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摘要:混沌系统控制与同步可通过优化方法设计控制律引导混沌系统轨道来实现. 类电磁机制优化算法 (EM)是
模拟电磁场带电粒子间吸引-排斥行为机制的一种启发式搜索方法,目前还尚未在混沌系统控制与同步问题中得
到应用. 本文提出一种混合类电磁机制优化算法 (HEM)用于求解该优化问题, 该方法采用修改的类电磁机制算
法(REM)与差分进化算法(DE)相融合平衡算法对解空间的全局探索和局部开发能力,基准函数测试表明混合算法
改善了全局搜索能力及求解可靠性. 在此基础上,采用 HEM算法引导混沌系统的轨道,搜索施加于系统的小扰动使
其轨迹在短时间内跟踪到目标区域;再将混沌系统的同步问题转化为在线轨道导引问题,采用 HEM优化算法解决.
通过典型离散 Henon映射为例,数值仿真结果表明了该方法是解决混沌系统控制与同步的一种有效方法.
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Control and synchronization of chaotic systems based on a hybrid
electromagnetism-like mechanism algorithm

REN Zi-wu1, XIONG Rong2, CHU Jian2

(1. Robotics and Microsystems Centre, Soochow University, Suzhou Jiangsu 215021, China;
2. Institute of Cyber-Systems and Control, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310027, China)

Abstract: By using optimization method, we can design the control law for controlling and synchronizing chaotic sys-
tems to operate onto the desired directional orbits of chaotic dynamical systems. The electromagnetism-like algorithm(EM)
is a meta-heuristic optimization method which simulates the attraction-repulsion behavior of electrically charged particles
in the process of approaching the desired points. To the best of our knowledge, there is no research work on EM for con-
trol and synchronization of chaotic systems. In this paper, an effective hybrid electromagnetism-like algorithm(HEM) is
presented to solve these optimization problems. The HEM combines the revised electromagnetism-like algorithm(REM)
and the differential evolutionary algorithm(DE) to strive for a well balance between the global exploration and the local ex-
ploitation. The experimental results of benchmark functions show that this hybrid configuration greatly improves both the
global optimization performance and the reliability performance. The proposed HEM has been applied to guide the orbits
of discrete chaotic systems towards the desired target region within a short period of time, under a small bounded perturba-
tion. Moreover, the synchronization of chaotic systems can be considered a problem of online guiding of orbits, solved by
HEM algorithm. Numerical simulation results on the Henon mapping demonstrate the effectiveness of this hybrid.
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1 引引引言言言(Introduction)
混沌系统的控制与同步是非线性科学中重要问

题之一. 自20世纪90年代初提出混沌系统控制问题
以来,相继有学者提出解决此问题的相应途径: 如参
数微调(Ott-Grebogi-Yorke, OGY)方法[1], 最优控制
方法[2]及反馈校正[3]等途径. 混沌系统控制的思想
是用特定的小扰动引导给定混沌系统的轨道, 使混
沌动力学系统从一初始点到达目标区域,并减少到
达希望区域的时间; 混沌系统同步本质也是一个控
制问题,通过一定的控制作用引导响应系统的轨道
使其与驱动系统的轨道尽快趋于一致[4]. 因此混沌

同步可通过优化方法设计控制律引导混沌轨道来实

现系统同步.近年来已有一些启发式搜索算法如遗
传算法[5]、模拟退火[6]、粒子群优化[7]及差分进化算

法[8]等方法用于解决混沌系统控制与同步问题.

近年来,一种新颖的基于群体智能理论演化计算
方法—–类电磁机制优化算法(electromagnetism-like
algorithm, EM)[9,10]引起众多学者兴趣. 类电磁机制
优化算法源于电磁场中带电粒子间吸引–排斥机
制行为的模拟, 由Birbil和Fang于2003年提出, 该算
法将种群中的每个个体比作带电粒子, 通过带电
粒子间吸引–排斥机制准则产生群体智能指导优
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化搜索; 由于其具有良好的搜索性能特性, 目前在
函数优化[11]、神经网络训练[12]、项目调度[13]及旅行

商[14]问题等领域中得到有效应用.
EM算法在实际优化问题中得到较多的应用, 但

标准类电磁机制算法因其自身固有优化模式存在

一定缺陷如电荷量计算易溢出、参数敏感[15], 对复
杂问题优化过程中易出现早熟收敛等问题.为克服
算法缺陷并提高算法的优化性能,目前采用途径通
常有两种: 一是改进算法的演化机制如修改进化算
子、补充进化操作等[10,15], 另一是融合其他演化方
法构成混合类电磁机制优化算法[11,13].

本文提出一种混合类电磁机制优化算法(HEM),
该方法采用修改的类电磁机制算法(REM)与差分进
化算法(DE)相融合平衡算法对解空间的全局探索和
局部开发能力, 基准函数测试表明混合算法改善了
全局搜索能力及可靠性. 在此基础上,将 HEM算法
用于混沌系统的轨道引导, 搜索施加于系统的小扰
动使其轨迹在短时间内跟踪到目标区域;进而再将
混沌系统的同步问题转化为在线轨道引导问题,并
采用 HEM算法解决. 通过典型离散 Henon映射为例,
数值仿真结果表明了该方法的有效性.

2 类类类电电电磁磁磁机机机制制制优优优化化化算算算法法法描描描述述述(Description of
the electromagnetism-like mechanism algo-
rithm)
类电磁机制优化算法(EM)[9,10]是一种模拟电磁

场中带电粒子间吸引–排斥行为机制的启发式全局
搜索方法. 标准类电磁机制算法由4个基本步骤组
成, 即初始化、局部搜索、计算合力和移动粒子. 算
法在局部搜索步骤中对粒子各分量采用随机线性搜

索方法;粒子xi电荷量计算公式可由下式确定:

qi = exp(−n
f (xi)− f

(
xbest

)
m∑

k=1

(f (xk)− f (xbest))
),

i = 1, 2, · · · ,m. (1)

式中: n为优化变量个数, m为群体规模, f(xi)为粒
子xi适配函数值.粒子xi所受的合力F i为

F i =





m∑
j 6=i

(xj − xi)
qiqj

‖xj − xi‖2
, f(xj)<f(xi),

m∑
j 6=i

(xi − xj)
qiqj

‖xj − xi‖2
, f(xj) > f(xi).

(2)

受合力F i作用粒子xi将沿合力方向移动至新位置

xi = xi + λ
F i

‖F i‖(RNG), i = 1, 2, · · · ,m. (3)

式中: λ为[0,1]随机数, RNG为一向量, 其分量表向
上边界或下边界移动的可行步长. 标准类电磁机制
优化算法的流程和算法实现具体可参考文献[9].

3 混混混合合合类类类电电电磁磁磁机机机制制制算算算法法法原原原理理理(Principle of the
hybrid electromagnetism-like mechanism al-
gorithm)

3.1 修修修改改改的的的类类类电电电磁磁磁机机机制制制优优优化化化算算算法法法(Revised
electromagnetism-like mechanism)
标准类电磁机制算法中粒子所受合力会忽略解

空间内某些可行区域,在一些复杂优化问题中容易
出现早熟收敛,陷入局部极小解的缺陷.为了避免早
熟问题, Birbil和Fang在原算法基础上, 对合力计算
步骤进行了修改,提出一种修改的类电磁机制优化
算法(REM)[10],该算法在合力计算中,对当前群体离
最优粒子xbest距离最远的个体xp施加扰动,使其可
能移动到被忽略区域,增强算法全局搜索能力. 被干
扰点xp所施加的力按下式(4)计算:

F p
j =





(xj − xp)
λqpqj

‖xj − xp‖2
, f(xj) < f(xp),

(xp − xj)
λqpqj

‖xj − xp‖2
, f(xp) 6 f(xj).

(4)

式中λ为[0, 1]随机数. 在算法中对干扰点xp施加部

分力方向也给予扰动, 如果参数λ小于新参数υ ∈
(0, 1), 则该力方向将反向. 修改的类电磁机制优化
算法中被扰动点xp可能会移动至解空间中被忽略区

域,算法能以概率1全局收敛[10].

由于算法局部搜索步骤不影响算法的收敛性,修
改的类电磁机制算法省略了局部搜索步骤, REM算
法伪代码如下:

1) Initialize(·)
2) While termination criteria are not satisfied do

3) Calculate the total force

4) Move the particle to new position

5) End while

3.2 差差差分分分进进进化化化算算算法法法(Differential evolutionary)
差分进化算法(DE)是一种通过种群个体合作与

竞争实现问题求解的群智能优化方法. 算法在每次
迭代中,对当前群体利用差分变异和交叉操作,产生
一临时种群; 然后利用基于贪婪思想选择操作对此
两群体进行一对一选择,从而实现群体的更新.

设群体规模为m,优化问题维数为n,首先对当前
个体xt

i按式(5)实施DE/best/1/bin变异操作, 得到对
应变异个体vt

i :

vt
i = xt

gbest + F (xt
r1 − xt

r2). (5)

式(5)中: r1, r2 ∈ {1, 2, · · · ,m}互不相同且与目标
序号也i不同, xt

gbest为群体中适应度值最优个体,
F ∈ [0, 2]为缩放因子. 然后对xt

i和变异个体vt
i按下
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式实施交叉操作,生成试验个体ut
i:

ut
ij =

{
vt

ij, rand(·) 6 CR|j = randn,

xt
ij, 其他.

(6)

式(6)中: rand(·)为[0,1]间均匀分布随机数, CR ∈
[0, 1]为交叉概率, randn为{1, 2, · · · , n}中选取随机
量. 最后对试验个体ut

i和xt
i进行竞争,选择适应度更

优的个体作为新一代个体xt+1
i ,即

xt+1
i =

{
ut

i, f(ut
i), s.t. f(xt

i),
xt

i, f(xt
i), s.t. f(ut

i).
(7)

采用DE/best/1/bin差分形式,即由种群当前最佳个体
做引导实现个体自身变异,可避免个体更新过程中
出现的“摆动”现象.

3.3 混混混合合合类类类电电电磁磁磁机机机制制制优优优化化化算算算法法法(Hybrid electro-
magnetism-like mechanism algorithm)

如3.1节所述,修改类电磁机制算法能以概率1全
局收敛,但由于其忽略局部搜索步骤,修改类电磁机
制算法对复杂优化问题优化解质量不及标准类电磁

机制算法寻优解质量[10].

对REM算法与DE算法比较, 两种算法对群体更
新采用了完全不同的更新机制. REM算法模拟电磁
场中带电粒子间吸引–排斥机制对群体更新, 算法
由于省略了局部搜索步骤, 其对解空间全局探索能
力强, 群体具有多样性, 但收敛速度较慢; DE算法
采用差分进化更新个体,其变异操作由种群最佳个
体xbest

i 做引导,因而对解空间局部开发能力强,精度
高, 收敛速度快[16]. 为充分利用搜索空间全局信息
及个体间的局部信息,将REM算法与DE算法结合构
建一种混合类电磁机制算法[17],以平衡算法对解空
间的全局探索和局部开发能力. 混合算法流程具体
描述为:

1) 进化代数t = 0, 初始化REM算法种群Q(t),
群体规模为m;

2) 初始化DE算法种群P (t),规模数同为m,并评
估群体P (t)适应度值;

3) 评估REM算法群体Q(t)的适应度值;

4) 在种群Q(t)同种群P (t)中优选前一半优秀个
体生成群体P ′(t);

5) 对P ′(t)执行DE差分进化生成新群体P (t+1),
并评估群体P (t + 1)适应度值;

6) 如果满足算法终止条件,则输出最优个体,否
则继续下一步;

7) 对种群Q(t)执行REM类电磁进化生成新群
体Q(t + 1);

8) t = t + 1,返回步骤3).

混合HEM算法对最佳个体xbest
i 采用信息共享机

制, xbest
i 即可为算法类电磁进化操作中的粒子电荷

量计算提供最优个体适应度值信息,也为算法差分
进化由xbest

i 引导个体实现差分变异操作.

另算法中种群的最佳个体xbest
i 即可能由差分进

化操作产生, 也可能由修改类电磁机制进化操作生
成;结合两种不同优化机制混合搜索,可避免算法优
良解的遗失,保持群体多样性并减弱早熟收敛现象,
能更大概率地在优化空间中搜索到性能更优的全局

最佳个体,避免了单一搜索机制在解决复杂优化问
题时可能存在的早熟问题.

3.4 基基基准准准函函函数数数测测测试试试(Benchmark function tests)
为测试本文混合类电磁机制优化算法(HEM)搜

索性能, 以DE算法及REM算法作为参照, 对下两
基准函数寻优最小值对算法性能进行测试, 其
中f1为Spherical函数, f2为Rosenbrock函数:

f1(x) =
n∑

i=1

x2
i , xi ∈ [−100, 100], (8)

f2(x) =
n−1∑
i=1

(100(xi+1 − x2
i )

2 + (xi − 1)2),

xi ∈ [−100, 100]. (9)

测试函数全局最小值均为min fi = 0(i = 1, 2). 各
方法参数设置如下:变量维数n = 20,最大进化代数
T = 500; REM算法参数υ = 0.5; DE算法参数F =
0.75, CR = 0.90; HEM算法中类电磁机制优化及差
分进化操作的相应参数与前相同;为公平比较算法
性能, HEM算法种群数m = 30, REM及DE算法种群
规模是HEM算法两倍,即m = 60. 将测试函数作为
算法适应度函数; 分别独立运行20次, 表1分别为两
基准函数独立寻优20次所对应的寻优结果.

表 1 基准函数独立运行20次寻优结果比较
Table 1 Results of 20 independent runs for

two functions

f 算法 最优 平均 最差 标准差

REM 5.8412 9.3974 1.2854E+01 1.8551
DE 6.6218E–12 3.9724E–11 1.7956E–10 3.9865E–11f1

HEM 7.7652E–15 1.7055E–13 8.7272E–13 2.4467E–13

REM 8.7290E+02 2.7331E+03 5.4810E+03 1.2396E+03
DE 6.7523 2.2986E+01 1.1373E+02 2.9512E+01f2

HEM 7.3435E–03 1.0678E+01 1.6047E+01 4.5300

从表1中可看出, HEM算法对函数f1, f2独立运

行20次的最优、平均及最劣优化解精度都高于
DE和REM算法, 说明HEM混合算法优化性能强于
DE,REM算法, 算法有效平衡了对解空间的全局探
索和局部开发能力;另外从 20次优化解的标准差值
比较, HEM算法得到优化解的适应度标准差值也最
小,说明在求解质量上 HEM算法也比DE, REM算法
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具有稳定性.

图1为采用REM, DE和 HEM算法对上两基准函
数独立进行20次时平均最佳适应度值进化过程比较
曲线. 从图中可看出, 采用HEM算法全局搜索能力
及收敛速度均优于REM与DE算法, 说明HEM算法
减弱了算法早熟、易陷入局部极值点缺陷, 改善了
算法优化性能,验证了算法有效性.

(a) f1函数

(b) f2函数

图 1 不同算法平均进化曲线比较图

Fig. 1 Mean evolution curves of different algorithms

4 HEM算算算法法法用用用于于于混混混沌沌沌系系系统统统控控控制制制与与与同同同步步步
(Control and synchronization of chaotic sys-
tems using HEM)
考虑如下离散动态混沌系统:

x(k + 1) = f(x(k)), k = 1, 2, · · · , N. (10)

式中: x(k) ∈ Rn, f : Rn → Rn连续可微.

4.1 混混混沌沌沌系系系统统统的的的控控控制制制问问问题题题描描描述述述(Description of
control problem for chaotic systems)
设x0∈Rn为系统一初始状态向量,则在扰动u(k)

∈ Rn作用下,混沌系统状态方程表示为

x(k + 1) = f(x(k)) + u(k),

k = 0, 1, 2, · · · , N − 1. (11)

式中‖u(k)‖ < µ, µ为一正实数.

混沌系统控制目标就是确定合适的u(k), 使
系统状态x(N)能跟踪到目标状态xt的ε邻域, 即
‖x(N)− xt‖ < ε,使得局部控制器有效.

不失一般性,假定u(k)只作用于f第1部分,得混
沌系统控制问题可描述如下[18]:

P1) min ‖x(N)−xt‖, k=0, 1,· · ·, N−1,

s.t.
{

x1(k+1)=f1(x(k))+u(k),
xi(k+1)=fi(x(k)), i=2, 3,· · ·, n,

|u(k)| < µ, x(k) = x0.

(12)

4.2 混混混沌沌沌系系系统统统的的的同同同步步步问问问题题题描描描述述述(Description of
synchronization problem for chaotic systems)
设x(k + 1) = f(x(k))与y(k + 1) = f(y(k))为

两结构相同、初始状态不同的动态混沌系统. 通
过反馈来实现混沌同步就是为选取适宜的反馈矩

阵K(k) ∈ Rn×n,系统按‖x(N)− y(N)‖ → 0演化,
其中x(0) = x0 6= y(0) = y0,且{

x(k + 1) = f(x(k)),
y(k+1)=f(y(k))+K(k) · (y(k)−x(k)).

(13)

同样假定反馈仅作用于系统第一部分,即K11(k)
6= 0, 反馈矩阵K(k)中其他元素为0, 即K11(k) =
K(k),则同步问题可描述如下[18]:

P2) min ‖x(N)− y(N)‖, k = 0, 1,· · ·, N−1.

s.t.





x(k + 1) = f(x(k)),
y1(k + 1) =
f1(y(k)t)+K(k) · (y1(k)−x1(k)),
yi(k+1)=fi(y(k)), i=2, 3,· · ·, n,

|K(k)| < κ, x(0) = x0 6= y(0) = y0.

(14)

但P2)问题的描述不完全等同于原问题, 由于系
统对初值敏感,当x(N) 6= y(N)时将导致两混沌系
统呈现不同轨迹. 因此在第k′步‖x(k′)−y(k′)‖大于
设定的阈值δ时需对P2)问题进行在线处理.
由上分析可知,混沌系统控制与同步问题可转化

为多维函数优化问题,即搜索适宜控制律(u(0), · · · ,

u(N − 1))T及(K(0), · · · ,K(N − 1))T分别最小化
相应的目标函数. 现有的最优控制方法[2]由于依赖

梯度信息本质上是一种局部搜索方法[6]; 虽遗传算
法[5]及粒子群优化[7]等算法都是基于全局寻优的群

智能搜索方法, 但对复杂高维函数优化问题难以获
得高精度优化解. 本文采用混合类电磁机制优化算
法解决混沌系统控制与同步问题.

5 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation)
考虑如下典型的Henon映射离散混沌系统,离散

Henon映射描述如下:{
x1(k + 1) = −px2

1(k) + x2(k) + 1,

x2(k + 1) = qx1(k),
(15)

式中p = 1.4, q = 0.3.
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设目标状态xt为一固定点(0.63135, 0.18941)T,
x0 = (0, 0)T, u(k)仅作用于x1, µ = 0.01. 采用GA,
DE, REM和HEM对此混沌系统进行控制, 种群规
模m = 20; GA算法采用适应度比例选择算子(个体
的适应度值以1/f评价)、算术交叉和均匀变异算子,
其中交叉概率Pc = 0.80,变异概率Pm = 0.02; HEM
算法参数F = 0.75, CR = 0.90, υ = 0.50; REM和
DE算法中相应参数与前相同.为公平比较算法性能,
HEM算法进化代数T = 500, GA,DE及REM算法进
化代数为HEM算法两倍, 即T = 1000. 每种方法分
别独立运算100次, 并将其与PSO[7]结果比较, 表2列
出不同N值下的目标函数平均值和最优值,表3为没
有引导下所需迭代次数.

表 2 不同N下各种算法的统计性能

Table 3 Statistics performance under different N

算法 N 平均目标值 最优目标值

N = 6 0.09390 0.09390
N = 7 0.01290 0.01290HEM
N = 8 0.00047 0.00047
N = 9 2.16539E–16 0

N = 6 0.09390 0.09390
N = 7 0.01290 0.01290DE
N = 8 0.00047 0.00047
N = 9 8.854757E–14 2.775558E–17

N = 6 0.09409 0.09400
N = 7 0.01302 0.01295REM
N = 8 0.00065 0.00053
N = 9 1.52640E–01 8.16231E–06

N = 6 0.09390 0.09390
N = 7 0.01340 0.01290PSO[7]

N = 8 0.00085 0.00047
N = 9 0.00061 0.00000

N = 6 0.09463 0.09422
N = 7 0.01343 0.01317GA
N = 8 0.00130 0.00095
N = 9 3.64506E–04 3.88820E–07

表 3 没有引导情形下所需迭代次数
Table 4 Iteration number needed without directing

ε 0.02 0.01 0.001 0.0005 0.00001

迭代次数 1188 1573 17342 75217 3356954

从表2中HEM算法统计结果及表3中可看出, 随
着N的增大,目标状态与最终状态之间的距离逐渐
减少, 引导误差较小算法足以对混沌系统局部控制
起作用. 相比较而言若系统不采用轨道引导,从相同
初始状态出发系统需经过很长时间才接近目标值,
且随误差值减少所需迭代次数也急剧增大.

另与GA, DE, REM和PSO[7]算法统计结果比较

看, HEM算法在不同N值下独立运算100次得到目
标函数平均值和最优值都优于或同于其他算法相应

值,说明 HEM算法对系统控制更具有效性.

下考虑混沌系统同步问题,设驱动系统如式(15)
所示,其中x(0) = (0.2, 0.3)T;响应系统




y1(k + 1) = −py2
1(k) + y2(k) + 1+

K(k) · (y1(k)− x1(k)),
y2(k + 1) = qy1(k).

(16)

式中y(0) = (0.8, 0.5)T.

由于混沌系统同步问题需在线处理, N值不易取

值过大.设定N =5,反馈量幅值κ=1,阈值δ =0.03,
用HEM算法确定控制律,其实验结果如图2所示. 其
中图2(a)为响应系统与驱动系统在线处理时第一部
分差值x1 − y1变化情况,两系统实现了很好的同步;
图2(c)为不在线处理时两系统x1−y1变化情况,看出
两系统经过若干步后轨迹偏离大; 图2(b)为系统在
线处理时参数K变化情况.

由仿真实例分析得出, HEM算法能有效解决了
混沌系统控制与同步问题.

(a) 在线处理时两系统x1 − y1差值

(b) 对应的参数K值

(c) 不在线处理两系统x1 − y1差值

图 2 混沌系统同步

Fig. 2 Chaos synchronization

6 结结结论论论(Conclution)
混沌系统控制与同步问题可以转化为多维函数

数值优化问题, 类电磁机制优化算法是近年来新
提出的一种群智能搜索方法, 应用类电磁机制算
法处理混沌系统的控制与同步还尚未有文献报道.
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本文将修改类电磁机制算法(REM)和差分进化算
法(DE)相结合,提出一种基于混合类电磁机制优化
算法(HEM)的混沌系统控制与同步方法, 在该方法
中修改类电磁机制进化操作对解空间具有较强全局

探索能力, DE/best/1/bin形式的差分进化操作对解空
间具有较强局部开发能力, 结合两种方法各自优点
构成的HEM算法可有效平衡算法对解空间的全局
探索和局部开发能力. 基于Henon映射离散混沌系
统仿真结果表明该混合算法是解决混沌系统控制与

同步问题的一种有效方法.

将来有以下问题待继续研究:

1) 把Lyapunov稳定性理论和类电磁机制优化算
法联系起来, 把同步的目标和同步区域的优化问题
结合起来, 分析类电磁机制优化算法在混沌控制和
同步中的收敛性是一个令人感兴趣的问题;

2) 将所提出优化算法进一步应用于实际领域中
其他优化问题, 如非线性系统的参数辨识、系统控
制器设计及神经网络学习等领域中.
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