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不确定混沌系统的动态神经网络跟踪控制
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摘　要: 针对不确定非线性混沌系统, 提出了一种基于动态神经网络辨识器的自适应跟踪控制新方法. 通过滑模控

制技术在线调整动态神经网络辨识器权值, 并在获取动态神经网络模型的基础上设计出优化控制器, 实现混沌系统

的轨道跟踪. 对辨识误差和轨道跟踪误差进行分析并证明了它们的有界性. L o renz 混沌系统的仿真实验结果表明了

控制策略的有效性.
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Abstract: A n adap tive track ing con tro ller based on dynam ical neural netw o rk iden tifier fo r uncerta in non linear chao s

system s is p resen ted. T he w eigh ts of the dynam ic neural netw o rk s used as neuro2iden tifier can be on2line adjusted

th rough the usage of the sliding mode techn ique. A n op tim al con tro ller via dynam ic neural netw o rk model is

p resen ted to perfo rm reference tra jecto ry fo llow ing con tro l fo r chao tic system. T he iden tificat ion erro r and the

tra jecto ry track ing erro r are analyzed and guaran teed to be bounded. T he experim ent resu lts of the chao tic system

given by L o renz equation show the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　自O GY 方法[1 ] 成功实现对混沌系统控制以

来, 许多学者提出了基于精确模型的混沌系统控制

策略[2～ 4 ]. 然而当混沌系统模型不确定或者部分甚

至所有参数未知时, 这些方法就失效了. 最近人们开

始尝试用神经网络对不确定混沌系统进行辨识和控

制. 文献 [ 5 ]通过受控系统的输入输出数据控制了

D uffing 混沌系统; [ 6 ]利用局部优化方法有效镇定

了时间连续混沌系统; [ 7 ]采用自适应控制算法对一

类混沌系统进行了调整. 但是他们大多忽视了因辨

识模型与实际系统不完全匹配引起的误差给控制带

来的影响.

　　本文运用动态神经网络作为不确定混沌系统的

辨识模型, 利用滑模控制方式在线调整网络权值, 以

适应混沌系统快速变化而达到实时辨识要求. 考虑

到辨识模型与实际系统存在的差异, 本文结合线性
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正交算法设计优化补偿控制器. 同时对辨识误差和

轨道跟踪误差进行了分析,L o renz 方程仿真实验结

果表明了所研究理论的正确性和方法的有效性.

2　动态神经网络辨识器及其学习算法
　　连续混沌系统可用微分方程表示为

yαt = g (y t, u t, t). (1)

其中: t≥0, y t 是 t时刻状态向量, g 为不确定函数, u t

是控制作用且满足以下假设:

　　假设 1　‖yαs - yαt‖≤H Σ + M Σûs - tû , 其中

H Σ,M Σ 是非负常数, ûs - tû ≤ Σ.

图 1　 控制系统原理框图

　　图 1 是控制系统原理结构框图. 取动态神经网

络模型[8, 9 ]

yδt = A yδt + W 1, tΑ(yδt) + W 2, tΒ(yδt) Χ(u t). (2)

其中: y
δ

t 是神经网络状态,A 为 H u rtw itz 矩阵,W 1, t

和W 2, t 是输出层权值矩阵, Α和Β是网络状态反馈函

数, 在输入Χ(u t) 作用下, 令辨识误差 et = y t - y
δ

t, 由

(1) 和 (2) 得

eαt = g (y t, u t, t) - A y
δ

t - W 1, tΑ(y
δ

t) -

W 2, tΒ(y
δ

t) Χ(u t). (3)

令 g (y t, u t, t) =
y t - y t- Σ

Σ + ∃ t,

其中 ∃ t 范数估计值为

‖∃ t‖ = ‖Σ- 1 (y t - y t- Σ) - g (y t, u t, t)‖≤

Σ- 1∫
t

t- Σ
‖[g (y s, u s, s) - g (y t, u t, t) ]‖ds.

根据假设 1 有

‖∃ t‖≤H Σ +
Σ
2

M Σ, (4)

于是　　eαt =
y t - y t- Σ

Σ - A yδt -

　　 　　　　[W 1, tW 2, t ]
Α(y

δ
t)

Β(y
δ

t) Χ(u t)
+ ∃ t. (5)

　　为适应快速实时辨识要求, 采用滑模控制方

式[8, 10 ] , 其行为满足

　 - P sign (et) =
y t - y t- Σ

Σ - A y
δ

t -

　　　　　 　　　[W 1, tW 2, t ]
Α(y

δ
t)

Β(yδt) Χ(u t)
. (6)

P 是正的对角矩阵, 由式 (6) 得权值矩阵

[W 1, t,W 2, t ] = [Σ- 1 (y t - y t- Σ) - A y
δ

t +

P sign (et) ]
Α(y

δ
t)

Β(y
δ

t) Χ(u t)

+

. (7)

[õ ]+ 表示伪逆矩阵, 则式 (7) 变为

[W 1, tW 2, t ] =

[Σ- 1 (y t - y t- Σ) - A y
δ

t + P sign (et) ]
‖Α(y

δ
t)‖2 + ‖Β(y

δ
t) Χ(u t)‖2

Α(y
δ

t)

Β(y
δ

t) Χ(u t)

T

.

(8)

取 L yapunov 函数为 V t =
1
2
‖et‖2, 容易证明当

m in
i

P i > H Σ +
Σ
2

M Σ 时V
õ

t < 0, 可保证lim
t→∞

et = 0.

3　 基于辨识器的控制器设计
　　设参考模型为

yαm = gm (ym , t) , (9)

状态轨迹跟踪问题可表述为

Em in = m in
u ( t)

(ûy t - y m û 2
Q c

+ ûu tû 2
R�c

). (10)

ûõ ûQ 表示半范数, R
�

c = (1 + Κ- 1)R c. 令轨迹跟踪误

差 em = yδt - y m , 代价函数

J t (u ) = ΧT (u )W 2, tP L em + uTR cu , (11)

其中 P L 为 R icca t i 方 程 解. 为 导 出 u ( t) , 令

dJ t (u ) ödu = 0, 并采用回归梯度算法[11 ] , 即

u k ( t) = u k- 1 ( t) - Θk
dJ t (u k- 1 ( t) )

du
, u 0 ( t) = 0.

(12)

其中

dJ t (u )
du

= 2
dΧT (u )

du
W 2, tP L ( t) em ( t) + 2R cu ,

Θk = 1ö(1 + k ) Θ, Θ∈ (0, 1 ].

　　 定理 1　 序列信号{u k ( t) } 的极限为控制作用

u ( t) , 即 u k ( t) → u ( t) , k →∞.

　　证明参见文献[ 11 ].

　　 推论 1　 如果动态神经网络输入函数取决于

u ( t) , 取 dΧT (u ) ödu = 7 , 则控制律修正式为

u ( t) = u comp ( t) + u3 ( t). (13)

式 (13) 可补偿辨识模型与实际系统不完全匹配造

成的误差, u comp ( t) 满足

W T
2, tu comp ( t) + Φ3 ( t) = 0,

Φ3 ( t) = A ym - gm (ym , t). (14)

u3 由线性正交优化控制律确定[12 ] , 即
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u3 ( t) = - R - 1
c 7 - 1W T

2, tP L em ( t). (15)

　　 定理 2　 以动态神经网络 (2) 为辨识模型, 在

控制律 (13) 作用下, 混沌系统 (1) 跟踪参考模型 (9)

的轨迹误差满足

ûem û 2
Q + ûu 3 û 2

Q ≤

2ûy m û 2
+Ρ + lim

Κ→∞
sup

1
Κ∫

Κ

0
J t (u 3 ( t) ) d t. (16)

　　证明参见文献[ 7 ] 附录.

4　 数值仿真
　　本文以L o renz 系统为仿真实例, 其表达式为

(a)　Lo renz 系统状态 y 1 轨迹

(b)　Lo renz 系统状态 y 2 轨迹

(c)　Lo renz 系统状态 y 3 轨迹

图 2　 动态神经网络辨识曲线

yα1 = a (y 2 - y 1) ,

yα2 = by 1 - y 2 - y 1y 3,

yα3 = - cy 3 + y 1y 2.

(17)

其中: y 1, y 2, y 3 分别表示流速、水平温差和垂直温

差; a 代表流体的P randt l数, b代表R ayleigh 数, c 为

空间几何系数, a , b, c 均大于零. 取 a = 10, c = 8ö3,

b = 28, 系统处于混沌状态. 仿真过程中 A =

diag (- 10, - 10, - 10) , 初始状态 y
δ

0 = [ 1, - 5,

0 ]T , 权值矩阵W 1, t,W 2, t 为 3 × 3 矩阵, Χ(u ) = u ,

Α(z ) = 1ö(1 + e- z ) - 0. 1, Β(z ) = 0. 1ö(1 + e- 0. 1z )

- 0. 01, P = diag (20, 20, 20) , Σ = 0. 01, dΧ(u ) ödu

= 7 = I. 辨识结果如图 2 所示, 其中实线表示未受

控制时的状态, 虚线表示神经网络辨识结果. 然后按

式 (13) 进行控制, 取Q c = I , R c = diag (0. 05, 0. 05,

0. 05) ,Q = diag (0. 3, 0. 3, 0. 3). 参考模型为一个

圆, 即 yαm 1 = co s (y m 2) , yαm 2 = y m 1. 初始条件 ym 1 (0) =

1. 0, y m 2 (0) = 0. 轨迹跟踪结果如图 3 所示, 其中实

线为参考模型轨迹, 虚线为控制跟踪轨迹. 本文在设

计控制器时考虑了辨识模型与实际系统不完全匹配

造成的误差影响, 因而采用了优化补偿控制, 实验效

果较理想.

(a)　 受控后系统状态 y 1 轨迹

(b)　 受控后系统状态 y 2 轨迹

图 3　 轨迹跟踪控制曲线

5　 结　 　语
　　本文提出了基于动态神经网络辨识器的不确定

混沌系统自适应跟踪控制策略. 将动态神经网络作

为不确定混沌系统辨识模型, 用滑模控制方式在线

调整网络权值, 较好地满足了混沌辨识的实时性. 结
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合线性正交算法设计优化补偿控制器, 大大提高了

跟踪控制精度. L o renz 混沌系统的实验结果证明了

本文方法的有效性.
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