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提出了一种带有约束矩阵的 ()*+* 混沌系统的广义预测控制快速算法，首先用带有遗忘因子的递推最小二乘

参数辨识法来逼近混沌系统，然后该算法引入了一种约束矩阵，约束矩阵的引入避免了矩阵求逆的计算，占用内存

小，计算速度快，并且具有较强的跟踪给定信号和抑制系统参数摄动和随机噪声的能力 ,仿真结果验证了该方法的

有效性 ,
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’ ; 引 言

混沌是非线性动力学所特有的一种运动形式，

它的含义非常广泛，一般而言，指改变系统的混沌性

态使之呈现或接近呈现周期动力学行为［’—<］, 长期

以来人们一直以为混沌是不可控制的，但是自从 =>>
等［$］基于参数扰动的方法，成功地实现了混沌系

统［-］的控制，自此混沌系统的控制问题逐渐引起了

人们浓厚的兴趣 ,
广义预测控制［#—&］（?5*5@132A5B C@5B2:>2D5 :+*>@+3，

简称 EFG）是 %" 世纪 &" 年代产生的一种新型的计

算机控制算法，是预测控制中最具代表性的算法之

一 ,尤其是它的“预测模型，滚动优化，反馈校正”特

点，使其在工业过程中体现了良好的性能，并在线性

系统中获得了成功的应用 ,文献［H］采用一种基于鲁

棒模糊聚类算法的模糊辨识方法对 I1:J5K/E3166 混

沌时间序列进行建模和预测，文献［’"］采用自适应

双模控制，实现了广义 ()*+* 混沌系统映射的追踪

控制与同步 , 传统的 EFG 算法需要求解 L2+C71*>2*5
方程，其中的矩阵求逆使得系统的在线计算时间大

大增加 ,为了减少计算量，达到算法的快速，本文将

约束矩阵与广义预测控制相结合运用到 ()*+* 混沌

系统中，减少了计算量，避免了广义预测控制算法中

的高维矩阵求逆，提高了算法的快速性 ,

% ; 广义预测控制快速算法设计

在广义预测控制算法中，采用了最小方差控制中

的受控自回归积分滑动平均模型（GMNOIM），表示为

!（ " P’）!（ #）Q $（ " P’）"（ #）

R %（ " P’）!（ #）S"， （’）

其中 "（ #）和 !（ #）分别为 & 维的输入向量和输出向

量，" Q ’ P " P ’，!（ #）是 白 噪 声 序 列，!（ " P ’ ），

$（ " P ’）和 %（ " P ’）是后移算子 " P ’的多项式

!（ " P’）Q ’ R ’’ " P’ R ⋯ R ’&’
" P &’ ，

$（ " P’）Q (" R (’ " P’ R ⋯ R (&( "
P &( ，

%（ " P’）Q ’ R )’ " P’ R ⋯ R )&) "
P &) , （%）

为了得到 * 步以后的系统输出 !（ # R *）的最优值，引

入 L2+C71*>2*5 方程

’ Q +*（ " P’）!（ " P’）" R " P *,*（ " P’）， （<）

+*（ " P’）$（ " P’）Q -*（ " P’）R " P *.*（ " P’），（$）

其中 * Q ’，⋯，/’，并且

+*（ " P’）Q 0" R 0’ " P’ R ⋯ R 0*P’ " P *R’，

,*（ " P’）Q 1" R 1’ " P’ R ⋯ R 1&’ "
P &1 ，

-*（ " P’）Q 2" R 2’ " P’ R ⋯ R 2*P’ " P *R’，
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!"（ # !"）# $$ % $" # !" % ⋯ % $%& !"
# ! %& %" & （’）

由（"），（(），（)）式可得 " 步后输出预测值为

!（ ’ % "）# ("!"（ ’ % " ! "）% )"*（ ’）

% !"!"（ ’ ! "）% +""（ ’ % "）& （*）

因为 +""（ ’ % "）均是 ’ 时刻以后的白噪声，则 ’ % "

时刻的最优预测值 !（ ’ % "）可表示为

!+（ ’ % "）# ("!"（ ’ % " ! "）

% )"!（ ’）% !"!"（ ’ ! "）& （,）

写成向量形式

# # $% % &!（ ’）% ’!"（ ’ ! "）， （-）

式中

#. #［!（ ’ % ,"），⋯，!（ ’ % ,/）］，

%. #［!"（ ’），⋯，!"（ ’ % ,- ! "）］，

&. #［)"，⋯，),/
］，

’. #［!"，⋯，!,/
］，

$ #

.$ $ $ ⋯ $ $

." .$ $ ⋯ $ $

⋯

.,- !" .,- !/ .,- !( ⋯ ." .$
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取性能指标函数如下：

/ # {+ !
,/

" # ,"

［!（ ’ % "）! *0（ ’ % "）］/

%!
,-

" # ,"

#（ "）［!"（ ’ % " ! "）］}/ & （0）

在输入增量中引入如下约束矩阵

(. #［1$，1"，⋯，1,- !"］

[# "，" %$，" %$ %$/，⋯，" %!
,- !"

2 #"
$ ]2 & （"$）

控制增量矩阵变为如下形式

%. # (.!"（ ’）

[# !"（ ’），（" %$）!"（ ’

(
），⋯，

" %!
,-

2 # "
$ )2 !"（ ’ ]） & （""）

将性能指标函数写为向量形式为

/ # +｛［（# ! # 1）
.（# ! # 1）］%#%.%｝&（"/）

把（""）式代入（-）式，（-）式代入（"/）式得

!"（ ’）#［（$(）.（$(）%#(.(］!"（$(）.

2［# 1 ! &!（ ’）! ’!"（ ’ ! "）］&（"(）

令 $( # )，则

!"（ ’）#［). ) %#(.(］!" ).

2［# 1 ! &!（ ’）! ’!"（ ’ ! "）］，（")）

"（ ’）# "（ ’ ! "）%!"（ ’）& （"’）

(3 仿真算例

为了证明此方法的有效性，采用一个非线性被

控对象进行仿真，被控对象的模型设计如下：

!（ ’）# !（ ’ ! "）!（ ’ ! /）!（ ’ ! (）"（ ’ ! 3 ! "）［!（ ’ ! /）! "］

" % !/（ ’ ! "）% !/（ ’ ! /）
% "（ ’ ! 3）

" % !/（ ’ ! "）% !/（ ’ ! /）
%"（ ’），

其中控制时域为 ,- # ’，预测时域为 ,* # "/，控制

加权系数为## $3,0* &
设定值为阶跃信号时的输入信号和输出信号的

仿真图如图 "，/ 所示 &

由图可以看出，输出模型能够很快地跟踪设定

值，表明加入约束矩阵的算法通过避免广义预测控

制算法中的高维矩阵求逆的过程，增加了系统的快

速性 &
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图 ! 控制输入

图 " 控制输出

#$ 时变参数的辨识

混沌系统是非线性系统，而定长参数的线性模

型很难精确地反应混沌系统的动力学行为，建模误

差较大 %而广义预测控制器是基于线性系统求解的，

所以简单的应用定长线性系统的广义预测控制器控

制非线性系统比较困难 %
本文采用辨识算法的在线估计模型参数，用时

变参数的线性模型逼近混沌系统，以减少建模误差，

提高建模精度，实现控制器对混沌系统的有效控制 %
将（!）式改写为

!!（ !）& ’ "!!!（ ! ’ !）’ ⋯

’ "#$!!（ ! ’ #$）( %)!"（ ! ’ !）( ⋯

( %#&!"（ ! ’ #& ’ !）， （!*）

上式可以写为

!!（ !）& #（ ! ’ !）+!)， （!,）

其中，

#（ ! ’ !）+ &［’!!（ ! ’ !）+，⋯，’!!（ ! ’ #$）+，

!"（ ! ’ !）+，⋯，!"（ ! ’ #& ’ !）+］，

!) &［"!，⋯，"#$
，%)，⋯，%#&

］+，

其中 #$，#& 分别为过程模型中 " 和 % 的辨识阶数 %令

"（ !）& !!（ !）’ #（ ! ’ !）+!（ ! ’ !），（!-）

式中!（ !）&［"!（ !），⋯，"#$
（ !），%)（ !），⋯，%#&

（ !）］+ %

对于变化平稳的时变系统来说，只要适当地选

取遗忘因子或者记忆长度，就可以得到相当好的辨

识效果 %但混沌系统的动态特性不是平稳的，其动力

学行为变化时快时慢，所以我们选取带有遗忘因子

的递推最小二参数辨识法来逼近混沌系统 %这样也

解决了受控系统的稳定时参数估计的误差协方差阵

$（ !）由于信息量减少而增加的问题 %

!（ !）&!（ ! ’ !）( $（ ! ’ !）#（ ! ’ !）"（ !）
"（ !）( #（ ! ’ !）+ $（ ! ’ !）#（ ! ’ !）

， （!.）

$（ !）& !
"（ ! [）

$（ ! ’ !）’ $（ ! ’ !）#（ ! ’ !）#（ ! ’ !）+ $（ ! ’ !）

"（ !）( #（ ! ’ !）+ $（ ! ’ !）#（ ! ’ ! ]）
， （")）

这里"（ !）为时变遗忘因子

"（ !）& ! ’ !
# [

)
! ’ #（ !）+ $（ ! ’ !）#（ ! ’ !）

"（ ! ’ !）( #（ ! ’ !）+ $（ ! ’ !）#（ ! ’ ! ]）
/"（ !）+"（ !）% （"!）

当"（ !）!"012时，"（ !）&"012，其中#) 可取为$"
) ’)

这里$"
) 是 量 测 噪 声 方 差 % ’) 是 渐 进 记 忆 长 度，

$（)）是任意正定矩阵 %
3 $ 仿真研究

混沌系统的描述如下：
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!!（" " !）# !$（"）， （$$）

!$（" " !）# ! " #!!（"）

% $（!$（"））$ " %（"）， （$&）

式中 $ 和 # 为系统参数，%（"）为控制信号，当 %（ "）

# ’ 时系统为混沌系统 (

!"#" 无参数摄动和随机噪声信号时混沌系统追踪

正弦信号

选择系统中的参数为 $ # !)*，# # ’)&，当 %（ "）

# ’ 时，此系统处于混沌态 (设参考信号 & +（ "）# ,-.
（" /$），取预测时域 ’ # $，利用（$&）式可以实现混沌

系统对参考信号 & +（ " # ,-.（ " /$）的追踪控制 ( 图 &
为无参数摄动时的系统输出和参考输出，图 * 为无

参数摄动的控制输入 (

图 & 无参数摄动的控制输出

图 * 无参数摄动时的控制输入

由图可以看出无参数摄动系统的控制输出能够

很好地跟踪参考输出，控制效果好 (

!"$" 带参数摄动和随机噪声信号时混沌系统追踪

正弦信号

在 " # 0’ 时，（$&）式中的参数 # 上加入参数摄

动!# # % ’)$ (图 0 为带参数摄动的控制系统输出

及其参考输出，图 1 为带参数摄动的控制输入 (

图 0 带参数摄动的控制输出

图 1 带参数摄动的控制输入

由上图可以看出本方法对于带参数摄动的控制

系统也有很好的控制效果 (

!"%" 带有随机噪声的混沌系统追踪正弦信号

考虑系统存在噪声的随机迭代过程

!（" " !）# (（!（"），%（"））"!（"），

不失一般性，设!（ "）为一 234,, 型的随机变量，满

足条件

)（!（"））# ’，)（!（"）$）#"$，取" # ’)’! (
如图 5 为带有随机噪声的混沌系统的控制输出，图

6 为带随机噪声的混沌系统的控制输入 (
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图 ! 有随机噪声时的控制输出 图 " 有随机噪声时的控制输入

由图可以看出，对于有随机噪声的控制系统本

方法也能达到很好的跟踪和控制效果 #

$ % 结 论

本文在广义预测控制系统中加入约束矩阵，避

免了广义预测控制矩阵的求逆过程，提高了系统的

响应速度，使得计算速度变快 #将此方法运用到混沌

系统中，由于混沌系统的动态特性不是平稳的，其动

力学行为变化时快时慢，所以我们选取带有遗忘因

子的递推最小二乘参数辨识法来逼近混沌系统 #仿
真结果表明，该方法对混沌系统有很好的控制效果 #
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