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大型非线性混沌网络系统的分散最优控制研究
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摘　要: 基于最优控制理论及线性近似方法, 研究具有众多非线性子系统关联耦合组成的大型混沌网

络系统的控制问题。由于集中控制结构非常复杂,工程设计困难, 且难以实现, 故从可靠性和经济性出

发,建立了分散控制策略。仿真结果验证了这一理论的正确性。
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Abstract: Based on t heo ry of optimal contr ol and method o f linea r appro ximation, the pr oblem of con-

tr ol for lar g e scale inter connected coupling chao tic netwo rk nonlinear systems w ith many nonlinea r sub-

system s is studied. Because o f the difficulty to design and the complecity o f the centr al contr ol str uc-

tur e, decentr alized cont ro l law s is established fo r economic and reliability . Simulation results illustr ate

t he validity o f theor y est ablished.
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1　引　　言

　　在经典控制问题中,稳定性有明确的意义, 而混

沌的控制目前还没有统一的定义。有人定义混沌的

控制是平衡点的稳定性,也有人定义为多个吸引域

的消除。在某些情况下,则是把对象稳定到周期轨道

作为控制目标。总之,混沌的控制问题是对混沌的某

种抑制或诱发。

在混沌吸引子中, 存在无数多个不稳定的周期

轨 道。Ott等
[ 1]
利用小的输入,对镇定某些不稳定轨

道提出了一种控制方法,其基本思想是:当系统的轨

道到达目标轨道附近时, 引入一小的输入使其稳定。

所选取的反馈增益要求被控轨道击中目标轨道的一

局部稳定流形, 利用一正 Lyapunov 指数和方向进

行计算。Chen[ 2]讨论了混沌离散系统的最优控制问

题, 指出了混沌系统的最优控制与传统的最优控制

的区别: 传统的最优控制往往选定的是具有实际意

义的物理量,如作用力、力矩、电压等;而混沌系统的

最优控制则是系统参数的扰动,其意义为通过混沌

系统参数的摄动, 以很小的控制输入对系统输出产

生较大的影响。

本文考虑由众多子系统关联耦合组成的非线性
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网络混沌系统。对此网络, 一方面由于结点多, 难以

实现集中控制,故采用局部分散控制方法, 即每个局

部控制器仅与每一子系统的局部状态有关, 而与其

它状态无关; 另一方面,仅用局部信息难以(有时甚

至是不可能的)估计其 Lyapunov 指数,因此利用最

优控制理论, 通过两条途径设计反馈增益: 一是根据

各子系统的目标函数及最优子控制器,调节大系统

的目标函数, 使系统稳定化;二是对分散化的已选定

目标函数,设计分散最优控制器,在关联项满足一定

条件时,大系统在不稳定点处被稳定化。

2　主要结果

　　考虑由 N 个非线性连续时间子系统组成的非

线性网络系统

x
�
i ( t) = f i ( x ( t ) , ui ( t) ) ,　i = 1, 2, ⋯, N ( 1)

其中, x i∈R
n
i和u i∈R

r
i分别为第i个子系统的状态

和输入 , f i : R
n× R

r i →R
ni充分光滑 , x = ( x

T
1

x
T
2 ⋯ x

T
N ) T,∑

N

i= 1
n i = n。

由 Lyapunov 线性化原理[ 3] 知, 非线性系统平

衡点的局部稳定性可由其线性近似得出。即若关于

此平衡点的线性近似是严格稳定的, 则非线性系统

具有局部渐近稳定平衡点; 若线性近似至少有一个

特征值具有正实部,则非线性系统是局部不稳定的。

下面根据此原理及最优化控制方法对大型非线性网

络系统( 1) 设计控制, 使其闭环系统无混沌行为,且

保持稳定。

设 x
* = ( x * T

1 　x
* T
2 　⋯　x

* T
N ) T 为系统( 1) 在

u( t) ≡ ( uT
1　u

T
2　⋯　u

T
N ) ≡ 0时的一个固定点,即

0 = f i ( x * , 0) , i = 1, 2,⋯, N。假定系统( 1) 在 x
*

所嵌入的邻域内有一混沌吸引子,则在 x = x
*

, u≡

0处的邻域内, 式( 1) 的局部线性化系统可描述为

�x�i ( t) = A i�x i ( t) + ∑
N

j = 1, j≠i

A ij�x j ( t) + B iui ( t)

i = 1, 2,⋯, N ( 2)

其中

�x i( t ) = x i( t ) - x
*
i ( t ) ,　A i =

�f i

�x i x
i
= x

*
i

,u
i
= 0

A ij =
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�x j x
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= x
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,u
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�u i x
i
= x
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子系统( 2) 的孤立子系统为

�x�i( t ) = A i�x i( t ) + B iu i( t )

i = 1, 2,⋯, N ( 3)

对每一子系统 i ,目标函数

J i =∫
∞

0
( �x T

i ( t) Q i�x i ( t) + u
T
i ( t ) R iu i( t ) ) dt

其中Q i∈R
n
i
×n

i和R i∈R
r
i
×r

i 为任意正定对称矩阵。

J i越小, �x i 收敛到 0的速度越快, ui 的花费也越小。

因此对孤立子系统( 3) , 寻找控制u i = K i�x i( t ) ( i =

1, 2, ⋯, N ) 的目标就是设计 K i 使得 J i 最小化。

假设( A i , B i ) ( i = 1, 2,⋯, N ) 能稳,则由最优控

制理论
[ 4]
知 K i = - R

- 1
i B

T
i P i , i = 1, 2,⋯, N。其中

P i 为如下代数 Riccat i方程的对称正定解。

P iA i + A
T
i P i - P iB iR

- 1
i B

T
i P i + Qi = 0

i = 1, 2, ⋯, N ( 4)

若令

A
- =

0 A 12 ⋯ A N 1

A 21 0 ⋯ A N 2

� � � �
AN 1 A N 2 ⋯ 0

�x = ( �x T
1　�x T

2　⋯　�x T
N ) T

B = block diag{ B1 , B2 ,⋯, B N}

K = block diag {K 1, K 2, ⋯, K N}

A = block diag {A 1, A 2 ,⋯, A N }

则在分散控制

u = K �x ( 5)

的作用下,由文献[ 5] 知式( 1) 的闭环系统

�x�= ( A + BK + A
-) �x ( 6)

不一定稳定。

下面给出式( 5) 保证系统( 6) 稳定的条件,方法

有以下两种:

2. 1　适当改变大系统( 6) 的目标函数

此种情况下的问题为: 寻找一个适当的二次性

能指标

J =∫
∞

0
( �x T

( t) Q�x ( t) + u
T
( t ) Ru( t) ) dt ( 7)

使系统在分散控制( 5) 的作用下最小化 J。有如下定

理:

定理 1　对大型系统( 2) , 如果( A + A
- , B) 能

稳, ( A i , B i) 能稳, R = R- ,而

Q = Q- - ( P-A- + A- T
P- ) ( 8)

为正定对称矩阵, 则系统( 2) 存在最优分散控制( 5)

使性能指标( 7) 最小, 且其闭环系统稳定。其中

u = ( u
T
1　u

T
2　⋯　u

T
N )

T

u i = - R
- 1
i B

T
i P i�x i

( 9)

Q
- = block diag {Q1 , Q 2,⋯, QN )

P
- = blo ck diag {P 1, P 2, ⋯, P N}

R
- = block diag {R1 , R2 ,⋯, RN}

( 10)
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　　证明　由( A + A- , B ) 能稳及文献[ 4] 知, 存在

最 优 控 制 u
* = K

* � x 使 J 最 小 , 且 K
* =

- R
- - 1

B
T
P

* �x。P * 为 Riccat i方程 P
* ( A + A

- ) +

( A + A
- ) T

P
* - P

*
BR

- - 1
B

T
P

* + Q = 0的对称正定

解。注意到式 ( 4) 和 ( 10) , 得 P
-
A + A

T
P
- -

P
-
BR

- - 1
B

T
P + Q

- = 0, 故 P
*

= P
- , 闭环系统的最优

控制解为u = - R- - 1
B

T
P�x。

下面证明闭环系统稳定。取Lyapunov函数V =

�x T
P
-�x ,则沿闭环系统解的轨道 V 关于 t的导数为

dV / dt = - �x T( Q + P
-
BR

- - 1
B

T
P
- ) �x < 0

由 Lyapunov 定理即可证得。(证毕)

当式( 2) 中 A ij ∈ ImB i, i ≠ j 时,有如下定理:

定理 2
[ 6]
　对系统( 2) , 如果 A ij ∈ ImB i, i≠ j ,

( A i, B i) 能稳,则存在最优分散控制 u
*

= K
* �x ,使

系统的某二次性能指标 J 最小。

2. 2　适当限制关联项

　　上面利用适当选择大系统的目标函数, 在关联

项满足一定条件时给出了镇定方法。但由于实际中

N 可能很大, 定理的条件不易验证;另一方面, 实际

问题可能仅要求对系统设计分散控制器。因此下面

给出另外一种较易判定的方法, 尽管该方法给出的

关联项条件较前一种方法保守, 但易于验证。

定理3　若( A i , B i ) 能稳,则不论孤立子系统的

零解部分稳定与否, 总可选取使系统的二次性能指

标 J i分别取最小值的最优负反馈控制函数ui =

- R
- 1
i B

T
i P i�x i, 使孤立子系统的闭环子系统的零解

渐近稳定。当E < �时,大型控制系统的闭环系统的

零解渐近稳定。其中

� = m in
[
 i ∑

N

j = 1, j≠i

( P ( j )
nj + P

( i) ( n - ni) ) ,

　　　　i = 1, 2,⋯, N ]

P
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l = ∑

n
1
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i

j = n
1
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 P i
j l , l = n1 + ⋯ + ni- 1 + 1,

　　　⋯, n1 + ⋯ + ni, 　i = 1, 2,⋯, N

P
( i) = m ax [ P ( i)

l , l = n1 + ⋯ + n i- 1 + 1,

　　　　　⋯, n1 + ⋯ + ni] ,　i = 1, 2,⋯, N

E = max {  A ij  , i , j = 1, 2,⋯, N , i≠ j }

A ij 为矩阵 A
- 的元素。

　　证明　由 Riccat i矩阵方程( 4) 的对称正定解

P i 构造二次型正定函数

V i( �x i) = �x T
i P i�x i = ∑

n
1
+ ⋯+ n

i

l, j= n
1
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i- 1
+ 1
P

i
lj�x l�x j

　　　　　j = 1, 2, ⋯, N

�x i = ( �x n
1
+ ⋯+ n

i- 1
+ 1　�x n

1
+ ⋯ + n

i- 1
+ 2

　　　⋯　�x n
1
+ ⋯+ n

i
)

T

则 V i 沿孤立闭环子系统

�x�i = ( A i - B iK i ) �x i ( 11)

解的轨道对 t 的导数为

dV i/ dt = �x T
i P i( A i - B iK i ) �x i +

�x T
i ( A i - B iK i )

T
P i�x i

把 K i = - R
- 1
i B

T
i P i 代入,并注意到式( 4) ,有

　 dV i/ dt = - �x T
i ( Q i + P iB iR

- 1
i B

T
i P i ) �x i ( 12)

因为( Qi + P iB iR
- 1
i B

T
i P i ) 正定,故所有特征根大于

零,存在正常数  i 使

　�x T
i ( Q i + P iB iR

- 1
i B

T
i P i ) �x i ≥  i�x T

i �x i ( 13)

将式( 13) 代入( 12) ,得dV i / dt≤-  i�x T
i �x i, 故孤立

子系统( 3) 的闭环子系统( 11) 的零解渐近稳定。

令u = ( uT
1　u

T
2　⋯　u

T
N ) T , ui = - R

- 1
i B

T
i P i�x i

为大型控制系统的负反馈控制函数, 并设孤立子系

统的 Lyapunov函数和 V ( �x ) = ∑
N

i= 1
V i ( �x i) 作为大

型控制系统的正定二次型 V 函数, 则由定理条件可

得V 沿闭环系统解的轨道关于 t的导数dV / dt < 0。

因此系统的闭环系统稳定。(证毕)

注 1　 本文方法适用于不稳定点已知的情况;

利用本文方法也可镇定系统的某一已知轨道; 定理

3 虽然对关联项的限制较保守, 但对含有控制关联

的非线性网络系统仍然有效; 本文的结果可以推广

到离散系统。

3　仿真实验

　　考虑由如下 N 个 Genesio 系统

x
⋯

i + ax
!
i + bx

�
i + cx i - x

2
i = 0 ( 14)

耦合组成的非线性网络系统

x
⋯

i + ax
!
i + bx

�
i + cx i - x

2
i -

u i - ∑
N

j= 1, j≠i

( x�j + x
!
j ) = 0

令 x i1 = x i, x�i1 = x i2 , x�i2 = x i3, 则系统( 14) 可化为

x�i1 = x i2,　x�i2 = x i3

x
�
i3 = - cx i1 - bx i2 - ax i3 + x

2
i1 +

　　u i + ∑
N

j= 1, j≠i

A ij x j ,　j = 1, 2, ⋯, N

( 15)

其中 A ij = ( 0　1　1)。取 a = 0. 43, b= 1. 1, c = 1,

则孤立子系统的相图如图 1所示。
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图 1　孤立 Genesio 系统的相图

　　在 x i = x j = 0处,线性化子系统为

�x�i1
�x�i2
�x�i3

=

0 1 0

0 0 1

- 1 - 1. 1 - 0. 43

�x i1

�x i2

�x i3

+

0

0

1

∑
N

j = 1, j≠i

A ij

�x j 1

�x j 2

�x j 3

+

0

0

1

u i

系统( 15) 满足定理 2的所有条件。令

N = 2, 　R i = 1,　Q i =

100 0 0

0 100 0

0 0 100

取 != 1. 5, x i( 0) = ( 2, 1, - 2) ,于是得到闭环系统

解的轨线如图 2所示。

图 2　闭环系统的响应曲线

4　结　　语

　　从可靠性和经济性而言,对大型系统的控制问

题应采用分散结构。本文通过分散控制方法, 研究了

非线性混沌网络系统镇定怪引子内不稳定点的最优

控制问题。基本方法为线性化,出发点有两个:一是

根据各子系统的目标函数及最优子控制器,调节大

系统的目标函数,使系统稳定化;二是对分散化的已

选定目标函数, 如何设计分散最优控制器,在关联项

满足一定条件时,大系统在不稳定点处可被稳定化。

因为第一种方法对关联项未加以限制, 在目标函数

中一定含有系统的关联项, 因而转移为对目标函数

的限制;而第二种方法则对关联项有所限制。在实际

应用中,可根据不同目的分别选用。
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