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混沌光学系统之快速神经网络
自适应控制研究
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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　提出一种用于光动力学系统控制之快速神经网络自适应控制技术。该技术
以一前向神经网络作为光动力学系统之系统辨识器,由其与光动力学系统之输出差值

对系统控制参数进行调整以达到控制目的,由于神经网络系统辨识器在混沌加速BP 算

法的支持下可从光动力学系统输出时间序列进行快速动力学模型重构,因而此控制技

术特别适用于对未知动力学表述的光动力学系统进行快速控制。文中成功地将此神经

网络自适应控制技术应用于布喇格声光混沌系统进行的快速控制仿真实验中。
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1　研究背景

　　依赖于一个或很少几个控制参数的调整,混沌信号周期的变化范围即可由周期一直至周

期无穷大 (混沌) ,故从信号产生角度而言,混沌动力学系统是一性能优异的周期信号源,它在

通信方面的应用目前已开始引起人们的注意[1 ]。进行这类应用之基本前提是须对混沌动力学

系统之运转稳定性及必要的状态转换进行控制,此即所谓的混沌控制问题[2 ]。混沌控制问题在

光学系统中同样存在,而且从广义上看,控制混沌光学系统的目的即是使其成为一光频周期信

号发生器。由于在受控条件下混沌光学系统的输出既可能为混沌信号也可能为非混沌信号,故

为不失一般性,本文以下称混沌光学系统为光动力学系统,并以对其进行控制为中心研究内

容。

在实际控制中经常出现的一种情况是,由于表述光动力学系统的理论模型与真实系统之
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间存在着必然差异,依据理论模型进行的控制效果并非总是很理想,因此研究对未知动力学表

述的光动力学系统进行控制是必要的。本文作者曾提出一种控制未知动力学表述的光动力学

系统控制技术- 光动力学系统神经网络自适应控制技术。此控制技术利用常规BP 算法,以一

前向神经网络对未知动力学表述的光动力学系统进行系统辨识,由训练后的神经网络系统辨

识器与光动力学系统的输出差值作为反馈控制函数的宗量,进而对光动力学系统的控制参数

进行调整以达到控制目的[3 ]。研究表明,常规BP 算法支持下的辨识过程耗时多且精度并不很

高[4 ] ,因而利用由常规BP 算法训练的前向神经网络系统辨识器进行控制时控制系统参数反

馈调整信号的振荡幅度较大,导致了神经网络自适应控制技术在实际中的应用将受到一定的

限制。

为拓展神经网络自适应控制技术的适用性,本文采用由混沌加速BP 算法进行训练的前

向神经网络作为光动力学系统辨识器[5 ]。由于此时光动力学系统动力学模型的神经网络表述

更为准确,系统辨识过程又大为缩短,因而使得光动力学系统神经网络自适应控制技术的适用

性更强。本文利用由混沌加速BP 算法训练的前向神经网络对未知动力学表述的布喇格声光

双稳混沌系统进行自适应控制,对此改进后的神经网络自适应控制技术的可行性进行了示例

证明。计算机仿真研究表明,此改进后的神经网络自适应控制技术适于对控制参数受到扰动的

光动力学系统的运转状态进行快速稳定控制,亦适于使光动力学系统的运转状态在周期态、周

期窗口及混沌态之间进行预定的快速转换。

2　布喇格声光双稳混沌系统的动力学性质

　　光学双稳装置最初引起人们注意的原因是其具有应用于光计算中光开关元件的潜在可能

性。由于B ragg 型声光双稳系统运行效率较高,自八十年代起人们对其进行了深入的研究。描

述布喇格声光双稳混沌系统运行的微分2差分方程为:

　F ig. 1　B ifurcation p lo t of BDAOBS

Q = 014,A = 015, Xb= 0125Π

ΣdX ( t) öd t = - X ( t) + Π{A -

　　　Λsin2 [X ( t - Σd ) - X b ]} (1)

式中 Σ为双稳系统的本征响应时间, Λ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, Σd 是反馈延迟。引入加在放大器偏置上的外

界作用因子 co sQ X ,则当系统稳定后 (1) 式变为:

X ( t) = Π{A co s[Q X ( t - Σd ) ] -

　　　　　Λsin2 [X ( t - Σd ) - X b ]} (2)

当 Σµ Σd 时, (1)式将最终退化为迭代映射:

X n+ 1 = Π{A co s (Q X n) - Λsin2 [X n - X b ]} (3)

(3)式所代表的长延迟条件下布喇格声光双稳系统

的动力学性质极为复杂。图1为布喇格声光双稳系统

的运行状态分岔图,此处Q = 014,A = 015, X b = 0125Π,显然布喇格声光双稳混沌系统是经

321期 杨怀江: 　　　混沌光学系统之快速神经网络自适应控制研究　　　　　　　　　　　



过极有规律的倍周期分岔路径进入混沌态的。

3　布喇格声光双稳混沌系统之混沌加速 BP 神经网络系统辨识[ 5 ]

　　神经网络用于系统静态辨识,即是选择一结构适当的神经网络模型,在一定算法的支持下

能任意逼近处于静态的实际系统。显然,用于系统辨识的神经网络须具备逼近任意函数的能

力。理论上已经证明,若压缩函数取为 Sigmo id 型函数, BP 网络 (至少含有一个中间层)在BP

算法的支持下即具有逼近任意函数的能力。暨此,本文以BP 网络作为光动力学系统之一的布

喇格声光双稳混沌系统的系统辨识器,即由布喇格声光双稳混沌系统的输出序列作为训练序

列,以求在给定的精度范围内,由训练后网络对声光双稳混沌系统的运行进行预测。

研究表明,在常规BP 算法支持下的辨识过程较长,辨识精度也并不很高[4 ] ,所以本文此

处以混沌加速BP 算法对前向神经络系统辨识器进行训练。其理论根据为: 奇异吸引子中嵌有

的无数非稳周期轨道表明混沌在结构上包含周期信息,因此,若首先利用常规BP 算法训练

BP 神经网络对处于混沌态的光动力学系统进行辨识,则训练后的神经网络之网络权重及阈值

分布必已包含有关其它周期态之结构信息,经此为基础对其它周期态进行辨识的过程必然会

得以缩短,辨识精度也会大幅度提高。

因布喇格声光系统为单输入、单输出系统,故所选网络为一1÷4÷1之BP 网络。由图1可见,

当 Λ取0128、0134、016、01636、016516、0175和01681时,双稳系统分别运转于周期一、周期二、

周期四、周期八、周期窗口 (周期十二)混沌态及周期窗口 (周期六)中,选择这几种状态作为辨

识目标。具体训练中由神经网络的输出与理想输出 (即接受相同输入时布喇格声光系统的输

出)之差值作为误差校正信号,对网络的连接权重及阈值进行在线调整。训练过程也即辨识过

程将重复进行直至方差小于设定值。仿真结构表明,混沌加速BP 算法的引入对缩短训练过

程、提高辨识精度是极为有效的,其效果在对高周期态及周期窗口的辨识中表现得更为明显。

4　布喇格声光双稳混沌系统之神经网络自适应控制

　　对未知动力学表述的布喇格声光系统进行控制的目的可分为两种,一为稳定布喇格声光

系统于任一运转状态,其主要用于抵销因泵浦激光光强的不稳定而发生的控制参数漂移,此为

态稳定问题;二为因某种需要使布喇格声光双稳系统的运转状态在周期态、周期窗口及混沌态

之间预定的转换,此为态转换问题。控制所需的布喇格声光系统在特定动力学状态下动力学模

型的神经网络表述已由前述之混沌加速BP 系统辨识过程得到。

　　进行布喇格声光双稳系统之前向神经网络自适应参考模型控制之动力学表述如下:

(1)态稳定控制动力学

态稳定之控制动力学表述为

∃Λ = Α[X n+ 1 (Λ0) - X ′n+ 1 (Λ) ] (4)

式中 Α为反馈控制陡度矢量,其合适值之选取依赖于实验中的具体试错过程。X′n+ 1 为受控布

喇格声光双稳系统的第n + 1个输出状态值, X n+ 1为相应状态下神经网络系统辨识器的第n +

1个输出值,它代表在特定控制参数Λ0下的系统标准输出,当声光系统因泵浦光强变化出现控
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制参数漂移时,因有

Λ≠ Λ0,故X ′n+ 1 ≠X n+ 1

则反馈控制式 (4)之输出不为零,故自适应控制启动并对受控系统参数进行校正,直至 Λ= Λ0

时,控制自动停止。上述控制过程之原理框图示于图2。为使控制器设计简单,控制中采用线性

反馈控制方式。

F ig. 2　 Schem atic diagram of the NN adap tive

con tro l of BAOBS

　　 (2)态转换控制

态转换之控制动力学表述为

∃Λ(Λm ) = Αm [X n+ 1 (Λm ) - X n+ 1 (Λm - 1) ]

(5)

式中 Αm 仍为反馈控制陡度矢量,且其合适值的

选取仍也将依赖于具体实验。X n+ 1 (Λm ) 为由神

经网络系统辨识器给出的布喇格声光双稳系统

处于第m 个转换状态输出。转换开始时, 由于

式 (5) 之左侧不为零,故反馈控制启动,使受控

的布喇格声光双稳系统之控制参数 Λ在自适应
控制下转换为预定的控制参数值 (对于第m 次

转换而言,即是 Λm - 1 转换为 Λm )。

(3) 控制仿真结果

态稳定控制仿真步骤简述如下:首先,设置双稳系统之控制参数Λ于一初始值Λ0并使系统

开始运转,此为无扰动状态,亦为预定运转状态;当系统运转稳定后,加入一参数扰动 ∃Λ,则双

稳系统运转在偏离状态; 在接受同一输入时由于受扰双稳系统与神经网络辨识器之输出不一

致因而存在差值 (其中神经网络辨识器已以 Λ0 时之双稳系统为辨识目标训练完毕) ,此差值进

入模拟反馈函数功能的差动放大器中,由差动放大器之输出对受扰双稳系统之控制参数进行

调整以使其逐渐恢复至扰动前之运转状态,此步骤将持续直至双稳系统之控制参数等于 Λ0 为

止。此时由于双稳系统与神经网络辨识器之输出一致而差值消失,反馈也将自然停止。对处于

不同扰动状态下的双稳系统的控制结果见于图 3到图 5。图中为凸显受扰状态,自适应控制在

受扰状态保特一段时间后方启动。

F ig. 3　Λ = 016, purtu rbed to Λ =

01636, then pu lled back by

NN contro l, Α= 0105

F ig. 4　Λ = 01636, purtu rbed to Λ

= 0175, then pu lled back

by NN contro l, Α= 0105

F ig. 5　Λ = 01636, purtu rbed to Λ

= 01681, then pu lled back

by NN contro l, Α= 0105
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F ig. 6　BDAOBS sw itched among pe2
riod, chao s and period w indow

by NN contro l

　　态转换控制仿真过程为: 若转换状态序列由相应的

控制参数序列 {Λ1, Λ2,⋯, Λm } 表示, 则态转换控制即是

在神经网络自适应控制作用下, 使声光系统的控制参数

Λ按预定顺序Λ1, Λ2,⋯, Λm 进行自适应调整。由于多向开

关的开启与闭合 (由软件实现) 依次接通代表不同预定

运转状态的神经网络参考模型,因而控制参数 Λ随之在
自适应反馈控制下作持续的规律性变化,则声光系统的

运转状态自然地将按上述顺序进行转换。图6为一个态转

换控制结果。

(4)控制标准

尽管采用混沌加速BP 系统辨识技术获得的神经网

络动力学模型与布喇格声光系统的符合程度远高于采用

常规BP 辨识技术的情况,但神经网络辨识器的输出与真实系统在相应运转状态下的输出仍

然存在由辨识精度导致的差异,所以控制中同样出现了控制参数误差反馈校正信号 ∃Λ在 0上

下起伏的现象 (但此起伏要小于采用常规BP 辨识技术控制过程中的起伏[4 ] )。所以,若以 ∃Λ
等于 0为控制达到目标的标准,而控制时间定义为由控制启动到控制自动停止的时间 (由于本

文中处理的长延迟下的双稳系统为一映射,故控制时间实际上是控制所需的迭代次数) ,则控

制时间仍为无穷大。

然而上面几个控制实例确已表明此改进的神经网络自适应控制是成功的,因此,确定控制

陡度与控制时间的关系时应该考虑辨识精度的影响。仿真结果表明,尽管存在辨识误差,但当

受控声光系统的控制参数在控制下与目标值相差在千分之一以内时,声光系统的运转状态与

目标状态已无实质差别,暨此,本文于此处认为达到控制目标的标准为受控声光系统的控制参

数与神经网络自参考模型所代表的目标控制参数之绝对差值在一周期内的平均值小于10- 4。

此认定方法之有效性在前述几个仿真控制结果图示中已有清楚的显示。

可以预计,对于辨识精度高的状态的转换控制,由于神经网络参考模型代表的目标控制参

数与真正的目标控制参数误差小,故控制过程反馈误差的振荡幅度小,因此控制时间必然短一

些; 对于辨识精度较低的状态的控制,由于反馈误差的振荡幅度要大,则所需的控制时间必然

要长一些。这个预计已为仿真所证实。

5　结　束　语

　　为解决光动力学系统神经网络自适应控制技术应用中因辨识过程过长、辨识精度不高而

导致的控制效果不理想的困难,本文利用由混沌加速BP 算法支持的前向神经网络作为光动

力学系统辨识器,从而对光动力学系统神经网络自适应控制技术进行了改进,并以控制未知动

力学表述的布喇格声光双稳混沌系统为例,通过计算机仿真对其可行性进行了示例证明。由于

在实际控制实施时一般难以事先获得准确的受控系统动力学模型,因而由实验序列进行动力

学重构不可避免,同时也由于BP 神经网络本身所具有的容错性、并行性、壮健性以及网络结

构简单、易于训练等优点,此改进的光动力学系统神经网络自适应控制技术在实际中,特别是

在需要对未知动力学表述的光动力学系统进行快速控制时是很有应用价值的。
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最后应指出的是,由于此神经网络自适应参考模型控制实际上是一种对目标状态存在微
弱偏离的控制,因此实施效果显然仍将取决于神经网络自参考模型与真实系统的符合程度 (辨
识精度)。有关辨识精度对控制时间、控制精度的影响将在另一篇论文中给出。
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Qu ick Adaptive Con trol of Optica l D ynam ic
System s w ith Neura l Networks

Yang H uaija ing
(S ta te K ey L ab. of A pp lied Op tics, Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　A qu ick adap t ive algo rithm fo r con tro lling the op t ica l dynam ic system , in w h ich the sys2
tem iden t if ier of the con tro lled op t ica l dynam ic system is a feedfo rw ad neu ra l netw o rk, is p re2
sen ted in th is paper. In th is NN adap t ive algo rithm the difference betw een the ou tpu ts of the

con tro lled op t ica l dynam ic system and the tra ined NN iden t if ier is emp loyed as the negat ive

feedback in readju st ing the system s’s con tro l param eter. Becau se the NN iden t if ier can recon2
st ruct the dynam ic model of the con tro lled op t ica l dynam ic system qu ick ly and p recisely from

the ou tpu t t im e series w ith the suppo rt of the chao s speedup BP algo rithm , th is adap t ive con2
t ro l a lgo rithm is con sidered app lied to con tro l the o tp ica l dynam ic system w hen the reference

model fo r con tro l can no t be ob ta ined in advance. T h is imp roved NN adap t ive con tro l a lgo2
rithm has been app lied successfu ly to con tro l the B ragg diffract ion acou sto2op t ic b istab le sys2
tem qu ick ly in the compu ter sim u la t ion.

Key words: Chao s,Op t ica l dynam ical system s,N eu ral netw o rk ,A dap t ive con tro l

杨怀江　男,辽宁省丹东市人,生于1966年1月21日。1988年毕业于哈尔滨工业大学精密仪器系光电技
术专业,同年进入丹东射线仪器工业 (集团)公司工作。1993年毕业于长春光学精密机械学院电子工程系物理
电子学与电子学专业,同年考入北京理工大学工程光学系军用光学专业攻读博士学位。1996年1月毕业,现为
长春光机所应用光学国家重点实验室博士后。其近期主要研究领域为光通信混沌保密编码及神经网络快速
模式识别等问题。

721期 杨怀江: 　　　混沌光学系统之快速神经网络自适应控制研究　　　　　　　　　　　


