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摘　要　将最短时间最优控制思想用于混沌轨道引导,通过可控域把混沌轨道引导和不稳定周期轨道的

稳定化方法有机地结合起来, 提出一种高维混沌系统的混合控制方法。利用该方法可实现高维混沌系统不

稳定周期轨道之间的快速、有效切换。以双转子系统为例进行数字仿真,仿真结果表明了该算法的有效性。

关键词　控制, 稳定化,混沌

分类号　TP 27

Hybrid Approach to the Control of Chaos

in High Dimensional Systems

L u Junguo, Wang X iaof an, Wang Zhiquan

( Nanjing U niver sity o f Science & Technolog y)

Abstract　The idea of minimum-time optimal contr ol is applied to chao tic orbit tar g eting . Based on a

combination of chaotic o rbit tar geting w ith a stabilization met hod fo r unstable per iodic orbit v ia

contr ollable ta rg et, a hybr id appro ach to the contr ol o f chaos in high dimensional systems is pr oposed.

This met hod prov ids fa st and efficient sw it ching among unstable periodic orbits in a high dimensional

chaotic system. A numer ical ex ample of the double r oto r map demonstr ates t he effectiv eness of the

approach.
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1　引　　言

　　近十年来,混沌控制已发展为非线性科学的一

个重要研究方向,引起了研究人员的广泛关注 [ 1- 7]。

Vincent
[ 6]
根据混沌的遍历性理论,提出一种混沌系

统的控制算法。该算法首先利用混沌行为的遍历性

等待系统进入可控域, 然后激发局部状态反馈控制

器来实现控制混沌系统。但当初始状态在可控域之

外时,混沌系统往往需要很长时间才能到达可控域。

为缩短系统稳定的时间, 本文把最短时间最优

控制思想用于轨道引导,通过可控域,把混沌轨道引

导和不稳定周期轨道的稳定化方法(状态反馈控制)

有机地结合起来,提出一种高维混沌系统的混合控

制方法, 并利用该方法实现高维混沌系统不稳定周
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期轨道之间的快速、有效切换;以双转子系统为例进

行了数字仿真,并与文献[ 6]中的算法进行比较, 仿

真结果表明了本文算法的有效性。

2　问题描述

　　考虑受控的离散混沌系统

X k+ 1 = F ( X k, U k ) ( 1)

其中, X k = [ x 1 ( k) , x 2 ( k) , ⋯, x n ( k) ] ∈R
n
为状态变

量, F = [ f 1, f 2,⋯, f n ] 为状态变量的连续可微函

数, U k = [ u1( k ) , u2 ( k) ,⋯, um( k) ] ∈ R
m 为控制向

量。假设当 U k ≡ U
- 为常值时, 系统

X k+ 1 = F( X k, U- ) ( 2)

为一混沌系统,设 X
- 为混沌系统( 2) 的一个不动点,

即 X
- = F( X- , U- )。

所要解决的问题是求控制律U k = U
- + �U k, 其



中 �u imin≤ �u i( k ) ≤ �u imax, �u imin, �u imax( i = 1, 2,

⋯, m) 为常数, 使得受控系统( 1) 稳定在不动点 X
-

上。

3　控制器设计

3. 1　局部反馈控制器设计和可控域估计

首先将受控系统( 1) 在( X- , U- ) 处线性化,得

Y k+ 1 = A Y k + B�U k ( 3)

其中, A = �F�X X
-

, U
-
, B = �F�U X

-
, U
-
, Y k = X k - X- , �U k

= Uk - U
- ,且设( A , B ) 可控。根据稳定性理论, 如果

线性化系统( 3) 在原点渐近稳定, 则系统( 1) 在( X- ,

U
- ) 处局部渐近稳定。取线性反馈控制律

�Uk = - KY k ,　K ∈ R
1×n

( 4)

则受控的线性化系统( 3) 可写成

Y k+ 1 = ( A - BK ) Y k = A
�
Y k ( 5)

　　利用可任意配置A - BK 特征值的极点配置法

来确定线性反馈增益阵 K。

假设 A 的特征多项式的系数为{a1 , a2 ,⋯, an} ,

A - BK 的特征值为给定的{�1, �2, ⋯, �n} , 其特征多

项式的系数为{ 1,  2 ,⋯,  n}。如果可控性矩阵
C = ( B �A B�A 2

B�⋯�A n- 1
B )

的秩为 n, 那么极点配置问题存在唯一解,其解为

K = ( n - an ⋯  1 - a1 ) T
- 1

其中T = CW ,且

W =

an- 1 an- 2 ⋯ a1 1

an- 2 an- 3 ⋯ 1 0

    
a1 1 ⋯ 0 0

1 0 ⋯ 0 0

　　 采用 Lyapunov 直接法估计受控系统 ( 1) 在

( X- , U- ) 处的可控域,取 Lyapunov 函数为

V ( Y k ) = Y
T
k PY k ( 6)

其中P = Q
�+ A

�T
PA
�, Q�为对称正定阵。Lyapunov函

数( 6) 可用来求系统( 1) 在反馈控制律( 4) 作用下的

可控域,但在实际中控制量不可能无界,必须满足给

定的控制量限制, 即

�uimin ≤ �u i ≤ �uimax ,　i = 1, 2, ⋯, m

其中, �uimin = u imin - u-i, �u imax = u imax - u-i。因此实际

中所用的是如下的饱和反馈控制律

Sat [ �u i( Y k ) ] =

�uimax ,　�u i( Y k ) > �u imax

�ui ( Y k) ,　�uimin ≤ �u i( Y k ) ≤ �u imax

�uimin ,　�u i( Y k ) < �u imin

( 7)

　　求可控域问题为在饱和控制律( 7) 的作用下求

V max ,当 V < V max 时能保证

�V = V ( Y k+ 1) - V ( Y k) =

Y
T
k+ 1PY k+ 1 - Y

T
kPY k =

[ F ( X k , Uk ) - X
- ] T

P[ F ( X k , Uk ) - X
- ] -

( X k - X
- )

T
P( X k - X

- ) < 0

则由 V < V max 围成的区域即为可控域。故求解可控

域问题实质上等价于求解一个有约束条件的最优化

问题,即

min V ( Y k)

s . t .　�V ≥ 0,　Y k ≠ 0
( 8)

3. 2　混沌轨道引导控制器

混沌轨道引导控制器的作用是当混沌系统的状

态不在可控域内时,寻找满足限制条件的开环控制

U k 来引导混沌系统轨道, 以使系统尽快地进入可控

域。该问题实质上等价于如下的最短时间最优控制

问题

min m over u imin≤ ui ( k) ≤ uimax

s. t .　( X m - X
- ) T

P ( X m - X
- ) ≤ Vmax

其中X k+ 1 = F( X k, U k) ( k = 0, 1,⋯, m - 1) 和X 0为

初始状态。解具有非线性动态特性和控制变量受约

束的离散系统最短时间控制问题是较为困难的。我

们可从 m = 1开始,对每一个m(m = 1, 2,⋯) 解如

下最优化问题

m in ( X m - X
- ) T

P( X m - X
- )

　　over u imin ≤ ui ( k) ≤ uimax

s. t .　X k+ 1 = F( X k, U k)

　　　( k = 0, 1,⋯, m - 1) 和X 0为初始状态

第一个满足( X m - X
- )

T
P( X m - X

- )≤Vmax的m就是

所求的最短时间,相应的{Uk } k= 0, 1,⋯, m- 1就是所要求

的引导混沌系统轨道的最优控制量。

4　控制算法

　　 本文的控制算法是先用最短时间的轨道引导

控制使系统快速进入可控域, 然后激发局部状态反

馈控制器来实现控制混沌系统。设轨道引导控制为

U kzui,则控制算法如下

IF　V > Vmax ,

　　U k = U kzui(混沌轨道引导控制器)　

ELSE　ui ( k) = Sat [ �u i( Y k ) ] + u
-
i ( k)

　 　　i = 1, 2,⋯, m　(局部反馈控制器)　

END

第 15卷 第 6 期 卢俊国等:高维混沌系统的混合控制方法 763



5　仿真实例

　　考虑图 1所示的双转子系统,它由质量可忽略

不计的两根杆组成, 长度分别为 l1 和 2l 2, 且分别围

绕固定点P 1和运动点 P 2做回转运动。在 P2处固定

一质量为m1的物体,在第二根杆的两端分别固定一

质量为0. 5m2的物体。一个周期为T , 大小为f 0的外

力垂直作用在第二根杆的末端。双转子在 P 1和 P 2

处分别受到与角速度 !
!

1( t ) 和 !
!

2( t ) - !
!

1( t ) 成正比

的摩擦力的作用,比例系数分别为 v 1和 v 2。忽略重

力的影响,在受第 k + 1个外力作用后,双转子系统

的状态方程为 4维映射 [ 7]

X n+ 1

Y n+ 1

=
MY n + X n

L Y n + G( X n+ 1 )
( 9)

其中, X n = (!1( nT ) , !2 ( nT ) ) 和 Y n = (!
!

1 ( nT ) ,

!
!

2( nT ) ) 分别为两根杆在第 n个受力时刻的角位置

和角速度;常数阵 L , M 和G ( X n ) 分别定义为

　L = ∑
2

j = 1
w j e�j T , 　M = ∑

2

j = 1
w j

e�j T - 1
�j

　w 1 =
a b

b d
,　w 2 =

d - b

- b a

　b = -
v 2

� ,　a =
1
2 1 +

v 1

�

　d =
1
2 1 -

v 1

� ,　�1, 2 = -
1
2 ( v 1 + v 2± � )

　� = v
2
1 + 4v 2

2 ,　G( X n ) =
c1sin!1( nT )

c2sin!2( nT )

图 1　双转子系统

其中, c 1 = f 0l 1/ I , c 2 = f 0l 2/ I , I = (m1 + m2 ) l
2
1 =

m2l
2
1。仿真中取 l 1 = 1/ 2 和 v 1 = v 2 = T = I =

m1 = m2 = l 2 = 1,则当 f 0 = 9. 0时,双转子映射有

混沌吸引子。此时该映射有两个正的Lyapunov指数

和 36个嵌在混沌吸引子中的不动点。

取 f 0为控制参数,且满足 � f 0 - f
-

0� ≤ ∀, 其中
f
-

0 = 9. 0, ∀= 1。用本文算法实现双转子系统( 9) 中

4个不动点之间的切换,仿真结果如图 2所示。用文

献[ 6] 算法的仿真结果如图 3所示。

由图 2和图3可以看出, 文献[ 6] 算法的切换时

间依不动点的不同,从10 000s左右到25 000s左右;

而本文算法的切换时间只有 10s 左右, 切换时间取

得了 3～ 4个数量级的改善。

图 2　用本文算法实现式( 9) 切换时 !1 和 !2 随 t的演化

图 3 用文献[ 6] 算法实现式( 9) 切换时 !1和 !2随 t 的演化

6　结　　语

　　本文通过可控域的概念, 把混沌轨道引导和局

部状态反馈控制有机地结合起来,提出一种高维混

沌系统的混合控制方法。仿真结果表明,利用该方法

可以实现高维混沌系统不稳定周期轨道之间的快

速、有效切换, 且切换时间比文献[ 6]中算法有明显

改善。
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水平也必须随之变化, 这样才能适应新的要求。评价

决策模型也应具有动态可变性, 否则做出的评价就

失去了其辅助决策的意义。小波神经网络的动态可

变性恰好适应于这种需要。

2) 小波神经网络能包含位于不同类型变量空

间中的变量。当两类不同性质的属性进行比较时,往

往很难判断它们之间的相对重要性, 更难于定量表

达;对于同一属性的不同属性值,可以通过比较得出

其隶属度或根据归纳的隶属度函数计算出其隶属

度。网络通过实例的学习来获取知识, 由于抽象性,

使得小波神经网络成为一个模拟人脑思维的“黑

箱”。

3) 小波神经元及整个结构的确定有可靠的理

论依据,可避免 BP 网络等结构设计的盲目性。由于

小波神经元的低相关性,使得小波网络有更快的收

敛速度。

参 考 文 献

1　Zhang Q , Benvenise A . Wavelet netwo rk . IEEE T rans

on Neural Netw ork, 1992, 3( 6) : 889～898

2　Delyon B, Juditsky A , Benveniste A . Accuracy analysis

for w avelet approx ima tions. IEEE T rans on Neural

Netw ork, 1995, 6( 2) : 332～348

3　丁宇新, 沈雪勤 . 基于能量密度的小波神经网络 . 计算

机学报, 1997, 20( 9) : 832～838

4　陈湛匀 . 现代决策分析概论 . 上海: 上海科学技术出版

社 , 1991

5　王应明 . 运用无限方案多目标决策方法进行有限方案多

目标决策 . 控制与决策, 1993, 8( 1) : 25～29

6　樊治平 . 多属性决策的一种新方法 . 系统工程, 1994, 12

( 1) : 15～17

作 者 简 介
　　宋如顺　男, 1957 年生。南京师范大学计算机系副教

授。主要学术方向为决策支持系统和计算机网络安全控制与

决策。

　　(上接第 761页)

参 考 文 献
1　赵明旺.连续可微函数全局优化的混合遗传算法.控制与

决策, 1997, 12( 5) : 589～592

2　李敏强,张志强, 寇纪淞.关于杂合遗传算法的研究. 管理

科学学报, 1998, 1( 1) : 64～68

3　De Jong K . A re genet ic algo rithms function optimizers.

In: P arallel Pr oblem Solving fr om Nature 2.

Amsterdam: Elsevier , 1992. 3～13

4　M ichalew icz Z. Genetic algo rithms + Dat a str uct ur es =

Evolution pr og ram s. 3rd Edition. New York: Spr inger ,

1996

5　Altenber g L . T he evo lution o f ev olvability in genetic

pro gr amming . I n: Genet ic Pr og r amming . Cambr idge:

The M IT Press, 1994. 47～74

作 者 简 介
　　林　丹　男, 1968 年生。1995 年于南开大学获硕士学

位,现为天津大学数学系讲师, 在职博士生。研究方向为进化

计算。

　　李敏强　男, 1965 年生。天津大学系统工程研究所教

授。研究方向为系统工程与信息系统,机器学习与人工智能,

数据库与知识发现。

　　寇纪淞　男, 1947年生。天津大学副校长, 教授,博士生

导师。研究方向为管理科学,系统决策, 计算机工程, 人工智

能。

　　(上接第 764页)

5　A L Fradkov, A Yu Pogr omsky . Introduction to contro l

o f oscillations and chao s. Singapo re: Wo rld Scient ific,

1999

6　Thomas L V incent. Cont ro l using chao s. IEEE Contro l

Systems, 1997, 65～76

7　F J Romeir as, C Grebog i, E O tt et al. Cont ro lling ch-

ao tic dynamical sy st ems. Physica D , 1992, 58: 165～

192

作 者 简 介

　　卢俊国　男, 1975 年生。南京理工大学自控系博士生。

研究方向为非线性控制理论与应用,神经网络,混沌控制等。

　　汪小帆　男, 1967 年生。南京理工大学自控系副教授。

研究方向为非线性控制理论与应用,混沌控制等。

　　王执铨　男, 1939年生。1962 年毕业于哈尔滨军事工程

学院,现为南京理工大学自控系教授, 博士生导师。目前研究

方向为高精度数字伺服系统,智能控制, 容错控制等。

768 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 0 年


