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摘　要　提出一种基于W iener 模型辨识混沌系统的新方法。该方法利用三层前馈神经网络来辨识

W iener模型中的静态非线性环节和学习混沌系统的内在规律性。同时给出了辨识混沌系统的结构和网

络权值调整的学习算法。对H enon 系统的仿真结果表明,该方法是有效的。
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Abstract　A new iden tificat ion structu re of chao tic system is p resen ted based on W iener model. T h ree

- layer feedfo rw ard neural netw o rk is used to iden tify non linear sta t ic subsystem of W iener model and

learn in trinsic featu re of chao tic system. T he iden tificat ion structu re of chao tic system and learn ing al2
go rithm of neural netw o rk are bo th given. T he sim ulation of H enon system show s that the iden tifica2
t ion structu re w o rk s w ell.
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1　引　　言

　　混沌是自然界与人类社会普遍存在的运动形

态。自著名的O GY 方法提出之后, 混沌系统的辨

识、控制与同步受到人们越来越多的关注[1- 6 ]。

人工神经网络具有自学习、自组织和逼近任意

非线性映射的能力。目前,将神经网络技术应用于混

沌系统的研究正方兴未艾。文献[ 4 ]探讨了简单神经

网络结构在混沌系统辨识和控制中的应用问题。文

献[ 5 ]基于H amm erstein 模型对混沌系统的辨识问

题进行了研究。

本文采用基于W iener 模型的一种新的辨识结

构来辨识混沌系统。利用三层前馈神经网络来辨识

W iener模型中的非线性环节,通过合适的选择来获

得W iener模型中的线性子系统。由于三层前馈神经

网络具有逼近任意连续非线性映射和处理系统内在

的难以解析表达的规律性的能力,从而可以达到辨

识混沌系统的目的。

2　基于W iener模型的混沌
系统的辨识结构

　　W iener 模型由动态线性子系统与一个无记忆

非线性环节串联而成。该模型的优点是能将系统的

动态复杂性与非线性复杂性相分离。在W iener模型

中,无记忆非线性环节体现出非线性的复杂性,而动

态复杂性则存在于线性子系统中。如果能将混沌系

统的非线性复杂性与动态复杂性进行分离, 将有助

于对混沌系统的分析与控制。最直观的想法是通过

对线性子系统施加影响, 以此达到对全局混沌的控

制。

　　在W iener模型结构中,采用一个三层多神经元

的前馈神经网络来辨识非线性环节, 通过选择一个

简单的与系统同维的线性系统来完成线性动态系
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统。其辨识结构如图 1所示。

图 1　基于W iener模型的混沌系统的辨识结构

3　神经网络权值的调整与
线性子系统的选择

　　 采用图 2 所示的三层前馈神经网络来逼近

W iener模型中的静态非线性环节。该网络的隐层和

输出层的激活函数分别选为S 型函数和线性函数, S

型函数取 f (x ) =
1

1 + e- x ,线性函数为 f (x ) = x。

输入常数 - 1. 0用于平衡偏置。

图 2　三层前馈神经网络结构

根据图 2的有关记号,有

x = ∑
H N

j= 1
w j r j (1)

r j = f ∑
n+ 1

i= 0
z i, jv i (2)

其中, H N 为隐层神经元数目, v i为神经网络的输入,

取值为

v i =
h (k - i) ,　i = 0, 1,⋯, n

- 1. 0,　i = n + 1
(3)

w j , z i, j 是加权系数。

假设外部参考输入为零时,W iener 模型中线性

子系统可用动力学方程

h (k ) = ∑
n

i= 1

a ih (k - i) (4)

描述。线性子系统 (4) 的选择原则是简单且与待辨

识混沌系统具有相同的维数。如果已知混沌系统的

维数,若事先不知待辨识混沌系统的维数,则可通过

逐步增加线性子系统维数的方法来进行。仿照文献

[ 5 ],选择参数 a i 使系统 (4) 完全可控。

神经网络权值的调整过程是使如下目标函数最

小。

J =
1
2

(y (k ) - x (k ) ) 2 (5)

　　对混沌系统进行辨识的过程,就是使W iener模

型的输出逼近混沌系统输出的过程。由于W iener模

型中线性子系统的参数事先已给定, 所以辨识算法

就是三层前馈神经网络的权值调整算法。可用常规

的BP 算法来调整权值,但由于常规BP 算法在学习

过程中收敛缓慢且易发生振荡, 故采用如下的改进

算法。

Η(k ) = Η(k + 1) + Θ(k ) [ (1 - Γ)D (k ) +

ΓD (k - 1) ] (6)

式中

Θ(k ) = 2ΚΘ(k - 1)

Κ= sgn [D (k )D (k - 1) ]

D (k ) = - ∃ (k ) 5x (k )
5Η(k - 1)

∃ (k ) = y (k ) - x (k )

5x (k )
5Η(k - 1) =

r j , Η(k - 1) is w j

w j rj (1 - rj ) v i, Η(k - 1) is z i, j

其中, Γ为动量项因子, Θ为学习速率, i = 0, 1,⋯, n

+ 1, j = 1, 2,⋯, H N。

4　数值仿真

　　采用一个典型的混沌系统 ——Henon 系统作

为研究对象。H enon 系统的动力学方程为

y (k + 1) = - p y 2 (k ) + qy (k - 1)

k = 1, 2,⋯ (7)

当参数p = 1. 4, q = 0. 3时, H enon系统将处于混沌

状态,其混沌吸引子如图 3所示。

图 3　Henon 系统的混沌吸引子

　　采用 4× 30× 1的三层前馈神经网络来逼近

W iener模型中的非线性环节,线性子系统选为
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x (k + 1) = ax (k ) + bx (k - 1) (8)

经过多次仿真实验, H enon 系统的 a , b取值分别为

0. 3和 0. 01。取 1 000个样本,经过学习后,辨识模型

输出的吸引子如图 4所示。

图 4　辨识模型的吸引子

为说明辨识模型已很好地逼近混沌系统, 现来

计算辨识模型输出的最大 L yapunov 指数。

L yapunov 指数能定量刻画有关动力系统对初始条

件的敏感依赖性, 体现出奇异吸引子按指数律分岔

的特点,正的L yapunov指数的存在与否可以判定系

统是否达到混沌性态。

定义 1　 对一维映象的一条轨迹, x 0, x 1 =

f (x 0) ,⋯, x n = f (x n- 1) ,⋯, 以初值 x 0 加一微小扰

动∆x 0为初值的映象轨迹,经n步后与原轨迹的偏差

为

∆x n = f ′(x n- 1) f ′(x n- 2)⋯f ′(x 0) ∆x 0 (9)

则 Κ= lim
∆x 0→0

lim
n→∞

1
n

log
∆x n

∆x 0
=

lim
n→∞

1
n∑

n- 1

i= 0
logû f ′(x i) û (10)

称为L yapunov指数。

采用文献 [ 7 ] 提出的从时间序列中提取最大

L yapunov指数的方法,可知辨识模型输出序列的最

大L yapunov指数为 0. 415 2。而原系统为 0. 416 9。

可见辨识系统已处于混沌状态,且最大L yapunov指

数相差不大。

5　结　　语

　　混沌是确定性系统内乘的随机,其内部有着确

定的规律性。这种规律性难于解析表达,而人工神经

网络具有逼近任意非线性连续映射和处理复杂信息

的能力。另外,W iener 模型具有将非线性复杂性与

动态复杂性分离的特点,使得分析复杂系统的工作

变得相对简单。本文结合了神经网络和W iener模型

的优点,用于对混沌系统的辨识。数值实验结果表

明,该方法是可取的。
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