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摘要 : 研究一类超混沌离散系统的控制问题 基于局部线性化建立了时变线性反馈控制律 采

用Liapunov直接法估计了控制律可以有效作用的邻域范围 分别给出了应用该控制律解决不稳定

周期轨道的镇定问题和任意给定周期轨道的追踪问题的算例
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引 言

近年来控制混沌研究由于其深刻的理论意义和广阔的应用前景而受到重视[ 1, 2] , 超混沌

的控制也有专门研究[ 3] 在控制混沌诸方案中, Ott等提出的 OGY 方法[ 4]最为引人注目, 它可

以借助混沌吸引子中不稳定周期轨道的稳定流形将其镇定,但该方法不能解决任意给定周期

轨道的追踪问题,而且某些混沌吸引子中的不稳定周期轨道可能不存在稳定流形 Jackson等

发展的输送控制方法[ 5]可以追踪给定的周期轨道,但不能解决镇定问题,而且在应用中受收敛

域或输送盆的限制 本文针对一类超混沌映射提出一种控制方案, 可以同时解决镇定问题和

追踪问题 追踪目标可以任意给定,而启动控制的条件可以明确给出

1 一类超混沌平面映射的控制律

[ 6]中把耦合映射格子中 Zagzag 斑图研究归结为平面映射

x n+ 1 = 1- a( x
2
n + y

2
n) ,

y n+ 1 = - 2a(1- 2 ) x nyn,
(1)

用数值方法在适当参数 (例如 a = 1 95和 = 0 2) 下可验证其具有弥散型超混沌吸引子[ 7]

此时,具有两个正Liapunov指数,吸引子中的大量不稳定周期轨道没有稳定流形

现考虑其带有可控参数的情形,即

x n+ 1 = 1- a( x
2
n + y

2
n) + un,

y n+ 1 = - 2a(1- 2 ) x nyn + vn
(2)

给定控制目标 gn = ( g
x
n, g

y
n) ,在该目标小邻域中局部线性化系统(2) , 得到
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根据式( 3) , 若引入时变线性反馈控制律
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受控系统( 3)可改写为

xn+ 1- g
x
n+ 1 = - A 1( x n- g

x
n ) ,

yn+ 1- g
y
n+ 1 = - A 2( y 2- g

y
n )

(5)

若选择系数 A 1和 A 2 满足

| A i | < 1 ( i = 1, 2) , (6)

则系统( 3)的动态行为渐近于 gn 即在 gn小邻域内作用控制律(4) ,可控制系统(2) 到给定的

目标 gn

2 控制作用领域的估计

控制律( 4)是基于受控系统( 2)在目标邻域内的局部线性化, 因此控制仅能在目标的适当

邻域内启动 现利用分析离散动态系统的Liapunov直接法估计该邻域

式( 4)代入式( 2) ,并记偏差
x
n = x n- g

x
n,

y
n = yn - g

y
n, (7)

经过整理后得到

x
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利用线性化稳定性分析容易知当条件( 6)成立时系统( 8)具有渐近稳定不动点( 0, 0)

定义 Liapunov函数
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y
n) =

x
2

n +
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2
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则在系统( 8)的解轨道上,有
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故当条件( 6)成立时, V > 0的一个充分条件为

A 2
x
n - 2a(1- 2 )

x
2

n 0,

A 1
x
n - 2a( x

2

n +
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2

n ) 0
(11)

此时,根据 Liapunov 直接法,系统( 8)的不动点( 0, 0)渐近稳定 故系统( 8)中渐近不动点( 0, 0)

的吸引盆包含由式( 11)给出的平面区域

根据以上分析, 当启动控制时的初始偏差满足不等式( 11)时,控制律( 4)可以使系统( 2)渐
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图 1 启动控制时容许偏差范围

近于目标 gn 当 a = 1 95, = 0 2, A 1 = A 2 =

0 9时,允许初始偏差的范围如图 1所示, 为两条

抛物线和直线围成的区域

由于Liapunov直接法给出的是平衡渐近稳定

的充分条件, 而式( 11)成立又是特定的 Liapunov函

数(9)差分为正的充分条件, 所以, 不等式( 11)仅

给出控制律(4)作用邻域一个较为保守的估计 对

于式( 10)进行更细致的讨论, 以及选择其它 Lia-

punov函数, 都可能得到更为确切的估计 然而

相应的表达式可能较为繁复, 数值实现比较困难

3 算例 1:超混沌中不稳定周期轨道的镇定

超混沌吸引子中内嵌大量的不稳定周期轨道[ 7] 对于系统( 2) , 采用控制律( 4)可以镇定

其中的不稳定周期轨道 例如,当 a = 1 95, = 0 2时,系统(2) 无控制( un = vn = 0) 时呈现

超混沌性态[ 5, 6] 超混沌吸引子中有不稳定周期 3轨道

(- 0 661 3, 0 099 46) (0 128 0, 0 153 9) (0 921 8, - 0 046 12)

(- 0 661 3, 0 099 46) (12)

和不稳定不动点

(- 0 426 4, - 0 741 2) (13)

在控制律( 4)中取 A 1 = A 2= 0 9 t 1 = 2 500时开始控制, 镇定不稳定周期3轨道(12) , t2 =

3 200时将镇定目标切换到不稳定不动点(13) 控制结果如图 2所示 所需要控制信号如图

3所示

图 2 超混沌中不稳定周期轨道( 12)和( 13)的镇定

4 算例 2:控制超混沌追踪给定周期轨道

控制律( 4)不仅能镇定超混沌中的不稳定周期轨道, 而且可以控制超混沌追踪给定的周期

轨道 仍研究 a = 1 95, = 0 2的情形 控制目标依次取为

g
x
n+ 1 = 3 5gx

n (1- g
x
n) , g

y
n = 0 1, (14)

g
x
n+ 1 = 3 2gx

n (1- g
x
n) , g

y
n = 0 2, (15)
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图 3 镇定超混沌中不稳定周期轨道( 12)和( 13)的控制信号

其中 x 分量分别为周期4轨道和周期2轨道,容易验证式(14) 和(15) 均不满足式(1) 因此不是

相应不受控制系统(2) 的不稳定周期轨道 仍在控制律(4) 中取 A 1 = A 2 = 0 9 t 1 = 2 500

时开始控制,目标为(14) , t 2 = 3 200时将控制目标切换到目标(15) 控制结果如图 4所示

所需要控制信号如图 5所示

图 4 控制超混沌追踪给定周期轨道

图 5 控制超混沌追踪给定周期轨道的控制信号
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5 结论与讨论

本文提出了时变线性反馈控制律( 4) ,可以同时解决超混沌映射( 2)的不稳定周期轨道镇

定问题和任意给定周期轨道的追踪问题 开启控制时, 系统轨道与目标轨道的距离要在一定

范围内,对于受控系统( 2) , 应用 Liapunov 方法可以给出一个充分条件( 11)

这一思路也可推广到一般的混沌系统的控制 这种控制方案的局限是只有在混沌轨道和

目标周期轨道较为接近时才能开启 如果控制目标接近某个嵌入混沌吸引子的不稳定周期轨

道,由混沌的遍历性,这一条件自然满足 如果控制目标始终远离混沌轨道, 直接应用这种方

法将会失效,此时可以引入一系列中间目标而实现控制
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Control of a Hyperchaotic Discrete System
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Abstract: The Control of a hyperchaotic discrete system is investigated. A time_varying feedback

control law is established on the base of local linearization. The Liapunov direct method is applied to

estimate the neighborhood in which the control law can be effectively used. Numerical examples are

presented to demonstrate the applications of the control law to solve the problem of stabilizing unsta-

ble periodic orbits and the problem of tracking an arbitrarily given periodic orbit.
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