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摘 要:针对混沌系统模型误差，该文提出一种非线性鲁棒自适应辨识和控制新方法，目标是通过下面两个步骤将

混沌系统镇定到不动点:首先利用动态神经网络对系统进行辨识，然后在辨识估计基础上设计控制器将混沌状态引

导至期望目标位置;并且对系统的稳定性能进行了严格数学分析;Duffing方程的数值仿真实验证明了所提出方法

的有效性。
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Abstract A new robust adaptive identification-based control of chaotic system with uncertain parameters in view of

modeling error is proposed in this paper. The objective is to adjust the unknown chaos to a fixed point. It is fulfilled by

taking following two steps: a dynamical neural network is used as system identifier, then a controller based on

identification estimates is established to direct the chaos states towards desired target. Also, rigorous mathematical proof is

given to analyze the stability properties of the system. Finally, the effectiveness of the proposed method is demonstrated by

the Duffmg equation
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    混沌系统的辨识、同步和控制是当今工程、物理、数学

和生物医学等众多领域研究的热点课题之一[P1。目前采用一

些基于精确模型方法和技术成功实现混沌控制己有报道[[2.41

然而当混沌系统只是部分信息己知，例如，其微分方程己知

但其中某些参数不确定时，上述方法就没有效了。最近采用

自适应策略对混沌系统进行控制可以解决模型不确定性问

题[5]

    一般地，不确定混沌系统是属于某类非线性特性的黑匣

子，因此基于非模型方法适合此类问题。利用神经控制器处

理不确定混沌系统不失为一种良策，本文研究了利用动态神

经网络控制不确定混沌系统问题。首先用动态神经网络作辨

识器 器将不确定混沌系统调整到不

动点 差不可避免存在破坏系统特性

问题 统的稳定性可以得到保证。

Duff 明了所提出方法是有效的。

2 问题描述和神经网络模型

    一般连续混沌系统可用下式描述:

                    .k=f(x,u,t)                    (1)

其中xER”为系统可量测状态，uE R”是己知控制作用，而

f(.): Rn+n+l -} R”是描述系统动态特性不确定光滑函数。自
适应状态调整问题可归结为通过状态反馈控制将系统从给

定初态引导至零点。然而，由于f是完全未知的，所以为了

解决这个问题，首先必须给不确定对象建立较为精确的数学

模型。为达到此目的，本文采用动态神经网络为系统建立辨

识模型。动态神经网络是指具有非约束连接，处理单元由动

态元件组成的网络，该网络可由微分方程描述[[e]

            x,=Ax.+WQ(XN)+Wn+10(XN)u              (2)

x1,, E R',AE Rnxn是Hurtwitz矩阵，为简单起见，可取为对
角阵，uE R”是控制作用，W E Rnxn是可调权值矩阵，wn+l为

nx。可调对角型权值矩阵W.+1 =diag[wl,n+1,W2,n+l+""'9Wn,n+l]

而Q(.)和叔.)是表征非线性状态反馈特性的S型函数Q(xnrr)

=k /(1 + è0'"' ), O(X,)二k/(1+e "z"i)+刀，i= 1, 2, 3,...,n。其
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中k, a分别是幅值和斜率参数，且刀为大于零的常数，可保

证对i=1,2,3,---，。，均有O(xvi) > 0。不失一般性，假设不确

定系统式((1)可由动态神经网络模型式(2)及模型误差

A(x,u)表示，即存在权值w’ , Wn+1(分别为w, w,+，的优化

值)，使系统式(1)表示为

        .k= Ax + w-a(x)+武+10(x)"+ d(x, u)       (3)

对于模型误差项，我们作如下假设:

    假设1 }A(x,u)}<-kl+k2(}x}+}U}),    k1,k2是已知正的
常数。

    这样状态调整问题便可用系统式(3)代替式((1)进行分析，

由于w}, wn+，未知，我们设计控制律u(W, wn+l, x)以及权值
学习律W, Wn+:保证状态x有界并且在一定条件下收敛到零。

3 鲁棒性分析

  取时间连续函数，(x)，其导数为0=祭[Ax十ẁa(x)
+w*+10(x)u + A(x, u)]

    定义

      “=尝、+尝wa(x)+肇Wn+IO(x)u一0      (4)

其中W, Wn+、分别是w -,w二十，估计值，可通过后面设计的学习

律获取。由于0未知，上面信号不能测量出来，因此我们采

用误差滤波理论:

      。+re = -gyp+肇[、+wrs(x)+wn+1O(x)u]        (5)
r是严格正的常数，为了利用式(5)，令

                      e=}一W                        (6)

根据式((6)，式(5)可重写为

呜= -exja(x; )
火n+1=-ex;o(x,)u,

从后面分析可知，不等式(14)成立是显而易见的。

步研究，引入下面引理:

    引理 1控制律

            u=一[wn+1'1'(x)]一，[wa(x) + B]

                9二专rx+Ax

    (15)

    (16)

为作进一

(17)

(18)

在4(0) <“条件下可保证4(t) <- 0, dt > 0;悠4(t) = 0。其中
权值w, wn+。的估计值可分别按式(15)和式(16)调整。

    证明 利用控制律式(17)和式((18)，式(8)变为

古=一烤， dt>0

这是一个齐次微分方程，其解为若(t) =教0)e一 ,i，因此若取

4(t)的初值4(0)小于零，便有 }(t):50, dt >_ 0而且4(t)以

指数形式快速收敛至零。 证毕

    为了利用控制律式(17)，式(18)，必须保证[wn+IO(x)J-，存

在，由于O(xi)>0, ̀di=1,2,...,n，我们只需确保wi,n+l # 0,

Vt>0, Vi=1,2,...,n所以采用投影算法[7. 8]将wi,n+I (t)限制到

集合w, -毛 wi,n+I ' 0 < EI :5 wi,n+I 5 E2}，其中“。，::为选取的

合适正数，特别地，可将式((16)定义的学习律修改为

-exiO(xi )un

-exiO(x,)ui,
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省+r}=rg+肇[、+w6(x)+wn+IO(x)ul (7)

其中状态“。“·进一步，女口果取，(x) =合1xI,，贝”式(7)变“
    若=一烤+rtp+xTAx+xT wa(x)+xT wn+IO(x)u      (8)

现在考虑琢apunov函数:

wi,n+l。w’或wi,n+l sgn(试。+:)二:。，

exio(xi )ui sgn(可n+1)‘0
wi,n+1 sgn(试。+!)二￡!，

exiO(xi)ui sgn(可，+!)>0

wi,n+1。w’或w;,,+1 sgn(斌。+，)二。21
exio(xi)ui sgn(试。+。)之。
w;,,+1 sgn(斌，+:)=E2,

        ex,O(xi )ui sgn(w,.n+1)<0
ij=1, 2,..., n,                       (19)

v=告e 2+告trjipT}P)+合tr fiVTr  .+ (9)

其中iv- =w一w’,氏+，= wn+，一w二+，，对v求导数，得
          V=ee+tr{wTw)+tr{w +Iwn+1l

利用式((4)，式(10)最后可变成
      v=-re 2+exT w6(x)+ex T wn+1O(x)u

          一二TO(x,u)+tr{wTw}+tr(rv +IN'.+,)

(10)
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tr{wTw}=-ex T VC(x)

一。T氏+10(x)u

x,u)‘-rlel2 +IellxllA(x,u)I
(14)

容易证明式(12),

xl+k, lellxl2
式(13)写成元素形式为

    下面引理详细阐述投影算法特性

    引理2 学习律式((16)及利用投影方法修改之后的学习

律式(19)可使v更负，而且如果wi,n+I (0) e w,且袱n+I E w可

保证wi,n+l E E2，其中i =1, 2,..., n.

    理论上，只要wi,n+，在集合w内或在S(w)边界上，按

父影算法式((16)的修改式叭，，并不会改变其特性。利用引理

1，有传(，)}<- le(t)l, Vt >- 0，又w=}一e且W(x)=专lxl2，因

此lxl2 <_ 2lel或者lxl<<_2桐所以
。‘一(r一4k2) lel2+2k, lel洞:一[(r一42)桐+2k, ]lel桐(20)
    定理1如果;> 4k2，闭环系统:

z=Ax+w Q(x)+w二+I0(x)u+ 0(x, u),省=-r4,

u二一[wn+IO(x)]-I f w6(x) + B]，9= Lrx+Ax，e=}一tP，

(p (x)一引XI，及权值学习律呜=-exu(x;)，



第1期 谭 文等:混沌系统的动态神经网络自适应控制 145

-ex;O(x,)u;,Wi,n+l。w' :-Iw,,n+I sgn(成n+l)=::，

ex,o(x; )u, sgn(城。+!)‘0
wl,n+I sgn(戒。+。)=EI>

ex,o(xi)ui sgn(试。+!)>0

态响应曲线，从试验结果可以发现 x1 > x2正如所期望的一样
快速收敛到零。

实际曲线
辨识曲线

— 实际曲线
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图1系统状态x，和x2辨识结果

r一4k2’

)=E21

  其中

A(x,u)满足假设1。
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证明 注意当lel >2k, 或者】el     4k?
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其中 荟

r>4棍 时，从式(20)得 v:50.上述分析及}x卜2桐
 
 
且

卜!

、1

声

的 事 实 表 明 ，只要一{e(t):I e(t)卜
  4k
(r一4棍)，

x一{·(!):，·‘!，，·4k,r一4棍
则e(t)和x(t)一致有界而且x(t)和

e(t)的轨迹将最终收敛到上面区域并稳定下来。 证毕
  定理1并没有涉及到w的有界性，为避免学习过程中w
不稳定，可利用投影算法将权值w的估计值限制在集合W=

‘￡2}内，

T(x),

特别地，标准学习律式(15)可以修改为

    W E WAIIWII=E2.
tr{exaT(x)W) >_。

一己z口T(x)+P,            II,卜E2, tr{exCT(x)W}<0 (21)
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仁
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式中尸
          ，(1+11,11),

二tr j exa’(X) W }}一 IW。
            .l  E2 )

所以，只要选取初始值

IIW(0)II S E2，则箭(IIWII2)!5 0，这可使权值,集中在球{,:
IIWII :5 E2}内。
4 仿真结果

    为了证明神经辨识器及基于辨识估计值的控制器的有

效性，本节利用Duffing振子进行数值仿真试验。Duff ng方
程用来描述非线性电路以及许多机械问题中的硬性弹簧作

用效果[31，其方程形式为

        0   2   4   6   8   10        0          5          10

                  t(s)                              1(s)

              图2 加入控制作用后系统响应曲线

5 结论

    本文研究了利用动态神经网络给不确定混沌系统建立
辨识模型，然后实施控制的新方法。同时从实际应用出发，

对自适应控制器的鲁棒特性进行了分析，考虑系统存在模型
误差，对权值学习律作适当修改可保证闭环系统所有信号的
有界性。仿真结果表明所设计的基于神经辨识器的控制效果
十分理想。
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