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摘要：设计 RBF神经网络非线性补偿控制器，提出了混沌系统线性状态反馈的复合控制方法，将可调系统混 

沌行为镇定到期望目标位置或者变成周期运动．用 Lo~nz方程作仿真实验，结果证明了该方法的有效性． 
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Controlling chaotic system by RBF neural 

networks nonlinear compensator 
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Abl ：A nonlin~ff compensation conlxoller with RBF neural networks was developed。a hybrid control techniq~ for 

chaotic system based on linear state feedback was presented．The chaotic behavior of controlled system could be directed to the 

desired targets or periodic trajectory．The effectiveness ofthe proposed method was denxnlsamed through numerical simnlafioli$ 

on the chaotic I．~R'enz equalJon． 
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1 引言(Introduction) 

混沌是非线性动力系统特有的一种非周期运动 

形式，混沌动力系统的控制作为非线性科学领域一 

个新的研究方向，自l989年以来已引起了世界科学 

界和工程界的广泛关注．混沌系统的未来行为不可长 

期预测及其无规则性，往往导致系统性能恶化，因此 

在大多数情况下，人们总是回避，下意识去抑制它⋯1． 

混沌控制方法的研究吸引了不少学者．OGY方 

法利用混沌系统对参数变化的敏感性及混沌吸引子 

不稳定周期轨道的稠密性，成功地控制了混沌运 

动[2]2，Fowler设计基于卡尔曼滤波状态估计器，使 

Lorenz方程成为规则运动状态 J，Peuini提出了用参 

数周期扰动的方法消除混沌现象L4J，S．~．caletti研究 

了参数自适应法将混沌行为镇定到稳定状态【5J． 

本文设计径向基函数网络(RBFNs)，充分利用 

它的学习过程收敛速度快、拟合能力强的特点，采用 

自适应c均值聚类法确定网络的中心，使 RBFNs成 

为非线性补偿器，以减少或消除系统非线性因素的 

影响，从而使混沌非线性系统近似为线性系统，然后 

设计线性状态反馈控制器，将可调系统混沌行为转 

变为期望目标位置或周期轨道运动． 

2 问题描述(Problem description) 

考虑混沌动态系统： 

=  X)= (X)+ ( )= +^( )， 

(1) 

这里， =( l，戈2，⋯， )T为系统状态向量，／11,为 

向量维数， ( )： 是系 X)的线性部分，参 

数已知，． ( )是系统非线性部分，参数不确定，其 

输入和输出完全可测． 

设计一非线性补偿器，其输出 ( )是系统非 

线性部分． ( )的近似值，令误差 

^( )=^( )一j；v( )一0． (2) 

由此可将原系统近似变为线性系统，再设计线性状 

态反馈控制器便可镇定混沌系统或进行跟踪控制． 

3 非线性补偿与线性控制(Nonlinear corn- 

pensation and linear contro1) 

用式(1)减去 ( )，得 
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X = +^( )一 ( )= +̂ ( )．(3) 

先考虑近似误差 ( ) 0理想情形，此时混沌系 

统变为纯线性系统，设计线性控制器使闭环系统 

变为 

= +bu(t)． (4) 

其中 {A，b}可控，u(t)为控制器输入，可表示成： 

M(t)：一 + (t)． (5) 

式中 (t)是外部输入信号， =[k 一，k ]T是线 

性反馈增益向量，可根据任意配置A一 特征值的 

极点配置原理设计，于是闭环控制系统为 

X =AcX+幻(t)． (6) 

这里 Ac=A—bKT，通过选取适当反馈增益 ，可保 

证 A 为稳定矩阵． 

若存在近似误差，即
． 
( )非零，则闭环动态 

系统为 

X =Ac X+bv(t)+^( )． (7) 

不失一般性，假若 (￡)=0时，被控系统平衡点在 

原点，则下面定理适应于式(7)． 

定理 如果 

ll x II 一 0 (8) 

成立，则闭环系统(7)之平衡点是渐近稳定的，其中 

l1．1l表示欧氏范数．证明可参阅文献[6]．由于 

^(X)≠0对系统状态随时间演化影响很大，即使 

有线性控制器也可能无法使系统稳定．为此，要适当 

配置系统极点使它们远离虚轴，所设计的控制器才 

可将受控系统引导至平衡状态，这样由于系统渐近 

稳定，即状态向量的幅值随时间而减小，所以非线性 

近似部分 ( )易满足条件(8)，于是^( )将变得 

更小，促使被控系统状态最终接近零．控制系统框图 

如图 1所示 ． 

图 l 带RBFN补偿控制器的控制系统框图 

Fig．1 Structure of control system with RBFN compensator 

本文的任务首先是设计非线性补偿器，使其输 

出与原系统非线性部分误差
． 
( )有界且满足(8) 

的条件，之后设计状态反馈控制器使系统混沌行为 

变成期望输出．这里设计 RBFNs作补偿控制器，典 

型三层前向型 RBFNs网络结构有三个可调参数 ，即 

中心位置、宽度参数、隐层和输出层间的权值矩阵． 

本文采用高斯径 向基函数作隐层神经元的激活函 

数，第 k个隐元输出y 可表示如下： 

： ∑ e(一II X-ci II (9) 

这里 L是隐元个数， 航是第k个输出与第 个输入 

之间权系数， 是输入向量，c 是第 个基函数的中 

心(以下简称中心)， 是第i个感知变量，它决定了 

该基函数围绕中心点的宽度(以下简称宽度)．这些 

参数的确定文中采用 缸最近邻近值法确定基函数 

宽度[ ，梯度下降法求取权值向量阵[ ，自适应c一均 

值聚类法确定网络中心．对于RBFNs，网络中心点的 

确定极为重要，下面将作详细阐述． 

由于象 K_均值聚类、模糊 C_均值聚类这类“硬” 

算法都会遇到无效中心、局部极小、中心冗余等问 

题，为了减少甚至消除这些现象，使补偿器工作性能 

稳定可靠，提出一种新的自适应 c一均值聚类算法． 

这种算法每考虑一个样本，就修正所有的中心，它既 

可离线也可在线地调整网络参数．具体算法步骤为： 

1)初始化聚类中心 cf(0)，．『=1，2，⋯，n ，初始 

学习率 叩(0)以及与样本数相关 的常数 g，并 

令 k=1． 

2)计算样本 (．i})与中心 c (．i})之欧几里德距 

离 di(．i})，确定最短距离 ds(．i})及最长距离 df(．i})， 

同时找出相应的中心 c。(．i})及 cf(．i})． 

3)从 =1到 ： 

① 修正样本 (．i})与中心之距离 

lD(．i})=÷∑[II (．i})一Ci(．i})l1] ． (10) 

② 若． ≠s，根据式(11)修正中心 

J q( +1) q( )+△q( )， f】】 【
△cf(k)：叩(k)o(．i})[ (k)一cf(．i}一1)]． 

其中 

’ 

Df(k)=lD(k)ld~(k)，D (k)= (．i})／d}(k)， 

D (k)= (k．)／p(．i})， 

若 ds(．i})>0，则口=s；若 ds(．i})=0，则口=z( (．i}) 

是 c (．i})与 (．i})之间最小非零距离)． 
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③ 根据式(13)修正 C (k)， 

『c (k+1)=c (k)+△c (k)， 

【Ac (k)=叩(k) (k)[ (k)一c (k一1)]． 

(13) 

其中 

(|i})：{ 一 ‘ ‘ ， (|i})>0，(14) L0
， (k)=0． 

4)计算 C (k)与其他中心之间距离 h (k)： 

ll c (k)一c (k)ll，i=1，2，⋯，I"g 且i≠s，若最短 

距离 h (k)<叩(k)d0(k)，则由式(15)将最近中心 

C (k)调整到新位置 

r (k+1)=Cc(k)+△c (k)， 

1△c ( )：一 ； 譬 [c ( )一c ( )]． 5 
5)k=k+1，返回2)． 

在线调整时自适应率 呀(k)按式(16)选取 

(|i})： (0)e-qk2／( )3+旦二竺兰兰二 ．(16) 
离线调整时自适应率 呀(k)按式(17)选取 

(|i})： (0)e~-qk2／(ne) +旦二 
． (17)

．
I／2 

这里0≤叩(0)≤1．0，0≤q≤1．0，N是训练样本 

数．为做到实时在线调整以适应情况变化，一般 

叩(0)取得较小，如0．001，即相应 叩(k)较小；而离线 

训练时 叩(0)取得较大，如0．5，即相应 叩(k)较大． 

非零距离 d (k)的修正律 (k)如式(12)由三部分 

组成，如果 中心位置离样本 太远，则第 一项 

ID(k)／d~(k)便会增大，这在开始聚类过程因聚类中 

心初始化不当而显得尤为重要，它可大大加快学习 

进程．第二项和第三项[ (|i})／ (k)]e- ( ) P( )决 

定中心位置移动情况，当样本与中心点距离与最短 

距离相比增大时，中心位置朝样本方向移动距离减 

少．当d (k)=0时，固定其中一个中心位置不变，而 

其他 (k)=0的中心将按式(12)修正，移至新的位 

置，这样做将会减少中心冗余的机会．而离样本最近 

的中心按式(13)和(14)修正，可避免无效中心的出 

现，且步骤4)引进了惩罚竞争学习，使最靠近 c (k) 

的那个中心将按式(15)移到新的位置．于是，中心位 

置收敛至同一处的机会就更进一步减少． 

于是利用设计好的网络去逼近系统非线性部 

分 ，采用一组学习数据，如前所述，(戈。， ，⋯， )T 

作输入，fN( )三 (̂ 。( )， ( )，⋯， ( ))T作 

为目标去训练网络 ，学习成功则网络实际输出 

厶(戈)=( l( )， ( )，⋯， ( ))T 

即为原系统该补偿掉的非线性部分 ． 

4 仿真算例(Simulation example) 

考虑 Lorenz方程作为控制方法的仿真实例． 

= + (X)= 

一 10 10 0 

28 — 1 0 

0 0 —8

。 j 

(18) 

先利用RBFNs识别系统非线性部分，然后将训练好 

的RBFNs加入系统 ，以减少甚至消除系统的非线 

性，最后运用所设计的线性状态反馈控制器对近似 

线性化的系统进行控制，使系统回到不动点或跟踪 

目标轨迹．训练完成的RBFNs网络均方误差5次平 

均结果为 6．286×10一．仿真过程系统采样周期为 

0．01 S，以保持原系统的基本特性L9J9．输入矩阵取 b 

： [1 0 1]T使{A，b}可控，系统期望特征值分别 

为 一1，一2，一3，则设计的线性状态反馈控制律 

u(t)=一 + (t)= 

一 [一9．1865 11．99O9 —0．0016] + (t)． 

(19) 

(t)=0，Xo=[1 1 —1]T时将系统镇定到 

目标位置0的仿真曲线如图2所示． 
1●● ●●●●●J  

3  

2  

0  

一 戈 

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  
+ 

1●● ●●●●●J  

l  2  3  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  
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图 2 50步后系统加入控制作用回到 目标 
位置的仿真曲线 

Fig．2 Regulation cul~e after employing control 

at 50th step 

跟踪控制采用的期望目标是幅值为 1，周期为 

400的方波，因良好的跟踪性能要求系统响应速度 

快，所以系统期望特征值均选为一10，设计的线性状 

态反馈控制律 

(t)=一KT + (t)= 

一 【18．5670 18．4O03 —1．4171]X+13(t)．(20) 

取 2作为系统的输出，即 

Y(t)= CX =[0 1 0]X． (21) 

令 Yd(t)为期望目标轨迹，外部输入信号 

13(t)=H (0)Yd(t)=13．3929yd(t)，(22) 

日(S)：C(s，一A+bKT)一 b． 

丑 

察 

tlS 

图 3 Lorgnz方程跟踪控制曲线 

Fig．3 Tracking control ofLorgnz equation 

S 

tlS 

图 4 目标跟踪均方误差曲线 

飚 ．4 MSE Clll3／e of lI ( )lI in tracking 

跟踪控制仿真曲线如图3所示．图4为跟踪目 

标轨迹 lI． ( )lI的均方误差曲线．在仿真过程中 

本文算法对系统参数受外来因素干扰而缓慢变化的 

抗扰效果仍然良好． 

5 结论(Conclusion) 

本文将径向基函数网络(RBFNs)和线性状态反 

馈控制技术有机结合起来，提出混沌动态系统的复 

合控制方法．仿真结果证明所提出的控制方法在镇 

定混沌系统及进行目标轨道的跟踪方面十分有效． 

为其他复杂非线性动态系统的控制提供了一种极具 

借鉴作用的方法． 
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