
第 16卷 第 3期

Vol. 16 No . 3

　控　制　与　决　策

CON TR OL　AN D　DE CIS ION　

2001年 5月

　 May 2001

　　文章编号: 1001-0920( 2001) 03-326-04

高周期混沌轨道的最优反馈控制
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摘　要: 提出使用最优反馈控制的方法来进行不稳定高周期轨道的镇定控制, 最优控制的目标函数是

系统轨道与目标轨道间的偏差。该方法为高周期轨道上的各周期点设置反馈控制器,并按最优控制的方

法选择反馈控制的有关反馈系数, 用数值方法求解最优反馈控制问题。对 I keda映射的仿真实验证实了

最优反馈控制在镇定高周期轨道及抗噪声方面的能力。
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Abstract: A clo se-loop optimal st abilizing method is intr oduced to design feedback cont ro llers for t he

stabilization o f higher-per iod unstable periodic o rbit ( UPO ) in discr ete-t ime chao tic sy st em. The pro-

posed method applied feedback stabilizer to ever y periodic po int on the targ et UPO and numerica lly op-

timized t he par ameter s o f the stabilizer . It has the advantage o f robustness against ex ternal noise. Nu-

mer ical exper iment carr ied on Ikeda mapping has confirmed the perfo rmance o f the method.
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1　引　　言

　　混沌控制的研究已引起人们的普遍关注,并在

振动工程、航空航天、生物医学等领域得到了广泛应

用。在混沌控制的研究中,高周期不稳周期轨道的镇

定控制一直成为研究的难点。许多方法把高周期轨

道转换为不动点进行控制[ 1, 2] ,这实际上只是对轨道

上的某个周期点实施控制,因而周期越长, 效果越

差。解决这一问题的方法是在映射的每次迭代中都

施加控制[ 3, 4]。另一方面,不少学者在不稳定周期轨

道( UPO)的镇定控制中应用了最优控制
[ 1, 2, 5]

, 其中

文献[ 1, 2]得到了可用于不动点的线性反馈控制器,

但它对高周期轨道的镇定效果较差;而文献[ 5]使用

开环的最优周期扰动量进行控制,实现了 Parlitz 映

射系统中周期 7不稳周期轨道的稳定控制,但作为

开环控制,它对外来干扰相当敏感。

　　本文首先为高周期轨道上的各周期点设置非线

性反馈控制器, 然后使用最优反馈控制的方法设计

反馈的有关参数。这样做一方面可以实现高周期轨

道的镇定控制,另一方面也可利用最优反馈控制避

免开环最优控制鲁棒性差的缺陷。最优反馈控制以

反馈系数矩阵为优化变量进行最优控制,它在控制
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形式上属于闭环控制, 这对于非线性系统的最优控

制很有意义。因为非线性系统的最优控制问题很难

能象线性系统那样得到解析解, 通常只能得到开环

的数值解
[ 6]
, 而本文最优反馈控制得到的则是闭环

的数值解。

2　不稳周期轨道的镇定控制

　　狭义地说,混沌控制主要是指混沌吸引子中不

稳定周期轨道( UPO) 的镇定控制[ 7]。本文研究的是

映射混沌系统中的混沌控制。假设系统由下述 m 维

映射方程定义,即

x n+ 1 = f ( x n, p ) ,　n = 0, 1,⋯ ( 1)

其中, x ∈R
m
为状态向量, f : R

m
→R

m
为非线性映射

函数, p ∈ R 为可调节的系统参数。假设 p = p
* 时

系统( 1) 处于混沌运动状态, 其吸引子中嵌有不稳

周期轨道� g , 并设轨道周期为 T , g( i ) ∈ R
m
( i = 0,

1, ⋯, T - 1) 依次为轨道上的周期点,即

� g = {g( i ) �g( ( i + 1) modT ) =

f ( g( i ) , p
*
) , i = 0, 1, ⋯, T - 1} ( 2)

　　不稳定周期轨道的镇定控制就是对 p 施加一系

列的扰动 �p , 使得系统稳定地运动在周期轨道 � g

上。对于T ≥1的情况,稳定后的系统将处于周期运

动状态;若周期为 1, 则稳定后的系统固定在不动点

上。受控后的系统方程为

p n+ 1 = p
* + �p n

x n+ 1 = f ( x n, p n+ 1)
( 3)

　　在以数值方式求解的最优控制中, �p n通常以

开环形式事先进行计算,这种方法的缺陷是对外来

干扰很敏感。在大多数控制设计中, �p n以闭环形式

给出,如 OGY 控制法[ 8] 和自适应控制法 [ 9]。本文采

用闭环的参数扰动进行控制, 扰动量 �p n 按下述非

线性反馈来计算, 即

�p n = k
T
n ( f ( x n, p

*
) - g( n modT ) ) ( 4)

其中 k n∈ R
m
为反馈系数矩阵,它可以是常数矩阵,

也可以是时变的。在高周期轨道的镇定控制中, kn可

选择时变的且为周期性的, 即 ki = ki+ T ( i = 0, 1,

⋯)。对于n = 0, 1,⋯, T - 1, kn分别对应U PO上的

周期点 g( n) ( n = 0, 1,⋯, T - 1)。时变反馈矩阵易

导致反馈控制器的待定系数过多,为简单起见, 设计

时可将 kn简化,如将其部分分量预设为 0,即

kn = [ k 1( n)　⋯　ks ( n)　0　⋯　0]

1≤ s < m ( 5)

这时待定反馈系数实际上为 s×T。一般非线性系统

的各状态变量通常是相互耦合的, 只要对系统的某

些甚至某个状态变量进行反馈, 就能反映整个系统

的状态信息,因此形如式( 5) 的简化是可行的。

3　最优反馈镇定控制

　　 线性系统中的反馈系数一般由极点配置等成

熟的方法来选择。但在非线性系统中,对非线性反馈

控制的设计目前尚缺乏统一的理论[ 10]。在 OGY 混

沌控制法及其改进法中,人们在目标UPO附近对系

统进行线性化近似处理, 然后按线性系统理论进行

设计。本文则从最优反馈控制的角度设计和选择反

馈系数。这种方法在非线性系统中通用性强, 相对于

开环形式最优控制而言具有更好的鲁棒性。使用最

优控制方法进行混沌轨道的镇定控制时,目标函数

应反映出实际轨道与目标轨道间的偏差,同时还应

考虑控制所耗能量。本文中的控制量是偏差的函数,

所以二者可以合并。由此得到用于镇定不稳定周期

轨道的最优控制问题如下:

已知最大扰动量Umax, 目标U PO的周期数T 及

轨道上的各周期点, 寻找合适的反馈系数序列 K , 使

得受控系统( 3) 具有最小的目标函数值

minJ ( k) =

‖� - � g‖ =

∑
N - 1

n= 0

‖x n+ 1 - g( n mod T )‖

s. t . ��p n� < Umax

( 6)

其中, K = [ k1　k2　⋯　kT ] 为待定反馈系数的序

列,其阶数为s×T , T 为目标轨道� g的周期数, 当T

= 1时, � g即为不动点; � , � g分别表示系统的实际

运行轨道和预定目标U PO,‖� - � g‖表示系统运

行轨道与目标轨道间的距离; x n∈R
m为实际运行轨

道上的点, 满足方程( 3) ; N 为进行优化计算时所选

取的点数,它在理论上应是无穷大,但点数过多将导

致计算量的增加,建议 5T ≤ N ≤ 20T。

在目标函数( 6) 中,假设已预知目标 UPO 上的

周期点 g( i ) ( i = 0, 1,⋯, T - 1)。但对于最优控制

问题,这并非必需的。若无法预知目标周期轨道, 则

在给定周期数 T 的前提下可将目标函数调整为

min J ( K ) = ∑
N + T- 1

n= T

‖x n - x n- T‖

s. t . ��p n� < Umax

( 7)
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表 1　不稳周期轨道及其镇定控制器

周期 T UPO 起始点 g( 0) 控制器的反馈系数序列 k( i ) ( i = 0, 1,⋯, T - 1)

5
　　( 0. 994 426 853 309 60, - 1. 433 110, - 0. 999 991 9, - 0. 851 106 9,

　　0. 419 551 053 231 02) - 1. 321 844, - 0. 443 481

　　19

　　( 0. 911 380 593 932 97,

- 2. 593 128, - 1. 869 166, - 2. 949 137, - 1. 0, - 1. 130 236,

　　0. 454 924 137 655 57)

- 2. 099 244, - 1. 201 448, - 1. 612 305, - 0. 775 789 8, - 1. 295 249,

- 0. 027 342 88, - 1. 350 54, - 1. 986 9, - 0. 857 287 5, - 1. 182 33,

- 0. 094 923 32, 0. 002 822 354, - 0. 698 226 5, - 1. 361 610

图 1　高斯噪声下被镇定的 Ikeda 不稳周期轨道

( a)　周期为 5 的 UPO　　( b)　周期为 19 的 UPO

4　仿真实验

　　本文对典型的离散时间混沌系统 Ikeda 映射[ 3]

进行仿真实验,以验证上述方法的效果。二维 Ikeda

映射函数 f : R2→ R
2为

f ( x n, y n, p ) =

[ p +  ( x n cos!- y nsin!) ,

 ( x n sin! + yn cos!) ] T
( 8)

其中 , p = 1 . 0 , != 0 . 4- 6 / ( 1 + x
2
n + y

2
n ) ,  =

0. 7。作为混沌系统, Ikeda系统具有无穷的不稳定周

期轨道。我们用 Matlab 软件得到了它的部分轨道,

表 1给出了轨道的周期数T 和从轨道上任选的起始

点 g( 0)。从 g( 0) 出发,系统可以遍历相应的 UPO。

为实现表1中UPO的镇定控制, 对参数 p 进行

扰动控制,扰动量按式( 4) 计算为

�p n = k( n) (∀( x n , yn , p ) - gx ( n mod T ) ) ( 9)

其中, 标量 k ( n) 为反馈系数, 且满足 k( n + T ) =

k( n) , n = 0, 1,⋯; ∀( x n , y n, p ) 是 f ( x n , y n, p )的 x 分

量,而 gx ( i) ( i = 0, 1,⋯, T - 1) 表示目标 UPO上

第 i个周期点g( i ) 的 x 分量。反馈控制器的设计,即

反馈系数序列的选择, 被转换为式( 6) 所描述的最

优反馈控制问题, 然后用数值寻优算法进行求解。针

对表 1给出的 UPO,我们成功地求得不同的反馈控

制器(见表 1)。

　　使用线性化 Jacobian矩阵可以证明,上述控制

器是稳定的。图 1给出了上述控制器在有外来加性

高斯噪声时的镇定结果(运行 180 000次迭代)。图

1( a) 高斯噪声标准差为 #= 10%Umax ,图 1( b) 高斯

噪声标准差为 # = 15%Umax , 控制量的最大幅值

Umax 小于吸引子几何尺寸的 2% ,均为 0. 02。

5　结　　论

　　在非线性系统的最优控制中,通常很难能象线

性系统那样得到解析解, 只能用数值方法得到开环

解。在混沌系统中,这种开环控制器对外来干扰非常

敏感,因此本文提出使用最优反馈控制来进行混沌

控制,即将其用于高周期不稳定周期轨道的稳定控

制。首先为高周期轨道的各周期点设置非线性反馈

控制器, 然后采用最优反馈控制技术设计有关的反

馈控制器。该方法通用性强, 易于实施,与常规开环

的最优控制相比具有良好的鲁棒性。对 Ikeda 映射

的仿真实验证实了本文方法在镇定高周期轨道及抗

噪声方面的能力。

(下转第 340页)
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控制律可鲁棒镇定 Delta 算子系统( 16) , 算法结束;

若无解则进行下一步。

3) 令 ∃= ∃/ 2, 转向 2)。若 ∃小于给定的计算精
度时方程( 22) 仍无解,则表明该算法失效, Del ta 算

子系统( 16) 是不可镇定的。

5　结　　语

　　本文基于 Lyapunov 稳定性理论,提出Delta 算

子不确定系统在区域极点约束下具有性能鲁棒性的

充分条件和控制器综合的状态反馈实现方法。在极

限情形下分别得到了连续和离散系统的有关结果,

并将所得结果统一到 Delta算子框架中。
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