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摘　要: 综述了混沌系统时滞反馈控制的研究成果,包括基本思想、控制器设计、稳定性分析及其各种改进方法等.

最后展望了其未来发展方向.
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1　引　　言
　　近年来,混沌控制已成为一个研究热点. 混沌控

制的目标有很多,一个比较活跃的研究方向是镇定

混沌吸引子中嵌入的不稳定周期轨道. 在这方面,

O GY 法[1 ]是最早也是卓有成效的一种控制方法,并

已成功地应用到许多典型混沌系统.

1992 年, Pyragas 提 出 了 时 滞 反 馈 控 制

(TD FC) [2 ] ,并立即引起学术界的广泛关注. 这是因

为它具有许多不可比拟的优越性:首先,它是基于系

统状态的自相似性,用时滞反馈信号近似不稳定周

期轨道,从而避免了O GY 等方法中目标轨道的确

定问题; 其次,它采用连续时间激励作为控制信号,

而不是O GY 法中的间歇脉冲式的微小参数扰动,

所以在一定程度上避免了控制对象因系统的涨落和

环境噪声而偏离期望轨道;最后,它不需要事先知道

系统的任何解析知识, 也无需像O GY 法那样大量

的计算机在线分析系统状态,仅使用简单的模拟装

置就能实现,所以非常易于工程实现,并已成功地应

用到许多物理系统,如激光系统[3 ]、电子线路[4 ]、磁

机械系统[5 ]等.

经过十多年的发展,时滞反馈控制取得了一些

有意义的理论和实践成果,并逐渐成为控制混沌的

一种重要理论方法和技术手段,在混沌控制理论体

系中占据着举足轻重的地位. 本文主要从基本思想、

控制器设计、稳定性分析及其各种改进方法等方面,

对时滞反馈控制的研究概况进行总结,并展望了其

未来发展方向.

2　时滞反馈控制的基本思想
　　考虑一般混沌连续系统

xα= f (x ) + u. (1)

其中: x ∈R n , u ∈R n 分别为系统状态和控制, f (x )
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为可导的向量函数. 为方便起见,这里只讨论自治系

统,本文所涉及的大部分结果很容易延伸到非自治

系统.

令 x 3 是系统 xα= f (x ) 的一个不稳定 T 2周期
轨道,则有

xα3 = f (x 3 ) , (2)

并且 x 3 ( t) = x 3 ( t - T ). 控制的目的是为给定系统

设计一个控制器 u , 使得系统在控制作用下渐近收

敛到 x 3 , 并且满足 lim
t→∞
‖u‖ = 0, 这里 ‖u‖ =

ûuTuû 1ö2为Euclidean范数. 在传统控制中,控制器通

常设计为u = K (x - x 3 ) , K ∈R n. 但由于期望轨道

特别是目标为高周期轨道的不稳定性和对噪声的极

其敏感性,不能直接将 x 3 的信息加入到控制器中,

也很难得到不稳定周期轨道的解析解. 于是人们采

取各种方法来模拟和代替期望轨道 x 3 .

结合O GY 法和非反馈控制中连续周期扰动的

设计思想,时滞反馈控制采用如下形式:

u = K [x ( t) - x ( t - Σ) ]. (3)

其中延迟时间 Σ为可调参数,当增益矩阵 K 非奇异

时, Σ为 x 3 周期 T 的整数倍[6 ] ,一般情况下, Σ= T.

当系统轨迹收敛到 x 3 时,控制作用消失. 因此时滞

反馈控制可看作一个简单的误差估计器, 根据目标

轨道的周期特性, 用时滞误差信号估计传统跟踪误

差,从而实现不稳定周期轨道的镇定.

从通讯的角度看, 时滞反馈控制可看作系统当

前状态与 Σ时间前的状态的同步, 因此 Soco lar 等

人[7 ] 把这种方法称为时滞自同步法. 从控制论的角

度看, 时滞反馈控制实际上是自回归滑动平均控制

或标准的状态空间控制问题的一种特殊形式[6 ] , 不

稳定周期轨道的镇定问题可看作经典控制理论中的

跟踪问题, 不过利用的跟踪信息是跟踪目标的周期

T 而不是目标状态轨迹 x 3 . 正是这种替代, 使得二

者又不能完全等价. 因为时滞反馈控制只是将系统

稳定在具有期望周期的轨道上, 至于具体是哪一轨

道,取决于系统的初始状态和延迟时间初值的选取.

时滞反馈控制最初是用于连续系统的一种控制

混沌的方法, 但它更多的是作为一种概念或新的思

维方式引入到混沌控制中, 因此也广泛用于离散系

统. 离散系统的理论分析比连续系统要容易得多,所

以在某种程度上, 前者对后者起到了很好的指导作

用.

3　控制器的设计
　　在时滞反馈控制器的设计过程中,主要解决以

下 3个问题:

(1) 反馈增益的设计

与传统控制不同, 时滞反馈控制的反馈增益 K

∈R 限制在一个有限的通常是狭窄的范围内. 对于

离散系统, 时滞反馈控制只是将有限维数 Σ引入到
原系统,而且一般研究的是平衡点的镇定问题,即 Σ
= 1, 所以很容易得到 K 的取值范围. 对于连续系

统, K 的求解则要困难得多,目前还没有系统的求解

方法. 这主要是因为连续时滞反馈控制是由时滞微

分方程描述的,状态空间呈无限维,即使是线性稳定

问题也无法获得完全的解析解.

在实际使用过程中,目前主要有两种方法:一是

数值法,文献[ 2 ] 通过计算最大L yapunov指数来确

定K. 数值法的缺点在于它是一种离线设计,对噪音

干扰非常敏感. 另一种是自适应法,文献[ 8 ] 介绍了

一种以时滞误差函数作为品质因子, 根据梯度下降

理论自动校正反馈增益的方法. 自适应法可在没有

预先计算或试凑的情况下进行反馈增益的自动搜

索,抗干扰性也比较强,但其收敛性还是一个尚未解

决的问题.

(2) 延迟时间的确定

时滞反馈控制在处理周期轨道的镇定问题时,

一定要预先知道目标轨道的周期[6 ] , 这对自治系统

来说尤其困难; 加之系统对延迟时间的敏感性强于

反馈增益, 因此延迟时间的确定更复杂也更需要仔

细调整. 目前主要有 3 种方法: 一是实验法[2 ] , 二是

解析法[9 ]. 这两种方法获得的都是延迟时间的静态

值,没有考虑到实际系统中延迟时间本身也会波动,

而且实验法既耗时又费力. 为此,有的学者提出了第

3种方法,即自适应法.

文献[ 10 ]将受控信号峰 2峰值间的时间间隔作
为延迟时间不断在线调整. 这种方法简单易行,但是

当测量受到噪音干扰时,信号的峰值很难确定,尤其

是在线控制. 为此, 文献 [ 11 ] 将测量峰值间隔改成

搜寻相似轨道. 这两种方法致命的弱点是缺乏理论

依据. 文献 [ 8 ] 给出一种基于梯度下降理论的自校

正法, 但这种方法仍没有摆脱对采样数据测量准确

性的依赖. 针对这一点, 文献 [ 12 ] 介绍了一种连续

校正法,它具有较强的抗干扰能力但设计比较复杂.

综上所述,在一般场合下,基于梯度下降理论的

自校正法是一种较为理想的确定延迟时间的方法.

这一点得到了文献[ 6 ] 和[ 13 ] 的支持, 并将其改进

以便更有利于数值实现.

(3) 控制量的限制

与O GY法相比,时滞反馈控制允许初始扰动较
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大,但是过大的扰动会改变原系统的相关属性,还会

因为初始条件的不同而存在多重稳态解. 这在一般

情况下并不是人们所期望的, 所以使用时通常给控

制量加一个较小的阈值[2, 14 ]. 但是这样一来,平均控

制时间会变长. 另外, 文献 [ 5 ] 采用了启动窗口技

术,但它只适用于 Po incare截面分析的连续系统.

4　稳定性分析
　　稳定性分析主要研究为稳定混沌吸引子中嵌

入的不稳定周期轨道, 控制增益应满足的基本条件

以及各种因素对控制能力和控制效果的影响程度.

分析非线性系统的方法主要有两种:

第 1种方法是直接从描述系统非线性方程出发

的非线性法. 这种方法比较困难, 相关的文献也不

多,其中文献[ 6 ] 基于L yapunov稳定性理论研究了

时滞反馈控制的可镇定性问题.

联立方程 (1)～ (3) ,得到误差动力系统

eα= F (x ) + K [x ( t) - x ( t - Σ) ]. (4)

其中: e = x - x 3 , F (x ) = f (x ) - f (x 3 ).

令 J ( t) = dF (x ) ödx 为 Jacob i阵. 关于不稳定

周期轨道的镇定问题,有如下结论:

定理 1　对于误差动力系统 (4) ,若存在两个正

定对称常数矩阵 P 和Q 以及一个常数矩阵 K ,使得

R iccat i多项式

J T ( t) P + PJ ( t) + P KQ - 1K T P +

P K + K TP + Q = 0, (5)

或为负 (半) 定,则当‖e‖充分小时, e必定趋近于

0,即当 t→∞时,‖e‖→ 0.

上述定理为控制器的设计提供了理论指导, 但

是缺乏可计算性和可操作性. 至于如何解决 K 的计

算问题, 如何去除“‖e‖充分小”这一保守的前提

条件等,还有待于进一步研究.

第 2种分析方法是线性化法, 即根据结构稳定

性理论将系统在目标轨道附近线性化, 讨论局部稳

定性问题. 这种方法是分析非线性系统的常用方法,

目前时滞反馈控制的理论研究大多基于这种方法,

其中获得的最重要的理论成果是关于时滞反馈控制

的稳定局限性问题.

U sh io [15 ] 指出:考虑混沌离散系统 x (k + 1) =

f [x (k ) ] 在双曲平衡点 x 3 处的线性变分方程 ∆x (k

+ 1) = J ∆x (k ) ,其中 J = D f (x 3 ) 为 Jacob i阵. 对

于控制 u (k ) = K [x (k ) - x (k - 1) ],有如下定理:

定理 2　如果A 有奇数个大于 1的实特征值,

则反馈增益 K 无论取何值,都不能实现双曲平衡点

x 3 的镇定.

后来人们又发现, 时滞反馈控制在稳定离散系

统和连续系统中的不稳定周期轨道时, 具有类似的

稳定局限性. 有关这方面较详细的介绍可参阅文献

[ 16, 17 ]. 时滞反馈控制的这种性质可统一称为奇数

乘子限制问题, 也称为拓扑局限问题. 文献 [ 17 ] 用

分岔理论对这种现象做出了直观解释.

上述都是通过分析线性化系统的特征方程得到

的一些结论. Ju st从分析线性化系统的F loquet指数

的角度,得到了一些解析结果. 他主要研究了低维混

沌系统中常见的 flip 轨道, 给出了关于反馈增益 K

的 F loquet指数的一阶泰勒展开式

+ + i8 =

Κ+ iΞ + cK [ 1 - exp (- +Σ-

i8 Σ) ] + O (K 2). (6)

其中: + + i8 为受控系统的 F loquet指数, Κ+ iΞ为
原系统的 F loquet指数, c包含了控制量耦合机制的

具体细节. 在式 (5) 的基础上, 文献[ 18～ 22 ] 研究

了各种因素对时滞反馈控制的稳定能力和控制效果

的影响程度,对工程应用具有一定的指导意义.

以上是近年来主要的理论成果, 目前还只限于

粗浅的研究. 这主要是因为混沌动力学和时滞动力

学系统本身的理论体系还不够完备, 还有大量的问

题亟待解决. 另外,上述方法均是基于L yapunov 指

数判据, 虽然目前在混沌控制机理的分析方面普遍

采用这种方法,但此判据仍存在许多争议,而且高阶

系统的L yapunov指数计算十分困难.

5　时滞反馈控制的改进
　　在镇定期望周期轨道的过程中,简单的时滞反

馈控制 (3) 有两大缺点: 一是实现镇定的系统参数

限制在一定范围内,无法镇定高周期轨道;二是具有

由奇数实乘子引起的拓扑局限性. 为此,很多学者提

出了各种改进方法,本文归类如下:

5. 1　静态时滞反馈控制

静态时滞反馈控制是指控制器仅仅利用时滞误

差作为反馈信号, 通过调整反馈增益阵或延迟时间

来实现镇定期望轨道的目的. 静态时滞反馈控制一

般可分为两大类:

一类是线性时滞反馈控制, 即控制量是时滞误

差的线性函数,其基本形式为

u ( t) = ∑
M

m = 1
K m [x ( t) - x ( t - m Σ) ] ×

Fm [x ( t) , x ( t - m Σ) ]. (7)

其中:M 为正整数或M = ∞, K m 为反馈增益阵,

Fm (x 1, x 2) 为向量函数. 具体的有广义时滞反馈控
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制 (也称为广义时滞自同步控制) [7 ]、N 时滞自同步

控制和指数时滞反馈控制[17 ] 等. 其中以广义时滞反

馈控制最受关注,其表达式为

u ( t) = K [x ( t) - (1 -

R )∑
∞

m = 1

R m - 1x ( t - m Σ) ]. (8)

其中R ≥ 0和 K 为可调参数. 当R = 0时,式 (8) 转

化为简单的时滞反馈控制;当R > 1时,式 (8) 则变

成一个不稳定的控制器. 广义时滞反馈控制的优点

是实现镇定的系统参数范围大, 能稳定较高的周期

轨道[19 ]; 工程实现也很容易, 只要在电路中用一个

延迟线便可产生式 (8) 中的无限序列, 或采用光学

手段, 如 Fab ry2Pero t 干涉仪[7 ]. 问题是它和简单时

滞反馈控制一样,增加了原系统的维数,并且存在奇

数乘子限制问题[14, 17 ] (这里不包括离散型不稳定广

义时滞反馈控制[23 ]). 文献 [ 24 ] 介绍了一种振荡时

滞反馈控制,这种方法本质上是一种离散型控制器,

从理论上能克服一类混沌系统的奇数乘子限制问

题,但需要较强的条件.

另一类是非线性时滞反馈控制,其基本形式为

u ( t) = K [x ( t) - P (x ) ]. (9)

其中 P 为向量函数, 且在目标轨道 x 3 上有 x 3 =

P (x 3 ). 文献[ 25～ 27 ] 根据离散系统的特点, 分别

基于系统过去、当前和未来的状态信息提出了非线

性函数估计器. 文献[ 28 ] 则利用某些连续系统的对

称性提出了半周期时滞反馈控制. 非线性时滞反馈

控制的最大优点是在一定程度上克服了线性反馈的

拓扑局限性,但其物理机制还有待于进一步研究.

5. 2　动态时滞反馈控制

动态时滞反馈控制是在静态时滞反馈控制的基

础上,将时滞误差信息存储在一个微分方程中,其基

本形式为

zα( t) = A z ( t) + B v ( t) ,

u ( t) = C z ( t) + D v ( t).
(10)

其中: A ,B , C ,D 均为控制器的系数矩阵, z 为控制

器状态, v 为系统的时滞误差.

动态时滞反馈控制最初是在文献 [ 29 ] 中以离

散观测器的形式提出的, 后经 Yam amo to 等人[30, 31 ]

不断泛化和改进. 同时,对连续系统也提出了相应的

控制方法[23, 32 ]. 从频域角度看, 动态时滞反馈控制

的物理机制是人为地引入不稳定自由度, 从而将原

系统的实特征乘子由奇数变成偶数, 所以能稳定实

特征乘子不等于 1的任何轨道. 关于这一点,在混沌

吸引子中很容易得到满足. 但是动态时滞反馈控制

有个最大缺点, 即控制器的设计需要知道原系统在

期望轨道处线性化的 Jacob i矩阵或其部分属性, 这

显然不太实际.

5. 3　与其他控制方法相结合的时滞反馈控制

为改善时滞反馈控制的控制效果, 提高对系统

参数摄动和环境噪声的抵抗力, 许多学者提出了与

其他控制理论和技术相结合的多种改进方法. 如基

于时滞反馈的滑模控制[13 ] ,它不需要选取精确的延

迟时间,鲁棒性强;又如基于最优原则的时滞反馈控

制[33 ] ,它能有效克服奇数乘子的限制问题. 另外,文

献 [ 34 ] 针对外部激励系统用频域控制理论给出了

控制器的设计方法, 物理意义明确, 设计简单, 并可

实现最优; 文献[ 35 ] 基于不变流形方法和重复学习

控制原则提出一种学习型时滞反馈控制, 通过不断

地自适应学习,寻找合适的控制激励,从而避免了粗

糙控制,也没有传统自适应控制的保守性;文献[ 36 ]

提出将模糊控制、神经网络与时滞反馈控制相结合

的智能控制方法,可以提高系统的鲁棒性.

目前, 对时滞反馈控制的改进主要集中在经典

控制理论方法上,至于结合智能控制理论,进行智能

时滞反馈控制的研究还很欠缺, 有待于今后进一步

的发展.

6　几点展望
　　本文综述了 10 年来混沌系统时滞反馈控制技

术的相关进展,总结了以镇定混沌吸引子中的不稳

定周期态为目的的理论研究成果. 关于时滞反馈控

制的实验研究,可参阅文献 [ 36 ]中关于两个典型实

验的详细介绍. 从目前研究的发展现状看,时滞反馈

控制的理论研究尚处于初级阶段,实际应用也远未

挖掘出其真正潜力,还有大量困难的课题亟待解决.

时滞反馈控制未来的发展方向主要表现在以下几方

面:

1) 结合控制理论、时滞动力系统和混沌动力系

统理论,建立完整的稳定性理论体系,包括控制变量

的选取和优化组合, 吸引域的确定, 全局稳定性判

据,可控性和可观性研究等,这些都将成为今后研究

的重点课题.

2) 结合学习控制、神经网络等智能控制理论和

鲁棒控制理论,建立智能时滞反馈控制的理论体系,

重点研究鲁棒性、收敛性和容错性等问题. 特别是鲁

棒性研究将是一个重要的课题.

3) 充分挖掘时滞反馈控制在实际应用中的潜

力,可将应用范围扩大到混沌信息处理、工程系统灾

变防治与控制、复杂网络的拥塞控制、生物系统的研
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究等诸多方面,并针对各领域的应用特点提出适宜

的改进方法. 当然,理论研究的进度将直接影响实际

应用的效果.

上述问题的深入研究必将大大促进时滞反馈控

制理论和应用的发展.
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