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摘　要　提出一种利用神经网络控制系统混沌运动的新方法,并用该方法实现了 Lorenz和 Rossler 系

统混沌运动控制,从而使系统由混沌运动状态转变为规则运动状态。仿真结果表明,该方法控制混沌系

统响应速度快,控制精度高。
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Abstr act　A new method of chaotic control with multilayer feed- forward neural net work is pr esented.

T he chaotic behavior s of the Lorenz and Rossler equations are controlled by this method. T he chaotic

motions of the systems are successfully conver ted to r egular motions. The simulation r esults have

shown that r apid response and higher accuracy of the chaotic syst em can be obt ained based on the pro-

posed control method.
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1　引　　言

　　基于控制理论的方法可以实现混沌控制, 已被

许多学者的研究成果所证实。Fowler
[ 1]
基于卡尔曼

滤波技术,利用状态估计器控制了 Lorenz吸引子的

混沌运动; Hart ly和Mossayebi[ 2] 采用 PI控制器使

Lorenz 系统从混沌状态转变为规则运动状态;

Gal legos [ 3] 利用反馈线性化研究了混沌系统的控制

问题; Gozale[ 4] 利用自适应控制方法对 Lorenz 系统

的混沌行为进行了控制; Chen和Dong
[ 5, 6]
的研究表

明,控制理论的方法可有效地应用于混沌控制。近年

来, 又有利用智能控制的方法来控制混沌。Yeap
[ 7]

即提出一种利用神经网络控制系统混沌运动的方

法,但该方法需要事先给出一条通向系统平衡点的

路径。

本文提出一种基于改进型 BP 神经网络控制系

统混沌运动的新途径, 不必提供系统运动的轨迹,只
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需给出控制的目标点,即可实现混沌运动控制。

2　控制原理、结构及其算法

　　混沌系统神经网络的控制原理如图 1所示。其

中, xT
r = (x r1 , x r 2,…, x rn) 为控制的目标点; xT =

(x1, x 2,…, xn) 为实际系统的输出状态; e( t ) 为目标

点和混沌系统的实际输出之差, 即 e( t) = x r( t) -

x ( t) ;wf 为可调增益,是一 n× 1的向量, 其各元素

均大于零; y( t) 为BP 网络的输出矢量,它经增益wf

后即为 z ( t) ; û õ û表示对向量 e( t) 的每一分量取绝

对值。以 zi( t )和ûei( t) û的乘积作为混沌系统的输入

u i( t ) ,即 u i( t ) = ûei( t )ûzi ( t) , i = 1, 2,…, n。

图 1　混沌系统神经网络控制原理
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　　对于图1所示的BP网络,其算法是以神经网络

的输出误差沿神经网络结构进行反向传播。即

D( o)
i = d i - y i

D
( l)
i = f ′( I

( l)
i )∑

k
D
( l+ 1)
k wik

( 1)

式中, d i 为神经网络输出层的期望值, D( o)
i 为神经网

络的输出误差, D
( l)
i 为隐层神经元输出的等效误差,

f′为作用函数的导数,并取 f ( sm) = ( 1 - e
- s

m) / ( 1

+ e
- s

m)。

图 1所示系统中, 已知系统的期望输出和实际

输出,而神经网络的期望输出无法获得。这里取 D
( o)
i

= ei ,是以系统的期望输出和实际输出之差作为 BP

网络的误差反向传播信号, 由BP算法可以得到网络

的权系数,从而确定网络的结构。图中的增益 wT
f =

(wf 1, wf 2, …, wf n) 采用如下规则进行自学习。

wf i(k + 1) = w f i(k) + Gf ei (k)y i(k)

i = 1, 2,…, n ( 2)

式中 Gf 为学习因子。

系统的任务就是训练神经网络,使系统在 T 秒

时间内达到给定目标点x r(即x r( t ) 为常值) ,并在T

秒后始终稳定在该点。为此,定义如下代价函数

J =∫
T

0
‖x( t ) - x r( t)‖

2
dt ( 3)

并以 J < J 0或ûJ (k) - J (k - 1)û < E作为网络学

习成功的标志。其中, J 0为系统代价函数的最大容

许值, E为代价函数的收敛率。

假设系统的学习步数为 N , 混沌系统的积分步

长为 $t ,以 L* $ t的间隔对 BP 网络的权系数及 wf

做一次修正, 则有如下学习算法:

1) 设定初始值 x( 0) ,目标值 x r ,令 J ( 0) = 0, k

= 1;

2) 计算误差 e( 0) = x r - x( 0) ,令 l = 0;

3) 以 e( l ) 作为网络的输入,进行网络内部的前

向计算,得到BP网络的输出y( l + 1) ,并计算 z( l +

1) 和系统的输出 x( l + 1) ,计算误差 e( l + 1) = x r

- x( l + 1) ;

4) 令 l = l + 1,若 l < L,则返回 3) ;

5) 计算代价函数 J (k) ,若 J (k) < J 0或 $ J =

ûJ (k) - J (k - 1) û < E,则转至 9) ;

6 ) 修 正 增 益 wf i ( k + 1 ) = wf i ( k )

+ Gf
1
L∑

L

l= 1
ei ( l)y i ( l) ,对BP 网络进行误差反向传播

计算,并修正 BP 网络的权系数;

7) k = k + 1,若 k < N ,则返回 2) ;

8) 重新调整 BP 网络的学习因子和增益 wf 的

学习因子 Gf ,或增大 N ,返回 1) ;

9) 网络学习结束。

有了 BP 网络权系数和增益 wf 后,选好初始点

和目标点对系统进行前向计算,即可达到控制目的。

下面给出算法的收敛性证明。

引理 1　对于 L2非线性控制器,可用一个三层

BP 神经网络来逼近, 且逼近算法收敛。

证明　根据Hecht - Nielsen定理[ 8] ,对于任意

L2的非线性函数 f , 总存在一个三层神经网络,在给

定均方精度 E> 0的意义下任意逼近 f。考虑用 BP

神经网络 fd(x , w) 来逼近非线性控制器 f ( õ) , fd(x,

w ) 中 x为输入矢量, w为可变权值。若 x(k) 为神经

网络的输入, 则相应的输出为 fd(x(k) , w(k) ) , 希望

输出为 f (x(k) )。定义误差函数

Ek =
1
2
[ fd(x(k) , w(k) ) - f (x( k) ) ] 2 ( 4)

网络权值 w(k) 的训练过程若用 BP 算法完成,则有

如下算法

w
i
(k + 1) = w

i
(k) - G

5E k

5wi(k)

P wi (k) ∈ w(k) ( 5)

当 G足够小时,有

{fd[x(k) , w(k + 1) ] - f (x(k) ) }2≤

{fd[x(k) , w(k) ] - f (x(k) ) }2 ( 6)

显然, 上述算法是收敛的, 故可用 BP 神经网络逼近

任意 L2非线性控制。(证毕)

定理 1　对于图 1所示系统,上述学习算法是

收敛的。

证明　典型的BP网络是将网络的期望输出和

实际输出作为比较器信号去修正权系数,而图 1中

神经网络的期望输出无法获得, 只知系统的期望输

出和实际输出。因此,如能证明系统的误差信号和神

经网络输出的误差D
( o)
i = d i - y i同号,由引理1便可

建立结论。

现设混沌系统为 xa= g(x ) ,施加控制 u( t) 后,

其方程为 xa= g(x ) + u。若设 t 时刻系统的状态为

x ( t) , 经过一段时间间隔 $t 后(在 $ t期间 u( t) 恒

定) 达到状态 x ( t + $t ) ,则有

$x = x( t + $t ) - x ( t) = $ x in + $x ou t

其中, $x in是系统内部状态引起的变化, $ xout是控制

量 u( t) 引起的状态变化。在理想控制量 u r 的作用

下, x ( t) 变化到 x r( t + $t ) ,则 $ x r = x r( t + $ t) -

x ( t) = $ x in + $x rout ,即有

　　　　$x r - $ x = $x r out - $ xout =
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　　　　x r( t + $ t) - x( t + $t ) = e

因而当 e> 0时, $x ou t < $x r out, 从而u < u r ,即 ur -

u > 0;反之, e< 0, ur - u < 0。由于 wf i , ûeiû为正,

故 ei 与 d i - y i 同号。(证毕)

3　仿真算例

3. 1　Lor enz系统

　　Lorenz吸引子由三维微分方程描述为

xa1 = R( - x 1 + x2)

xa2 = rx 1 - x2 - x1x 3

xa3 = x1x 2 - bx3

( 7)

其中, R, x 1, x2 , x3 , r, b∈ R ,参数 R, r , b为正的常数。

当模型在参数R= 10, b = 8/ 3, r = 28时, 系统出现

混 沌, 对应的平衡点分别为Xeq0( 0 , 0, 0) , Xeq1

( 8. 49, 8. 4 9, 27 . 00 ) , Xeq2( - 8. 49, - 8. 49,

27. 00)。

应用图1的结构原理对Lorenz混沌系统进行控

制。依据 BP 网络结构的一般选取原则, 取网络为 3

- 4 - 3结构, BP 网络的权系数学习因子为0. 4,增

益 wf 的学习因子 Gf 为 0. 8,积分步长为 0, 01。训练

过程中 J 0 = 0 . 5, E= 0 . 0 0 0 0 1 , L = 1 0 0 , N =

2 000,目标点为平衡点 Xeq1( 8. 49, 8. 49, 27. 00)。

任取训练初始点 x 0( 14. 00, 16. 00, 17. 00) 对系统

进行训练,并以该初始点对系统进行控制, 则系统经

过0. 1s达到点( 8. 49, 8. 49, 27. 00) , 与目标点Xeq1

的误差基本为零,此后系统均能稳定地停留在该点。

如果仍以目标点Xeq1和初始点x 0对网络进行训练,

但控制的初始点取在 x 0的一定范围内, 例如( 2. 00,

25. 00, 7. 00) ,则系统响应曲线如图 2所示。

从图 2可以看到,系统仍以很快的速度达到点

( 8. 49, 8. 48, 27. 00) , 离目标平衡点 Xeq1 偏差很

小。同样, 若训练条件保持不变, 控制的初始点仍取

在 x0 附近, 但控制目标点取为 Xeq0( 0, 0, 0) 或

Xeq2( - 8. 49, - 8. 49, 27. 00) ,此时系统仍能控制

到目标点。表 1给出了由初始点 x 0( 14. 00, 16. 00,

17. 00) 和目标点Xeq1训练好的网络,但控制时初始

点和目标点有所改变的结果。

3. 2　Rossler 系统

Rossler 系统的数学描述为

xa1 = - (x2 + x 3)

xa2 = - x1 + ax2

xa3 = b + x3( x1 - c)
( 8)

其中 a , b, c为常数。本文取 a = b= 0. 2作为参数, 当

c = 5. 7时, 该流是混沌的。

采用同样神经网络结构和积分步长来控制系统

的混沌运动。这里不控制系统到平衡点,而将原点作

为控制目标, 即网络学习时的目标点和初始点分别

取 x r( 0, 0, 0) 和 x 0( 1. 00, 1. 50, 1. 20) , 控制时初始

点取在x 0附近,则系统经过很短的时间即稳定到原

点。

图 2　Lorenz 系统控制响应曲线

　　图 3给出了该混沌系统施加控制后,目标点为

图 3　Rossler 系统施加控制后的相轨迹

表 1　不同初始点和目标点时系统的控制结果

初　始　点 目　标　点 实际到达点 稳态时间 误　差

x 0 Xeq x s ‖Xeq - x‖

( 14. 00, 16. 00, 17. 00) ( 0. 00, 0. 00, 0. 00) ( 0. 00, 0. 00, 0. 00) 0. 05 0. 00

( 14. 00, 16. 00, 17. 00) ( - 8. 49, - 8. 49, 27. 00) ( - 8. 49, - 8. 51, 26. 98) 0. 15 0. 035

(2. 00, 25. 00, 27. 00) ( 0. 00, 0. 00, 0. 00) ( 0. 00, 0. 00, 0. 00) 0. 06 0. 00

(2. 00, 25. 00, 27. 00) ( - 8. 49, - 8. 49, 27. 00) ( - 8. 49, - 8. 51, 26. 98) 0. 15 0. 035
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原点 , 而初始点分别为 ( 2. 0 0 , 2. 5 0 , 2 . 2 0 ) ,

( - 0. 80, - 0. 90, - 1. 00) , ( 1. 20, - 1. 00, 0. 80)

和( - 0. 80, 1. 50, 0. 80) 的相轨迹。这些轨迹在小于

0. 5s的时间内均可稳定到点( 0. 00, 0. 00, 0. 00) , 稳

态误差‖x r - x‖≤ 0. 02,控制效果较好。

4　结　　语

　　本文将人工神经网络理论引入非线性系统混沌

行为的控制, 提出一种基于改进型 BP 网络控制混

沌的新方法。数值分析结果表明,该控制方法可将系

统的混沌运动转变为规则运动, 并可取得较好的控

制效果。
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6　结　　语

　　本文给出了一维力觉临场感空间主从遥控作

业系统无条件稳定性的分析式。该式是在主站到从

站的时延 S1与从站到主站的时延 S2相等的情况下

导出的, 形式简单。实验表明该分析式是行之有效

的。
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