
第 16卷 第 6期

Vol. 16 No . 6

　控　制　与　决　策

CON T ROL　A N D　D ECI SI ON　

2001年 11月

　 Nov. 2001

　　文章编号: 1001-0920( 2001) 06-0954-05

超混沌系统自周期轨道链接式控制

卢元元
1
,胡庆彬

1
,丘水生

2

( 1. 深圳大学 信息工程学院,广东 深圳 518060; 2. 华南理工大学 电子与信息学院,广东 广州 510640)

摘　要: 基于混沌同步和周期轨道理论提出一种超混沌系统自周期轨道链接式控制法。从超混沌系统

状态变量的时间序列中提取周期轨道并用于对系统的实时控制,可使混沌系统稳定运行于某一周期轨

道。将提取的周期轨道经链接组合后用于系统控制, 可得到大量的大周期轨道。对 4阶蔡氏电路进行数

字仿真实验,获得了满意的结果。
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Abstract: Based on the chao tic synchronization and per iodic orbits theo ries, a new contr ol method in

w hich a hyper chao tic system is contr o lled by it s ow n per iodic o rbits is pr opo sed. Per iodic o rbit s ar e ex-

tr acted out fr om the time ser ies o f stat e v ariables o f a hyper chao tic system and used t o the r eal-time

cont ro l o f the sy stem. A hyperchao tic system could be made t o run stably in a certain per iodic orbit by

t his method. A larg e number of long periodic o rbits could be obtained by apply ing the linking combina-

tion of t he ex tr acted periodic o rbit s to contr ol t he system. T he simula tion result s for 4-o rder Chua � s

circuit ar e quit e sat isfactor y .
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1　引　　言

　　有两个或两个以上正李氏指数的系统称为超混

沌系统。与一般的混沌系统相比,超混沌系统有更复

杂的动态特性,也更难预测,它在保密通信等工程领

域具有广阔的应用前景。

混沌和超混沌系统奇异吸引子中存在着无穷多

个不稳定的周期轨道。10多年来, 人们在混沌控制

领域做了大量的研究,希望能控制混沌系统稳定运

行于某些周期轨道,以便将其应用于通信等工程领

域。目前已提出多种混沌控制方法
[ 1]

,例如参数微扰

法、偶然正比反馈法、连续反馈控制法、脉冲反馈法
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等,但这些方法都难以实现大周期轨道控制。

本文基于连续变量反馈混沌同步法[ 2～4]和周期

轨道理论[ 5～8] ,提出一种自周期轨道链接式控制法。

这一方法预先提取被控混沌或超混沌系统奇异吸引

子中的一些小周期轨道,计算和存储其标量同步信

号,并用于对该系统的实时控制。经链接式组合,由

少量的小周期轨道同步信号可获得大量不同的大周

期轨道控制结果。文中首次将链接式周期轨道理

论[ 5, 6]用于混沌控制,提出的控制方法具有存储信息

量小、获得的周期轨道多且周期长、控制原理及系统

结构简单等特点。对 4阶蔡氏超混沌电路进行的数

字仿真取得了满意的结果。

2　混沌系统连续变量反馈同步法
[ 2～4]

　　设驱动系统 S
�
的状态方程为

X
�� = F( X� ) ( 1)

式中, X
�
∈ R

n
, F: R

n
→ R

n
。取响应系统 S 的状态方

程

X
�= F( X ) + B( q( X

�
) - q( X ) ) ( 2)

其中, X∈ R
n
, q: R

n
→R , q( X

�
) 是系统S

�
送出的标

量同步信号, q( X ) 是系统 S 本身的反馈信号, B∈

R
n×1称为控制向量。适当选择向量 B及函数 q, 可使

任意初值下式( 1) , ( 2) 的解满足

e( t) = ( X ( t) - X
�( t ) ) → 0, 　t→∞ ( 3)

即系统 S 和 S
� 在任意初值下均可同步。

连续变量反馈同步采用闭环控制方式 ,对参数

摄动等干扰有一定的抑制作用。若从抗干扰的角度

对控制参数进行优化设计, 则系统具有更强的抗干

扰性能。

3　混沌吸引子中的周期轨道

　　 文献[ 5, 6] 指出,混沌吸引子中存在无穷多个

不稳定的周期轨道。其中一大类是 m 分频周期轨

道,称为 mP 周期轨道;另一大类是由多个 mP 周期

轨道链接组合而成的周期轨道,称为 �mP(链接式)

周期轨道。链接式周期轨道正是混沌吸引子中周期

轨道的数目随周期增大而增大的主要原因, 即为吸

引子频谱连续而宽阔的主要原因。

根据文献[ 7, 8] 的算法, 可在混沌系统状态向

量的时间序列中寻找周期轨道。设定一个误差限 �,
考察相空间中的某个相点, 当系统从该点出发, 运动

一段时间之后又回到该点附近 (两点距离小于 �)
时,则这两点之间的相轨可近似代表一个周期轨道。

实验表明,用该方法较容易找到混沌吸引子中 10P

以内较小周期的轨道, 而大周期轨道却不易得

到。　　　　

将找到的小周期轨道通过人为的组合可得到链

接式大周期轨道,这在算法上很容易实现。混沌吸引

子中存在无穷多个不稳定的周期轨道, 由于某种随

机因素的影响, 系统可从一个周期轨道转到另一个

周期轨道上运行。这说明不同的周期轨道总有一些

相点是非常靠近的。只需找到不同周期轨道之间的

最接近点,然后在这些点上将它们串起来,便可得到

链接式周期轨道。通过这种组合方式,由少量的小周

期轨道可获得大量的大周期轨道。例如若已找到

1P, 2P, ⋯, 10P 共 10种周期轨道,通过组合可得到

∑
10

k= 1
C

k
10 = 1 023种不同的周期轨道,其中最大周期为

55P。

4　自周期轨道链接式控制法

　　 连续变量反馈同步法可实现结构和参数相同

但初始条件不同的两个混沌系统之间的同步。若事

先提取混沌系统 S 的周期轨道,计算并存储其同步

信号于一数字系统中, 然后由该系统对系统 S 施加

同步控制,则系统S 亦可同步于自身的周期轨道。系

统 S 过去某一时段的运动轨迹(周期轨道) ,可看作

与其结构参数相同但初始条件不同的另一系统现在

的轨道,采用适当的反馈控制,可在二者之间实现同

步。若将多个周期轨道的同步信号存于数字系统, 并

按链接组合方式依次送出,则可控制系统 S 稳定运

行于链接式周期轨道。这一方法称为对混沌或超混

沌系统的自周期轨道链接式控制法。

自周期轨道链接式控制分为前期准备和实时控

制两部分。前期准备应做如下工作:

1) 同步设计, 确定式( 2) 中反馈函数 q 及控制

向量 B。

2) 分析混沌系统 S 状态变量的频谱以确定采

样周期 T。采集该系统一段时间内状态向量的离散

时间序列,记为矩阵X
* ( X * ∈R

l×n, n为系统状态变

量个数, l为采样点数)。

3) 在 X
* 中寻找周期轨道, 设已找到 j 个周期

轨道。

4) 寻找所有 j 个周期轨道相互间的最近相点,

并存储于数字系统。

5) 根据 1) 中确定的函数 q计算各周期轨道同

步信号时间序列,记为 Q
*
i (Q*

i ∈ R
m

i
×1, mi 为第 i个
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图 1　实时控制系统原理

周期轨道的状态点数, i = 1, 2,⋯, j ) , 并存储于数

字系统。

实时控制系统如图 1所示。其中数字系统存有

各周期轨道同步信号时间序列 Q
*
i ( i = 1, 2,⋯, j )

以及各周期轨道最接近点。对该数字系统发出指令,

令其循环往复地依次送出某个(例如第 i个) 同步序

列Q
*
i 的各元素,即图1中的离散同步信号 q

*
i ( k )。该

信号经保持器后还原为连续同步信号 q
�
i ( t) ,并与被

控混沌系统的反馈信号 q( X( t) ) 比较, 所得之差经

控制环节作用于被控系统S ,使该系统与其第 i个周

期轨道同步。因为 q
*
i 是循环往复地送出, 所以系统

S 可稳定运行于该周期轨道。

若要求系统 S 运行于某链接式周期轨道,则命

令数字系统循环往复地轮流送出有关周期轨道的同

步信号。例如有周期轨道 1和周期轨道 2,轨道 1的

第 a状态点与轨道2的第 b状态点最接近,则将 a点

作为轨道 1的起点, b点作为轨道 2的起点。数字系

统从a 点开始依次送出Q
*
1 中的所有元素, 然后从 b

点开始依次送出 Q
*
2 中的所有元素,再回到 Q

*
1 的 a

点。如此循环往复,则可控制系统稳定运行于由轨道

1和轨道 2组合而成的链接式周期轨道。

图 1中数字系统可由单片机构成,反馈环节、控

制环节及保持器可由运放实现。保持器的输入输出

关系如下

q
�
i ( t) = q

*
i ( k) +∫

t- kT

0

q
*
i ( k + 1) - q

*
i ( k )

T
dt

　　　　　　kT ≤ t≤ ( k + 1) T ( 4)

5　4阶蔡氏电路仿真实例

　　4阶蔡氏电路归一化状态方程为 [ 9, 10]

x
�
1

x
�
2

x
�
3

x�4

=

0 0 - 2 0

0 0 0 - 20

1 0 1 0

0 1. 5 0 0

×

x 1

x 2

x 3

x 4

+

2

- 20

0

0

g( x 2 - x 1 ) ( 5)

其中 g( x 2 - x 1) = 3( x 2 - x 1) + 1. 6( �x 2 - x 1 -

1� - �x 2 - x 1 + 1� )。该系统有两个正的李雅普诺
夫指数, 是一个超混沌系统[ 9, 10]。用 M atlab 软件对

方程( 5) 进行数字仿真,仿真结果如图2所示,其中 t

为归一化时间。

　　取采样周期 T = 0. 05, 在 t∈ [ 0, 100] 时段采

集系统状态向量的离散时间序列, 得矩阵X
* 。对X

*

用文献[ 7, 8] 介绍的方法提取了多个周期轨道。本

文在 1P , 2P , 3P 周期轨道中各选一个进行链接控

制。

采用文献[ 4] 介绍的 4阶蔡氏电路非线性状态

反馈同步法,取反馈函数

q( X ) =

[ 0. 802 2　 - 0. 369 8　0. 038 1　 - 0. 030 8]X +

g( x 2 - x 1) ( 6)

控制向量

B = [ 2　 - 20　0　0]
T

( 7)

　　根据式( 6) 计算 3个周期轨道的同步信号离散

图 2　4 阶蔡氏电路归一化状态方程仿真结果

( a )　混沌吸引子在( x 1, x 2) 平面投影　　( b)　x 1波形
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图 3　3P 周期轨道

( a)　周期轨道在( x 1, x 2) 平面投影　　( b)　x 1 波形

图 4　( 1 + 2 + 3)P 周期轨道

( a)　周期轨道在( x 1, x 2) 平面投影　　( b)　x 1 波形

时间序列Q
*
i ( i = 1, 2, 3) 并存储,找出并存储3个周

期轨道的最近相点。按图 1对 4阶蔡氏电路进行控

制,可获得 7种不同的周期轨道控制结果, 它们分别

为: 1P , 2P , 3P , ( 1 + 2) P, ( 1 + 3) P, ( 2 + 3) P , ( 1

+ 2 + 3) P周期轨道。图3和图4列出了其中两种周

期轨道在( x 1 , x 2 ) 平面的投影及 x 1波形。

图 3与图 4中的 x 1波形似乎一样, 但仔细观察

它们并不相同。由图 4中 x 1波形的下半部分可看出

其周期为 6P , 从( x 1 , x 2) 相图上也反映出这两种控

制结果周期的不同。分析可知, 只有当 3P 周期轨道

中包含 1P 和2P 周期轨道时, ( 1 + 2 + 3) P 周期轨

道才会与 3P 周期轨道重合, 而寻找周期轨道的算

法
[ 7, 8]
已保证所找到的任一高周期轨道中不包含低

周期轨道, 因此采用链接式控制得到的所有周期轨

道均是不同的。

6　结　　语

　　本文提出的混沌系统自周期轨道链接式控制法

原理简单, 系统较易实现, 需要存储的信息量少, 可

获得稳定控制的周期轨道多。这种可产生众多周期

轨道的混沌控制系统在信息编码、保密通信等工程

领域具有广阔的应用前景。
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输出曲线( GNP 值) 与实际值的比较。

表 2 从数值及语言变量中抽取的模糊规则

IF Part T HEN Part ( Count / Degrule)

x 1 x2 x3 x4 L ML M H H

S S L S 0 0 0 1/ 0. 84

S M M S 0 1/ 0. 46 0 0

S M M M 0 1/ 0. 41 0 0

S M L S 0 0 0 4/ 0. 87

S L S M 0 1/ 0. 77 0 0

S L M S 0 2/ 0. 64 0 0

S L M M 0 1/ 0. 30 1/ 0. 56 0

S L L S 0 0 0 2/ 0. 81

M M S M 0 1/ 0. 83 0 0

M M S L 3/ 0. 84 0 0 0

M M M S 0 1/ 0. 56 0 0

M M M L 0 1/ 0. 67 0 0

L S S M 1/ 0. 91 0 0 0

5　结　　论

　　本文提出一种数值信息与语言信息融合的实现

方法。融合是通过一个4层的模糊神经网络完成的。

文中提出一种考虑决策者的偏好来描述语言变量的

隶属函数的方法。这样,对语言变量的处理,便与对

数值变量的处理相一致。通过一个模糊神经网络实

现了这两种变量的融合。仿真实例给出了具有混合

变量与纯数值变量的系统的模型建立情况,结果显

示了二者的相似性。
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