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用等距脉冲反馈方法实现超混沌的控制

沈　辉, 胡德文
(国防科技大学 机电工程与自动化学院,湖南 长沙 410073)

摘　要: 采用等距脉冲反馈方法实现对非线性系统中的超混沌行为的控制,分析了该方法实现混沌控

制的基本原理,运用脉冲扰动系统的稳定性理论,得到使系统镇定于原点的控制参数的选取范围。理论

分析与数值仿真均表明,该方法能实现对非线性系统中超混沌行为的有效控制。

关键词: 脉冲反馈;超混沌;控制;非线性

中图分类号: T P 13　　　　文献标识码: A

Con troll ing Hyperchaos Through Iden tica l
In terva l Im pulse Feedback M ethod

S H EN H u i, H U D e2w en

(Co llege of M echatron ics Engineering and A utom ation, N ational

U niversity of D efense T echno logy, Changsha 410073, Ch ina)

Abstract: A m ethod of iden tical in terval impulse feedback is p resen ted fo r con tro lling hyperchao tic be2
havio r in non linear system s. T he p rincip le of con tro lling chao s th rough impulse feedback m ethod is

analysed. U sing the stab ility theo ry of system s w ith impulse effects, the range of param eters in the

con tro lling stra tegy w h ich ensures the stab ility of con tro lled system s is ob tained. T he num erical sim u2
la t ion resu lts show that the behavio r of hyperchao s in con tinue non linear system s can be con tro lled ef2
fect ively at an unstab le equ ilib rium po in t th rough the p ropo sed iden tical in terval impulse feedback

m ethod.

Key words: impulse feedback; hyperchao s; con tro l; non linear

1　引　　言

　　超混沌控制是目前混沌研究的前沿课题之一。

相对一般混沌系统而言,超混沌系统一般具有两个

以上的L yapunov 指数 Κ> 0,使得超混沌系统比混

沌系统在局部上具有更强的不稳定性,因而更难将

它镇定在不稳定点。实际中高维非线性系统是普遍

存在的,不可避免地会遇到呈现超混沌态的非线性

现象。因此,研究超混沌系统的控制问题具有重要的

意义。目前,对于超混沌系统的控制已出现一些成功

的方法,如利用延长信号等效关联时间的方法实现

超混沌的控制[1 ]。

与此同时,脉冲反馈方法作为一种控制混沌的

方法,已被许多数值实验所验证,它相对其它控制方

法具有能量消耗小,实现简单的特点。最早是利用主

变量正比例反馈方法[2 ] (GM 方法)来实现离散神经
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网络中混沌的控制[3 ]。文献 [ 4 ] 利用该方法控制一

类非自治神经网络中的混沌。进一步需要研究的是,

该方法是否对更广泛的混沌系统适用, 以及如何选

择合适的控制参数才能使系统稳定。

　　本文以一般连续混沌系统为对象,分析了脉冲

反馈方法控制混沌的原理, 并给出系统镇定时控制

参数的选取范围, 同时将等距脉冲反馈方法用于非

线性系统超混沌行为的控制。理论和数值仿真均表

明,脉冲反馈方法对包括超混沌在内的连续混沌系

统能有效地实现不稳定平衡点的镇定。

2　控制原理与方法

　　假设连续混沌 (或超混沌) 系统由下式表示

xα( t) = f (x , t) ,　x (0) = 0 (1)

系统不稳定平衡点位于原点, 非原点的不稳定平衡

点可通过坐标变换移到原点。脉冲反馈控制方法采

用如下的控制方案

∃x = I k (x ) ,　t = Σk ,　k = 1, 2,⋯ (2)

具体方法是每隔一定时间对系统的状态变量 x 施加

一个脉冲 ∃x ,使系统状态在此瞬间由 x 跃变到 x′。

在[Σk , Σk+ 1 ] 时段内, 系统仍为自由运动系统。可见,

系统受控时间很短,所消耗的能量也很小。只要选取

适当的时间间隔Σk和脉冲函数 I k (x ) ,就有可能将系

统镇定在原点。该方法是利用系统本身的非线性特

性将系统稳定在不稳定平衡点。脉冲函数 I k 是关于

系统状态变量的函数, 这样可以采用状态反馈的形

式来实现。

　　为了将系统最终镇定于原点, Ik (x )必须满足

I k (x ) û x = 0 = 0。本文着重研究 I k 为正比例反馈的情

况。为简单起见, 采用等间距的时间脉冲, 即等距脉

冲反馈方法。假设

Σk+ 1 - Σk = Σ= con st (3)

最终的控制系统为

　
xα= f (x , t) ,　t≠ kΣ,

∃x ( t) = B x ( t) ,　t = kΣ,
　k = 1, 2,⋯ (4)

其中时间间隔 Σ和矩阵B 为待选的控制参数。

　　值得注意的是,控制参数的选取将直接影响系

统最终的稳定性,由于控制参数的不同,系统有可能

镇定在不稳定平衡点,也可能镇定于周期 1轨道上。

如果控制参数选取不合适, 系统则可能发散, 因此,

必须选择合适的控制参数以保证系统最终稳定。

本文提出的脉冲反馈控制混沌的原理如图 1所

示。系统在原点处不稳定, 因而轨迹在该点处将发

散,点 x s将以一定速度离开稳定流形。但在时刻 t =

kΣ(k = 1, 2,⋯) 处,对状态变量的负反馈使该点又

向稳定流形运动。适当选取反馈深度和施加控制的

时间频率, 可使该点向原点运动的速度大于向外发

散的速度,因而系统将逐步压缩于不稳定平衡点。脉

冲反馈方法与O GY 控制方法[5 ] 有相似之处, 不同

点在于O GY 方法采用参数微扰的方法间接使轨迹

稳定在稳定流形上, 而脉冲反馈方法在离散时刻内

对系统状态变量直接进行控制。

3　控制参数的选取

　　 控制系统 (4) 是否收敛, 可看作非线性系统受

外界脉冲扰动时的稳定性问题。对于这类问题,文献

[ 6, 7 ] 做了详细研究,在分析其稳定性时,除了保证

L yapunov函数在发生跃变时是递减的,在相邻两个

跃变之间则不需要保持递减性,只要求L yapunov函

数在一个有界函数的约束范围内。这就扩展了此类

系统的稳定条件。同时也表明,对于原本不稳定的系

统,有可能通过适当的脉冲扰动使系统稳定。

　　定理 1[7 ]　对于由式 (1) 和 (2) 构成的脉冲扰

动非线性系统,如果存在L yap unov 函数V (x , t) 满

足:

1) 在 ( t0,∞) 上左连续;

图 1　脉冲反馈控制原理

(a)　x s向外发散　　 (b)　施加控制后 x s向原点运动　　 (c)　轨迹点 x s稳定于稳定流形上
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　　2) 除了{Σk , k = 1, 2,⋯}时刻外可微;

　　3) V (x (Σ+
n ) , Σ+

n ) 是递减的;

　　4) <1 (‖x‖) ≤ V (x , t) ≤ <2 (‖x‖) , 其中

<1 (õ) 和 <2 (õ) 为严格增函数;

　　5) 存在增函数 h (õ ) , 满足 V (x ( t) , t) ≤

h (V (x (Σ+
n ) , Σ+

n ) ) , t∈ (Σn , Σn+ 1 ], n ∈N ,且 h (0) =

0。

则系统在原点处将是渐近稳定的。

对系统 (4) 在原点处的稳定性进行分析, 可以

得到如下定理:

定理 2　对于控制系统 (4) ,所选取的控制参数

满足

‖U‖≤ q < 1 (5)

其中,U = ( I + B ) exp (A Σ) , j∈N ,A = 5f ö5x û x = 0。

则在原点附近必定存在某个稳定域, 使得系统最终

稳定于原点。

证明　将系统 (4) 在原点处展开,得到

　
xα= A x + g (x ) ,　t≠ kΣ,

∃x = B x ,　t = kΣ,
　k = 1, 2,⋯ (6)

其中,A = 5f ö5x û x = 0, g (x ) 为 x 的高次项。因此

lim
x→0
‖g (x )‖ ‖x‖ (7)

存在 ∆1 > 0,当‖x‖≤ ∆1时,‖g (x )‖≤‖x‖。

设存在 ∆2 > 0,并满足 ∆2e
(‖A ‖+ 1) Σ≤ ∆1。则下面命题

为真:如果‖x (kΣ+ )‖≤ ∆2,则‖x ( t)‖≤ ∆1, t∈

(kΣ, kΣ+ Σ], k ∈N。

假设该命题为假,则存在 t0∈ (kΣ, kΣ+ Σ]满足

‖x ( t0)‖ = ∆1,而‖x ( t)‖≤ ∆1, t∈ (kΣ, t0)。由于

　x ( t) = x (kΣ+ ) +∫
t

kΣ
[A x (r) +

　 　　　g (x (r) ) ]d r,　t∈ [kΣ, t0 ] (8)

则 　‖x ( t)‖≤

　‖x (kΣ+ )‖ +∫
t

kΣ
[‖A ‖‖x (r)‖ +

　‖g (x (r) )‖ ]d r≤‖x (kΣ+ )‖ +

　∫
t

kΣ
(‖A ‖ + 1)‖x (r)‖d r

根据 Gronw all不等式,有

‖x ( t)‖≤‖x (kΣ+ )‖e (‖A ‖+ 1) Σ (9)

因而‖x ( t)‖≤∆2e (‖A ‖+ 1) Σ< ∆1。这与‖x ( t0 )‖=

∆1 矛盾,因此命题成立。

　　由式 (6) , x ( (k + 1) Σ) = eA Σx (kΣ+ ) + Γk , Γk Χ

∫
(k+ 1) Σ

kΣ
eA (r- kΣ)

g (x (r) ) d r。由式 (7) , 任意选取足够小

的正数 Λ > 0, 存在 ∆3 > 0, 当 ‖x‖ ≤ ∆3 时,

‖g (x )‖ ≤ Λ‖x‖。根据式 (9) , 同时存在一个 ∆4

> 0, 当 ‖x (kΣ+ )‖ ≤ ∆4 时,‖x ( t)‖ ≤ ∆3, t ∈

(kΣ, (k + 1) Σ]。因此,当满足‖x (kΣ+ )‖≤ ∆4 时,

有

‖Γk‖≤∫
(k+ 1) Σ

kΣ
e‖A ‖ΣΛ‖x (r)‖d r≤

∫
(k+ 1) Σ

kΣ
e‖A ‖ΣΛ‖x (kΣ+ )‖e (‖A ‖+ 1) Σ≤

‖x (kΣ+ )‖e (2‖A ‖+ 1) ΣΛΣ (10)

系统满足条件 (5) ,因此

‖I + B ‖ = ‖U e- A Σ‖≤ qe- ‖A ‖Σ (11)

　　取V (x ( t) ) = ‖x‖,由式 (9)～ (11) ,有

‖x ( (k + 1) Σ+ )‖ =

‖ ( I + B ) x ( (k + 1) Σ)‖ =

‖ ( I + B ) eA Σx (kΣ+ ) + ( I + B ) Γk‖≤

q [ 1 + Λe (‖A ‖+ 1) Σ]‖x (kΣ+ )‖

因为q < 1, Λ是充分小的数,则q [ 1 + Λe (‖A ‖+ 1) Σ] <

1。这说明

‖x ( (k + 1) Σ+ )‖ < ‖x (kΣ+ )‖ (12)

即V (x (Σ+
n+ 1 ) ) < V (Σ+

n )。另外设h (x ) = x e (‖A ‖+ 1) Σ,

显然h (õ) 为增函数,且h (0) = 0。显然V (x ( t) , t) =

‖x ( t)‖满足定理1的条件,因此系统 (4) 在原点附

近的‖x‖≤ ∆1 邻域内是稳定的。

　　定理2给出了控制参数的选取范围, 同时也给

出了系统的起控时间。换言之,只要选取适当的时间

间隔和反馈系数矩阵,使U 阵的所有特征值的模都

小于1, 并且在系统演化至原点附近时施加脉冲控

制,就能保证控制系统 (4) 最终稳定在原点。

以上分析的是以微分方程表示的一般连续系

统,脉冲反馈方法同样适用于连续系统中超混沌的

控制。

4　实　　例

　　首先以L o renz系统为例,说明控制参数的不同

将影响系统的最终状态, 然后以文献 [ 1 ] 中两个超

混沌系统实例来验证脉冲反馈方法实现超混沌控制

的有效性。

　　例 1　L o renz系统:系统方程为

xα1 = - bx 1 + x 2x 3

xα2 = - Ρx 2 + Ρx 3

xα3 = - x 2x 3 + rx 2 - x 3

取 Ρ= 10, b = 8ö3, r = 28,系统为混沌态,其中原点
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为不稳定平衡点。将系统在原点处线性化,得到

A =
5f
5x x = 0

=

- 8ö3 0 0

0 - 10 10

0 28 - 1

　　取 Σ= 0. 1,B = m I 3×3,起控时间设在 t = 30s

处。图2显示了系统状态分量 x 2的受控曲线。可以看

出,在 t < 30s段,系统作混沌运动,一旦施加控制,

系统便很快稳定于原点处。由式 (5) 可以计算出,

系统保持镇定时的控制参数选取范围为- 1< m <

- 0. 25。

图 2　Lorenz系统镇定于原点

　　例 2　Ro ssler超混沌系统:系统方程为

xα= - (y + z )

yα= x + 0. 25y + Ξ
zα= 3 + x z

Ξα= 0. 05Ξ - 0. 5z

　　该系统具有两个正L yap unov指数 Κ1 = 0. 16,

Κ2 = 0. 03,所以系统处于超混沌状态。控制参数取 Σ
= 0. 05,m = - 0. 75,施控时间设于 t = 15 s处。控

制结果如图 3所示。从结果看出,其曲线的收敛速度

是相当快的。

图 3　Rossler超混沌系统的控制结果

　　例2的仿真结果表明, 脉冲反馈方法可将超混

沌系统很快镇定于原点,从而达到消除混沌的目的。

脉冲反馈能够有效控制超混沌的原因, 是由于该法

每隔一定时间迫使所有系统状态向原点运动, 因而

即使超混沌在某个环面上向上扩张, 只要选择合适

的反馈参数,就可能使系统稳定于原点。

　　B 阵的选取决定了系统反馈的深度,在相同时

间间隔的情况下,B阵的模越小,系统反馈越深,系统

收敛的速度也越快。满足式 (5)的参数有多个,需要

兼顾控制参数对实际系统收敛速度的影响。一般而

言,控制参数取 0 < ‖I + B ‖< 1, 0. 05≤Σ< 1较

为合适。

　　以上例子均在M atlab 环境下仿真实现。

5　结　　论

　　从仿真结果可见,脉冲反馈方法具有控制能量

小,实现简单的优点。选取适当的控制参数将保证系

统最终镇定于位于原点的不稳定平衡点,控制参数

的不同则会影响系统最终的稳定性。理论与数值仿

真表明,脉冲反馈控制方法对包括超混沌在内的一

般意义上的连续混沌系统能实现快速有效的控制。
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