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基于 ＲＢＦ神经网络的 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统控制

周群利

（芜湖职业技术学院电气工程学院，安徽 芜湖 ２４１００６）

　　摘　要：采用基于ＲＢＦ神经网络的控制方法对Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统进行控制，运用 ＲＢＦ神经网络对受

控的Ｄｕｆｆｉｎｇ系统动力学方程中的非线性项进行自适应逼近，在保证受控系统在原点处的平衡态是一致

渐进稳定的前提下，设计了相应的控制律及自适应控制律，使系统的状态变量在很短时间内稳定地收敛

于目标值，仿真结果证明了该方法的有效性。
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引 言

Ｄｕｆｆｉｎｇ方程是用来描述外力作用下非线性阻尼振

荡系统，其方程特点之一是在其右端加上了强迫项，系

统的本征频率与外加周期强迫项频率的相互作用，使得

在该方程中蕴涵着极其丰富的内容：倍周期分叉、奇怪

吸引子、吸引子与复杂的流形结构共存等
［１］。这类系统

引起了许多学者的研究兴趣
［２３］。当Ｄｕｆｆｉｎｇ方程中的参

数取一定值时，系统呈混沌状态。混沌是非线性动力学

系统中一个非常有意义的现象，混沌现象表现出复杂

性、类噪声性、不可预测性等行为
［４］。针对 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程

混沌系统，众多学者已提出许多不同的控制方法
［５１１］，其

中，文献［５］研究了基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法的稳定控制问

题；文献［６］研究了基于状态观测器的混沌控制方法；文

献［７－８］研究了外加激励的混沌控制方法；文献［９］研

究了状态反馈混沌控制方法；文献［１０－１１］研究了自适

应混沌控制方法
［１２］。由于ＲＢＦ神经网络能逼近任意非

线性函数，因而可大大加快学习速度并避免局部极小问

题，适合于实时控制的要求。本文采用基于ＲＢＦ神经网

络的方法对 Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统进行控制，使系统状态稳

定地收敛于目标值，被控系统的混沌轨道按照既定目标

轨道运动，从而将混沌系统无序的状态变量稳定控制在

不稳定的周期轨道上，因此混沌系统的同步控制与混沌

系统的镇定问题是非常有意义的。

１ Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的动力学方程及状态响应

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的动力学方程为：

ｘ̈＋ｐｘ＋ｐ１ｘ＋ｐ２ｘ
３ ＝ｑｃｏｓ（ｗｔ） （１）

当系统参数ｐ＝０２、ｐ１ ＝１、ｐ２ ＝１、ｑ＝３６、ｗ＝０．６６１

时，系统处于混沌状态。式（１）又可写为：

ｘ１ ＝ｘ２

ｘ２ ＝－ｘ１－０２ｘ２－ｘ
３
１＋３６ｃｏｓ（０６６１ｔ

{
）

（２）

取系统状态初值为［０５０５］Ｔ进行仿真，可得到

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统相轨迹图（图１），可以看出系统的状态变量

变化毫无规律，其相轨迹在混沌吸引子内绕着子吸引子

盘绕折叠，在当前参数取值下，系统的状态完全进入混

沌态。

２ 基于ＲＢＦ神经网络的Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统控
制方法

　　在式（２）中第二个方程的右端施加控制 ｕ，受控的

Ｄｕｆｆｉｎｇ系统即变为：



图１ Ｄｕｆｆｉｎｇ系统相图

ｘ１ ＝ｘ２

ｘ２ ＝－ｘ１－０２ｘ２－ｘ
３
１＋３６ｃｏｓ（０６６１ｔ）

{ ＋ｕ
（３）

设ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２）＝－ｘ１－０２ｘ２－ｘ
３
１＋３６ｃｏｓ（０６６１ｔ），

则式（３）变为：

ｘ１ ＝ｘ２

ｘ２ ＝ｆ（ｘ）
{ ＋ｕ

下面采用ＲＢＦ神经网络对非线性项ｆ（ｘ）进行自适

应逼近。ＲＢＦ神经网络有 ３层：输入层、隐含层、输出

层。隐含层的神经元激活函数由径向基函数构成。隐

含层组成的数组运算单元称为隐含层节点，每个隐含层

节点包含一个中心向量ｃ，ｃ和输入参数向量ｘ具有相同

的维数，二者之间的欧氏距离定义为 ｘ（ｔ）－ｃｊ（ｔ）。

隐含层的输出为非线性激活函数ｈｊ构成：

ｈｊ＝ｅｘｐ（－
ｘ（ｔ）－ｃｊ（ｔ）

２

２ｂ２ｊ
） （４）

式中，ｘ为网络的输入；ｂｊ为一个正的标量，表示高斯基

函数的宽度；ｊ为网络隐含层的第ｊ个节点。网络的输出

为：

ｆ（ｘ）＝ＷＴｈ（ｘ）＋ε （５）

式中，Ｗ为神经网络的理想权值；ｈ为高斯基函数的输

出，ｈ＝［ｈｊ］
Ｔ；ε为神经网络的逼近误差。

基于文献［１３］中的 ＲＢＦ神经网络逼近原理，采用

ＲＢＦ神经网络逼近ｆ（ｘ），网络输入取ｘ＝［ｘ１ｘ２］
Ｔ，根据

式（５），ＲＢＦ神经网络的输出可表示为：

ｆ＾（ｘ）＝ＷＴ^ｈ（ｘ） （６）

其中ｆ
＾
（ｘ）为ＲＢＦ神经网络对ｆ（ｘ）的估计。

构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ＝１２ｓ
２＋１２γ

槇ＷＴ槇Ｗ （７）

式中，Ｖ是正定的；ｓ为误差函数；γ为自适应参数，

γ＞０；槇Ｗ ＝Ｗ
＾ －Ｗ，Ｗ＾为神经网络权值的估计值。

设ｘ１的状态目标为ｘｄ，则状态的误差为：ｅ＝ｘ１－

ｘｄ，误差变化率为：ｘ＝ｘ１－ｘｄ ＝ｘ２－ｘｄ，

定义误差函数为：

ｓ＝ｃｅ＋ｅ （８）

其中，ｃ＞０。由式（８）可知，如果误差函数ｓ→０，则状态

的误差ｅ→０，且误差变化率 ｅ→０。

对式（７）求导可得：

Ｖ＝ｓｓ＋１
γ
ＴＷ＾ （９）

由式（８）可推导出：

ｓ＝ｃｅ＋ｅ̈＝ｃｅ＋ｘ２－ｘ̈ｄ ＝ｃｅ＋ｆ（ｘ）＋ｕ－ｘ̈ｄ，代

入式（９）得：

Ｖ＝ｓｓ＋１
γ
槇ＷＴ槇Ｗ＝ｓ（ｃｅ＋ｆ（ｘ）＋ｕ－ｘ̈ｄ）＋

１
γ
槇ＷＴＷ＾

（１０）

设计控制律为：

ｕ＝－ｃｅ－ｆ＾（ｘ）＋ｘ̈ｄ－ηｓｇｎ（ｓ） （１１）

将式（１１）代入式（１０）得：

Ｖ＝ｓ（ｆ（ｘ）－ｆ＾（ｘ）－ηｓｇｎ（ｓ））＋１γ
槇ＷＴＷ＾ （１２）

而

ｆ（ｘ）－ｆ＾（ｘ）＝ＷＴｈ（ｘ）＋ε－ＷＴ^ｈ（ｘ）＝

（ＷＴ－ＷＴ^）ｈ（ｘ）＋ε 槇＝－ＷＴｈ（ｘ）＋ε （１３）

将式（１３）代入式（１２）得：

Ｖ＝ｓ（ 槇－ＷＴｈ（ｘ）＋ε－ηｓｇｎ（ｓ））＋１γ
槇ＷＴＷ＾ （１４）

设计自适应控制律为：

Ｗ＾ ＝γｓｈ（ｘ） （１５）

将式（１５）代入式（１４）可得：

Ｖ＝ｓ（ 槇－ＷＷＴｈ（ｘ）＋ε－ηｓｇｎ（ｓ））＋ｓｈ（ｘ）槇ＷＴ ＝

ｓε－ｓηｓｇｎ（ｓ）＝ｓε－ηｓ （１６）

当取η≥ εｍａｘ，则
Ｖ为负定，保证了系统在原点处的

平衡态是一致渐进稳定的。

３ 仿真结果及分析

ｘ１的状态目标为ｘｄ（ｔ）＝ｓｉｎ（ｔ），Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统

的状态初值为 ［０５０５］Ｔ。取 ＲＢＦ神经网络结构为

“２－５－１”，ｉ＝２，ｊ＝５，高斯基函数中心点的坐标向量

ｃｉｊ＝
－２６ －１３ ０ １３ ２６

－２６ －[ ]１３ ０ １３ ２６
高斯基函数的宽度

ｂｊ＝５，神经网络权值初始值取１。采用自适应律式（１１）和

式（１５），自适应参数γ取１０００。仿真结果如图２～图５所示。
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图２ ｘ１的状态响应曲线
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图３ ｘ２的状态响应曲线
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图４ ｘ１的逼近误差曲线
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图５ ｘ２的逼近误差曲线

图２～图５中，蓝色粗实线为采用基于 ＲＢＦ神经网

络的跟踪控制方法得出的系统ｘ１、ｘ２的状态响应曲线及

其跟踪误差曲线，粗虚线为采用文献［９］的反馈线性化

跟踪控制方法得到的系统ｘ１、ｘ２的状态响应曲线及其跟

踪误差曲线。从以上仿真图形可以看出：采用基于 ＲＢＦ

神经网络的跟踪控制方法，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统的状态变量大约

在１ｓ内可稳定跟踪状态目标值，受控的Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系

统的状态变量 ｘ１即可达到稳定，收敛于状态目标

ｘｄ（ｔ）＝ｓｉｎ（ｔ），同时，状态变量 ｘ２也达到稳定，收敛于

状态目标ｃｏｓ（ｔ）；而采用反馈线性化的跟踪控制方法，

稳定跟踪状态目标值大约需要２ｓ。因此，相比较，基于

ＲＢＦ神经网络的跟踪控制方法比反馈线性化的跟踪控

制方法跟踪效率更高、速度更快。

４ 结束语

采用基于ＲＢＦ神经网络的控制方法对Ｄｕｆｆｉｎｇ系统

的混沌行为进行控制，使系统状态在很短时间内稳定地

收敛于设定的状态目标值，消除了混沌，仿真结果证明

了该方法的有效性。此研究为其他非线性不稳定系统

的控制提供了一种行之有效的解决思路，可应用于保密

通讯、信号处理、激光物理、化学反应、生物医学等领域。
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