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用状态变量的一阶微分反馈法实现蔡电路的混沌控制 
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摘要：提出了用系统变量的一阶微分反馈实现 Chua电路的分岔和混沌控制的方法．首先根据理论分析，求出 

使混沌 Chua电路中不动点稳定时控制参数 ．的取值范围和使系统发生Hopf分岔时控制参数 ．的临界值 ．由分 

岔图可以得到系统被控制到各种 ，沪周期轨道时 ．的取值范围．然后根据该控制方法，设计了实现Chua电路混沌 

控制的电路，并进行了电路仿真．数值计算和仿真结果验证了这种控制分岔和混沌方法的正确性和有效性 ． 

关键词：蔡电路；变量的微分反馈；混沌控制；Hopf分岔；电路仿真 

中图分类号：TM132 文献标识码：A 

App
．

1ying first-order differential of state variable as feedback 

to realize chaos control 0f Chua’s Circuit 

ZOU Yan—li ，LUO Xiao—shu 。CHEN Guan—mn 

(1．Depam ent of Physics and Electronic Science，Guangxi Normal University，Guilin Guangxi 541004，China； 

2．Oepam~nt of Electronic Engineering，City University of Hong Kong，Kowloon，Hong Kong，China) 

Abstract：A method of controlling chaos and bifurcation on Chua’S circuit is proposed，in which only a single variable dif- 

ferential feedback is used．A theoretical analysis gave the range of value of control parameter l tO stabilize the unstable fixed 

po ints in Chua’S circuit and its critical value k0 for generating Hopf bifurcation．The range of values of l tO stabilize a certain 

nP periodic orbit in Chua’S circuit was then obtained through the bifurcation diagram
． The periodic orbits could be stabilized 

with appropriate |i}1．Then based on this chaos control me thod ，a schematic circuit Was designed for contro~ing Chua’S circuit． 

Numerical and circuit simulations validated this method  of controlling cha os and bifurcation on Chua’S circuit
． 

Key words：Chua’S circuit；variable differential feedback；chaos control；Hopf bifurcation；circuit simulation 

l 引言(Introduction) 

近年来，混沌的控制与同步由于具有巨大的应 

用前景而成为非线性科学中的一个研究热点．科学 

工作者已提出了大量的混沌控制与同步方法_】 J． 

这些控制方法主要分为开环控制和闭环控制两种． 

Chua电路由于结构简单，易于工程实现，因此 

在混沌信息处理、混沌细胞神经网络、混沌保密通讯 

等领域具有很高的应用价值，受到了广泛的关注．人 

们对 Chua电路的混沌特性及其混沌控制方法进行 

了大量的研究．其中 Barone和 Singh提出了Chua电 

路的自适应线性反馈控制法 5̈ ；Laval和 Sirdi提出 

了基于能量的滑动模控制混沌的方法_6 J并应用到 

Chua电路的混沌控制；Guo等提出了采样数据反馈 

和数字再设计法 7̈ J控制 Chua电路的混沌．本文提出 

了状态变量的一阶微分反馈法并成功地实现了 

Chua电路的混沌控制．不仅给出了理论分析和数值 

结果，而且设计出控制电路，并完成了电路实验仿 

真．电路仿真结果和理论分析与数值计算结果具有 

很好的一致性 ． 

2 控制模型和控制方法(Control model anti 

method) 

2．1 控制模型(Control mode1) 

著名的 Chua电路的原理如图 1所示．图 1中 

NR是一非线性电阻．图 1所示 Chua电路的无量纲 

形式的状态方程为 

r戈1= [ 2一 1一厂( 1)]， 

{戈2= 1一 2+ 3， (1) 

戈3 = 一 2． 

式中 
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f(x1)=bxl+ 1(。
一 6)(1 +1 l—l 一1 1)．(2) 

方程(1)中，状态变量 ， 2， 3分别对应图1中电容 

Cl，C2上的电压 VC
．
， 和电感 L中的电流 i￡．当系 

统参数为 a=9．78， = 14．97，0=一1．31，b： 

一 0．75时，Chua电路处于混沌运动状态[引． 

图 1 Chua电路图 
Fig．1 Chua’S circuit 

式中 ∈ ，f是 凡维矢量场， ( )是 凡维控制矢 

u( l， 2， 3)=[akl 2 0 01 ． (4) 

』 O~ [X
一

2 -- X

+

l - f

， 

l + ctk r：~2, 

5 

【 3：
一 触2． 

r戈l (a l—a)xl一 ( 1)+(a—a 1) 2+a l 3’ 

i ：=
一

X 1 -- 

．

X2 + 3， 

．，：[ l一 _三 厂 q 三三 l。耋 ]． 7 

在不动点处的特征方程为 

『 —a l+a+ ( eq) akl—a —ak门 

l 21一J I=I 一1 +1 —1 l：0 l 
0 J 

(8) 

在上述参数取值下，系统(1)有三个不稳定不动点分 

别为 

Al(XI q，X2 q，X3 q)=(2．24，0，一2．24)， 

A2(Xl q，X2 q，X3 q)=(一2．24，0，2．24)， 

A3(Xl q，X2 q，X3 q)=(0，0，0)． 

根据劳斯判据，由式(8)可以求出使非零不动点 A ， 

2稳定的kl的取值范围为kl<一0．13792732，在此 

范围内不动点 并不稳定．由于使不稳定不动点 

l， 2稳定的 kl的取值范围相 同，所 以当 k < 

一 0．13792732，系统被稳定到哪个不动点与起控时 

刻有关．当起控时，系统演化位于不动点 的吸引 

域时，系统将会被稳定到不动点 A ；相反，当起控 

时，系统演化位于不动点 2所在的吸引域时，系统 

将会被稳定到不动点 2． 

由于不动点只是 Chua电路中的不稳定低周期 

轨道，要实现其混沌吸引子中各种不稳定高周期轨 

道的稳定控制，可以通过分岔控制来实现．一般来 

说，非线性动力系统中分岔现象的控制指的是，通过 

控制手段去达到改变系统的分岔性质，从而获得某 

种期望的系统动力学性态．理论分析表明，本文的控 

制方法可以成功地实现蔡氏电路系统的 Hopf分岔 

和倍周期分岔、切分岔等控制，并能将系统稳定到不 

同的周期轨道．下面给出受控系统发生 Hopf分岔的 

条件．由非线性动力学的理论可知，当三维非线性系 

统的一对共轭复根满足条件 

时，系统发生Hopf分岔【 ．根据式(8)，(9)可得 Chua 

电路系统发生 Hopf分岔时 k 的临界值为 k0= 

一 0．13792732．此时式 (8)的 3个特征根分别为 

一 4．7939．0．0±2．7632i，满足以上 Hopf分岔条件． 

当再继续增大 k】(k】>k0)时，电路系统发生一系列 

闭轨分岔(倍周期分岔是一种特殊闭轨分岔)，并可 

以得到2P，3P，4P，6P，8P等不同的稳定周期轨道． 

9  

O  O  
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3 数值计算结果(Numeric results) 

我们采用四阶龙格库塔法对上述控制方法进行 

数值计算．为了求得将系统稳定到某一周期轨道时 

控制参量 k。的取值范围，以 k。为控制参量，通过庞 

加莱截面法作受控后系统(6)的分岔图．图 2(a)是 

取 2：0的庞加莱截面，变量 z．的分岔图．图2(b) 

k 

(a) 控制参量 1为变量的系统分 

迭代次数月 

(c) 控制到稳定的小动点 (kl=一0．4) (d) 

由对图2(a)中的三周期窗口进行放大所得．由图2 

(a)，(b)可看出，系统在 kl>k。后发生一系列闭轨 

分岔．根据分岔图，选择使系统稳定到不同周期轨道 

时 k。的取值．可以得到各种稳定的周期轨道．图 2 

(C)，(d)给出了不动点和三周期轨道的控制结果．其 

它周期轨道的数值计算结果略． 

七I 

(b) 拎制参量 1为变量的系统分 

I 

稳定的3尸J}iJi】期轨道的控制结果( =一0．0925) 

图 2 Chua电路的数值计算结果 
Fig．2 Numerical results of the Chua’S circuit 

4 控制电路的设计与仿真(Circuit design and 

simulation) 
一 种控制方法是否能应用于工程实践，取决于 

两个关键问题．首先是反馈控制量要物理上可测量， 

其次是要设计合适的物理控制器以实现理论上的控 

制方案．根据前面的讨论可知，方程(5)中变量 ．， 

2分别对应电路(1)中的 c
．
和 c ，微分反馈量 2 

对应 ，由于 c
，

： c
，

／C2，则反馈量戈2对应 ic1，所 

以 2可以通过电容 C2支路的电流 ic 测得，因此 

Chua电路的反馈量 2具有微分可测性．由式(5)可 

以看出，控制量 “( l， 2， 3)加入到 l所对应的微 

分方程中(相当于移 所在微分方程)，即控制量相当 

于加入到电容 C．所在的节点电流方程中． 

本文采用图 3所示的电路来实现式(5)所描述 

的控制混沌方法．首先在电容 c2支路中串联一小电 

阻 尺，，作为取样电阻，获取控制量 R，， ，控制量经 

流控流源线性放大，得其输出电流为 i ：k ×R。。× 

i (此处 k 为流控流源的电流增益)．由于流控流源 
Z 

的输出端并联在电容 c。两端，因此 就加入到电容 

C．所在的节点电流方程中．这样所设计的控制电路 

完成了方程(5)所表达的控制方法．电路仿真中，通 

过调节 k 的值可实现 Chua电路中各种不稳定周期 

轨道控制．图3中 为一开关，其闭合时微分反馈 

控制起作用．用 Pspice软件得到的电路仿真结果如 

图4所示．由图可见，控制电路的仿真结果与理论分 

析及数值计算结果是完全一致的． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 

5 

> 

E 
＼  

： 

> 

E 
＼  

r 

： 

>  

E 
＼  

L1 

5，2mH 

第 2l卷 

图 3 Chua电路混沌控制电路图 
Fig．3 The controlled Chua’S circuit 

(a) 足1 0时， 
，

一  

2
的混沌相图 

Vc
l／V 

(c)七 =0．1控制到lJp周期轨道 

Vc
l／V 

(e)七 =0．05控制到4P刷期轨道 

> 

> 

乓 

> 

E 
＼  

- 

： 

(b) k=l时控制到不动点 

vr．／V 

(d)七 =0．O8控制到2Jp周期轨道 

(f)七 ：0．044控制到8Jp周期轨道 

图 4 Chua电路混沌控制的电路仿真结果( 为流控流源的增益) 

Fig．4 Circuit simulation results of controlled Chua’s circuit( c is the fide gain of current controlled current source) 

~(Conclusion) Chua电路的各种周期轨道的稳定控制．通过适当的 

本文中采用变量的微分反馈法实现 了混沌 (下转第573页) 
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选择控制参数 ，的值可以将混沌Chua电路稳定到 

所需的目标轨道．为了验证该控制方法及讨论其在 

工程应用中的潜力，文中设计了控制电路，电路仿真 

的结果与理论分析是一致的．在现有的混沌控制方 

法中，有许多方法具有复杂的描述形式且停留在理 

论实现和数值计算阶段，而本文中所采用的控制方 

法不仅控制量易于测得，而且控制原理很容易在电 

路中实现，因此具有较好的工程应用价值． 
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