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通过构造一个适当的适应度函数，将混沌系统的参数估计问题转化为一个参数的寻优问题，然后利用遗传算

法的全局优化搜索能力对其进行求解 )以典型的 *+,-./混沌系统为例进行了数值模拟 )实际数值模拟表明，使用这
种方法可以有效地对混沌系统的参数进行估计 )
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! 8 引 言

近年来，混沌的控制与同步已成为非线性科学

中重要的研究方向之一，并且已经提出了很多有效

的控制与同步方法［!—!$，!"，!’］)但是，这些方法一般是
在已知混沌系统的精确参数前提下提出的 )当系统
参数未知时，它们则不能适用 )在实际中常常会遇到
这样的情形：由于混沌系统的复杂性，它的某些参数

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 )
基于自适应同步方法，文献［9］在保密通信的应

用中实现了对驱动系统的参数估计 )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 *+,-./系统的参数进行了
有效的辨识 )基于遗传算法具有全局优化搜索的能
力，本文提出了采用遗传算法对混沌系统进行参数

估计，并以典型的 *+,-./混沌系统为例进行了计算
机模拟 )数值结果表明，即使在测量信号叠加噪声的
情况下，这种方法也能得到较好的参数估计结果 )

" 8 基于遗传算法的混沌系统参数估计

遗传算法是一种以自然选择和遗传理论为基

础，将生物进化过程中适者生存规则与群体内部染

色体的随机信息交换机理相结合的搜索算法 )因简
单通用、鲁棒性强和适于并行处理等显著特点，它已

在优化问题中获得了广泛的应用［!%］)本文以典型的
*+,-./混沌系统为例，说明基于遗传算法混沌系统
参数的估计 ) *+,-./系统可由如下状态方程表示：

!·:!（" ; !），

"·:"! ; !# ; "，

#·: !" ; $#，

（!）

其中参数!: !$，": "9，而参数 $ 为未知的 )基于遗
传算法对参数 $ 进行估计的具体步骤如下 )
第 !步 随机产生参数 $ 初始种群中的所有个

体 %$
&，下标 & : !，"，⋯，’ 为共有 ’ 个个体，上标 $
为第 $代（即初始代）)所有个体采用二进制编码方
式，且 %(

& 受以下条件约束：

%<=. " !（%(
&）" %<>?， （"）

其中 %<=.和 %<>?分别为个体 %(
& 取值的上、下限，需要

根据已有的知识和经验给定，!（ %(
&）为个体 %(

& 的二

进制编码 @=.>,A（%(
&）所对应的十进制数 )例如，对于

采用 ) 位二进制编码，有
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$）! ""#$ %

&#$’()（"#
$）

* % + ,
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第 *步 将 # 代中的个体 "#
$ 对应的十进制数

!（"#
$）代入（,）式，即可得到参数 & ! !（ "#

$）时所对应

的状态变量（!#
$（ ’），(#

$（ ’），)#$（ ’）），然后根据测得的
系统状态变量（ !（ ’），(（ ’），)（ ’）），得到相应的误
差，即

*#
$ !!

+

’ ! 0
｛（!（ ’）+ !#

$（ ’））* %（(（ ’）

+ (#
$（ ’））* %（ )（ ’）+ )#$（ ’））*｝， （1）

其中 ’ 取为从 0到 + 的一系列离散时间序列 .由于
遗传算法不能直接处理最小化问题，所以需将其转

变为最大化问题 .本文中令适应度函数 ,#$ 为

,#$ ! -#
"’- + *#

$， （2）
其中 -#

"’-为 # 代中 *#
$ 的最大值 .

第 /步 根据由（2）式计算所得到的 # 代各个
体 "#

$ 的适应度 ,#$，应用遗传算法的选择、交叉和变
异操作，产生新的第（ # % ,）代估计参数个体 "# % ,

$ ，

且新一代估计参数的个体数保持不变 .
遗传算法包括三个基本的遗传算子：选择、交叉

和变异 .下面对其进行简单介绍，更具体的内容可参
阅文献［,1］.
从群体中选择优胜的个体，淘汰劣质个体的操

作叫选择，也称为复制 .选择的目的是把优化的个体
直接遗传到下一代或通过配对交叉产生新的个体再

遗传到下一代 .选择操作是建立在群体中个体的适
应度评估基础上的 .例如，对于最常用的赌轮盘选择

法，# 代个体 "#
$ 被选择的概率 .#

/$ ! , #
$ 3!

0

1 ! ,
, #

$ .概率

.#
/$反映了个体 "#

$ 的适应度在群体所有个体适应度

总和中所占的比例 .显然，个体适应度越大，其被选
择的概率就越高 .
在对个体进行选择操作之后还要对其进行交叉

操作 .所谓交叉是指把两个父代个体的部分结构加
以替换重组而生成新的个体 .通过交叉，遗传算法的
搜索能力得以飞跃提高 .对于二进制编码而言，先从
由选择操作形成的配对库中对个体随机配对，并按

预先设定的交叉概率来决定每对是否需要进行交叉

操作，然后设定配对个体的交叉点，对这些点前后的

配对个体的部分结构进行相互交换 .例如，对于最基
本的一点交叉，先在个体的二进制编码串中随机设

定一个交叉点，然后将该交叉点之前或之后的两个

个体的二进制编码串进行互换，从而生成两个新的

个体 .
通常在进行交叉操作之后还要进行变异操作 .

引入变异操作是为了使遗传算法具有局部的随机搜

索能力，并且还可以维持群体多样性，以防止出现未

成熟收敛现象 .对于二进制编码的个体串，先随机地
确定串中需要变异的位的位置，然后以预先设定的

变异概率对其进行变异操作，即若该位为 ,（0），则
将其取反置为 0（,）.
第 1步 如果

!
0

$ ! ,
,#%,$ 4!， ! 5 0 （6）

成立，则遗传算法的寻优过程结束 .否则，# ! # % ,，
并返回到第 *步 .这里!为很小的正实数 .

/ 7 数值模拟结果

当 & ! 83/ 时，（,）式所表示的 9:(;$<系统是混
沌的 .在数值模拟中采用双精度数据类型，并用四阶
龙格=库塔算法求解常微分方程，步长 2 ! 070, .先
让 9:(;$<系统自由演化，在经历过暂态之后任意选
取一点作为初值，并以此为 0时刻，由此初值出发再
任其演化至 ’ ! /00>处 .这样，就得到了未知参数的
9:(;$<混沌系统在离散时间序列 02，*2，⋯，/002 上
的标准状态变量值（!，(，)）.
在数值模拟中，选取个体总数 0 ! *0，每个个体

由 *0位的二进制编码表示，且取 ."#$ ! *，."’- ! /，!
! 07000, .另外，遗传算法中的选择操作采用赌轮盘
选择法选择，交叉操作采用概率为 0780 的一点交
叉，变异操作的变异概率为 07, .为了能够获得比较
精确的结果，先进行 *0次的数值实验，每次实验初
始种群中的个体都是随机设定，然后取每次实验结

果的最优解，即对应最大适应度的个体，再由其组成

初始种群进行一次数值实验，取结果中的最优解为

参数 & 的最终估计结果 .本文得到的参数 & 的估计
结果为 *76660,2/0，与真实值已经非常接近 .图 ,为
前 *0次实验结果中的最优解 .
本文还考虑了实际应用中噪声对结果的影响 .

将标准状态变量（!，(，)）叠加上［ + 07,，07,］的白噪
声，并设!! 07,，图 *为前 *0次实验结果中的最优
解 .由于每次实验结果都受到噪声的影响，我们直接
将这 *0个最优解进行平均，得到了存在噪声时参数
& 的最终估计结果为 *76?10@*08，同真实值比较
接近 .
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图 ! 无噪声时的最优解

图 " 有噪声时的最优解

#$ 讨论与结论

由于混沌系统的特性，即使参数估计的结果与

真实值非常接近，也仅能在短时间内有意义 %随着系
统的长时间演化，估计参数所表征系统与真实系统

之间的误差将增大 %图 &与图 #分别为系统在没有
噪声和有噪声情况下，估计参数 ! 所表征的系统与
真实系统间的误差随时间演化的结果 %图中!

" ’
（"! ( "）" )（#! ( #）" )（ $! ( $）"，（ "!，#!，$!）和（ "，

#，$）分别为估计参数 ! 所表征系统与真实系统的
状态变量 %由图 &和图 #可以看出，即使估计参数 !
与真实值很接近，经过长时间演化后，两个系统之间

的误差也会变得不能容忍 %因此，在实际应用中必须
对混沌系统的参数进行在线校正，不断地修正估计

结果 %采用本文方法就可以对混沌系统的参数进行
在线估计和校正 %限于篇幅，将另文说明有关的详细

图 & 无噪声时的系统误差

图 # 有噪声时的系统误差

步骤 %
在本文的数值模拟中，假设预先知道未知参数

! 的大致取值范围 %然而，即使在参数完全未知甚至
没有任何经验可供参考的情况下，也可以使用遗传

算法先在一个较大的范围内进行搜索，然后根据结

果逐步缩小搜索范围，直到最优解满足要求为止 %
另外需要指出的是，本文是在对未知系统已经

基本知道其动力学规律（例如，上述的 *+,-./系统）
的情况下，对其进行参数估计的问题，而不是系统的

模式识别问题 %实际上，在化学反应、流体力学和电
路等实际系统中，通常可以知道系统的动力学描述

方程，但往往系统的某些参数却是不可测或者是难

以测量的，而这些参数对深入理解系统的动力学特

性和对系统实施适当的控制具有重要作用 %一般而
言，在预先估计的未知参数区间上，目标函数（本文

中即为适应度函数）的解空间不是单峰的，而是多峰

空间，并且具有非常复杂的结构 %与其他搜索方法
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（如爬山法、穷举法以及随机搜索法）相比较，遗传算

法在解决这类问题时有着其独特的优点［!"］#文献
［!!］已成功地使用遗传算法来确定混沌打靶中的最
优反馈系数，本文则将遗传算法引入混沌系统的参

数估计中 #

本文将混沌系统的参数估计问题转化为便于遗

传算法处理的寻优问题，充分发挥了遗传算法的全

局优化搜索能力 #以典型的 $%&’()混沌系统为例进
行了数值模拟，结果表明使用遗传算法可以得到很

好的参数估计结果，且对噪声具有鲁棒性 #
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