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利用支持向量机良好的非线性函数逼近和泛化能力，提出基于最小二乘支持向量机非线性补偿的混沌控制新

方法 )应用最小二乘支持向量机离线辨识混沌系统的非线性部分，并用辨识模型补偿系统的非线性，同时应用线性

状态反馈控制混沌系统 )对三种典型连续混沌系统的仿真研究表明，提出的控制方法可以有效的控制混沌系统到

达设定的目标状态，并且由线性状态反馈控制器构成的闭环系统稳定 )
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# : 引 言

目前，混沌控制因其广泛的需求和应用前景而

受到越来越多的重视，混沌控制不仅为混沌应用准

备必要的手段，而且在理论上也促进了混沌理论和

控制理论两个方面的深入研究 )几十年来，控制混沌

系统，将混沌状态镇定到不动点，或者引导至期望周

期轨道的方法很多 )上世纪 ($ 年代，;<= 控制混沌

的方法受到广泛关注［#］，此后有关控制混沌的成果

不断出现，且在一些实例中得到成功的应用［’—(］)由
于混沌系统以及控制的复杂性，人们自然考虑将智

能方法引入到混沌控制中，采用神经网络对混沌系

统进行建模和控制的研究已有很多的文献报道 )文
献［’］利用动态神经网络作为系统辨识器，并利用滑

模技术调节网络加权系数，最后应用神经网络模型

设计最优控制器 )文献［>］提出了一种基于 <? 的再

励学习神经网络控制器，它不需要知道混沌系统的

平衡点，而且不需要系统的输出数据即可将系统稳

定到高周期轨道上 ) 文献［%］提出一种基于改进型

@A 神经网络控制混沌系统运动的新途径，不必提供

系统运动的轨迹，只需要给出控制的目标点，即可实

现混沌运动控制 ) 文献［&］采用 B@C 神经网络对混

沌系统的动力学特性进行学习，用训练好的 B@C 神

经网络模型进行混沌系统的控制 )然而，在实际中神

经网络的结构和类型难以选择，需要估计的参数相

对于较少的数据样本显得太多，容易导致所得到的

神经网络模型对数据样本过学习，泛化能力不够 )同
时，神经网络固有的易收敛于局部极值的缺陷也限

制了它的应用 )
统计学习理论（D6.6/D6/9.0 07.E3/3F 627GEH，IJK）是

由 L.M3/N 建立的一种专门研究小样本下机器学习

规 律 的 理 论［#$，##］，支 持 向 量 机（ D1MMGE6 O796GE
-.92/37D，ILP）是在这一理论基础上发展起来的一

种新的分类和回归工具 )支持向量机通过结构风险

最小化原理来提高泛化能力，将最优分类面问题转

化为求解凸二次规划问题，较好地解决了小样本、非

线性、高维数、局部极小点等实际问题 )本文将支持

向量机应用于混沌控制，将混沌动力学系统分解为

线性部分和非线性部分，应用 ILP 的非线性函数逼

近能力，离线辨识系统的非线性部分并在系统中给

予补偿；同时应用线性状态反馈控制器控制混沌系

统 )通过对三种典型连续混沌动力学系统的仿真研

究，表明该方法能够很好的控制混沌系统的初始状

态到目标状态，并且构成的闭环系统稳定，证明了该

方法的有效性 )

’ )支持向量机与最小二乘支持向量机

经验风险最小化原则一直是解统计模式识别等

统计机器学习问题的基本思想，在此思想的指导下，

人们主要解决如何更好的求取最小经验风险（训练
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误差最小）!但实践证明，一味地追求训练误差最小

并不能得到最好的泛化能力，有些情况下，训练误差

太小反而会导致泛化能力下降，这在神经网络学习

中表现得尤为突出（即过学习问题）!导致出现该问

题的一个根本原因就是传统统计学是一种渐进理

论，它的许多结论都是在样本数目趋向于无穷大的

条件下得出的，而在小样本条件下，以传统渐进统计

学为理论基础的经验风险最小化原则并不能很好地

实现由贝叶斯决策理论导出的期望风险最小化原

则 !为了解决传统渐进统计学应用在小样本统计学

习中的不足，"#$%&’ 等人建立了统计学习理论 !统计

学习理论指出，在小样本条件下，只有同时控制经验

风险和学习机容量（用 "( 维衡量），才能获得具有

良好泛化能力的学习机［)*］!
+", 是统计学习理论的一种通用学习方法，一

种新的、很有潜力的数据分类和回归工具 ! +", 的

基本思想为选择一个非线性变换!（·）把 ! 维输

入，) 维输出样本向量

（!)，")），（!-，"-），⋯，（!# ，"# ），⋯，（!$ ，"$ ）

!# ! !! ，"# ! !，# . )，⋯，$ !
从原空间映射到高维特征空间 "，在此空间构造最

优线性回归函数

%（!）. !/·!（!）0 & ! （)）

同时利用了结构风险最小化原则，引入了间隔

的概念，并巧妙地利用原空间的核函数取代高维特

征空间的点积运算，避免了复杂计算 !标准支持向量

机和最小二乘支持向量机［)-］（1+2+",）在利用结构

风险原则时，在优化目标中选择了不同的损失函数，

它们分别为松弛因子"# 和误差"# 的二范数 !
对于标准的支持向量机，优化问题为

3&%
#，&，"
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$
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约束条件为
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（5）

常数$6 *，它控制对超出误差%的样本的惩罚

的程度；%为 "#$%&’%2不敏感代价函数定义的误

差［)*］!
对于 1+2+",［)-］，优化问题变为
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约束条件变为等式约束

"# . !/!（!# ）0 & 0"# ，# . )，⋯，$ ! （8）

1+2+", 定义了与标准支持向量机不同的代价

函数，并将其不等式约束改为等式约束 !为求解（7）

式的优化问题，引入拉格朗日函数
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其中&# 为拉格朗日乘子 !根据 ::/ 条件［)*］，可得到

如下等式和约束条件
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对于 # . )，⋯，$，上式消去!和"得到（<）式的

线性方程
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由（<）式，根 据 ,>?@>? 条 件［))］，可 以 令 # .
##/，则
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其中 +（ !) ，!* ）.!（ !) ）/!（ !* ）定义为核函数，则

（<）式修改为

* ") ⋯ "$

") ") ") +（!)，!)）0 -A$ ⋯ ") ") +（!)，!$ ）

&
"$ "$") +（!$ ，!)） ⋯ "$"$+（!$ ，!$ ）0 -A











$

&
&)

&











$

.

*
)











)

! （))）

*-*7 物 理 学 报 87 卷



因此支持向量的优化问题转化为解上述线性方

程的问题 !该线性方程可以用最小二乘的方法求解，

并且要比 "#$ 中求解二次规划快的多，且所需计算

资源少 !应用 %"&"#$ 对非线性函数回归的结果为

!（!）’ !
"

# ’ (
!#$（!，!# ）) %，# ’ (，⋯，"，（(*）

其中 " 为支持向量的个数 !即由 %"&"#$ 回归的非

线性函数可以由较少的支持向量来描述，这样可以

减少非线性控制问题中由于需要重复计算函数值所

带来的计算量 !

+ ! 基 于 %"&"#$ 非 线 性 补 偿 的 混 沌

控制

对于混沌动力学系统，一般可分解为线性部分

与非线性部分的和［(+］，即

!·’ !%（!）) !,（!）’ &! ) !,（!）， （(+）

其中 !%（ !）’ &! 为线性部分，假定其数学模型已

知，因此可以设计相应的线性控制器；!,（ !）为非线

性部分，数学模型未知，但是其输入和输出是可以通

过测量得到 !假定存在一个非线性函数逼近器，其对

（(+）式中非线性部分 !,（ !）的近似为 ’!,（ !），用

’!,（!）补偿和削弱原系统中的 !,（!），定义近似误差

"（!）’ !,（!）- ’!,（!）! （(.）

当"（ !）"/ 时，原系统变为带有弱非线性、线

性部分占主导地位的系统，因此可以通过设计一个

线性状态反馈控制器来控制由（(+）式表征的混沌动

力学系统 !
为了完成混沌系统的控制，作如下假设：

(）原系统线性部分可控 !因此可以通过引入状

态反馈来任意配置极点，从而得到满意的系统性能 !
*）原系统非线性部分的输入和输出可测 !因此

可以 通 过 构 造 支 持 向 量 机 来 近 似 系 统 的 非 线 性

部分 !
引入非线性函数逼近器 ’!,（ !）后，原系统（(+）

变为

!·’ &! ) !(（)）- ’!,（!）’ &! )"（!），（(.）

其中"（!）为近似误差，理想情况下"（!）为零，则带

有线性状态反馈控制器的纯线性系统为

!·’ &! ) *+， （(0）

其中由｛&，*｝表征的系统可控，控制量 + 满足

+ ’ - "1 ! ) ,， （(2）

其中 , 为外部参考输入，不失一般性，令 , ’ /；" 为

状态反馈阵，可以通过极点配置的方法得到［(.］! 因

此带有状态反馈的闭环系统的模型为

!·’ &! - *"1 ! ! （(3）

由于原系统可控，因此总可以选择合适的 " 使

闭环系统达到满意的性能并使系统稳定 !
如果不能忽略近似误差"（!），则带有近似误差

和线性状态反馈的闭环系统为

!·’ &! - *"1 ! )"（!）! （(4）

由于"（!）的存在，可能引起由线性控制器构成

的闭环系统的不稳定 !由于系统（(4）非线性很弱，这

时可以通过选择合适的 " 使（(4）式的极点远离虚

轴，从而使（(4）式稳定 !另外，对于（(4）式的稳定性，

有如下的定理 !
定理［(0］ 假定被控系统（(4）的平衡点在原点，

则系统的平衡点是渐进稳定的，当

#"（!）#
#!# # )#$/

$ /， （(5）

其中#·#定义为欧氏范数，定理的证明参见［(0］!

即当非线性函数逼近器 !6 (（ !）满足（(5）式，被

控系统（(4）的状态将趋近于零 ! 本文选用 %"&"#$
作为非线性函数逼近器，离线学习系统非线性部分

的模型，并在闭环系统中补偿这一部分非线性，从而

使被控混沌系统的状态达到目标状态 !基于 %"&"#$
非线性补偿的混沌控制的结构框图如图 ( 所示 !

图 ( 基于 %"&"#$ 非线性补偿的混沌控制的结构框图

. !仿真结果与分析

!"#" $%&%’( 的参数整定方法

选用 3// 对混沌系统非线性部分的输入、输出

数据作为 %"&"#$ 的训练和测试集，其中 0// 对数据

用来训练，*// 对数据用来测试 !本文选取 789 函数
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作为核函数，即

!（!，!" ）! "#$ !! % !"!&

% &!( )& ’ （&(）

支持向量机参数的整定一直是提高支持向量机

学习和泛化能力的主要研究问题之一 ’ 在 )*+*,-
中需要整定的参数有两个：正则化参数"和核宽度

!’本文提出自适应参数优化的方法来整定支持向量

机的参数 ’以 ./0 核函数为例，参数"和!的优化

步骤如下：

1）首先确定参数"和核参数!的取值范围 ’基
于最小二乘支持向量机的原理以及本文的研究对

象，选取"和!的取值范围分别为［(2(1，1((］和

［(2(1，1((］’
&）构建参数对｛"" ，!# ：" ! 1，⋯，$，# ! 1，⋯，

%｝，即将两个参数的取值范围分别 $ 和 % 等份，构

成 $ 3 % 对参数｛"" ，!#｝’
4）将生成的参数对应用于最小二乘支持向量

机学习，并计算学习误差 ’取最小学习误差对应的参

数对｛"" ，!#｝&567
为最优参数 ’

8）如 果 误 差 精 度 不 能 达 到 要 求，则 以｛"" ，

!#｝&567
为中心，缩小参数的取值范围 ’ 重复步骤 4），

不断优化 )*+*,- 的参数，直至达到所要求的误差

精度 ’
通过对 )*+*,- 的离线训练，获得对混沌系统

的最佳近似（1&），并用该最佳逼近器补偿和削弱原

系统的非线性部分，混沌系统中余下的线性部分通

过线性状态反馈控制器进行控制 ’

!"#" 连续混沌系统的仿真研究

为了验证提出的基于 )*+*,- 非线性补偿的线

性状态反馈控制方法，本文对三种典型的连续混沌

系统进行了仿真研究 ’对每一种系统，首先应用 )*+
*,- 对其非线性部分进行离线辨识，然后将训练好

的 )*+*,- 加入原混沌系统以补偿和削弱系统的非

线性，最后通过对线性部分设计线性状态反馈控制

器，控制混沌系统到达设定的目标状态 ’
8 2&212 9:;;67< 系统

9:;;67< 混沌系统的动力学方程可以分解为

!·! ’! = ()（*）

!
( 1
1’1 %[ ]( ’8

*1

*[ ]
&

=
(

% *4
1 = 1 ’>?@A（1 ’> +[ ]

）
’

（&1）

由 )*+*,- 辨识后的非线性部分的近似误差的

均方差为

-*B｛#（*1），#（*&）｝! ｛( ’((8，( ’(&C｝’ （&&）

设计线性状态反馈控制 ,，状态反馈系统的极

点配 置 在 % &，% &2 为 保 证 原 系 统 可 控，取 - !
［1 1］D ’

,（ +）! % "D ! ! %［E ’1 4 ’F］! ’ （&4）

在 , 的控制下系统由初始状态［4 4］D 光滑地

收敛到目标状态［( (］D，如图 & 所示 ’ 图中实线为

带有 )*+*,- 补偿的状态反馈系统的状态变化轨

线，虚线为没有 )*+*,- 补偿时的状态变化轨线 ’虽
然在没有 )*+*,- 非线性补偿时，状态反馈在某种

程度上可以控制混沌系统，但是在增加 )*+*,- 非

线性补偿后，明显可以获得更好的性能 ’

图 & 9:;;67< 混沌系统的状态反馈控制

为了定量比较 9:;;67< 混沌系统在使用和未使

用 )*+*,- 非线性近似时，采用线性状态反馈控制

器的控制性能，表 1 计算和比较了混沌系统状态的

均方误差 ’

表 1 9:;;67< 混沌系统状态均方差值的比较

未使用 )*+*,- 使用 )*+*,-
*1 ( ’(E4G ( ’(((&41
*& ( ’(8CC ( ’(((&1(

82&2&2 .@AAH"I 系统

.@AAH"I 混沌系统的动力学方程可以分解为

!·! ’! = ()（*）

!
( % 1 % 1
1 (’4 (
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由 !"#"$% 辨识后的非线性部分的近似误差的

均方差为

%"&｛!（!’），!（!(），!（!)）｝

*｛+ ,+’)，+ ,+’-，’ ,)-.｝, （(/）

同样设计线性状态反馈控制 "，将状态反馈系

统的极点配置在 0 ’，0 (，0 )1 为保证原系统可控，

取 # *［’ ’ ’］2 ,
"（ $）* 0 !2 "

* 0［+ ,3- ’ ,.) 0 ’,(+/］" , （(3）

在 " 的控制下系统由初始状态［’ ’ ’］2 光滑

的收敛到目标状态［+ + +］2，如图 ) 所示 ,图中实线

为带有 !"#"$% 补偿的状态反馈系统的状态变化轨

线，虚线为没有 !"#"$% 补偿时的状态变化轨线 ,

图 ) 4566789 混沌系统的状态反馈控制

.1(1)1 !598:; 系统

!598:; 混沌系统的动力学方程可以分解为
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由 !"#"$% 辨识后的非线性部分的近似误差的

均方差为

%"&｛!（!’），!（!(），!（!)）｝

*｛+ ,+)-，( ,’(.，) ,+(?｝, （(=）

设计线性状态反馈控制 "，将状态反馈系统的

极点配置在 0 ’，0 (，0 )1 为了保证原系统可控，取

# *［’ ’ ’］2 ,
"（ $）* 0 !2 "

* 0［0 (+,=33? ’) ,(+’/ 0 +,++’)］" ,
（(?）

在 " 的控制下系统由初始状态［’ ’ 0 ’］2

光滑的收敛到目标状态［+ + +］2，如图 . 所示 ,图
中实线为带有 !"#"$% 补偿的状态反馈系统的状态

变化轨线，虚线为没有 !"#"$% 补偿时的状态变化

轨线 ,

图 . !598:; 混沌系统的状态反馈控制

!"#" 稳定性分析

如前所述，（’?）式所描述的定理定义了当 !"#
"$% 非线性补偿的近似误差!（ "）的范数随着系统

状态趋近于零而同时趋于零时，（’=）式所表征的闭
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图 ! 三种混沌系统 "#$#%& 非线性近似的近似误差

环系统是稳定的 ’图 ! 为所研究的三个连续混沌系

统在状态反馈控制器的控制下系统状态趋于零时，

逼近误差的欧氏范数!!（!）!的变化情况，很明显

!!（!）!也是随着时间递减至零的 ’虽然在 "()*+,
混沌系统中误差函数的递减并不是单调的，但也符

合定理（-.）所定义的内容，因此由 "#$#%& 非线性

补偿、基于线性反馈控制的混沌系统是闭环稳定的 ’

! / 结 论

本文提出了一种混沌控制的新方法 ’应用最小

二乘支持向量机离线辨识混沌系统的非线性部分，

并用辨识模型在系统中补偿非线性部分，同时应用

线性状态反馈控制混沌系统 ’对三种典型连续混沌

系统的仿真研究表明，提出的控制方法控制混沌系

统到达设定的目标状态非常有效，由线性状态反馈

控制器构成的闭环系统稳定 ’利用支持向量机良好

的非线性函数逼近和泛化能力，这一控制方法可以

应用到其他复杂非线性动力学系统的控制中 ’
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