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束晕2混沌的神经网络自适应控制
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　　摘 　要 :　理论分析了强流离子束在周期磁场聚焦通道中传输时产生的束晕2混沌动力学行为 ,给出了近

似反映实际聚焦磁场的余弦函数形式。然后利用神经网络方法对非线性复杂系统控制的优越性 ,提出前馈反

传神经网络方法对强流离子束中束晕2混沌进行自适应控制。通过适当选择的神经网络控制结构和线性反馈

系数以及自适应调整神经网络的权系数 ,可将强流离子束的包络半径达到束匹配半径的控制目标 ,且束包络的

抖动大小明显减少 ,束晕2混沌现象得到了明显的抑制。
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　　强流离子加速器是洁净核能开发系统的重要组成部分[1 ] 。强流加速器中的离子束在磁场周期聚焦通道

传输中 ,由于带电粒子的强空间电荷等非线性效应产生了束晕2混沌现象 ,使散射离子打击在加速器器壁上并

溢出 ,这不仅引起束流的损失 ,制约了束流功率的提高 ,而且还产生了超标的放射性剂量并引起结构元件的损

坏 ,对环境和人身安全造成极大的危害。自 20 世纪 90 年代以来 ,科学工作者在不断探索束晕2混沌的形成机

理的同时 ,也在不断寻求束晕2混沌的控制方法[2～6 ] 。鉴于束晕2混沌是一种非线性极强、对外界干扰较为敏感

的时空混沌 ,文献[6～8 ]从一般的混沌控制策略出发 ,提出了非线性反馈控制方法 ,实现了对束晕2混沌的有效

控制。而以往的研究大多是在周期性方波聚焦磁场下进行的 ,为了更接近加速器聚焦磁场的实际情况 ,本文对

加速器聚焦磁场进行了分析 ,给出了近似反映实际聚焦磁场情形的余弦函数的曲线形式。同时鉴于神经网络

对非线性复杂系统的控制具有许多优越性 ,我们研究了用该方法对束晕2混沌进行控制 ,目标是将强流离子束

的包络半径控制到束匹配半径。研究结果表明 ,该方法能实现对强流离子加速器中束晕2混沌的有效控制。

1 　K2V分布下束晕2混沌的分析和数值结果
1. 1 　简要的理论分析

　　强流离子束在周期性螺旋管磁场聚焦通道 (简称 PFC) 中运动 ,当圆形的质子束粒子满足 K2V 分布时 ,在

PFC 中水平方向运动的束包络无量纲方程为[8 ]

d2 x
d t2 + kz ( t) x -

K
x

-
1
x 3 = 0 (1)

式中 : x ( t)为束的无量纲束包络半径 ; kz ( t) 为周期函数 ,它表征周期磁场聚焦通道对质子束的磁聚焦强度 , kz

( t) = kz ( t + T) , T 为一个聚焦场 PFC 的周期长度 ; K 为归一化束流导流系数 ,表征束自生场强度。当束流匹

配时 ,包络方程存在周期解 x ( t) = x ( t + T) , 而当束流失匹配时 ,方程展示出混沌行为[7 ] 。

　　由文献[8 ]可知 ,当系统参数调谐衰减系数η= 0. 8 ,失匹配因子 M = 2 ,真空相移σ0 = 115°时 ,可计算出束

匹配半径 rb = 0. 789 和导流系数 K = 0. 903。此时包络方程 (1)为

d2 x
d t2 + kz ( t) x -

0 . 903
x

-
1
x 3 = 0 (2)

1 . 2 　磁聚焦强度 kz ( t)的确定

　　在周期性磁聚焦强度 kz ( t)的选取上 ,文献[9 ]取如图 1 所示形式的函数 ,它们都是周期性方波聚焦磁场。

而加速器周期性聚焦磁场的实际情况与螺旋管聚焦磁场相似 ,其磁感应强度为[10 ]
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B =
1
2
μ0 nI (cosβ1 - cosβ2) (3)

式中 :μ0 为真空磁导率 ; n 为单位长度线圈数 ; I 为通电电流 ;β1 和β2 分别是螺旋管中心线上的点到两端的连

线与中心线的夹角。图 2 为磁感应强度分布曲线图 ,该曲线具有正弦或余弦函数的曲线特点。根据以上分析 ,

我们构造一函数 kz ( t)

kz ( t) = A m | cos2πf t | (4)

式中 : A m 为磁感应强度幅值 , f = 1/ T 。图 3 表示当 A m = 8. 0 , f = 0. 001 的曲线 ,该曲线能很好地反映实际螺

旋管磁感应强度分布特点。此时包络方程 (2)变为

d2 x
d t2 + A m | cos2πf t | x -

0 . 903
x

-
1
x 3 = 0 (5)

　　研究表明 ,当方程 (5)中 A m , f 取不同的值时 ,将产生不同程度的束晕2混沌现象。

1 . 3 　数值结果

　　为了便于数值计算 ,令 Ûx = y , t = z ( t) , 则有 ẍ = Ûy , Ûz ( t) = 1 ,方程 (5)变为

Ûx = y

Ûy = - A m | cos2πf z | x + 0 . 903/ x + 1/ x 3

Ûz = 1

(6)

　　我们对参数 A m , f 取不同的值 ,当初值为 x 0 = 0 . 2 , y0 = 0 . 7 , z 0 = 0. 01 ,时间步长为Δt = 0. 001 时 ,对系统

进行计算机模拟 ,得出相应的相图 ,如图 4 所示。

Fig. 4 　Phase diagram with different parameters

图 4 　不同参数的相图

　　由以上结果可知 , A m 越大 ,越容易产生束晕2混沌现象 ; f 越大 ,越不容易产生束晕2混沌现象。

2 　束晕2混沌的神经网络控制
　　人工神经网络具有超高维、自学习、自适应、自组织、并行处理等众多独特的性能和优点 ,使其在许多实际

应用领域中得到广泛应用[11 ] 。由于前馈神经网络具有能以任意精度实现非线性映射、并行分布式信息处理、

学习和自适应能力、易用多变量系统等特点[11 ] ,因而它在非线性系统的控制中具有独特的优点。本文研究的

控制对象是一种非线性极强、对外界干扰较为敏感的时空混沌系统 ,同时选取与实际情形近似的聚焦磁场 kz
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( t) ,它对系统产生不同程度的束晕2混沌现象 ,在此情况下我们采用神经网络控制方法进行束晕2混沌控制的

研究。选取了神经网络直接自适应控制类型 ,它是直接根据对象的知识来调整控制其内部参数 ,使得对象的输

出误差尽量小。系统在选定的聚焦磁场 kz ( t) 下进行演化 ,束包络半径 x ( t) 的延时量作为控制器的输入量 ,

并利用前馈多层神经网络 ( EBP)进行训练 ,将得到的控制量 u ( t) 反馈到系统中。其控制方法的控制结构如

图 5 所示 , 图中 u ( t)的形式为

u ( t) = gf [ w , b , rb , x ( t - 1) , x ( t - 2) , ⋯, x ( t - τ) ] (7)

Fig ,5 　Neural network controller

图 5 　神经网络控制器

式中 : w , b 为神经网络内部结构权值和阈值 ; x ( t ) 为输出信

号 ; x ( t - τ)是延时信号 ; rb 是神经网络控制器的输入期望值 ,

即为束匹配半径 ; g 为线性反馈系数。神经网络输入层和隐含

层取对数 S 型激活函数 ,输出层取双曲正切 S 型函数激活函数 ,

两类均为连续可微的非线性函数。

　　在控制过程中 ,进行在线自适应控制 ,取某一时刻 t 延时包

络半径 x ( t - τ)作为网络的输入信号 ,控制器产生的反馈微扰

力 u ( t)加到方程 (5)的右端 ,这时受控的质子束包络方程变为

d2 x
d t2 + A m | cos2πf t | x -

0 . 903
x

-
1
x 3 = u (8)

当束包络半径 x ( t) 大于匹配半径 rb 时 ,对系统进行控制。只

要选择合适的神经网络结构和控制参数 ,可实现对束晕2混沌的有效控制。

3 　控制数值仿真
　　在系统产生束晕2混沌的前提下 ,取参数 A m = 8. 0 , f = 0 . 1 ( T = 10) ,并利用神经网络对其进行控制 ,选择

神经网络结构为 N 3
2 ,5 ,1 ,线性反馈系数 g = 30 ,延时反馈量τ= 7 ,匹配半径 rb = 0. 789 ,用计算机进行数值仿

真 ,计算出有无控制的均方差 ,图 6 是有无控制的时间波形和相图。

Fig. 6 　Time waveform and phase diagram before and after control

图 6 　有无控制的时间波形和相图

　　控制结果表明 ,无控制的均方差为 0. 226 7 ,控制后变为 0. 041 1 ;加入控制后 , 有控制的均方差约为无控

制时的 1/ 5 ,基本上将离子束的包络半径控制到匹配半径 ,而且其包络抖动明显减少 ,同时明显抑制了束晕2混

沌现象。

4 　结 　论
　　本文研究了质子束在磁场周期聚焦通道中传输所产生的束晕2混沌现象 ,对于不同的参数 ,将产生不同程

度的束晕2混沌。提出采用神经网络自适应方法对质子束包络方程中的束晕2混沌进行控制 ,并用计算机进行

数值计算和仿真。结果表明 ,选择控制器中合适的神经网络结构和适当的控制参数 ,可以实现对强流加速器的

束晕2混沌的很好控制 ,成功地抑制了束晕2混沌现象及其产生的不良后果。这种方法为强流加速器的束晕2混

沌的有效控制提供了新的方案 ,对于实验有参考意义。
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Control of beam halo2chaos

using neural net work self2adaptation method

HUAN G Guo2xian1 , 　LUO Xiao2shu1 , 　FAN G Jin2qing2

(1. College of Physics and Inf orm ation Engineering , Guangxi Norm al U niversity , Guilin 541004 , China ;

2 . China Institute of A tomic Energy , P. O. Box 275281 , Beijing 102413 , China)

　　Abstract :　Taking the advantages of neural network control method for nonlinear complex systems , control of beam halo2chaos in

the periodic focusing channels of high intensity accelerators is studied by feed2forward back2propagating neural network self2adaptation

method. The envelope radius of high2intensity proton beam can reach the matched beam radius by selecting suitable control structure of

neural network and the linear feedback coefficient , and adjusting the right2coefficient of neural network. The beam halo2chaos is obvi2

ously suppressed and amplitude shake is largely reduced when the neural network self2adaptation control is applied.

　　Key words :　Beam halo2chaos ; 　High intensity proton beam ; 　Neural network self2adaptation control
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