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基于 • 模型的混沌系统辨识与控制研究

李 翔 陈增强 袁著祉
南开大学计算机与系统科学系 天津 

摘 要 本文采用 • 模型来辨识混沌系统 利用扩展 滤波算法加快辨识过程 在此基础上

设计非线性广义预测控制算法对混沌系统加以控制 引入增量因子改善了动态过渡过程特性 大量的辨识和

控制仿真验证了本文的有效性 α
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1 引言 ∏

混沌系统的控制研究已经日益得到广泛的关

注 早期人们根据已知的混沌系统特征性质设计不

同的控制方法≈ 如 等学者提出的 ≠ 方法

等提出的卷吸和迁移 ∞

方法 以及 ≤ ⁄ 等提出的传统

的反馈控制方法等 随着对混沌系统认知的深入 借

助于自学习!自适应机制以摆脱对混沌系统特征的

已知依赖 基于神经网络 模糊逻辑等理论技术的新

的辨识!控制方法≈ ∗ 近来也在开始涌现

  本文从 • 模型的辨识结构≈ 出发 采用扩

展 滤波算法训练神经网络权值 针对

• 模型设计了非线性广义预测控制器 将线性

模型的广义预测控制推广到混沌系统控制中来 引

入了增量型预测控制机制≈ 获得很好的闭环动态

控制特性

2 • 模型快速辨识结构 • 2

∏ ∏

2 1 • 模型辨识结构

图  基于 • 模型的混沌系统辨识结构

ƒ  ≤ ∏ ∏

•

• 模型是由动态线性环节和一个无记忆

非线性环节串联而成 这种表述的优点在于将系统

的动态复杂性和非线性复杂性分离开来 线性环节

描述的是系统的动态复杂性 而其非线性复杂性则

通过模型的无记忆非线性环节来刻划的 神经网络

的非线性逼近能力使得它成为辨识 • 模型非
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线性环节的首选 图 是本文所采用的 • 模型

的混沌系统辨识结构 虚线框内是 • 模型的组

成结构 • 模型对混沌系统建模的系统逼近可

以写成

ψ
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να
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δ
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其中 αι ι , να 是线性环节的系数 ψ
δ
ν κ 则是通

常的多层前馈神经网络的输出

文≈ 证明了图 中的 • 模型具有万能逼

近能力 为进一步的混沌控制奠定基础

2 2 扩展 滤波算法

  ≈ 中分别采用 ° 算法和带惯性因子的改

进 ° 算法来训练多层前馈神经网络 收敛速度很

慢 本文采用扩展 滤波算法≈
∞ ƒ 来学

习网络权值 学习速度比 ° 型学习算法快 同时还

能避免 阵数值奇异 图 中的神经网络训

练的目标函数为

ϑΙ
ψ κ ψ

δ
κ

其中 ψ κ 是混沌系统当前时刻的系统输出 则扩展

滤波算法如下

Ω κ Ω κ Π κ Η κ ≈Γ

Η κ ×Π κ Η κ Ν κ

Π κ Π κ Κ κ Η κ ×Π κ Θ

其中 Ν κ ψ κ ψ
δ
κ Η κ 为 Ν κ 对上一时刻

神经网络权值 Ω κ 的梯度 Θ 是阻尼阵 Γ是遗

忘因子

通过大量的仿真研究发现 采用扩展

滤波算法来训练神经网络要比采用≈ 中的 °

型学习算法所需花费的时间更短 效果更好 学习逼

近的 ∏ √ 指数与真实混沌系统的 ∏ √

指数差别更小

3  非线性广义预测控制算法

√

3 1 算法描述

  由于 • 模型所具有的强大的逼近能力

≈ 的万能逼近定理 第二节的 • 模型学习

获得的系统逼近 在经过充分的学习训练之

后 可以认为 ψ
δ
κ 等同于混沌系统的输出 ψ κ 因

此 重新改写 并加入控制动作

ψ κ Ε
να

ϕ

αιψ κ ψ
δ
ν κ

υ κ

令 Α ζ Ε
να

ι
αι 则 可以整理写成

Α ζ ψ κ ψ
δ
ν κ υ κ

  我们采用 ≈ 作为非线性广义预测控制器

的目标函数

ϑχ Ε
Ν

ϕ

≈ψ κ ϕ ψθ κ ϕ

ΚΕ
Ν υ

ϕ

≈∃υ κ ϕ

其中 Ν 为预测长度 Ν υ 为控制域 ψθ κ ϕ Ν
ϕ 为

柔化序列≈

对 式左右两边同乘以 Ε # ∃ 由 ⁄ 2

方程 Ε ϕΑ∃ ζ ϕΦϕ 化简得到 κ 时刻的

输出预测序列

ψ κ ϕ κ Ε ϕ∃υ κ ϕ Φϕψ κ

Ε ϕ∃ψδν κ ϕ κ

  由于 ψ
δ
ν κ ϕ κ 在当前时刻无法获得 一个解

决的途径是回退 Ν 个时刻 用 ψ
δ
ν κ Ν ϕ 来代替

ψ
δ
ν κ ϕ κ 令

φ κ ϕ Φϕψ κ Ε ϕ∃ψδν κ Ν ϕ

Φ ≈φ κ φ κ , φ κ Ν ×

Ψϖ ≈ψθ κ ψθ κ , ψθ κ Ν ×

Υ ≈∃ω κ ∃υ κ , ∃υ κ Ν υ ×

δ ≈ , × Γ ×Γ ΚΙ Γ ×

Γ

ε ,

ε ε ω

ω

εΝ υ
εΝ υ

, ε

εΝ υ
εΝ υ

, εΝ Ν υ Ν ≅ Ν α

其中 ει 是多项式 Ε ϕ ζ 中 ζ ι的系数 则可以将

写成向量形式并由
5 ϑχ

5 Υ
求得当前时刻的控

制

υ κ υ κ δ × Ψϖ Φ

3 2 算法改进

  通过大量的混沌系统控制仿真中发现 在将混

沌系统控制到其不稳定点的过程中 为了保证整个

闭环系统的稳定而不得不增大 Κ 即对控制增量加

大权重约束 然而 常常导致的是整个控制动作的微

小摄动反而使得整个闭环控制系统产生了新的混沌
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现象

本文引入≈ 中提出的 Β 增量型广义预测控

制 即 修改为

υ κ υ κ Β δ × Ψϖ Φ

  中的 Β因子可以看作一个稳定 鲁棒性

因子≈ 它的存在极大的改变了闭环特性 有效的克

服了单纯增大 Κ而导致反馈信息不足 终接近于开

环控制的缺陷

另外值得关注的是预测长度的选取 由于混沌

系统本身的特征所致 预测长度 Ν 不能如同通常的

预测控制那样随意选取 混沌系统的行为轨道大致

可以预测的时间尺度为
η

其中 η 是混沌系统的

√2≥ ≥ 熵 它是混沌系统所有正的

∏ √ 指数之和 超过此时间长度的行为将无法

预测≈ 因此 可以利用在 • 模型的神经网络

学习过程中 利用混沌系统所产生的时间序列计算

∏ √ 指数 本文采用≈ 中的算法计算出混沌

系统的 大 ∏ √ 指数 Κλ 由此预测长度 Ν [

Κλ

4 仿真研究 ≥ ∏ ≥ ∏

仿真一 考虑 模型

ψ κ πψ κ θψ κ

选择 参数为 π θ 初始点为

则 可以观察到混沌现象 采用≈ 的方

法计算得到其 大 ∏ √ 指数为

• 模型的线性环节维数选择为 α α

神经网络输入序列选择为≈ 分别采用≈

中的带惯性因子的改进 ° 算法和本文提出的扩展

滤波算法来训练神经网络权值 平均的辨

识对比效果如表 所示 从表 的 ∏ √ 指数

∞ 可以看到采用扩展 滤波算法已经很

好的学习到了混沌系统特性 而采用 ° 型算法训

练神经网络则仍然需要延长学习过程来获得良好的

学习效果

表 1 ° 算法和 ∞ ƒ 算法 模型 的建模仿真对比

× 1 ≤ ° ∞ ƒ ∏

隐含层节点数 学习步数 学习所得 ∞ 模型 ∞

2 °

2∞ ƒ

  仿真二

仍然考虑混沌系统 选择 参数为

π θ 则此时 是系统的不稳定

点 采用扩展 滤波算法训练结束后 进入闭

环控制 选择控制器参数为 Ν Ν υ Κ Β

Α 控制 系统在设定值 和

之间转换 图 是系统输出响应 图 是控制

输入 如果增大预测长度 Ν 则系统输

出很快发散 此外 当选择 Β 即 Β 因子不起作

用 则系统输出过渡时间增加 震荡过程延长 通过

Β 因子放大控制信号 使得整个闭环系统获得了较

好的动态控制效果

模型系统输出 ∏ ∏     控制信号 ≤

图  仿真二图例

ƒ  ∞¬ ∏
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5 结论 ≤ ∏

本文采用 • 模型对混沌系统进行辨识和

控制 用扩展 滤波算法训练神经网络 加快

网络训练过程 并对 • 模型设计了非线性广义

预测控制算法 以此将混沌系统控制到设定的不稳

定点 引入了 Β 增量因子 以获得更好的动态过渡

过程性能 在大量的辨识和控制仿真中发现 要获得

对具有混沌特性的非线性系统的满意的控制效果

仍然需要更加深入的系统研究
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里只需求解一个 √ 方程 所以相似结构能简
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