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摘　要: 提出一种基于预测控制的神经网络控制方法,将模型未知时的混沌运动控制到不稳定的不动

点( UFP)处。该控制系统不需要 UFP 的位置及其局部性态等知识, 它包括观测器、带反馈校正的神经网

络在线预测器和在线训练的神经网络控制器。其方法简便,收敛速度比现有同类方法快得多。同时还分

析了控制系统的稳定性,并证明了神经网络控制器的收敛性。理论推导和仿真结果都表明了该方法的有

效性。
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Neural network predictive control of chaotic systems
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Abstract: A neural net wo rk contr ol algo rithm based on predictiv e contr ol is pr opo sed. When t he

chao tic model is unknow n, the contr ol system stabilizes a chaotic o rbit into an unstable fixed point

( UFP) w it hout using the knowledge of the location o f the UFP and the lo ca l linearized dynamics at t he

U FP . T he contr ol sy stem includes a wa tcher , an on-line neural predicto r w ith feedback adjustment and

an on-line tra ined neural contr oller. The propo sed alg or ithm is simple and its conver g ence speed is

much higher t han ex isting sim ilar algo rithm. The stability of the contro l sy st em is analyzed and t he

converg ence property of the neural contro ller is pr oved. The theor etic derivation and simulations

demonstr ate the effectiv eness o f the alg or it hm .
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1　引　　言

　　近年来, 混沌系统的控制研究得到越来越多的

关注
[ 1～3]
。OGY法通过小参数扰动将混沌运动稳定

在嵌入于混沌吸引子中的不稳定周期轨道( U PO)

上[ 4]。针对 OGY 法人们进行了多种改进并应用于

各种不同的混沌系统 [ 5]。由于 OGY 法需要已知

UPO的位置及其局部线性性态,因而必须事先予以

确定。当混沌系统的数学模型未知时, 则必须估计

U PO 的位置及其局部性态,这往往导致控制效果不

理想。文献[ 5]和[ 6]提出一种神经网络控制策略, 用

于将模型未知的混沌运动控制到不稳定的不动点

( U FP)处, 但该方法需要很长的控制时间, 迭代次

数较多。

　　本文将预测控制的思想引入混沌系统的控制
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中,提出一种基于预测控制的神经网络控制方法,将

模型未知时的混沌运动控制到不稳定的不动点

( UFP)处。与其它混沌控制方法相比,本方法不需

要UFP的位置及其局部性态等知识, 算法简便, 同

时具有较好的动态响应性能,需要的控制时间较短,

迭代训练次数较少,同时它还具有模型预测、误差反

馈校正和滚动优化等环节, 抗噪声干扰能力较强。文

中给出了控制系统的稳定性和神经网络控制器的收

敛性的证明, 仿真结果也表明了本方法的有效性。

2　混沌系统

　　考虑如下混沌系统

X ( n + 1) = F( X ( n) ) ( 1)

该系统有一个混沌吸引子, 加入控制项后, 被控混沌

系统为

X ( n + 1) = F( X ( n) ) + U ( n) ( 2)

其中, X ( n) = [ X 1( n) , X 2 ( n) ,⋯, X m( n) ] T是n时刻

的状态向量,非线性映射 F : R
m → R

m 是光滑函数,

U ( n) = [ U 1( n) , U 2( n) , ⋯, U m( n) ]
T
是 n 时刻的控

制信号。本文讨论只有一个不动点X f 被嵌入到混沌

吸引子中的情形, 混沌系统在不动点处的局部性态

可表示为

�( n + 1) = H �( n) + U ( n)

�( n) = X ( n) - X f

( 3)

其中H = �F ( X ) / �X �X= X
f
是F在 X f 处的局部线性

化映射。

3　控制系统

　　图1为控制系统的框图,包括被控混沌系统、观

测器、在线训练的神经网络预测器和在线训练的线

性神经网络控制器( LNC )。当未受控时的混沌系统

图 1　控制系统框图

满足

‖X ( n) - X ( n - 1)‖2 < � ( 4)

时观测器起作用, LNC 传递一个控制信号到混沌系

统,然后对 LNC 进行一步训练。当式( 4) 不满足时,

控制信号为零, LNC不进行训练。当�是一个小正数
时,若式( 4) 成立则表明混沌轨道落入了 X f 的小邻

域内,利用线性近似,则条件( 4) 等价于X ( n) ∈  ,
其中  = {X ∈ R

m: ‖( I -

H
- 1) ( X - X f )‖2 < �} ( 5)

　　本文假定在混沌吸引子中只有一个U FP,当混

沌吸引子内有不只一个UFP时,需了解期望的UFP

的大致位置, 如期望的 U FP 位于 RA 域中, 则当式

( 4) 成立且 X ( n) ∈ RA 时,观测器才进行工作。

　　令X ( nk ) 为训练时刻 k 时落入  中的混沌轨道
( k ≤ nk) , LNC 的输出为

U ( nk ) = W ( k) X ( nk) + !( k)

W ( k ) = [ W ij ( k ) ] ∈ R
m×m

!( k) = [!i( k ) ] ∈ R
m

( 6)

其中, k 为 LNC 的训练次数(即观测器起作用的次

数) , W ij ( k ) 是输入层第 j 个神经元到输出层第 i 个

神经元的连接权值, !i( k ) 为输出层第 i个神经元的

偏置项,它们的值按  规则更新。
W ( k + 1) = W ( k) + ∀W ( k)

!( k + 1) = !( k) + ∀!( k)
( 7)

∀W ( k ) = - # �E ( k)
�U ( nk) �

�U ( nk)
�W ( k ) =

　　　 - # �E( k )
�U ( nk )

X ( nk) T

∀!( k) = - # �E ( k)
�U ( nk)

��U ( nk )
�!( k )

= - # �E ( k)
�U ( nk)

( 8)

这里, #是学习率, E ( k) 是误差函数, 经上述公式迭

代来更新权值可以降低误差 E( k )。

　　设用神经网络(此处用 RBF 网络) 辨识出的对

应系统( 1) 的模型为 G,则系统的模型输出为

　X
 ( nk + 1) = G( X ( nk ) ) + U ( nk) ( 9)

　X
 ( nk + 2) = G( X ( nk + 1) ) + U ( nk + 1) ( 10)

这里, X
 ( nk + 2) 的值是在nk时刻预测出的, U ( nk +

1) 可仍取 U ( nk)。

　　考虑到模型有误差,引入偏差项 X ( nk + 1) -

X
 ( nk + 1) ,可得系统预测输出为

X
 P
( nk + 2) =

X
 ( nk + 2) + X ( nk + 1) - X

 ( nk + 1) ( 11)

控制器的目标函数(亦即训练控制器的误差函数)

为 E( k) ,即
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E ( k) = ∃ CE C( k) + ∃ CE P( k ) + ∃ U EU ( k) ( 12)

EC ( k) = 1
2
[ X ( nk + 1) - X ( nk ) ] T ×

　　　　[ X ( nk + 1) - X ( nk) ]

EP ( k) =
1
2
[ X
 P ( nk + 2) - X ( nk + 1) ] T ×

　　　　[ X
 P ( nk + 2) - X ( nk + 1) ]

EU ( k ) =
1
2

U ( nk) T
U ( nk )　　　　　　　　( 13)

其中, ∃ C 和 ∃ U 为权系数, ∃ C > 0, ∃ C + ∃ U > 0。

�E ( k)
�U ( nk )

= ∃ C[ X ( nk + 1) - X ( nk) ] +

∃ CJ
T [ X

 ( nk + 2) - X
 ( nk + 1) ] +

∃ UU ( nk) ( 14)

这里 J = �G/ �X �X = X (n
k
+ 1) , LN C经训练后, 将混沌轨

道稳定在期望的 UFP 上。

4　稳定性分析

　　当LNC经充分训练后,控制信号U ( nk) 可表示

为(限于篇幅,推导过程略)

U ( nk ) = - [ J
T

H + I + aI ] - 1 [ H - I +

J
T
( H - I ) H ] [ X ( nk ) - X f ]

a = ∃ U / ∃ C ( 15)

混沌系统在不动点处的局部特性可由式( 3) 表示,

将式( 15) 代入式( 3) 得

�( n + 1) = D ( a) �( n) ( 16)

D ( a) = H - ( J
T
H + I + aI ) - 1 [ ( H -

　　　　I ) + J
T ( H - I ) H ] ( 17)

　　控制系统的稳定性条件为: �%i ( D ( a) ) � < 1,

� i ( i = 1, 2,⋯, m) ,其中 %i( D ( a) ) 为 D ( a) 的第 i

个 特征值。我们可以通过调节 a 的取值保证

�%i( D ( a) ) � < 1,从而保证控制系统的稳定性。实际

应用中,因 H 未知,故可首先确定 a的一个初值(如

取 a = 1) , 当未受控系统满足式( 4) 时直接用神经

网络模型求出 J , 此时 J ≈ H , 代入式( 17) 求出

D ( a) 及 %i( D ( a) ) ,若 �%i( D ( a) ) � < 1,则所选 a值

满足要求,否则对 a进行调整(适当增大或减小) ,再

求 %i( D ( a) ) ,直至 a满足要求为止。从仿真实验中发

现,满足条件的 a值具有较大的取值范围,因此可以

较容易地确定一个合适的 a值。

5　LNC的收敛性证明

　　 因为 X ( nk) ∈  表示一条混沌轨道,则 X ( nk)

可看作随机变量。设 Lyapunov 函数为

V ( k ) = e ( k)
T

e( k) > 0,　e( k) ≠ 0 ( 18)

其中 e( k) ∈ R
m
是控制公式( 15) 和 LNC 的动力学

特性式( 6) 的差, 即

e( k) = - ( J
T
H + I + aI ) - 1×

　　　[ H - I + J
T ( H - I ) H ] ×

　　　[ X ( nk) - X f ] -

　　　[ W ( k) X ( nk ) + !( k ) ] ( 19)

e( k + 1) = - ( J
T
H + I + aI ) - 1×

　　　　　[ H - I + J
T ( H - I ) H ] ×

　　　　　[ X ( nk+ 1) - X f ] -

　　　　　[ W ( k + 1) X ( nk+ 1 ) +

　　　　　!( k + 1) ] ( 20)

∀V ( k) = V ( k + 1) - V ( k) =

e( k + 1) T
e( k + 1) - e ( k) T

e ( k) ( 21)

将式( 19) , ( 20) 及式( 7) 代入式( 21) ,整理得

∀V ( k) = N ( k + 1) T
N ( k + 1) - N ( k ) T

N ( k ) +

[ ∀W ( k) X ( nk+ 1 ) + ∀!( k) ] T
N ( k + 1) +

N ( k + 1)
T
[ ∀W ( k) X ( nk+ 1 ) +

∀!( k ) ] + O( #2 ) ( 22)

其中

　N ( k ) = ( J
T
H + I + aI ) - 1 [ H - I +

　　　　　J
T
( H - I ) H ] [ X ( nk) - X f ] +

　　　　　W ( k) X ( nk ) + !( k )

　N ( k + 1) = ( J
T
H + I + aI ) - 1[ H - I +

　　　　　　　J
T
( H - I ) H ] [ X ( nk+ 1) -

　　　　　　　X f ] + W ( k) X ( nk+ 1 ) + !( k ) ( 23)

假定 #为很小正数, 则( 22) 中的O ( #2) 可忽略不计。

考虑式( 14) ,将式( 8) ,式( 6) 代入( 22) ,整理得

∀V ( k) = N ( k + 1) T
N ( k + 1) - N ( k) T

N ( k) -

#∃ C[ X ( nk+ 1 ) T
X ( nk ) N ( k) T ×

( J
T
H + I + aI )

T
N ( k + 1) +

N ( k ) T( J
T
H + I + aI ) T

N ( k + 1) +

N ( k + 1) T( J
T
H + I + aI ) ×

N ( k ) X ( nk) T
X ( nk+ 1 ) +

N ( k + 1) T( J
T
H + I + aI ) N ( k) ]

( 24)

若∀V ( k ) = V ( k + 1) - V ( k) < 0, � k > 0, � e ( k)

≠ 0, 则 e ( k) 将收敛于零(当 k 不断增大时)。因式

( 24) 中包含随机变量 X ( nk ) 和 X ( nk+ 1) ,不能保证

∀V ( k) < 0, � k > 0, � e( k) ≠ 0。然而, 如果

E [ ∀V ( k) ] < 0, 则可认为当k较大时‖e( k)‖≈0。

如果集合  满足下列条件
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0 < max
x
1
, x

2
∈ 

cos- 1 x
T
1 x 2

‖x 1‖‖x 2‖
<

&
2
,　0   

( 25)

则 x
T
1 x 2 > 0且 x

T
2x 1 > 0, � x 1, x 2 ∈  。

　　 对于大多数混沌系统, 不稳定的不动点

( U FPs) 远离原点, 集合  是一个小区域,因此可假

定  满足条件( 25) , 由此得到X ( nk) T
X ( nk+ 1) > 0且

X ( nk+ 1) T
X ( nk) > 0, � k > 0。

　　据 J 的定义知 J ≈H , 所以当a > - 1即 ∃ C +

∃ U > 0时, J
T
H + I + aI , ( J

T
H + I + aI ) T正定,

式( 24) 右端各项的均值为

E [ N ( k + 1) T
N ( k + 1) - N ( k ) T

N ( k) ] = 0

E [ X ( nk+ 1) T
X ( nk) N ( k ) T ×

( J
T
H + I + aI ) T

N ( k + 1) ] > 0

E [ N ( k) T ( J
T

H + I + aI ) T
N ( k + 1) ] > 0

E [ N ( k + 1) T ( J
T

H + I + aI ) ×

N ( k ) X ( nk) T
X ( nk+ 1) ] > 0

E [ N ( k + 1)
T
( J

T
H + I + aI ) N ( k) ] > 0

因为 ∃ C > 0, #> 0 ,所以E [ ∀V ( k ) ] < 0。于是当 k

较大时‖e ( k)‖≈0, LNC的输出近似等于式( 15) ,

故 LNC是收敛的。

6　仿真结果

　　这里用两个仿真实验
[ 5]
来检验本文提出的控

制系统。

例 1　　　
X 1 ( n + 1)

X 2 ( n + 1)
=

　　　
1 - 1. 4X 1( n) 2 + X 2 ( n)

0. 3X 1( n)
+

U 1( n)

U 2( n)

例 2　 　　
X 1( n + 1)

X 2( n + 1)
=

　　　
- 0. 1X 1( n) + X 2 ( n)

X 1( n) 2 - 1. 6
+

U 1( n)

U 2( n)

　　不加控制项时,例 1的嵌入在混沌吸引子中的

不动点(鞍点) 为 X f = ( 0. 631 4, 0. 189 4) T ,例 2的

不动点(焦点) 为 X f = ( - 0. 829 3, - 0. 912 2) T,

它们分别是控制目标。由H 和 J的定义知 J≈H ,将

H 值代入式( 17) ,求得满足稳定性条件的 a值范围,

例1为a∈[ 0. 000 1, 11. 11] , 例2为a∈[ 0. 001,

9. 14] ,这说明对于较大范围的 a值, 控制系统都能

保证其稳定性。我们取a= 1( ∃ C= ∃ U= 1) , #= 0. 01,

L N C的初始权值W ij ( 0)和!i ( 0)取为 [ - 0. 01,

0. 01] 间的均匀分布随机数, 观测器阈值�= 0. 3(例

1) , �= 0. 4(例 2)。图 2和图 3分别示出了例 1和例

2 的控制结果及LNC 的训练次数, 可以看出对混沌

系统的控制取得了很好的效果, 而且需要的控制时

间较短, 迭代和训练的次数也较少。对例 1, 迭代次

数n = 7 000,训练次数 k = 1 492时,混沌系统被稳

定在不动点处,而文献[ 5] 中相应的n = 38 000, k≈

8 529。对例2, n = 11 000, k = 913,而文献[ 5] 中, 相

应的 n = 45 000, k ≈ 4 467。

( a)　控制结果

( b)　LNC 的训练次数

图 2　例 1 的控制结果

( a)　控制结果

( b)　LNC 的训练次数

图 3　例 2 的控制结果

(下转第 919页)
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以往的结果, 不必求得切换面,并且具有抗干扰性。

本文的方法还说明对模糊 T -S 模型的稳定性研究

不仅需要考虑后件部分, 还需要考虑前件部分。目

前,文献[ 5～7]等对基于模糊 T -S 模型系统的稳定

性研究只考虑到后件部分对稳定性的影响, 而忽略

了前件部分对稳定性影响,故给出的结论往往具有

较大的保守性。
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7　结　　语

　　本文提出的控制系统能稳定各种类型的 UFP,

算法简便,控制器的收敛性能够得到保证。一般情况

下,通过调节 a值也能保证控制系统的稳定性,并且

训练和迭代次数较少, 有效地解决了模型未知、不动

点位置及其局部性态未知情形下的混沌系统的控制

问题。
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