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估计混沌系统的未知参数是混沌控制与同步中必须解决的关键问题 *针对两种不同类型的时滞混沌系统中的

未知参数的辨识问题，将系统的未知参数看作系统的未知状态，利用非线性状态观测器理论进行参数估计，通过选

取观测器中非线性增益函数，使得闭环误差系统指数或渐进稳定，从而给出参数估计器存在的充分条件 *以典型的

时滞 +,-./0.1 系统为例进行了数值模拟，数值仿真结果表明，使用该方法可以对时滞混沌系统的未知参数进行有效

地估计 *
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! A 引 言

自从 B91C<@ 和 D:9//［!］发现时滞系统中的混沌

现象 以 来，时 滞 混 沌 系 统 引 起 了 人 们 浓 厚 的 兴

趣［#—2］*由于时滞系统具有无穷维状态空间，可以产

生超混沌吸引子（例如简单的一阶时滞系统［#］），因

而研究时滞混沌系统的控制和同步具有重要的理论

和实际应用价值 *
在实际系统中，由于不可测性、负载摩擦以及非

零均值噪声等因素的影响，系统常常存在一些未知

参数或偏移，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，这时，要实现对时滞混

沌系统的控制或同步，首先就必须估计出系统的未

知参数，因而辨识时滞混沌系统中的未知参数或偏

移对于实现时滞混沌系统的控制和同步尤为重要 *
近年来，对非时滞混沌系统中的参数估计的研

究方法层出不穷 *比如神经网络方法［’，&］、卡尔曼滤

波方法［%］以及自同步方法［3—!!］等等 * 但利用神经网

络进行参数辨识时，存在着辨识系统复杂庞大、辨识

速度慢等缺点 *利用卡尔曼滤波器进行参数估计时，

辨识的参数结果并不收敛于真值，而是在真值的邻

域内波动，辨识结果只能给出被估计参数的大致范

围而非真值，这种结果对于混沌系统而言是很不理

想的 *文献［3］利用自同步方法研究了 +,E<=F 系统的

参数 辨 识 问 题，文 献［!$］利 用 同 步 方 法 研 究 了

G,//:<E 超混沌系统的参数辨识问题 * 文献［!!］发现

文献［3，!$］在辨识方法中存在的问题并给出了评

论，评论中指出当被辨识系统处于混沌态时文献

［3，!$］中的辨识方案可行，当被辨识系统处于稳态

时文献［3，!$］中的辨识方案不可行 *与此同时，利用

智能优化算法进行混沌系统参数辨识也得到进一步

的发展［!#—!)］*
文献［!2］基于状态观测器原理给出了一个新的

参数估计方法，文献［!’］将其成功的应用到混沌控

制理论，但前者只给出了 +,E<=F 系统的参数估计方

法 *本文通过对两类时滞混沌系统的研究，给出了一

阶时滞系统的参数估计的方案，得到了参数估计器

存在的充分条件 *最后为了说明本文方法的有效性，

给出了数值仿真并研究了该方法的抗噪性能 *

# A 参数辨识方法

考虑如下一阶时滞混沌系统：
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其中 ! 为未知参数，!为时滞，"! 为 # 的连续函数，

"" 为时滞非线性函数 # 系统（!）代表了一大类时滞

混沌系统，如时滞 $%&’()’* 系统、时滞 +,- 系统、时

滞 .,- 系统等等 #
在实际应用中需要得到参数 ! 的值，然而在很

多情况下，参数的动态信息很难得知 #本文假定

!·/ 0#
对于未知的参数 !，把它作为状态变量，可得到

一增广的系统状态变量［ #.，!］. #更进一步的，假设

（!）式中的所有状态均可得到，我们只需估计未知的

参数，有如下结论 #
定理 ! 对于系统（!），若存在函数 $（ #（ %）），

使如下误差系统：

&·（ %）/ 1 2$（#（ %））
2#（ %） "!（#（ %））&（ %） （"）

渐进或指数稳定 #那么必存在非线性估计器

’"（ %）/ 1 (（#（ %））"!（#（ %））"
1 (（#（ %））（ "!（#（ %））$（#（ %））

3 ""（#（ %），#（ % 1!）））， （4）

使当 %!5时，!6 渐进或指数收敛于 ! #其中"是估

计器的状态，!6 是被估计的参数状态，(（ #·（ %））/
2$（#（ %））
2#（ %） ，& / ! 1 !6 ，"/ !6 1 $（#（ %））#

证明 若（"）式成立，则

&·（ %）/ !·1 !
·
6 / 1 2$（#（ %））

2#（ %） "!（#（ %））（! 1 !6 ），

那么

!
·
6 / 2$（#（ %））

2#（ %） "!（#（ %））（! 1 !6 ）#

由（!）式得到

!"!（#（ %））/ #·（ %）1 ""（#（ %），#（ % 1!）），

那么

!
·
6 /（#·（ %）1 ""（#（ %），#（ % 1!）））

2$（#（ %））
2#（ %）

1 !6 "!（#（ %））
2$（#（ %））
2#（ %） #

令"/ !6 1 $（#（ %）），那么

’" / !
·
6 1 2$（#（ %））

2#（ %） #·（ %）

/ 1（" 3 $（#（ %）））(（#（ %））"!（#（ %））

1 (（#（ %））""（#（ %），#（ % 1!）），

其中 (（#（ %））/ 2$（#（ %））
2#（ %） #即

’" / 1 (（#（ %））"!（#（ %））"
1 (（#（ %））（ "!（#（ %））$（#（ %））

3 ""（#（ %），#（ % 1!））），

因此若存在函数 $（ #（ %））使（"）式对所有的 # 都渐

进稳定，那么必存在一个非线性估计器（4），使 %!
5时，!6 渐进或指数收敛于 ! #证毕 #

对于 $（ #（ %）），一个简单的选择是
2（$（#（ %）））

2#（ %）
/ )（ "!（ #（ %）））1 !，使 &·（ %）/ 1 )&（ %）以 指 数 )
收敛 #

注 ! 当系统（!）中的函数 "! 等于 ! 时，此时 !
为系统的偏移，辨识偏移 ! 时只需将 $（ #（ %））等于

)# 即可 #
注 " 对于系统（!），通常情况下 #·（ %）是很难被

测的，显然定理 ! 中避免了应用 #·（ %）# 如果可以精

确测得 #·（ %），则可以应用如下更简单的估计器：

!
·
6 / 1 (（#（ %））"!（#（ %））!6（ %）

3 (（#（ %））（#·1 ""（#（ %），#（ % 1!））），（7）

其中 (（#（ %））是被设计的增益函数，它使

&·（ %）/ !·1 !
·
6 / (（#（ %））"!（#（ %））（!6 1 !）

/ 1 (（#（ %））"!（#（ %））&（ %）
渐进或指数稳定 #

考虑下面由非线性时滞中立型方程组成的混沌

系统

#·（ % 1!）3 *（#（ %），#（ % 1!））#·

/ !"!（#（ %），#（ % 1!））3 ""（#（ %），#（ % 1!）），（8）

其中 ! 是未知参数 #
假设（8）式中的所有状态均可得到，我们只需估

计未知的参数，有如下结论 #
定理 " 对于系统（8），若存在函数 $（ #（ %），

#（ % 1!））使

&·（ %）/ 1!$（#（ %），#（ % 1!））

!#（ % 1!）
"!（#（ %），#（ % 1!））&（ %）

渐进或指数稳定，并且

(（#（ %），#（ % 1!））

/!$（#（ %），#（ % 1!））

!#（ % 1!）
，

*（#（ %），#（ % 1!））(（#（ %），#（ % 1!））

/!$（#（ %），#（ % 1!））

!#（ %） ，

那么存在非线性估计器

’"（ %）/ 1 (（#（ %），#（ % 1!））"!（#（ %），#（ % 1!））"
1 (（#（ %），#（ % 1!））（ "!（#（ %），

#（ % 1!））$（#（ %），#（ % 1!））

3 ""（#（ %），#（ % 1!））），
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使 !!!时，"" 渐进或指数收敛于 " #其中 # $ " % "" ，

!$ "" % $（%（ !），%（ ! %"）），!是估计器的状态，"" 是

被估计的参数状态 #
定理 & 的证明和定理 ’ 的证明类似，我们略去 #

( ) 时滞罗辑斯蒂系统的数值仿真

考虑如下时滞 *+,-./-0 系统：

%·（ !）$#%（ !）1 &%（ ! %"）（’ % %（ ! %"）），

其中 & $ ’23，"$ 2# 4，#为未知参数，为了仿真的需

要，假定#$ % &5，此时系统的动力学行为如图 ’ #

图 ’ 系统的混沌行为

根据定理 ’，易得

’!（ !）$ % (（%（ !））%（ !）!（ !）
% (（%（ !））（%（ !）$（%（ !））

1 &%（ ! %"）（’ % %（ ! %"））），

其中 $（%（ !））$ ) 67%（ !），(（%（ !））$ )
%（ !），则 *#$ "" $

!1 ) 67%（ !）#大量仿真测试结果发现估计方法每次都

能估计出参数真值 *#$ % &5，) $ 2#4 时参数估计结果

如图 & 所示 #同时发现参数 ) 越大参数估计时收敛的

速度越快，图 ( 给出了 ) 取不同值时的估计结果 #

图 & "" 的仿真结果

图 ( ) 取不同值时 ""的仿真结果

下面给出参数辨识器的抗噪性，大量的仿真发

现系统在存在噪声干扰的情况下，无需改变估计器

的参数，仍能得到很好的估计结果 #为了验证估计器

的抗噪性能 # 在系统中加入随机噪声干扰 +（ !），

得到

%·（ !）$#%（ !）1 &%（ ! %"）（’ % %（ ! %"））1 +（ !）#
仍采用前面的估计器进行估计，此时 ) $ 2# 4，

图 3 给出了一个幅值为［ % ’，’］的噪声干扰序列，图

4 为在此噪声干扰情况下的估计结果 # 表 ’ 给出了

在不同幅值范围的均匀随机噪声扰动情况下估计器

在 ! $ ’22 时的估计结果，其中!为 ’2 次估计结果

的均值 #

图 3 噪声干扰 +（ !）

图 4 估计器对参数 " 进行估计的结果

83&5’’ 期 彭海朋等：一阶时滞混沌的参数辨识



表 ! 均匀随机噪声扰动情况下的估计结果

幅值 ［ " #$!，#$!］［ " #$%，#$%］［ " #$&，#$&］［ " #$’，#$’］［ " #$(，#$(］［ " #$)，#$)］［ " #$*，#$*］［ " #$+，#$+］［ " #$,，#$,］ ［ " !，!］

估

计

结

果

!

%

&

’

(

)

*

+

,

!#

!

" %($,,*&

" %)$##%+

" %($,,+,

" %($,,,&

" %($,,)!

" %)$##!+

" %)$####

" %)$##(*

" %($,,’*

" %($,,#(

" %($,,+*

" %($,,#’

" %($,+,!

" %($,,)%

" %($,,’%

" %)$##!’

" %($,,’,

" %($,,&!

" %($,,’#

" %($,*,*

" %)$##()

" %($,,&(

" %($,+!,

" %($,+%&

" %($,+*(

" %($,,,%

" %($,+)!

" %)$##!&

" %($,,++

" %($,)!*

" %($,,!%

" %)$#!,%

" %($,,#,

" %($,),+

" %($,,!+

" %($,*!’

" %($,,)#

" %($,,’,

" %)$##,(

" %)$##’!

" %($,+!!

" %($,++!

" %($,(+,

" %($,+))

" %($,+#’

" %($,&*+

" %)$#!,&

" %($,!(+

" %)$#&&*

" %($,#’*

" %)$###!

" %($,*’)

" %($,)!,

" %)$###,

" %($,*%,

" %)$##(*

" %($,*#!

" %($,,,!

" %($,’&+

" %)$#(&)

" %($,(*#

" %)$#!%&

" %($,**#

" %)$#’)’

" %)$#’%#

" %)$###*

" %($,)’)

" %($,*!+

" %($,’*)

" %($,+!,

" %)$#&),

" %)$#%&&

" %($,%(+

" %($,’+%

" %($,’&!

" %($,&(+

" %($,)*,

" %($,+&’

" %($,’*&

" %($,+*,

" %($,&’)

" %($,*’(

" %)$#&&*

" %($,)#,

" %)$#!(*

" %)$#!&&

" %)$#’&’

" %($,+,(

" %($,(’’

" %)$#%!!

" %)$#!+(

" %($,’,%

" %($,,!#

" %)$#!’!

" %($,)*#

" %($,(&#

" %($,)!!

" %)$!#,&

" %($,,&,

" %($,’&(

" %)$&))*

" %($,)+#

" %($,&,’

" %)$##(,

" %)$#&+’

" %)$#’%,

" %($,((’

" %($,,+,

" %($,(&,

" %)$#%!&

从图 ’、图 ( 和表 ! 可以看出本文辨识方法对噪

声干扰具有很强的鲁棒性 -

’ $ 结 论

通过参数估计器的设计，对两种不同类型的时

滞混沌系统中的未知参数的辨识问题进行了研究 -
通过引入新的变量，避免了精确求解系统状态的微

分，并基于辨识误差的稳定性分析给出了参数辨识

器存在的充分条件 -本文所给出的设计方法非常简

单有效，且对噪声干扰具有很强的鲁棒性 -
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