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混沌系统参数估计是混沌系统控制与同步的关键问题 ( 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多维优化问题，然后利用混合差分进化算法的全局搜索能力求解该优化问题 ( 以典型的

)*+,-. 混沌系统为例进行了数值仿真，结果表明了混合差分进化算法的有效性和鲁棒性，是一种有效的混沌系统参

数估计方法 (
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" F 引 言

差分进化算法（D9GG,+,-B98: ,H*:>B9*-，I5）是一种

新兴的进化计算技术［"］，由 JB*+- 和 K+9E, 于 "11/ 年

提出 ( 最初的设想是用于解决切比雪夫多项式问

题，后来发现 I5 是解决复杂优化问题的有效技术，

并已应用于多个科学和工程领域［&］( I5 是一种基

于群体智能理论的优化算法，它从当前种群中提取

差分信息并指导进一步地搜索，不需要借助问题的

特征信息，具有较强的全局收敛能力和鲁棒性 (
近年来，混沌系统的控制与同步已经成为非线

性科学中的重要方向之一，并且已提出多种有效的

控制与同步方法［2—0］，这些方法一般在已知混沌系

统精确参数的前提下提出 ( 但在实际应用中，由于

系统复杂性导致某些参数难以测量或确定，或者出

于某种特殊原因某些参数不可知 ( 这时，要实现对

混沌系统的控制与同步，必须首先估计出系统未知

参数，实际上，参数估计是混沌控制与同步必须首先

解决的课题，具有更重要的现实意义 (
文献［’，$］通过最小化平均同步误差，对一个给

定的混沌动态系统进行了参数估计；文献［1］引入了

基于反馈的同步方法和自适应控制方法，对若干混

沌系统进行参数估计；文献［"#］和文献［""，"&］通过

构造一个适当的适应度函数，将混沌系统的参数估

计问题转化为一个优化问题，分别利用遗传算法和

微粒群算法进行参数寻优 (
基于 I5 的全局寻优能力，本文引进分布估计

算法（,AB978B9*- *G D9AB+9L>B9*- 8:<*+9BC7，5IM）的思想

对I5 进行改进，提 出 了 一 种 混 合 差 分 进 化 算 法

（C?L+9D D9GG,+,-B98: ,H*:>B9*-，NI5），对典型的 )*+,-.
混沌系统进行了参数估计，仿真结果表明，在无噪声

和存在观测噪声的情况下，NI5 都能得到很好的参

数估计结果，同时给出和其他算法结果的比较 (

& F 参数估计问题描述

考虑如下 ! 维混沌系统：

"# O $（#，##，!#）， （"）

其中，# O（%"，%&，⋯，%! ）P"&! 表示原系统的状态

变量，## 表示系统初值，!# O（!"#，!&#，⋯，!’# ）P 表

示系统参数的真实值 (
假设系统结构已知，若要对原系统参数进行估

计，则估计系统可描述如下：

"( O $（(，##，!）， （&）

其中，( O（ )"，)&，⋯，)! ）P"&! 表示估计系统的状

态变量，! O（!"，!&，⋯，!’ ）P 表 示 系 统 参 数 的 估

计值 (
基于以上分析，原来的参数估计问题可以转化

为如下的优化问题：
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其中，" 表示状态变量序列的长度，$# 和 %#（ # $ %，

’，⋯，"）分别表示混沌系统在其参数的真实值和估

计值下演化时系统的状态变量序列 ) 显然，上述混

沌系统的参数估计问题是一个多维连续优化问题，

决策变量为!，优化目标为最小化 ! ) 混沌系统的参

数估计原理如图 % 所示 )

图 % 混沌系统参数估计原理图［%’］

由于混沌系统的不稳定性，系统参数很难估计 )
另外，对于准则函数 !，存在很多局部极值点，所以

上述问题用传统的优化算法难于得到全局最优解，

本文采用混合差分进化算法求解问题（(）)

( * 混合差分进化算法

!"#" $% 算法

+, 是一种基于群体进化的算法，通过种群内个

体间的合作与竞争来实现对优化问题的求解［’］) 算

法的基本思想是：设置每代种群的个体数为 &，即

种群规模，每个个体维数为 ’，即优化问题的维数；

算法从当前种群提取搜索步长及方向信息，并加上

随机差分和交叉以提高种群多样性，经过上述变异

和交叉操作，产生一个临时种群；然后利用基于贪婪

思想的选择操作对这两个种群进行一对一的选择，

从而产生新一代种群；种群按上述方法不断进化，直

至满足算法的终止条件 )
+, 算法的具体流程如下［%］)

算法 # 基本 $% 算法

步骤 # 在问题的解空间随机初始化种群 !-
%，

!-
’，⋯，!-

&，其 中 每 个 个 体 维 数 为 ’ 维，即 !-
( $

［)-(，%，)-(，’，⋯，)-(，’］)
步骤 & 假设当前种群为第 # 代，对于该种群

每一个体 !#
(（%# (#&），根据如下规则产生下一代

个体 !# . %
( ：

!变异：在当前种群中随机选取 !#
*，使得 +（!#

*）

# +（!#
( ），其中 + 为目标函数，随机选取 !#

, 和 !#
-，使

得 ,，- 与 ( 互不相同，按（/）式生成对应的变异个

体 "#
( ，

"#
( $（- )0 . .）·!#

* .（- )0 & .）·!#
(

. .·（!#
, & !#

-）， （/）

其中，. 为缩放比例因子，& %#.#%；

" 交叉：为了提高种群多样性，按（0）式生成对

应的试验个体 ##
( ，

##
(，/ $

"#
(，/ ，12#3（ /）# 45，

)#
(，/

{ ，其他，
（0）

其中，%# /#’，12#3（ /）为［-，%］间均匀分布随机数，

45 为交叉概率，-#45#%；

# 选择：利用（6）式对试验个体 ##
( 和原种群个

体 !#
( 的目标函数进行比较，选择目标函数小的作为

新种群的个体 !# . %
( ，

!#.%
( $

##
( ，+（##

( ）7 +（!#
( ），

!#
( ，其他{ )

（6）

步骤 ! 如果满足算法终止条件，则算法停止，

否则，返回步骤 ’*
由上述算法流程可以看到，变异个体 "#

( 包含了

三个部分的信息：当前个体 !#
( 、随机选择的更优个

体 !#
* 和随机选择的差分向量（!#

, & !#
-）) 正如文献

［%］中的分析，差分向量的应用有如下优点：首先，差

分向量分布的均值为零，避免了采样偏差，有利于保

持种群的多样性；其次，差分向量分布的标准差随着

种群的大小和结构的变化而变化，使得算法能够适

应参数范围大和敏感性强的情况；最后，由于差分向

量随着种群进化趋近于零，这就保证了算法有很好

的局部搜索能力 )
由于保持多样性的机制和局部搜索的能力，+,

的性能一般比其他进化算法优越 ) 但是，+, 并没有

直接利用全局信息的机理来指导种群向更好的区域

进化，下面我们将差分进化算法和其他优化算法混

合来提高算法的性能 )

!"&" %$’ 算法

,+8的基本思想是使用概率的方法描述和表

示每一代种群，每个个体可以看作一个随机向量，利

用随机向量的分布可以紧凑和整体地表示一代种

群［%(］) ,+8 的基本算法框架如下 )
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算法 ! 基本 "#$ 算法

步骤 % 初始化种群，并对个体估值；

步骤 ! 从当前种群中选择个体，根据所选个

体估计种群分布；

步骤 & 根据上步估计出的分布进行采样，构

成新一代种群，并对每一新个体估值；

步骤 ’ 如果满足算法终止条件，则算法停止，

否则，返回步骤 !"
#$%的一个关键步骤是怎样从当前种群信息

建立随机向量概率分布模型，本文采用混合高斯分

布模型，并假设个体向量的 ! 维分量是互相独立

的，由第 " 代种群得到的个体向量联合概率密度函

数可以表示如下：

#（!"）& !
!

$ & ’
#（%"

$ ）， （(）

其中，第 $ 个分量的边缘概率密度函数

#（%"
$ ）& "

&

’ & ’
!’ ·!（"

"
’，$ ，#

"
’，$ ）， （)）

其中，!’ 为混合高斯分布的加权系数，!（"
"
’，$ ，#

"
’，$ ）

表示当前种群第 ’ 个个体的第 $ 个分量服从均值为

"
"
’，$ ，标准差为#"

’，$ 的高斯分布 * 均值和标准差可以

作如下估计：

("
"
’，$ & %"

’，$ ， （+）

(#"
’，$ & (#"

$ & ’
&"

&

’ & ’
%"

’，$ ,
’
&"

&

’ & ’
%"

’，( )$#
!

*（’-）

为了使优良个体附近的采样概率更高，但仍以

一定概率在较差个体附近采样，可以按模拟退火的

机理确定各加权系数

!’ & .,［ )（ %"’ ）, )/01］2 *

"
&

’ & ’
.,［ )（ %

"
’ ）, )/01］2 *

， （’’）

其中，)/01 表示到当前为止的最优目标函数值，* 为

温度，当 )（ !"
’ ）越小，则权值!’ 越大，随着温度 * 的

下降，在最优个体附近的采样概率趋近于 ’，这就保

证了算法的收敛性 * 本文算法中，初温 *- & , ) -
/01 2

31（-"!），其中 ) -
/01为初始种群最优目标值；温度更新

函数采用指数退温，即 *" 4 ’ &$·*" ，其中$& -"+) *

&(&( )#" 算法

进化算法的关键是如何从当前种群产生下一代

种群，如前所述，$# 算法产生下一代种群的方法包

括变异、交叉和选择三个步骤 * 受 #$% 的启发，即

利用当前种群建立概率模型并从中采样产生下一代

种群，可 以 指 导 种 群 向 更 好 的 区 域 进 化，本 文 将

#$% 的机理融合到 $# 算法中，这样可以使算法在

解空间进行更有效地搜索 * 因为新的算法仍以 $#
为主框架，故称之为混合差分进化算法 * 5$# 产生

下一代种群的步骤如下 *
算法 & )#" 种群更新方法

步骤 % 按如下方法从当前种群产生试验个体

""
’（’$ ’$&）：

+"
’，$ &

（-"6 4 ,）·%"
-，$ 4（-"6 , ,）·%"

’，$

4 ,·（%"
.，$ , %"

/，$ ），7819（ $）$%，

构造 #（%"
$

{
）并从中采样，其他，

（’!）

其中，%为控制参数，-$%$’；

步骤 ! 按（:）式对试验个体和原个体进行选

择操作，产生新种群个体 !" 4 ’
’ *

5$# 算法产生的试验个体 ""
’ ，一部分由 $# 的

变异操作产生，其余部分从当前种群建立的概率模

型采样产生，这样就融合了当前种群的差分信息和

整体统计信息，控制参数%用来平衡这两种信息的

贡献大小 *
将上述 5$# 种群更新方法代替 $# 中的步骤 !

即可得到完整的 5$# 算法 * 5$# 的算法具体流程

如下 *
算法 ’ )#" 算法

步骤 % 在问题的解空间随机生成 & 个个体

!-
’，!-

!，⋯，!-
& 作为初始种群，其中每个个体维数为

! 维；

步骤 ! 假设当前种群为第 " 代，对于该种群

每一个体 !"
’（’$ ’$&），按照上述 5$# 种群更新方

法产生下一代个体 !" 4 ’
’ ；

步骤 & 如果满足算法终止条件（本文为达到

最大进化代数），则算法停止，否则，返回步骤 !"
由上述算法流程可以看出，5$# 算法的参数共

有三个：种群大小 &，缩放比例因子 , 和控制参数

%* 与基本 $# 算法相比，5$# 算法只在构造概率模

型时计算量稍有增加，但另一方面，#$% 思想的引

入使得算法搜索的过程能够综合利用差分信息和整

体统计信息，提高了算法的有效性 *

; " 仿真结果及分析

本文以典型的 <=7.1> 混沌系统为例，说明利用

混合差分进化算法对混沌系统的未知参数进行估计
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的过程 ! "#$%&’ 系统由如下的状态方程表示：

!·(!·（" ) !），

"·("·! ) !· # ) "，

#·( !·" ) $· #，

（*+）

其中，!，"，# 为系统的状态变量，!( *,，"( -.，$
( ./+ 为系统参数的真实值 ! 数值仿真中采用四阶

龙格0库塔算法求解，步长 % ( ,1,*1 仿真过程中，先

让 "#$%&’ 系统自由演化，在经历过暂态过程之后任

意选取一点作为系统初值，并以此为零时刻，分别在

参数的真实值和估计值下计算连续 & 个状态变量

值，取 & ( +,,1
由于 234 算法的性能很好，本文直接给出三个

参数均为未知时的参数估计结果 ! 在 234 算法中，

最大进化代数设为 *,,（即算法终止条件），种群大

小 ’ ( 5,，缩放比例因子 ( ( ,15，控制参数# (
,16；各待估参数的搜索范围设置如下：6!!!**，-,
!"!+, 和 -!$!+1 将 234 算法独立运行 -, 次，

列出平均结果、最好结果和最差结果的统计信息，并

与文献［*-］中 789 和文献［*,］中 :; 的估计结果进

行比较，各算法估计结果如表 * 所示 !

表 * 各算法的参数估计结果统计信息

平均结果 最好结果 最差结果

234 789 :; 234 789 :; 234 789 :;

! *,1,,,, *,1,*.< *,1*+6. *,1,,,, 6166=++ *,1,5>- *,1,,,- *,15,.- *,16-6,

" -.1,,,, ->166+< ->1><-> -.1,,,, -.1,,>* ->16--* ->16666 ->1>,<< -51*->5

$ -15555> -1555-. -15<.=6 -15555> -155>,* -155+<+ -155555 -15=>-+ -1=5-,=

) +16,* ) 5 <1*.* ? , 61<<* ? - *155* ) . <1.5* ) - <1+** ? , <16=* ) = +16<* ? * 51<5* ? +

注 *：参数估计值取六位有效数字，目标函数值取三位有效数字 !注 -：文献中 789 和 :; 的种群大小为 *-,，待估参数范围相同 !

从表 * 可以看出，234 的参数估计结果和真实

值非常接近，并且在六位有效数字的情况下和真实

值相等；与 789 和 :; 的相比，234 的最差结果仍比

789 和 :; 的最好结果要好 ! 以上分析表明，234 算

法具有非常好的搜索性能和鲁棒性 !
为了检验 234 的搜索效率，图 - 和图 + 分别给

出了一个典型的目标函数和估计参数的进化收敛过

程 ! 图 - 表明了目标函数 ) 迅速减小到零，图 + 表

明了估计参数!，"和 $ 迅速收敛到系统参数的真

实值，两者都显示了 234 能够迅速收敛到全局最

优解 !

图 - 目标函数值进化曲线

为了进一步检验算法的性能，考虑实际应用中

图 + 估计参数值进化曲线

噪声对参数估计结果的影响，将系统的状态变量

（ !，"，#）叠加上［ ) ,1*，,1* ］的白噪声 ! 表 - 给出

了存在观测噪声的情况下，利用 234 算法对 "#$%&’
混沌系统进行参数估计的结果 !

从表 - 结果可以看出，在存在观测噪声的情况

下，234 算法仍然可以对 "#$%&’ 混沌系统进行很好

的参数估计，体现了 234 算法良好的鲁棒性 !
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表 ! 存在观测噪声时 "#$ 的参数估计结果

平均结果 最好结果 最差结果

! %&%%’%( %&%%)*% %&%)+,(
" !)&++(- !-&%%%% !)&++%)
! !&***** !&****- !&***.,
" !&-,# / + !&*-# / + !&)+# / +

’ & 结 论

本文将混沌系统的参数估计问题转化为一个多

维优化问题，提出一种新的 "#$ 算法对优化问题进

行求解，并以典型的 012345 混沌系统为例进行了数

值仿真，结果表明，利用 "#$ 算法可以得到很好的

参数估计结果，显示了该算法的有效性和鲁棒性 6
需要指出的是，本文的数值仿真中假设已知待估参

数的大致取值范围 6 然而，即使在没有任何先验知

识的情况下，也可以使用 "#$ 算法先在较大的范围

内搜索，然后根据初步结果逐步缩小搜索范围，直至

最优解满足精度要求为止 6

［(］ 78124 9，:2;<3 = (%%- "$%&’() $* +)$!() ,-./0/1(./$’ !! .,(
［!］ 0;> ?，@A4B 0，C;4 D " !++- 2$’.&$) (’3 4#5/6/$’ "" -!(（ ;4

EF;43G3）［刘 波、王 凌、金以慧 !++- 控制与决策 "" -!(］

［.］ 0; 0 H，:34B " :，0> " ?，I>A4 H : !++( 75.( 89:6 6 ;/’ 6 #$

*!%（;4 EF;43G3）［李丽香、彭海朋、卢辉斌、关新平 !++( 物理

学报 #$ *!%］

［,］ JA1 E "，0> C K，0L C " !++! 75.( 89:6 6 ;/’ 6 #! (,%-（ ;4

EF;43G3）［陶朝海、陆君安、吕金虎 !++! 物理学报 #! (,%-］

［’］ 0;> M E，0;A4B H N !++’ 75.( 89:6 6 ;/’ 6 #% ,’),（;4 EF;43G3）

［刘福才、梁晓明 !++’ 物理学报 #% ,’),］

［*］ @> O P，JA4 M H，@A4B 7 H !++* 75.( 89:6 6 ;/’ 6 ## (*’(（;4

EF;43G3）［吴忠强、谭拂晓、王绍仙 !++* 物理学报 ## (*’(］

［-］ :A2Q;85 R，C>4B3 0 (%%* 89:6 6 <#= 6 $ #% *!’.

［)］ :A2Q;85 R (%%* 89:6 6 <#= 6 >#.. 6 &’ (!.!
［%］ NASTFA83 K，KU2;8VA2 9 $ (%%% 89:6 6 <#= 6 $ #( !),
［(+］ #A; #，NA H =，0; M E，D1> D !++! 75.( 89:6 6 ;/’ 6 #! !,’%

（;4 EF;43G3）［戴 栋、马西奎、李富才、尤 勇 !++! 物理学报

#! !,’%］

［((］ IA1 M，J14B " P !++* 75.( 89:6 6 ;/’ 6 ## ’--（;4 EF;43G3）［高

飞、童恒庆 !++* 物理学报 ## ’--］

［(!］ "3 P，@A4B 0，0;> ? !++- 29($6 ;$)/.$’6 ? @&(5.()6 )% *’,
［(.］ DA4 : M， OFA4B E 7 !++’ 7&./*/5/() A#%&() A#.B$&C6 (’3

D=$)%./$’(&: 2$0-%./’E （ ?3;W;4B： JG;4BF>A R4;X32G;8S :23GG Y

7Z2;4B32 :23GG）Z*(+（;4 EF;43G3）［阎平凡、张长水 !++’ 人工神

经网络与模拟进化计算（北京：清华大学出版社，施普林格

出版社）第 *(+ 页］

%’-!’ 期 王钧炎等：基于混合差分进化算法的混沌系统参数估计



!"#"$%&%# %’&($"&()* +)# ,-")&(, ’.’&%$’ /"’%0 )*
-./#(0 0(++%#%*&("1 %2)13&()* "14)#(&-$!

!"#$ %&#’("#) *&"#$ +,’-."#
（!"#$%&’"(& )* +,&)’$&-)(，./-(01,$ 2(-3"%/-&4，5"-6-(0 /00012，71-($）

（3,4,.5,6 /7 %&89 :007；;,5.<,6 ="#&<4;.>? ;,4,.5,6 :1 @&$&<? :007）

@A<?;"4?
B";"=,?,; ,<?.="?.C# DC; 4E"C?.4 <9<?,=< .< C#, CD ?E, .=>C;?"#? .<<&,< .# 4E"C?.4 4C#?;C8 "#6 <9#4E;C#.F"?.C#G HE;C&$E

,<?"A8.<E.#$ "# ">>;C>;."?, D.?#,<< D&#4?.C#，?E, >";"=,?,; ,<?.="?.C# >;CA8,= .< DC;=&8"?,6 "< " =&8?.’6.=,#<.C#"8 D&#4?.C#"8
C>?.=.F"?.C# >;CA8,=，IE.4E 4"# A, <C85,6 A9 &<.#$ E9A;.6 6.DD,;,#?."8 ,5C8&?.C#（*+J）"8$C;.?E=G @ #&=,;.4"8 <.=&8"?.C# C#
?E, KC;,#F <9<?,= .< 4C#6&4?,6 "#6 ?E, ;,<&8?< 6,=C#<?;"?, ?E, ,DD,4?.5,#,<< "#6 ;CA&<?#,<< CD ?E, >;C>C<,6 "8$C;.?E=，IE.4E .<
<ECI# ?C A, "# ,DD,4?.5, =,?EC6 CD >";"=,?,; ,<?.="?.C# DC; 4E"C?.4 <9<?,=<G

!"#$%&’(：4E"C?.4 <9<?,=，>";"=,?,; ,<?.="?.C#，E9A;.6 6.DD,;,#?."8 ,5C8&?.C# "8$C;.?E=
)*++：0L2L

!B;CM,4? <&>>C;?,6 A9 ?E, N"?.C#"8 N"?&;"8 O4.,#4, PC&#6"?.C# CD QE.#"（R;"#? NCG S0L7207:）"#6 ?E, O?"?, T,9 +,5,8C>=,#? B;C$;"= DC; U"<.4 3,<,";4E

CD QE.#"（R;"#? NCG :00:QUV/::00:）G

) J’=".8：I"#$M&#9"#0:W=".8<G ?<.#$E&"G ,6&G 4#

0S7: 物 理 学 报 L7 卷


