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　 　 以ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ混沌神经元模型为例，讨论了基于自适应同步识别混沌系统多个参数方法的优化问题． 在
构造的李亚普诺夫函数中引入可调节的增益系数来控制系统同步和参数观测器的暂态过程长短． 在应用单个控
制器和５个参数观测器来同步和识别ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ混沌神经元中５个未知参数时发现最小参数的识别结果出
现了振荡而其他参数都能准确识别现象，分析其原因可能在于要识别的目标参数的巨大差异性． 通过增加控制器
的个数（选择两个控制器）可以克服这个困难． 研究发现增益系数太小不能实现完全同步和参数的准确识别，当增
益系数太大则延长了识别参数的暂态过程． 在恰当的增益系数下可以在比较短的暂态过程下准确识别系统参数．
进一步讨论了系统参数发生阶跃变化时系统参数的识别问题，数值计算结果验证了该方法的可靠性和有效性．

关键词：参数识别，自适应同步，ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ神经元
ＰＡＣＣ：０５４５

国家自然科学基金（批准号：１０７４７００５，３０６７０５２９）和兰州理工大学青年基金（批准号：Ｑ２００７０６）资助的课题．
 通讯联系人． Ｅｍａｉｌ：ｈｙｐｅｒｃｈａｏｓ＠ １６３． ｃｏｍ

１ 引 言
近几十年来，混沌的同步控制在各个领域内引

起了广泛的关注［１—１２］． 对混沌系统和超混沌系统的
控制主要集中在对混沌系统内在周期轨道的镇定
和选择，或者将混沌和超混沌系统控制到任意目标
周期轨道． 混沌和超混沌系统的同步问题主要侧重
于几个混沌电路或者振子之间的全局同步［１３—１８］，相
位同步［１９—２５］，广义同步［２６—３２］和滞后同步［３３—３５］等．
实际上各种同步行为可以互相转换，如Ｚｈｅｎｇ等［３６］

研究了一类混沌系统从广义同步向相同步的转化
迁移问题． 同步的一个重要应用在于利用混沌进行
保密通信［３７—４０］． 研究发现，一些神经元模型的电活
动规律也具有混沌的特征［４１—４３］，因此，混沌理论常
用来研究神经元的放电规律来了解神经元信息编
码等问题． 在同步研究问题上，很多工作和结果主
要侧重于全同的混沌系统． 实际上，混沌系统之间
的参数不匹配总是存在的，而且，系统的某些参数
也可能是不知道的． 因此，基于李亚普诺夫稳定性
理论和自适应同步方法常常被用来研究各类混沌

系统的参数识别问题［４４—４９］． 通常的方法是：构造正
定的李亚普诺夫函数，在响应系统中加入几个控制
器（个别特殊简单模型只需要一个控制器），该李亚
普诺夫函数包括所有对应变量和未知参数的误差，
进一步对该正定的李亚普诺夫函数求时间导数，通
过确保李亚普诺夫函数的导数负定来反解参数观
测器和控制器的具体表达式． 因此，识别参数和使
得系统完全同步的暂态过程是不可以调节和控制
的． 文献［５０，５１］中在构造李亚普诺夫函数中对参
数误差项引入增益系数来调节参数识别暂态过程．
实际上，系统参数的识别同时取决于系统对应变量
的误差，因此考虑对系统对应变量误差的调节和优
化是非常重要的． 另一方面，目前自适应同步控制
识别混沌和超混沌系统的参数所讨论的问题在于
要识别的参数的大小基本在一个数量级，而对于要
识别的参数在大小差别非常大的情况没有讨论．
ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ神经元［４１—４３］模型在一定的参数范
围内可以描述神经元电活动的混沌行为，该模型中
几个参数中最小的可以取０ ００６，混沌区域内其他
参数则远远大于０ ００６，如其他参数通常选取为１
到５． 以ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ神经元模型为例，简单测
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试了已有的自适应同步识别参数方法，发现对于比
较大的参数容易识别，而采用参数观测器和单个控
制器对小参数（如０ ００６）识别时发现了振荡现象．
在下面的讨论中，我们提出改进了李亚普诺夫函数
构造方法，在李亚普诺夫函数中的对应变量和参数
误差中引入相应的增益系数来克服这个困难． 计算
机模拟结果验证了理论分析结果．

２ 可控的自适应同步
　 　 对于任意混沌系统或者超混沌系统

ｘ·＝ ｆ１（ｘ，ｙ，ｚ，…，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｐ，ｒ，…），
ｙ·＝ ｆ２（ｘ，ｙ，ｚ，…，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｐ，ｒ，…），
ｚ·＝ ｆ３（ｘ，ｙ，ｚ，…，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｐ，ｒ，…），
　  （１）

其中ｘ，ｙ，ｚ，…，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｐ，ｒ，…分别为系统的
变量和参数，ｆ（）描述系统的非线性动力学特性．
其对应的响应系统通常为

ｘ^
·
＝ ｆ１（ｘ^，ｙ^，ｚ^，…，ａ^，ｂ^，ｃ^，ｄ^，ｐ^，ｒ^，…）＋ ｕ１，
ｙ^
·
＝ ｆ２（ｘ^，ｙ^，ｚ^，…，ａ^，ｂ^，ｃ^，ｄ^，ｐ^，ｒ^，…）＋ ｕ２，
ｚ^
·
＝ ｆ３（ｘ^，ｙ^，ｚ^，…，ａ^，ｂ^，ｃ^，ｄ^，ｐ^，ｒ^，…）＋ ｕ３，
　  （２）

其中ｕ１，ｕ２，ｕ３ 等为控制器，控制器的个数要根据
具体的系统来确定，从控制代价的角度看，控制器
的形式要最简单且控制的个数还要尽量最少． 通常
定义两个系统对应变量和参数的误差为

ｅｘ ＝ ｘ － ｘ^，ｅｙ ＝ ｙ － ｙ^，ｅｚ ＝ ｚ － ｚ^，…，
ｅａ ＝ ａ － ａ^，ｅｂ ＝ ｂ － ｂ^，ｅｃ ＝ ｃ － ｃ^，
ｅｄ ＝ ｄ － ｄ^，ｅｐ ＝ ｐ － ｐ^，ｅｒ ＝ ｒ － ｒ^，… （３）

基于李亚普诺夫稳定性理论和自适应同步，正定的
李亚普诺夫通常为

Ｖ ＝ ０ ． ５δ（ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ ＋…）
＋ （ｅ２ａ ＋ ｅ２ｂ ＋ ｅ２ｃ ＋ ｅ２ｄ ＋ ｅ２ｒ ＋…）／ ２ｋ， （４）

其中正的系数δ，ｋ都称为增益系数，也可以选
取δ ＝ ｋ．

ｄＶ ／ ｄｔ ＝ Ｖ ＝ δ（ｅｘ ｅ·ｘ ＋ ｅｙ ｅ·ｙ ＋ ｅｚ ｅ·ｚ ＋…）
　 ＋ （ｅａ ｅ·ａ ＋ ｅｂ ｅ·ｂ ＋ ｅｃ ｅ·ｃ ＋…）／ ｋ
＝ － δＡｅ２ｘ － δＢｅ

２
ｙ － δＣｅ

２
ｚ －…

　 ＋ ｅａ
ｅ·ａ
ｋ
＋ Ｑ( )１ ＋ ｅｂ ｅ·ｂｋ ＋ Ｑ( )２ ＋…

　 ＋ ｅｘ（Ｗ１ － ｕ１）＋ ｅｙ（Ｗ２ － ｕ２）
　 ＋ ｅｚ（Ｗ３ － ｕ３）＋… （５）

通过待定系数方法使得括号里面的量为０，如果Ａ，
Ｂ，Ｃ，…都是非负数，那么根据李亚普诺夫稳定性理
论可知系统稳定，

ｄＶ ／ ｄｔ ＝ － δＡｅ２ｘ － δＢｅ
２
ｙ － δＣｅ

２
ｚ －…＜ ０，（６）

即就是系统对应变量和参数的误差随时间演化为
０，两个系统达到完全同步且系统所有未知的参数被
准确识别． 进一步反解（５）式中括号内的表达式就
可以得到参数观测器和控制器的具体表达式，选择
恰当的增益系数进行数值计算就可以验证该方法
是否有效． 从理论上讲，以上方法可以适用任意的
混沌系统的参数识别，实际上，当混沌系统要识别
的一组参数的大小差异比较大的情况下，在参数识
别时会出现反常情况，在要识别的一组参数中，比
较大的参数是能准确快速识别，而超级小的参数在
识别过程中则发生振荡，这可以通过增加控制器来
克服这个困难． 下面以一类神经元ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ
中５个参数的识别为例来进行讨论．

ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ神经元模型可以描述一类神经
元电活动规律，其数学方程描述为

ｘ·＝ ｙ － ａｘ３ ＋ ｂｘ２ － ｚ ＋ Ｉ，
ｙ·＝ ｃ － ｄｘ２ － ｙ，
ｚ·＝ ｒ［ｓ（ｘ ＋ １ ． ６）－ ｚ］， （７）

式中ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒ，ｓ为系统的参数，Ｉ为该神经元
的外部刺激电流． 通过计算李亚普诺夫指数发现，
当系统参数ａ ＝ １，ｂ ＝ ３，ｃ ＝ １，ｄ ＝ ５，ｒ ＝ ０． ００６，ｓ
＝ ４时系统出现一个正的李亚普诺夫指数，即系统
出现混沌态． 变量ｘ通常用来描述神经元膜电位变
化的规律． 这里研究的目标是识别系统（７）的５个
参数，ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒ（当然也可以识别６个参数，ａ，
ｂ，ｃ，ｄ，ｒ，ｓ，把（７）式第三个方程进行变形ｚ·＝
ｐ（ｘ ＋ １ ． ６）－ ｒｚ，ｓ ＝ ｐ ／ ｒ）．考虑实际控制的可行性和
代价问题，对应受控的响应系统为

ｘ^
·
＝ ｙ^ － ａ^ ｘ^３ ＋ ｂ^ ｘ^２ － ｚ^ ＋ Ｉ ＋ ｕ１，
ｙ^
·
＝ ｃ^ － ｄ^ ｘ^２ － ｙ^，
ｚ^
·
＝ ｒ^［ｓ（ｘ^ ＋ １ ． ６）－ ｚ^］＋ ｕ３， （８）

这里假定两个神经元的外界刺激电流Ｉ和参数ｓ是
相同的． 可以考虑系统（７）的一组参数中ｒ与其他
参数的值差别非常大，下面我们来分析已有的自适
应同步方法对该组参数识别，特别是小参数识别所
遇到的反常问题，并提出改进办法．
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根据（５）式，可以构造如下的李亚普诺夫函数
Ｖ ＝ ０ ． ５δ（ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ）
＋ （ｅ２ａ ＋ ｅ２ｂ ＋ ｅ２ｃ ＋ ｅ２ｄ ＋ ｅ２ｒ）／ ２ｋ， （９）

根据（３）式的定义和（７），（８）式容易得到
ｅ·ｘ ＝ ｅｙ － ｅｚ － ｅａ ｘ３ ＋ ｅｂ ｘ２

－ ａ^（ｘ２ ＋ ｘｘ^ ＋ ｘ^２）ｅｘ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｕ１，
ｅ·ｙ ＝ ｅｃ － ｅｙ － ｅｄ ｘ２ － ｄ^ｅｘ（ｘ ＋ ｘ^），
ｅ·ｚ ＝ ｅｒ［４（ｘ ＋ １ ． ６）－ ｚ］＋ ４ ｒ^ ｅｘ － ｒ^ ｅｚ － ｕ３ ．（１０）

将（１０）式代入（９）式并进行整理合并有
Ｖ ＝ ｅａ

ｅ·ａ
ｋ
－ δｘ３ ｅ( )ｘ ＋ ｅｂ ｅ·ｂｋ ＋ δｘ２ ｅ( )ｘ

＋ ｅｃ
ｅ·ｃ
ｋ
＋ δｅ( )ｙ ＋ ｅｄ ｅ·ｄｋ ＋ δｘ２ ｅ( )ｙ

＋ ｅｒ
ｅ·ｒ
ｋ
＋ ４δ（ｘ ＋ １ ． ６）ｅｘ － δｚｅ[ ]ｘ

－ δａ^（ｘ２ ＋ ｘｘ^ ＋ ｘ^２）ｅ２ｘ － δｅ２ｙ － δ ｒ^ ｅ２ｚ
＋ δ（ｅｙ ｅｘ － ｅｚ ｅｘ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅ２ｘ
－ ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘｅｙ ＋ ４ｒ^ ｅｘ ｅｚ － ｕ１ｅｘ － ｕ３ｅｚ），（１１）

利用待定系数方法可以得到李亚普诺夫函数对时
间导数负定满足的条件，即令（１１）式中括号内的项
等于零则有
Ｖ ＝ － δａ^（ｘ２ ＋ ｘｘ^ ＋ ｘ^２）ｅ２ｘ － δｅ２ｙ － δ ｒ^ ｅ２ｚ ＜ ０ ．

（１２）
显然，（１２）式成立的条件在于

ｅ·ａ ＝ ｋδｘ３ ｅｘ
ｅ·ｂ ＝ － ｋδｘ２ ｅｘ
ｅ·ｃ ＝ － ｋδｅｙ
ｅ·ｄ ＝ ｋδｘ２ ｅｙ
ｅ·ｒ ＝ － ｋδ［４（ｘ ＋ １ ． ６）－ ｚ















］



ａ^
·
＝ ａ·－ ｅ·ａ ＝ － ｋδｘ３ ｅｘ，

ｂ^
·
＝ ｂ·－ ｅ·ｂ ＝ ｋδｘ２ ｅｘ，

ｃ^
·
＝ ｃ·－ ｅ·ｃ ＝ ｋδｅｙ，

ｄ^
·
＝ ｄ·－ ｅ·ｄ ＝ － ｋδｘ２ ｅｙ，

ｒ^
·
＝ ｒ·－ ｅ·ｒ ＝ ｋδ［４（ｘ ＋ １ ． ６）－ ｚ















］，

（１３）

ｅｙ ｅｘ － ｅｚ ｅｘ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅ２ｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ ｅｙ
＋ ４ ｒ^ ｅｘ ｅｚ － ｕ１ ｅｘ － ｕ３ ｅｚ ＝ ０ ． （１４）

通常情况下驱动系统的参数ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒ，都是固
定的，即ａ·＝ ｂ·＝ ｃ·＝ ｄ·＝ ｒ·＝ ０，从（１３）式可以得到
参数观测器的具体表达式． 进一步从（１４）式可以确

定控制器的表达式． 首先分析常规的自适应同步方
法，在常规的自适应同步识别参数中常常选取δ ＝
２，ｋ ＝ ０ ５，此时李亚普诺夫函数为Ｖ ＝（ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ）
＋（ｅ２ａ ＋ ｅ２ｂ ＋ ｅ２ｃ ＋ ｅ２ｄ ＋ ｅ２ｒ），从（１４）式中对控制器可以
有多种选择．

第一种　 ｕ１ ＝ ｅｙ － ｅｚ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ
＋ ４ ｒ^ ｅｚ，ｕ３ ＝ ０ ．
第二种　 ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋

４ ｒ^ ｅｚ，ｕ３ ＝ － ｅｘ ．
第三种　 ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ，ｕ３ ＝

－ ｅｘ ＋ ４ ｒ^ ｅｘ ．
在以上三种情况下，可以看到两个系统同步和

参数识别的暂态过程是不可以控制的． 此时参数观
测器（１３）简化为

ａ^
·
＝ ａ·－ ｅ·ａ ＝ － ｋδｘ３ ｅｘ ＝ － ｘ３ ｅｘ，
ｂ^
·
＝ ｂ·－ ｅ·ｂ ＝ ｋδｘ２ ｅｘ ＝ ｘ２ ｅｘ，
ｃ^
·
＝ ｃ·－ ｅ·ｃ ＝ ｋδｅｙ ＝ ｅｙ，
ｄ^
·
＝ ｄ·－ ｅ·ｄ ＝ － ｋδｘ２ ｅｙ ＝ － ｘ２ ｅｙ，
ｒ^
·
＝ ｒ·－ ｅ·ｒ ＝ ｋδ［４（ｘ ＋ １ ６）－ ｚ］
＝ （ｘ ＋ １ ６）－ ｚ． （１５）

当控制器选择为第一种情况ｕ１ ＝ ｅｙ － ｅｚ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ
－ ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋ ４ ｒ^ｅｚ，ｕ３ ＝ ０的数值模拟结果见图１．
第二种情况ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋ ４ ｒ^ ｅｚ，
ｕ３ ＝ － ｅｘ 的数值模拟结果见图２．第三种情况ｕ１ ＝ ｅｙ
＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ，ｕ３ ＝ － ｅｘ ＋ ４ ｒ^ｅｘ 的数值模
拟结果见图３． 在以下数值计算中，采用四阶龙格－
库塔方法进行积分，积分步长为０ ００１．

对于变量误差，只计算θ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝ θ ＝ ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ
＋ ｅ２ｚ 的时间演化．
对比图１，２，３可以看到，两个系统的误差在控

制器的作用下都逐渐接近于零，但在第一种情况下
（采用单个控制器）对最小参数ｒ的识别结果在５００
时间单位内出现了振荡现象，即小参数不能和其他
参数同时同步被识别出来． 当采用两个控制器的时
候（图２和图３），所有参数几乎同步被识别出来且
两个混沌系统达到完全同步的暂态过程也被缩短
了． 根据（１４）式，理论上也可以选取单个控制器来
实现两个系统完全同步和参数识别． 实际上，根据
（１２）式（Ｖ ＝ － ａ^（ｘ２ ＋ ｘ ｘ^ ＋ ｘ^２）ｅ２ｘ － ｅ２ｙ － ｒ^ ｅ２ｚ ＜ ０），在
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图１　 两个系统的误差θ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝ θ ＝ ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ 演化（ａ）和５个参数的识别结果（ｂ），控制器选择ｕ１ ＝ ｅｙ － ｅｚ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋
４ ｒ^ ｅｚ，ｕ３ ＝ ０，且δ ＝ ２，ｋ ＝ ０ ５

图２　 两个系统的误差θ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝ θ ＝ ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ 演化（ａ）和５个参数的识别结果（ｂ），控制器选择ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋ ４ ｒ^ ｅｚ，
ｕ３ ＝ － ｅｘ，且δ ＝ ２，ｋ ＝ ０ ５．

图３　 两个系统的误差θ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝ θ ＝ ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ 演化（ａ）和５个参数的识别结果（ｂ），控制器选择ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ，ｕ３ ＝
－ ｅｘ ＋ ４ ｒ^ ｅｘ，且δ ＝ ２，ｋ ＝ ０ ５．

对参数ａ，ｒ识别的过程中，识别结果ａ^，ｒ^则可能在
某个时刻出现非正的情况，那么将导致同步的偏离
进一步导致参数识别的偏差． 可以看到ａ，ｒ两个参
数差别比较大，那么识别结果中可能出现ａ^，ｒ^不是
同号的情况，这可能导致某个识别结果发生周期性
偏差． 从图２和图３的结果可以看到两个系统参数

识别所需要的暂态过程相对比较长，因此，研究如
何改进自适应同步方法识别参数来缩短暂态过程
非常重要． 根据（１３）式，可以看到增益系数δ，ｋ在
参数观测器中直接决定着参数收敛快慢． 数值计算
结果表明：在单个控制器ｕ１ 作用下（ｕ１ ＝ ｅｙ － ｅｚ ＋ ｂ^
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（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋ ４ ｒ^ ｅｚ，ｕ３ ＝ ０），驱动系统的
四个参数ａ，ｂ，ｃ，ｄ都能准确识别，但参数ｒ的识
别结果ｒ^最后出现了随时间振荡，与系统的真实值
出现了一定的偏差． 下面我们讨论在两个控制器作
用下两个混沌系统的自适应同步和参数识别问题．
显然，从参数观测器（１３）式来看，δ ＝ Ａ，ｋ ＝ Ｂ和δ ＝
Ｂ，ｋ ＝ Ａ的效果是一样，因为增益系数的以乘积的形
式来调节观测器的识别． 虽然从（１２）式来看，增益

系数δ决定着系统误差变量的收敛速度． 实际上系
统误差变量和参数误差值是相互调节的． 下面分别
讨论δ，ｋ在不同组值下参数的识别和同步问题． 首
先选择δ ＝ ０ ２，ｋ ＝ ０ ０５ （与图２的结果对比，在图
２中δ ＝ ２，ｋ ＝ ０ ５），其数值计算结果见图４；其次考
虑δ ＝ ８，ｋ ＝ ２（与图２的结果对比，在图２中δ ＝ ２，ｋ
＝ ０ ５），其数值计算结果见图５；最后考虑δ ＝ ｋ ＝ １０
的情况，其数值计算结果见图６．

图４　 两个系统的误差θ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝ θ ＝ ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ 演化（ａ）和５个参数的识别结果（ｂ），控制器选择ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋ ４ ｒ^ ｅｚ，
ｕ３ ＝ － ｅｘ，且δ ＝ ０ ２，ｋ ＝ ０ ０５

图５　 两个系统的误差θ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝ θ ＝ ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ 演化（ａ）和５个参数的识别结果（ｂ），控制器选择ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋ ４ ｒ^ ｅｚ，
ｕ３ ＝ － ｅｘ，且δ ＝ ８，ｋ ＝ ２

图６　 两个系统的误差θ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝ θ ＝ ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ 演化（ａ）和５个参数的识别结果（ｂ），控制器选择ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋ ４ ｒ^ ｅｚ，
ｕ３ ＝ － ｅｘ，且δ ＝ １０，ｋ ＝ １０
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　 　 图４的结果说明当增益系数太小的时候，两个
系统不能实现完全同步且系统的参数不能被准确
识别出来． 图５的结果说明当增益系数比较大时，
系统对应变量的误差很快演化为零，系统的所有参
数也能够以非常高的精度被识别出来． 对比图５和
图６的结果可以看到，增益系数太大情况下并不能
显著的缩短系统同步和识别参数的暂态过程，相
反，准确识别系统参数（最大ｄ和最小参数ｒ）的暂
态过程相对延长了，分析其原因可能在于太大的增
益系数强迫系统总的误差Ｖ ＝ － δａ^（ｘ２ ＋ ｘｘ^ ＋ ｘ^２）ｅ２ｘ
－ δｅ２ｙ － δｒ^ｅ

２
ｚ ＜ ０快速收敛而引起参数识别结果的振

荡，反过来延长了两个系统达到完全同步的时间．
对比图２和图５可以看到，在引进恰当的增益系数
下（相对大于图２的增益系数）更容易实现混沌系

统同步和参数的识别，特别是对于极小的参数（图２
的ｒ参数识别过程中在ｔ ＝ ２８０时间单位附近仍然
有小幅度振荡）的识别更有效． 数值计算表明在控
制器选择ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ，ｕ３ ＝ － ｅｘ
＋ ４ ｒ^ ｅｘ 时也有类似的结果．
以上只讨论了系统参数是固定不变的情况，下

面简单讨论下当系统某个参数突然发生阶跃变化
时参数的识别问题，选择控制器ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ
－ ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋ ４ ｒ^ ｅｚ，ｕ３ ＝ － ｅｘ 来进行数值计算和分
析． 这里假定在ｔ ＝ ２００时间单位时系统的参数ａ从
１跃变为１ ３，且系统的参数ｄ从５跃变为４ ８，其
他的参数选值同上，数值计算结果见图７．

图７　 两个系统的误差θ（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝ θ ＝ ｅ２ｘ ＋ ｅ２ｙ ＋ ｅ２ｚ 演化（ａ）和５个参数的识别结果（ｂ），控制器选择ｕ１ ＝ ｅｙ ＋ ｂ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｘ － ｄ^（ｘ ＋ ｘ^）ｅｙ ＋
４ ｒ^ ｅｚ，ｕ３ ＝ － ｅｘ，且δ ＝ ８，ｋ ＝ ２． 在ｔ ＝ ２００时间单位时系统的参数ａ从１跃变为１ ３，且系统的参数ｄ从５跃变为４ ８，其他的参数选值为ｂ ＝ ３，
ｃ ＝ １，ｒ ＝ ０ ００６

　 　 图７的数值结果表明当系统的两个参数在某个
时刻发生阶跃变化时，以上方法仍然能在比较短的
暂态过程下准确的识别系统的所有参数，两个混沌
系统也达到完全同步． 与系统参数固定时的区别在
于，系统的误差和参数识别结果在参数发生阶跃时
有个微小的突变，但在自适应控制器和参数观测器
作用下很快将系统的参数识别出来并再次使得两
个系统达到完全同步．

进一步讨论下系统某个参数做非常缓慢周期
变化时系统的同步和参数识别问题． 这里假定在ｔ
＝ ２００时间单位时系统的参数ａ ＝ １ ＋ ０ ２ｃｏｓ０ ００１ ｔ，
且ｄ ＝ ５ ＋ ０ ２ｃｏｓ０ ００１ ｔ，仍然选择和图７一样的控
制器，数值计算结果表明该方法可以确保两个系统
达到完全同步并识别出系统的参数变化规律． 当系
统的参数变化比较快的时候以上方法不能识别系
统的参数．

３ 讨论和结论
　 　 基于李亚普诺夫稳定性理论和自适应同步方
法可以用来识别大多数混沌和超混沌系统的
参数． 文章讨论了该方法在识别一类神经元
ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ在混沌态下的参数识别时遇到的问
题． ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ神经元在混沌态下的一组参数
数值差异非常大，在用自适应同步方法识别
ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ的一组参数（５个参数）时如果采用
单个控制器则出现了最小参数发生振荡现象． 其原
因在于要识别的一组参数的值差异太大，各个参数
在识别的过程中可能出现异号情况，导致Ｖ ＝
－ δａ^（ｘ２ ＋ ｘｘ^ ＋ ｘ^２）ｅ２ｘ － δｅ２ｙ － δｒ^ｅ２ｚ ＜ ０收敛时发生振荡
（ａ，ｒ差异非常大，识别结果ａ^，ｒ^的差异也很大）．
这可以通过增加控制器个数来克服． 文章在进一步
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的讨论中提出在构建的李亚普诺夫函数中引入可
调节的增益系数来调节系统同步和参数识别的暂
态过程． 研究发现：在比较小的增益系数下，两个混
沌系统不能达到完全同步，驱动系统的参数也不能
识别出来． 只有当增益系数增加到一定值时（不同
的混沌模型的阈值不一样）就可以快速实现系统的
同步和参数准确识别． 如果进一步增加增益系数反
而使得识别参数和同步的暂态过程被延长． 而此前
的研究结果表明如果系统参数的值比较接近情况
下，比较大的增益系数比小的增益系数更容易实现
系统的同步和参数识别． 我们这里讨论的混沌
ＨｉｎｄｍａｒｓｈＲｏｓｅ系统的一组参数的值差别比较大

（ｒ ＝ ０ ００６，ｄ ＝ ５），因此在应用自适应同步方法识
别参数时出现了反常情况． 虽然通过增加控制器个
数克服了同步识别所有参数和最小参数振荡的困
难，但在构建李亚普诺夫函数引入增益系数并求得
对应参数观测器和控制器时要考虑增益系数的优
化选择问题． 增益系数不能选择得太大或者太小，
太大引起暂态过程的增加，太小则不能实现完全同
步和准确识别参数． 希望这个有趣的问题能在其他
类似的混沌和超混沌系统中得到进一步的讨论和
研究．

感谢应和平教授有益的讨论和建议．
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