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不确定混沌系统的模糊自适应控制
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摘　要: 根据动态系统的输入输出数据, 研究不确定混沌系统的建模及控制问题。利用高斯模糊隶属函

数和最小二乘法,提出一种新的不确定混沌系统的智能模糊建模及其自适应控制策略。理论分析和仿真

结果表明,采用所提出的控制方法建模拟合精度高,控制响应速度快, 且具有良好的鲁棒性。
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Abstract: Ba sed on input -output da ta obtained from the dynam ical sy stem , modeling and its contro l

pr oblem of an uncer tain chao tic system are st udied. U sing Gaussian fuzzy member ship functions in

conjunction w it h the least-squares pr inciple, a novel approach is developed fo r intelligent fuzzy

modeling and adapt ive cont ro l str ateg y of uncert ain chao tic sy st em. T he t heo ret ical analyses and

simulation results show that t he fo recasting err or is minima l w ith the propo sed methodo lo gy to model,

and the contr olled system is o f rapid r esponse and robustness.
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1　引　　言

　　自 20世纪 60年代 Lorenz发现非线性系统的

混沌现象以来,混沌系统及混沌现象的识别和控制

引起了工程、数学、生物、医学等众多领域科研人员

的广泛注意[ 1]。基于控制理论方法镇定混沌运动已

有许多文献。OGY 提出严密而系统的参数扰动方

法,使 Henon 系统从混沌状态转变成规则运动状

态
[ 2]
; Chen 等利用反馈线性化方法实现了混沌系统

的控制 [ 3] ; Gonzale 运用自适应控制方法对 Lo renz

系统的混沌运动进行有效控制[ 4] ; L iang Chen等采

用模糊控制技术使不确定混沌系统回到期望目标的

位置[ 5]。

　　本文提出一种基于未知混沌系统输入输出数据

的智能模糊建模及自适应控制混沌运动的新方法,

利用高斯模糊隶属函数和最小二乘法, 无需求解系

统的不动点,将混沌运动镇定到任意指定的目标位

置,实现了混沌运动控制。

2　模糊建模

　　 受控不确定混沌系统可用微分方程描述为

X
�

= f ( X , t) ,模糊建模及自适应控制原理如图 1所

示。其中: X d为目标位置, u为自适应控制律, X 是系

统实际输出, G是误差及其各阶导数函数, f 表示系
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图 1　模糊自适应控制系统原理

统建模后的模糊近似模型, �f ( x ) 是定义在有界集

合 U 上的高斯隶属函数, 即

�f ( x ) = exp( -
( x - x

-) 2

2�2 ) ( 1)

其中: x- 是隶属函数中心值,此处隶属度为 1; � > 0

是隶属函数宽度; X = [ x 1, x 2,⋯, x n] T 是系统输出

向量。定义模糊基函数

p j ( x ) =
∏

n

i= 1
�ij ( x i )

∑
m

j= 1
(∏

n

i= 1

�ij ( x i) )

j = 1, 2,⋯, m ( 2)

其中: �ij ( x i ) 是模糊集上用来建模的高斯隶属函数,

其形式同式( 1) ; m 为模糊规则数。集合

F = { f ( x ) � f ( x ) = ∑
m

j= 1

p j ( x ) j , x ∈ U } ( 3)

满足Stone-Weier st rass
[ 6, 7]
定理的3个条件。则有界

集 U 上任一连续函数

f ( x ) = ∑
m

j = 1
p j ( x )  j ( 4)

可作为不确定系统识别的近似模糊模型, 其中  j 为
需通过建模确定的常数向量。

　　 式( 4) 经去模糊化处理后,即可作为实际系统

进行控制。去模糊化过程采用中位方法,即

y ( x ) =
∑

m

j = 1

 j (∏
n

i= 1

�ij ( x i) )

∑
m

j= 1
(∏

n

i= 1

�ij ( x i ) )

( 5)

将式( 5) 变为向量形式, 有

y ( x ) =  T!( x ) ( 6)

其中

 = ( 1,  2 ,⋯,  m) T ( 7)

!( x ) = ( !1 ( x ) ,⋯, !m( x ) ) T ( 8)

是由下式定义的回归向量

!j ( x ) =
∏

n

i= 1

�ij ( x i )

∑
m

j= 1
(∏

n

i= 1
�ij ( x i ) )

j = 1, 2, ⋯, m ( 9)

　　由此可知, 建模过程除了确定向量 外, 还有一
个参数 !( x ) 需要确定。结合式( 1) 和( 9) 易知, !( x )
的确定可转化为对高斯隶属函数的两个参数(中心

和宽度) 的确定。一旦求出这些参数, 则式( 6) 作为

系统的辨识模型便可建立起来。然后在此基础上设

计自适应控制器, 按图 1原理将不确定混沌系统状

态镇定到指定的目标位置。现令待识别系统 g( x , x ,
t ) 的模糊近似模型为 g

!( x , x , t ) ,且
g
!=  T!( x ) ( 10)

结合式( 7) ～ ( 9) ,将式( 10) 变为式( 5) 的形式,有

g
! =  T!( x ) = ∑

m

j = 1

 j (∏
n

i= 1
�ij ( x i ) )

∑
m

j = 1
(∏

n

i= 1

�ij ( x i ) )

=

∑
m

j = 1

 j (∏
n

i= 1

exp [ -
1
2 (

x i - x
-

ij

�ij )

2

] )

∑
m

j= 1
(∏

n

i= 1
exp[ -

1
2 (

x i - x
-

ij

�ij )

2

] )

( 11)

最后确定上式中的 j及中心 x
-

ij 和宽度�ij。对 j进行
在线调整时, 先固定高斯隶属函数宽度 �ij 和中心
x
-

ij , 即 !( x ) 不变,每次调整后, 利用  新的估算量  !

得到新的近似模型 g
!。这里采用回归最小二乘误差

公式调整  
^
[ 8] ,具体步骤如下:

　　1) k = 1, 选取 ∀∈ ( 0, 1] 的遗忘因子及正的常
数 #,并令 ∃( 0) = #I , I 是 m × m 单位矩阵;

　　2) 定义代价函数

J = ∑
k

i= 1

∀k- i[ y ( i ) - y
!( i) ] 2 ( 12)

其中: y ( i ) 表示实际模型输出, y
^

( i) 表示估算模型

输出;

　　3) 计算

∃( k) =
1
∀[ ∃( k - 1) - ∃( k - 1)!( x ( k) ) ×

( ∀+ !T( x ( k) ) ∃( k - 1) !( x ( k) ) ) - 1×
!T ( x ( k) ) ∃( k - 1) ] ( 13)

%( k) = ∃( k - 1) !( x ( k) ) [∀+
　　　!T ( x ( k) ) ∃( k - 1)!( x ( k ) ) ] - 1 ( 14)

 
^

( k ) =  
^

( k - 1) + %( k) ×

　　　[ g! - !T ( x ( k) )  
^

( k - 1) ] ( 15)

　　4) 将式( 15) 代入式( 11) , 得到新的近似模型

g
!;
　　5) 计算 J , k = k + 1;
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　　6) 如果 J < &1,则转7) ,否则转3) ,其中&1为系
统代价函数的最大容许值;

　　7) 结束。

　　此时可得到最佳的  
^

, 固定其不变,用梯度下降

法求取最佳 !( x ) ,即调整 �ij 和 x-ij。具体算法如下:

　　1) p = 1, k = 1;

　　2) 定义指标函数

E = ∑
p

s= 1
( g
^

- g) 2 ( 16)

　　3) 修正 �ij 和 x
-

ij ,即

�ij ( k + 1) = �ij ( k ) - ∋ �E
��ij ( k) ( 17)

x
-

ij ( k + 1) = x
-

ij ( k ) - ∋ �E
�x-ij ( k )

( 18)

其中 ∋是学习率;
　　4) 计算E , p = p + 1, k = k + 1;

　　5) 如果E < &2 ,则转6) ,否则转3) ,其中&2为模
型估算精度;

　　6) 停止。

　　离线学习时,每调整一次 �ij 和 x
-

ij ,并在线调整

 
^

, 交替训练过程, 直至误差达到所需精度为止。这

样求出  和 !( x ) 的最优估算值, 原系统的模糊近似

模型g
^

( x , x , t) 也就确定,即建模过程结束。

3　模糊自适应控制器设计

3. 1　函数的傅里叶级数描述

　　满足 Dir ichlet 条件的任一连续函数 f ( t ) 均可

在[ 0, T ] 时间间隔内变成傅里叶级数,即

　f ( t) = a0 + ∑
∞

n
f
= 1
( an

f cos (n
f t + bnf sin (n

f t ) ( 19)

其中: (n
f
= 2nf)/ T ( n f ∈ N ) 是正弦函数频率; a0,

an
f
, bn

f
为傅里叶系数。令

z ( t ) =

[ 1　cos (1t　sin (1 t　⋯　cos (n
f t　sin (n

f t]
T

w = [ a0　a1　b1　⋯　an
f
　bn

f
] T

&( t ) = ∑
∞

l= n
f
+ 1
( alcos (l t + blsin (lt )

当nf →∞时,误差 &( t) →0。因此只要n f 足够大,则

任一连续函数便可用傅里叶级数的有限项近似,即

f ( t ) � w
T
z ( t ) ( 20)

3. 2　控制器设计

　　现用实例设计模糊自适应控制器。Duff ing 系

统可用微分方程描述为

x
∀+ ax + bx + cx

3 = dsin( (t ) ( 21)

其中: d 和 (已知; a, b, c(≠ 0) ∈R 未知。本文目标

是设计控制器u = u( t ) ,并加到式( 21) 右边, 使系统

从混沌状态回到目标位置,即

x
∀= - ax

 - bx - cx
3 + dsin( (t) + u ( 22)

令 x 1 = x , x 2 = x
 
1 = x

 ,则 x
 
1 = x 2 , x 2 = - ax 2 - bx 1

- cx
3
1 + dsin( (t) + u。系统任务是使状态 x 跟踪目

标位置 x d, 跟踪误差为

e ( t) = x ( t ) - x d( t) ( 23)

令 g( x , x , t) = - ax - bx - cx
3 + dsin( (t) , 则

x
∀= g( x , x , t) + u ( 24)

定义滑动面�= ( d/ dt + ∗) n- 1e,滑模系数∗> 0。将

式( 23) 和( 24) 代入其导函数,得

� = x
∀- x

∀
d + F( e ) =

g + u - x∀d + F ( e) ( 25)

其中

F( e) = ∑
n- 1

k= 1

( n - 1) ! ∗n- k

( n - k ) ! ( k - 1) ! e
( k)

n 是系统维数,本例取 n = 2。定义符号函数

sgn( �) =
1,　� > 0

0,　� = 0

- 1,　� < 0

控制器最终输出为

u = - g
^

+ x
∀
d - F ( e) - +sgn( �) ( 26)

式中 +为可调整的增益。
　　可以证明,式( 26) 的控制律能保证输出误差收

敛,准确地跟踪目标位置,实现混沌系统的控制。

4　数值仿真

　　选用 Duff ing 模型做了大量仿真实验。当 ( =
1. 8, a = 0. 05, b= 0. 2, c = 2, d = 7时,系统处于混

沌状态。仿真过程中令#= 0. 001,+= 10, &1 = &2 =
0. 000 1, ∀= 0. 7, T = 200, ∗= 2, ∋= 0. 1, Qg =

0. 002I ( I 为单位矩阵)。

　　仿真结果如图 2～图 4所示。其中:图 2和图 3

是处于混沌状态的系统在控制器作用下被镇定到目

标位置的仿真曲线; 图 4是混沌系统加噪声(均值为

零,标准方差为 1) 的目标跟踪曲线。由图可见,混沌

系统在控制器的作用下, 目标位置即状态 x 经过短

暂的过渡过程后( 3 s之内) ,均可使系统状态响应进

入 5% 的误差范围,而后快速回到任意指定的目标

位置,最终跟踪误差在 0. 2% 的范围内。即使存在噪

声干扰,混沌系统在控制输入作用下,目标跟踪结果

仍能令人满意。当系统参数a, b, c在一定范围内变

化时,对混沌系统目标跟踪结果并无明显的影响。仿
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图 2　跟踪目标 x = 0. 5的系统仿真曲线

图 3　 跟踪目标 x = 1 的系统仿真曲线

图 4　 目标位置 x = 2 的系统响应曲线

真结果表明, 所提出的控制策略对部分参数已知的

不确定混沌系统能进行有效控制, 对参数变化和噪

声存在具有不敏感性。

5　结　　论

　　本文结合回归最小二乘法和梯度下降法, 提出

一种模糊建模及其自适应模糊控制方法。用 Duffing

系统进行仿真实验, 结果表明模糊建模精度高,系统

响应速度快,跟踪稳定性强,且具有良好的鲁棒性。

这为混沌系统的模型辨识及消除混沌现象提供了有

价值的方法。
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