
书书书

利用动态神经网络产生混沌系统
!

樊春霞
!南京邮电大学 电子工程系"江苏 南京"!"###$#

摘"要!根据逆最优控制方法"针对非线性系统"提出了利用动态神经网络产生混沌的一种新
方法#令动态神经网络复制所需要的混沌系统来设计控制器#鉴于混沌反控制的本质"巧妙
地引入了一个跟踪控制#这种方法不需要估计混沌吸引子的%&’()*+,指数"从而大大地减
少了计算量"这说明这种方法便于实际应用#以%+-.*/系统为例"进行了数值仿真"结果表
明所提出的控制器是有效的"性能是良好的#
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""近年来"混沌化问题已经吸引了工程界以及
物理学界越来越多的重视$"!8%&混沌化的意义
是’将非混沌系统变成混沌系统或者提高一个混
沌系统的现有的混沌程度"这与使混沌系统有序
或者抑制混沌正相反&在工程界和物理学界"产
生混沌已经有了很大的应用趋势"例如’液体的混
合"保密通信"化学反应"力学"电子学"光学"生态
系统!例如人的大脑"心脏"神经系统#以及医药系
统$7%&因此"已经发展了混沌化的一些应用"例如
小反馈$6%"脉冲反馈$2%等&9:.*等提出了系统化
的技术来使离散时间系统在 ;.,’*<:)和(或

%=)>+-?.意义上混沌化&一般地"由于这种方
法根据混沌的原始概念"因此使用这种方法产生
混沌需要验证%&’()*+,指数&然而"带有不确
定性或者未知结构的实际系统的%&’()*+,指数
难以计算&
如果设计得当"神经网络可以产生混沌系

统$""@"8%&这里"利用经典的反馈方法来产生混
沌&引入一个跟踪问题"其参考信号是所需要的
混沌吸引子"利用逆最优控制方法得到控制律"使
得动态神经网络能够复制所需要的混沌&这个方
法不需要估计%&’()*+,指数"从而大大地减少

了计算量&以%+-.*/混沌吸引子为例进行数值
仿真"验证了所提出的控制律的有效性&

""问题描述

考虑下面的动态神经网络

!"#$"%&!!"#%’ !"#
其中"状态变量"#()"控制输入’#()"A)-B=C/
矩阵$#()D)"非线性反馈函数!!"##() 是*
形函数&
利用动态神经网络跟踪下面的混沌模型

!"+ #,!"+#%-!"+#’+ !!#
其中"状态"+#()"参考输入’+#()",!*##()

和-!*##()D)是光滑的非线性函数&
目标是设计系统!"#的输入使得系统!"#的状

态跟踪模型!!#的状态&这个问题能够转换为系
统!"#和!!#之间的误差系统的稳定性问题&做如
下假设’

3"’存在函数.!/#和0!/#使得

E.
E/#$.

!/#%&!!/!C##F,!C#

/!C#GH-!C#
!$#

成立&于是"由!!#和!$#可得
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$"+!/"%&!!H-!C""F,!C"

" GK!H-"FL!H-")- !7"
其中0!/"#() 是待确定的变量#
定义跟踪误差1G"5"+$函数"!1"+"G!!""

5!!"+"$以及输入%’ G’50!/"#那么误差系统
可以描述为

!1#$1%&"!.$H-"F%) !6"
显然$当%’G#时$1G#是系统!6"的平衡点#于
是$问题转化为设计控制%’ $使得系统!6"渐进稳
定在平衡点1G#处#
选择* 形函数的元素为!2!""G32%!"F

154
5
2""562$2#&"$)’#令"2!1"G!2!""5!2!"+"#
显然所有的*形函数满足下面的条件&"#’#

9"(差函数"!""满足广义%=(N<:C=/条件

"
5 &!"’1

57!1 !4"
其中$&!G&5

!(#$7!G75!(#是已知正则矩阵#

9!(存在正定矩阵8G85(#使得如下的线
性矩阵不等式成立

$58%8$%88%&5& )# !2"

!"逆最优控制方法

为了系统!6"的全局稳定和渐进稳定$使用了
逆最优控制方法$其细节描述如下(
首先$选择%&’()*+,函数来推导系统!6"的

控制%’
9!1"#1581 !@"

其中$8是%&’()*+,方程!2"的解#显然$9!1"
是径向无界的$即对于所有的1*#$9!1"(#且随
着1+S$9!1"+S#
求!@"的时间导数得

9
)

!1"G!1581F158!1
"G515!$58F8$"1F!&"!1$"+""

581
"F!81"5&"!1$"+"F!1

58%’ !8"
考虑到下面的不等式&"!’

:5;%;5: ’:5 &:%;5 &<"; !"#"
其中:$;#()D=和#)&G&5#()D)对于所有
的矩阵都成立#
令&G>$应用!"#"和!4"$由!8"可得

9
)

!1"’515!$58F8$"1F15881F!158%’
"""F"!1$"+"

5&5&"!1$"+"

""’515!$58F8$"1F15881
"""F15&5&1F!158%’
""G515!$58F8$F88F&5&"1
"""F!15&5&1F!15881F!158%’

!"""

其中>是单位矩阵#
于是得到控制律为

%’G585"!&5&F88"155#!(!1""5"1 !"!"
其中$#是正常数$!(!1""5"是关于1的函数#但
现在!(!1""5"选为

!(!1""<" # "#
8<"!&5& %88" !"$"

于是$把!"!"代入!"""得

9
)

!1"’515!$58F8$F88F&5&"1 !"7"
由于不等式!2"$对于所有的1*#$!9!1")#成立#
这说明控制!"!"可以全局稳定和渐进稳定系统
!6"#于是动态神经网络!""能够跟踪模型!!"#
下面利用逆最优控制方法确定控制增益##
定义代价泛函

?!%’"GJ=T
/+S
#9!1"F,/#!@!1"F%’58(!1"%’"A$ !"6"

其中

@!1"G#&15!$58F8$"15!&"!1$"+""
581

5!81"5&"!1$"+"F1
5!#(!1"5""581’

G#&15!$58F8$"15!&"!1$"+""
581

5!81"5&"!1$"+"F1
5!&5&F88"1’U

!"4"

逆最优控制度基本思想是如果?!%’"是径向
无界的$在控制%’的确定范围内寻找最优控制%’!

使得?!%’"达到最小值#显然$如果@!1"径向无
界$则?!%’"满足这个条件#所以需要证明@!1"径
向无界#
根据不等式!4"和!"#"$可得

@!1"-#&15!$58%8$"1
"<!&"!1$"+""

5&"!1$"+"

"<!81"581%15!88%&5&"1’

""" -#15!$58%8$"1U

!"2"

显然$当1+S时$@!1"+FS$且对于所有的1*
#$@!1"(##
将控制律!"!"代入到!8"可得

B#9
)
!1"##&15!$58%8$"1<!&"!1$"+""

581
<!81"5&"!1$"+"%!#1

5!(!1"<""581’U"!"@"
将!"!"代入到代价函数的%’58(!1"%’项$由!"7"
可以确定

%’58(!1"%’##!15!&5& %88"1 !"8"
于是$下式成立

8!1"%%’58(!1"%’#<#9!1" !!#"
根据!!#"$当

%’! #<8<"!88%&5&"1 !!""
时$代价函数达到其最小值?!%’!"G#9!#"#这
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说明在最优控制律!!""的作用下#系统!6"是全局
稳定和渐进稳定的$
最后#利用’G%’!F0!/"#可得动态神经网络

的控制输入’$根据假设$"#0!/"G,!"+"F-
!"+"5$"+5&!!"+"成立$因此#系统!""的控制
输入为

’#<8<"!&5& %88"1%,!"+"

"%-!"+"<$"+<&!!"+" !!!"

""综上所述#在控制律!!!"的作用下#系统!""
能够跟踪模型!!"$

$"数值仿真

为了验证所提出方法的有效性#这里以

%+-.*/系统为例#进行数值仿真$%+-.*系统为

"!"+"G#!"+!5"+""

"!"+!G4"+"5"+!F"+""+$
"!"+$G6"+$F"+""+! !!$"

当3G"##4G!@#6G5@%$时#系统!!$"是混沌系
统$现在设计一个动态神经网络来产生系统!!$"
所描述的混沌状态$动态神经网络选为

!""
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*形函数选为!2!"2"G!%!"F15!"2"5#C6#2G"#

!#$$正定矩阵DGE=’L!"##"##"#"#根据式!!!"
设计控制律$仿真初值为&"+"#"+!#"+$’5G&4#$#

!’5#&""#"!#"$’5G&6##4##@#’5$仿真结果如图

图""%+-.*/吸引子

!"#$"%&&’()&*()&+’+*,+’-./
所示$图"为%+-.*/吸引子#图!为"+"和""#图
$为"+!和"!#图7为"+$和"$$在图!57里#虚
线表示动态神经网络!!7"的状态变量#实线表示
系统!!$"的状态$从仿真结果可以看出#在控制

图!"状态""和"+"
!"#$!01-)+.2"&"+.+*!"(.2!""

图$"状态"!和"+!
!"#$$01-)+.2"&"+.+*!!(.2!"!

图7"状态"$和"+$
!"#$701-)+.2"&"+.+*!$(.2!"$

律!!!"的作用下#动态神经网络!""能够成功地有
效地跟踪所需要的混沌系统$

7"结论

本文根据近几年提出的逆最优控制方法#提
出了一种新的产生混沌系统的方法$这个方案是
一个一般框架#用于跟踪复杂的非线性系统甚至
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跟踪混沌系统!这种方法不需要计算%&’()*+,
指数"从而大大地减少了计算量!这使得该方法
便于实际应用!接下来"要探讨得问题是如何利

用输入5输出稳定来产生混沌系统"这在工程和
物理学上都很有意义!
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