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摘  要：该文研究了不确定非线性蔡氏电路混沌系统的动态神经网络在线辨识和跟踪控制问题。利用无源技术得出

梯度下降算法调整神经网络辨识器权值的稳定性定理，然后在辨识模型基础上设计局部优化控制器，将蔡氏混沌系

统镇定到期望目标轨迹，并保证跟踪误差有界。数值仿真结果表明了所提出方法的有效性。 
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Abstract: On-line identification and following control of nonlinear uncertain Chua’s chaotic system using dynamic 
neural networks are studied in this paper. The passive technique is applied to access properties of neuro-identifier 
that the gradient descent algorithm for weight adjustment is stable. Then an optimal controller based on the 
identification model is designed to direct the Chua’s chaotic system towards desired target trajectory, and the 
tracking error is guaranteed to be bounded. Finally, the simulations are provided to demonstrate the effectiveness 
of the approach proposed. 
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1  引言  

自Ott等人提出OGY方法成功实现对混沌控制以来[1]，

混沌系统的建模与控制问题逐渐成为非线性控制领域一个

非常重要的研究方向[2]。由于神经网络具有自学习、自适应、

自组织功能和较强的非线性映射能力，于是人们开始尝试将

神经网络引入到混沌现象的研究中。动态神经网络概念最初

是由Narendra和Partharathy提出的[3]，他们采用动态反传策

略对非线性系统进行辨识和控制，但这种方法计算时间长而

且缺乏严格理论证明和实验支撑。之后该网络从结构到稳定

性以及收敛性都得到了逐步的完善[4,5]，因而这类网络应用范

围日渐扩展。文献[6]通过受控系统的输入输出数据控制了

Duffing混沌系统；文献[7]利用局部优化方法有效镇定了时间
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连续混沌系统；文献[8-10]采用自适应控制算法对一类混沌系

统进行了调整。但采用动态神经网络进行在线辨识和非线性

控制系统设计及稳定性分析的报道并不多见[11]。 

对于实际控制过程，辨识模型与实际系统不完全匹配引

起的误差给控制系统带来的影响是不容忽视的。本文在考虑

模型与实际系统之间存在误差情形下，提出混沌系统动态神

经网络模型跟踪控制新方法。首先基于 Lyapunov 分析方法

推导出神经网络辨识器权值学习律，采用梯度下降算法调整

辨识器权值，然后在辨识模型基础上设计局部优化控制器，

将蔡氏混沌系统镇定到期望目标轨迹，并利用无源技术和

Lyapunov 稳定性理论证明了辨识误差、跟踪误差是有界的。

数值仿真结果表明了所提出方法的有效性。 

2   基于无源技术的神经网络辨识 

考虑非线性系统： 
( , ), ( , , )f t tϕ= =x x,u y x u              (1) 

其中 为系统状态， 为输入向量， 为输

出向量， 为局部 Lipschitz 函数，  

nR∈x mR∈u mR∈y
1: n m nf R R+ + → : nRϕ ×

mR R→ 是连续的，且系统输出满足： T

0
( ) ( )

t
τ τ∫ u y  
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dτ⋅ <∞ ，于是有 

定义 1  系统式(1)是无源的，如果存在非负贮能函数

，对所有输入u 及任意初始条件 ，使下面

不等式成立： 

( ) : nRν →x R

ες

0x

T T T( ) ( )ν α β≤ − − −x u y u u y y x  

其中 为非负常数， 是状态耗散率。进一步，

当存在一个正定函数 使 ，

则该系统严格无源。 

, ,α β ε ( ) 0,ς ≥x ε
( ) : nR Rφ →x T( ) ( )ν φ≤ −x u y x

性质 1  如果贮能函数 可微且动态系统无源，则

。 

( )ν x
T( )ν ≤x u y

本文所研究的待辨识蔡氏电路模型可用反馈形式描述

为 
T

1

T

T
1 2 1

( , ) ( , ) ( , ) ,

1 1

( , ) ( , ) ( , )

( , , , )

i i i i i i i

n n n n n

n

x bG t x F t f t u

i n

x b G t F t f t

x x x

+

−

⎫⎪= + + ⎪⎪⎪⎪≤ ≤ − ⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

i i i

n n n

x H x x

x H x x

y

+

    (2) 

T
1 2[ , , , ] ,iix x x R= ∈ix

1,nR R−∈ ∈u y 1n−

⋅

γ

分别为系统的状

态、输入和输出， ，  

可为不确定常数，但 是已知光滑有界

函数，且系统状态及输出可测量。取动态神经网络辨识模 

T
1[ , , ] n

nb b R= ∈b T
1[ , , ]pH H=H

pR∈ 0, (), ()i i iG F f≠ ⋅

型[12]
 

1, 2,( ) ( ) ( )σ ϑ= + +nn nn t nn t nnx Ax W x W x u      (3) 
nR∈nnx 为神经网络状态， 为稳定矩阵，  

为网络权值矩阵，向量函数 ，其中所有元

素均单调递增，矩阵函数  

，且 均取 s 型函数，函数 满足

n nR ×∈A 1, 2,,t tW W
n nR ×∈ ( ) nRσ ∈x

,1(.) : ( ) diag( ( ),n n
nnR xϑ ϑ ϑ×∈ =nnx

,, ( ))nn nxϑ (), ( )i iσ ϑ⋅ ⋅ ()γ ⋅
2( ) uγ ≤u 。令辨识误差为： ，满足下面

Lipschitz 特性 

= −nne x x

T T T T
1 1 2 2, ( ( )) ( ( )) uσ Λσ Γ ϑγ Λ ϑγ Γ≤ ≤e e u u e e

( ) ( ) : [ ( ) ( ), ( ) ( ),nn,x x x xσ σ σ σ σ= − = − −x x
T, ( ) ( )] n

nn,n nx xσ σ− ∈ℜ ( ) ( ),ϑ= −nnx x 1 2 1 2, , ,Λ Λ Γ Γ

∗

  (4) 

这 里 σ σ   

，ϑ ϑ

是大于零的常数。用动态神经网络模型表示实际系统式(2)： 

1 1 2 2nn,nn

1 2( ) ( ) ( )σ ϑ γ∗ ∗= + + −x Ax W x W x u Δ      (5) 

其中 是有界的待确定矩阵，且 1 2,∗W W
1 T 1 T

1 1 1 1 2 2 2 2,Λ Λ∗ − ∗ ∗ − ∗≤W W W W W W≤      (6) 

1 2,W W 是已知矩阵，向量函数Δ为网络模型和实际系统之

间的误差。由式(3)和式(5)得误差动态方程： 

1 2

( ) ( ) ( )

( )

σ ϑ

σ ϑγ∗ ∗

= + +

+ + +

A nn B nne Ae W x W x u

W W u Δ

γ

      (7) 

其中 , 。若定义 1, 1
∗= −A tW W W 2, 2

∗= −B tW W W

       1 2 1 2, u= + = + +R W W Q QΓ Γ 0

)

        (8) 
且选取的矩阵 满足条件 0,AQ

(1) 可控， 可观； 1/2( , )AR 1/ 2( ,Q A

(2) 局部频率条件满足 

T1 T 1 1 T 11
4

Τ − − − − −1⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ≥ − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦A R A Q A R R A R A R R A  

(9) 

则下面假设成立。 

假设 1  存在稳定矩阵 和严格正定矩阵Q 使 Riccati

矩阵方程 

A

T + − + =A P PA PRP Q 0          (10) 

有正的解 于是有下面描述网络辨识器权值学

习定理。 

T 0,= >P P

定理 1  根据假设 1，权值矩阵W W 学习律为 1, 2,,t t
T T

1, 1 2, 2( ), ( ) ( )K Kσ ϑ γ= − = −t nn t nnW Pe x W Pe x u e (11) 

其中P是式(10)之解，则误差动态方程式(7)从模型误差Δ
到辨识误差 2 是严格无源的。 Pe

证明    取 Lyapunov 函数(贮能函数)为 

{ } { }T T 1 T 1
1 2tr trK Kν − −= + +A A Be Pe W W W WB   (12) 

对式(12)沿式(7)求导，得 

{ }
{ }

T T T T

T T T 1
1 1 1

T 1
2

( ) 2 ( ) 2 (

2 2 ( ) 2tr

2tr

K

K

ν σ

σ ϑγ∗ ∗ −

−

= + + +

⎡ ⎤+ + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
+

A nn B nn

A A

B B

e PA A P e e PW x e PW x

e P e PW W u W W

W W

Δ

)ϑ

 

由于 T
1
∗e PW σ为标量，利用式(4)和矩阵不等式 

T T T T 1 T( ) −+ ≤ +X Y X Y X X Y YΛ Λ      (13) 

其中 为任意矩阵，Λ是正定矩阵，则有 , n kR ×∈XY
T T 1 T T

1 1 1 1

T
1 1

T T
2 2 2

2

( )

2 ( ) ( )uϑγ

∗ ∗ − ∗

∗

≤ +

≤ +

≤ +

e PW e PW W Pe

e PWP e

e PW u e PWP e

σ Λ σ

Λ

Λ

1Λ σ

 (14) 
于是便有 

{ }
{ }

T T T
1 2 1 2 0

T 1 T T
1

T 1 T T
2 0

[ ( ) (

2tr 2 ( ) 2

2tr 2 ( ) ( )

u

K

K

ν

σ

ϑ γ

−

−

≤ + + + + + +

+ + +

+ + −

A A A nn

B B B nn

e PA A P P W W P Q e

W W e PW x e P

W W e PW x u e Q e

Λ Λ

Δ

)]

t

 

因为 ，利用式(11)和假设 1，得 1,=AW W
T T

0 2ν ≤− +e Q e e PΔ             

≥Q e

 (15) 

从定义 1 知，如果将Δ看作输入， 2 看作输出，那么系

统严格无源，且 。                证毕 

Pe
T

0( ) 0φ =x e
推论 1  对于不确定混沌系统的动态神经网络辨识模

型，其权值学习律式(11)可使辨识误差渐进稳定，即 

1, 2,

1, 2,

lim 0, ,

lim 0, lim 0
t

t t

L L∞ ∞→∞

→∞ →∞

⎫= ∈ ∈ ⎪⎪⎪⎬⎪= = ⎪⎪⎭

t t t

t t

e W W

W W
      (16) 

3   基于辨识模型的优化控制器设计 

由于实际混沌系统的不确定性，无法依赖系统直接设计

控制器，因此本文在辨识模型基础上设计控制器对系统进行

控制。设期望跟踪轨迹为已知非线性参考模型的解，其方程

描述 
( , ), n

rg t R= ∈r r rx x x            (17) 



第 7 期                       谭  文等：不确定蔡氏电路混沌系统的神经网络优化控制                          1751 

令轨迹误差： ，由式(5)和式(17)得 = −re x xr

r

t

)rg tϑ σ−= − −t t nn r r t nnu W (x x Ax W x

re

1 2

1, 2,

( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( , )
r

t r

g t

g t

σ ϑ γ

σ ϑ γ

∗ ∗= + + + −

= + + + −
r r

t t

e Ax W x W x u x

Ax W x W x u x

Δ

Δ  (18) 

其中 ，取控制律  ( ) ( ) ( )σ ϑ γ= − −t A BW x W x uΔ Δ tu

                (19) 1
1, 2, 2,[ )]ϑ −= +t t t nnu u W (x u

其中 
1

1, 2, 1,[ )] [ ( , ) ( ]   
(20) 

为直接控制部分，而 可取 LQ 优化控制律  2,tu
1

2, 2 −= −t cu R P              (21) 

用来补偿未知模型 对控制系统的影响。由于 的计算只

与局部信息 有关，因此可将 看作局部优化控 
tΔ 2,tu

,r nnx x 2,tu

制[13,14]。 

定理 2  动态神经网络式(3)满足式(9)和假设 1 条件，则

系统式(2)跟踪参考模型式(17)的轨迹误差 满足re   

___
T T

20
___

T 1
2,0

lim [ ]d

1lim [ ( )]d

t

t

λ

λ
λ

λ
Φλ

→∞

−

→∞

+

≤ +

∫
∫

r r ,t c 2,t

t t t

e Qe u R u

R uΔ Δ            (22) 

这里 是已知正定矩阵，  cR
T T

2, 2, 2, 2,( ) 2Φ = +t r t t cu e Pu u R u t

r t

t

tΔ Δ

证明  取 Lyapunov 函数 ，对它求导 T
tV = r re Pe

T T T T
2,( ) 2 2tV = + + +r r r te A P PA e e Pu e PΔ     (23) 

利用式(13)，则式(23)中 估计值为 T2 re PΔ
T T 1 T2 −≤ +r t r r te P e PR Pe RΔ        (24) 

将式(24)代入式(23)，同时加减 项，得 T T
2, 2,,r r t c te Qe u R u

T T T
2,

T T 1 T T
2, 2, 2, 2,

( ) 2tV
−

≤ + + + +

+ + − −
r t

t c t t t r r t c t

e A P PA PRP Q e e Pu

u R u R e Qe u R uΔ Δ  (25) 

由假设 1 知式(25)第 1 项为 0。因此式(25)变为：
2 +re Q  

2 T 1
2, 2,( ) (tVΦ −≤ + −t c t t tu R u R eΔ Δ )，然后对上式两边同

时积分并除以 ，得  λ
T T

2, 2,0 0

T 1
2,0 0 0

V t
λ

1 1 1lim d lim d lim

1 1d lim ( )d lim[ d ]t

t t

t t

λ λ

λ λ λ
λ λ

λ λ

λ λ λ

Φλ λ

→∞ →∞ →∞

−

→∞ →∞

+ ≤

⋅ + + −

∫ ∫
∫ ∫ ∫

r r t c t

t t t

e Qe u R u

R uΔ Δ

因 所 以0,tV ≥ 1
00

1 1lim[ d ] lim[ . ]t tV t V V
λ

λλ λλ λ→∞ →∞
− = − + ≤∫                         

0
1lim 0V

λ λ→∞
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ 。                               证毕  

现在的控制目标是最小化式 (22)中的 和

。为了优化

T 1−
t tRΔ Δ

2,(Φ tu ) 2 1−
t RΔ ，应当使 最小，取满足式

(9)的 使方程(10)有正解，则 即

可；而为了使 在不受 约束条件下最小化，利用标

准二次规划易于实现。因此定理 2 可保证控制系统跟踪参考

模型轨迹误差有界且最小。 

1−R

,AQ 1 1 T
min

− − −= =R R A QA 1−

)2,(Φ tu 2,tu

4   数字仿真 

蔡氏电路包括 3 个贮能元件(一个电感 和两个电容

)及一个电阻R 和一个蔡氏二极管，其动态方程为 

L

1 2,C C

1
1 1 2

2
2 2 1

2

d 1 ( ) (d
d 1 ( )d

d
d

L

L

VCC VC VC gt R
VCC VC VC It R

IL VCt

⎫⎪⎪= − + − ⎪⎪⎪⎪⎪= − + + ⎬⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

1)VC

2

 

      (26) 

这里 是电容 两端电压， L 是通过电感 L 的

电流，描述蔡氏二极管的电压电流特性方程

1,VC VC 1 2,C C I

( )1 1 1 1
1( ) ( ) 1 12b a bg VC GVC G G VC VC= + − + − −  (27) 

令   

定义状态

变量 ，则系统式(26)受控后变

为： 

1 2 2 1 2 2 2 31/ , 1/ , 1/ , 1/ , 1/b RC b L C RCΗ Η Η= = = = =

1/ /RC G CΗ = + 5 1( )/2 ,a bG G CΗ = −

1 2 2 1 3, , Lx VC x VC x I= = =
1,RC 4 1 1,b

1 1 2 1 3 2 1 1

2 3 1 4 2 5 2 2 2

3 2 1

T
1 2

[ 1 1 ]

( )

x b x x x u

x x x x x u

x b x

y x x

Η Η

Η Η Η

⎫= + − + ⎪⎪⎪⎪⎪= − − + − − + ⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

   (28) 

实验过程取动态神经网络为 
1, 2,

3 3
1, 2,

( ) ( ) ,

, R

σ ϑ
×

= + +

∈
nn nn t nn t nn

t t

x Ax W x W x u

W W     (29) 

2
2( ) 0.5,

1i xi
x

e
σ −= −

+ 0.2
0.2( ) 0.05,

1i xi
x

e
ϑ −= −

+
=A

diag( 6, 6, 6),− − − 1 2 2K K= =P P I ，  
初态  

当

1,0 [1,10,3;10,1,2;=W
3,2,1]; 2,0 [0.1,0,0.5;0,0.1,0.3;0.5,0.3,0.1];=W 0 [ 1,= −x

T0.8,1] , 1
1 ,9C = 2 1,C = 1 ,7L = 1,R = 4 ,5aG =−  

1 ,2bG =− 系统处于混沌状态，用神经网络式(29)进行辨识， 

结果如图 1 所示，其中实线是未受控制时的混沌状态曲线，

虚线是动态神经网络辨识曲线；在辨识模型基础上，利用式

(19)对系统进行跟踪控制，   

混沌系统状态 (初态仍为 

diag(0.05,0.05,0.05),=cR =R

diag(0.3,0.3,0.3), 3 3,×=cQ I 1 2,x x

T[ 1,0.8]− )跟踪参考模型 的轨迹如图２所示， 
1 2

2 1

cos( )x x

x x

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩
其中实线是参考模型轨迹，虚线是跟踪控制曲线。从实验结

果看，辨识和跟踪控制都取得了很好的效果。 
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图 1  动态神经网络辨识结果 
 

 
图 2 跟踪控制曲线 

5  结束语 

本文在无源技术基础上利用动态神经网络建立不确定

混沌系统的在线辨识模型，考虑该模型与实际系统之间存在

误差情形下，基于 Lyapunov 分析方法推导出的神经网络辨

识器权值学习律使得辨识误差渐进稳定。然后在辨识模型基

础上设计控制器实现混沌系统状态参考目标跟踪控制，并从

理论上证明了跟踪误差的有界性。最后以不确定蔡氏电路混

沌系统进行仿真试验研究，结果显示动态神经网络辨识实际

混沌系统误差很小，且能快速准确跟踪期望目标轨道。 
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