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一种模糊神经网络控制器参数的混沌优化设计
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摘　要: 通过模糊控制与神经网络相串联的方式构成模糊神经网络系统,然后提出一种基于模拟退火

策略的混沌优化算法,将该算法引入模糊神经网络参数域中进行优化,实现混沌粗搜索与细搜索相结合

优化目的,体现出具有更强的模糊神经网络参数全局最优解的搜索能力。采用该控制器对一个非线性对

象进行控制。仿真实验表明,该方法能有效地实现模糊神经网络控制器参数优化,控制具有无振荡、超调

小、调节时间短等优点,算法结构简单,容易实现。
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Optim ization design of fuzzy neura l networks
con troller param eter based on chaos

L I X iang 2f ei, ZOU E n , ZH A N G T a i2shan

( Info rm ation Science & Engineering Inst itu te, Cen tra l Sou th U niversity, Changsha 410083, Ch ina)

Abstract: A fuzzy neural netw o rk s con tro ller, w h ich is constructed by cascade of fuzzy logical and

feedfo rw ard neural netw o rk s, is in troduced. Based on chao tic variab le and annealing stra tegy, an

op tim ization m ethod is p ropo sed to search fo r global op tim al fuzzy neural netw o rk s con tro ller.

Con tro ller param eters are op tim ized by m eans of com bination of global and part ia l chao s search ing.

Because chao s has no repetit ion and random icity, it has h igher ab ility of search ing fo r op tim al fuzzy

neural netw o rk s. T he m ethod is app lied to con tro l a non liner system. Sim ulation resu lts show that the

op tim ization m ethod is efficien t to search fo r con tro ller param eters, and the con tro l has advan tages of

sm all overshoo t, sho rt set t ing2t im e. T he algo rithm has simp le structu re and is easy to realize.

Key words: fuzzy neural netw o rk s; chao s op tim ization; annealing stra tegy; op tim al con tro l

1　引　　言

　　模糊控制与神经网络协作控制系统是近年来人

们颇为关注的研究领域。将模糊技术引入神经网

络[1～ 5 ],可大大拓宽神经网络处理信息的能力,使其

既能处理精确信息,也能处理模糊信息,进一步提高

控制系统的智能化程度。模糊控制和神经网络的组

合方式多种多样,选择何种组合方式才能充分发挥

系统处理信息能力,改善系统的控制效果是研究的

关键问题之一。同时,模糊神经网络的参数确定也是

影响系统控制效果的重要因素,因此,其参数的学习

过程是一个函数参数优化问题。

　　混沌是存在于非线性系统中一种较为普遍的现

象。混沌运动具有遍历性和随机性等特点,它能在一
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定范围内按其自身规律不重复地遍历所有状态。采

用混沌变量对模糊神经网络系统的参数整定进行优

化搜索,将比其它智能优化算法更具有优越性。本文

提出的优化控制方案,将混沌变量引入到模糊神经

网络参数寻优方式中,根据系统的性能指标,采用混

沌变量进行粗搜索寻优模糊神经网络参数,然后在

此基础上引入基于模拟退火策略的混沌细搜索,最

后搜索出的模糊神经网络参数便是全局最优的。

2　模糊神经网络系统的结构设计

　　模糊控制器作为非线性控制器,用于模糊信息

处理及逻辑推理, 而神经网络作为非线性函数逼近

器,用于计算最优控制。模糊控制器的参数 x 1和 x 2,

神经网络的权值w i, j 和 v j ,以及比例变换系数 p u ,均

采用基于模拟退火策略的混沌优化方法。这样就构

成了最优 FZ2NN 控制器。模糊神经网络系统的结构

如图 1所示。

图 1　基于混沌优化的模糊神经网络系统结构

　　系统的误差变量信息经过量化和归一化处理

后,通过模糊逻辑处理, 再送给神经网络。由于神经

网络的激活函数采用 sigmo id 函数, 而模糊处理后

的信号幅值位于 (0, 1) 区间内, 这样便避免了神经

网络由于输入信号过大而导致输出趋于饱和的现

象,使其对输入变化不再敏感。最后把神经网络的输

出通过比例放大送给被控对象。模糊神经网络的隶

属函数和其神经网络的权值都取于 [ 0, 1 ] 区间, 采

用基于模拟退火策略的混沌优化算法来确定, 从而

保证系统控制效果处于最优状态。

3　模糊神经网络控制器的实现

3. 1　模糊控制

首先对系统的误差变量 e (k ) 进行量化和归一

化处理。误差变量 e (k ) = r (k ) - y (k ) ,其中 r (k ) 为

控制系统的设定值, y (k ) 为被控对象的输出响应。

对 e (k ) 做如下处理,使其分布在[ - 1, 1 ] 区间[6 ] ,

eδ(k ) =

　1,

p ee (k ) ,

- 1,

　

p ee (k ) > 1

ûp ee (k ) û ≤ 1

p ee (k ) < - 1

(1)

其中参数 p e 定义为

p e = û1ö[ r (0) - y (0) ]û = û1öe (0) û (2)

　　 模糊逻辑中采用文献[ 6 ] 的模糊推理, 其 3个

模糊规则为

R 1: if (e
δ is NB ) then (uF is NB )

R 2: if (e
δ is PB ) then (uF is PB )

R 3: if (e
δ is A Z) then (uF is A Z)

其中,NB 表示负最大, PB 表示正最大,A Z表示接近

零, e
δ和uF的隶属函数为三角形函数,如图2所示。显

然,该模糊规则简单,待确定参数少,只有 x 1和 x 2两

个变量, uF 的隶属函数是关于 x 1, x 2 的函数。

图 2　隶属函数曲线

　　模糊控制计算采用如下算法:

　　1) 当 0 < x 1 ≤ x 2 < 1时,则

　 uF =
z 5e

δ[ 3x 2 (2 - ûe
δû ) + z 5 (3 - e

δ2) ]
3[ 2x 1 (1 - eδ2) + z 5 (2ûeδû - eδ2) ]

(3)
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　　2) 当 0 < x 2 < x 1 < 1时,分 3种情形来讨论:

　　① 0≤ ûeδû ≤ z 0

uF =
eδ[ 3 (1 - x 2

1) + 3x 2
1ûeδû - x 2

1eδ2 ]
3[ 2x 1 + 2 (1 - x 1) ûe

δû - x 1eδ2 ]
(4)

　　② z 0 < ûe
δû < 1 - z 0

　　 uF =

　　
e
δ{z 5ûe

δû [ 3x 2 (2 - ûe
δû ) + z 5 (3 - e

δ2) ] -
3ûeδû [ 2x 1 (1 - e

δ2) +
→

　　 ←
z 4z 0 [ (3 - z 0) x 1 - z 4 ]}
z 5 (2ûe

δû - eδ2) - z 4z 0 ]
(5)

　　③ 1 - z 0 ≤ ûe
δû ≤ 1

　uF =
e
δ{z 4 [ 3 - x 2

1 (1 + ûe
δû + e

δ2) ]
3ûeδû [z 1 (2 + x 1z 2) - z 5z 3 ]

-

　　　
z 5z 3 [ 3 - z 5 (1 - ûeδû + eδ2) ]}

3ûeδû [z 1 (2 + x 1z 2) - z 5z 3 ]
(6)

其中 z 0～ z 5 分别定义为

z 0 = (x 1 - x 2) ö(1 + x 1 - x 2)

z 1 = 1 - ûe
δû ,　z 2 = 1 + ûe

δû

z 3 = 1 - 2ûe
δû ,　z 4 = x 1 - x 2

z 5 = 1 - 2ûe
δû (7)

3. 2　前向神经网络

设神经网络采用 3 层 (32621) 多输入单输出前

向神经网络,其 IöO 关系为
uN (k ) = f [uF (k ) , uF (k - 1) , uF (k - 2) ] (8)

其中, f (x ) 为非线性函数, 隐层和输出层的激活函

数都取h (x ) = 1ö(1 + e- x ) ,且隐层权值w i, j和输出

层权值 v j 满足下式

0 < w i, j , v j < 1 (9)

3. 3　输出比例变换

模糊神经网络控制器的输出 u (k ) 做如下比例

变换

u (k ) = p uuN (k ) (10)

且系数 p u 满足

0 < p u ≤m ax (ûum inû , ûum axû )

其中 um in 和 um ax 分别为被控对象允许输入数据的最

小值和最大值[6 ]。

3. 4　控制系统的性能指标

在模糊神经网络控制器参数的优化中, 所选择

的性能指标应当既能反映控制系统的动态特性, 又

包含其稳态特性,因此,本文采用如下性能指标[6 ]

J = m in a∑
l

k= 0

ûe (k ) ûköm ax (e (k ) ) + bΡ

s. t. 　0 < x 1, x 2,w i, j , v j < 1

　　0 < p u ≤m ax (ûum inû , ûum axû )

(11)

其中 Ρ表示百分制的超调。对于这种目标函数,当系

统在阶跃输入时, 具有响应快、超调量小、选择性好

等优点。

4　基于模拟退火策略的混沌优化
算法

　　为找到模糊神经网络控制器参数的全局最优

解,将模拟退火策略引入混沌动力学中。本文采用

L ogist ic映射

X n+ 1 = ΛX n (1 - X n)

0 < X 0 < 1,　n = 0, 1,⋯,N

若取 Λ = 4,则完全处于混沌状态, X n 在 (0, 1) 范围

内遍历。由于混沌状态具有对初始值极其敏感的特

点,因此选取不同的初始值便可得到不同轨迹的混

沌变量。

　　考虑下列等式

Xδ3
m , n = X 3

m + z ( t)X n

m = 1, 2,⋯, k - 1,　n = 0, 1,⋯,N (12)

Xδ3
q, n = X 3

q + p z ( t)X n

p = m ax (ûum inû , ûum axû ) , n = 0, 1,⋯,N

(13)

z ( t + 1) = (1 - Β) z ( t) (14)

其中, X 3 为经过混沌粗搜索获得的参数次优解, X n

为由L ogist ic映射得到的混沌变量且其吸引子域映

射关于原点对称, Β(0 < Β< 1) 为时变参数 z ( t) 的

衰减因子。

　　这种寻优算法实质上是利用混沌变量在某区

间内具有遍历性和随机性的特点, 引入模拟退火策

略,从而实现了粗搜索与细搜索相结合的功能。即:

首先根据控制系统的性能指标, 通过混沌粗搜索找

出模糊神经网络参数系的次优解, 然后采用基于模

拟退火策略的时变参量 z ( t) 自动缩小混沌变量遍

历的区域范围,实现混沌细搜索的目的,这样便可快

速找到参数全局最优解,大大加快了搜索速度。

　　基于模拟退火策略的混沌优化算法步骤如下:

　　Step 1: 模糊神经网络待确定参数数目为 27个,

在 (0, 1) 区间随机选取 27个不同的初始值,分别代

入L ogist ic映射,则可得到27个混沌轨迹变量,将其

中一个混沌变量 X q, n 映射到 (0,m ax (ûum inû ,

ûum axû ) ) 区间[7 ];

　　Step 2: 将 27个混沌变量分别代入模糊神经网

络参数系 x 1, x 2,w i, j , v j和 p u中,根据式 (11) 计算相

应的系统性能指标J , 从N 个系统性能指标中找到
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表 1　混沌优化后的神经网络隐层权值w i, j

输入层节点 ( i)
隐　层　节　点 ( j )

1 2 3 4 5 6

1 0. 037 1 0. 244 0 0. 024 4 0. 972 4 0. 333 2 0. 004 2

2 0. 306 8 0. 993 1 0. 007 8 0. 262 2 0. 888 4 0. 032 7

3 0. 757 1 0. 532 7 0. 161 2 0. 981 9 0. 155 7 0. 526 2

表 2　混沌优化后的神经网络输出层权值、隶属函数参数及比例变换系数

v 1 v 2 v3 v 4 v 5 v 6 x 1 x 2 P u

0. 818 3 0. 044 9 0. 771 0 0. 629 1 0. 512 3 0. 544 7 0. 671 7 0. 343 5 0. 890 5

最小值,其对应的模糊神经网络参数值即为次优解;

　　Step 3: 将 27个参数次优解分别代入式 (12) 和

(13) , 产生 27个新变量, 分别代入模糊神经网络参

数系 x 1, x 2,w i, j , v j 和 p u 中,并计算相应的系统性能

指标 J ;

　　Step 4: t = t + 1;

　　Step 5: 根据式 (14) 计算 z ( t) ,若 z ( t) ≤Q (搜

索终止条件) 则转 Step 6;否则,返回 Step 3;

　　Step 6: 找到系统性能指标的最小值,其对应的

模糊神经网络参数值即为全局最优解。

5　仿真研究

　　考虑非线性对象

y (k ) =

y (k - 1) y (k - 2) [y (k - 1) - 0. 5 ]
1 + y 2 (k - 1) y 2 (k - 2) + u (k )

被控对象允许输入的最小值和最大值分别取 um in =

0, um ax = 5。模糊神经网络控制器中神经网络结构为

32621,则控制器待确定的参数共有 27个,所有参数

初始值均取 (0, 1) 区间内的随机数, 式 (12) 和 (13)

中的混沌变量X 映射到 (- 0. 5, 0. 5) 区间, 式 (14)

中取 Β = 0. 001, z (0) = 0. 5,其终止条件取 z ( t) ≤

10- 3, 式 (11) 中取 a = b = 0. 5, l = 100,即每 100步

混沌寻优一次。 根据本文提出的控制算法, 采用

图 3　基于模糊神经网络的非线性系统控制结果

M A TLAB 语言进行仿真研究。混沌优化后的控制

器参数如表 1、表 2所示,仿真结果如图 3所示。

6　结　　论

　　本文采用模糊控制与神经网络相串联的组合控

制方式,结合基于模拟退火策略的混沌优化算法,构

造了满足一种性能指标的最优模糊神经网络控制

器。仿真实验表明,该控制方案有效地实现了对非线

性对象的最优控制, 控制具有无振荡、超调小等特

点,算法结构简单,为工业过程非线性复杂系统的控

制提供了一种有效的控制方案。
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