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单核单涡旋混沌系统定平面折返控制法

胡庆彬, 卢元元, 朱明程
(深圳大学 信息工程学院, 广东 深圳 518060)

摘　要: 基于混沌细胞模型理论,提出适用于单核单涡旋混沌系统的定平面折返控制法. 让混沌系统的运动轨线在

确定的平面折返,并用一线性系统取代混沌系统作折返运动,从而大大降低了系统的随机性. 适当选择折返平面,可

控制混沌系统稳定运行于某些周期轨道上. 用该控制方法对多个典型混沌系统进行数字仿真实验,获得了稳定的周

期 1、周期 2和周期 4轨道.
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Abstract: Based on the cell model theo ry of chao tic system s, a new contro l m ethod fo r the chao tic system w ith

12co re single2scro ll a t tracto r is p ropo sed. M ak ing chao tic system o rb its recurve from a determ inate p lane and

rep lacing the system w ith a linear system fo r the recurving movem ent w ill greatly reduce the random s of chao tic sy2
stem movem ent. By choo sing p roperly recurving p lanes, the system can run stab ly in som e periodic o rb its. T he

m ethod is verified by the sim ulations of m any typ ical chao tic system s. T he period21 o rb its, period22 o rb its and

period24 o rb its are ob tained from the sim ulation experim ents.
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1　引　　言
　　混沌系统有着丰富的动力学行为,其吸引子中

蕴藏着无穷多个不稳定的周期轨道. 近年来,人们在

混沌控制领域做了大量的工作[1 ] ,希望能控制混沌

系统稳定运行于某些周期轨道,从而可对这些周期

轨道加以利用.

文献[ 2～ 4 ]提出的混沌细胞模型和混沌吸引子

理论为连续混沌系统的动力学行为赋予了非常清晰

具体的形象. 根据这一理论,混沌吸引子由伸展的螺

旋运动和折返的单向运动组成,其随机性主要在于

折返运动的不确定性.

本文基于这一混沌吸引子理论提出一种定平面

折返控制法,其原理是让混沌系统的运动轨线在一

个确定的平面进行折返,并用一个线性系统取代混

沌系统作折返运动. 这在很大程度上降低了折返运

动的不确定性,从而降低混沌系统的随机性,适当选

择折返平面,可控制混沌系统稳定运行在某些周期

轨道上. 这一混沌控制法原理简单,用该方法对多个

典型的单核单涡旋混沌系统进行仿真实验,获得了

稳定的周期 1、周期 2和周期 4轨道.

2　混沌细胞模型[2～ 4 ]

　　一类三阶自治混沌系统具有单核单涡旋混沌

吸引子,其吸引子的细胞模型如图 1所示. 该模型中

鞍焦平衡点 x e与半稳定极限环LC 构成了一对混合

　　收稿日期: 2004202216; 修回日期: 2004206202.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (90207012) ; 深圳市科技项目 (200330).

　　作者简介: 胡庆彬 (1955—) ,男,广东中山人,教授,博士,从事混沌保密通信、计算机仿真及虚拟现实等研究;

卢元元 (1955—) ,女,湖南衡阳人,教授,从事混沌及保密通信、线性与非线性系统理论等研究.



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图 1　单核单涡旋混沌吸引子细胞模型

吸引子. x e是混沌吸引子的核心,它具有不稳定的特

征平面和稳定的特征向量,在 x e 附近系统有螺旋运

动的不稳定流形和单向运动的稳定流形. LC是对内

吸引对外排斥的半稳定极限环.

始于 x e附近的状态轨迹受 x e的排斥,受L C 的

吸引,以螺旋运动向外伸展并逐渐向LC 靠拢. 到达

L C 附近时,受到L C 向外排斥的作用以单向运动远

离L C, 在这一过程中又受到 x e 的吸引, 返回 x e 附

近. x e 和L C 各为一个半吸引子,且构成一个混合吸

引子,它们各自的不稳定流形就是对方的稳定流形.

如此反复,便形成循环相轨流,形成有形的混沌吸引

子.

就混沌系统的螺旋伸展运动和单向折返运动而

言,伸展运动较为平稳, 折返运动则随机性很强. 单

向折返运动的起点和终点称为“离去点”和“返回

点”. 折返运动的随机性在于离去点的不确定性和单

向运动的极不稳定性. L C附近是高度敏感的空间分

叉区,当相点以螺旋运动到达空间分叉区时,在哪一

点开始进行单向折返运动是非常不确定的. 又由于

单向运动的极不稳定性, 离去点的微小差异可能导

致返回点的较大差异. 正是由于折返运动的随机性,

使得混沌吸引子具有很强的随机性.

3　定平面折返控制法
　　要破坏混沌系统的随机性,让其稳定运行于某

一周期轨道,可从破坏单向折返运动的随机性入手.

本文基于这一思路,提出如下定平面折返控制法.

定平面折返控制法可用图 2说明. 在空间设立

一平面 P , 该平面与混沌吸引子相交于螺旋伸展轨

线即将结束的区域. 平面 P 将空间分为D 1 和D 2 两

图 2　定平面折返控制法

个区域,混沌系统S 1的鞍焦平衡点x e1位于D 1中. 混

沌系统在D 1中主要进行比较平稳的螺旋伸展运动,

在D 2 中主要进行单向折返运动.

定平面折返控制法是将平面 P 定为折返平面,

并在区域D 2 中用一个稳定的线性系统 S 2 取代混沌

系统S 1进行单向折返运动, S 2有一个稳定的平衡点

x e2位于D 1中. 相点位于区域D 1时按原混沌系统S 1

的规律运动, 相点位于区域D 2 时则按线性系统 S 2

的规律运动. 这样,相点从系统 S 1 的鞍焦平衡点 x e1

附近螺旋伸展,穿过折返平面 P ,到达区域D 2. 受线

性系统S 2平衡点 x e2的吸引,它将很快从D 2穿过平

面 P 回到区域D 1,在D 1 区域又进行新一轮的螺旋

伸展,如此循环反复. 由于线性系统 S 2 的稳定性,始

于不同离去点的单向折返轨线都趋向于平衡点 x e2

运动. 这些轨线有一种聚集效应,适当选择折返平面

P ,可使两次折返轨线与平面 P 的交点 (返回点) 的

距离比之相应离去点的距离有所缩短. 又由于非线

性系统 S 1 在区域D 1 中进行相对平稳的螺旋伸展运

动,两次螺旋伸展运动轨线起点 (返回点) 距离的缩

短将导致其终点 (离去点) 的接近. 如此循环, 使得

相邻两次的返回点越来越接近,最终趋于同一点. 这

时系统便稳定运行于某一周期轨道上.

由于系统的复杂性, 由理论分析确定折返平面

P 较为困难, 可采用预估和实验调整的方法选择平

面 P. 通过实验观察,可以知道混沌吸引子的形状及

空间分叉区的大致范围, 从而可粗略选定折返平面

方程;再通过实验调整,最后确定平面 P 的位置. 实

验表明,能实现稳定控制的折返平面不是唯一的,不

同折返平面下的稳定控制所获得的周期轨道不同.

为使控制易于实现, 在选择折返平面时应使平面方

程尽量简单.

线性折返系统 S 2 可通过对混沌系统 S 1 进行某

些改变得到. 一种方便的作法是将 S 1 状态方程中的

非线性函数 f 1用一线性函数 f 2替换,得到线性系统

S 2 的状态方程. 线性函数 f 2 的设计应满足两点: 1)

使系统 S 2 在区域D 1 中有一个稳定的平衡点; 2) 在

折返平面 (即 S 2 与 S 1 的切换平面) 上 f 2 应与 f 1 相

等,以保证系统状态方程的连续性. 这样设计的 S 2

的状态方程与S 1只有一项不同,因此在 P 平面上对

两个系统进行切换是方便的,电路实现也较为简单.

4　仿真实例
　　采用定平面折返控制法对多个单核单涡旋混

沌系统进行仿真控制实验, 均获得多个稳定的周期

轨道,限于篇幅,仅列举两个控制实例.

4. 1　Genesio系统

　　Genesio 混沌系统 S 1 的方程为[5 ]
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(a)　混沌系统 x 12x 3 相图　　　　　 (b)　k = 0. 8, x 1 波形　　　　　 (c)　k = 0. 9, x 12x 2相图

图 3　Genesio系统定平面折返控制数字仿真结果

　
xα1 = x 2, xα2 = x 3,

xα3 = - 0. 43x 3 - 1. 1x 2 - x 1 + f (x 1).
(1)

其中 f (x 1) = f 1 (x 1) = x 2
1.

仿真得到 Genesio 系统混沌吸引子的 x 12x 3 相

图如图 3 (a) 所示, 这是一个单核单涡旋混沌系统.

由理论分析可知, 该系统在状态空间的原点处有一

个鞍焦平衡点. 观察其相图可见,系统在鞍焦平衡点

附近有螺旋伸展的运动轨线,在 x 1 = 0. 8附近作单

向折返运动. 为简单起见,可初步选取折返平面为

x 1 = k. (2)

其中: k 在 0. 8附近取值,具体数值通过实验调整确

定. 令 f 2 (x 1) = kx 1,以线性函数 f 2取代S 1方程中的

非线性函数 f 1, 得到线性系统 S 2. 将式 (1) 中的

f (x 1) 改写为

f (x 1) =
f 1 (x 1) = x 2

1, x 1 < k;

f 2 (x 1) = kx 1, x 1 ≥ k.
(3)

所得方程即为加入定平面折返控制后 Genesio 系统

的状态方程.

实验表明,分别取式 (3) 中的 k为 0. 8和 0. 9,可

得到稳定的、与初值无关的 1p 和 2p 周期轨道,仿真

实验结果如图 3 (b) 和图 3 (c) 所示. 其中:图 3 (b) 是

k为0. 8,获得1p周期轨道时x 1的波形图;图3 (c) 是

k为 0. 9,获得 2p周期轨道,系统进入稳态后的 x 12x 2

相图.

4. 2　哈氏振荡器

哈氏振荡器系统 S 1 的方程为[5 ]

　
xα1 = x 2, xα2 = x 3,

xα3 = - 0. 4x 3 - 0. 8x 2 - x 1 + f (x 1, x 2).
(4)

其中 f (x 1, x 2) = f 1 (x 1, x 2) = - x 2
1 - 1. 5x 2

1x 2.

仿真得到哈氏振荡器混沌吸引子的 x 12x 3 相图

如图 4 (a) 所示. 分析可知, 该单核单涡旋混沌系统

在状态空间的原点处有一个鞍焦平衡点. 观察其相

图可见, 系统在鞍焦平衡点附近有螺旋伸展的运动

轨线,在 x 1 = - 0. 8附近作单向折返运动. 可初步选

取折返平面为

x 1 = k. (5)

其中: k 在 - 0. 8附近取值,具体数值通过实验调整

确定. 令 f 2 (x 1, x 2) = - kx 1 - 1. 5k 2x 2,以 f 2取代S 1

方程中的 f 1,得到线性系统 S 2. 将式 (4) 中的 f (x 1,

x 2) 改写为

　　　f (x 1, x 2) =

　　　
f 1 (x 1, x 2) = - x 2

1 - 1. 5x 2
1x 2, x 1 > k;

f 2 (x 1, x 2) = - kx 1 - 1. 5k 2x 2, x 1 ≤ k.
(6)

所得方程即为加入定平面折返控制后哈氏振荡器的

状态方程.

实验表明,式 (6) 中的 k 分别取 - 0. 8, - 0. 9

和 - 0. 95时, 可得到稳定的、与初值无关的 1p, 2p

和 4p 周期轨道,仿真实验结果如图 4 (b)～ 图 4 (d)

所示. 其中:图 4 (b) 和图 4 (c) 是 k 分别取 - 0. 8和

- 0. 9, 获得 1p 和 2p 周期轨道时 x 1 的波形图; 图

4 (d) 是 k 为 - 0. 95,获得 4p 周期轨道,系统进入稳

态后的 x 12x 2 相图.

(a)　混沌系统 x 12x 3 相图　　 (b)　k = - 0. 8, x 1波形　　 (c)　k = - 0. 9, x 1波形　　 (d)　k = - 0. 95, x 12x 2 相图

图 4　哈氏振荡器定平面折返控制数字仿真结果
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　　以上两例的式 (3) 和式 (6) 表明:定平面折返控

制法是变结构控制,当相点位于区域D 1 时, 不对系

统施加控制,相点按原系统规律运动;当相点位于区

域D 2 时,改变系统结构,将原系统非线性项用一线

性项代替. 在混沌电路中, 采用电子开关进行切换,

这种控制较易实现.

5　结　　语
　　文献[ 2～ 4 ]阐述的混沌吸引子理论指出,混沌

系统的随机性主要在于其单向折返运动的不确定

性. 本文提出的定平面折返控制法对混沌系统的单

向折返运动进行控制,破坏其随机性,使系统稳定运

行于某些周期轨道. 该方法只需在折返平面对系统

状态方程中的一项进行切换,控制简单,电路实现也

较为方便. 混沌系统的仿真实验结果表明了该控制

方法的有效性.
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4　结　　论
　　本文提出了基于重构系统的观测器实现混沌系

统的同步方法, 其中驱动信号为标量信号. 仿真表

明,该方法不但能实现输出及其导数的同步,当满足

一定条件时,还可实现所有状态变量的同步.
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