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混沌与分形在化工过程控制中的应用
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摘　要: 针对复杂工业过程控制的研究对象普遍存在非线性、复杂性和不确定性的特点。总结了国内外

一些将混沌与分形应用于化工过程控制的情况,指出认识化工过程中的混沌现象进而进行控制是解决

化工过程中某些复杂控制问题的有效途径。最后对非线性科学与控制理论相结合的前景进行了展望。
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Applying Chaos and Fractals to Chemical Process Control

ZH ON G Wei, YU J in-shou

( Resear ch Institute of Automation, East China Univ ersity of Science & T echno lo gy , Shanghai 200237, China)

Abstract: A iming at the char act erist ics o f nonlinear ity , complex ity and uncer tainty of complex industr i-

al pro cesses, some ex isting r esearch r esults o f apply ing chao s and fractals to chemical pro cess contro l

ar e surv eyed. It is pointed out t hat r ecognizing the chao s phenomena in chemical pro cess and processing

effective chaos contro l hold the pr omr ise for dealing w ith the complex pr oblems in chemical pr ocess con-

tr ol. Finally , t he pr ospect of integ ra ting nonlinear science w ith contr ol theo ry is pr esented.
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1　引　　言

　　非线性科学是研究非线性现象共性的基础学

科,是在各门以非线性为特征的分支学科的基础上

逐步发展起来的综合性学科, 它的发展对整个自然

科学的发展有着重大的影响[ 1～3]。随着混沌 [ 4]以及

与其相关的分形
[ 5, 6]
、孤子等现象的发现, 引发了对

复杂性问题的研究, 使人们逐渐认识到非线性因素

是复杂性问题的集中表现。非线性科学的研究范围

目前尚无定论, 但其研究主体主要包括混沌、分形、

神经网络系统、孤子等几方面,其研究方法主要包括

实验数学法、小波分析、元胞自动机和重正化群等。

控制工程技术的发展经历了经典控制、现代控

制两个重要的发展阶段[ 7, 8]。随着科学技术和生产力

的迅速发展,被控对象的日益复杂化和大型化,使传

统控制理论面临着巨大的挑战。以非线性科学为代

表的自然科学以及计算机技术的飞速发展,为控制

理论的发展提供了契机。确定性系统中的混沌使人

们看到了普遍存在于自然界而多年来视而不见的一

种运动形式,分形的研究把人们点、面、体的常规几

何观念中解放出来, 从而面对更真实的自然界。

在非线性科学的诸多研究成果中, 继人工神经

网络
[ 9, 10]
与控制理论相结合并得到广泛应用之后,

混沌、分形、小波分析技术、混沌神经网络、元胞自动

机等也相继应用于过程建模与控制。本文主要对混

沌和分形应用于化工过程控制以及建模的研究情况
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进行综述和分析,并展望了非线性科学与控制理论

相结合并应用于实际过程中几个可能的研究方向。

2　混沌、分形理论简介

2. 1　混沌、混沌动力学和混沌工程学

20世纪初法国数学家 Po incare 便已认识到:一

个系统的状态中任意小的不确定因素可能逐渐增

大, 使未来状态不可预测, 这就是后来称为混沌

( Chaos)的特性。现代混沌学的起源首推 Lorenz
[ 4]

发表的《确定性的非周期流》。混沌是一种非周期的

动力学过程, 它无处不在且蕴含着有序,有序的过程

也可能出现混沌[ 11]。混沌动力学系统可以产生复杂

的行为并且蕴藏着许多规律, 混沌绝不是一个无从

控制的随机过程。

考虑一个非线性动力学系统的离散时间方

程[ 12 ]

x n+ 1 = F( x n ) ,　n = 1, 2, ⋯ ( 1)

其中, x n∈ R 为状态变量, F (�) 是R → R 的非线性

映射函数,且充分光滑或分段光滑。设 f ( x ) 和 g( x )

为两个函数,定义 f [ g( x ) ] 为 f ( �) 和g( �) 的复合。
若有x f 满足 x f = F ( x f ) , 则称 x j为式( 1)的不动点;

若存在正整数 k 使得 x p 满足 x p = F
k ( x p ) (这里 k表

示第 k 次复合) , 则 x p 称为式( 1) 的周期点。不动点

其邻域的稳定性由 F′( x f ) 确定, 若 �F � ( x f ) � 的值
为 0, < 1, = 1和> 1,则分别对应于超稳定、稳定、

临界稳定和不稳定。对于不稳定的情况,有发散、周

期振荡及混沌等。

一般说, 混沌有 3个明显的特征: 1) 对初始条

件敏感的依赖性; 2) 非周期性; 3) 存在奇异吸引

子。特征 1) 意味着混沌是不可预测的, 且因其是非

周期的,所以它不能细分或不能分解为两个互不影

响的子系统。然而在混沌的性态中,存在着有规律性

的成分,即其具有奇异吸引子。奇异吸引子又称混沌

吸引子,是指相空间中吸引子的集合,混沌轨道在该

集合中运行。可用Lyapunov指数度量相空间中两条

相邻轨迹随时间按指数律吸引或分离的程度,正的

Lyapunov指数即意味着混沌。或( 1) 的Lyapunov指

数 �定义为

� = lim
n→∞

1
n∑

n- 1

i= 0
log �F� ( x i) � ( 2)

　　在混沌工程学的实际应用中, 有些混沌现象是

有利的,而有些则是有害的。将混沌应用到实际过程

中,就要认识到混沌的存在,进而对其扬长避短。

2. 2　分形的引出及分形理论简介

M andelbr ot 的专著《分形——形、机遇和维数)

的出版,标志着分形理论的诞生;其后他又发现了著

名的 M andelbrot 集。Mandelbrot 将分形定义为: 其

组成部分与整体以某种方式相似的“形”称为分形。

同混沌一样, 分形现象也是与非线性密切相关

的, 它的出现为复杂的物体组织形态的描述提供了

一种极其简洁的方法。分形结构一般都有内在的几

何规律性,即比例自相似性。大多数分形在一定的标

度范围内不断地显微和放大任何部分, 其不规则程

度是相同的。按照统计的观点,几乎所有的分形又都

是置换不变的,即其每一部分进行移位、旋转、缩放

等,在统计意义下与其它任意部分相似。这两个性质

揭示了分形的不规则性中存在着一定的规则性, 同

时也暗示着自然界中的一切形状及现象都能以较小

或部分细节反映出整体的不规则性。分形理论中目

前研究最多的是二次复多项式迭代中的 Julia 集和

M andelbr ot集
[ 5]。

分形一般具有下列性质: 无限精细的结构,比例

自相似性,一般分数维数大于其拓扑维数,可由非常

简单的方法定义并由迭代产生等。分形与混沌之间

存在着根本的联系, 这就是 Poincare 的动力系统,

分形集就是动力系统中那些具有不稳定轨迹的初始

点的集合,即混沌集。混沌吸引子就是分形集。

3　混沌和分形在化工过程控制中的

应用

3. 1　过程中的混沌现象与混沌控制方法

在许多复杂工业过程中, 其动态特性经常显示

出一些不可预测的扰动。过去认为这些扰动是由随

机噪声引起的, 通常用统计的方法将其滤掉, 但随

着混沌和分形理论的产生和发展,使人们开始重新

认识过去常被忽略的扰动现象
[ 13]
。现在可知,一个

确定性的动态系统,若输入一个确定性的信号也会

产生看似随机的混沌输出, 初始条件的较小改变将

导致系统输出的很大变化。

在复杂工业过程中, 混沌运动和混沌现象是普

遍存在的。Baill ieul揭示了非线性反馈系统中的混

沌运动
[ 14]

; Sparrow 研究了简单反馈系统中的分支

和混沌特性
[ 15]

,以及带有分段线性函数反馈的三维

单闭环反馈系统的混沌现象
[ 16]
。非线性的化工过程

随着操作变量及其系统内在特性的不同,可表现出

许多特性,非线性系统可工作于稳定状态,或产生简

单或复杂的振动,或产生混沌现象[ 17]。自适应控制
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系统中也存在混沌现象 [ 18]。Cook
[ 19]讨论了简单反

馈系统中混沌产生的机理。田玉楚等[ 20, 21]研究了产

生混沌的机理及相应的混沌控制问题,证明离散采

样、反馈延迟以及在动态系统优化过程中都可能导

致混沌现象, 指出在复杂系统控制中,理论上追求所

谓的“高级”控制算法, 往往会引起较大的延迟, 可能

使系统失稳甚至产生混沌,因此实际应用中应引起

注意。洪奕光等
[ 22]
也指出了非线性系统在加入控制

后可能具有更复杂的结构而出现混沌。

控制系统中出现混沌现象是非常普遍的。我们

的目的是判别出工业过程中的混沌现象, 并且加以

控制。但由于混沌系统的运动形式极为复杂,致使传

统的控制方法难以直接用于混沌系统的控制。为此,

不少学者正在致力于研究如何控制系统的混沌运

动,并使之转变为周期运动。OGY方法
[ 23]
利用混沌

系统对参数变化的敏感性及混沌吸引子不稳定周期

轨道的稠密性质, 很好地控制了混沌运动。文献

[ 24]设计出一种基于卡尔曼滤波器的状态估计器,

用于控制混沌Lorenz方程。[ 25]用线性状态反馈控

制器来控制 Lo renz方程。[ 26]提出用参数周期扰动

的方法来控制混沌。[ 27～29]研究了参数自调节控

制和模型参考自适应控制两类控制混沌运动的方

法。[ 30]提出了周期振荡法。此外,还有传递和转移

控制法[ 31～33]以及 OPF 控制法等 [ 34, 35]。

3. 2　混沌控制及在化工过程中的应用

由于对象的非线性及其不稳定的动态过程,所

以混沌和分形在化工过程中的应用是较多的。文献

[ 17]对 1988年以前有关混沌在化工方面的应用做

了综述,主要阐述了确定性系统中的混沌现象、奇异

吸引子和湍流及其在化学工程中的应用。许多化工

过程中存在着混沌现象,例如在三变量自动催化器

中存在倍周期和混沌现象
[ 36]

; 在 Belousov -

Zhabot insky 反应和间歇 Belousov - Zhabo tinsky

反应中存在混沌现象[ 37, 38] ;在酶化反应中存在倍周

期分岔及混沌现象[ 39]。M ankin[ 40]描述了 CST R中

的一个放热化学反应, 当逐渐改变冷却温度时, 实验

证明压力的增高会产生准周期的行为及导致混沌,

并进一步揭示了两个耦合的非等温 CSTR 中的混

沌现象
[ 41]
。[ 42～44]介绍了在自适应控制系统中,

由一些误差递减算法(如梯度下降法、最小二乘法

等)而引起的控制系统的混沌现象。[ 45, 46]指出常

规 PID控制下的非线性动态系统的分支和混沌现

象,以及带有传统反馈控制的时延系统存在奇异吸

引子现象。[ 47]讨论了PI控制器下非等温的硫化床

反应器中的分支、混沌以及奇异吸引子等问题。

要进行混沌控制, 首先要识别混沌现象, 文献

[ 47]提出一种简谐平衡方法用以分析非线性动态系

统中混沌的存在; [ 48]介绍一种控制系统中分支和

混沌的简化判定方法。混沌应用于化工过程系统, 主

要是将混沌理论与控制理论相结合,在过程控制、过

程建模、过程变量预测分析等方面的应用。

控制混沌就是对系统施加控制作用,将系统由

混沌状态控制到稳定状态。OGY方法作为一种控制

混沌的有效方法, 已应用于多个化工过程中的混沌

控制,如在非等温的 CST R控制中取得了良好的效

果
[ 49]

;将其应用于控制温度相互转换系统的混沌

流[ 50] ,理论和实验结果都证明, 用一个低能量的反

馈信号可以成功地控制混沌; 将其应用到 Belousov

- Zhabot insky 反应的混沌控制也获得成功
[ 51]
。文

献[ 52]采用递归比例反馈 RPF 算法控制电化学系

统中的混沌现象,证明它更适用于高阶的耗散系统。

[ 34]将 OPF 方法成功地应用于一个混沌的自动催

化器的三变量模型中。[ 30]提出一种连续反馈控制

方法,可使体系沿吸引子上任意不稳定的轨道运动

而不限于周期轨道运动, 此方法在化工过程的混沌

控制中有不少应用。如[ 53, 54]将连续反馈控制方法

分别用于 Belousov- Zhabot insky 反应和酶化反应

的混沌控制,通过与 OGY 方法相比显示出一定的

优越性。[ 55]通过计算 Lyaprunov 指数分析了各种

改进的连续反馈控制方法。此外周期激振法
[ 56]
被用

于非等温的硫化床反应器的混沌控制; [ 57]分析了

周期激振法用于控制混沌动力学的一些条件。采用

基于神经网络的算法
[ 58]
控制化工过程中的混沌和

噪声,是近期出现的一种新方法,它比 OGY 方法和

连续反馈方法的收敛速度更快。[ 59]给出一种混沌

Ham il tonian动态系统的最优控制方法。

混沌虽有不利于过程控制的一面, 但在自然界

中,有些混沌现象还是有利的。文献[ 60]对此进行介

绍, 并给出一种维持混沌的方法及其在几种系统中

的应用。由于混沌运动具有遍历性、随机性、“规律

性”等特点,所以文献[ 61]用类似于载波的方法将混

沌状态引入到优化变量中, 利用混沌变量进行搜索

寻优,提出一种混沌优化方法。该方法的效率比目前

广泛应用的随机方法要高得多,而且使用方便,是解

决连续对象优化问题方便而有效的途径。

近几年, 国内一些关于混沌理论与应用文

献
[ 62～66]

表明,混沌这一新的理论与方法正在被我国

广大的工程技术人员理解并使用。混沌现象的发现,
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给过程预测及建模工作提出了新问题。一方面, 由混

沌的基本性质之一可知,当初始条件有微小的变化

时,就有可能扩展到整个吸引子,这样便丧失了其预

测能力, 这也正是认为混沌“有害”并对它加以控制

的原因。另一方面, 混沌现象所固有的确定性又表

明,许多看似混乱的随机现象实际上比过去想象的

更容易预测, 许多过分复杂、看似随机的过程信息,

有可能用简单的法则便可加以解释,这为我们面对

复杂的过程对象的建模与控制增添了信心。

3. 3　分形在化工过程中的应用

目前, 分形在数学、物理、化学、材料科学、地质

以及计算机科学等学科领域有着广泛的应用[ 67] ,但

在过程控制的应用却较少。文献[ 68]将基于规则的

时间序列模型进行分形分析, 并将该模型应用于非

线性模型预测控制, 认为采用分形分析的方法可以

减少所需的数据量, 并且如果过程的扰动满足分形

等价的条件, 则建立的非线性模型不必在线辨识。仿

真表明将这种方法用于预测控制, 其效果优于基于

线性模型的预测控制。[ 69]将分形分析应用于硫化

床反应器中的硫化颗粒特性分析。[ 70]对三相泡罩

塔反应器中的压力波动数据进行分形分析, 分析结

果用于反应器的在线控制和故障诊断。

确定的非线性系统可以产生混沌行为;反之,实

际过程中所遇到的通常是已知的一大类复杂、混沌

的数据,然后去挖掘其内在的作用机制。基于这种思

想,由分形的迭代函数系统,可用很少的数据便可产

生极其复杂的图象, 这意味着表象上巨大的数据量

在某种映射下只要少数数据便可表达出来。分形的

这种性质已应用到许多图象压缩和数据压缩系统,

这对于过程控制中的信号处理和复杂数据的处理具

有重要的意义。

4　非线性科学与控制理论相结合的前

景展望

　　以上介绍了非线性科学研究成果中混沌和分形

的基本原理及在复杂工业过程中的应用。尽管这方

面的研究工作还没有充分展开, 但从已有的一些研

究成果不难推断出, 上述方法是解决控制对象非线

性、复杂性和不确定性的一种工具。非线性科学的发

展方向是面向复杂的研究对象, 如何将其研究成果

与控制理论相结合,解决大型复杂系统的控制问题,

或使已有的控制系统具有更多的智能性, 这是一项

艰巨而复杂的工作。由于神经网络在过程控制中的

应用,推动了混沌、分形、小波分析等在自控领域的

应用。但也应看到,非线性科学的许多研究成果还没

有得到开发应用, 如混沌神经网络、元胞自动机、散

射反演、重正化群等。

目前,探索复杂性已成为科学与时代发展的一

个显著特点[ 71] ,非线性科学正是由这种形势促进形

成的。控制理论也正向着认识复杂性、模拟复杂性、

控制复杂性的方向发展, 所以非线性科学与控制理

论的进一步结合是发展的必然趋势。然而理论研究

与实际应用之间总有一定的差距,如何将理论上的

成果应用到具体的生产实践中去,是许多科学工作

者和工程技术人员一直在探索的问题。在非线性科

学与控制理论相结合并具体应用的过程中,还有许

多工作有待于完成, 作者认为大体有以下几方面:

1) 复杂工业过程的建模一直是令人困扰的问

题。由于机理建模的局限性,现在逐步采用一些其它

方法对过程的建模。例如神经网络、模糊技术、混沌、

小波分析、混沌神经网络、元胞自动机等非线性科学

的研究成果,它们比传统方法具有优越的模拟复杂

性的能力,是解决复杂工业过程建模的有效途径。

2) 对于大型工业过程,由于长期运转操作往往

存有大量的数据,对这些数据进行处理,从中提取出

需要的过程特性,是一项重要的工作。以往主要是采

用统计回归的方法, 虽有成效但仍有诸多不足。将分

形分析、混沌分析、小波分析等技术应用于数据处

理,可得到令人满意的过程特性,又省去了过程辨识

等繁琐的实验步骤。这将是今后的研究方向之一。

3) 软测量技术是目前复杂工业过程中应用较

多的方法。软测量的方法所面临的难点是非线性的

拟合以及有效信息的特征抽取问题。已有成果表明,

小波分析、分形分析等对于产品质量估计具有较好

的效果。将这些技术用于软测量,能更好地利用过程

数据, 得到满意的软测量模型; 将其应用于先进控

制,可解决不可测过程指标的估计与控制的难题。

4) 过程控制正经历由简单控制到复杂控制再

到智能控制的发展中。原有的PID控制、串级、前馈

控制等控制策略, 显然远远不能满足越来越复杂的

控制要求;神经网络、模糊控制以及模糊神经网络等

智能控制方法也正在发展和完善中。已有研究成果

表明,原先在控制中令人棘手的随机干扰问题,其中

有不少其实是一种混沌现象。所以,在充分了解其混

沌特性的基础上,采用混沌控制的各种方法, 通过加

入小的控制信号,便可达到良好的控制效果。这也是

解决过程控制难点问题的有效途径。
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5) 过程监测与故障诊断是近年来过程控制中

的热点问题。神经网络方法和小波分析技术等已在

这方面取得了广泛的研究成果, 证明非线性科学的

成果应用于此项工作是大有潜力的。
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