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摘要：提出一种控制混沌吸引子不稳定周期轨道的新方法 该方法先从系统映射图中找出混沌吸引子不稳定 

不动点的的近似值，然后利用非线性反馈达到控制混沌的目的 这种方法的主要特点是不需要知道混沌系统的具 

体模型，而且可以在混沌态的任意时刻施加控制作用 另外．该方法还具有很强的抗千扰能力和非常快的收敛速 

度，控翻结构简单，易于实现．仿真结果表明了该方法的有效性． 
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1 引言(Introduction) 

到目前为止，人们已提出了各种控制混沌的方 

法并在实际应用中取得了良好的教果．这些方法主 

要有{OGY方法⋯1、非线性反馈控制方法 、自适应 

控翩方法、用截面映象非线性延时反馈控制混沌方 

法 3和智能控制方法等，但是 ，使用这些方法需要一 

个较难确定的目标轨道，而上述方法又未指出如何 

确定该目标轨道 ．尽管用截面映象法不需要确定 目 

标轨道，但只能控制低周期(1和 2周期)轨道，此 

外，OGY和自适应控制方法等还要知道混沌态中不 

稳定周期轨道的某些线性化特征，而且只有在混沌 

态处于期望稳定周期轨道的一个极小邻域内施加控 

制作用时才能达到控制目的；对于智能控制方法来 

说，其收敛速度又太慢．因此，现有的几种方法在实 

际应用中都不同程度地受到了限制．有鉴于此，作者 

提出一种通过系统映射图来找出系统不稳定点(或 

周期点)的近似值，并据此来控制混沌的新方法．下 

面介绍该方法的基本思路与算法，并给出仿真结果． 

收稿日期：l999—06—16；收酱改稿 日期：200D一06一o8 

2 基本思路与控制算法(Basic t~ ang and 

control algorithm) 

2．1 问题的提出(PreseI1ce of problem) 

给定混沌动力系统 

鼠+1=F(鼠)， =1，2，⋯， (2．1．1) 

其中，甄 ∈皿 ，F： 一 醯 连续可微．若 为系统 

的不稳定不动点或周期点，我们的目的是使系统稳 

定到 上．为此，引用Li．Yo~ke定义如下： 

Li．YorkeIs]定义 连续映射或点映射 ：【o，6] 

×砬 【o，6]，( ， ) F( ， )称为是混沌的，如果： 

1)存在一切周期的周期点； 

2)存在不可数子集 S c【d，6]，S不舍周期点， 

使得 

lira i I ( ， )一 ( ， )l=0， ， ∈ S， ≠ ， 
^ 一 ∞  

(2．1．2) 

m sup I ( ， )一F ( ， )l>0， ， ∈S， ≠ 
’ ∞  

(2．1 3) 
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lira sup l F“( ， )一F (p， )I>0， ∈ S， 

(2．1．4) 

P为周期点．此定义中，式(2．1．2)，式(2．1．3)说明子 

集的点 ∈ S相当集中而又相当分散；式(2．1．4) 

说明子集不会趋近于任意周期点． 

由定义可知，只要时间足够长，基于混沌遍历性 

的特点，系统一定能够运动到不稳定不动点(或周期 

点)墨 上．但要找出不动点(或周期点)西却很困难， 

若在其某一邻域内找一个点作为它的近似值则比较 

容易．因此，我们的思路是：先在系统映射图上找到 
一

个不稳定不动点(或周期点)墨 的近似值，然后利 

用这个近似值引导混沌系统迅速运动到其邻域内， 

再通过非线性反馈控制使混沌系统稳定到 西上． 

2．2 从 系统映射图中找出 置 的近似值(The ap． 

proximation of is found from 妇 sys~m map 

刚 ) 

系统映射图，是指将公式(2．1．1)中的 作横 

坐标、孔+1作纵坐标所形成的图形，该图形称为 lP 

轨道映射图；若将公式(2 1．1)变为 

盈+ = F 噩 )，五= 1，2，’’’；m >=2 

(2．2．1) 

所形成的图形，称为 mP轨道映射图． 

如对于二维 Henon映射系统 

+1 P t ’ r

，”  【m 1 = q ·“ ， ⋯ ⋯  

式中 P，q为常数．当 P： 1．4，g=0．3时，映射 

(2．2．2)有奇怪吸引子．我们可以根据系统映射图在 

不动点( ”)的￡(这里 ￡取0．1)邻域内获得其在 

1P轨道上的近似值为(0．6105，0．1903)，在 2P轨道 

上各周期 点的 近似值为 (一0．4615，0．2903)和 

(0 9111，一0 1577)，在 4P轨道上各周期点的近似 

值为 (一0．7832，0．3439)，(0．2899，0．1776)，(0． 

6051，一0．2037)，(1．0723，0．1054)． 

2．3 非线性反馈控制(Nonlinear feedback contro1) 

结论 1 (引自文献[4]，证明从略) 

对于一维混沌映射系统 

+1=F( )， =1，2，⋯， (2．3一) 

其中， ∈皿，F：吼一魄连续可微．御 为系统的不动 

点(即一周期解)，若满足 

F( n)= l， (2．3．2) 

则不动点 ，l的稳定性由Folquet乘子 

P ：( ) ( (2l3_3) P l J l J ‘3·3 J 
决定，即 l p I<1稳定，I P l>1不稳定． 

控制算法 1殛其分析 

假设已获得了不动点 ，1的近似值 -，i)引入 

如下反馈控制 

= l～F( )]， (2．3．4) 

则式(2．3．1)转化为 

+1=F( )+ =(1一 )F( )+叫 1，0< <1． 

(2．3．5) 

式(2．3．5)表明从任意初始点出发的混沌系统通过 

几步迭代即可迅速运动到不动点 ，1的邻域内． 

Ⅱ)将式(2．3．4)所示的反馈控制改为 

=  ～ F( )]， (2．3．6) 

则式(2．3．1)转化为 

+l=F(xk)+tO,=(1一co)F(xa)+c【， ． 

(2．3．7) 

显然，当 取值在[O，1]时，只要 在[ 。， ～]范 

围内，则 I+1也一定在这一范围内．因此，这种反馈 

控制可以在任一时刻开始，且保证 不跑出原混沌 

区域．从式(2．3．7)可以看出，它与式(2．3．1)有相同 

的一周期解，但式(2．3．1)所示映象处于混沌态，一 

周期解是不稳定的；但对于式(2．3．7)，此时 Floquet 

乘子为 

p=(1一 )， (即1)+ ， (2．3．8) 

当 F (aft)<=一1时，则可很容易找到 ( 在 

[O，1]内取值)使得 f p I<1；F ( ，1)>=1只要系 

统运动到 n的邻域内(在此邻域内F( )为单调递 

增，且F( )> )时，同样可找到 ( 取大于 1的 

值)使得 l p I<1，从而也能保证 不跑出原混沌区 

域 ． 

结论 2 (引 自文献[4])对一维混沌映射 

(2．3．1)的m周期解，若满足 

F吖 )= ( ( )≠ ， <m)， 

(2．3．9) 

其中 为m周期的某一周期点，则它的稳定性由 

Fioqu~t乘子 

= (， ) ( m) (2，3．1O) 

决定，同样有 l p I<l稳定，l p l>I不稳定． 

控制算法2及示例 

假定已获得不动点 的一个近似值 ，i)给 

式(2．2．1)引入式(2．3．4)的反馈控制，则有 
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= (1一 )(F )( )+ ． 

(2．3．11) 

待混沌系统运动到周期点 的邻域后，ii)再引入 

式(2．3．6)所示的反馈控制，则式(2．2．1)转化为 

+ = (1—03)(F )( )+ ． 

(2．3．12) 

类似的分析可知，该方法能迅速地将混沌系统稳定 

到 mP轨道上．一般说来只要计算机的容量与速度 

不受限制，对于 m周期而言，只要知道其中的一个 

周期点的近似值就可以实现有效的控制． 

现在以一维映射系统L5 

+1=口-‰ +酸 + -豫 ，K=1，2，⋯ 

(2．3．13) 

为例，当m：11时，经过控制算法2，系统很快稳定到 

1．0 l，0．9133，1．1675，0．4410，0．6786，0．9599，1．1299， 

0．6462，0．9714．1 11．56，0．7133的 11P轨道上 

但对于二维或二维以上高维系统的不稳定不动 

点(或周期点)的控制效果，因理论分析复杂，则难于 

作出类似的结论 ，为此我们将在下节结合具体实例 

给出仿真结果． 

3 仿真结果(Simulation results) 

以式(2．2．2)所示的二维 Henon映射系统为例， 

为控制其4P轨道，对式(2．2．2)的两式同时施加前 

述的控制算法 2，并取 4P轨道中某一周期点的近似 

值为(O．6051，一0．2073)，反馈增益 为 O．96，控制 

结果 如 图 1所 示，系统 最 终 稳 定 到 ((0．2178， 

0．1915)，(1．1251，0 0653)，(一0．7068，0．3375)， 

(0 6382，一0．2120))的4P轨道上． 

建代 扶热  ̂

图 1 稳定 4P轨道 

Fig 1 Steady 4P orbit 

另外，对式(2．2．2)所示的 H~non映射系统施加 

如图2所示的干扰 ( )，则 1P轨道的控制结果如 

图3所示．由此可见，该反馈控制方法具有很强的抗 

干扰能力． 

0 5 

荨 0 

— 0,5 箍 j 
1000 2000 3000 

迭代次数 

图2 干扰 

F 2 disturbance 

000 2000 3000 

选代次数  ̂

图3 加干扰后的 lP轨道控制结果 

Fig 3 Result of control 1P orbitfordisturbance 

4 结论(Conclusions) 

我们提出的这种混沌吸引子不稳定周期轨道控 

制新方法有以下特点： 

1)该控制方法不需要知道系统的模型，而是在 

由系统的输入和输出所构成的映射图上找出不稳定 

不动点或周期点的近似值来达到控制混沌的目的， 

这在实际过程中是很容易实现的． 

2)由于受控系统与原混沌系统 m周期解相同， 

只是稳定性不同．因此受控后的稳定周期是混沌吸 

引子中的不稳定周期轨道，与 OGY等方法的控制目 

的是一致的． 

3)由于该控制方法不改变原系统中变量的变 

化范围，因而可在混沌系统运动的任意时刻施加控 

制作用． 

4)该控制方法利用混沌系统的不稳定不动点 

或周期点的近似值来进行引导控制，所以从上述分 

析、计算和仿真结果可以看出，这种方法在实际系统 

的混沌控制中将是简便和有效的． 
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第四届全球智能控制与自动化大会{WCICA’02) 

征 文 通 知 

第四届全球智能控制与自动化大会(WCICA’02)将于2002年6月 l0～14日在上海召开．大会热忱欢迎 

广大同行踊跃投稿，录用的论文将由正式出版社出版论文集，并成为国际重要检索机构如 El、INSPEC等的 

检索源，征文范围如下： 

sl 智能控制 S11 变结构控制 $21 分布式控制系统 

s2 神经网络 S12 非线性系统与控制 $22 传感与测量 

s3 模糊系统与模糊控制 S13 鲁棒控制 $23 运动控制 

S4 遗传算法与进化计算 S14 优化控制与优化方法 $24 智能机器人 

s5 人工智能与专家系统 S15 大系统理论与方法 $25 电力系统 

s6 智能调度与生产计划 S16 故障诊断 $26 环境与生物工程 

s7 学习控制 S17 CIMS与制造系统 $27 人机系统 

s8 系统理论与控制理论 S18 仿真与控制系统 CAD $28 智能仪表 

s9 建模．辨识与估计 S19 智能信息处理系统 $29 智能交通系统 

S10自适应控制 $20 混合系统与 DEDS $30 各种应用 

投稿者请提交 3份用中文或英文书写的论文全文，并在首页中注明论文题目、作者姓名和单位、联系人 

的详细通讯地址 (包括电话、传真和 E—mail)、摘要、3～5个关键词以及所属的征文领域 (如 S1智能控制)． 

大会特别欢迎专题分会的建议，建议应包括分会主题、至少 5个报告者的名单及其论文题目，并完全按照上 

述同样要求提交论文全文． 

请于2001年 l0月31日前将论文打印稿一式三份寄至： 

上海交通大学自动化系 懈 A’02秘书处 

邮政编码：200030 

电话：∞l一62932114 传真 021—62932045 

E—mail-secretariat@weiea．sjtu．edu．∞ 

nttp：／／weica．sjtu．edu．cⅡ 
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