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一个新混沌系统的参数辨识
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摘要　基于稳定性理论，对一个新混沌系统设计了合适的参数辨识观测器，并选择适当的未知参数初值，达

到该系统所有参数能准确和快速的辨识，同时结合小波降噪法，提高参数的辨识精度．数值仿真结果表明了

所设计的参数辨识观测器的有效性．
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引 言

二十世纪六十年代初，美国气象学家 ＥＮ．
Ｌｏｒｅｎｚ在研究大气层的热对流问题时，发现第一个
混沌吸引子［１］，之后混沌理论的研究与应用得到了

极大的关注［２－４］．１９９９年，陈关荣等在研究混沌反
控制的过程中发现了一种与 Ｌｏｒｅｎｚ类似但不拓扑
等价的 Ｃｈｅｎ系统［５］．２００１年，吕金虎等又发现了
一个临界系统 Ｌü系统［６］．２００７年，褚衍东等提出
一个新混沌系统［７］，并用电子电路实现了该系统，

由于这个新混沌系统与 Ｌｏｒｅｎｚ系统类似但并不拓
扑等价，并且具有奇特的复杂动力学特性，所以对

其各方面的研究具有重要意义．尤其是对于该新混
沌系统的控制与同步及其应用也得到了广泛的研

究和实现［８］．
但是在现实问题中，参数未知情况下的混沌控

制与同步更为普遍，关键是对混沌系统的参数进行

准确和快速的辨识［９－１１］，对于噪声干扰下的参数

辨识曲线，本文引入小波变换对其进行消噪处理，

且原理简单、实现容易、效果明显．同时针对这个新
混沌系统，设计出合适的参数辨识观测器，考虑到

实际问题中有些系统的可控参数存在小幅度涨落，

本文对于任选的一个稳定的参数值施加扰动，并通

过数值模拟验证了该观测器的高效性．

１　理论分析

１．１　参数观测器的设计
该新系统的动力学方程描述为：

ｘ１＝ａ（ｘ２－ｘ１）

ｘ２＝ｘ１ｘ３－ｘ２
ｘ３＝ｂ－ｘ１ｘ２－ｃｘ

{
３

（１）

其中ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
Ｔ∈Ｒ３为系统的状态变量，ａ，ｂ，

ｃ∈Ｒ为参数且 ａ＞０，ｂ＞０，ｃ＞０．并由文献［４］可
知，当固定参数ａ＝５，ｂ＝１６，ｃ＝１时，系统（１）表现
为混沌状态．

需要辩识的未知参数ａ，ｂ，ｃ均为时不变的，设
未知参数的辨析结果分别是 ａ^，^ｂ，^ｃ．令

ａ^·＝－ｌ１（ｘ１，ｘ２）（ｘ２－ｘ１）^ａ＋ｌ１（ｘ１，ｘ２）ｘ１

ｂ^
·

＝－ｌ２^ｂ＋ｌ２（ｘ１ｘ２＋ｃｘ３＋ｘ３）

ｃ^·＝－ｌ３（ｘ３）ｘ３^ｃ＋ｌ３（ｘ３）（ｂ－ｘ１ｘ２－ｘ３
{

）

（２）

设参数误差系统分别为ｅ１＝^ａ－ａ，ｅ２＝^ｂ－ｂ，ｅ３
＝^ｃ－ｃ．则有

ｅ１＝^ａ
·－ａ＝－ｌ１（ｘ１，ｘ２）（ｘ２－ｘ１）ｅ１

ｅ２＝^ｂ
·

－ｂ＝－ｌ２ｅ２

ｅ３＝^ｃ
·－ｃ＝－ｌ３（ｘ３）ｘ３ｅ

{
３

（３）

式中ｌ１（ｘ１，ｘ２），ｌ２，ｌ３（ｘ３）分别为关于参数ａ，ｂ，ｃ的
增益函数．

而在实际情况下，变量 ｘ１和 ｘ３的导数不能观
测到，那么通过引入辅助变量来消除系统（２）中的
ｘ１和ｘ３，令

ｐ１＝^ａ＋１（ｘ１，ｘ２）

ｐ２＝^ｂ＋２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｐ３＝^ｃ＋３（ｘ１，ｘ２，ｘ３
{

）

（４）

式中１（ｘ１，ｘ２），２（ｘ１，ｘ２，ｘ３），３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）均为
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要设计的辅助函数，它满足

１（ｘ１，ｘ２）
ｘ１

＝－ｌ１（ｘ１，ｘ２）

２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
ｘ３

＝－ｌ２

３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
ｘ３

＝－ｌ３（ｘ３













 ）

（５）

由（１）、（２）、（４）和（５）可以得到
ｐ１＝－ｌ１（ｘ１，ｘ２）（ｘ２－ｘ１）ｐ１＋ｌ１（ｘ１，ｘ２）×

　（ｘ２－ｘ１）＋（ｘ１ｘ３－ｘ２）
１
ｘ２

ｐ２＝－ｌ２ｐ２＋ｌ２（ｘ１ｘ２＋ｃｘ３＋２）＋ａ（ｘ２－

　ｘ１）
２
ｘ１
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２
ｘ２

ｐ３＝－ｌ３（ｘ３）ｘ３ｐ３＋ｌ３（ｘ３）（ｂ－ｘ１ｘ２＋

　ｘ３３）＋ａ（ｘ２－ｘ１）
３
ｘ１
＋（ｘ１ｘ３－ｘ２）

３
ｘ



















２

（６）

显然，只要选取合适的增益函数就可使误差系

统（３）渐近稳定，结合（４）和（５）构造辅助函数，那
么（６）和（４）所构成的观测器能够使系统（１）中的
未知参数ａ，ｂ，ｃ分别快速准确的辨识出来．

增益函数通常分别选为

ｌ１（ｘ１，ｘ２）＝ｋ１（ｘ２－ｘ１）
２ｎ１－１

ｌ２＝ｋ２
ｌ３（ｘ３）＝ｋ３ｘ

２ｎ３－１
{

３

其中常数ｋ１，ｋ２，ｋ３＞０（ｎ１，ｎ３＝０，１，２…）．
此时，相应的参数误差系统为

ｅ１＝－ｋ１（ｘ２－ｘ１）
２ｎ１ｅ１

ｅ２＝－ｋ２ｅ２
ｅ３＝－ｋ３ｘ

２ｎ３
３ ｅ

{
３

随着ｔ→∞，参数误差 ｅ１，ｅ２，ｅ３都以指数倍率收敛
于零．

那么增益函数的最简单选择分别为

ｌ１（ｘ１，ｘ２）＝ｋ１（ｘ２－ｘ１）

ｌ２＝ｋ２
ｌ３（ｘ３）＝ｋ３ｘ

{
３

（７）

此时辅助函数分别为

１＝－ｋ１（ｘ１ｘ２－０．５ｘ
２
１）

２＝－ｋ２ｘ３

３＝０．５ｋ３ｘ
{ ２

３

（８）

将式（７）和式（８）代入式（６），可得辨识未知参

数ａ，ｂ，ｃ的观测器分别为
ｐ１＝－ｋ１（ｘ２－ｘ１）

２ｐ１＋ｋ
２
１（ｘ２－ｘ１）

２（０．５ｘ２１－

　ｘ１ｘ２）＋ｋ１ｘ１（ｘ２－ｘ１ｘ３）

ａ^＝ｐ１＋ｋ１（ｘ１ｘ２－０．５ｘ
２
１

{
）

ｐ２＝－ｋ２ｐ２－ｋ
２
２ｘ３＋ｃｋ２ｘ３＋ｋ２ｘ１ｘ２

ｂ^＝ｐ２＋ｋ２ｘ{
３

ｐ３＝－ｋ３ｘ
２
３ｐ３＋０．５ｋ

２
３ｘ
４
３＋ｂｋ３ｘ３－ｋ２ｘ１ｘ２ｘ３

ｃ^＝ｐ３－０．５ｋ３ｘ{ ２
３

１．２　小波变换理论
小波变换是把原始信号分解成为一个低频概

貌信号和一个高频概貌信号，它是利用小波母函数

的平移和伸缩实现的．小波函数的定义如下：

ψａ，ｂ（ｔ）＝
１

槡｜ａ｜
ψ（ｔ－ｂａ）

式中ａ为尺度参数，ｂ为时间参数．当参数 ａ变化
时，小波函数具有伸缩性，当参数ｂ变化时，小波函
数随时间轴活动，如果ａ，ｂ同时变化则形成一簇小
波函数，信号ｆ（ｔ）可以按这簇小波函数进行分解．

对于任意信号ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），其小波函数定义
如下：

Ｗ（ａ，ｂ）＝∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）ψａ，ｂ（ｔ）ｄｔ

基于小波变换的阈值降噪方法的步骤简述如下：

（１）选择合适的小波，对信号进行小波分解，
得到小波系数Ｗ．

（２）计算小波阈值δ，选择合适的阈值方法，对
小波系数进行取舍，得到新的小波系数Ｗδ．

（３）对得到的小波系数 Ｗδ进行逆小波变换，
得到降噪后的信号．

Ｄｏｎｏｈｏ将阈值函数分为软阈值和硬阈值，设
Ｗ是小波系数的大小，Ｗδ是施加阈值 δ后的小波
系数大小．

（１）硬阈值
当小波系数的绝对值小于给定阈值时，令其为

０，而大于阈值时，保持其不变，即

Ｗδ＝
Ｗ，　　｜Ｗ｜≥δ
０，　　｜Ｗ｜＜{ δ

（２）软阈值
当小波系数的绝对值小于给定阈值时，令其为

０，大于阈值时，令其都减去阈值，即

Ｗδ＝
ｓｉｇｎ（Ｗ）（｜Ｗ｜－δ），　｜Ｗ｜≥δ
　　０，　　｜Ｗ｜＜{ δ

６３２
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２　数值仿真

用四阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法进行数值仿真，为使系
统处于混沌状态，系统参数如前所述，初始条件取

为（ｘ１（０），ｘ２（０），ｘ３（０））＝（－６，－４，１），积分步
长为ｈ＝０．００１，为达到精确和快速的参数辨识，各
未知参数的初始值分别取为

ａ^０＝
ｘ１（ｈ）－ｘ１（０）
ｈ（ｘ２（０）－ｘ１（０））

，

ｂ^０＝ｘ１（０）ｘ２（０）＋ｃｘ３（０）＋
ｘ３（ｈ）－ｘ３（０）

ｈ ，

ｃ^０＝
１
ｘ３（０）

［ｂ－ｘ１（０）ｘ２（０）＋ｘ３（ｈ）－
ｘ３（０）
ｈ ］．

图１　系统（１）的三个未知参数ａ，ｂ，ｃ随时间变化的辨识曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａ，ｂ，ｃｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）ｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｔｉｍｅ

图１给出了当选取控制增益 ｋ１，ｋ２，ｋ３均为常

数１时，未知参数ａ，ｂ，ｃ的辨识结果随时间变化的
曲线．对于不同的控制增益 ｋ，它的取值直接影响
到辨识曲线的收敛速度，以参数 ｂ为例，如图２所
示，从参数 ｂ的辨识曲线的收敛速度可知，ｋ值越
大，系统参数ｂ所需的辨识时间也就越短．图３是
选择Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波作为小波母函数，采用ｄｂ６进
行尺度为８的分解，分别用软、硬阈值降噪法对染
噪的参数ｃ的辨识结果进行处理，然后进行降噪信
号的重构，消噪后的信号保持了原信号的光滑性和

相似性，更凸显了辨识曲线的趋势，显然未知参数

最终稳定在 ｃ^．图５给出参数ｂ在ｔ＝５０ｓ后，在外界
扰动下的辨识曲线，其中图５（ａ）给出参数 ｂ由１６
跃变到，其它参数不变的情形，图５（ｂ）给出参数 ｂ

在ｔ＝５０ｓ后按ｂ＝１６＋２ｓｉｎｔ变化，其它参数不变的
情形．显然，在参数ｂ分别处于稳定值、发生跃变变
化和缓慢变化时其辨识曲线仍然保持光滑性且稳

定性．

图２　不同ｋ值下未知参数ｂ的辨识曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｂｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｋ

图３　硬、软阈值降噪下未知参数ｃ的辨识曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｃｕｎｄｅｒｈａｒｄａｎｄｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ

图４　其它参数不变，

参数ｂ在不同外界扰动下的随时间变化的辨识曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｂｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｔａｂｌｅ

３　结论

构造出合适的参数观测器，对一个具有研究价

值的新混沌系统的所有参数进行辨识，并且对于公

共参数ａ实现了准确和快速的辨识，理论方法简单
明了，同时利用小波变换可以进行多分辨率分析的

特点，对信号小波变换在不同尺度下的小波系数进

行阈值降噪，然后进行信号重构，提高了参数辨识

的精确度．实验证明数值仿真与理论分析一致．

７３２
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