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要!混沌系统的参数辨识是非线性科学中的一个经典反问题$由于智能优化算法的高效率和鲁棒

性!利用算法对混沌系统进行参数辨识已成为近年来兴起的热点话题$本文致力于针对分数阶定义下的混

沌系统进行参数辨识研究!在经典麻雀搜索算法的基础上提出随机扰动和
Oi[

4

局部飞行搜索的改进方式!

并对分数阶
&20-

混沌系统和分数阶
O'Z0-D

混沌系统进行了参数辨识$仿真实验在
?

种不同的智能优化算

法中进行!其结果证明了所提出的改进麻雀搜索算法具有更快的收敛速率和更高的辨识精度!并能够保证

所有的辨识参数与原始参数的误差在
>$

=!以下$研究成果可为非线性系统的智能同步控制提供新的解决

办法$
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混沌现象是确定性系统中所产生的外在的)无

规则的复杂运动$它广泛存在于自然界中$是非线性

科学中的重要研究内容之一*

>

+

&由于混沌自身具有

特殊的初值敏感性)遍历性和伪随机性$这些特点推
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期 李悠$等%基于改进麻雀搜索算法的分数阶混沌系统参数辨识

动了混沌与其他学科的交叉融合&近年来$混沌理

论已受到了物理)电子)生物)经济等领域中众多研

究者们的重点关注*

#

+

&混沌动力学行为的直接来源

是混沌系统$比如气象)经济系统)电路系统等都可

以使用混沌系统来解释&然而$混沌的混乱性又使

得在受控系统中应当尽量消除其带来的不良影响&

如何在未知先验信息的情况下通过混沌系统产生动

力学行为来辨识出系统的关键参数$是控制和利用

混沌的重要手段之一*

"

$

!

+

&

得益于人工智能的鲁棒性和高效率$利用智能

优化算法对混沌系统的各类参数进行智能辨识成

了热点话题$不断有学者改进新的智能优化算法应

用于参数辨识问题中&张宏立等人*

@

+和
b*

等

人*

?

+分别提出了使用量子粒子群优化算法和改进

的鸟群算法对
O'Z0-D

系统)

NoKK30Z

系统等经典连

续时域混沌系统进行参数辨识$取得了良好的辨识

结果&

&20-

等人*

E

+提出了一种融入了混沌映射的

改进全局花授粉算法$并将其应用于几类超混沌系

统进行参数辨识$仿真实验结果证实了所提算法的

良好性能&随后$宋健等人*

L

+又提出了一种基于云

模型的进化与变异策略的改进粒子群优化算法$并

针对统一混沌系统进行了参数辨识&刘文霞等

人*

%

+针对经典
O'Z0-D

混沌系统提出了一种改进的

人工蜂群优化算法&

值得一提的是上述研究都只考虑了普通的整

数阶混沌系统$缺乏对分数阶定义下混沌系统进行

参数辨识的研究&事实上$相较于整数阶的非线性

系统$分数阶系统由于其特殊的记忆效应$能够更

准确地描述自然现象*

>$

+

$分数阶系统的建模与应

用已成为了当前非线性动力学领域的热点话题&

然而$由于分数阶微积分复杂的数学原理$分数阶

混沌系统所产生的行为具有更强的参数敏感性和

更高的复杂度$因此对其进行参数辨识颇具挑战&

麻 雀 搜 索 算 法 !
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+是一种新型智能优化算法$已经证明了该

算法要优于粒子群优化算法)遗传算法等传统的智

能优化算法$但是当其面临复杂优化问题的求解

时$仍然存在收敛速度慢)易陷入局部极值等问题&

综上所述$本文将在麻雀搜索算法的基本框架上对

其进行改进$并用改进后的算法对两种典型的分数

阶混沌系统进行参数辨识研究&

D

!

混沌系统参数辨识原理

基于智能优化算法参数估计的基本流程如

图
>

所示&由图可知$在参数辨识的过程中$首先

存在一个原始的连续混沌系统$其系统方程为%
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其中$
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为原系统所产生的
.

维度的时间序

列$
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是系统的初

始值(参数
8

是原系统的系统参数&

图
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混沌系统参数辨识的基本框架

所有带有上标符号2

"

3的是对应于原系统中

的辨识系统各类参数&基于原系统所产生的时间

序列和辨识系统所产生的时间序列$参数辨识问题

的优化目标函数则被设置为它们之间的误差
H

$定

义为%
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因此$混沌系统的参数估计问题就转化成了一

个单目标的最小优化问题$寻优过程是不断地调整

被辨识的系统参数$使目标函数
H

最小化$从而完

成对原混沌系统参数的精确辨识$而智能优化算法

的性能关系着辨识精度的高低&
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改进的麻雀搜索算法

麻雀搜索算法是由
b*0

等人提出的一种仿生

学群智能优化算法$该算法模拟了麻雀种群觅食的

群体行为&

;;7

由三种类型的麻雀群体组成$即

发现者)追随者和侦察者$因此该算法主要分为三

个更新步骤%发现者负责引导种群方向并寻找觅食

区域$追随者则会一直跟随发现者并争夺食物$而

侦察者负责警戒群体$如果发现捕食者则向种群发

出警报$使整个群体进行活动范围的迁移&

发现者的位置更新公式为%
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计算技术与自动化
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年
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只麻雀在求解空间中第
Q

维度
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次迭代后的位置(
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个服从正态分布的随机数(

$

是一个
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维度的

矩阵$其中所有的元素均为
>
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是预警值(
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是

安全阈值(当
6

#

$

安全阈值时$表示侦察者发现了

捕食者$整个种群将迁移至其他安全区域&

追随者的位置更新公式为%
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次迭代时的最优

位置(
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时表明第
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个追随者会因为饥饿而飞往其他区域寻找食物&

侦查者的位置更新公式为%
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其中$
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"是第
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次迭代时的全局最优位

置(

*

是步长因子$它服从随机的正态分布(

M

是一

个*

=>

$

>

+之间的随机数(

&E

是当前位置的适应度

值(

&

%

和
&^

分别是当前的全局最优适应度值和全

局最差适应度值(

)

是避免分母为
$

的控制参数$

一般取值为一个非常小的常数&

由3

:'YZ003*-12

3原则*

>#

+可知$任何一种优

化算法都不可能成功应对所有种类的优化问题&

因此$本文根据混沌系统参数辨识问题$对经典的

;;7

进行随机扰动和
O0[

4

局部飞行搜索的改进

方式$以解决
;;7

陷入局部最优的困境$提升辨识

精度&首先$在追随者的更新公式中$追随者因为

饥饿而飞往其他区域寻找食物的条件是2

,YE

%

2

'

#

3&此条件限定了追随者是当编号小于种群总数

一半数值时才产生饥饿感$因此不利于算法跳出局

部最优并前往其他区域搜索&本文提出随机选定

追随者产生饥饿感$将公式!

!

"中的条件更改为2

,Y
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3$以此来提升算法的搜索能

力&另外$为了提升算法的局部寻优能力$提出根

据当前全局最优麻雀使用
Oi[

4

飞行进行局部搜

索$以提升算法避免早熟收敛的能力&
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飞行

因子的计算公式为%
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为常数$本

文均设置为
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"之间的随机数&
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局部飞行搜索的位置更新公式为%

V

E

$

Q

!

#

"

"

!

&

%

7

,

&

%

"

(

*!

&

%

(

,

&

%

"

7

!

!

&

%

7

,

&

%

"+

U3'

X

!

E

"

其中$

,

是局部飞行搜索的范围因子$设置为

!

$

$
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"之间的常数或者随机数&如果新的位置优

于当前的位置$则会保留新的位置$否则就舍弃掉&

改进后的
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H;;7

"的伪代码如算法
>

所示$其流程

图如图
#

所示&

算法
>

%

H;;7

算法

><

设置种群数量
2

)发现者及追随者数量)安全阈值
<4

和最大迭代次数
4

#<

计算每只麻雀的适应度值$求出最优个体和最差个体

"<X2,30
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%发现者数量
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根据公式!
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"进行位置更新
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根据公式!
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"进行位置更新
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"进行位置更新
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执行公式!
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"进行局部飞行搜索
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仿真实验

参数辨识的仿真实验将针对两个经典的分数

阶混沌系统%分数阶
&20-

系统和分数阶
O'Z0-D

系

统&其中每个系统从初始值
R

!

$

"

d

X

!

$

"

d\

!

$

"

d$<>

开始演化$为了消除混沌系统的初始过渡

状态$舍掉前
"$$

个状态$并保留随后
. d@$

个

序列进行参数辨识$采用
76'(,5-

分解算法*

>"

+在

步长为
$<$>

的情况下对系统进行求解&为了验证

所提
H;;7

的有效性和优越性$选取经典
M;G

算

法)

FB

算法)

7Q&

算法)

\7c7

算法和
;;7

进行

对比实验$各个算法使用了经典的参数配置$其具

体数值见表
>

$且它们的最大迭代次数设置为
>$$

$

种群数量设置为
2 d !$

&为了消除算法的随机

性$每个算法都会独立运行
"$

次以上&仿真实验

的软)硬件环境是基于
P7/O7Q#$#$5

和
H-+03

$%
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!

N

"

&'Z0

!

/P

"

,@C!#$$S&MU

!

#<L$WSDT,+2

LWQN7P

&

图
#

!

H;;7

流程图

表
D

!

各个算法的参数配置

算法 参数

M;G

<

$,R

d$<%

$

<

$E2

d$<!

$

:

>

d:

#

d#

FB K d$<?

$

)6 d$<?

7Q& BE$E#d>$$

\7c7

无参数设置

;;7 <4 d$<L

H;;7 <4 d$<L

$

*

d

&

d><@

E<D

!

分数阶
&20-

系统的参数辨识

分数阶
&20-

系统的公式如下*

>!

+

%

*

1

?

R

"

,

!

X

7

R

"

*

1

?

X

"

!

:

7

,

"

R

7

R\

(

:

X

*

1

?

\

"

R

X

7

-\

&

'

(

$

!

L

"

!!

其中$

,

)

-

和
:

是系统的参数(

1

是系统的分数

阶阶数&当参数分别设置为
,d"@

)

-d"

)

:d#L

和

1

d$<%L

时$系统呈现复杂混沌状态$其混沌吸引

子相图如图
"

所示&因此选用该组参数!

,d"@

)

-

d"

)

:d#L

)

1

d$<%L

"作为原系统的参数$即需要被

辨识的参数&

图
"

!

分数阶
&20-

系统在参数
,d"@

(

-d"

(

:d#L

和
1

d$<%L

时的混沌吸引子相图

针对分数阶
&20-

系统参数辨识的目标函数
H

值的演化情况如图
!

所示$根据公式!

#

"可知
H

值

越低$辨识结果的误差越低$所以辨识参数的精度

越高&由图
"

可见$本文提出的
H;;7

虽然在早期

收敛速率不如
;;7

和
FB

算法$但在迭代
E$

次之

后超越了这两种算法$并在达到最大迭代次数时取

得了最小的
H

值$因此具有最高的精度和更快的

收敛速度&

FB

算法和
;;7

分别排名第二和第三&

而剩下的
M;G

算法)

7Q&

算法)

\7c7

算法在收

敛速度上远不如前三种算法&最终的辨识精度上

也要比另外三种算法至少低
>$

=@个数量级&

表
#

中统计了各个算法针对分数阶
&20-

系

统的详细参数辨识结果&可以看到$

H;;7

无论是

在平均
H

值还是最优
H

值上都要好于其他
@

种算

法$且数值结果至少高
>$

=#个数量级&从辨识结

果来看$被辨识的参数也可以至少保证其误差在

>$

=!以下&因此
H;;7

在所有
?

种算法中具有最

佳表现&

FB

算法和
;;7

虽然也取得了不错的辨

识结果$但是在精度上还稍显不足$其平均
H

值分

别跟
H;;7

差了
>$

=#和
>$

="个数量级&而
M;G

算

法的最优结果虽然具有较高的辨识精度$但算法稳

定性不足$平均辨识结果比较差$因此在实际应用

中不能够保证始终获得准确的辨识结果&

7Q&

算

法和
\7c7

算法无论是在平均辨识结果上还是最

优辨识结果上的精度都很低$因此不能够对分数阶

&20-

系统进行有效的参数辨识&

>%
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年
%

月

图
!

!

分数阶
&20-

系统参数辨识的目标函数
H

的演化情况

表
"

!

分数阶
9>$&

系统的参数辨识结果

算法 平均
H

值 最优
H

值 平均辨识结果 最优辨识结果

FB L<!E!L0=$@ !<E#E@0=$E

,d"!<%%%>

$

-d"<$$$@

$

:d#L<$$$L

$

1

d$<%E%E
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$
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$

:d#L<$$$$

$

1
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M;G %<$>>@0m$$ !<LLE@0=$L
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$

-d><L!EL

$

:d#E<E"%"

$

1

d$<%L@@

,d"@<$$$$

$
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$
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$

1

d$<%L$$

7Q& "<$#LE0=$> ><>>%L0=$#

,d"@<$$%!

$

-d#<%E#!

$

:d#E<%%??

$

1

d$<%L#?

,d"@<$###

$

-d#<%%%E

$

:d#L<>>>%

$

1

d$<%EE%

\7c7 #<%>?%0m$> ><>"?>0m$$

,d""<%%E#

$

-d"<!?@?

$

:d#E<?@!@

$

1

d$<%E##

,d"!<?$"#

$

-d"<>>%?

$

:d#E<L%"L

$

1

d$<%L@?

;;7 !<%?>$0=$! L<%>#L0=$L

,d"@<$$>$

$

-d#<%%%@

$

:d#L<$$$E

$

1

d$<%L$#

,d"@<$$$"

$

-d#<%%%%

$

:d#L<$$$>

$

1

d$<%L$$

H;;7 #<$>@?0=$E ><L#%%0=>$

,d"@<$$$$

$

-d"<$$$$

$

:d#L<$$$$

$

1

d$<%L$$

,d"@<$$$$

$

-d"<$$$$

$

:d#L<$$$$

$

1

d$<%L$$

EO"

!

分数阶
-()$&8

系统的参数辨识

分数阶
O'Z0-D

系统的公式如下*

>@

+

%

*

1

?

R

"

,

!

X

7

R

"

*

1

?

X

"

-R

7

X

7

R\

*

1

?

\

"

R

X

7

&

'

(

:\

!

%

"

其中$

,

)

-

和
:

是系统参数(

1

是系统的分数阶

阶数&当参数选取为
,d>$

)

-d#L

)

:dL

'

"

和
1

d

$<%E

时$系统呈现混沌状态$其混沌吸引子相图如

图
@

所示$形状呈现出了著名
O'Z0-D

系统2蝴蝶翅

膀3的形状&因此选用该组参数!

,d>$

)

-d#L

)

:d

L

'

"

)

1

d$<%E

"作为原系统的参数&

针对分数阶
O'Z0-D

系统参数辨识的目标函数

H

的演化情况如图
?

所示&由图
?

可知$所提出的

H;;7

具有最好的表现$因为该算法始终具有最快

的收敛速率$并在最大迭代次数时取得了最小的
H

值&跟针对分数阶
&20-

系统参数辨识结果类似$

FB

算法和
;;7

分别排名第二和第三$而剩下的

M;G

算法)

7Q&

算法)

\7c7

算法的表现无论是在

收敛速率上还是最终的辨识精度上都远不如前三

种算法&

图
@

!

分数阶
O'Z0-D

系统在参数
,d>$

(

-d#L

(

:dL

%

"

和
1

d$<%E

时的混沌吸引子相图

针对分数阶
O'Z0-D

系统的详细辨识结果列在

了表
"

中&其统计结果类似于针对分数阶
&20-

系统的参数辨识$

H;;7

依然是最优的算法$无论是

平均
H

值还是最优
H

值都要比其他算法高出至少

>$

=#个数量级$且仍然能保证不高于
>$

=!的误差&

FB

算法和
;;7

比所提出的
H;;7

稍欠准确性&

#%
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而
M;G

算法)

7Q&

算法和
\7c7

算法依旧无法有

效地对分数阶
O'Z0-D

系统进行参数辨识&另外$

从辨识结果可知$

?

种算法针对分数阶
O'Z0-D

系

统的参数辨识精度要普遍高于针对分数阶
&20-

系统的参数辨识$其原因可能是因为该参数状态下

的分数阶
&20-

系统具有更高的
O

4

5

)

*-'[

指数&

图
?

!

分数阶
O'Z0-D

系统参数辨识的目标函数
H

的演化情况

表
E

!

分数阶
-()$&8

系统的参数辨识结果

算法 平均
H

值 最优
H

值 平均辨识结果 最优辨识结果
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主要考虑了分数阶混沌系统的智能参数辨识

问题$为了提升传统
;;7

的辨识精度$采用了随机

扰动和
Oi[

4

飞行两种方式对
;;7

进行改进&所

提出的
H;;7

与另外
@

种智能优化算法分别对分

数阶
&20-

系统和分数阶
O'Z0-D

系统进行了参数

辨识的仿真实验&结果证明了
H;;7

不光具有最

高的辨识精度$可保证所有参数的误差均不高于

>$

=!

$且辨识的收敛速度也要优于其他算法$因此

具有更好的参数辨识效果&本文所做的工作将为

分数阶混沌系统的智能同步控制研究提供一定的

技术支撑&另外$对系统参数的辨识也可以尝试拓

展至针对混沌系统初值甚至系统结构进行智能辨

识&我们下一步的工作将尝试把提出的算法扩展

至其他类型的非线性系统进行同步控制应用&
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论

在
P'6]*K

通信协议的基础上调整智能变电

站安全监控交互数据监测方案$进一步调整数据收

集与处理操作$在优化通信网络拓扑与数据相位的

前提下有效监测到交互数据$提升整体监测质量$

具有良好的应用前景&

参考文献

*

>

+

!

陈月卿$陈建洪$邱建斌$等
<

一种智能变电站监控信息自动

验收系统的研究*

\

+

<

电力系统保护与控制$

#$#$

$

!L

!

>>

"%

>!"=>@$<

*

#

+

!

彭志强$刘翌$罗俊$等
<

智能变电站监控信息自动验收体系

架构及关键技术*

\

+

<

电力系统保护与控制$

#$#$

$

!L

!

E

"%

>E!=>L><

*

"

+

!

王帅$姜敏$李江林$等
<

全维度智能变电站设备状态监测关

键技术研究*

\

+

<

电测与仪表$

#$#$

$

@E

!

E

"%

L#=L?<

*

!

+

!

张峰$韩伟$宋闯$等
<

智能变电站光纤链路在线监测与自动

化测试系统设计*

\

+

<

合肥工业大学学报!自然科学版"$

#$#>

$

!!

!

L

"%

>$"L=>$!!<

*

@

+

!

袁龙$安琪$王建树$等
<

基于无线网络的智能变电站监控信

息自动核对新方法*

\

+

<

电测与仪表$

#$#"

$

?$

!

>

"%

>?$=

>??<

*

?

+

!

高源$闫韬$满成$等
<

基于监控组态软件的变电站智能视频

监控系统设计*

\

+

<

现代电子技术$

#$#$

$

!"

!

>?

"%

>L=#$<

*

E

+

!

张立静$盛戈?$江秀臣
<

泛在电力物联网在变电站的应用分

析与研究展望*

\

+

<

高压电器$

#$#$

$

@?

!

%

"%

>=>$<

*

L

+

!

赵宇皓$郝晓光$耿少博$等
<

智能变电站二次设备安全措施

在线预演及防误预警的研究与实现*

\

+

<

电力科学与技术学

报$

#$#$

$

"@

!

"

"%

>E"=>EL<

*

%

+

!

尹新哲$杨家志$蒋存波$等
<P'6]*K

通信协议在自动走丝

系统中的应用*

\

+

<

机床与液压$

#$#>

$

!%

!

?

"%

E>=E?<

*

>$

+王文立$陈杰
<

基于回填算法的实验室云端访问安全监控仿

真*

\

+

<

计算机仿真$

#$##

$

"%

!

>

"%

!!>=!!@<

*

>>

+刘海强$陈晓晶$张兴华$等
<

面向煤矿安全监控的数据仓库

关键技术*

\

+

<

工矿自动化$

#$##

$

!L

!

!

"%

">="E

$

>>"<

*

>#

+黄伟$陈瑶$华月存$等
<

煤矿安全监控系统层级故障自诊断

技术*

\

+

<

煤矿安全$

#$#>

$

@#

!

>#

"%

>""=>"E<

*

>"

+张鹏罛$张宏
<

基于
&7:

总线的可燃危险品库安全监控系

统设计*

\

+

<

舰船科学技术$

#$#$

$

!#

!

"

"%

>@?=>@L<

*

>!

+韩柳$吴聪颖$肖智宏
<

新型数字智能变电站监控及巡视系

统应用研究*

\

+

<

现代电子技术$

#$#"

$

!?

!

"

"%

>@?=>?$<

*

>@

+申晓杰$廖华$袁卫义
<@$$J8

变电站集中监控模式的指挥

策略及系统设计*

\

+

<

科学技术与工程$

#$#$

$

#$

!

E

"%

#E!$=

#E!L<

!%


