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利用正反馈引导混沌系统到周期解 

须文波，徐振源，蔡朝洪 
(江南大学 信息工程学院，江苏 无锡 214036) 

摘要：提出了一种抑制混沌的方法 ，通过对混沌动力系统增加一个基于系统变量的正反馈控制项 ，成功而快速 

引导系统从混沌运动转化为低周期运动．利用 Melnikov方法分析了该控制方法在 Duffing振子中实现混沌抑制的 

控制机理，得到了结论：正反馈项可以消除混沌系统的稳定流形和不稳定流形的横截相交．仿真表明，该方法简单 

而广泛适用． 
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Positive feedback control for directing chaos towards periodic motion 

XU Wen．bo．XU Zlaen—yuan．CAd Chao-hong 

(School ofInformation＆Control Engineering，SouthernY~mgtzeUniversity，Jim3gsuWuxi 214036，Cllina) 

Ab醴嘣 ：A Imtlxxi WaS proposed to sllppt~ss chaos by adding a positive feedback term to chaotic dynamics．Melnikov’S 

perUnao~on method WaS used to explain the control mechanism ofchaos sU啊 0Il in the Duffing’S oscillator．Numerical sire- 

olatious demon stratedthe effectiveness ofMelnikov’S analyses．Itis concludedthatthepositiveterm canmakethe stablemaifi- 

fold and the unstable manifold non-transverse in the controlled dynamics，thus to sllppt~ss chaos． 
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1 引言(Introduction) 

混沌控制的主要方向之一是抑制混沌到周期 

解 ．可以对混沌动力系统的参数施加微扰，达到失稳 

周期轨道的稳定控制，例如 OGY法⋯、弱周期扰动 

动力系统参数法【2，3 ；还可以对混沌动力系统的变 

量实现反馈 ，达到人们期望的目标周期轨道 ，例如传 

统的负反馈控制法_4J、延迟 自反馈控制法_5J5等．而在 

应用控制中，则需要一种简单而易于推广的控制方 

法．本文通过对混沌动力系统增加一个基于系统变 

量的正反馈控制项，成功而快速地引导系统从混沌 

运动转化为期望的低周期运动，并应用于许多典型 

的混沌系统，显得简单而有效．并利用 Melnikov方 

法_6J解释了在 Duffing振子中实现混沌抑制的控制 

机理 ． 

2 控制方法与控制机理分析(Control tech— 

nique and analysis of control mechanism) 

考虑如下自治的 rt维动力系统： 

= ／-( (t)，口)， (1) 

式中，系统状态向量 (t)∈ ，a为系统的参数集， 
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f=( ，⋯， ，⋯， )， 

为非线性函数或线性函数，但 中至少有一个函 

数是非线性函数．设 = ( (t)，口)是引起动力系 

统(1)出现混沌运动的关键的一个非线性函数，给 

加上一个基于系统变量的正反馈控制项 ，则有 

= fk( (t)，口)+Px ，后，，n∈ {1，2，⋯，rt}， 

(2) 

其中，P为反馈增益．其余的 不变，i∈ {1，2，⋯， 

n}＼{后}． 

作者把上述方法用于控制一些典型的混沌或超 

混沌动力系统，如 Duffing振子、Duffing—Holmes振 

子、强迫布鲁塞尔振子、Lorenz系统、复数洛仑兹一哈 

肯超混沌系统等，并进行仿真，都取得了很好的控 

制效果．本文以Duffing振子为例，利用 Melnikov方 

法详细分析正反馈项在 Duffing振子中实现混沌抑 

制的作用 ． 

考虑如下带负线性刚度项的Duffing振子： 

f 1 x2， 1 2：一s 2+(1+P) 1一 }+毛 。 t，(3) 
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其中，n =1，￡y=0．25， ≥0．27，反馈增益P=0 

时系统出现稳态混沌．设 =0．30，则反馈增益 P 

： 0．044时，受控系统很快从混沌态变为周期 1解 ． 

原系统与受控系统的相平面图如图 1所示(快速进 

入稳态周期 1解)． 

图 1 Dumng振子的混沌吸引子与受控系统的相轨迹 
Fig．1 The chaotic atllactor in Dumng’s oscillator and the 

stable periodic resolution in the controlled system 

Melnikov方法已经广泛用于解析混沌控制的机 

理．有关 Melnikov方法的理论可参考文[6]和[7]． 

令 Q=1+P．当￡=0时，式(3)为 Hamilton系 

统，并存在一个双曲鞍点 P。以及一条连结P。的同宿 

轨道 q。(t)=(x0(t)，x0(t))，其中 

x0(￡)=± ／cos h ￡， 
⋯  

x0(f)=-T- tarI h d~t／cos h 4Qt， 一 

并且，在 内部充满一簇以 k为参数的周期轨道 

q (t)=( {(t)， l(t))，其中 

√ ， 
一  

， 

(5) 

其中，sn ，en 和 dn 为雅可比椭圆函数，k为椭 

圆函数的模，0<k<1．轨道周期 满足 

=  

27t
= 一

m

n 
T(m0 ／7

, 

，n互质)． √ 
叫  n 

计算同宿轨道 q。(t)的Melnikov函数 ， 

M(t0)= 

r+∞ I’ 2(f)[ 0s n(f+to)一 2(f)]dt= 
一 ∞  

一  y ± sin 6 

所以，当系统的参数满足： 

f 舢 )
= cos ， (7) 

M(t。)具有不依赖 ￡的简单零点，则对充分小的 ￡， 

系统(3)的庞加莱映射 p 具有斯梅尔马蹄变换意义 

下的混沌 (Smale-Birkhoff同宿轨定理和 Plykin定 

理)．若未加控制作用，即 P=0，由式(7)可算得 

出现混沌的临界值为0．188；数值仿真中， =0．19 

时系统(3)的庞加莱映射 p 的稳定流形与不稳定流 

形相切，但是， ≥0．27时系统才出现稳态意义下 

的混沌，如图 1所示 ． 

显然，Ro(Q)为 Q的递增函数 ，这说明正反馈 

项的引入可以提高系统(3)产生混沌的参数阙值，从 

而使系统的稳定流形和不稳定流形不再横截相交， 

可能抑制混沌的产生，代于周期运动 (称为 New- 

house汇)．而实际上，系统参数没有满足式(7)(对混 

沌运动的 Melnikov判据无效)并不意味着混沌吸引 

子已经被正反馈项破坏了．因此，有必要继续验证周 

期轨道的存在性． ． 

计算系统周期闭轨道的Melnikov函数： 

Mm (to)= 

I[一y( (f)) +fcosn(f+fo) l(f)]dt= 

一  ．，l(m，n)一．7 (m，n，1"2)sin Oto， (8) 

其中 

， ， 、
2Q。 [2(2一k )E(k)一4k K(k)] 

J — — —  ～ ' 

f0， n≠ 1， 

咖 i ，n_1， 
K(k)和 E(k)分别为第一、二类完全椭圆积分．显 

然，若系统参数满足 ． 

f 1 

>R(Q)= J1， (9) 

系统将有周期闭轨道存在．对于固定的 k(周期固 

定)，R(Q)是 Q的递增函数 ，这说明正反馈量的增 

加应该是适当的，而且，太大的反馈增益将严重改变 

系统的动力结构，也失去了工程意义． 

需要指出，Melnikov方法可以用来判断马蹄意 

义下的混沌鞍点，这说明 Melnikov函数只是暂态意 

．  ill莲 
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义下的混沌运动的近似判据 ．Melnikov分析所预测 

的产生混沌的参数值与数值仿真中的稳态混沌的参 

数值是有一定的差距的，这点已在以往的研究工作 

中得到了验证．另外，次谐轨道的 Melnikov函数已 

证实了系统(3)的周期轨道的存在性．其稳定性分析 

过程可以参考文[6]和文[7]，比较复杂．但实际上， 

仿真结果已表明系统(3)的周期轨道 (见图 1)是可 

以稳定存在的．若要预测产生不同低周期间轨道(如 

周期 1，周期2，或周期4等)的系统参数值间细微差 

别，估计 目前还没有比较精细的数学判定方法，这也 

是个非常有趣的课题 ．但可以认为上述的 Melnikov 

分析已经很好地解释了正反馈控制 Duffmg振子的 

数学机理． 

3 结论(Conclusions) 

通过对混沌动力系统增加一个简单的基于系统 

变量的正反馈控制项 ，小量的反馈增益就可成功而 

快速地引导系统从混沌运动转化为期望的低周期运 

动．控制仿真结果表明，该方法简单而广泛适用．另 

外，本文还利用 Melnikov方法在严格意义下解释了 

该方法实现混沌控制的数学机理 ．Melnikov分析发 

现，正反馈项实质是一作用明显的扰动项，使得系统 

的稳定流形和不稳定流形不再横截相交，破坏了原 

系统的斯梅尔马蹄意义下的混沌．本文还证明了低 

周期解的存在性．Ashhab在文[8]中提出了基于系 

统变量反馈抑制一个微悬臂装置的混沌运动，并利 

用 Melnikov方法粗略解释了其控制机理；虽然其控 

制方法与本文有所差异，但这也说明了本文的方法 

在工程上具有潜在的应用背景． 
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