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基于单神经元自适应 ��� 算法

用于混沌镇定控制

李 擎
”
郑德玲

” 杨林浩
�，
鲁亿方

‘，

��北京科技大学信息工程学院
，

北京 ������ ��邯郸钢铁集团公司
，

邯郸 ������

摘 要 为了镇定混沌系统的不稳定周期轨道
，

提出了一种基于单神经元自适应 ���算法的

状态延迟反馈法用于混沌的镇定控制
�

仿真结果表明
，

该算法不仅能够自适应地完成控制参数

的整定过程
，

而且具有适用范围广
、

镇定时间短
、

抗干扰能力强等优点
�

关键词 混沌 �镇定 �自适应 �神经元

分类号 �����������

混沌是非线性动力学系统中随机性的一种

表现
，

它可能导致系统的振荡或不规则运行
，

甚

至造成系统的彻底崩溃
‘，�

�

因而有必要对不期望

的混沌现象进行控制或消除
，

使系统稳定在不

动点或某个周期轨道上
�

� 基于状态延迟反馈 �� 控制算法

文献���提出了一种基于状态延迟的���控

制算法对混沌系统进行镇定控制
�

该算法的原

理如图 �所示�为方便起见
，

以离散混沌系统为

例加以说明 �
�

面奄萦玩工兰

叮
“ 队

��
��

状态延迟

矿

比例增益
，

不为积分时间常数
，

��为微分时间常

数八

采用式���作为控制信号时
，

只要适当地选

择布
，

凡
，

凡�即凡
，

不
，

�� ��个参数的值
，

就可以

实规对不同周期轨道的镇定控制
�

状态延迟 ���控制算法具有结构简单
、

抗

干扰能力强等优点
，

但其自身也存在着如下两

方面问题
�

������控制算法中 �个参数�
�，

凡
，

凡�即凡
，

不
，

�� �的调整过程需要一个具有一定经验的操

作者参与进行
，

它不能自适应地完成整定过程
�

����个参数一经确定
，

在以后的控制过程

中便不再发生变化
，

也就是说
，

状态延迟���算

法的控制参数不能根据实际情况进行实时的在

线调整
�

这对于一些过程复杂且参数慢时变的

系统而言非常不利
‘���

为了更好地利用状态延迟 ��� 控制算法
，

改进该算法 自身存在的不足
，

经过分析和研究
，

本文提出了一种基于单神经元自适应���算法

的状态延迟反馈法
�

图 � 状态延迟 ��控制算法的原理图
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� 基于单神经元自适应 ���算法的

状态延迟反馈法

这里提出将状态延迟���控制算法改为基

于单神经元的自适应���算法的状态延迟反馈

法
，

主要原因就是想充分利用神经元所具有的

自组织
、

自适应能力
，

以便当被控对象的内部参

DOI ：10．13374／j ．i ssn1001－053x．2001．05．026



北 京 科 技 大 学 学 报 ����年 第 �期

数和外部环境发生变化时
，

能够通过神经元的

自学习功能进行 ���算法控制参数的修正
，

进

一步提高控制算法的鲁棒性和抗干扰能力
�

对式���进行整理
，

可 以得到控制信号的另

外一种表达方式
�
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·

凡�犬卜
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其中
�
凡 �称您

，

称为积分 比例系数矩阵
，

它是

一个对角阵 �

�� ���
·

��
，

称为微分比例系数矩阵
，

它也

是一个对角阵 �

△五几�及一凡
一 ��

△溉 二及 一�瓜
一 �
七已

一�
�

基于单神经元的自适应���算法的原理如

图 �所示
�

图中
，

转换器的输出尤�����二 �
，

�，��作
为神经元学习控制所需的输人量

，

它们分别为
�

“ 瓦

二龙���一龙��一��二�� 一及
一 ，“ △马 ���
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神经元的输出为
�
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·
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其中
，

城，���� 班����艺�城����
，

班������ �
，
�

，
��为对

走� �

应于尤������ �
，

�，��的权重系数
，

����为神经元的

比例系数
，
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图 � 基于单神经元的自适应 ���算法的状态延迟反馈法

原理图
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�������为符号函数
�

需要说明的是
�
式���是当�����及���������

一 �

�

时����的迭代形式
，

可以看出����的增加速度与

兀���成反比
�

当�����及�羊 �����凡
一 ，
�时

，

����按下

式进行迭代
�

������
�

��
·

���一�� ���

即当控制误差改变符号时
，

����下降到上一时

刻值的���
�

比较式���和���可 以看出
�
神经元的 �个权

重系数班�����二 �
，

�，��分别对应于积分比例系数
凡

，

比例增益凡和微分比例系数��
�式���所示权

重系数的调节过程对应于���算法控制参数的

整定过程
�

但后者
，

即���算法控制参数的整定

过程是由操作者完成的 �而基于单神经元的自

适应 ���算法权重系数的调节过程则由神经元

根据学习算法 自适应地进行
�

基于单神经元 自

适应 ���算法的延迟反馈法
，

其完整的学习
、

控制步骤如下
�

步骤 �
，

随机设定初始值班������ �
，
�

，
��

，

����

以及天����

步骤 �
，

根据式���计算龙������ �
，
�

，
��的值 �

步骤 �
，

根据式���计算△��的值 �

步骤 �
，

根据加入△从后得到的新的系统变
量值计算瓦的值 �

步骤 �
，

按式���修正权向量 �

步骤 �
，

根据式���或���修正����的值 �

步骤 �
，

根据式���和���修正兀���的值 �

步骤 �
，

重复执行步骤 �至步骤 �
，

直至班���

��二 �
，

�，��的值不再发生变化为止
�

神经元的权重系数 以������ �
，
�

，

��采用有监

督的 ����规则进行调节
，

即
�

斌�����二 不����叮
【 ·

及
·

队
·

龙���

琪�����二 矶���切
， ·

及
·

队
·
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瓦
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·
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其中
�叮�

，
粉， ，
叮。
分别为积分���

、

比例���
、

微分���的

学习速率
�
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几刃�
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则 ����议 和 ���可�推导出����的迭代形式为
‘�」�

� 应用实例

例 � ��������系统的表达式如下
��������

·

城��
·

〔�一城��� �‘ ����‘ � ����

当�二�
�

�时
，

方程表示的是一个混沌过程
�

取

������
�

�
，

方程迭代到第��步时加人基于单神经

元 自适应 ���算法的延迟反馈法进行控制
，

具

体参数取法
�叮

，���
，
叮�����

，
叮。 ���工
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，
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�
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，

班�����
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，
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，
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，
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，
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�
，

对稳定点的镇定结果如图 �所示
�

例 � 在控制条件和参数取法和例 �完全相
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同的情况下
，

基于单神经元 自适应 ���算法的

延迟反馈法对周期四轨道的镇定结果如图 �所

示
�

�
丫

� �� �� �� �� ���

�

图 � 基于单神经元自适应 ���控制算法的状态延迟法

对 ����州�系统稳定点的镇定结果
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自适应 ���算法的延迟反馈法
，

其抗干扰能力

远远强于状态延迟 ���控制算法 �当系统受相

同程度的外部噪声信号干扰时
，

基于单神经元

自适应 ���算法的延迟反馈法
，

其抗干扰能力

也远远强于状态延迟 ���控制算法
�
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图� 系统内部参数发生变化时基于单神经元自适应���

算法的延迟反馈法的抗干扰能力
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圈 � 墓于单神经元自适应 ���控制算法的状态延迟法

对 �����血 系统周期四轨道的镇定结果
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同文献���进行比较后可 以发现
�

在相同的

控制条件下
，

基于单神经元 自适应 ���算法的

延迟反馈法不仅能有效地实现对混沌系统稳定

点和周期轨道的镇定控制
，

而且该算法所需的

镇定时间远远小于状态延迟���控制算法所需

的镇定时间
�

例 �和例 �说明基于单神经元自适应 ���

算法的延迟反馈法的抗干扰能力
�

例 � 当例 �控制到第 ��步时
，

将 ��������

方程的参数由 �
�

�变为 ���
，

此时基于单神经元

自适应���算法的延迟反馈法的控制结果如图

�所示�此时各控制参数的取值和例 �中的情况

相同�
�

例 � 当例 �控制到第 �� 步时施加干扰信

号
，

将�
值增加 ���

，

此时基于单神经元 自适应

���算法的延迟反馈法的控制结果如图 �所示

�此时各控制参数的取值和例 �中的情况相同�
�

同文献 〔��进行 比较后可以发现 �
当系统内

部参数发生相同程度的变化时
，

基于单神经元

图 � 系统受外部噪声信号千扰时基于单神经元自适应

���算法的延迟反馈法的抗干扰能力
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� 结论

基于单神经元 自适应���算法的延迟反馈

法用于混沌系统的镇定控制时
，

具有以下特点
�

���该算法能够自适应地完成控制参数的整

定过程
�

���和状态延迟 ��� 控制算法相比
，

该算法

具有镇定时间短
、

抗干扰能力强等优点
�
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