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预测反馈控制法及其特性研究
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(天津大学 管理学院, 天津 300072)

摘　要: 基于与延迟反馈控制法相似的原理, 提出了一种新的混沌系统控制方法——预测反馈控制法. 该方法基于

目标系统的预测状态来构造控制信号,更为简单实用. 首先系统阐述了该方法的基本原理和算法过程; 然后严格论

证了新方法在不同条件下的稳定性; 最后借助于实例模拟总结了预测反馈控制法的一些重要特性,这对该方法的深

入理解及应用提供了重要的指导作用.
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Abstract: A novel con tro l m ethod fo r chao tic system s called p redict ion feedback con tro l m ethod is p ropo sed based on

the sim ilar p rincip le w ith the delay feedback con tro l m ethod. T he con tro l signal of th is con tro l m ethod is constructed

based on the p redicted sta te of ob jective system s. It is simp ler and mo re p racticab le. P rincip le and algo rithm

p rocedure of the new m ethod are demonstra ted system atically. T hen its stab ility under differen t condit ions is p roved

rigo rously. By m eans of examp le sim ulating, som e impo rtan t characterist ics of the suggested m ethod are

summ arized.
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1　引　　言
　　自从O tt等[1 ]提出O GY 方法以来,关于混沌控

制的研究在多个学科和工程领域中广泛展开,如物

理学、化学、电子学以及机械通讯等[2～ 4 ]. 而且,关于

O GY 方法的改进及其应用的研究也受到普遍关

注[5～ 7 ].

O GY 方法存在一个明显的弱点,即它只能稳定

一些特定的周期轨道, 且这些轨道的L yapunov 指

数必须小于系统参数变化之间的时间间隔的倒数,

这就极大地限制了O GY 方法的适用性[8 ]. 为了克

服这一问题, Pyragas[9 ]提出了延迟反馈控制法. 在

这种控制方法中,控制信号是由系统 T 步滞后状态

与当前状态之差决定的,这意味着 T 步滞后状态被

认为是 T 周期点的估计值.

本文基于与延迟反馈控制法相似的原理, 提出

一种更为适用的混沌控制法, 称之为预测反馈控制

法. 在这种方法中,控制信号由系统T 步预测状态与

当前状态之差决定,这意味着 T 步预测状态被认为

是T 周期点的估计值. 相对于延迟反馈控制法,预测

反馈控制法的理论分析要简单得多.

2　预测反馈控制法原理
　　图 1为预测反馈控制法的原理图,其中: X n 表
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图 1　预测反馈控制法原理

示混沌系统状态, X p
n 表示混沌系统预测状态.

考虑N 维非线性离散系统

　　　　　X n+ 1 = f (X n ,U n). (1)

式中: X n∈RN 表示系统状态变量,U n∈Rl表示系

统控制输入信号,假定 f 是可微的. 借助于式 (1) ,由

当前状态可以预测未受控系统的未来状态 X p
n. 如果

X p
n 表示 n 时刻 X (n+ T ) 的预测值 (其中 T 为周期长

度) ,则图 1中控制输入信号U n 可表示为

U n = K (X p
n - X n) , (2)

于是称以上所述方法为预测反馈控制法.

假定{X{ 1, X{ 2,⋯, X{ T }为式 (1) 所示离散动力系

统的一条 T 周期轨道, 当系统处于不受控状态, 即

U n = 0时,有

X{ 1 = f T (X{ 1, 0). (3)

如果令X p
n = f T (X n , 0) ,则式 (2) 变为

U n = K (f T (X n , 0) - X n) , (4)

这样,受控系统可表示为

X n+ 1 = f (X n , K (f T (X n , 0) - X n) ). (5)

　　值得注意的是,基于预测反馈控制法的受控系

统和原始系统具有相同的维数, 而基于延迟反馈控

制法的受控离散系统比原始系统的维数更高. 因此,

相对于延迟反馈控制法, 预测反馈控制法的理论分

析要简单得多.

3　稳定性分析
　　为简便起见,这里以不稳定不动点 (即 T = 1)

的稳定为例对上述方法的稳定性进行分析. 假定 X{

为动力系统 (1) 不受控情况下 (即U n = 0) 的不动

点,则式 (5) 变为

X n+ 1 = f (X n , K (f (X n , 0) - X n) ). (6)

式 (6) 在不动点X{ 附近的线性受控系统为
∆X n+ 1 = A ∆X n + B K (A - I ) ∆X n =

(A + B K (A - I ) ) ∆X n. (7)

式中

A = D X f (X{ , 0) ∈RN ×N ,

B = D U f (X{ , 0) ∈RN ×l,

∆X n = X n - X{ .

　　基于以上论述,则有如下命题 1成立.

命题 1　假定由矩阵A 和B 组成的矩阵 (A ,B )

是可以稳定的,则存在矩阵 K ,使得式 (7) 是指数稳

定的,当且仅当 det ( I - A ) ≠ 0.

证明　由于 (A ,B ) 是可稳定的,则存在一个矩

阵 K� ,使得A + B K�是指数稳定的. 如果det ( I - A )

≠ 0,假定 K = K
� (A - I ) - 1,显然,式 (7) 是指数稳

定的.

如果 det ( I - A ) = 0, 则存在 X
⌒
∈RN , 使得

A X
⌒

= X
⌒
且X
⌒
≠ 0. 经过简单计算可知,任何点ΑX

⌒
(Α

∈R) 都是式 (7) 的不动点. 因此,不存在矩阵K ,使

得式 (7) 是指数稳定的. □

由命题 1可知,如果 (A ,B ) 是可稳定的且 det ( I

- A ) ≠ 0, 则通过预测反馈控制, 任何固定点都可

以取得指数稳定. 在一般情况下,镶嵌在混沌吸引子

中的周期轨道都是双曲的, 也就是说可以自动满足

det ( I - A ) ≠ 0. 所以, 在系统混沌控制的实践中,

该方法比延迟反馈控制法更为适用.

在以上论述中, 若 T ≠ 1, 则以式 (5) 替代式

(6). 同时, 在式 (7) 的参数识别中, 分别以系统 (1)

的不稳定 T 周期点X{ 1, X{ 2,⋯, X{ T 替代不动点X{ ,这

样依次得到系统在 T 周期点 X{ i ( i = 1, 2,⋯, T ) 附

近的线性受控系统. 同理, 由命题 1 可知, 如果 (A ,

B ) 是可稳定的且 det ( I - A ) ≠ 0,则通过预测反馈

控制,任何 T 周期点可以取得指数稳定.

4　实例分析
　　基于上述控制方法,对Logistic映射[10 ] (参数P

= 4时) 所示系统的演化行为进行控制. 分别取T =

1, K = - 0. 9, T = 4, K = 0. 025; T = 10, K =

0. 002, 得到图 2所示的控制结果 (其中: X n 表示系

统状态; n 表示迭代步数).

　　借助于计算机模拟控制,可以得到一些有关预

测反馈控制法的重要性质:

1) 倍周期分岔特性. 当预测长度 T 值固定时,

随着控制强度 K 的变化,受控系统最终的稳定态将

表现出分岔特性. 例如: 取 T = 1,当 K ∈ [ - 0. 9,

- 0. 37 ] 时, 受控系统表现为周期 1 运动 (简称为

“P1”运动) ; K ∈ (- 0. 37, - 0. 21 ]时,系统为 P2

运动; K ∈ (- 0. 21, - 0. 17 ]时,为P4运动;这样随

着 K 的增大, 依次出现 P8, P16,⋯运动. 同理取 T

= 2, K ∈ [ 0. 36, 0. 66 ] 时, 受控系统表现为 P1 运

动; K ∈ (0. 21, 0. 36 ] 时, 系统为 P2 运动; K ∈

(0. 19, 0. 21 ]时,为P4运动,这样依次出现P8, P16,

⋯运动. 值得注意的是,随着 T 的不断增大,各个周

期窗口变得越来越小,这给观测分岔现象带来了困
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(a)　T = 1, K = - 0. 9　　　　　 (b)　T = 4, K = 0. 025　　　　 (c)　T = 10, K = 0. 002

图 2　控制结果

(a)　T = 1, K = - 0. 9　　　　　 (b)　T = 4, K = 0. 025　　　　　 (c)　T = 10, K = 0. 002

图 3　控制信号波动图

难,因此需要经过放大以后再进行观测.

2) 对某些 K 值的敏感依赖性. 可以观测到, 当

给定 T 值, K 的某些微小变化就可以使受控系统的

最终稳定态发生根本变化. 例如: 取 T = 2, K =

0. 19, 受控系统表现为 P4运动;当 K = 0. 17时,则

表现为 P8运动. 虽然是微小改变,却使系统的最终

稳态发生根本改变.

3) 对一些K 值变化的不敏感性. 当控制强度K

的取值在某个区间内变化时, 受控系统的最终状态

相同. 例如,取 T = 1,当K ∈ [ - 0. 9, - 0. 37 ]时,

系统最终稳定在 P1轨道 0. 75上;取 T = 2,当 K ∈

[ 0. 22, 0. 26 ] 时, 系 统 最 终 稳 定 在 P2 轨 道

(0. 904 508, 0. 345 592) 上.

4) 观察式 (2) 可知,当受控系统稳定后,对系统

施加的控制信号呈现周期波动, 而且该周期与受控

系统的振荡周期相同. 分别取 T = 1, K = - 0. 9; T

= 4, K = 0. 025; T = 10, K = 0. 002,得到控制信号

演化趋势如图 3所示 (其中: U n 表示反馈信号; n 表

示迭代步数). 对比图 2和图 3,即可得到以上结论.

5　结　　语
　　与传统的延迟反馈控制法相比,本文提出的预

测反馈控制法以系统T 步预测状态来替代T 步滞后

状态作为 T 周期点的估计值,通过稳定性分析论证

了该方法的稳定性和有效性. 最后借助于实例模拟

总结了预测反馈控制法的一些重要特性, 可以有效

地指导该方法在系统混沌控制实践中的应用.
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