面

对参数观测器的设计与仿真知道，%&能以指数速度

迅速的收敛于%，因而可以将文献［%］中控制器的参

数(（文献［%］中的(和本文中的%对应）由本文设

计的%&来代替&从而得到改进的控制器&对于文献

［!］中的控制器，若参数%未知，可以做类似的代

替&
基于文献［%］的结果，本文得到如下两个改进的

控制器&
控制器$

)$!" *·（+"+%&,（ ）（+%-%& ）） （$$"+

"/07#（*·（（+"+%&,）／（+%-%&））），

)%!)，

!
·
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（"$!#"#（$!）"$$$%），

%&!!"#"#（$!），

其中+为$$控制目标点，#为控制常数且#!)&
控制器%

)$!".*（+$"+%）.（$$"+$"/07#（*（+$"+%））），

)%!" +%$+%／%&"+$,-+%（$%"+%

"/07#（+%$+%／%&"+$,-+%）），

!
·
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（"$!#"#（$!）"$$$%），

%&!!"#"#（$!），

其中+$，+%分别为$$和$%控制目标，#为控制常

数且#!)&
对于控制器$，令++$)，选取#+)8-&得到控

制结果如图!（’）（.）（1）所示&

（’）$$（’）的轨线

（.）$%（’）的轨线

（1）$!（’）的轨线

图!

对于控制器%，取+$+%*//0#（"’），+%+%*
//0#（"’），令"+$)，/+$，并选取#+-&得到控制
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结果如图!所示!

图! 控制器"的控制效果

! 结 论

基于神经网络［#］和广义$%&’%(滤波器［)*］进

行混沌参数辨识的研究已受到广泛关注!本文则是

利用观测器这一全新的角度来考虑混沌系统中未知

参数的辨识问题!相对于神经网络和广义$%&’%(
滤波器方法而言，本文的方法更简单并更易于工程

人员理解!随后，基于未知参数辨识观测器并在文献

［"］的基础上，提出改进的控制方法!数值结果表明

改进的方法是有效的!
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