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摘  要 }本文将预测控制理论引入混沌系统的控制研究中 o提出一种基于预测控制的混沌系统参数微调

控制方法 o通过对控制参数进行微调 o将模型未知时的混沌运动稳定到系统的不稳定不动点处 q与现有同类方

法相比 o本控制系统具有快得多的响应速度 o需要较短的时间就能实现混沌系统的控制 q本方法能够控制超混

沌系统 o算法简便 o控制算法的收敛性和控制系统的稳定性能够保证 o理论分析和仿真实验都表明了本方法的

有效性 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

混沌是自然界与人类社会普遍存在又极其复杂

的运动形态 q近年来 o混沌系统的控制研究已经日益

得到广泛的关注 o提出了不少有效的方法≈t ∗ x  o其中

著名的有 �··!�µ̈¥²ª¬和 ≠²µ®̈ 等人提出的参数微调

方法k即 ��≠ 方法l≈u  q由于 ��≠ 方法的线性化误

差 o导致控制效果不够理想 o迭代次数较多 o为此 o人

们对 ��≠ 方法进行了改进≈y ∗ |  o但仍需较多的迭代

次数 q

  预测控制是近年来发展起来的一类新型控制方

法 o由于它采用预测模型 !滚动优化和反馈校正等控

制策略 o因而控制效果好 o适用于控制不易建立精确

数学模型且比较复杂的过程 q本文将预测控制思想

引入混沌控制研究中 o提出了基于预测控制的混沌

系统参数微调控制方法 o通过求解有约束的非线性

规划问题来实现对控制参数的微调 o将模型未知时

的混沌运动稳定到系统的不稳定不动点处 q与现有

同类方法相比 o本方法具有更快的响应性能 o迭代次

数大大减少 o因而需要更短的控制时间就能实现混

沌系统的镇定 o同时 o本方法能够对超混沌系统进行

控制 o并且算法简便 o控制算法的收敛性和控制系统

的稳定性能够保证 q我们证明了控制算法的收敛性

和控制系统的稳定性 o仿真实验结果也证实了本控

制方法的有效性 q
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2  控制方法(Χοντρολ μετηοδ)

2 .1  算法

  考虑如下的混沌系统 :

Ξ(τ + t) = Φ( Ξ(τ) , Λ(τ))  τ = t ,u ,v , , ,

(t)

Ξ(τ) � [ Ξt(τ) , Ξu(τ) , , , Ξν(τ)]
× 是 τ时刻的状态

向量 ,非线性映射 Φ: Ρν ≅ Ρμ ψ Ρν 是未知的光滑函

数 , Λ(τ) � [ Λt(τ) , Λu(τ) , , , Λμ(τ)]
× 是 τ时刻系

统的控制参数 ,设 Ξφ( Λs)代表参数为 Λs 时系统(t)

的一个不稳定不动点 .控制问题可以描述为 :对于一

个模型未知的混沌系统 ,我们可以通过对控制参数

Λ进行微调使系统稳定到这个不动点处 .

  定义 Υ� Λp Λs ,取 Υ为控制参数 ,式(t)变为

Ξ(τ + t) = Φ( Ξ(τ) , Υ(τ))  τ = t ,u ,v , , ,

(u)

  控制系统包括被控混沌系统 !在线训练的带反

馈校正的神经网络预测器和优化计算等部分 .我们

可以事先利用神经网络(如 � �ƒ 网络)对未知的混

沌系统(u)进行辨识 ,然后在控制系统进行工作时在

线训练这个神经网络辨识器 .设用神经网络(此处用

� �ƒ网络)辨识出的对应系统(u)的模型为 Γ ,则系

统的模型输出为 :

Ξ
¡

(τ + t) = Γ( Ξ(τ) , Υ(τ)) (v)

  当混沌系统满足

+ Ξ(τ) − Ξφ(Λs) +u < Ε (w)

时便可以对控制参数 Λ进行微调 ,控制器传递一个

控制信号到混沌系统 ,当(w)式不满足时 ,控制参数

Λ不进行微调 ,控制信号为零(此时 Λ� Λs) ,其中 Ε

为一个正数 , + Υ(τκ) + ] [ Λ
3 (即 Υ(τκ)中各元素

绝对值的最大值小于或等于 Λ
3 ) , Λ

3 为参数 Λ的

允许最大调整范围 , τκ 是控制次数为 κ时混沌系统

的迭代次数 .

  令 Ξ(τκ)是 τκ 时刻的 Ξ值 , τκ n t 时刻的模型

输出为 :

Ξ
¡

(τκ + t) = Γ( Ξ(τκ) , Υ(τκ)) (x)

  考虑到模型有误差 ,引入偏差项 Ξ(τκ) p

Ξ
¡

(τκ) ,得系统预测输出 :

Ξ
¡π(τκ + t) = Ξ

¡

(τκ + t) + Ξ(τκ) − Ξ
¡

(τκ) (y)

  控制器的目标函数为 ϑ(κ) .

ϑ(κ) = ϑΠ(κ) + ΑϑΥ(κ)     (z )

ϑπ(κ) =
t

u
[ Ξ

¡π(τκ + t) − Ξφ(Λs)]
× #

    [ Ξ
¡π(τκ + t) − Ξφ(Λs)]

ϑΥ(κ) =
t

u
[ Υ(τκ) − Υ(τκ − t)] × #

    [ Υ(τκ) − Υ(τκ − t)]

({)

  其中 Α为控制增量的加权系数 .优化计算是建

立在上述预测输出基础上的 ,要获得最优控制律 ,需

要求解有约束的非线性规划问题(可采用制约函数

法) ,使式(z)所示的性能指标函数 ϑ ψ °¬± ,同时约

束条件为 : p Λ
3 [ Υι(τκ) [ Λ

3 , ι � t ,u , , , μ .控

制算法的收敛性和控制系统的稳定性的分析与证明

见附录 .

2 .2  步骤

  首先训练一个神经网络作为预测用的初始模

型 ,将得出的权值作为预测模型的初始权值 ,然后进

行在线训练(训练辨识器) .

  (t) 混沌系统按式(u)迭代一步(此时取 Υ(τ p

t) � s) , Ξ(τ) � Φ( Ξ(τ p t) , Υ(τ p t)) ;

  (u) 如果 + Ξ(τ) p Ξφ( Λs) +u � Ε成立 ,则转入

步骤(v) ,否则转入步骤(y) ;

  (v) 系统 τκ n t时刻的预测值可由神经网络预

测模型得到(按式(x) !式(y)) .由于 Ξ
¡π(τκ n t)中包

含有 Υ(τκ)项 ,所以先取初始值 Υ(τκ) � Υ(τκp t) ,

求解有约束的非线性规划问题 ,得到最优的 Υ(τκ) ;

  (w) 将得到的 Υ(τκ)送入混沌系统产生下一时

刻的输出 Ξ(τκ n t) ;

  (x) 训练一步辨识器(此时 Υ(τκ)取为用优化

算法得到的 Υ(τκ)值 ,期望输出为 Ξ(τκ n t)) ,然后

令 τ ζ τκ n t ,回到步骤(u) ;

  (y) 混沌系统按式(u)迭代一步(此时取 Υ(τ)

� s) ;

  (z) 训练一步辨识器(此时 Υ(τ)取零) ,然后令

τ ζ τ n t ,回到步骤(u) .

  上述步骤重复进行 ,混沌轨道将被稳定在期望

的不动点处 .

3  仿真实验(Σιμ υλατιονσ)

(t)  
Ξt(τ n t) � αp Ξt(τ)

u n βΞu(τ)

Ξu(τ n t) � Ξt(τ)

  其中 α作为可调的控制参数 ,不动点为 Ξtφ �

Ξuφ � p
t p β
u

n
(t p β)u

w
n α 1

  当 α� αs � s .|{ , β � s .xx时 ,系统混沌且平衡
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点为鞍点 ( Ξtφ � Ξuφ � s .z|su) .应用本文方法对参

数 α进行微调 ,取参数的最大允许调整范围为 Λ
3

� s .stx , Ε� t .u , Α� s .sx .控制结果见图 t . 实验结

果表明 ,混沌系统经过 vx次迭代 ,被控系统被较快

地稳定在期望的不动点处 ,而 ��≠ 方法的迭代次数

约为 ttyws 次[ |] ,文献[ |] 中的迭代次数约为 tuss

次[ |] .

  (u)  对于上述例 t中的混沌系统 ,当 α � αs �

t .w , β � s .v时 ,系统也出现混沌现象 ,不稳定的不动

点为 Ξtφ � Ξuφ � s .{{v| .应用本文方法对参数 α进行

微调 ,取参数的最大允许调整范围为 Λ
3 � s .st{ ,Ε�

t .t , Α� s .sx .当混沌系统迭代 vx次时 ,被控系统被

稳定在期望的不动点处 ,图 u示出了对此系统的控制

结果 ,而 ��≠ 方法大致需迭代 tsss步[u] .

图 t  例 t的控制结果

ƒ¬ªqt  ≤²±·µ²̄ µ̈¶∏̄·²© ¬̈¤°³̄¨t

图 u  例 u的控制结果

ƒ¬ªqu  ≤²±·µ²̄ µ̈¶∏̄·²© ¬̈¤°³̄¨u

图 v  例 v的控制结果

ƒ¬ªqv  ≤²±·µ²̄ µ̈¶∏̄·²© ¬̈¤°³̄¨v
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  (v)
Ξt(τ n t)

Ξu(τ n t)
�

t p u( Ξt(τ)
u n Ξu(τ)

u)

p w Ξt(τ) Ξu(τ)

          n
π

θ

  将 π !θ作为可调的控制参数 .此模型为超混沌

模型 ,在此模型的不动点处 ,其 �¤¦²¥¬¤±矩阵的所有

特征值的模都大于 t q对于这种混沌系统 o��≠ 方法

不能对其进行控制 .我们用本文提出的方法对该系

统进行了控制 ,得到了较好的控制效果 .我们选取此

系统在 π � θ � s时的一个不稳定不动点 Ξtφ � s .x ,

Ξuφ � s 作为期望的不动点 ,选取 Λ
3 � s .stx , Ε�

s .| , Α� s .t ,当混沌系统的迭代次数为 zu次时 ,被

控系统被稳定在指定的不动点处 ,控制结果见图 v .

4  结语(Χονχλυσιονσ)

本文提出了基于预测控制的混沌系统参数微调

控制方法 o通过求解有约束的非线性规划问题来实

现对控制参数的微调 o将模型未知时的混沌运动稳

定到系统的不稳定不动点处 q本方法需要更短的控

制时间就能实现混沌系统的镇定 o并能够控制超混

沌系统 o算法简便 o控制算法的收敛性和控制系统的

稳定性能够保证 o仿真实验表明本文方法的有效性 q

附录 :控制算法的收敛性和控制系统的稳定

性的分析与证明 ( Αππενδιξ : Αναλψσισ ανδ

προοφ οφ χονϖεργενχε οφ τηε χοντρολ αλγοριτημ

ανδ τηε σταβιλιτψ οφ τηε χοντρολσψστεμ )

控制器的目标函数为 ϑ(κ) .

ϑ(κ) = ϑΠ(κ) + ΑϑΥ(κ)      (�t )

ϑπ(κ) =
t

u
[ Ξ

¡π(τκ + t) − Ξφ( Λs)]
× #

    [ Ξ
¡π(τκ + t) − Ξφ(Λs)]

ϑΥ(κ) =
t

u
[ Υ(τκ) − Υ(τκ − t)] × #

    [ Υ(τκ) − Υ(τκ − t)]

(�u)

约束条件为 : p Λ
3 [ Υι(τκ) [ Λ

3 , ι � t ,u , , , μ .

约束条件等价为 : γιt � Υι(τκ) n Λ
3 ∴s , γιu � p Υι(τκ) n Λ

3

∴s , ι � t ,u , , , μ .

加入障碍函数后 ,目标函数变为 :

Π(ρν) = ϑ + ρν Ε
μ

ι = t

1
t

γιt
+

t

γιu
2   (�v)

5 π
5 Υ

= Θ× ε(τκ + t) + Α∃Υ(τκ) + ρνσ

其中 : Θ�
5 Γ
5 Υ Υ� Υ(τ

κ
)

Ι Ρν ≅ μ .

  ε(τκ n t) � Ξ
¡π(τκ n t) p Ξφ( Λs)

  ∃Υ(τκ) � Υ(τκ) p Υ(τκ p t)

  ρν � s 为障碍因子 .

Σ =

Σt

Σu

σ

Σμ

=

t

γutu
−

t

γutt

t

γuuu
−

t

γuut

σ

t

γuμu
−

t

γuμt

(�w)

令
5 Γ
5 Υ

� s

得 : Θ× ε(τκ n t) � p Α∃Υ(τκ) p ρνΣ (�x)

令目标函数 ϑ对 κ求偏导 ,可得 :

5 ϑ
5 κ

= [
5 Υ(τκ)

5 κ
] ×[

5 ε(τκ + t)

5 Υ(τκ)
] × ε(τκ + t)

+ Α[
5 Υ(τκ)

5 κ
] × ∃Υ(τκ) = [

5 Υ(τκ)

5 κ
] × Θ× ε(τκ + t)

+ Α[
5 Υ(τκ)

5 κ
] × ∃Υ(τκ)

近似地 ,有[ ts] :

∃ϑ
∃κ =

( ∃Υ(τκ))
×

∃κ
Θ× ε(τκ + t)

+ Α
( ∃Υ(τκ))

×

∃κ
∃Υ(τκ)

由式(�xl和式 k�w) ,得 :

∃ϑ = − ρν( ∃Υ(τκ))
× Σ = − wρνΛ

3 ( ∃Υ(τκ))
× ΑΥ(τκ)

(�y)

其中 :

Α =

t

γutu γ
u
tt

s

t

γuuu γ
u
ut

,

s
t

γuμu γ
u
μt

若要 ∃ϑ [ s ,则需 ( ∃Υ(τκ))
× ΑΥ(τκ) ∴s .

令  γs � °¤¬{ γutu γ
u
tt , γ

u
uu γ

u
ut , , , γuμu γ

u
μt} ,

当  ( ∃Υ(τκ))
× ΑΥ(τκ) ∴s 时 ,

( ∃Υ(τκ))
× ΑΥ(τκ) ∴( ∃Υ(τκ))

×(t/ γs) ΙΥ(τκ)

= (t/ γs)( ∃Υ(τκ))
× Υ(τκ)

⊥ ρν 是障碍因子 , ρν � s , Λ
3 � s , γs � s

_ 当 ( ∃Υ(τκ))
× Υ(τκ) ∴s 时 ,即 : Υ(τκ)

× Υ(τκ) ∴ Υ(τκ p

  t)× Υ(τκ) 时 , ∃ϑ [ s

即当 Υ(τκ)
× Υ(τκ) ∴ Υ(τκ p t)× Υ(τκ) 时控制算法收敛 .大量

仿真实验表明 ,一般条件下 ,此条件可以满足 .

  下面分析控制系统的稳定性 ,设 �¼¤³∏±²√函数为 :

ς = ε(τκ + t)× ε(τκ + t)

5 ς
5 κ

= u[
5 Υ(τκ)

5 κ
] × Θ× ε(τκ + t)

近似地 ,有 : ∃ς� u( ∃Υ(τκ))
× Θ× ε(τκ n t)
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由式(�x)得 :

∃ς = − uΑ( ∃Υ(τκ))
× ∃Υ(τκ) − uρν( ∃Υ(τκ))

× Σ

= ∃ςt + ∃ςu

其中 :

∃ςt = − uΑ( ∃Υ(τκ))
× ∃Υ(τκ)

∃ςu = − uρν( ∃Υ(τκ))
× Σ

当  ∃ςt [ s 且 ∃ςu [ s , 即

  Α� s 且 Υ(τκ)
× Υ(τκ) ∴ Υ(τκ p t)× Υ(τκ) 时 , ∃ς [ s

即当 Α� s 且 Υ(τκ)
× Υ(τκ) ∴ Υ(τκ p t)× Υ(τκ) 时 ,控制系统

稳定 .
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