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提出用 ()*+,-型的模糊推理神经网络建立混沌系统的逆系统模型，并采用逆系统方法进行混沌的控制 .这种
方法的特点是可以不必建立混沌系统的解析模型，通过模糊神经网络学习混沌系统的运动规律，通过学习获得的

规律对混沌进行有效的控制，并且该控制方法可以控制混沌系统以一定精度跟踪连续变化的给定信号 .理论分析
及针对虫口模型和 /+,-,模型仿真研究证明了该方法的有效性 .
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" 1 引 言
随着对混沌问题研究的深入，人们发现混沌及

其控制具有深刻的理论意义和广阔的应用前景，因

此混沌及其控制的研究迅速成为物理，化学，生物，

数学，工程和控制等领域的一个迅速增长的研究

热点［"］.
关于混沌的控制方法，233，45+6-*7 和 8-59+ 提

出了参数扰动方法（248 方法）并将这一方法逐步
完善，248方法利用混沌吸引子的几何特性，通过
参数微调来使嵌入到混沌吸引子中的不稳定周期轨

道镇定［&］. /)6:+5，;<=9>-,等人采用了“纳入轨道”和
“强迫迁徙”方法对混沌系统进行控制［?，$］.各种反馈
控制方法也被用来进行混沌控制［0，’］.文献［!］中采
用小波基对混沌进行了控制 .文献［%］在反馈线性化
基础上采用自适应方法控制了 /-:@+> 混沌和
AB>>:+5混沌系统 .
本文提出采用逆系统方法控制混沌，在进行逆

系统控制时采用 ()*+,- 型的模糊神经网络学习混
沌系统的运动规律，建立混沌系统预测模型，在逆系

统控制过程中采用模糊神经网络模型进行控制，模

糊神经网络逆系统控制方法的特点是不需要混沌系

统的精确数学模型，可以控制混沌系统以一定精度

跟踪连续变化的给定信号 .

&1 逆系统控制和模糊神经网络逆系统

考虑如下离散动力学系统：

! C "#D" E $（"#）D %#， （"）
其中 "#!&’ 为系统状态，其逆系统为

! F" C %# E "#D" F $（"#）. （&）
设预期方程［G］为

"#D" D ("# E ")
#D" D (")

#， （?）
其中 ")

# 为预期状态，即控制目标 .逆系统控制结构
如图 "所示 .

图 " 逆系统控制结构图

由（&）和（?）式得到相应的非线性控制器的方程
%# E ")

#D" D (")
# F ("# F $（"#）. （$）

逆系统控制的预期方程（?）可以变换成如下
形式：

（")
#D" F "#D"）D (（")

# F "#）E #. （0）
令 *# E ")

# F "# 为状态误差，则（0）式变换为

*# D (*#F" E # . （’）
按稳定系统极点配置原则设计 ( 使（’）式所示

离散系统渐进稳定，则逆系统控制可以跟踪给

定 ")
# .
本文采用 ()*+,- 型的模糊推理神经网络学习

混沌系统的动力学特性，从而无须建立混沌系统的

模型就可以对混沌系统进行逆系统控制 .
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令（!）式中 !" " #，得

#$ % $"&! " %（$"）’ （(）
模糊神经网络的输入为 $"，&，输出为 $" & !，&，其

中 & " !，⋯，’，" 为迭代次数，’ 为离散状态方程的
维数，模糊神经网络的输入输出维数都为 ’ ’用该网
络学习（(）式运动方程，模糊神经网络的结构如图 )
所示 ’

图 ) *+,-./模糊神经网络结构图

权值修正算法如文献［!#］所述 ’权值的学习过
程中采用变步长法，步长的调整策略为：当误差连续

四次减小，则增加步长；当误差连续两次出现振荡即

一次增加一次减小交替发生，则减小步长 ’
根据系统的复杂程度取混沌系统的相应数量输

入输出数据，作为网络训练的教师信号 ’一定数量的
训练数据可以保证被训练的神经网络被充分激励 ’
训练数据量可以通过数值实验反复试凑获得，由于

混沌系统的状态具有各态遍历性［!!］，一般训练数据

量不必很大，而且训练后的网络对于训练数据的初

始状态具有不敏感性 ’
下面讨论模糊神经网络学习混沌系统动力特性

的误差对控制性能的影响 ’
定义 ! !! " 0+1

"
2 (" 2为最大跟踪误差 ’

定义 " 训练完成后模糊神经网络的输入输出
特性为

$3 "&! " %3（$"）’ （4）
定义 # 模型误差

""&! " $3 "&! 5 $"&! " %3（$"）5 %（$"）’ （6）
定义 $ !) " 0+1

"
2"" 2为最大模型误差 ’

定理 ! 对于（!）式的系统，采用逆模型控制如

（7）式所示，用模糊神经网络模型 %3（ $"）代替（7）中
的 %（$"）进行控制，则有!!!!) ’

证明 %3（$"）代替（7）中 %（$"）得

!" " $)
"&! & *$)

" 5 *$" 5 %3（$"）’ （!#）

将（4）和（!#）式代入（8）式得
（$)

"&! 5 $3 "&!）& *（$)
" 5 $"）" #’ （!!）

由（6）式和（!!）式得
（$)

"&! 5 $"&! 5""&!）& *（$)
" 5 $"）" #’（!)）

由 (" 定义和（!)）式得

("&! & *(" """&! ’ （!9）
由于（:）式是渐进稳定的，所以（!9）式所示的系

统是输入输出有界的 ’
对（!9）式两边取绝对值并求上确界得

0+1
"

2""&! 2 " 0+1
"

2 ("&! & *(" 2，

（! & 2 * 2）!! "!)， （!7）
其中 * 为使系统渐进稳定的离散状态矩阵 ’由（!7）
式得!!!!)，证毕 ’
上述定理说明，控制的最大跟踪误差小于模型

的误差，只要使模型有足够的精度，控制的精度就能

得到满足 ’

9 ; 仿真算例

算例 ! 考虑生态学中的虫口（</,=0>=?）模型：
$"&! "#$"（! 5 $"）& !"， （!8）

在无控制时呈现混沌形态，（!8）式所示系统的混沌
分岔图如图 9所示 ’
图 9中，可以看到在参数#为 9时，系统开始分

岔，当#为 7时，系统完全进入混沌状态 ’当# " 7，
$! " #;6时，$" 混沌运动状态如图 7所示，从图 7中
可以看出系统状态完全处于混沌之中 ’

图 9 虫口模型混沌分岔图

采用单输入单输出的模糊神经网络对虫口模型

进行学习，在（#，!）中取任意初值情况下运行 !)##
次，去掉前 )##次的输入输出值以消除初值效应，取
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图 ! 虫口模型混沌状态图

后 "###次对输入输出数据作为训练数据，根据训练
数据确定一个初始网络，输入的隶属函数为钟型函

数，模糊变量取 $个，训练的步长和误差变化曲线如
图 $所示 %

图 $ 网络训练误差和步长变化图

从图 $ 中可以看到模糊神经网络收敛速度很
快，因此这种模糊神经网络适合于在线辨识和实时

控制 %
用与上面相同的方法取 "### 对数据作为检验

数据，对训练之后的模糊神经网络模型进行检验，模

糊神经网络模型对训练数据误差曲线和检验数据误

差曲线如图 &所示，图 &（’）为训练数据模型误差曲
线，（(）为检验数据模型误差曲线 %计算可得，模型对
训练数据的均方误差和检验数据的均方误差分别为

")*+,!- . ##!和 ")/"*&- . ##! %
由（&）式可知，对于 01234536模型，应用极点配置

法，只要 7 ! 7 8 "，施加了控制后，期望系统是渐进稳
定的 %这里取 ! 9 #%/，控制目标 "# 分别为系统的两
个不动点 #和 "，在第 *## 步时，施加控制 $%，控制

图 & 模糊神经网络 01234536映射训练数据和检验数据误差曲线

结果分别如图 +中的（’）和（(）所示 % "# 9 #是（"$）式
的一个不稳定不动点，文献［/，!］中的方法在该点不
适用，"# 9 "不是（"$）式的不稳定不动点，:;<方法
在该点处不适用 %而基于模糊神经网络的逆系统方
法可以将系统控制到这两点，从而证明了该方法的

图 + 目标为不动点的虫口模型控制结果

优越性 %除此之外，基于模糊神经网络的逆系统方法
可以控制混沌系统跟踪函数给定 %取控制目标：

"#
% 9 #)$ = #)*$ > 43?（ % > /% "!@"##），对虫口模

型的控制结果如图 A所示 %
施加了控制之后的跟踪误差如图 ,所示 %
由图 ,可以验证定理 "的正确性 %
算例 ! 再考虑 B-?1?映射：

"%=" 9 " = &% . !"*
% = $%，

&%=" 9 ’"% %
（"&）

参数 ! 9 "% !，’ 9 #% /，无控制时呈现混沌吸引
子，B-?1?映射的混沌吸引子和 "% 的混沌时间序列
如图 "#所示，图 "#中（’）为混沌吸引子相图，（(）为
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图 ! 控制虫口混沌跟踪正弦给定

图 " 控制虫口模型跟踪正弦给定误差

混沌状态序列 #

图 $% &’()(映射混沌相图和状态序列

取模糊神经网络的输入为 *维向量［!"，#"］，输

出为 !" + $，输入的模糊变量均为 ,个，隶属函数都为
钟型函数，用上述同样方法取 $%%%组数据生成初始

模型并进行模型训练，训练次数为 -% 次 #取另外
$%%%组输入输出数据进行检验，训练数据误差和检
验数据误差如图 $$ 所示，图 $$ 中，（.）为训练数据
误差，（/）为检验数据误差 #

图 $$ 模糊神经网络 &’()(映射的训练数据误差和

检验数据误差

模糊神经网络 &’()(模型对训练数据和检验数
据的均方误差分别为 %0%%%*和 *01"*!’ 2 %%- #
取控制为

$" 3 !%
"+$ + &!%

" 2 &!" 2 ’4（!"，#"），

其中 ’4（!"，#"）为模糊神经网络 &’()( 模型的输出
值 #取 & 3 %# ,，取给定为 !%

" + $ 3 %0, + %0*, 5 67(（（ "
+ $）5 1# $-$,"8$%%），第 *%%步时加入控制，控制输
出和加入控制后的跟踪误差如图 $*（.）和（/）所示 #

图 $* 控制 &’()(混沌跟踪正弦给定和控制误差

上述两个算例都证明了本文所提出的模糊神经

网络逆系统控制方法的有效性 #
以下，通过仿真，研究测量误差对模糊神经网络
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建模和控制的影响 !
在用来训练的测量数据中加入了幅值为 "# 测

量值的随机干扰，用模糊神经网络进行训练，训练所

图 "$ 噪声环境下的建模误差

图 "% 噪声环境下的控制输出及误差

得模糊神经网络对于训练数据的误差和对于无干扰

校验数据的误差曲线如图 "$所示，其中（&）为训练
数据误差，（’）为校验数据误差 !从图中可以看出，当
模糊神经网络的训练数据有误差时，由于网络输入

隶属函数作用，可以减小干扰对建模过程的影响 !
应用具有干扰的数据建立的模糊神经网络模型

对具有测量误差的 ()*+*混沌进行控制，第 ,-- 步
时施加控制，所得的输出和控制的误差如图 "%
所示 !
图 "%中（&）为输出，（’）为控制的误差 !由图可

见，在噪声环境下，模糊神经网络逆系统控制仍然有

效，但是控制的精度要取决于检测的精度 !

% . 结 论

本文提出基于模糊神经网络的逆系统控制方

法，并证明了控制的最大误差小于模型的最大误差，

采用该方法针对虫口（/+012314）模型和 ()*+*模型的
控制仿真，验证了理论分析的正确性和控制的有效

性 !该控制方法具有如下特点：
". 无须被控混沌系统的精确模型，由于模糊神

经网络的收敛速度较快，可以用模糊神经网络对混

沌特性进行在线辨识和逆系统控制 !
, . 与纳入轨道和 567方法相比较，该方法可以

跟踪函数给定 !
$ . 噪声干扰环境下，模糊神经网络逆系统控制

仍然有效，只是控制的效果依赖于检测的精度 !
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