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基于遗传算法的分段 Chen系统的参数估计 
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摘 要 对比研究了单种群遗传算法和多种群遗传算法在分段 Chen系统参数估计 中的应用，通过构造一个合适的 

适应度函数，将Chen系统的多参数估计问题转化成一个多参数的寻优问题，利用遗传算法全局寻优性对其进行计 

算。仿真结果表明，相对于采用单种群遗传算法估计分段Chen系统参数，多种群遗传算法在准确性、鲁棒性方面具有 

明显的优势。 
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Abstract In the paper，single population genetic algorithm and multi—group genetic algorithm were studied on the pa— 

rameter estimation of the piecewise-linear Chen system．The problem of multiple parameter estimation was transformed 

into multi—parameter optimization problem by constructing an appropriate fitness function and numerical calculation was 

done with global optimization of genetic algorithm．The result shows that multi-group genetic algorithm has more ob- 

vious advantages in accuracy and robustness than single population genetic algorithm in estimating parameters on the 

piecewise-linear Chen system． 
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1 引言 2 遗传算法 

近年来，许多研究工作者用分段线性函数构建简单的电 

路来实现微分方程中的混沌。陈等在 Lorenz系统的基础上， 

导出了一个新 的混沌系统——Chen系统_】]。Chen系统与 

Lorenz系统具有不同的拓扑结构，前者比后者具有更复杂的 

拓扑结构和动力学行为，这使得它在信息加密和保密通信领 

域有着更广阔的应用前景。在混沌保密通信中，要实现信号 

的接收，必须要做到信号之间的同步，许多研究者针对不同的 

混沌系统提出一些混沌同步的方法[2 ]，但在系统参数是未知 

的情况下，就必须事先估计出混沌系统的未知参数，才能达到 

通信的目的。 

文献[7]基于遗传算法对 Lorenz混沌系统的b参数进行 

了估计，条件是另外两个参数是已知的。文献E8]基于一种改 

进了的粒子群优化算法对 Lorenz混沌系统的 b参数进行 了 

估计，条件也是另外两个参数已知。但是，上述做法都是在有 

已知参数的情况下对另外一个参数进行估计，这样就存在着 
一 些不足。本文基于遗传算法具有的全局搜索和局部搜索的 

能力，提出了利用遗传算法对分段 Chen系统全部参数进行 

估计的一种新方法。仿真结果表明，即使在有加噪声的情况 

下 ，该方法也能取得较好的估计效果。 

遗传算法(Genetic Algorithm)是一类借鉴生物界自然选 

择和自然遗传机制的随机搜索方法，非常适用于处理传统搜 

索算法难以解决的复杂和非线性优化问题。目前，遗传算法 

已经被广泛应用于组合优化I9。 、机器学习[1 。 、信号处 

理_】 ”]、自适应控制和人工生命等领域[1 伽 。 

与传统搜索算法不同，遗传算法从随机产生的初始解开 

始搜索，通过一定的选择、交叉操作逐步产生新的解。群体中 

的每个个体代表问题的一个解，称为染色体，染色体的好坏用 

适应度值来衡量 ，根据适应度的好坏从上一代中选择一定数 

量的优秀个体，通过交叉、变异形成下一代群体。经过若干代 

的进化后 ，算法收敛于最好的染色体 ，它即为问题的最优解或 

次优解 。 

2．1 基本遗传算法 

基本遗传算法也就是所谓的单种群遗传算法。本文只简 

要说明单种群遗传算法的基本要素，具体内容可以参考文献 

[2O]。 

遗传算法的基本要素包括染色体的编码方法、适应度函 

数、遗传操作和运行参数。(1)染色体编码方法是指个体的编 

码方法 ，目前常用的有二进制法、实数法，本文采用二进制法， 

本文受国家高技术研究发展计划项目(2012AA121002)资助。 

唐 文(1984一)，女，主要研究方向为电子技术与神经网络、数字信号处理等，E-mail：sky-word@qq-com(通信作者)；吴 雷(1979一)，男 

硕士，主要研究方向为智能算法和混沌系统控制与同步。 
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即把个体编码成为一个二进制串。(2)适应度 函数是指根据 

进化 目标编写的计算个体适应度值的函数 ，通过适应度函数 

计算每个个体的适应度值，将其提供给选择算子进行选择。 

选择操作的目的是从当前群体中选出优 良的个体，使它们有 

机会作为父代繁殖下一代子孙。本文的选择算子采用了随机 

遍历抽样算法进行选择操作。(3)遗传操作是指选择操作、交 

叉操作和变异操作。在基本遗传算法中，交叉算子是产生新 

个体的主要算子 ，它决定了遗传算法的全局搜索能力；而变异 

算子只是产生新个体的辅助算子，它决定了遗传算法的局部 

搜索能力。(4)运行参数是遗传算法在初始化时确定的参数， 

主要包括群体大小 M、遗传代数 g、交叉概率 P 和变异概率 

P 。一般地，交叉概率 P 在 0．7～0．9之间随机取值，变异 

概率 在 0．001~0．05之间随机取值，但是 P 和P 取不 

同的值，优化结果差异较大。这种情况可以从后面的仿真结 

果中看出。 

2．2 多种群遗传算法 

随着基本遗传算法研究的深入，其缺陷和不足也显现出 

来，比如早熟现象。不成熟收敛是遗传算法中一个不容忽视 

的现象 ，主要体现在群体中的所有个体都趋于同一状态而停 

止进化，最终无法得到满意的解答 。 

为了克服上述毛病，许多改进的单种群遗传算法被提出： 

(1)增设多种群。采用多种群同时进化的方法，对不同的种群 

设置不同的控制参数 ，充分利用遗传算法的搜索能力。其 中 

控制参数中的交叉概率 P 和变异概率P 的取值决定了算 

法的全局搜索和局部搜索能力。(2)种群的独立性。虽然种 

群与种群之间是相互独立地进行寻优过程 ，但是它们之间通 

过移民算子相互联系，移民算子将各种群在进化过程中出现 

的最优个体定期地引入到其他种群中去，以实现种群之间的 

信息交换。其具体的操作规则是，将目标种群中的最差个体 

用源种群的最优个体代替。(3)优中选优。在进化的每一代 ， 

通过人工选择算子选出其他种群最优个体放人精华种群加以 

保存。精华种群不进行选择、交叉、变异等遗传操作，以保证 

进化工作中各种群产生的最优个体不被破坏和丢失。 

假定系统的 4个参数都未知，现对基本遗传算法估计未 

知参数进行说明。算法步骤如下： 

第 1步(初始化) 设随机产生种群中的个体数 目为 N， 

文中 N=40。所有个体均采用二进制编码方式，基本遗传算 

法以这 N个串结构的数据作为初始点开始进化。注意每个 

参数的初始化随机编码都受到参数取值范围的约束，即 

rn⋯≤ D(a?)≤口n诅 
l l 
bmin≤D(b )≤6 

(2) 

l Cmin≤D(c )≤c 
l l
d ． ≤D( )≤ 

其中，a 和 amax分别是 “参数的上、下限；6m． 和 6 分别是 b 

参数的上、下限； 和 ‰ 分别是 c参数的上、下限；d⋯ 和 

d⋯分别是 d参数的上、下限。它们需要根据 已有的知识与 

经验给定。D(ay)、D(by)、D(Cg，)、D(dy)分别是个体的不同 

参数的二进制编码所对应的十进制数。 

第 2步(迭代计算) 将第 g代 中的个体 (。 ，b ， d ) 

对应的十进制数D(a ，b ，C ，d ) 代入方程(1)中，经过计算 

得到参数为 D(a ，b ， d ) 时所对应的状态变量值( (￡)， 

(￡)， (f))。然后根据测得的系统状态变量 (z(t)，Y(t)， 

(f))计算相应的误差，即 

下 

ef一∑{( (f)一 (￡)) +( (f)一 (￡)) +(z(f)一 
t U 

( )) } (3) 

其中，t为 O到 之间的一系列离散时间序列。显然，式(3) 

的误差值应尽可能小 ，由于遗传算法不能直接处理最小值的 

问题，因此需要将最小值问题转换为最大值问题。现构造适 

应度函数 为 

= l／e (4) 

第 3步(优化) 根据式(4)计算得到的 g代所有个体 

(“ ，bi， d ) 的适应度 ，进行遗传算法的选择、交叉、变 

异操作，产生新的第 g+1代估计参数个体(口 ，b ，C ，d ) ， 

同时新一代的个体数 目维持不变。 

第 4步(终止计算) 设定最大迭代代数 ，本文设置为g 
3 基于遗传算法估计分段Chert系统参数 500

。 

下面说 明单种群遗传算法和多种群遗传算法在分段 

Chen系统参数估计中的应用。 

分段 Chert系统可表示为： 

f ‘ ’ 
一 (b--z)sgn(x)+c

．
y (1) 

lz=xsgn(y)--dz 

当 a一1．18，6—5．82，c一0．7，d一0。168时，系统是处于 

混沌状态的。混沌相图如图 1所示。 
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图1 分段 Chen系统混沌相图 

对多种群遗传算法的补充说明： 

(1)在基本遗传算法的第 1步中，设有多种群且每个种群 

随机配置不同的控制参数，让多种群协同优化 ，这样就弥补了 

标准遗传算法的不足，文中M一10。 

(2)在每个种群的基本遗传算法的遗传操作完成后 ，实行 

种群之间的移民操作。 

(3)多种群终止条件为如果第 g代精华种群最大的个体 

数小于某设定的正值e，即 

< ￡( 一 1，2，⋯ ，K) (5) 

则多种群遗传算法停止寻优；否则，g—g+1，并返回到第 2 

步。 

4 仿真 

当分段 Chen系统的参数取 n=1．18，6 5．82，C一0．7， 

一0．168时，利用四阶龙格一库塔法求解微分方程组，步长 

h=0．01。为了估计的准确性 ，文献[7，8]采用了先让混沌系 

统自由演化，舍去暂态值后任选一点为初值的办法。为了全 

面考察算法的有效性，本文考虑不舍去暂态值，直接以 O时刻 

为初值开始演化，直至 一5ooh处。这样，就得到了未知参数 

一 一 一 ／ ； ＼． 一 ∞ 坞 m N 



的分段 Chen系统在离散时间序列 Oh，1h，2h，⋯，500h上的 

状态变量值( ， ， )。 

图 2是 5次单种群寻优的过程，图 3是 5次多种群寻优 

的过程。从图2、图3上可以看出，单种群遗传算法在 5次参 

数估计过程中得到的结果均不相同，说明了单种群遗传算法 

在 Chen系统参数估计中是不稳定的；而且在接近 500代的时 

候仍然没有稳定下来，说明最优解还有进一步优化的可能。 

但是，多种群遗传算法在此问题上表现出了很好的稳定性，而 

且使用遗传代数都很小，最大的不超过 3O代 ，反映了该算法 

具有较快的收敛速度，5次所得到的结果十分接近。为了对 

比单、多种群算法的优化结果 ，分别对单、多种群遗传算法实 

验 20次，取它们结果的平均值作为最后的估计结果。本文得 

到多 种 群算 法估 计 的参数 平 均 值 是 a— 1．18859，b一 

5．79075，f一0．70304， 一0．168398，十分接近于真实值；而单 

种群算法估计的参数平均值是 n一1．225045，b一5．745985， 

c一0．709977，d=0．172316，绝对误差较大。 

图 2 单种群进化过程 

图 3 多种群进化 过程 

为了考虑噪声对两种算法在参数估计上的影响，在标准 

状态变量( ，Y， )上叠加强度 ￡一0．1的高斯白噪声。此时， 

得到多种群算法估计的参数平均值是＆一1．18946，6— 

5．72014，f-=0．708851， 一0．169305；而单种群算法估计的参 

数平均值是 口一1．399297，b一5．58491，c一0．744344，d一 

0．187815。 

图 4一图 7分别是 2O次加噪声后单种群、多种群寻优最 

终结果的对比图。从图中可以清楚看出，在加噪声的情况下， 

多种群遗传算法得到的结果比较平稳，而单种群遗传算法的 

结果起伏较大，表明了多种群算法比单种群算法的鲁棒性好。 

多种群遗传算法估计的4个参数的平均相对误差分别为： 一 

0．81 ，△6—1．7 ，△f一1．3％o，△ 一0．78 ；单种群遗传算 

法估计的 4个参数平均误差则为：Aa一18．6 ， 一4．oH， 

Ac=6．2％，Ad=11．8 

图 4 有噪声时，单、多种群 “参数的最优解对比 

图5 有噪声时，单、多种群b参数的最优解对比 

图6 有噪声时，单、多种群 c参数的最优解对比 

图7 有噪声时，单、多种群 d参数的最优解对比 

结束语 本文基于遗传算法寻优的特性，分别用单种群 

和多种群遗传算法估计了Chen系统的4个参数，结果表明多 

种群算法比单种群算法在此问题上具有一定的优越性。首先 

是多种群算法能在较短的代数上得到结果，且结果精确 ；其 

次，多种群算法 比单种群算法更具有抗噪声干扰的性能。所 

以，本文所提算法对混沌系统参数估计具有一定的参考价值。 
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归纳步骤：假设 ≥O，P( )为真，下面证明 P(n十1)亦为 

真。设( ， )∈ +1，且 口} A ，贝0 

(a) }IA ̂ b 

对某个状态 使得( ， )∈ 0c 0，A(J， )∈ 。由 
于 }{A A b)E (c) {A }，故有 

Pr0 ({ }rA 八b l V ∈∑． }rA ^6 }⋯A }) 

一口(∈[a1， 2]) (40) 

而由假设 P( )为真，可以得到 

P，、。 ({ }⋯A Abl Va'E~· } A  ̂ }『A ̂  

一 6})一a(∈[口1，d2]) (41) 

从而由Prob({ }6l V ∈∑． } 【Jb =true})≤1 

以及式(4O)和式(41)可得 

Probs~ ({ }rA I V ∈∑．d} }rA 八_7 ))≤ 

口≤ 1 

(b) } A A_76 

显然地 ， 一 。从而由 }IA ̂ 一6得到 }IA ̂ 一6。 

注意到Prob ({ 6f V口∈ ． l≠6 [1b ffa=false}) 

≤1，故有 P，1p ({口}IA l V ∈乏． } A }zA A 

一 6))≤1。 

这样，就证明了P(n+1)为真。从而 V nE N，P( )为真 ， 

因此拟循环规则是可靠的。 

拟推理规则 1：设}=B Cx：B且}：{A)[。_ ](c)1{B }。I是 
一 个解释。假定 }lA ，于是 Probs{({ } A}Va∈∑． }IA 

Hc 0 } B ))一 (∈[ ，a ])且 0c 0( NDom．Io) 
E ，。 

从而再由定义 12可知 Probs‘({ } A l V ∈∑． }IA 

0c 0 } B})一a(∈[a ，az])且 0c 0( N Dom．Ic) 
E s 。 

于是 }{A}[0． ](c) {B}。故拟推理规则 1是可靠的。 
1 

拟推理规则2：设}A。cA 且}{A，)[ 。](c) {B}。I是 
一 个解释。假定 d}IA ，于是 Pr0 ，({ }= f V ∈∑．d 

} A 0c 0 } B})一 (∈[a ])且 0c 0( ，n 
Dom．J )ElS／,。 

从而再由定义12可知Probs‘({口} A I V ∈乏． } A 

Hc 0 } B})≤1且 0c 0( nDora．It)E_ s 。 
于是}{A}[o1 ](c) {B}。故拟推理规则2是可靠的。 

根据规则归纳原理便有，每一条定理都是有效的。 

结束语 鉴于 Hoare逻辑理论上证明是正确的程序，实 

际执行时却可能会出错等现象，同时为了对此现象进行刻画， 

本文基于经典 Hoare逻辑提出了一种 t， z]1一概率拟 Hoare 

逻辑用于量化程序的正确执行情况，度量程序实际执行与理 

论之间的差距，反映理论被实际程序实现的程度，进一步地， 

证明了该逻辑的可靠性 。在接下来的工作中，我们会深入研 

究更复杂的概率拟 Hoare逻辑形式，同时，考虑如何将本文 

所提出的[a ， z]1一概率拟 Hoare逻辑理论应用到软件工程 

的实际中，并基于该理论开发相应的工具。 
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