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基于遗传算法，研究了混沌系统的模糊控制问题 (采用遗传算法对模糊系统的隶属函数进行优化，综合了遗传

算法强大的空间搜索能力，高精度和模糊控制器快速性的优点，使模糊控制达到较好的控制效果 (仿真结果证明了

所给方法的有效性 (
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& ) 引 言

随着 *++ 等人的 *,- 控制方法与 ./0123 和 4325
166 的驱动5响应同步方法的提出［&，#］，混沌控制与混

沌同步及其在保密通信中的应用引起了人们的广泛

兴趣［$，%］(混沌控制是目前非线性科学中的一个十分

活跃的研究领域 (在许多实际系统中，混沌现象作为

一种不期望的现象，可能导致振荡或无规则运行，进

而使系统彻底崩溃，因此，人们希望能找到一些方法

来控制系统中的混沌行为 (目前的控制方法有：神经

网络控制［’—7］，自适应控制［8—&&］，模糊控制［&$，&%］等 (
模糊控制［&#，&’］能方便地利用以语言表达的人的经验

来对未知模型的系统进行控制，具有鲁棒性强和逼

近能力 好 等 优 点 ( 尤 其 是 近 年 来 9: 模 糊 控 制 方

法［&"，&7］发展迅速 (研究者们开始注意将模糊控制方

法用到混沌控制中［&$］(然而传统模糊控制系统的隶

属函数参数是固定的，限制了它的控制能力，很难达

到较好的控制效果 (遗传算法［&8］由于其不依赖于问

题的数学模型，也不需要具有可导性等约束条件，非

常适用于复杂性高且搜索空间大的问题 (
本文利用遗传算法优化模糊系统的隶属函数，

并应用到带有不确定性的 ;/<1< 混沌系统的控制

中 (研究结果表明，本文的方法有效的提高了模糊控

制能力，取得了较好的控制效果 (

$ ) 问题的描述

考虑如下混沌系统

!（" = &）> #!（"）= $（!（"））= %（"）

" > &，$，⋯，&， （&）

其中 !（ "）为系统的状态，#! ’& ? & 为定常矩阵，

$（!（"））为光滑的非线性矢量，%（"）为控制量，在实

际系统中，系统总会不可避免的存在不确定性，则

（&）式可写为

!（" = &）>（# =!#）!（"）= $（!（"））

=!$（!（"））= %（"）= (（"）

" > &，$，⋯，&， （$）

其中!#!（ "），!$（ !（ "））为线性和非线性扰动项，

(（"）为外部干扰 (令 !@ > 常数为其不动点 (则要使

得 !（"）趋向不动点 !@ ，定义误差为

)（"）> !@ @ !（"）， （%）

通过选择合适的 %（"），使得误差 )（"）趋向于零 (

% ) 控制器设计

一般化 9: 模糊控制器的两个输入变量是系统

的偏差 )（ "）和偏差变化 )*（ "），均被模糊化为 +&

个输入模糊集，所采用的隶属函数",（ )）和",（ )*）

均为高斯函数，即

",（-）> /AB（@（- @ *, ）$ C#$
, ）

, > &，⋯，+&， （#）

其中 - > )（"）或 )*（"），-!［ @ D = D］(
9: 模糊控制器采用以下带有线性后项形式的

模糊规则［&7］：

’. ：如果 )（"）为 /,
. 和 )*（"）为 /0

$，则

!%（"）> 1,，0)（"）= 2,，0)*（"）

,，0 > &，$，⋯，+&，. > &，⋯，, ? 0，
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其中!!（"）是该规则对 !" 模糊控制器输出变化的

贡献，#$，% 和 &$，% 是规则后项设计参数 #规则后项对应

的输出隶属度值为

!$，%（!!）$!$（ ’）!!%（ ’(）

$，% $ %，&，⋯，)%， （’）

式中符号“!”表示任意的模糊逻辑 ()* 操作 #
广义模糊器用于计算 !" 模糊控制器的输出

!!（"）$
"
)%

$ $ %
"
)%

% $ %
（!$，%（!!）"）（#$，%’（"）+ &$，%’(（"））

"
)%

$ $ %
"
)%

% $ %
（!$，%（!!）"）

$，% $ %，&，⋯，)% # （,）

采用不同的"（-#". /），可得到不同的反模糊器，

当"$ % 时，可得到重心反模糊器

!（" + %）$ !（"）+!!（" + %）# （0）

!" 模糊控制器（,）式被证明是带有可变化比例

增益和可变积分增益的非线性 12 控制器，故处理非

线性对象时比线性控制器有效 #但由于隶属函数和

规则后项中的设计参数较多，难以解析的设计，因此

本文采用遗传算法来对 !" 模糊控制器进行设计 #
本文采用浮点数遗传算法，具体实现步骤如下：

%3 首先对要优化的参数进行编码 #由于本文要

优化隶属函数的参数及规则后项参数 #则要对隶属

函数的参数：($ 和#$ 及规则后项参数 #$，% 和 &$，% 进行

编码，再根据对混沌系统的初步认识来确定参数的

取值范围 #
& 3 根据要求确定适应度函数 #选择误差平方与

误差变化平方和的倒数为适应度函数

* $ %4"
"

$ $ -
（ ’（"）& + ’(（"）&）， （5）

当此适应度函数值最大，即误差与误差变化最小时

的参数值为所求 #
6 3 按（5）式计算各个体的适应度 #
7 3 从当前种群选出个最高适应度的个体直接

进入下一代 #
’ 3 利用遗传算法的 6 个基本操作（复制、交叉

和变异）产生新个体 #其中根据系统本身的需要来选

交叉率和变异率 #
, 3 重复以上操作直到 * 趋于最优值（或在某个

允许范围内）为止，找出最优个体，得到隶属度函数

的参数，即可对混沌系统进行控制 #

7 3 仿真研究

带控制项的 89:;: 混沌系统方程为

+%（" + %）$ % < #（+%（"））& + &+&（"）+ !（"），

+&（" + %）$ +%（"），

其中 # $ %37，& $ -36 # 其不稳定不动点为（-3,6%7，

-3,6%7）#图 % 为 89:;: 系统的变化曲线 #

图 % 89:;: 混沌系统

当存在不确定性时，89:;: 混沌系统方程为

+%（" + %）$ % <（# +##）（+%（"））&

+（& +#&）+&（"）+#,% + !（"），

+&（" + %）$ +%（"）+#,&，

其中不确定性为## $ -3-&，#& $ -3-6，外干扰为#,%

$ -3%=>:（"），#,& $ -3-%=>:（"）#
!" 模糊控制器设计如下，由图 % 仿真曲线可知

’（"）的变化范围为［ < & -35］，则 ’（ "）和 ’(（ "）均

被模糊化为 ’ 个输入模糊集，并且取#% $#& $#

!%（-）$
% + . < &，

9?@（<（- + &）& 4#&） < & . + . < -3,{ ，

!&（-）$ 9?@（<（- < (%）& 4#&） < & . + . < -3,，

!6（-）$ 9?@（<（- + -3,）& 4#&） < & . + . -35，

!7（-）$ 9?@（<（- < (&）& 4#&） < -3, . + . -35，

!’（-）$
9?@（<（- < -35）& 4#&） < -3, . + . -35，

% + A{ -35 #
采用 BCD9E 模糊逻辑‘C:D’和重心反模糊化 # !"

模糊控制器共有 &’ 条规则，需要设计的参数有，输

入模糊集参数 6 个，规则后项参数 ’- 个，共 ’6 个参

数 #故需采用每代个体为 ’6，交叉率选为 -35’，变异

率选为 -3--,，适应度函数选用

* $ %4"
"

$ $ -
（ ’（"）& + ’(（"）&）#

根据图 % 的 89:;: 混沌系统的响应曲线，!" 模

糊控制器后项参数的变化范围可大致确定，取［#$，%
F>:

，

#$，%
FC?

］$［ < 6，6］，［ &$，%
F>:

，&$，%
FC?

］$［ < 6，6］# 高斯型隶属
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函数的参数 !!，!" 范围为［ # "，$%&］，!为［$，$%’］(
仿真结果表明，经过若干代优化，得到用于控制

模型（)）式的 *+ 模糊控制器的一组最优设计参数 (
所求参数如表 ! 和表 " 所示 (图 " 为优化后适应度

最优值与平均值变化曲线 ( 可看到在大约 !,$ 代得

到了最优值，并达到了相对稳定的状态 ( 图 -，图 .
为带有不确定性的 /0121 混沌系统在 "3 加入控制

量的状态的变化曲线和误差变化曲线 ( 可看出系统

在很短时间内达到不动点 (

表 ! 隶属函数的参数值

!! !" !

# !%’,.. $%"$$& $%$!,4

表 " *+ 模糊模型的后件参数 "#，$ 和 %#，$ 的值

" # $%’4.. $%--’$ "%’&’" !%$.-, # $%&,-& # $%’’)) "%4$’$ # $%."!" # $%4),)

% $%4’-$ $%-!)& !%"$’- !%!-’$ "%)$44 # $%!&$$ "%-!’’ $%!&"’ $%",--

" !%)",$ "%’.)" # $%4")- !%"$.. # $%!!,- # $%$’.- !%".’& $%)-$) !%&!$&

% "%44&, !%)."" # $%4.&! !%,!!’ !%.,’’ !%!,!, # $%.,,- # $%’’)" "%.,..

" !%$!$& $%-4&" # $%.!"4 # $%,4$. "%,-4" !%$,,! $%4.)-

% "%$$&’ !%$&!4 "%&!&, # $%!4$- # $%’-). # $%-4’! $%’-,)

图 " 适应度函数的最优值与平均值

图 - 状态变化曲线

图 . 误差变化曲线

4% 结 论

本文采用遗传算法优化模糊控制器的隶属函数

参数及后项参数，并应用到带有不确定性的 /0121 混

沌系统的控制中 (综合了遗传算法强大的空间搜索能

力，高精度和模糊控制器快速性的优点，有效地提高

了模糊控制能力 ( 研究结果表明，当 /0121 混沌系统

存在参数不确定性及外界干扰时，仍能较快地达到不

动点，取得了较好的控制效果 ( 仿真实验表明此方法

的有效性 (
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