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摘要 :  提出利用部分线性化的方法来控制混沌 L�_系统# 通过部分消除系统各状态间的耦合项

的办法,进而实现了被控系统的稳定化, 该方法简单且易于实现, 同时也证明了对于此不确定系统

的鲁棒性# 最后还对所取得的结果给出了数值模拟, 进一步说明了该方法的可行性与有效性# 
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引   言

自从 1963年 Lorenz在一个自治的三维系统中发现第一个混沌吸引子以来[ 1] , 在最近几十

年混沌已经得到广泛的研究# 在现实的物质世界里我们可以发现很多混沌动力系统, 然而由

于混沌的敏感特性使得在实际中许多结果仍然无法预测# 控制混沌系统在工程界已经引起了

极大的关注[ 2~ 4]# 

对于混沌控制研究, 已经出现了很多的方法和技巧,如 OGY 方法[ 5] , 线形状态空间反馈

法[ 6] , backstepping方法[ 7]和许多其他的方法[ 8~ 9]# 

本文提出的是利用部分线性化的方法来控制 L�_系统,这个系统是吕金虎[ 10]等人在最近

新发现的# 它也是一个混沌吸引子,它是Lorenz_系统[ 1]和 Chen_系统[ 8]之间的一个纽带# 

我们可以注意到下面的事实, 根据Vaneßcßek和C
ß
elikovsky'[ 2]划分的临界条件 a12a21: Lorenz_

系统与 Chen_系统被分成两个对偶的动力系统,二者均可以分为两部分:线性部分与非线性部

分# 设线性部分的系数矩阵由 A = [ aij ] 3@ 3来表示,则Lorenz_系统满足 a12a21> 0, Chen_系统

满足 a12a21 < 0,而 L�_系统满足 a12a21 = 0# 因而L�_系统在上述二系统之间架起了桥梁,实

现了从一个系统到另一个系统的过渡# 

对比前面所提到的各种方法, 部分线性化方法不需要对非线性系统进行完全的线性化,进

而实现对系统的稳定化# 部分线性化方法是基于这样一个理论事实:一个闭系统的稳定性并

不要求此闭系统为线性系统# 利用此方法我们部分消去系统的非线性项, 进而使一个复杂的
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控制问题简化为一系列次复杂控制问题# 然后我们证明了这个控制系统的稳定性, 而且在现

实中此控制很容易通过物理电路模拟得到实现# 同时,利用 Liapunov第二方法证明了在一个

反馈系统中对于噪音和一些不确定行为的鲁棒性# 在本文最后我们就我们所取得的结论给出

了计算机的模拟,证明了我们结论的正确性和方法的有效性# 

1  L�_系统

最近, 吕金虎等人[ 10]发现了一个新的混沌吸引子# 这个系统把经典的 Lorenz 系统[ 1]和

Chen_系统
[ 8]
联系起来, 成了衔接二者的扭带, 以下我们称其为 L�_系统# L�_系统可以利用下

面的常微分方程描述:

  

Ûx = a( y - x ) ,

Ûy = - xz + cy ,

Ûz = xy - bz# 

当参数 a = 36, b = 3, c = 20时上面的系统是一个混沌吸引子,见图 1# 

图 1 L�混沌吸引子

对于控制混沌系统方法的研究,我们最感兴趣的是此方法能否使得混沌 L�_系统达到全

局稳定# 我们在 L�_系统的第 2个状态方程的右边增加一个控制项,则此系统变为如下形式:

  

Ûx = a( y - x ) ,

Ûy = - xz + cy + u,

Ûz = xy - bz ,

( 1)

我们以后称之为被控系统# 

以下, 为了区分原系统与被控制系统,我们称原 L�_系统为期望系统, 把它重写为如下形

式:

  

Ûxc = a( yc- xc) ,

Ûyc = - xczc+ cyc,

Ûzc = xcyc- bzc# 

( 2)

2  利用部分线性化方法控制L�_系统

在上一部分提到的许多方法[ 5~ 9]都不能使L�_系统达到全局稳定# 事实上,由于闭系统的
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稳定性并不要求闭系统的线性性,因而我将利用部分线性化的方法控制 L�_系统# 我们没有

必要对此混沌系统进行完全线性化,只需通过部分线性化的方法消去部分非线性项,使系统由

一个复杂的控制问题逐步简化为一系列的次复杂问题# 下面我们定义跟踪误差向量 e (见式

( 3) )# 

  e = ( e1, e2, e3)
T
= ( x - xc, y - yc, z - zc)T# ( 3)

因而通过计算, 我们可以得到误差动力系统( 4) :

  

Ûe1 = a( e2- e1) ,

Ûe2 = ce2- xz + xczc+ u,

Ûe3 = - be3+ xy - xcyc# 

( 4)

根据式( 4)的第 2个状态方程,我们可以定义一个非线性控制项 u:

  u = xz - xczc- (1+ c) e2# ( 5)

经过整理,得到式( 4)的第 2个状态方程已经被线性化,消去了同状态 1和 3的耦合项# 

下面我们将证明通过这样的一个控制项可以使 L�_系统全局稳定# 根据式( 5) , 应用状态

反馈线性化,误差动力系统的第2个方程可以简化为:

  Ûe2 = - e2# ( 6)

则式( 6)的解析解为:

  e2 = C2e
- t
, ( 7)

其中 C2 = e2( t = 0)# 因而关于控制系统状态 y 的跟踪误差是以指数速度收敛到 0,当 t y+

] # 

同理,根据式( 7) ,可以解式( 4)的第一个状态方程,我们有

  e1( t ) = C1 -
a

a - 1
C2 e- at + C2

a
a - 1

e- t
, ( 8)

其中 C1 = e1( t = 0)# 显然跟踪误差 e1也以指数速度收敛到 0,当 t y+ ] # 

为了证明在部分线性化方程( 5)控制下的 L�_系统是全局渐近稳定的, 下面我们必须证明

跟踪误差 e3也必须收敛到 0, 当 t y+ ] # 

当期望轨线(式( 1) )是一个稳定状态时,也就是 ( xc, yc, zc) T是一个常向量时,误差动力系

统的第 3个状态方程的解析解是确定的# 利用/变参数0法[ 11]
,我们可以把跟踪误差 e3 分为

两部分:齐次项部分 e3h 和非齐次项部分 e3n# 通过计算我们可以得到系统的解:

  e3( t ) = e3h+ e3n = K 1e
- ( a+ 1) t

+ K 2e
- at

+ K 3e
- bt

+ K 4e
- 2t

+ K 5e
- t
, ( 9)

其中

  K 1 = C2
( a - 1) C1- aC2

( b - a - 1) ( a - 1)
, K 2 = yc

( a - 1) C1- aC 2

( b - a) ( a - 1)
,

  K 4 = C
2
2

a
( b - 2) ( a - 1)

, K 5 = C2
( a - 1) xc+ ayc
( b - 1) ( a - 1)

,

  K 3 = C3- k1- k2- k4- k5

和    C3 = e3   ( t = 0)# 

如果期望轨线不是常量,也就是 ( xc, yc, zc) T = ( xc( t ) , yc( t ) , zc( t ) ) T, 则跟踪误差 e3可

以利用上面的方法来确定它的一个上界和下界函数 m( t)、M( t) :

  m( t) [ e3( t ) [ M( t) , ( 10)

其中
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  M ( t) = L 1e
- ( a+ 1) t

+ L2e
- at

+ L3e
- b t

+ L4e
- 2t

+ L5e
- t
, ( 11)

  m( t) = - M ( t) , ( 12)

有 L1 = | K 1 | , L 2= maxyc( t) | K 2 | , L 3 = C3, L 4= | K 4 | , L 5= maxxc( t) , yc( t) | K 5 | # 由

于L�_系统是一个混沌吸引子, 显然有 xc( t ) 和 yc( t ) 是有界的, 这是混沌吸引子的一个基本

特性, 因而系数L 2和L 5将会取得有限值# 则 e3被两个以指数速度趋于0的函数所界定,这样

我们就证明了跟踪误差 e3也以指数速度趋于 0,当 t y+ ] # 

综上所述, 我们证明了被部分线性化式( 5)控制的L�_系统是全局渐近稳定的# 

3  被控制系统的鲁棒性

在这一部分我们将证明即使对于动力系统的一些条件不完全掌握,而在上面所说的非线

性控制项( 5)控制下的 L�_系统仍然是稳定的# 

定义 f ( x , y , z ) = - xz + cy , 则式( 1)的第 2个状态方程可以写为:

  Ûy = f ( x , y , z ) + u# ( 13)

我们假定非线性函数 f ( x , y , z ) 并不能够准确知道,设它的估计值为函数�f ( x , y , z )# 令

  | f ( x , y , z ) - �f ( x , y , z ) | [ F( x , y , z ) , ( 14)

其中 F( x , y , z ) 是一个已知的有界函数# 为了说明被控制系统的不确定性,我们对于非线性

控制项 u 增加一个不连续的函数uc = - G ( x , y , z ) sgn( e2) , 则

  u = Ûyc- �f ( x , y , z ) + uc# ( 15)

下面我们将利用 Liapunov 第二方法[ 12]来证明在一个反馈闭系统中对于系统的不确定性或噪

音的鲁棒性# 

定义 Liapunov函数 V( t ) :

  V( t ) =
1
2
( e2)

2# ( 16)

沿着式( 4)的解对 V( t ) 求导数, 我们有

  ÛV( t ) = e2Ûe 2 = e2( f ( x , y , z ) - �f ( x , y , z ) - G( x , y , z ) sgn( e2) )# ( 17)

相应的,对于控制获得函数 G ( x , y , z ) , 我们可以通过如下条件定义:

  G( x , y , z ) > F ( x , y , z ) + D, ( 18)

其中 D> 0,因而 ÛV( t ) < - D| e2 | < 0,即, ÛV( t ) 是负定的# 

 图 2  关于被控 L�_系统的跟踪误差向量图      图 3 非线性控制量 u 的函数图
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综上所证, 即使对于动力系统的一些条件不完全了解的情况下, 非线性控制项 u 仍然能

保证 L�_系统的全局稳定性,则被控系统具有很强的鲁棒性# 

下面我将对我们所取得的结论和结果做一些相应的数值模拟, 所有的微分方程的解均是

通过 4/ 5阶的 Runge_Kutta 方法所求得的# 

在图 2中显示的是, 当利用部分线性化方法时, 被控制系统与期望系统之间的跟踪误差

与时间 t 的函数关系图象, 我们可以看到所有的误差分量均以很快的速度趋向于 0# 图 3是

非线性控制项 u与时间t的函数关系图象,我们可以发现控制量u在全部的跟踪过程中一直有

界# 我们取初值 e(0) = (- 1, 0. 5, 1)# 

4  结   论

在本文中讨论了利用部分线性化的方法来控制 L�_系统, 同时保证了该系统在全空间的

稳定性# 此外, 当利用部分线性化的方法控制 L�_系统时,系统不产生奇点# 因而利用部分线

性化方法来研究对 L�_系统的控制有非常现实和理论的意义# 类似地,它可以被应用到其它

一些复杂的动力系统的控制中去# 
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Controlling L�_System Using Partial Linearization

YU Yong_guang1,  ZHANG Suo_chun2

( 1. Depa rtm ent of Mathem atics , Beijin g Jia oton g Un iver sity ,

Beijing 100044, P . R . China ;

2. In stitute of Applied Ma them atics , Academ y of Mathem atics and Sy stems Science ,
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Abstract: Partial linearization method is proposed for controlling L�_system. Through partially can-

celling the nonlinear cross_coupling terms the stabilization of the resulting system was realized. This

method can be easily realized. The robust behavior was proved with respect to an uncertain system.

Numerical simulation are provided to show the effectiveness and feasibility of the method.

Key words: L�_system; chaos control; partial linearization
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