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光动力学系统神经网络系统辨识
及自适应控制之性能分析

杨怀江

(中国科学院长春光学精密机械研究所应用光学国家重点实验室　　长春 130022)

　　摘要　分析了光动力学系统神经网络常规 BP 辨识与混沌加速BP 辨识的异同,并

对与二者相应的两种光动力学系统神经网络自适应控制技术的性能进行了比较。在此

基础上, 本文对光动力学系统神经网络自适应控制系统的设计原则进行了讨论。
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1　研究背景

　　光动力学系统的运转状态十分丰富,例如具有倍周期分叉规律的布拉格声光系统,在混沌

前区可实现周期1及周期2, 4, 8. . .等偶数序列周期输出, 在混沌区中可以实现3, 5, 7. . .等奇数

序列周期输出, 在周期窗口内又可实现6, 12. . .等偶数周期输出,因而其输出周期覆盖了几乎

所有的可能模式。由于周期转换只需对某一可控结构参数进行调整,因此利用光动力学系统构

造光学周期信号发生器比利用调制器调制常规光学系统输出强度的常规方法优越得多,因为

一般调制器的变化模式有限,而且在调制时输出光的强度也有所降低。

由于实际光动力学系统的运转规律十分复杂,光动力学系统的理论模型与实际表述之间

总是存在一定的差异, 因此控制光动力学系统首先必须解决光动力学系统的系统辨识或模型

重构问题, 即需要从实际光动力学系统的输出时间序列中恢复出处于当前动力学状态的系统

动力学表述。本文作者为解决此问题曾先后提出了光动力学系统前向神经网络常规 BP 辨识

技术[ 1]及混沌加速 BP 辨识技术
[ 2] , 由于这两种辨识技术的物理内涵不同,其对重构问题的解

决程度也多有不同。

辨识的最终目的是为了得到光动力学系统的自适应参考模型,也即辨识实际上解决的是
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控制自参考模型的重构问题。为与上述两种辨识技术所得的自参考模型相对应,本文作者又分

别提出了光动力学系统常规神经网络自适应控制技术[ 3]与混沌加速神经网络自适应控制技

术[ 4]。虽然此两种光动力学神经网络自适应控制技术均是以混沌控制方法利用光动力学系统

构造光学周期信号发生器的实现技术, 但由于两种技术中自参考模型的构造过程以及实现精

度上的差别, 这两种控制技术的实施效果以及适用性也是不同的。

本文首先对两种辨识技术的物理内涵进行协同学意义上的分析, 以求更深刻地揭示出辨

识效果不同的内在物理原因;其次, 本文对相应的两种控制技术进行评述,指出常规控制技术

仅适于对一般的状态进行锁定控制, 而混沌加速控制技术可完成对复杂状态的快速、高精度的

在线控制; 第三,为对光动力学系统神经网络自适应控制技术的性能加深了解,文中以布喇格

声光系统的数值仿真控制为例,具体分析了上述两种控制方法中较为理想的一种- 混沌加速

控制技术中控制时间、控制精度、控制陡度三者之间的关系;最后, 本文对光动力学系统神经网

络自适应控制系统的设计进行了讨论,并给出了具体设计时所应遵循的一般性设计原则。

2　常规 BP 辨识技术与混沌加速 BP辨识技术

　　利用前向神经网络对光动力学系统进行系统辨识是基于下述定理:三层以上的前向神经

网络在 BP 算法的支持下可任意逼近定义于( 0, 1)上的任意函数
[ 5]
。易见,此定理在理论上保

证了利用前向神经网络对光动力学系统进行系统辨识是可行的,但要求作为系统辨识器的前

向神经网络至少含有一个隐含层。考虑到光动力学系统一般均为实际意义上的单输入、单输出

系统以及为简化神经网络结构设计等方面的考虑,前述两种辨识技术中均采用了1: 4: 1拓扑结

构的前向神经网络作为光动力学系统辨识器。

应该注意的是,上述定理并未保证辨识精度及所需辨识时间的有限性,因无限逼近过程隐

含的是一个在精度、时间上均为无限的渐进过程,即若追求任意高的辨识精度必须以无限长的

辨识时间作为代价,或是在有限长的辨识时间内所达到的辨识精度不可能无限高。因此,利用

前向神经网络对光动力学系统进行的系统辨识必然是在有限时间内完成的有限精度辨识, 从

而网络初始状态及算法本身的具体特征(例如学习参数的选定)必然限定达到预定辨识精度时

所需辨识时间的长短。

由于系统辨识是一种动态模式识别,因而可从协同模式识别的角度对此进行解释。按协同

模式识别的观点, 模式的识别过程实际上是模式的形成过程, 因此可将模式形成过程分为两个

阶段,第一阶段为模式框架的建立过程, 在这个阶段辨识均方差的变化十分剧烈,其对应网络

权重的粗调过程;第二阶段为模式细节的建立过程, 此阶段均方差的下降较为缓慢, 因而对应

网络权重的细调过程。显然,从与欲建立的模式无任何关联的模式基础上开始的模式形成过程

首先需解决模式基本框架结构的形成, 而从有关联的模式基础上进行的模式形成过程可以直

接越过或大大缩短这个过程。

对于常规 BP 辨识,网络初始状态选为具有噪声性质的归一化分布,即网络各个节点间的

初始权重为( 0, 1)上的随机数, 由于此网络初始分布对应的是噪声模式,而噪声模式对任何模

式而言均保持了一种最大程度上的无关性,故常规 BP 辨识必然包括前述的模式框架建立过

程及模式细节细调过程,则为达到预定的辨识精度所需的辨识时间已完全取决于相应的学习

算法- BP 算法,由于 BP 算法本身的梯度下降本质所决定的小调整阶距过程, 辨识自然要持
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续很长的时间方可达到预定精度。对于混沌加速 BP 辨识, 网络的初始状态选为归一化的( 0,

1)上的混沌分布。由于欲辨识目标(光动力学系统的某个周期态)的轨道嵌入在奇异吸引子中

使得在结构上混沌的网络初始状态与欲辨识的状态间存在相关性,而这种相关性便是模式框

架建立粗调过程所欲达到的结果,因此混沌加速辨识已基本不需要模式框架的建立过程,同时

这种相关性对模式细节建立过程中的小阶距调整过程也予以加速,因而辨识过程大为缩短。

由此可见,混沌加速 BP 算法由于考虑了待辨识目标- 光动力学系统的混沌运转特点, 故

利用其可实现对光动力学特定输出状态的快速、高精度辨识,即具有在线辨识的功能;而常规

BP 辨识由于并未考虑辨识对象的任何特点,故其辨识时间较长,且难以辨识复杂状态, 因此基

本上不具备在线辨识的可能性,但对于一些简单状态的辨识,常规 BP 辨识还是有其优点的,

因为可省去混沌加速辨识过程中须对混沌态进行辨识的前期准备工作。

3　常规神经网络自适应控制技术与混沌加速神经网络自适应控制技

术

　　 光动力学系统自适应控制的目的是使光动力学系统的运转自适应地锁定在任一稳定的

动力学状态或按需要在任意的两个稳定运转状态之间进行转换。由于状态锁定控制是使系统

在偏离原状态后恢复至原运转状态,故其实质上与使系统从一个运转状态向另一个状态变化

的状态转换控制是等效的。本文以下以状态锁定控制为例对常规神经网络自适应控制技术与

混沌加速神经网络自适应控制技术之间的异同进行比较分析。

对光动力学系统进行神经网络自适应状态锁定控制的实施背景为: 由于某种特殊的要求,

作为光学周期信号发生器运转的光动力学系统运转中出现的某一运转状态需要稳定地保持。

自适应状态锁定控制的实施过程为:

1) 当期待运转状态出现后,神经网络系统辨识器的学习过程启动,依辨识方差信号对神

经网络的权重分布进行调整;

2) 当辨识达到预定精度后学习过程停止(即网络权重不再进行调整) , 系统辨识阶段结束

而控制阶段开始;

3) 当某些干扰出现使光动力学系统的控制参数发生变化因而运转状态出现突然偏离时,

因光动力学系统的输出与神经网络系统辨识器的输出不一致,则自适应反馈自动启动,使系统

控制参数在反馈作用下恢复原值,系统的运转状态因而得以锁定。

从其实施背景及实施过程可见, 应用下述两个性能指标即可基本衡量出具体控制技术性

能的高低, ( 1)控制的精度, 其描述具体控制实施后, 系统的目标状态(即期待状态)与控制达到

的实际终了状态的接近程度; ( 2)控制的实时性,其描述具体控制实施过程的长短(包括辨识时

间与控制时间两部分, 其中后者定义为自反馈启动至停止所需的时间)。

对于常规神经网络自适应控制技术,由于其籍常规 BP 辨识过程得到控制自参考模型, 若

目标状态为复杂周期态,则所得的自参考模型与目标状态的偏离程度较大,使得实际控制终了

状态与目标状态不可能达到较高程度的符合,因此该技术的控制精度不高; 其次,由于长时间

的常规 BP 辨识过程导致整个控制过程持续的时间过长, 因而常规神经网络控制技术的实时

性较差,这实际上表明该技术对于某些需要快速实施在线控制的场合是不适用的。至于混沌加

速神经网络自适应控制技术,由于混沌加速 BP 辨识技术的引入,其经混沌加速辨识过程所得
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的控制自参考模型与目标状态的偏离程度较小,使得该技术具有更高的控制精度, 同时,由于

混沌加速辨识过程所需时间要较常规辨识过程短一个数量级以上,因而该技术亦具更好的实

时性。

由上可见,虽然常规神经网络控制技术是混沌加速神经网络控制技术的基础,但由于其性

能较差,因而基本上仅适于对光动力学系统进行一般精度的、非实时的简单离线控制;而混沌

加速神经网络控制技术由于具有更高的控制精度、更好的实时性, 因而具有真正的实用价值,

适用于对光动力学系统进行高精度的在线控制。

4　混沌加速神经网络自适应控制技术的控制精度、控制时间与控制陡

度的关系

　　 本文以下以典型的倍周期分叉光动力学系统- 布喇格声光系统的自适应状态锁定控制

为例分析混沌加速神经网络自适应控制技术中控制精度、控制时间与控制陡度之间的关系,以

便为具体控制系统的设计奠定技术分析基础。

布喇格声光系统为典型的倍周期分叉光动力学系统,其动力学表述为:

X n+ 1 = �{A co s( QX n ) - �sin2 [ X n - X b] } ( 1)

式中 �为与泵浦光强有关的光强度因子, A 和X b分别是放大器和驱动源的偏置, cos( QX n) 为

加在放大器偏置上的外界作用因子。计算表明, 当

Q = 0. 4, A = 0. 5, X b = 0. 25�
时,随着控制参数 �的连续变化,布拉格声光系统经倍周期分岔路径进入混沌态。图1为对声光

系统进行混沌加速神经网络自适应在线锁定控制的系统原理框图。

F ig . 1　Schematic dia gr am of stabilizing the dynamic states adaptively w it h neural netw ork
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图1所示控制系统的工作过程为:

1) 当状态鉴别器鉴别某时刻声光系统的输出出现目标状态后,主控器控制多点联动开关

闭合于位置2,神经网络系统辨识器在辨识控制器的控制下对当前运转状态进行混沌加速系统

辨识;

2) 当辨识达到预定精度后,主控器控制多点联动开关的闭合位置由位置2转换为位置1,

辨识过程结束而锁定控制过程开始;

3) 若声光系统的控制参数因意外原因发生突然变化, 则反馈控制器输出反馈控制信号以

调整控制参数使其恢复至变化前的取值,从而声光系统的目标状态得以锁定。

上述自适应状态锁定控制系统的动力学表述为:

X n+ 1 = �{A cos( QX n) - ( �n + ��n+ 1 ) sin2[ X n - X b] } ( 2)

X′n+ 1 = f ( X n ;W i, j ) ( 3)

��n+ 1 = ��g( X′n - X n ) ( 4)

　　式中X n+ 1为偏离状态下声光系统的输出, X′n+ 1为神经网络系统辨识器的输出, f 为神经

网络系统辨识器的数学表述(W i, j 为权重分布) , a为控制陡度因子, g 为反馈控制函数(实际控

制中采用线性形式) , �n为当前状态下的控制参数, ��n+ 1 为控制参数调整量。

显然,控制方程组(由式( 2)、( 3)、( 4)组成)决定了整个控制系统的动力学行为。由于难于

求得控制方程组的解析解, 因此下面以数值方法对控制系统的行为进行考察。

首先须予以明确的是,由于神经网络自参考模型与实际声光系统之间存在着由系统辨识

精度所致的差异使得声光系统不可能完全恢复至偏离前状态, 因而控制过程实际上将持续无

限长时间。但是,声光系统的周期态(包括周期窗口态)在分叉图上并不是以孤立点形式存在,

而是维持一定的范围, 即控制参数在一定的取值范围内系统均保持相同的周期态,从这个意义

上说,若声光系统的控制参数在控制下由偏离值恢复至与偏离前状态对应的取值范围内,则声

光系统实际上即已恢复至原状态。由于与声光系统在实际运转中可被有效辨识的周期态对应

的控制参数取值范围均大于万分之一, 因此本文认为控制参数较原值的偏差若小于万分之一

则声光系统便视为已恢复至偏离前状态,即控制成功。据此,便可对描述控制性能的两个参数

进行具体定义,由于混沌加速 BP 辨识过程在1万次内即可使辨识均方误差达到万分之一的量

级,则为与此辨识时间相比拟, 将控制时间亦限定在1万次内,即在反馈控制启动1万次内若控

制成功,则将此时所需的时间(实际是迭代次数)视为控制时间 N t, 否则即将控制时间视为无

穷大(即控制失败) ;相应地,控制精度 � ��� 设为控制成功时控制参数调整量在一周期内的平
均值。

图 2、图 3与图 4、图 5为声光系统两个典型状态锁定控制实例中控制时间、控制精度与控

制陡度之间的关系曲线。其中图 2、图3为声光系统周期四状态(�= 0. 6) 的锁定控制结果,其

偏离状态为周期八(� = 0. 636) ;图 4、图 5为声光系统周期六状态(周期窗口态, � = 0. 681)

的锁定控制结果, 其偏离状态亦为周期八(� = 0. 636)。图3、图5中控制失败处控制精度取值

为在控制启动一万次时控制参数调整量在一周期内的平均值。
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Fig . 2　N t vs. �in the contr ol of stabilizing per iod 4 Fig. 3　��v s.�in the contr ol of stabilizing period 4

Fig . 4　N t vs. �in the contr ol of stabilizing per iod 6 Fig. 5　��v s.�in the contr ol of stabilizing period 6

图中可见, 虽然控制时间、控制精度与控制陡度的变化关系十分复杂,已难以采用解析语

言进行描述, 但亦存在下述规律: ( 1)控制陡度的有效取值范围- 可控区(即使控制成功的控制

陡度取值区)并不连续,不可控区普遍存在,且其存在的具体位置随控制目标状态不同而不同;

( 2)控制时间与控制陡度尽管无明显的比例关系,但总的趋势是随着控制陡度的增长而增长,

这一点在图2及图4中反映得十分明显。

上述情况的出现与各自控制目标状态所对应的控制参数的取值范围及相应神经网络自参

考模型对目标状态的逼近程度有关, 因而图2、图3中控制时间、控制误差与图4、图5中的相应差

别可以这样理解:对于图2、图3所示的周期四锁定控制, 因分叉图上与周期四相应的控制参数

取值范围约为0. 05,神经网络自参考模型的辨识方差小于万分之一,故控制中处于调整状态的
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控制参数基本上可落在0. 6左右、大小为0. 05的周期四范围内, 使得控制参数调整信号在可控

区内的振荡幅度不大, 因而控制时间及控制误差较小;对于图4、图5所对应的周期六锁定控制,

因分叉图上与周期六对应的控制参数的取值范围约为0. 001, 而神经网络自参考模型的辨识方

差又大于万分之一,使得控制参数难以始终保持在0. 681左右、大小为0. 001的范围内从而进入

相邻的混沌区,则控制参数调整信号的振荡幅度必然要相对剧烈一些,其相应的控制时间及控

制误差自然也要大一些。

5　光动力学系统神经网络自适应控制系统的设计原则

　　 进行具体控制系统设计所追求的目标是以尽可能简单的系统实现达到尽可能高的系统

性能,这显然必须在考虑受控系统在控制中的动力学行为的前提下方可达到,因此, 上述对声

光系统神经网络自适应锁定控制系统动力学行为所进行的分析是对具体控制系统进行设计的

基础。

系统实现的简单化主要是指自适应反馈控制器及神经网络辨识器的简单化,其中自适应

反馈控制器的实现简单化可籍线性反馈控制方式达到,因为线性反馈较多项式反馈、指数反馈

等方式更适于自适应控制器的简单实现;神经网络辨识器实现的简单化可通过采用尽可能小

规模的神经网络方式达到, 实际上,过大规模的神经网络不仅实现复杂, 增加辨识时间,而且也

并不能达到更高的辨识精度。

良好的系统性能主要是指整个控制系统具有高的控制稳定性、短的控制时间及高的控制

精度,这首先取决于所采用的神经网络自适应控制技术的具体类型,例如对例2中进行的周期

六状态锁定控制, 若采用常规神经网络控制技术,则因其采用的常规辨识不能对控制目标状态

- 周期六状态进行有效的辨识,因而常规神经网络自适应控制技术不适用于对周期六状态进

行锁定控制, 因此,采用混沌加速神经网络自适应控制技术完成对复杂状态的控制是更为合理

的选择;其次,系统性能也与控制陡度的选择有关,为使控制系统具有良好的控制稳定性则必

须使控制陡度出现漂移时控制仍能达到控制目标,因此须将控制陡度取值选在可控区的中间

位置,另外,由于大的控制陡度并不能保证短的控制时间及高的控制精度,所以应尽可能将控

制陡度的取值设定在接近控制陡度坐标轴零端的可控区内(例如图2、图4中 �小于0. 1处的可

控区)。

6　结　束　语

　　本文对光动力学系统神经网络辨识技术及自适应控制技术进行了基于实用意义的总结性

比较分析。文中首先对两种辨识技术的物理内涵进行协同学意义上的分析,从而揭示出辨识效

果不同的内在物理原因为混沌加速效应缩短了模式框架的建立过程;其次,本文对相应的两种

神经网络控制技术进行评述,指出常规控制技术仅适于对一般的状态进行锁定控制,而混沌加

速控制技术可完成对复杂状态的高精度在线控制;再次, 为对光动力学系统神经网络自适应控

制技术的性能进行深入了解,文中以布喇格声光系统的数值仿真控制为例,具体分析了混沌加

速控制技术中控制时间、控制精度、控制陡度三者之间的关系;在上述基础上,本文明确指出光

42　 光学　精密工程 6卷



动力学系统混沌加速神经网络自适应控制技术为上述两种控制方法中较为理想的一种,并对

光动力学系统神经网络自适应控制系统的设计进行了讨论,最后给出了一般性的设计原则。
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Abstract

　　T he similarit ies and dif ferences of the rout ine N N system ident if icat ion and chao s

speedup system ident if ication of the opt ical dynam ic sy stem are disscussed in this paper. T he

performance of the tw o corr esponding NN contr ol techniques are compared and analy zed as

w el l. T he gener al design principle o f the NN contr ol of the opt ical dynam ic sy stem ar e pr e-

sented in the end of this paper.
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