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基于混沌时间序列的非线性自适应预测原理，用一种 ()*+,)-./,012334自适应预测滤波器研究了连续混沌系统
的非线性自适应预测跟踪控制 5通过对 6,3278，9:((023等典型混沌系统的控制，仿真证实了这种 ()*+,)-./,012334自适
应预测控制器的有效性 5这种方法的优点在于它既不需要知道精确的混沌系统模型，也不需要进行系统模型辨识 5

!国防预研基金（批准号：;<=>$% 5& 5! 5 ?@$"$%）资助的课题 5
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! 引 言

近年来，基于观察时间序列的混沌控制理论和

实验验证研究逐渐成熟起来，这些方法的共同特点

是对被控混沌系统的先验知识要求较少［!—<］5这些
方法包括：一是基于时间序列辨识模型和 6A4BC7,D
法来设计非线性反馈控制器的方法，如 E,87A4F 等
人［!］用动态神经网络、GH27等人［"］用二阶 /,012334级
数辨识模型实现了未知连续混沌系统的有效控制，

但它要求较大的存储空间存储观察时间序列，以便

用于离线方式进行时间序列模型辨识；二是用观察

数据来脉动地改变混沌系统的状态变量的脉冲控制

法［’—#］，该方法通过对混沌系统输出的连续观察来

构造控制输入信号［;］，需要在一个很短的时间内改

变状态变量，然而并不是所有混沌系统都能通过直

接改变系统状态变量就能实现混沌现象的控制［I］；

三是罗晓曙等人［<］采用的有限脉冲响应滤波器控制

混沌方法，但这种方法的控制参数选择较困难 5
最近，张家树等人［;］结合基于观察时间序列的

混沌控制法和参数自适应控制法的各自优点，提出

了一种基于时间序列的混沌系统非线性自适应反馈

控制法，取得较好的控制效果 5本文将根据混沌时间
序列的非线性自适应预测原理［!$—!"］，利用一种 ()*.
+,)-./,012334自适应预测控制器，只用观察时间序列
实现了对 6,3278，9:((023等混沌系统的非线性自适
应预测跟踪控制 5

" 连续混沌系统的非线性自适应预测
跟踪控制原理

考虑如下一个连续混沌动力学系统 !：
!"（ "）J #（"，"）， （!）

式中 "（ "）为系统变量的一个 # 维状态矢量 5假定
要使混沌系统跟踪控制的目标为 # K !矢量，

"!（ "）J $（ "）， （"）
它可以是一个周期轨迹，也可以是不动点或其他

目标 5
现在进一步假设在 " J "$ 时刻，混沌系统在外

加控制信号的作用下已经跟踪控制到所给定的目标

轨迹，即 "（ "$）J "!（ "$）5从方程（!）可知，在 " J "$
L!" 时刻，系统的状态为

"（ " L!"）J "!（ "）L #（"!，"）!"， （’）
跟踪目标的状态为

"!（ " L!"）J "!（ "）L !$（ "）!" 5 （&）
由此可见，被控系统在 " J "$ L!" 时刻的状态 "（ "

L!"）并不在由方程（"）所给定的目标轨迹上 5
由于微分方程解的连续性，被控系统与跟踪目

标之间存在下列关系：

当!" " $ # M "（ " L!"）N "!（ " L!"）M" $ 5

（%）
设在 " J "$ 时刻加入 # K !控制信号矢量 %（ "），即

!"（ "）J #（"，"）L %（ "）， （#）
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强迫混沌系统在 ! ! !" "!! 时刻跟踪到给定目标，
!（ ! "!!）! !!（ ! "!!）# （$）

由方程（%）—（&）可知，在 ! ! !" 时刻加入 # ’ (控制
信号矢量 "（ !）应为

"（ !"）! ) #（!!，!"）" $%（ !"）

! &（!!，!"）! &（!，!"）# （*）
总而言之，&（·）为具有时变特征的非线性函数 #
我们在此的控制策略不是根据已知的混沌系统

和跟踪目标函数来实施的控制，而是根据观察到的

每个系统状态的时间序列来实施对应的跟踪控制 #
因此，对于混沌系统中的第 $ 个状态而言，应根据观
察到的时间序列｛%$（(），⋯，%$（ " ) &），%$（ " ) & "
(），⋯，%$（"）｝来估计对应的控制信号 ’$（ !"），使其
在 ! ! !" "!! 时刻使（$）式成立 #

% 基于 +,-./,012/345667自适应预测器
的实时跟踪控制算法

对于（*）式这种非线性函数有很多种非线性表
达方式，考虑到我们的控制策略是要实时跟踪控制，

相应的计算复杂性应较低，满足此要求的其中一个

预测模型就是我们最近提出的一种 +,-./,012/345667
自适应预测控制器［(8］，其对应的标量形式为
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式中 ()（ !）! %（ ! " -）为非线性自适应系统的输出，

!（ !）为输出误差，相应的滤波系数总个数为 . ! %&
" %，这种预测模型已经成功地用于多种连续混沌时
间序列的非线性自适应预测［(8］，本文将用它来设计

混沌系统的实时跟踪控制器 #
由（&）和（*）式可知，控制量 /（ !）是一个随时间

变化的矢量 #我们的控制策略是根据观察到的每个
系统状态的时间序列和外加的控制目标函数来预测

控制量 /（ !），实施对应的跟踪控制 #为了使其能够

稳定控制，应将这种预测模型进行改造，使之能够用

于混沌系统的自适应跟踪控制，具体跟踪控制算法

如下：

$!（ !）! #（!，!"）" "（ !"），

对于 $ ! (—#
%$（ !"）!［(，%$（ !"），%$（ !" )!!），

⋯，%$（ !" )（& ) (）!!）］=，

0$（ !"）!（%$（ !"）) %$
!（ !"））>.，

%!$（ !"）为系统的第 $ 个分量在 !" 时刻的外加控制
目标 #
!$（ !"）!［’$（ !"），’$（ !"）+,-.（1=

$’$（ !"））］=，

"8
2$
（ !"）!#"

8
2$
（ !" )!!）"（( )#）#!$（ !"）#8，

34$（ !" "!!）! 34$（ !"）"$(
0$（ !"）

$( ""8
%$
（ !"）

2$，

"8
%$
（ !"）!#"

8
%$
（ !" )!!）"（( )#）#’$（ !"）#8，

1$（ !" " (）! 1$（ !"）"$8
0$（ !"）

$8 ""8
%$
（ !"）

·［（( ) +,-.8（·））4=
$’$（ !"）］’$（ !"），

’$（ !"）! 34=
$!$，

其中

34$ !［*$，9，*$，(，⋯，*$，&，+$，9，+$，(，⋯，+$，&］=，

4$ !［+$，9，+$，(，⋯，+$，&］=，

1$ !［ ,$，9，,$，(，⋯，,$，&］=，

$( 和$8 分别为控制学习收敛的步长参数，#! 9# (，

. 为跟踪误差归一化系数，使预测控制信号不致破
坏混沌系统的有界性，# 为观察到的系统状态数 #

? 计算机仿真结果

为了说明这种仅依赖观察时间序列的非线性自

适应预测控制方法的有效性，这里以广泛研究的

@/65AB混沌系统和 CD++356混沌系统为例，按前面的
自适应预测跟踪控制进行仿真实验研究 #在我们的
仿真研究中，系统状态的观察时间序列是采用四阶

CEA-51FE447算法数值积分获得的，在数值积分迭代
次数 " ! G99时，加入 +,-./,012/345667自适应预测控
制器来实施控制 #
例 ( @/65AB混沌系统非线性自适应预测跟踪

控制的仿真结果 #
5% ! (9（) ) %），5) ! ?*% ) %6 ) )，56 ! %) ) * 6 >% #
在仿真研究中，积分步长为 9 #9(数值积分获得
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的，初始点选为（!" #$，$" #%，&’ #"），控制算法对应的
有关参数选为误差信号的归一化系数 ! ( ’"，自适
应步长为!$ ( " #!，!) ( " # "! #下面给出两种典型控
制目标的控制仿真结果 #
控制目标 ! 将 *+,-./混沌系统从混沌态控制

到不稳定的周期轨迹上（图 $），在数值积分迭代次
数 " ( !"""以后取消控制作用来观察是否能恢复原
来的混沌动力学行为，这个周期轨迹选择为

#$! ( %!，#%! ( 01.（$!），&!（ ’）( )" 2 !01. ’ #

（3）*+,-./系统 $分量的控制效果 （4）*+,-./系统 %分量的控制效果 （5）*+,-./系统 & 分量的控制效果

图 $ *+,-./系统跟踪目标 $

控制目标 " 将 *+,-./混沌系统从混沌态控制
到外加的参考模型（不是 *+,-./系统本身的不稳定
周期轨迹）上，在线实时跟踪控制的仿真结果见

图 ) #所用的参考模型选择为
$!（ ’）( $" 2 !01.（"#)!’），%!（ ’）( 6 ! 2 !01.（"#$!’），

&!（ ’）( )" 2 !01. ’ #

（3）*+,-./系统 $分量的控制效果 （4）*+,-./系统 %分量的控制效果 （5）*+,-./系统 & 分量的控制效果

图 ) *+,-./系统跟踪目标 )

例 ) 78009-,混沌系统非线性自适应预测跟踪控制
的仿真结果 #

$ ( 6 % 6 &，% ( $ 2 "#$!%，
& ( "#)" 2 &（$ 6 $"#"）#

在仿真研究中，积分步长为 " # $数值积分获得
的，初始点选为（!" #$，$" #%，&’ #"），控制算法对应的
有关参数选为误差信号的归一化系数 ! ( )"，自适
应步长为!$ ( " #:，!) ( " # $! #下面给出两种典型控

制目标的控制仿真结果 #
控制目标 ! 将 78009-,混沌系统从混沌态控制

到不稳定的平衡态（$!，6 !，$"）#图 ’给出实时跟踪
控制的结果 #
控制目标 " 将 78009-,混沌系统从混沌态控制

到外加的参考模型（不是 78009-,系统本身的不稳定
周期轨迹）上，在数值积分迭代次数 " ( !"""以后取
消控制作用来观察是否能恢复原来的混沌动力学行

为，在线实时跟踪控制的仿真结果见图 : #所用的参
考模型选择为

$!（’）( ! 2 ’#!01.（"#"!!’），%!（’）( !5+0（"#"$!’），

&!（ ’）( $! 2 !01.（" #$ ’）#
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（!）"#$$%&’系统 !分量的控制效果 （(）"#$$%&’系统 "分量的控制效果 （)）"#$$%&’系统 # 分量的控制效果

图 * "#$$%&’系统跟踪目标 +

（!）"#$$%&’系统 !分量的控制效果 （(）"#$$%&’系统 "分量的控制效果 （)）"#$$%&’系统 # 分量的控制效果

图 , "#$$%&’系统跟踪目标 -

从上面列出的仿真实验结果可以看到，这种基

于时间序列的非线性自适应预测控制方法能够很快

跟踪到任意给定的控制目标，在撤消控制后，系统能

够恢复原动力学 .从前面的非线性自适应预测控制
器设计和仿真实验过程中可以看出：这种非线性自

适应预测控制方法对所要控制的混沌系统本身的先

验知识要求较少，控制器的设计只与观察时间序列

有关，与系统的动力学模型无关；且能满足在线实时

预测控制的应用要求，不需要存储大量的观察时间

序列，对预测控制器的模型非线性逼近精度要求不

高，控制算法的设计对被控混沌系统的先验知识要

求较少，由于控制策略是不改变原系统的参数和结

构，当撤消控制后，系统能够恢复原动力学 .

/ 结 论

本文讨论了仅用观察时间序列的连续混沌系统

非线性自适应预测控制方法，对 01’&23混沌系统和
"#$$%&’混沌系统的仿真实验结果证实了这种仅用观
察时间序列的非线性自适应预测跟踪控制方法能够

使混沌系统很快地跟踪到所要的任意给定控制目

标 .这种方法的优点在于：（+）不要求知道原系统动
力学的精确数学模型；（-）非线性自适应预测控制
器的设计是基于观察状态与控制信号进行设计和实

时调整控制器的系数，使之跟踪误差逐渐趋近于零，

因此，对控制器的非线性逼近能力要求不是很高；

（*）当撤消控制后，系统能够很快恢复原动力学为；
（,）这种方法为未知混沌系统和不确定性的混沌系
统的跟踪控制提供了可能，限于篇幅，将在其他论文

中对此进行讨论 .
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