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通过构造一个适当的适应度函数，首先将混沌系统的参数估计问题转化为参数的寻优问题，之后利用混沌蚂

蚁群算法的全局优化搜索能力对这个问题进行求解 -以典型的 ./0123混沌系统为例进行了数值模拟 -实验数值仿
真结果表明，使用该方法可以对混沌系统的未知参数进行有效地估计 -
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! A 引 言

混沌控制和同步自从 !,,(年提出以来，相应的
理论和方法已经得到充分研究［!—*］-然而现有的多
数控制和同步方法均是在系统参数已知的情况下给

出的，在参数未知的情况下这些方法大多不再适用 -
由于混沌系统的复杂性，它的某些参数常常难以测

量或确定；或者出于某种特殊原因，系统的某些参数

不可知（例如保密通信的需要）-这时，要实现对混沌
系统的控制或同步，首先就必须估计出混沌系统的

未知参数 -实际上，参数估计是混沌控制与同步中首
先必须解决的课题，具有更重要的现实意义 -
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”-
基于自适应同步方法，文献［)］在同步过程中实

现了对驱动系统的参数估计，但研究发现这个方法

是错的，我们对此给出了一个评论［,］-通过参数自适
应方法，文献［!(］对目标系统的参数进行了估计，并
达到了广义同步的目的 -文献［!!］提出了未知参数

辨识观测器的概念，并对 ./0123系统的参数进行了
有效地辨识 -基于遗传算法，文献［!"］对混沌系统进
行参数估计，并以典型的 ./0123 系统为例进行了
研究 -
基于混沌蚂蚁群算法具有全局优化搜索的能

力，本文提出了采用混沌蚂蚁群算法对混沌系统进

行参数估计，并以典型的 ./0123混沌系统为例进行
了计算机模拟，数值结果表明，在单参数和多参数情

况下，在无噪声和存在加性测量噪声的情况下，这种

方法都能得到较好的参数估计结果 -同时给出了混
沌蚂蚁群算法与蚁群算法的比较分析 -

" A 混沌蚂蚁群算法

蚂蚁是我们熟悉的社会昆虫，自然界中蚂蚁种

群表现出强大的自组织能力和通讯能力，使人类惊

叹不已，这也是蚁群延绵上亿年仍然存在的原因之

一 -通常在人们眼里蚂蚁是非常勤快的，受蚂蚁种群
行为启发产生的优化算法，大多都是基于随机搜索

机理的概率理论发展而来的 -但是近年来生物学家
却发现单个蚂蚁的行为是混沌的［!$］，用 B10C10D 的
话说，“显然，蚂蚁在一生中有三分之二的时间什么

也不做”［!%］-从动力学的角度来说，单个蚂蚁的混沌
行为和种群强大的自组织能力之间必然存在着某种

内在的关系 -单个蚂蚁的混沌行为和整个蚂蚁种群
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的智能组织行为是对周围生存环境的适应性的一种

自然选择，这些行为有利于找到食物和蚂蚁的生存 !
文献［"#］中提出了一个一维的混沌映射来描述单个
蚂蚁的混沌动力学行为 !受自然界蚂蚁行为的启发，
在文献［"$，"%］中我们将蚂蚁混沌动力学、群组织
和优化机理进行巧妙的结合，给出了一个基于群智

能理论的新的优化方法，即混沌蚂蚁群算法，其具体

的数学模型的定义如下：
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其中，!! 表示蚁群系统的组织变量且!!（/）&
/0111，#! 表示组织因子，"!$表示第 ! 个蚂蚁的 $ 维
状态，$ & "，.，⋯，’，’ 表示优化空间的维数，! & "，
.，⋯，(，( 表示蚂蚁数，&!$（ " ’ "）表示第 ! 个蚂蚁
和它的邻居在 " ’ " 步内找到的最好位置 !#$ 是常

数，用来调整"!$的搜索范围，%! 决定了蚂蚁混沌动

力学行为方程的吸引子在相空间移动的比例大小，

一般可以令 %! & "2.，%为常数且 /!%!.2#，) 是一
个很大的正常数，比如取 ) & .//!
首先给出蚂蚁间距离的数学定义，设两个蚂蚁

! 和 * 的位置分别为（"!"，⋯，"!’）和（"*"，⋯，"*’），则

蚂蚁 ! 和 * 间的距离为
.
（"!" ’"*"）

. ( ⋯ (（"!’ ’"*’）" .，

其中 !# *，!，* & "，⋯，( !
令在空间中距离蚂蚁 ! 最近的 + 个蚂蚁作为

蚂蚁 ! 的邻居，其中 + 3 ( !由于最优信息 ,!$是在

蚂蚁和它的邻居中传递的，显然当蚂蚁数 ( 为偶数
时，如果 +$( 2.时，算法会收敛到同一值，当蚂蚁
数 ( 为奇数时，如果 +$（( ’ "）2.时，算法会收敛
到同一值；反之，算法可能会不收敛到同一值 !
在（"）式中，#! 和#$ 是两个重要的参数，#! 影响

了系统的收敛速度，如果 #! 很大，那么算法的收敛
速度太快，系统不经混沌搜索过程直接收敛，此时很

难找到系统的最优解或次最优解 !如果 #! 太小，那
么将导致算法运行时间过长 !如果 #! & /，那么系统

将一直处于混沌态而不会收敛到最优解或次最优

解 !通常我们选取 / 3 #! ! /0$，比如 #! & /0" (

/0"4567!#$ 8 /决定了系统的搜索范围，如果#$ 很

大，那么算法搜索范围会很小，如果#$ 很小，那么

算法搜索范围会很大，设搜索范围为 ’&$

. ，
&$[ ].
，

那么#$ 和&$ 之间存在一个近似关系&$%)0$2&$ !

# 0 9:4+6;混沌系统的参数估计

本文以典型的 9:4+6;混沌系统为例，说明利用
混沌蚂蚁群算法对混沌系统的未知参数进行估计的

过程 ! 9:4+6;系统可由如下的状态方程表示：
-·&’（. ’ -），

.·& #- ’ -/ ’ .，

/·& -. ’ 0/，

（.）

其中参数’& "/，# & .<，而参数 0 为未知的 !
基于混沌蚂蚁群算法对参数 0 进行估计的具

体过程如下：

首先，随机产生参数 0 初始种群中的所有个体
0/

!，下标 ! & "，.⋯，(，共有 ( 个蚂蚁，上标 /表示初

始状态 !参数 0! 的搜索范围由#! 确定 !
随后，将 " 次迭代中的个体 0"

! 代入下式：

1" &&
2

3 & /
｛（-（ 3）’ -"

!（ 3））. (（.（ 3）’ ."
!（ 3））.

(（ /（ 3）’ /"!（ 3））.｝， （#）

即可得到参数 0 & 0"
! 时所对应的状态变量（ -"

!（ 3），

."
!（ 3），/"!（ 3）），然后根据测得的系统状态变量
（-（ 3），.（ 3），/（ 3）），得到相应的状态误差 !（#）式中
3 取为从 /到 2 的一系列离散时间序列，我们称 1"

为适应度函数 !
因此我们将 9:4+6;混沌系统的参数估计问题转

化为求 0"
! 的优化值使（#）式最小化的问题 !
关于系统状态变量（-（ 3），.（ 3），/（ 3）），显然当

0 & <2#时，（.）式所表示的 9:4+6;系统是混沌的 !数
值模拟中用四阶龙格=库塔算法求解常微分方程，步
长为 4 !先让 9:4+6;系统自由演化，在经历过暂态过
程之后任意选取一点作为初值，并以此为 /时刻，由
此初值出发，再任其演化至 2> 时刻 !这样，就得到
了未知参数的 9:4+6;系统在离散时间序列 />，">，
.>，⋯，2> 上的标准状态变量值（ -（ 3），.（ 3），
/（ 3））!
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对于系统（!），当系统中的!，!，" 参数全为未
知参数时，我们的算法仍然可以进行参数估计 "参数
估计的具体过程和上面的类似 "

# $ 系统仿真实例

首先考虑参数 " 未知的情况，我们给出数值研
究结果 "在数值模拟中，选取蚂蚁总数为 # % !&，邻
居数为 $ % ’(，!% % &"&) * &" ’+,-.，& % !&&，"% !/(，

#’ % 0$)/1，此时系统搜索范围近似为［ 2 #，#］，同时
取 ( % #&，) % &$&’ "我们将混沌蚂蚁群优化算法运
行了 )&次，每一次都可以得到参数 " 的估计结果为
! "3330，与真实值已经非常接近 "图 ’至图 (给出了
某次试验算法运行一次的仿真结果图，其中图 ’为
组织变量的仿真曲线图，图 !为参数估计变量 " 的
仿真曲线图，图 (为状态误差变量 * 的仿真图 "

图 ’ 组织变量$% 的仿真曲线图

图 ! 参数估计变量 "的仿真曲线图

从图 ’到图 (的仿真结果可以发现，混沌蚂蚁

群算法实现了对 45+6-7系统未知参数的估计 "
通过和文献［’!］的结果相比，本文的方法由于

不需要采用编码过程，因此比采用遗传算法的辨识

方法要简练，采用本文的方法得到的辨识结果也显

然要优于基于遗传算法的辨识方法的结果 "
下面给出当 45+6-7混沌系统中的!，!，" 全部

为未知参数时的数值仿真结果 "在系统数值仿真中，
为了数值仿真的需要，我们令系统（!）所表示的
45+6-7系统的标准参数为!’ % ’&，! % !1，" % 1/(，计
算机仿真步长为 &$&’ "

图 ( 状态误差变量 *的仿真曲线图

图 # 对 45+6-7系统中参数!的辨识结果曲线图

在计算机数值仿真模拟中，选取蚂蚁个体总数

为 !&，采用全局邻居形式，$ % # 2 ’，取 +（&）%
&$888，& % !&&，" % !/(，#’ % &$)，#! % &$’)，#( %
&$0)，!% % &$’ * &$!+,-.，其中 +,-.是［&，’］之间的一
个随机数，,% % &，参数!的搜索范围是［&，’)］，参数
!的搜索范围是［&，)&］，参数 " 的搜索范围是［&，
’&］，并且将（(）中的参数 ( 设置为 (& "此时，运行混
沌蚁群算法对系统（!）中的三个未知参数进行参数
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估计的结果如图 !、图 !和图 "所示 #
从图 $、图 !和图 "中可以看出，利用混沌蚁群

算法对 %&’()*混沌系统进行参数辨识，可以非常有
效的收敛到被辨识参数的真值 #

图 ! 对 %&’()*系统中参数 " 的辨识结果曲线图

为了进一步检验算法的性能，考虑实际应用中

噪声对结果的影响，将标准状态变量（ #（ $），%（ $），
&（ $））叠加上［ + ,-.，,-.］的白噪声并设!/ ,-.，表
.给出了存在加性测量噪声的情况下，系统序列长
度为 ’ / 0, 时，"( / ,-,0! 1 ,-.’2)3，其他条件和前
面一样，利用混沌蚁群算法对该混沌系统进行参数

辨识时的结果 #

图 " 对 %&’()*系统中参数 )的辨识结果曲线图

表 . 存在测量噪声情况下 .,次的辨识结果

次数（第） . 0 4 $ ! " 5 6 7 .,

结果

! .,-,,.$ .,-,!6. .,-,,$! .,-,,!6 .,-,,46 7-7"54 .,-,,.0 7-77.4 .,-,,7! 7-75$.

" 05-7764 06-,07! 05-775, 06-,..! 06-,,." 05-7646 06-,0." 06-,,$0 05-77"$ 06-,.0"

) 0-"6.7 0-"!". 0-"5.0 0-"64. 0-"""! 0-"!$, 0-"570 0-"506 0-""4, 0-"5.!

从表 .中的仿真结果看出，在噪声存在的情况
下算法仍然可以进行很好的辨识 #

! #讨 论

蚂蚁算法和混沌蚂蚁群算法都是受自然界蚂蚁

寻找最佳路径行为的启发而产生的优化算法，但是

这两种算法是不同的，不管是算法思想还是算法模

型上都是完全不同的 #蚂蚁算法是在概率理论上发
展而来的非确定性优化算法 #混沌蚂蚁群算法是建
立在混沌和自组织基础之上的确定性优化算法 #蚂
蚁算法适合处理离散空间的组合优化，而混沌蚂蚁

群算法比较适合连续空间的函数优化 #而这里的参

数辨识问题属于连续空间的函数优化的范畴 #虽然
蚂蚁算法经过改进后可用于连续函数优化［.5］，但算

法繁琐冗杂且效果不佳，主要体现在速度慢，精度

低 #这也说明一点，没有一个算法是万能的 #

" - 结 论

本文将混沌系统的参数估计问题转化为便于混

沌蚂蚁群算法处理的寻优问题，充分发挥了混沌蚂

蚁群算法的全局优化搜索能力 #以典型的 %&’()*混
沌系统为例进行了数值模拟，结果表明，使用混沌蚂

蚁群算法可以得到很好的参数估计结果 #
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