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混沌优化与模糊控制在混沌控制中的应用 

修春波，刘向东，张宇河 
(北京理工大学 自动控制系，北京 100081) 

摘要：为了解决延迟反馈控制中参数难以选取的问题，将混沌优化和模糊控制的方法应用到混沌系统的延迟 

反馈控制中，采用混沌优化方法确定出延迟反馈控制的延迟时间，利用模糊控制技术确定出控制刚度等参数
，从而 

得到延迟反馈控制方法的参数．同时，利用本文算法，可以一次确定出混沌系统的多个不稳定周期轨道的周期
．仿 

真结果验证了本文算法的有效性． 
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Applications of chaos optimization and fuzzy control in chaos control 

XIU Chun—bo，LIU Xiang—dong。ZHANG Yu—he 

(D印鲫删 ofAutomaticControl，BeijingInsfimte ofTechnology，B ing 100081，oaina) 

Abst嘣 ：Chaos optimi7ation and fuzzy control were applied in chaos control by time-detayed feedback mdh0d．Chaos 

o~tinli7atlOll could find the lx~er dehy time and fuzzy control could determine the conlrol amplitude，which resolved the 

p~blem that the parameters in chaos conlrol by time-delayed feedback method were difficult to be determined
． Fuahema(~ ．the 

proposed method carI also find several periods ofunstable periodic orbits(I JP()_s)in one search．The experimental results show 

that the proposed method is effective． 
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1 引言(Introduction) 

1990年，美国 Maryland大学的 Ott，Grebo~和 

YorkeIIj提出了一种参数微扰法(OGY方法)对混沌 

系统进行控制，但该方法的扰动仅在系统的状态靠 

近不动点时才加上去．附加外部振子反馈法克服了 

这一缺点，扰动可以在任何时刻切入．但该方法的困 

难在于设计特殊的振子．1992年Pyragas~2]提出了一 

种时间延迟反馈控制混沌的方法，直接把系统的输 

出信号取出一部分，经过时间延迟后再反馈到混沌 

系统中去作为控制信号．该方法不需要知道控制系 

统具体的动力学模型，只假设能观测到系统的某个 

输出量，并且可以引入外力来控制，同时它可以在任 
· 意时刻起控等等．应用该方法的难点是参数的确定， 

即延迟时间和控制刚度 的确定．本文将混沌优化 

和模糊控制相结合应用到混沌系统的控制中，利用 

混沌优化方法确定延迟时间，利用模糊控制确定控 

制刚度，从而解决了延迟反馈控制方法的参数选取 

问题． 

2 时间延迟反馈控制方法(Chaos Control by 

time-delayed feedback rneaaod) 

假设用一组常微分方程描述一非线性动力系 

统L引，同时可以引入外部力来控制． 

f =P(Y， )+F(t)， ⋯ 
【露：p(y， )． 

式中Y是输出信号， 为状态向量，F(t)为控制信 

号．假设在 F(t)=0时系统处于混沌状态，时间延 

迟反馈控制的微扰形式为 

F(t)=K[Y(t—r)一Y(t)]=KD(t)，(2) 

Y(t)是输出信号，r是时间延迟， 是控制刚度，当 

Y(t—r) Y(t)时，F(t) 0．延迟反馈控制方法 

可以在任意时刻加入控制信号，但由于允许初始微 

扰较大可能会引起多重稳定解，因此 Pyragas引入了 

对外力的如下限制： 

f F(t)=一Fo， (t)≤一 ， 

{F(t)= (t)，一Fo<KD(t)<Fo，(3) 

L F(t)=Fo，KD(t)≥ ． 
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这里 ≥0是外加微扰范围的一个阈值．在对外加 

力加此限制之后，使得多重稳定解得到控制．目前没 

有简单通用的方法来确定延迟反馈法控制中 r和 

等参数的选取． 

3 延迟时间 的确定(Choice of the delay 

time r)。 

对于式(2)，如果延迟时间与第 i个不稳定周期 

轨道(uPo)的周期相同r= ，那么对式(1)的与该 

LⅡ 相应的解 Y(t)=Y (t)来说扰动变为零．这意 

味着扰动不会改变系统(1)的第 i个LⅡ 的解．这 

样选择一个适当的反馈权重 可以实现轨道的稳 

定化．混沌由于具有遍历性和随机性等独特性质而 

在优化计算中具有很好的应用前景[引．本文利用混 

沌优化方法在搜索空间内同时搜索 m个局部极小 

点，这些点就分别对应着不稳定周期轨道的m个周 

期．这样就可以一次确定出混沌系统的多个u 的 

周期值，解决了r的选取问题． 

步骤’1 确定不稳定周期轨道的优化函数形式 

为 
n  

_，=∑ l Y(to+ih—f)一Y(to+ih)1．(4) 
=l 

式中，h为混沌控制系统的步长；to为初始时刻；n 

为步数．混沌优化的目的就是在给定的寻优空间 

[0，b]内，寻找能够使式(4)取得局部极小的 m个 

延迟时间r ，r ，⋯，r二，r ∈[0，b]． 

步骤 2 选取式(1)的混沌序列 ∈ [Y mi ， 

y一]作为混沌载波信号，即 

+l= Xk，Yk)． (5) 

步骤3 为式(5)赋初值，钆 = o，Yk=Y0；设 

定两不稳定周期之间的距离阈值△T0；将当前优化 

函数值 -， ， ，⋯，-， 赋较大的初值． 

Y(，) 

延迟， 

Y(，一f) 

步骤 4 利用式(5)计算 Yk+。，利用式(6)将其 

变换到寻优空间中 

r=0+( — )·(b一0)． (6) 
nla．x— Ymin 

按式(4)计算 -，(r)后，札 =札+l，Yk=Y ． 

步骤 5 重复 r次步骤 4，得到 rl，r2，⋯， 及 

相应的-，l(r1)，-，2(r2)，⋯， ( )． 

步骤 6 将所得的 rl，r2，⋯， 及相应的Jl(r1)， 

-，2(r2)，⋯，Jr( )与当前最优值 r ，r ，⋯，r 及 

相应的-，l，÷， ，⋯，-， 放在一起，得到 r。，r2，⋯， 

rr+ 和-，l(r1)，-，2(r2)，⋯， ( + )，按下面的规则 

选取新的 ‘，l，}， ，⋯，-， 及rl，}，r ，、⋯，r ： 

规则 1 -， ，-， ，⋯，-， 是Jl(r1)，J2(r2)，⋯， 

( + )中较小的 m个； 

规则 2 将 -，，对应的r，(i=1，2，⋯，m)，按照 

从小到大的顺序排列，对于任意的 i满足 +，一 > 

△ ． 

步骤7 返回步骤4，直到达到指定迭代步数． 

按照上述方法所寻得的 r ，r ，⋯，r 对应着 

混沌系统的m个LⅡD的周期值． 

4 控制刚度 的选择(Choice of the control 

amplitude K) 

延迟反馈控制中，控制刚度的选取比较困难，而 

且一旦确定后，整个控制过程中控制刚度不变，当系 

统存在噪声或系统参数发生变化时，往往会导致控 

制失败．由于模糊控制具有不需要系统的数学模型 

和鲁棒性强的特点[5J5，为非线性控制提供了有效的 

方法．为了提高系统的鲁棒性，可以采用模糊控制器 

来确定控制刚度 ． 

采用双输入单输出的模糊逻辑控制器，系统结 

构如图 1所示． 

混沌系统 K(Y(t—f)一Y(0) 

= 删表 蚕 悯则表 生．H 

图 1 系统结构 
Fig．1 Sa'ucaa'e"of the system 

e=y(t—r)一y(￡)为误差； = (￡)一e(￡一1) 

为误差的导数，即误差的变化率；k。，k2，k3为尺度变 

换的比例因子． 

本文针对控制刚度的选取问题，将混沌优化与 
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模糊控制相结合，先利用混沌优化方法为模糊参数 

粗略限定范围，然后再进行模糊分割．混沌载波信号 

．，= e (tM+ )． (7) 

其中e为在 控制下的误差，．，为在 控制下，系统 

从 tu开始的误差累计．利用混沌优化方法求出在给 

定的寻优次数内使式(7)最小的控制刚度 ‰，及在 

该 控制下的误差和误差导数的变化范围[0，e一] 

和[0，△e一]．在[0，7／／0]，[0，ye一]和[0，y△e一] 

范围内进行模糊分割，y为扩展系数． 

以误差和误差变化率作为模糊系统的输入，输 

出为控制刚度 ，误差和误差的变化率在施加控制 

后越来越小，最终使混沌系统稳定在期望的轨道上． 

因此，误差或误差变化率较大时，选取较大的控制刚 

度．根据这样的原则来设计模糊控制规则表． 

5 仿真实验(Simulation results) 

fdx／dt=一，，一 ， 

{dy／dt= +0．2y+F(￡)， (8) 
tdz／dt= 0

．2+ ( 一5．7)． 

利用混沌优化方法一次寻找到 Rossler的第 1， 

2，3个 UPO的周期 l， ， 如表 1所示． 

1．0 

0 

一 1．O 

lO 

0 

一 lO 

一 2O 

步数 

(a1) 

表 1 混沌寻优结果 
Table 1 Simulation results of chaos optimization 

利用模糊控制方法，在不改变控制器参数的情 

况下，可以分别将 Rossler系统控制在周期 1，2，3．而 

采用 Pyragas方法就要根据不同的 Ul】o周期而改变 

参数．图2给出了分别采用模糊控制和 Pyragas方法 

控制时周期 1的控制效果，其中仿真步长为0．01． 

图2中的(a1)～(a3)分别为采用本文方法时的 

输入信号 F，系统变量 Y和误差e的控制过程图； 

(b1)～(b3)分别为采用Pyr~gas方法时的输入信号 

F，系统变量Y和误差e的控制过程图．与Pyragas方 

法相比，本文方法可以更快地将系统控制在期望的 

周期轨道上．当系统中加入噪声时，利用本文算法在 

不改变任何参数的情况下仍然可以控制到期望的周 

期轨道上，而采用Pyragas方法则很难找到合适的控 

制刚度 ．图3给出了在系统中加入振幅为 0．5的 

均匀分布的噪声的情况下，将系统控制在周期2，am 

的相轨迹图． 

可见，采用本文方法可以分别将混沌系统控制 

在不同的不稳定周期轨道上，同时与 Pyl~ga$方法相 

比，本文方法具有较强的鲁棒性，更快的控制速度和 

更好的控制效果． 

1．0 

0 

一 1．O 

lO 

0 

一 lO 

一 2O 

步数 

(b1) 

步数 

(b2) 

步数 

(b3) 

图2 本文方法和Ibragas方法的一周期控制结果 

Fig．2 Control results by the q，0sed imthod and ayragas 

×104 

O 
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2  4  O  2  
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图3 在加入噪声情况下将系统控制在周期2，3轨道上的相轨迹图 
Fig．3 Control results of Rossler system with noise to penod-2 and penod-3 orbits ’ 

例2 Logistic系统的控制． 利用本文方法与 Pyragas延迟反馈控制分别对 

对于离散系统，本文选取对Logsitic系统进行控 其进行控制，结果如表2所示
． 

制，Logsitic系统的形式为 从表2可见，本文方法可以更容易地将Log~fic 

Xrl~1= (1一 )． (9) 系统控制在高周期的轨道上，而且具有更快的控制 

= 4时，系统处于混沌状态． 速度． 

表 2 logistic系统的控制结果 

Table 2 Control results of Logistic system 

例3 蔡氏电路的控制． 

蔡氏电路具有着复杂的混沌动力学特性[6l，其 

电路结构如图4所示． 

图4 蔡氏电路图 
Fig．4 Chua’S circuit diagram 

为非线性元件，系统方程可描述如下： 

dt， 

C1 =G(％：一 c。)一g('／JC1)， 

2 

dv
C ：G( 。。一 )+iL， (10) 2 =G( c。一 c2)+ L， (加 

d ， 
￡ 一 ％

2· 

其中分段线性函数 g(v。。)=m0v。。+0．5(ml— 

m。)(f 。。+ f—f 。一 f)，m。=一0．5，m。= 
一 0．8， =1．当电路参数C1=9．0，C2=1．0， = 
1．0／7，G=0．7时，系统呈现混沌行为．将输入信号 

F(t)=r[y(t—r)一，，(f)]仅扰动式(10)的第一式． 

利用混沌优化方法，一次寻找到系统的第 1，2 

个UPO的周期 T1=12．0， =24．18． 

采用模糊控制可以分别将实际的蔡氏电路的混 

沌系统控制在期望的周期轨道上．图5为控制在周 

期 1和2时的相轨迹图． 

图5 蔡氏电路的控制结果 
Fig．5 Control results of El~ua’S circuit 

(下转第71页) 
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6 结束语(Conclusion) 

将混沌优化算法和模糊控制应用到混沌系统的 

延迟反馈控制中，利用混沌优化算法可以一次确定 

出混沌系统的多个不稳定周期轨道的周期，从而解 

决了延迟反馈控制中延迟时间难以确定的问题．利 

用模糊控制技术确定延迟反馈控制中的控制刚度 

K，解决了控制刚度难以选取的问题．仿真结果表 

明，本文方法不但可以有效解决延迟反馈控制中参 

数选取的问题，同时提高了控制系统的鲁棒性和快 

速性． 
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