
摘要

标量混沌信号。

由于混沌信号的非周期，连续宽带频谱，似噪声等特点，特别适用于保

密通信领域。混沌同步问题的提出掀起了混沌在保密通信方面应用研究的

热潮。实现保密通信的关键是密钥的保密性，已有文献指出，可以利用相

空间重构理论实现保密通信的解密。本文给出的这种方法就是用神经网络

重构了混沌系统，并实现了未知混沌系统标量混沌信号的大范围同步控制，

为保密通信中密钥的获得提供了新的思路．理论分析与计算机模拟结果都证

实了这种方法的有效性。

3．本文将神经网络观测器与混沌同步控制问题结合起来，在假定混沌系统

能够分解为线性部分和非线性部分的前提下，利用神经网络逼近混沌系统

的非线性部分，设计出了一种利用RBF神经网络的状态观测器，可以完成

混沌系统的同步控制。

所谓状态观测器就是一个在物理上可以实现的动力系统，它在被观测

系统的输入输出信号的驱动下，产生一组输出，使得该输出能够很好地逼

近被观测系统的状态变量输出。由于非线性系统的复杂性，其观测器的设

计一般比较困难。鉴于神经网络在非线性系统控制中的优势和发展潜力，

基于神经网络的非线性状态观测器的设计得到了进～步的进展，状态观测

器在混沌系统控制中的应用也引起了广泛的研究兴趣。本文设计出的神经

网络观测器的结构图如图1所示。这种观测器可以实现对混沌系统状态的

观测，同时完成混沌系统的同步控制。理论分析和计算机仿真结果均证明

了这种方法的可行性。

图1 RBF神经网络状态观测器结构图
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摘要

4．讨了动态神经网络在混沌同步控制中的应用，利用计算机仿真证明了将

动态神经网络引入混沌系统同步与控制的可行性。

由于实际系统是一个动态的过程，用一个静态的网络去逼近一个动态

的过程，可能会使闭环系统在行为上失去许多宝贵的东西。不同于静态神

经网络，动态神经网络本质上是一个非线性动力系统，常被称为递归神经

网络，这类神经网络以反馈连接的方式包含动态过程。动态神经网络控制

中神经网络用于逼近整个非线性系统，它是对整个系统行为的逼近。本文

给出了一种用动态神经网络控制混沌系统的方法。它利用含有一个隐层的

动态神经网络逼近整个混沌系统，通过调节控制信号和动态神经网络的权

值，最终使所构造系统的状态变量能跟踪期望的状态输出。

关键词：混沌；同步；神经网络；神经网络状态观测器：动态神经网络。
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ABSTRACT

The Neural Networks Approaches to the Control

and Synchronization of Chaotic Systems

Abstract：The synchronization and control of chaotic systems have capacious

application foreground．Many kinds of methods for synchronization and control of

chaotic systems have been brought forward．However，The control theory of chaotic

systems is still not perfect SO far because of the complexity and particularity of the

dynamic behavior in chaotic systems．Especially if the mathematic model of the

system carl not be actually constructed and the known formation is less，the classic

control methods Can not act well． Study on neural networks has made great

progresses in this decade．It has been proved that the neural networks call approach

any continuous nonlinear function．This specialty makes it potential to control the

system which is highly nonlinear or uncertain．On the basis of summarizing the use of

neural networks in the control of chaotic systems，three kinds of neural networks

approaches to control chaotic system are presented．The following is the main work of

this thesis：

1．On the basis of generalizing the appliance of neural networks to the control of

chaotic systems，the prospect ofresearch is discussed．

The main applications of neural networks for chaos control are operating as

identification model or controller．Identification iS the base of design for contr01．It iS

importantforthe control ofchaotic systemsto x：onstructfavorableidentificationmodel，

but conventional identification methods carl’t do it well．Comparatively,This work can

be well done by neural networks．If neural networks are trained by error signal to get

the appropriate control signal，it is operating as a controller．The control methods

based on neural networks call also be combined with the classic control methods．An

appropriate control scheme should be selected according to the particularity of the

controlled system．The amelioration of control scheme and computing way using

neural networks is the emphases of research．Moreover'other networks，such as

function networks，have appeared．They work on the same principle of neural

networks．But they Call choose different functions for hiding layer,SO they can

approach chaos easier．
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2．A method to the control and synchronization ofthe scalar chaotic signal is presented

using neural networks with linear outputs in this thesis．We modeled the controlled

chaotic systems in neural networks with linear outputs．Based on Lyapunov theory and

control methods of nonlinear systems，the change law of weights of neural networks

and a nonlinear feedback controller are designed．The scalar output of the model can

synchronize the given scalar chaotic signal．

Chaotic signal with continuous wide band frequency spectrum is not periodic and is

similar with noise signal．These properties make it suitable to secret communication．

The development of chaos synchronization makes it realizable to use chaos for secret

communication．The CruX of secret communication is the secrecy of secret key．It has

been pointed out that declassification can be realized by reconstructing phase space．

The method presented in this paper constructs the chaotic systems using neural

networks．The scalar output of the reconstruction model call synchronize the given

scalar chaotic signal．This method offers fl new way to get secret key．Both theory

analysis and simulation results illustrate the validity ofthe method．

3．Neural-based observer is integrated with synchronization control ofchaotic systems．

Assuming that the chaotic systems Can be separated into linear and nonlinear

components，a neural-based obsepfeT is constmcted b，tracing the nonlinear

components of the system using RBF(Radial Basic Function)neural networks．The

synchronization control ofthe system is accomplished．

State observer is a realizable dynamic system in practice．It is driven byahe input

signal and output signal of the observed system．Its output Can trace the state variable

of the observed system properly．Because the complexity of nonlinear system，the

design of nonlinear state observer is difficult．Neural networks have advantages in

nonlinear control，SO the design of neural-based observer makes a progress．Its

application for chaos control attracts attentions．The structure graph of the neural—

based observer presented in this thesis is illustrated in Fig．1 The state estimation ofthe

chaotic systems is realized．At the same time，the synchronization of the system is

accomplished．Both theory analysis and the results of computer simulation illustrate

the feasibility of the method．
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Fig l The Structure graph ofneural—based observer

4．The application of dynamical neural networks in synchronization and control of

chaotic systems is discussed．The results of computer simulation illustrate the

feasibility ofthe method．

As the actual system is a dynamical progress，some information of the close—loop

system may be lost when it is approached using static neural networks．Dynamical

neural networks differ from static neural networks．It iS actual a nonlinear aynamical

system and it contains dynamical progress by means of feedback．It is used to

approach the whole nonlinear system in contr01．In this paper,dynamical neural

network with one hiding layer is used to approach the chaotic system．The state

variables of the reconstructed system can trace the desired value via adjusting the

control signal and the change law ofweights．

keywords：chaos；synchronization；neural networks；neural-based observer；

dynamical neural networks．
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第一章绪论

第一章绪 论

§1．1引言

非线性在自然界及人类社会中普遍存在，可以不夸张地说，整个客观世界

均是非线性的。关于非线性研究的重要成就之一就是对混沌现象的认识⋯。现

今所谓的混沌科学是指运用各种现代的理论与技术工具研究混沌的机理、混沌

的控制方法及混沌的应用的交叉学科。混沌的本质在于其对初始条件的极端敏

感性和长期不可预测性。产生混沌的系统是具有独特特点的更加复杂的非线性

系统。

混沌现象普遍存在，为充分利用混沌，就要在明晰混沌产生机理的基础上

控制混沌。因此近年来有关混沌或产生混沌的系统的控制问题，成了控制界研

究的热点问题之一，也取得了许多进展，并在应用传统控制方法的同时，形成

了独特的理论与控制方法。但是，由于混沌系统动力学行为的复杂性和独特性，

迄今，混沌系统的控制理论还很不成熟，特别是对于系统数学模型难以准确建

立、先知条件较少的情况，传统的控制方法难以奏效。

80年代初，神经网络研究的复兴，使神经网络研究迅速发展。将神经网络

应用于混沌系统控制，具有诸多的有利条件”】：

§1．2混沌控制理论概述

混沌理论的基础是微分方程、动力系统理论。当前，工程界对混沌的研

究主要集中在混沌的产生机理和控制方面。混沌研究不仅对数学、物理、力学

的各个分支的研究有巨大促进作用，而且也为化学、生物学、生态学、经济学

等学科提供了一种分析问题的全新思路。能否对混沌施加有效的控制，是混沌

应用可能性的前提和基础。混沌控制是混沌产生机理研究的自然延续。如果从

控制论的角度来看，这也是一种必然的发展趋势。近年来，混沌控制在理论和

实践两方面取得了较大进展，这给混沌应用和控制论本身带来了生机，同时也

对控制理论和实践提出了挑战。

控制混沌的含意非常广泛，一般而言，是指改变系统的混沌性态：其二

是引导问题，在相空间中将混沌轨线引入事先指定的点或周期性轨道的确定的
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第一章绪论

小邻域内；其三是跟踪问题，通过施加控制使受控系统达到事先给定的周期性

动力学行为；其特殊而重要的情形是镇定问题，使稠密嵌入相空间中混沌吸引

子内的无穷多不稳定周期轨道之一稳定化【3】。

混沌控制的目标、策略、途径各异，方法类型多样。比较有代表性的方

法有眦6】：纳入轨道法、OGY方法及其改进方法、OPF方法、线性反馈控制法、

外部噪声法、自适应控制法、正比脉冲反馈法、参数共振微扰法、频率主控法、

神经网络方法等。

尽管纳入轨道法提出的较早，思想也很简单，但是它无法保证控制过程的

稳定性。1990年提出的OGY(E．ott，C．bregobi，J．A．Yorke)法是第一种比较有

效的控制混沌的方法，亦即著名的参数扰动法。参数扰动法的理论基础在于混

沌吸引子中镶嵌有无数个不稳定的周期轨道。它利用混沌运动对很小的参数扰

动敏感和混沌运动的便利性，给混沌系统一个较小的参数扰动控制量，把系统

运动状态控制到某一周期轨道。从控制理论的角度讲，OGY控制混沌的方法

实际上是一种线性反馈【7】。近年来，OGY方法得到了改进推广，在实际应用中

也取得了较好的效果。1991年，出现了OPF分析技术，即偶然正比反馈技术。

这种技术可以控制所有的周期轨道。1992年，乔治亚大学的Roy将此技术用于

固态激光器【8】。其他各种控制方法都是随着研究的深入发展而出现发展的。

如果从控制原理的角度看，混沌控制可分为微扰反馈控制法和无反馈控制

法。微扰反馈控制法反馈的对象可以是系统参数、系统变量、外部参数等，对

不同对象的微扰反馈，则产生不同的控制方法，其共同点是：都利用与时间有

关的连续微小微扰作为控制信号，在扰动变得很小或趋于零时，实现对所需周

期轨道或非周期轨道的稳定控制。无反馈控制法与一些特定的轨道无关，当系

统达到控制目标时，受控输入信号并不趋于零，无反馈控制理论是在1993年，

由美r司DiJ·H大学L．O．Chua等与波兰Lodz科技大学T．Kapitaniak一起提出的。

这里要特别指出一种混沌控制一混沌同步。从原理上讲，混沌同步也属

于混沌控制。同时，混沌同步又具有自身的特色。

1990年，美国海军实验室的Pecora和Carroll提出了一种混沌同步的方法

”J：驱动～响应法，并在电子线路上首次观察到混沌同步的现象。随后的几年

里，混沌同步的方法不断涌现，已经出现的混沌同步控制方法归纳起来有以下

几类：驱动一响应的同步方法i主动一被动同步方法；基于相互耦合的同步方

法：变量反馈微扰同步法；自适应同步方法；针对离散混沌系统的D—B同步

方法；非线性H oo同步；还有基于绝对稳定性定理的同步，基于逆系统方法的
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第一章绪论

混沌同步等“o’“]。

驱动一响应法的特点是：两个非线性动力学系统存在着驱动与响应(Drive

--Response)关系。响应系统行为取决于驱动系统，而驱动系统的行为与响应

系统的行为无关。针对可分的混沌系统，将其状态变量分解为“和v两部分，

其中“作为驱动矢量直接输入到响应系统中。即驱动部分为子系统

“=A(u，V)和V=^(“，V)，将子系统V=^(“，V)复制为响应系统

W=^(“，v)。这样就得到了驱动一响应总体的动力系统

U=fl(U，v)

v=f2(“，v)

W=f2(“，v)

令e=v—w，则得到自同步的误差子系统e=^@，v)一^(“，w)。可以

使用判据来判别同步的稳定性。对于某些实际的非线性系统，系统无法分解为

两个子系统，这时，驱动一响应的同步方法也就无能为力了。主动一被动同步

方法是对驱动一响应的同步方法的改进。其关键在于可以不受任何限制地选择

驱动信号的函数，具有更大的普遍性。

基于相互耦合的混沌同步方法，是在八十年代由A．v Gaponov．Grekhov

研究流体湍流时提出的。在1990年．Winful和Rahman针对激光混沌，研究了

在相互耦合的半导体激光阵列系统中混沌同步的可能性。1994年，美国的Roy

和Thombury以及日本的Sugawara等人，通过利用激光光强相互耦合，分别独

立地从实验上观察到两个混沌激光系统达到同步。大量的研究表明：对于相互

耦合的混沌系统在～定的条件下，可达到混沌同步。其他的同步方法，变量反

馈微扰同步法简单、有效，但有时对噪声不敏感，对参数失配比较敏感：非线

性H。。同步设计较复杂，比较难用。

混沌同步控制技术发展的同时，其应用领域也从物理学迅速扩大到化学、

生物学、力学、脑科学、电子学、信息科学、保密通信等领域，由于混沌同步

在工程技术上的重大价值和极其诱人的应用前景，近年来一直是工程界的研究

热点之一。

同步方法不完全和传统的以抑制混沌为主的控制方法相同。传统的混沌

控制一般是将系统稳定在不稳定的周期轨道上，混沌的同步则是实现两个系统

的混沌状态的完全同步。由于混沌系统本身的动力行为的特殊性，有时系统本
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身的数学模型无法建立；加上混沌同步的要求严格，虽然有各种各样混沌同步

控制方法的出现，但混沌同步控制的精度和实时性要求，一直是需要解决的问

题。所以寻找更加实用的，精确性更高的混沌同步控制方法，一直是人们的研

究目标。智能控制：如模糊、人工神经网络、遗传算法等，也开始在混沌同步

控制中应用。

§1．3神经网络控制技术概述

神经网络提出已经有几十年了，它首先被应用于模式识别问题。八十年代

神经网络的研究取得了突破性进展，同时，神经网络也引起了控制界的关注。

现实世界的系统复杂性增加，存在多种不确定性，非线|生程度也越来越高，此

时系统控制不只要求控制精度，还要求控制实时性、容错性和对控制参数的自

学习能力。传统控制方法不能从根本上解决控制问题，远远不能满足人们对控

制的要求。在这种情况下，神经网络控制显示出了极大的优越性。

经典控制理论和现代控制理论的基础是建立数学模型．根据数学模型进行

控制系统的设计，但是解决工程实际问题时，基于数学模型的控制理论和方法

的局限性日益明显。无模型控制能有效提高控制系统的适应性和鲁棒性，因此，

走向无模型控制是自动控制发展的另一个重要方向。神经网络控制是～种基本

上不依赖于模型的控制方法，它比较适用于那些具有不确定性或高度非线性的

控制对象，并具有较强的适应和学习功能，它是智能控制的一个重要分支。神

经网络对于复杂不确定问题的自适应能力，可以用作控制系统的补偿环节和自

适应环节；神经网络对任意非线性关系的描述能力，可以用于非线性系统的辨

识和控制；神经网络的快速优化计算能力，可用于复杂控制问题的优化计算：

神经网络的分布式存储能力及并行处理和合成能力，可用作复杂控制系统中的

信息转换接口。

神经网络是神经元按并行结构连接成的网络。神经元一般由三部分组成：

加权求和部分、线性动态部分和非线性函数映射部分。下面我们着重介绍一下

和本文联系比较密切的径向基函数(RBF)神经网络。RBF神经网络是具有单

隐层的三层前馈神经网络，其结构如下图所示：
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第一章绪论

图l-1 RBF网络结构

由于它模拟了人脑中局部调整、相互覆盖接收域(或称感受野--Receptive

Field)的神经网络结构，所以，RBF神经网络是一种局部逼近网络，它能以任

意精度逼近任意连续函数。

RBF网络第f个隐层节点的输出为：

q，=酬“一c，11) (11)

式中：“一月维输入向量：

c，一第f个隐节点的中心，f_1,2，⋯，m：

㈣一通常为欧氏范数；

R(．)一RBF函数，具有局部感受的特性，它有多种形式，体现了RBF

网络的非线性映射能力。

高斯径向基函数网络是使用最为广泛的RBF神经网络，其隐节点的输出

为：

q，=R[(“一c。)7∑i1(“--C，)】 (1．2)

式中，[】一向量“与c，的马氏距离。

当∑，为对角阵时，式(1 2)变为：

q：：R。[坠型攀】 (13)
盯

．i．
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作_}_}j函数为：

1

R，(x)=exp(一÷x) (1．4)
Z

式中：“一即维输入向量，

c．一第f个隐节点的中心：f=1,2，⋯，m．

盯．一第f个隐节点的宽度；

每个网络的隐层节点按照一个径向对称的函数计算其输出，输入离隐层节点的

中心越近，获得的输出越大。

在神经网络控制方面的研究主要就是神经网络控制结构与方法的研究。到

目前为止，已经出现了比较有代表性的几种控制结构：神经网络监督控制；神

经网络直接逆动态控制(又分为前馈直接控制，逆动态控制两种)：神经网络

参数估计自适应控制；神经网络模型参考自适应控制：神经网络内模控制；神

经网络预测控制等。这些控制结构在[12]，[13]，[141等著作中已经有详细的说

明，这里就不再赘述。

§1．4本文内容安排

本论文研究了基于神经网络实现混沌系统的同步与控制问题。在对控制混

沌系统的神经网络方法进行综述的基础上，给出了三种利用神经网络控制混沌

系统同步的方法。本文的内容安排如下。

第一章：绪论。

绪论介绍了混沌系统同步与控制以及神经网络的基础知识，简单概括了混

沌控制的发展和取得的成果，并介绍了本文所用的RBF神经网络。

第二章：控制混沌系统的神经网络方法。

第二章在对神经网络应用于混沌系统控制进行综述的基础上，对神经网络

控制混沌系统的研究进行了展望。

第三章：实现标量混沌信号同步控制的神经网络方法。

第三章给出了一种利用线性输出神经网络实现标量混沌信号同步控制的方

法。该方法利用线性输出神经网络构造被控混沌系统的模型，并基于Lyapunov

理论与非线性系统控制方法，设计出神经网络权值变化规律与非线性反馈控制

器，使神经网络模型的标量输出能大范围同步于给定的标量混沌信号。第三章
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中给出的理论分析与计算机模拟结果都证实了这种方法的有效性。

第四章：实现混沌信号同步的神经网络观测器方法。

第四章将神经网络观测器与混沌同步控制问题结合起来，在假定混沌系统

能够分解为线性部分和非线性部分的前提下，利用神经网络逼近混沌系统的非

线性部分，构造出基于RBF神经网络的状态观测器。完成了对混沌系统状态

的观测，同时实现混沌系统的同步控制。理论分析和计算机仿真结果均证明了

这种方法的可行性。

第五章：控制混沌的动态神经网络方法

第五章探讨了动态神经网络在混沌同步控制中的应用，利用计算机仿真

证明了将动态神经网络引入混沌系统同步与控制的可行性。
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第二章控制混沌系统的神经网络方法

§2．1混沌控制问题描述

一个受控混沌系统可以表示为

I i(f)=C(x(吐“(，)，f) ⋯、
ly(f)=一(x(呦

式中，x(t)∈R”，是系统的状态变量。“(，)∈R’，是系统的输入控制向量，

y(f)∈R”是系统的输出向量，它可以是单个状态变量，也可以是多个状态变

量的组合。非线性映射r：R”。×R 9专R”，F，，：R”一R⋯。

混沌控制目标可大致分为两类：一类是控制系统的混沌状态，也就是

x“)，使其工作于混沌状态某个不稳定的周期轨道：另一类是控制混沌系统的

输出，即y(t)，稳定在某指定的点或期望值：两种控制问题都可以用实现混沌

系统同步来统一描述。

一股情况下，神经网络在混沌控制中的主要作用是建模辨识及用作控制

器。系统的建模辨识是系统控制设计的基础，对于混沌系统控制来说，建立良

好的系统模型非常重要，但是传统的建模辨识方式往往很难做到这一点。相比

之下，利用神经网络的学习能力和非线陛映射逼近能力可以很好的完成对混沌

系统的建模辨识。同时，也可以利用神经网络的特性，用误差信号训练神经网

络，以得到期望的控制信号，此时的神经网络就起到控制器的作用。也可以：海

神经网络控制方法与传统的控制方法结合起来，根据被控混沌系统的特点，选

择合适的控制方案。

神经网络的泛化能力和计算能力是其用于混沌控制的关键。泛化能力指

网络对不包括在训练样本中的点的逼近能力。泛化能力越强，神经网络逼近精

度就越高，控制精度会相应提高：计算能力是指网络计算时间要短，收敛要陕，

而且能保证闭环控制系统的稳定’性。由于混沌系统的运动是以类似随机运动的

面貌出现的，轨迹变动有时可能非常剧烈，只有运算快的网络才能满足混沌系

统在线、实时控制要求。即只有泛化能力强，计算快的网络才有实际应用的价

值。
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§2．2利用神经网络的混沌系统建模辨识

混沌系统的模型可以分输入输出模型和状态空间模型。输入输出模型在

控制中较为常用。利用神经网络进行系统输入输出模型建模辨识有两种途径。

一种使用神经网络直接构造系统的输入输出模型，系统的输入就是神经

网络的输入，用神经网络的输出逼近系统的实际输出，从而建立系统的辨识模

型；例如在式(2．1)中，F和F，未知，就可以利用神经网络构造一个系统模

型，通过对神经网络的调节，就是要在相同的输入向量u(O下，使其输出多(f)

能尽量逼近原系统式(2．1)的输出y(f)。可以表述如下：

I{多(f)一Y(t)4l<s

式中，占是所要求的逼近误差。

其辨识结构如下图所示：

图2-1混沌系统辨识结构图

另一种方法是通过神经网络构造混沌系统中的特征参量，完成对系统的

辨识。这种辨识有时称之为参数辨识。例如，可以利用神经网络辨识混沌系统

的uyapuno'q指数、分数维等一些统计量。

辨识分为在线辨识和离线辨识。但在控制中常将二者结合起来。即首先利

用已知的信息，进行离线辨识，利用神经网络建立初步模型，这个初步模型精

度可能不高，但它为实时辨识打好了基础。再将离线辨识建立的初步模型用于

在线控制，并先利用实时信息对模型进行在线辨识修正，待模型达到辨识精度

后，就将模型的输出信号作为系统控制的适用信号。神经网络辨识的优点就在

于不需要知道输入与输出之间的确切数学关系，因而在确切数学模型无法建立
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的时候，神经网络辨识就显示出显著的优越性。

由于多层前馈神经网络已被证明具有任意逼近非线性映射的能力，因此

目前在系统建模辨识中一般用多层前馈网络。误差反向传递神经网络(简称BP

神经网络)是典型的前馈网络。它具有多输入多输出的特性，容易应用于多变

量非线性函数的逼近。BP网络虽然具有较好的泛化能力，但是它训练速度慢，

效率低，而且还存在局部最优问题。

径向基函数神经网络(简称RBF)神经网络和脑模型控制器(简称

CMAC)等是常用的神经网络。RBF网络适用于多变量非线性函数的逼近，只

要中心选择恰当，就可以获得最优解，其训练方法简便易行，不存在局部最优

问题，这些优点为RBF网络打下了良好的应用基础。但是如何确定中心和合

适的径向基函数是RBF网络应用中还没有解决的问题。CMAC的特点是局部

逼近的学习收敛速度快，但是可能精度不够。

神经网络学习算法、隐层数目和隐层节点数的选择是神经网络在混沌系

统辨识使用中首先要解决的问题。近年来，很多人在这方面已经做了研究工作。

这些研究集中在改进神经网络的学习算法和结构方面，使神经网络能够更快、

更精确的完成对系统的辨识。文[15】采用三层神经网络构造混沌时间序列的动

力学模型，给出了网络拓扑结构的确定方法，并给出了使泛化误差达到最小的

隐层节点和输入节点个数的选择方法。文[161中利用BP神经网络，对非线性

系统产生的混沌序列进行学习，逼近其映射特征，建立了基于神经网络的混沌

序列产生模型。文[17】中在小波分析的基础上，结合神经网络构造了一种新的

小波级数形式的小波网络，比利用非线性规划中的变尺度法对网络权值进行训

练，并利用这种网络对混沌时间序列进行了仿真研究。文[18]中提出一种动态

线性子系统与RBF神经网络并联的增广RBF神经网络模型，该网络能有效地

用于混沌系统辨识。文(19]提出了一种用多层神经网络完成非线性振荡系统混

沌的辨识控制的方案。

混沌系统的预测属于混沌系统的参数辨识方式。混沌预测是～种基于混

沌吸引子的辨识方法。它可以从混沌系统输出的单一时间序列中重构出系统状

态空间吸引子的行为，根据混沌吸引子的稳定，分形等特性来建立模型。这种

方法避开了模型系统描述的困难。神经网络由于具有并行信息处理，自适应性

和自学习功能强大等特点，很适用于混沌序列的预测。近年来，在混沌序列预

测方面的研究也取得了很大进展。文[20】中基于神经网络结合AR模型的最小

二乘法，提出一种EEG信号的混沌时间序列预测的在线算法。文【21]提出了用
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RBF网络预测混沌时间序列的方法，并分析了神经网络的基本工作原理。文【22】

中提出一种基于BP算法学习的多输入，多输出小波网络模型，并用它实现了

混沌时间序列的预测。文【23]利用多层神经网络函数和函数迭代进行混沌预

测。

利用神经网络对混沌系统进行建模辨识具有重要的实用价值，在实际应

用中取得了可喜的成果，已经被广泛应用在地震预测、水下探测、雷达信号处

理、机械振动、语音信号处理等[24,25,261各个方面。

§2．3利用神经网络的混沌系统控制器

神经网络是解决混沌系统控制的一种有效方法。神经网络控制系统就是以

神经网络为基础的控制系统，神经网络在混沌系统控制中既可以作为被控系统

的辨识模型，这在上一部分已经介绍过，也可以作为控制器，还能在控制系统

中起优化计算的作用。神经网络在混沌系统控制中，无论是作为控制器还是作

为实际系统的辨识模型，都是以它的非线性函数逼近能力为基础的。

在神经网络控制系统中，神经网络的工作分为自适应学习和控制两个阶

段。在学习阶段，网络按照设计的学习规则调节联接权值，使给定性能指标达

到最优值：在控制阶段，网络的联接权值已定，其输出直接用作系统的使用信

号。

神经网络在混沌系统控制中主要用于混沌系统的轨迹跟踪或同步控制问

题。应用较多的是BP网络和RBF网络。文[27]对镇定一嵌入在混沌吸引子内

的不稳定平衡点上的混沌轨道提出了一种新的混沌系统神经网络补偿控制方

法；文[28]提出了一种利用BP神经网络控制混沌系统的新结构，它将BP网络

修正权系数的比较器信号用同号的误差代替，提高了响应速度和控制精度。这

种控制方法已经在具有混沌的车削控制中得到应用o⋯。文[30]提出了一种用神

经网络控制耦合系统的时空混沌行为的方法。文[31]提出了一种学习算法，

能使基于自学习神经网络的控制器能快速控制混沌。文[32]给出了在传输信号

受到干扰，而且信号函数对参数变化敏感的情况下，用RBF神经网络构造跟踪

控制器，重构混沌传输信号。并且给出了神经网络的学习算法。文[33]利用

人工神经网络的学习和预测功能，设计出一种高维混沌的同步控制方法。

将神经网络控制与传统的控制方法结合在一起，用以提高控制精度。文[34]

提出一种控制化学混沌的新方法，它将神经网络与偶然比例反馈控制相结合，
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能有效的增加控制的鲁棒性。文[35]将神经网络和oGY算法结合起来，控制

混沌系统中的不稳定周期轨道。文[36]用OGY方法和Pyragas延迟反馈控制算

法训练神经网络，然后用它来控制BVP振荡系统中的混沌。随着神经网络自身

和控制理论研究的发展，会有越来越多的控制方法与神经网络控制相结合，以

满足混沌系统控制的要求。

值得指出是，近年来，利用动态神经网络进行非线性系统辨识和控制成为

一个非常活跃的领域。因为多层前向神经飚络从本质上来说是静态网络，它所

能实现的只是一一对应的静态非线性映射关系，利用静态神经网络进行系统辨

识，一般需要系统的某些先验知识，不利于动态系统的实时辨识，尽管也有人

对利用静态神经网络实时辨识和控制复杂动态系统作了研究，但是总的来说，

用静态神经网络实时辨识和控制动态过程效果不理想。因而有必要探讨适合辨

识和控制的动态神经网络模型及学习算法。动态神经网络既可以作系统的输入

输出模型，也可以做系统的状态空间模型。近年来，动态神经网络中最常用的

是递归网络。动态神经网络的应用研究主要在两个方面．一是学习算法和网络

的改进，二是动态神经网络和其它控制方法的结合应用。动态神经网络在混沌

系统控制中也已经被开始应用，如文[34]中所用的神经网络就是动态神经网

络。文[37n{论了利用动态神经网络辨识控制未知混沌动态系统的方法。动态

神经网络用作系统辨识器，用滑模法调整神经网络的权值。文[38]以Lorenz

系统为例，提出了回归神经网络的一种进化算法，使回归神经网络能逼近混沌

动态．然后用类神经网络建立局部最优控制器，控制系统中的混沌。文[39]给

出了基于动态神经网络的自适应控制结构，此结构包含一个神经网络辨识器，

加上适当控制规则，可以实现混沌同步，跟踪控制的稳定性由Lyapunov函数

法保证。随着对动态过程控制要求的提高，相信动态神经网络也将会在混沌系

统控制中得到越来越广泛的应用。

§2．4存在的问题和发展前景

神经网络虽然已经在混沌系统控制中取得了一定进展，但还有一些问题需

要很好的解决。

①神经选择问题

选择问题包括很多方面，～是在什么情况下选择用神经网络控制。

有些混沌控制问题不需要用到神经网络，利用一般的控制方法就能达到目
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标：有些则需要用到神经网络．还没有一种令人满意的判定规则。二是选

择什么样的神经网络进行控制。神经网络旋展到今天，已经有多种神经网

络可供选择，那么选择什么样的神经网络能达到比较好的控制效果也无规

则可循。三是神经网络隐层函数的选择问题。选择何种隐层函数能使神经

网络更好的实现非线眭函数逼近功能?目前，这几种选择一般是靠经验进

行的，具有盲目性。

②神经网络结构问题

神经网络的结构包括神经网络隐层数目和隐层节点数目等。神经网

络结构的确定一直是神经网络在混沌控制应用中难题。一般来说，神经

网络的隐层数越多，隐层节点越多，那么神经网络的逼近能力就越好，

但同时，计算量也就越大，实时控制效果就会越差。如何能在隐层数和

节点数尽量少的情况下达到控制要求，选择的指标是什么，这些都是需

要进一步研究的问题。

③计算方法问题

现有的神经网络模型把大规模的计算量交给了学习算法来处理，而

现有的学习算法却总存在这样那样的缺点，寻找收敛快，简单易行的学

习算法仍然是研究的重点。

④硬件实现问题

目前神经网络的实现大都是通过计算机软件实现，而要使这种技术

能广泛、方便的应用于混沌系统的控制，就要发展神经网络功能的硬件

实现，只有当神经网络不再局限于计算机模拟、仿真的时候，才能具备

真正广泛使用的价值。

上面所说的既是神经网络发展中存在的问题，也是今后研究的方向所在。

另外还要注意到的是，模拟神经网络的工作原理，又出现了一种函数网络m】，

其与神经网络的工作原理基本相同，只是隐层神经元取不同的函数。具有三

个输入，两个中间层节点，一个输出存贮单元的函数网络的结构图如下图所

不：

一13．
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X

图2-2函数网络结构图

图中的／；(Xl，X2)和^(X2，X3)可以分别取不同的函数。作者利用这种函

数网络完成了对常见的混沌系统的辨识。很容易看出，这种函数网络实际上是

神经网络原理的一种扩展延拓。因为隐层函数选择范围扩大，它能更容易的实

现混沌的逼近。这也代表了神经网络应用于混沌系统的一种发展方向。

混沌系统控制问题为神经网络的发展提供了动力，也是它所面临的挑战。

近年来，神经网络在混沌控制方面已经取得了显著的成效，神经网络与各种控

制算法的有机结合也显示出光明的前景。混沌系统建模和整个控制系统的稳定

性仍然是混沌系统控制问题研究的热点，相信随着神经网络的发展和控制方法

的发展，混沌系统控制和神经网络计算一定会相互促进，取得更大的进展。
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第三章实现标量混沌信号同步控制的神经网络方法

近10年来，关于混沌同步和混沌控制[9,41,42]的研究取得了较大进展，实

际应用研究也随之蓬勃发展起来。上世纪80年代初，神经网络研究的复兴，

也带来了神经网络控制研究的迅速发展。由于神经网络具有的较强非线性拟合

能力和在线学习能力，使其在解决高度非线性和严重不确定性问题方面显示了

巨大潜力。在控制领域，将神经网络应用于非线性系统的控制取得了许多令人

鼓舞的结果【43—4,451。同时也为混沌同步和混沌控制提供了新的思路。

由于混沌信号的非周期，连续宽带频谱，似噪声等特点，特别适用于保密通

信领域。混沌同步问题的提出掀起了在保密通信方面应用研究的热潮。但实现

保密通信的关键是密钥的保密性，已有文献指出，可以利用相空间重构理论实

现保密通信的解密。

本章将神经网络理论、微分几何理论与非线性系统自适应控制理论相结

合，给出了～种利用线陛输出神经网络实现标量混沌信号同步控制的方法。该

方法利用线性输出神经网络构造被控混沌系统的模型，并基于Lyapunov理论

与非线性系统控制方法，设计出神经网络权值变化规律与非线性反馈控制器，

使神经网络模型的标量输出能大范围同步于给定的标量混沌信号。实现了未知

混沌系统标量混沌信号的大范围同步控制。为保密通信中密钥的获得提供了新

的思路．理论分析与计算机模拟结果都证实了这种方法的有效性。

§3．1微分几何理论基本知识

近几年发展起来的非线性系统微分几何理论，从几何的角度深入的分析了

非线性系统的许多一般性质。微分几何作为一门数学分支，其内容非常丰富。

在这一节里，仅对这～章用到的非线性系统微分几何理论的几个概念作出解

释。

①雅可比矩阵

设M，Ⅳ分别为n维，m维流形，F：M专N为可微映射，F在点

x∈M处的微分dC定义为切空间tM到对应的切空间巧。N的映射

．15．
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dF。：T；M—>TvN，Y=F(x1

(dF，)g=三(gF)，VL∈LM，g∈C。(F(z))

可以看出，d，(x)是一线性映射。设LM，LⅣ(y=F(功)的局部坐标

基分别为—三，—三，f=l，⋯，Ⅲ，则dc呈如下关系
Ox，‘少，

峨[三，⋯，27-]r：JF(坍三，⋯，三]r
Oz"， Ox。 oyl 砂。

其中，F(x)称为F在点x的雅可比矩阵。如果F在局部坐标[y13一，Y。]7

中表示为F=【／；，⋯，厶】7，则在坐标[一，⋯，x。]7中J，。可表示为

J，0)=阻。=

甄
氏．

弧
唧，

既
苏．

甄

氤2
识
ax，

移。
苏，

甄

缸。

阢
彘。

影j，

缸。

②光滑向量场

设x为n维微分流形。Ⅳ上的一个向量场r是指～个映射，它将X上任

一点x映射成X点的一个切向量，即

f：Ⅳ哼Iz，』_÷可O)∈tⅣ

如果Vx∈X，存在x的坐标邻域(U，≯)和定义在U上的实值可微函数

／i，⋯，六使

f(x)=蕃／：毒沌甜
则称向量场f是可微的(或C。的)，上式称为向量场f在x点的局部坐标表

示。称C”向量场f为光滑向量场。记作f∈C。。
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③李导数

如果在某局部坐标下，光滑向量场／，g∈C。有局部坐标表示

厂=(／i，⋯，六)7，g=(91j一，岛)7，则定义运算[卓，+】如下：

[／，g】：挈厂一錾g
∞ O'X

其中，学，挈表示厂，g的雅可比矩阵。显然[厂，朗∈Cm，称[厂，g]为
m Ⅲ

厂，g的李(Lie)括号运算或称／对g的李导数。【厂，g】反映了向量场g在向

量场／的方向上的“变化律”。

李导数具有如下性质：

(1)双线性，vf,∈C”，g，∈C。，‘∈R，f=1,2，有

[_』+也／j，g．】=_[／i，g。】+吒[^，g．]，

[／i，_gI+也92]=rj[／i，g，]+丘[^，91]；

(2)反对称性W’，g∈C4

【厂，g]--[g，f]

④相对阶

考虑单输入单输出系统

ft=f(x)+g(x)u

IY=h(x)

其中，“，y∈R，x∈X，一个"维微分流形，f，g为”维光滑向量场，h为光
滑函数。

设‰∈x，如果存在r。的邻域V及正整数y，使上式满足条件

(1)￡g￡；^(x)=0，Vx∈V，0≤k<y—I；

(2)三g巧‘h(x)≠0， №∈V

则称上式所示系统在x。点具有相对阶y。

系统存在相对阶y，则系统的输出直到，，阶导数才出现输入“。系统不存

在相对阶且有LgLk，h(x)=O,Vx∈矿，七≥0，则说明系统的输出与输入无关。
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§3．2 RBF神经网络隐层中心选取法

在第二章已经指出， RBF网络隐层节点中心的选取是影响RBF网络逼近能

力的重要因索。在这里介绍一下本章所用RBF神经网络中心选择使用的方法

--k～均值聚类法。

聚类方法是用未知类别的样本集，按照样本间相似性程度分类的一类算法。

其中的动态聚类算法是一种普遍采用的方法，它具有以下三个要点：

①选中某种距离度量作为样本间的相似性度量。

②确定某个评价聚类结果质量的准则函数。

③给定某个初始分类，然后用迭代算法，找出使准则函数最优的聚类结果。由

于用迭代算法，所以称为动态聚类法。

k--均值法就是一种动态聚类法，其算法基础使误差平方和准则。它的聚类

准则函数为：

式中，c，一第j类样本的均值

r一第f类样本子集

它是将t个子集中的各样本“与该类均值间的误差平方和，对所有々类求和。

使其最小的聚类，通常称为最小方差划分，它能使聚类域中的所有样本，到该

类中心距离的平方和(欧氏距离)最小。由于准则函数与☆类的均值有关，故

称k一均值法。

算法步骤：

①初始化设置

≈ ：聚类的模式数。

c，(0)：f个初始聚类中心，f=1,2．⋯，k；

￡ ：判定停止计算的域值。

②初始分类：

将所有样本点，归入以el(O)为中心的相应的类中，本章采用的是按照

最小欧氏距离原则，将样本归入距之最近的中心一类。

③选择一个备用样本y，设_y现在在r，中。

．1 8．
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④如果rJ中的样本数Ⅳf=1，转到步骤③，否则继续。

l而Nj㈣，112川
酣第B=1矗炒一『川
⑥对于所有的J，若n≤P，，就把J，从r』移到t中去。

⑦重新计算c．和q的值，并修改J。。

⑧若连续迭代N次，J。不改变，则停止，否则转而执行③。

上述的k_均值算法是在k给定的情况下进行的。在使用k_均值法的时候

可以假设类别是逐步增加的，准则函数J。随c的增加而单调的减少的。

§3．3控制问题描述

设多为同步参考信号，多可以是未知混沌系统的单个状态变量，也可以是

状态变量的线性组合，即混沌系统的输出。由相空间重构理论知道，输出多中

包含了未知混沌系统的重要信息。

进一步假设产生混沌信号的未知混沌系统具有F面的形式：

髓搿 ㈦·，

则该系统总可以选择合适的g。(x)，生成下式所示的单输入单输出控制系统：

ji 2 fo(。)+g。(x)“， x(o)2 x。5尺”，
(3 2)

陟=h(x)

其中．

fo：R”一R”，且五EC”．go：R”斗R”，h：R”寸R，且90，h∈c。，

x(t)∈R”，Y∈R．“∈R。“为控制输入。

上式通过选择合适的控制“，可使式(3．1)在“的控制下，产生与i同步

的输出Y，最终满足
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蚓imy一卅0 (3 3)

实现标量混沌信号的同步。

按照非线性控制微分几何理论f46】，在工(x)，go(x)和h(x)满足一定条件

的情况下，总可以通过选择^(x)，和g。(x)使式(3．2)所示系统有全局相对阶

y。于是取全局坐标变换

z=①(x)=(^(x)，￡^(x)，-．．，t7^(x)，^，·一，五，，)7，=(Z1 z!)7，

其中，z1(f)∈R7，z2(f)∈R”7，则式(3 2)所示系统可以化为下列标准形式：

fjl=Azl+B(d(z)+6(z)“)，

{j2=g(：1，Z2)， (3．4)

lY=(1,0，⋯，o)z1

其中

爿=(：nly-I，B=
O

：
●

0

1

zb吲^(x)．i=1∥2一．7

7x1

d(z)=％h(x)l。啊

6(：)=￡＆鬈》(』)k1：、

Z 2=q(O，：2)称为零动态方程。

由于混沌系统状态变量的有界性质，零动态方程的存在并不影响同步问

题，但可以认为由于g。(x)和^@)的选取，使得系统的相对阶有y=H。于是

式(3 4)化为：

p=Azl+B(口(z)+6(z)“)， ⋯、
≮ Lj．)J

lY=(1,0，⋯，O)z1

．
即可以采用式(3．5)来描述混沌系统(3．1)在控制U的作用下，实现输出
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Y同步于多。

通常情况下，式(3．1)是未知的，可得到的仅是标量混沌信号多(f)

是

假设1：参考信号夕(f)"阶连续可导，多的f阶导数记为多‘‘’(f=1,2，
且

则有

j夕‘”’(，)I<M。 V，∈[o，。。)，M．∈R+。

定义同步误差如下：

已l

P2
●

：

P"

eI

f

92

：

●

gn

多”

多口
：
●

眇

=Az+B(a(z)+b(z)u)一A

夕

岁‘1

眇‘11

一彩m

f 3．6)

任【】

o=Ae+B(a(z)一步‘”’)+Bb(z)u (3 7)

由于d(z)．6(z)的未知性，本文采用两个线性输出神经网络来构造

a(：)和b(z)。

所谓线性输出神经网络就是指神经网络的输出与权值成线性关系的一类网

络。例如RBF网络，B样条网络等。

线性输出神经网络的输出可以表示为：

．21．
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f(x，g，)=qrfh，(x) (3 8、

其中，f(x，q，)是输出，g，为神经网络权值矢量，hi(x)是神经网络的基函

数矢量。

“(z)和60)可以用神经网络描述为

』口(z)=a(z，或)+瓦(z)=臼x。(z)+J。(z) ⋯)
【6(z)=b(z，目：)+万。(z)=曰：7f。(z)+万。(z)

式(3．9)中，a(z，目：)和6(：，醣)是神经网络的输出，彰和曰：是神经网络的

最优权空间取值，f。和乞为各个神经网络的基函数。6。和民代表网络的逼

近误差。即

{驰ao(z))：=a(z))一-或O；‰790(：z))b(z ㈦10)
【瓯(：)= )一或。厶(z)

假设2：设 1ao(z)1≤叱， 1瓯(z)}≤甲：

其中甲：≥o，甲：≥0．它们代表未知的边界(定义掣：和峨为满足假设2的

最小值)。

假设所选神经网络的结构已定，则式(7)可以用神经网络表示为

e=Ae+B(毋：7f。(z)+占。一多”’)+B(臼：7f6(z)+6自)”(3 11)

设晷。和瓦是8：和所的估计值，中。和审。分别是v：和掣：的估计值。记

a(z．舀。)和5(z，晚)为a和6，定义

瓦=0：一百。

币。=甲：一审。

一22．
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万(z，oo)=盯(z，口：)一a(z，占。)=谷了色(z)

占(z，见)=6(z，铱)一6(z，反)=醪彘(z)。 (3 12)

怫<。(z){l<M，，Vr e[o，oo)，M，e R+

㈣： 黪黪嚣刚oo),M㈦4 e岫R+沙甜
牌(醪乞)～R～B Pg』|<7’，V，∈[o，。。)，丁∈R

至此，式(3．3)的同步问题转化为，寻找合适的控制器Zl，神经网络权值

晓，玩的变化规律及神经网络逼近误差荦。，早。的调节规律，使得式(3 11)有

大范围的渐近稳定平衡点e=0。

§3．4控制器及权值变化规律设计

提出的控制器为

“=一：_(R“B7Pe+ksgn(eTPB)sgn(1+叱(百；f6)。))(3．13)

式中，JD和R是正定对称阵，满足如下Riccati方程：

AT P+PA—PBR一1BtP：一o t3 141

其中，Q∈R”7，也是正定对称阵。

选择权值变化规律为：

I眈=2rl。ela-。P％

谖：嘞PrP％(劈厶)-1(R-I矿n+堍ner胸sgn4+电簖乞)‘1)
门㈣

选择逼近误差调节规律为：

J匕=2～8
7
JDB

心：飞却赡甜·(R-IBrpe+ksgn(erpB)sgnO+龟b(劈绀1))门16’
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定理3．1：若标量混沌信号满足假设1，神经网络的权值及逼近误差有式(3 15)

和(3．16)的自适应变化规律，则式(3．11)在式(3 13)控制器控制下，当满

足≈l{1+峨(劈厶)。《>2W+7T时，总有l，。im。e(，)=0
证明：取李雅普诺夫函数如下：

‰印卧b2q。a唔a+去醪玩02r％妒o+去嘭 ㈦t，，

对V沿式(3 1i)求时间导数，得

矿=e 7Pe+e7Pj—q：1醪否。一”ilova。一r。；iCV。电。一《晕。嘻6(318)

将式(3．11)，式(3．13)和式(3．14)代入式(3．18)，得

矿=P7爿7PP+eTPAe+2e7Pe(O"7 o+占。一歹‘7’)+2e7PB(O'b7f^+J^)“

-q2i舀强一q澜a b—r挚嘉a—r挚曳，

=eTA7Pe+P7PAe+2e7PB(醪f。+彰f。+巧。一乡㈤)

eTPB(R。B7Pe+k sgn(e7PB)sgn(I+÷。(曰￡)一1))

P7P赡乞(劈厶)一‘(R一187Pe+ksgn(e7尸占)sgno+也(劈6)一1))

一P7P口瓯(醪厶)一1(R一187Pe+ksgn(e7尸B)sgn(1+峨(劈氕)一1))

一n：a城-u2÷舀|6b—r挚，，一r挚冉，

=一eT Qe+舀j(2eT PB≤，一H：6，)

-舀?fe7JD％(劈磊)一1僻一1tfPe+ksgne7eB)sgn|+Te(劈(e)一·))+耐龟】
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篁三童壅墨堡里望鎏篮墨旦圭丝型盟塑丝旦塑立鲨

+2Pr B⋯^T乞+皖一萝‘勺一ke7PBsgn(e7PB)sgno+电(爵色)。)

一erPB8。(醪乞)一1(R一187Pe+ksgn(e7PB)sgn(1+也(醪乞)。))

一r；通囊。一r；连§b
将式(3．15)代入式(3 19)中，得

矿：e7傀+A

(3 19)

(3 20)

其中，

人=2e7PB(舀；f。+瓦一5,1Y1)一ke7PB sgn(e7PB)sgn(1+中6(舀jf^)1)

～eTPBdb(or(b)一1(月一187Pe+k sgn(e7PB)sgn(1+峨(爵厶)。))

一《早。巾。一《早。崞。

≤2P7P觑劈乞+眈+电一∥7，)一ke7PBsgn(e7PB)sgn(1+黾(劈厶)。)

一erpB(@b+电)(韶氏)一1(R一287Pe+ksgn(e7PB)sgnO+6r'b(Or(b)“))

一《每。中。一《秀嘻。

=2e7PB(Or(。+唾：一多‘，’)一ke7PBsgn(e7PB)sgn(1十电(爵￡)。)

一eTpBCp6(谷jf6)一‘(R。B7Pe+k sgn(e’PB)sgn(1+审。(百jf。)。))

一蛾p7膈劈彘)。(R。187Pe+ksgn(e7PB)sgnO+{Pb(O[(b)‘1))+《电]

+L(2P。船一《甲。)

将式(3．16)代入式(3 20)中，得

(3 2I)

人蔓2e7PB(舀：f。+嘻。一多¨1)一ke7PB sgn(e7PB)sgn(1+峰6(爵f^)一。)

．25．
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笠三兰窒里堡里堡鎏堡呈堕生丝型塑塑丝堕竺查鲨——
一Pr船吼(爵色)一-(R一·BrPP+≈sgn(erpB)sgn(1+吼(爵彘)一1))

亦即：

A≤g 7PB[2(O／(。+申。一少‘，’)一峨(曰厶)。R。B7Pe]

一ke 7PBsgn(erPB)sgn(I+吼(01／"6)一1)[1+吼(醪氕)一1] (3．22)

将式(3 22)代入式(3．20)，得：

矿≤一erQe+P7船[2(彰六+电一弘’)一也(劈彘)。R。B7pe]

一ke7PBsgn(e7PB)sgn(1+吼(劈氕)一1)[1+峨(醪厶)11]

-erQe+扩P纠川2(彰乞+巾。一萝‘1卜l{峨(韶厶)“R。B7JDe{I)

一ke7PB sgn(e7PB)sgn(1+吼(舒厶)一1)【1+吼(酊厶)“]

由于：

e rpB sgn(erpB)=扩尸B{I

sgn(t+每。(占；厶)一1)(1+嘻。(毋j厶)一1)=Ill+单。(百j乞)一1{I
根据假设3，得

矿≤-erQe+(2缈+丁一kill+峨(劈厶)。]1)lle 71船1}

s一五。。(酬en(2W+丁一女”峨(劈厶)。II)lle 71朋IJ (3 23)

式中，一丑。。。(Q)是正定矩阵Q的最小特征值。 当选择

七}}1+中。(毋；乞)一【I>2W+71时，矿为负定函数，l，一+im。口(f)=0。
注：通常情况下，当混沌系统未知时，系统的阶数也是未知的，但可以通过嵌

^常砸【47l确常．
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第三章实现标量混沌信号同步控制的神经网络方法

§3．5计算机仿真结果

F面通过构造一个神经网络来同步Lorenz混沌系统的输出。

Lorenz系统为

选择量，作为输出信号。

被控系统可表示为：

汁
一10叠l+10曼2

一i1曼3+28J1一i2

．． 8．
XIX2一iX3

I 21
2

Z2

j三2=z3

旧=a(z)十

(3 24)

(3 25)

用式(3．13)、(3．14)所示的控制器及式(3．15)、(3．16)所示的变化规律来

实现同步。选用RBF神经网络实现舀(=)和6(z)。RBF神经网络的结构具有10

个隐层节点。基函数的中心值根据跟踪信号i，的信息，用均值聚类法取出：

选择：

可以解得

『1 0 0]
R=l 0 1 0}， Q

10 0 1J

P=

1 0 0

0 2 O

O O 3

2．805 1 2．9343 1．0000

2 9343 7．231 1 2．8051

1．0000二．805 1 2．9343

则控制器为：

“=一—上(R。B7PP+k sgn(e7PB)sgn(1+吼(爵乞)。1))
20hm"6

⋯⋯～
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第三章实现标量混沌信号同步控制的神经网络方法

图3-1给出了k=150的情况下，e=毛一zl随时间变化的结果。由图可以看

出，i3和zl实现了同步。

t(s)

图3-1：同步误差(e～，曲线)

§3．6本章小结

本章将神经网络与混沌同步控制相结合，提出了一种基于神经网络的混沌

同步控制方案。该方案可以有效地实现连续时间标量混沌信号的同步。该方案

利用神经网络逼近被控系统，使被控系统的输出能大范围渐近同步于给定的混

沌标量信号。理论分析与计算机仿真结果证明了这种方法的有效性。这种同步

方法具有重要的实用价值，它利用系统的重构，使混沌保密通信的解密成匀可

能。

．28．



第四章实现混沌信号同步的神经网络观测器方法

第四章实现混沌信号同步的神经网络观测器方法

所谓状态观测器就是～个在物理上可以实现的动力系统，它在被观测系统

的输入输出信号的驱动下，产生一组输出，使得该输出能够很好地逼近被观测

系统的状态变量输出。近年来，状态观测器在混沌系统控制中的应用引起了广

泛的研究兴趣，本章设计了一种利用RBF神经网络的状态观测器，并利用这个

观测器实现了混沌信号同步。

§4．1问题提出

(4．1)

(4 2)

式中：x，主∈R”，f：R”一R”为非线性映射，B∈R⋯，1,1∈R”

Y=s(x)和多=s(i)是系统的输出信号。

系统(4．2)的同步问题就是要寻找一个合适的B和u(t)，使得：

lime(t)=lim(J一工)=0 (4．3)

成立。式中，P(f)代表同步误差。

为了获得同步，系统(4．2)必须接收一个合适的同步控制信号。将系统(4．2)

和系统(4．1)的输出误差引入到系统(4．2)的同步控制信号之中，再加入合适的反

馈矩阵。即：将8u(t)设计为G(j(x)一J(i))。加入此控制信号后，系统(4．2)

变为F式：

曼=厂(叠)+O(s(x)一J(章)) (4．4)

式中：G：R”oR”为待定非线性函数。

从控制理论的观点来看，只要选取合适的G，使得式(4．3)成立，就实现

．29．
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第四章实现混沌信号同步的神经网络观测器方法

了系统(4-2)的同步。根据状态观测器的定义，式(4．4)就是系统(4．1)的状态观

测器。进一步讲，若对任意的初始条件x(O)、量(0)，式(4 3)成立，式(4．4)

就是系统(4．1)的观测器，在完成状态观测任务的同时实现了系统(4．2)的同步。

§4．2线性与非线性观测器

近年来，在自动控制领域，状态反馈控制引起了人们的极大兴趣。无论是

闭环任意极点配置、多变量系统解耦还是最优控制都需要状态反馈。然而系统

的状态变量并不都是易于直接能检测得到的，有些状态变量甚至根本无法检

测。这样就提出所谓的状态观测或者状态重构问题。

设线性定常系统∑。=(4，B，c)的状态矢量x不能直接检测。如果动态系统

∑．以∑。的输入“和输出y作为其输入量，能产生一组输出量x，渐近于x

即{磐@一x-)=o，则称∑l为∑。的一个状态观测器。从上面的定义可以

看出观测器的设计准则是使系统状态估计误差e=x一葺渐近趋于零，这就是

著名的龙贝格型观测器。

如果利用输出信息对状态估计误差进行校正，便可构成渐近状态观测器。

其原理结构如图4．1所示。它和开环观测器的差别在于增加了反馈校正通道。

当观测器的状态x，与系统实际状态x不相等时，反映到他们的输出Y．和y也

不相等，于是产生一个误差信号Y—Yl=Y—Ckl，经反馈矩阵G⋯馈送到观
测器中每个积分器的输入端，参与调整观测器的状态五，使其以一定的精度和

速度趋于系统的真实状态x。渐近状态观测器因此得名。

根据图4-l可得状态观测器方程

毫=Axl+Bu+G(y—Y1)=Axl+Bu+Gy—CGx】
即：

孟1=(4一GC)xl+G少+Bu (4．5)

式中 五～状态观测器的状态矢量，是状态x的估值；

Y．一状态观测器的输出矢量：

G一状态观测器的输出误差反馈矩阵。
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第四章 实现混沌信号周步的神经网络观测器方法

图40I 渐近状态观测器

根据式(4．5)，可以将状态观测器表示为图4．2。从图中可以看出，它有两个

输入，一个是待观测系统的控制作用“，一个是待观测系统的输出y。它的一

个输出就是状态估计值x，。状态逼近的速度取决于G的选择和(4一GC)特征

值的配置。

图4-2 式(4．5)所示的状态观测器

由于非线性系统的复杂性，其观测器的设计一般比较困难。对非线洼系统

的状态观测器的研究是从70年代开始的，在80年代获得了很大的进展，到现

在已经提出了许多种设计方法，可以归纳为扩展卡尔曼滤波法、线性化；虑波、

自适应观测器、集合论法和变结构法等5种[·“。这些设计方法各有千秋，但

是直到今天，非线性系统观测器的设计尚有很多问题没有解决。
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第四章实现混沌信号同步的神经网络观测器方法

神经网络因为其强大的学习能力和能够以任意精度逼近非线性函数的能

力，已被广泛用于非线性B,YI司序列的建模和预测等功能。鉴于神经网络在非线

性系统控制中的优势和发展潜力，基于神经网络的状态观测器的设计得到了进

一步发展。基于神经网络的状态观测器的设计方法可以分为两类，一类是非自

适应的，它假定被观测对象的动态特性固定不变，利用已有的输入输出数据学

习其内部的映射关系。这类方法的学习和工作阶段显然是分开的，且在学习阶

段需要对象的输入和状态数据已知另一类方法利用观测器与被测对象之间的输

出误差来调整神经网络观测器的权系数矩阵，具有适应对象和环境变化的能

力。我们在这一章里所用的神经网络观测器就属于后一种。

§4．3神经网络状态观测器设计

为展开下面的讨论，假定混沌系统的f(x)和s(x)具有形式

』厂(工)=一x+南(x) (4．6)

【J(x)=Cx

可得如下状态空间表达式为：

忙竺蝴o’ ∽，，

式中：A、C为常数矩阵；

h(x)是一个连续非线性函数。

这个假设看起来不容易做到，但实际的混沌系统总是由线性部分和非线性部分

组成的，Lorenz系统和蔡氏电路都满足这个条件。

式(4．7)中的非线性函数^@)包含了系统的非线性项。对方程(4．7)，构造如

下形式的观测器：

曼=(A一三C)曼+砂+^(曼) (4．8)

其中，量为状态估计值，上为观测器增益阵。定义状态估计误差e=i—x，有：

a=(一一LC)e+^(幸)一^(x) (4．9)

则该观测器的设计问题就是选择合适的三矩阵阵使估计误差渐近趋于零。以下

定理4．1给出了观测器系统稳定的条件。

定理4．1 L州
对于给定的非线性系统(4．7)及观测器(4．8)，如果h(x)满足
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第四章实现混沌信号同步的神经网络观测器方法

全局Lipschitz条件陋(曼)一向@)l≤y降一xI，且y<兄曲‘雩殇。“(P)。其中，
P．Q为正定对称矩阵，满足Lypunov方程(A—LC)2 P+P(A—LC)=一Q，

则lime=0。

此定理只给出了三一定时，检验估计误差是否收敛的方法，没有指出如何

选取与y对应的三阵，使得，<A删Ⅱ‘雩冶。。(P)。h(x)包含有系统固有的
非线性项，要提高状态估计的准确性，就要想办法提高h(x)的逼近精度。为

了达到这个目的，将RBF神经网络引入到状态观测器中来，利用RBF神经网

络来实现函数h(x)。引入RBF神经网络的状态观测器结构如图4-3所示：

图4-3 RBF神经网络观测器结构图

我们在绪论中已经指出：RBF神经网络的输出可以表示为

铲州坚学型]
R。(z)=exp(一三x)

式中：／,／一H维输入向量。

c，一第f个隐节点的中心；f=1,2，⋯m

仃．一第f个隐节点的宽度；

．33．
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第四章实现混沌信号同步的神经网络观测器方法

在RBF神经网络中，可调参数为网络的权值矩阵以及各个隐层节点的中

心和宽度。不过为了数学处理的方便，可以根据对象的一些信息，将隐层节点

的中心和宽度固定，并在网络的学习过程中保持这些值不变。这样网络的可调

参数就只剩下权值矩阵形。根据上述RBF神经网络的性质，RBF网络输出可

以表示为

q(x，W)=We(x) (4．12)

式中：妒O)=(R。R2⋯R，)2(x)为隐层的输出向量。

定理4．2[502 给定一个正的常数s和一个连续函数g：Ⅳ4R”，存在一个权

值矩阵渺=W’，使得一个具有，个隐元的RBF网络输出满足

m，。a。x．．1q(x,∥+)一g(x)Il≤s。其中，可能与s和占有关。
定理4．3‘501 RBF网络的输出q(x，W)关于其变量(x，W)是连续的。

引入RBF神经网络观测器以后，式(4．8)变为：

章=(A一工C)i十印+口(王，W) (4．13)

式中：q(x，矿)是神经网络估计器。用含有一个隐层的RBF神经网络就可以实

现。∥是神经网络权值矩阵的估计值。

此时，状态估计误差e的方程变为：

j=(A—LC)e+q(i，∥)一h(x) (4．14)

引理4，1对于疗维单位阵L。。，必然存在^毛∈R“”，Mb∈R“”，且，≥”，

使得

I。=M。-M6 (4．15)

成立，特别地，取

M。=I。-【j⋯OⅢh、】，

％=Ib叫最。】
本章在使用此引理的时候，，的取值就是RBF神经网络隐层节点的个数。

定理4．41511对于混沌系统(4．7)，观测器(4．13)和给定的观测器增益矩阵上，

如果存在正定对称矩阵P，Q满足下述Lyapunov方程
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fA—LC)7P+P(A—LC)=一Q (4．15)

且RBF网络的权值按照如下规律进行调节

矿：一[7／e7P1。≯(曼)]J； (4．16)
门

那么观测器的估计误差渐近稳定，即lime=0。即系统(4．13)与混沌系统(4．7)

全局同步。

§4．4状态观测器仿真实现

利用上面所得的结果对Lorenz系统的各个状态进行观测，实现对Lorenz

系统的全局同步。

处于混沌状态Lorenz系统的表达式为：

令输出为

化为式(4．7)所示的形式为

y=

』il=一10x1+10x2

{t2 5一Xlx3+28Xl—x2 (4．17)

【±3=xlX2—8／3x3

y=

Xl

X2

玛

一10 10 O

28 一l O

o o 一旦

1 0 0

O 1 0

O 0 1

Z1

X2

如

上

O

—NIX3

XIX2

(418)

(4．19)



即：

其增益

由此可

选择

解得

I一10

A=l 28

l 0

第四章实现混沌信号同步的神经网络观测器方法

『1 0 0]
C：l 0 1 0 J。
K o 1j

矩阵￡可以通过配置(4一Lc)的闭环极点为【一3—3—3]来产生。

以得到：

r一7

上=l 28

l 0

Q=巴

，；310

将4，￡，C代入式(4．13)可得构造的神经网络状态观测器的表达式为

牛

f4．201

0 l
0 Jy+g(量，∥) (4-21)

l／3 1

观测器中所用的RBF神经网络选为3—10--3的结构。这样，在引理4．1中所

提到的，就取值为10。根据引理1，，。和，6的取值为：

(4 22)

按照式(4．16)所显示规律调节RBF神经网络权值矩阵，并将神经网络的输

出加入式(4．21)，可得观测结果图如下。
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塑四童窒堡堡鎏笪兰囝生竺塑丝堕塑翌型矍查姿

e1．一t

’5 2 2 5 3

I(s)

图5-4对x，的观测误差图

e2～I

图5-5对x2的观测误差图

．37．

_■-■-



笙婴童塞婴望鎏笪兰旦生塑塑丝堕竺婴型壁立堡——

1 5 2 2 5 3 3 5 4 4 5

t(s)

图5-3对x3的观测误差图

§4．5本章小结

本章将神经网络观测器与混沌同步控制问题结合起来，在假定混沌系统能

够分解为线性部分和非线性部分的前提下，利用神经网络逼近混沌系统的非线

性部分，构造出基于RBF神经网络的状态观测器。完成了对混沌系统状态的

观测，同时实现混沌系统的同步控制。理论分析和计算机仿真结果均证明了这

种方法的可行性。
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第五章控制混沌的动态神经网络方法

由于实际系统是一个动态的过程，用一个静态的网络去逼近一个动态的过

程，可能会使闭环系统在行为上失去许多宝贵的东西。不同于静态神经网络控

制，动态神经网络控制中神经网络用于逼近整个非线性系统，它是对整个系统

行为的逼近。近年来，用动态神经网络建模和辨识非线性动态系统已经兴起，

几种训练动态网络的算法已经提出。用动态神经网络的控制成为一个非常活跃

且具有挑战性的领域。

§4．1动态神经网络

静态映射神经网络和动态递归神经网络是两种重要的神经网络，前者在系

统辨识和控制中得到了广泛的研究和应用；后者能够逼近系统的动态过程，具

有良好的稳定性和收敛性。

动态神经网络本质上是一个非线性动力系统，常被称为递归神经网络，这

类神经网络以反馈连接的方式包含动态过程。构成回归神经网络模型的方法有

很多，但总的思想都是通过对前馈神经网络中加入一些附加的、内部的反馈通

道来增加网络本身处理动态信息的能力。例如根据状态信息的反馈途径不同可

构成两种不同的回归神经网络结构模型：Jordan型和Elman型。其模型如图5-l

所示。

Jordan网络结构 Elman网络结构

图5-1 两种动态网络结构模型
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第五章控制混沌的动态神经网络方法

在本章中要用到的动态神经网络就属于Jordan型网络结构，含有一个隐层

的这种网络的结构图如图5-2所示。

图5-2含有一个隐层的动态神经网络图

s(x1)

s(x2)

s(L)

此网络满足F列动力学微分方程：

i=Ax+BWS(x)+BS’(x)Vu (5．1)

式中，W是n×H的权值矩阵；y是”xm的权值矩阵；A和B是肝X"对角

矩阵，其对角元素分别为Ⅱ，，b，，i=1,2，⋯，"；S(x)是H维向量，其元素为

㈣2去+Oi
S’(x，)是”×n对角矩阵，其对角元素为

，(¨2煮毫枷：
式中的kl，k2和‘，，2是有界的参数

St(x，)>0，f_1,2，⋯，n。可以看出，

系统，第二层是递归的非线性映射。

q和吼是常数，满足s(x，)>0，
这个动态神经网络的第一层是线性动力
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§5．2控制原理

对形如下式(5．2)所示的系统，

l=厂(x)+g(x)u (5．2)

式中，X∈R”，“∈R”，厂(x)=(Z(x)，·一，fAX))7，

g(x)=

911 ’一 91。

g^l gH2 g"m

司以用幽5-2所不的刚络表不如F：

量=Ax+B∥‘s(x)+BS’(x)矿’“+善，O)+善g(，)“

式中：善，(f)和乞q)u是建模误差，W‘和V’是理想的权值。

给定一个期望状态X。。定义网络跟踪误差为：

e2 Xd——X

定义

设计控制律为

，=Axd—Xd

E=diag{el，e2，·一e。)

S”(x)=

s(x1)
：
●

s(xI)

s(x。)
：
●

s(x。)

(5 3)

(5．4)

(5．5)

“=ej8—1S”1(z)(一B跖召(x)一，) (5 6)

式中，07=【d，+矿7I，】一1矿7，I，是m×m单位矩阵，旷和矿是形’和V’的

估计值，占是由设计者选择的正常数。
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第五章控制混沌的动态神经网络方法

选择权值∥调节规律为：

二 ‘

W=-EBPS”(x)一万。矿

式中，P是满足下列Lyapunov方程

PA4A7P=一I

的对角矩阵，占，是由设计者选择的正常数。

设计权值矿调节规律为

V=

一BPS'ed

—BfS"ed+tr{(BPS'e一磅r，V}{I+W)(／Ⅳ

一BPS'ed一点矿

(5 7)

(5．8)

㈣∈侧硎=神砖邶鼬科扔≥o
㈣=研口暇B胁秽乃<0 (5．9)

隆M

式中，矿={矿：万<垆0<M，)，筇和J，是由设计者选择的正常数。
设

k。=B(L一茹?) (5．1 o)

Cl，c2，C3，C4，C5由下列不等式确定：

C。--IIBsll㈣，C：_，fls”1 0㈣，C，-，[Is。1f|尸，

一C。≥』B|J IIP¨C，≥JfP|| (5．11)

定理5．1㈦：设如，力，和易是一致有界的，考虑被控系统(5．2)，权学习律(5．6)

和(5．8)，控制律为(5．5)，如果初始权值矿(O)满足矿(O)≥万，在@[R”上，有

P，W～，V～指数收敛到残集D[P，W～，V“：v≤川，其中矿=W一矿，矿=V—I，，

y=2(C。Kg+c3lI乞旷⋯2+2C；怙川2+12a。M：+万，M?。
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§5．3计算机仿真

给定受控Lorenz系统的表达式

10xl+10x2

XI屯+28X

XiX2—8／3x3

上

％

甜2

甜3

令控制目标为使各个状态变量X1 x2，x3都稳定在零点a

选择a，=10，b，=28，即

A=

一3 O 0

O 一3 0

0 0 —3

解得P=

l／6

O

0

O

1／6

O

B=

0

0

1／6

4 0 0

0 4 0

O 0 4

r5 121

取控制律为(5．6)，权学习律为(5．7)和(5．9)。

选择J。=万。=0．1，M。=M，=1，订=0．2，s=0．001，仿真结果如图

5-3、5-4和5-5所示。

§5．4本章小结

本章探讨了动态神经网络在混沌控制中的应用，利用计算机仿真证明了将

动态神经网络引入混沌系统同步与控制的可行性。
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2

O

一2

。4

i一6

‘8

。10

—12

e1一t

’ij
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。孙
．20-

1
．25 L

t(s)

图5-3．X对X1的控制误差

e2一一t

f I洲帅№——_
I

J
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40

r—彳——F————■—了——F—了——r—了—一。
tCs)

图5—4对。2的控制误差
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e3--t

5 6 7 8 9 1 0

t(s)

图5-5对码的控制误差
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第六章结论及展望

混沌被誉为非线性系统中的一朵奇葩，混沌同步在实际应用中显示出广阔的前

景。人们对混沌同步控制展开了深入研究，提出了多种同步控制方法。近年来，神

经网络越来越受到人们的注意，许多网络模型己被广泛地应用于模式识别、图像处

理、语言处理等领域。神经网络能够学习任意连续非线陛函数，决定了它们在处理高

度非线性和严重不确定系统的控制方面存在巨大的潜力。本论文将神经网络引入到

混沌系统控制问题中，研究了基于神经网络的混沌系统同步控制问题。在对控制混

沌系统的神经网络方法进行研究的基础上，给出了三种利用神经网络控制混沌系统

同步的方法。并对提出的同步控制方法进行了计算机仿真模拟。本文的主要成果总

结如下：

1． 总结论述了神经网络在混沌系统控制中的各种应用，对利用神经网络控制

混沌系统的研究趋势作出了预测。

2． 给出了一种利用线性输出神经网络实现标量混沌信号同步控制的方法。该

方法利用线性输出神经网络构造被控混沌系统的模型，并基于Lyapunov理

论与非线性系统控制方法，设计出神经网络权值变化规律与非线性反馈控制

器，使神经网络模型的标量输出能大范围同步于给定的标量混沌信号。理论

分析与计算机模拟结果都证实了这种方法的有效性。

3． 将神经网络观测器与混沌同步控制结合起来，在假定混沌系统能够分解为

线性部分和非线性部分的前提下，利用神经网络逼近混沌系统的非线性部

分，构造出基于RBF神经网络的状态观测器。完成了对混沌系统状态的观．

测，同时完成混沌系统的同步控制。计算机仿真结果证明了这种方法的可行

性。实际上，许多混沌系统都是由线性部分和非线性部分组成的。例如：

Lorenz系统和蔡氏电路系统等。所以这种方法具有一般性。

4． 探讨了动态神经网络在混沌同步控制中的应用，利用计算机仿真证明了将

动态神经网络引入混沌系统同步控制的可能性。

由于混沌系统的特殊性，尽管已经出现了一些混沌同步控制的概念和方法，但

是都远为达到成熟的地步。要想在工程中获得普遍的应用，还有许多问题需要解决。

就本论文而言，应用神经网络进行混沌系统同步控制的研究需要满足一定的限

制条件，怎样最大限度地放松这些限制条件，是今后需要研究的对象。如何改进神

经网络控制结构，如何根据实际要求确定神经网络的权值调节规律，以及如何改进
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第六章结论及展望

神经网络自身的结构和计算方法，使其更适应混沌系统同步控制的要求，都是在今

后的研究中需要解决的问题。此外，选择何种神经网络才能够更好的满足混沌同步

控制要求也是需要考虑的问题。
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