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基于广义生物经济系统的混沌控制

张　悦 , 张庆灵
(东北大学 理学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 基于一类广义生物经济系统 ,研究离散微分代数系统的混沌及混沌控制问题.首先提出一种基于混沌微分

代数系统的直线稳定化方法 ;然后将该方法应用于一类具有混沌现象的广义生物经济系统 ,并设计了状态反馈控制

器 ,将混沌轨道稳定到理想的目标轨道 ,实现对混沌种群的控制 ;最后通过仿真结果证明了该控制方法是行之有效

的.
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Abstract : Based on a class of descriptor bioeconomic systems , the problems of chaos and chaotic control for discrete

differential2algebraic equations are discussed. The method of st raight2line stabilization based on chaotic differential2
algebraic systems is presented. Then it is applied to a class of descriptor bioeconomic systems with chaos. A feedback

controller is designed to make chaotic orbit s stable and enable them to ideal orbit s. Therefore , the control of the

chaotic population system is realized. Numerical simulations show the effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　近年来 ,非线性系统的混沌及混沌控制已成为

学者们关注的一个研究热点 ,相继提出了一系列混

沌控制方法 ,如 O GY 方法[1 ]、延迟反馈控制方

法[2 ]、反馈线性化控制方法[3 ]、自适应控制方法[4 ]、

模糊控制方法[5 ]等. 这些方法大多是针对微分方

程、随机方程和模型未知的系统而提出的. 然而 ,相

对于广泛渗透在化工、电力等领域中的微分代数系

统 (也称广义系统、奇异系统)而言 ,混沌及混沌控制

的研究还很不足. 特别是对生物经济系统的研究 ,

有许多精细的生物经济现象 ,需要用微分和代数方

程联合描述.深入研究带有代数约束的生物经济系

统的混沌及混沌控制问题 ,对于保护生态资源和促

进经济发展具有重要的理论意义和应用价值.

本文针对混沌微分代数系统 ,提出一种直线稳

定化方法 ,并将其应用于一类生物经济系统 ,设计了

状态反馈控制器 ,将混沌轨道稳定于理想的目标轨

道.最后通过数值仿真表明该控制方法是行之有效

的.

2　混沌系统的直线稳定化控制
　　考虑如下离散混沌微分代数系统 :

ΞX n+1 = F( X n) . (1)

其中

Ξ =
I 0

0 0
∈RN×N ,

I ∈RN1×N1 为单位阵 ,则 rnakΞ= N 1 < N (当 N 1 =

N 时 ,此系统为通常的正常系统) , X = ( X T
1 , X T

2 ) T

∈RN ( N ≥2) 为状态向量 , X1 ∈RN1 .系统 (1) 可写

成如下等价形式 :

X1 ( n+1) = F1 ( X1 ( n) , X2 ( n) ) ,

0 = F2 ( X1 ( n) , X2 ( n) ) .

假定系统正则且

rank (5 F2 ( X1 , X2 ) / 5 X2 ) = N - N 1 ,

F为充分光滑的向量函数 ,加入控制输入 un ∈RN ,
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可得受控系统

ΞX n+1 = F( X n) + un . (2)

　　为了简便并不失一般性 ,假定系统的一个不稳

定不动点 X 3
0 满足ΞX 3

0 = F( X 3
0 ) 为目标轨道 ,它

也是受控系统 (2) 在 un = 0时的不动点. 受控系统

(2) 的不动点 X 3 满足ΞX 3 = F( X 3 ) + un .

定理 1　对于控制系统 (2) ,选择控制律

un = M - 1 ( lI - J ) ( X n - X 3
0 ) . (3)

其中 : J = 5 F/ 5 X | X = X 3 , M = 5 F/ 5 u | u = 0 , J的特征

值大于或小于 1 , l为常数且 | l | < 1 .则该系统的混

沌轨道将稳定于不稳定不动点 X 3
0 .

证明 　系统 (1) 加入微小的控制 un后 ,不稳定

不动点受到影响 ,要有一个微小的移动. 因为加入

的控制是微小的 ,所以变化后的不动点处于原不动

点附近.此时有

Ξ( X 3 - X 3
0 ) = J ( X 3 - X 3

0 ) + Mu n . (4)

式 (3) 代入式 (4) ,得

Ξ( X 3 - X 3
0 ) =

J ( X 3 - X 3
0 ) + ( lI - J ) ( X n - X 3

0 ) . (5)

对系统 (2) 进行线性化处理 ,有

Ξ( X n+1 - X 3 ) = J ( X n - X 3 ) . (6)

式 (5) 和式 (6) 联立 ,有

Ξ( X n+1 - X 3
0 ) = l ( X n - X 3

0 ) . (7)

这意味着混沌轨道在控制律 (3) 的作用下 ,将被迫

直接趋于目标轨道 X 3
0 . □

注 1　上述控制方法与混沌系统 O GY控制方

法相比 ,混沌轨道被迫直接趋于目标轨道 ,不需要经

过稳定流形 ,达到期望控制效果所需的时间很短.

3　生物经济系统的直线稳定化控制
3 . 1　模型建立

经典的 Logistic模型可用于描述许多生物种群

的增长规律. 早期的研究成果显示 , 一维离散

Logistic模型比连续模型具有更丰富的动态特

性[628 ] .

考虑 Logistic离散模型

x n+1 = x n + rx n (1 - x n / k) . (8)

其中 : x n > 0为 n时刻的种群密度 , r为种群的内禀

增长率 , k为环境对该种群的容纳量. 此种群模型存

在两个不动点 : x 3
1 = 0 , x 3

2 = k ,并存在分岔和混沌

现象.

为了获取经济利润 ,需要捕获该种群 ,研究生物

种群及经济系统的变化规律 ,但仅用方程 (8) 描述

是不够的.为此 ,建立如下生物经济学模型 :

x n+1 = x n + rx n (1 - x n / k) - En x n , (9a)

0 = En ( px n - c) - m. (9b)

其中 : x n , r , k的含义同上 , En 为 n 时刻对种群捕获

的努力程度 , p为产品单价 , c为捕获成本 , m为经济

利润 (或剩余量) . r , k , p , c均为大于零的常数.

p E n x n 表示收益总量 , cEn 表示总成本. 方程

(9b) 依据的经济学原理是 :收益总量 - 总成本 =经

济利润 (或剩余量) [9 ] . 显然 ,系统 (9) 是一个离散的

微分代数系统.

对于系统 (9) ,当 m ≠0时 ,不动点 P3 ( x 3
0 , E3

0 )

满足方程组

x 3
0 + rx 3

0 (1 - x 3
0 / k) - E3

0 x 3
0 = x 3

0 ,

E3
0 ( px 3

0 - c) - m = 0 .
(10)

　　由图 1所示的分岔可以看出 ,随着种群内禀增

长率 r的变化 ,该生物经济系统呈现复杂的动态特

性 ,出现混沌现象.

图 1　系统 (9) 中变量 xn随参数 r 变化的分岔

图 2描述了当 r = 2 . 8 , k = 8 . 05 ×107 , p = 5 ×

10 - 3 , c = 8 . 75 ×104 , m = 102时 ,系统 (9) 的混沌吸

引子. 此时 ,其 L yap unov 指数[6 ,10 ] 分别为 L E1 =

0 . 461 328 , L E2 = - 42 . 658 9 ,L yap unov维数 DL =

1 . 010 8 .

图 2　系统 (9) 在 r = 2 . 8时的混沌吸引子

注 2　上述现象的生物意义是 :人们对生物种

群进行捕获 ,当考虑经济因素时 ,随着种群内禀增长

率的增加 ,整个生物经济系统的动态特性会发生很

大的变化 ,稳定的不动点失稳 ,产生分岔 ,直至出现

混沌现象 (如图 1所示 ,当 0 < r < 2时 ,系统 (9) 存

在稳定的不动点 ;当 r≈ 2 . 01时 ,出现分岔 ,产生 2

周期轨道 ; ⋯.随着 r的增长 ,当 r≈ 2 . 58时 ,开始出

现混沌现象) .即种群密度随时间变化而混乱 ,人们

无法预测其发展趋势 ,不利于合理地利用.
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3 . 2　生物经济系统的直线稳定化控制

将第 2节得出的混沌控制方法应用于生物经济

系统 (9) ,以说明该方法的有效性.

受控的生物经济系统为

x n+1 = x n + rx n (1 - x n / k) - En x n + u1 n ,

0 = En ( px n - c) - m + u2 n ,

(11)

其中 un = ( u1 n , u2 n) T 为控制输入.当 ( u1 n , u2 n) T =

(0 ,0) T 时 ,系统 (11) 等价于系统 (9) . 如 3 . 1 节所

述 ,系统 (9) 存在混沌吸引子.

本文的目的是将混沌轨道控制到不稳定不动点

P3 ( x 3
0 , E3

0 ) . 这里

F( X n) =
x n + rx n (1 - x n / k) - En x n

En ( px n - c) - m
,

Ξ =
1 0

0 0
, X1 = x , X2 = E.

于是有

J =
1 -

r
k

x 3
0 - x 3

0

p E 3
0 px 3

0 - c

, M =
1 0

0 1
.

由控制器 (3) 可得出系统 (10) 的控制输入

　u 3
n = ( u3

1 n , u 3
2 n) T =

　
l - 1 +

r
k

x 3
0 x 3

0

　 - p E 3
0 l - px 3

0 + c

x n - x 3
0

En - E3
0

, (12)

其中 | l | < 1 .

注 3　该控制器的生物意义是 :为了消除生物

经济系统出现的混沌现象 ,可以通过调整捕获量 ,例

如政府通过某些政策 ,增加或减免税收 ,控制捕获

量.进而改变种群的内禀增长率 ,并最终控制生物经

济系统 ,使其沿着平稳有序的轨道运行.

4　数值仿真
　　下面以太平洋庸鲽资源的估计数据[9 ] 为例 ,说

明控制器 (12) 的有效性.估计数据如下 :

r = 2 . 8 , k = 8 . 05 ×107 , p = 5 ×10 - 3 ,

c = 8 . 75 ×104 , m = 102 .

当 ( u1 n , u2 n) T = (0 ,0) T时 ,该系统处于混沌状态 (见

图 2) , 有 3 个不动点 : P3
0 (0 , - 1 . 143 ×10 - 3 ) ,

P3
1 (8 . 049 ×107 ,3 . 175 ×10 - 4 ) , P3

2 (1 . 750 9 ×107 ,

2 . 191) .

假设控制目标是将系统稳定到不动点

P3
1 (8 . 049 ×107 ,3 . 175 ×10 - 4 ) .从系统 (2) 的相图

(图 2) 可以看出 ,混沌吸引子中包含这个不动点.

通过控制器 u 3
n 可将混沌轨道稳定到不动点

P 3
1 (8 . 049 ×107 ,3 . 175 ×10 - 4 ) ,如图 3 (b) 所示.

　　假设控制目标是将系统稳定到不动点

P3
2 (1 . 750 9 ×107 ,2 . 191) .显然 ,混沌吸引子中不

包含这个不动点.通过控制器 u3
n 也可将混沌轨道稳

定到不动点 P3
2 (1 . 750 9 ×107 ,2 . 191) ,如图 3 (c)

所示. 由此表明 ,即使控制目标没有包含在混沌吸

引子中 ,该控制方法也同样适用.

图 3　系统 (11) 状态变量 xn的时间响应

5　结 　　语
　　本文针对混沌微分代数系统 ,提出一种直线稳

定化控制方法.将其应用于所建立的生物经济模型 ,

并设计了状态反馈控制器 ,使混沌轨道稳定到理想

的目标轨道.数值仿真表明了该方法的有效性和可

行性.
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以及传输周期 ,避免实时性报文因超出截止期而被

迫放弃 ,造成较大的传输时延.同时 ,通过合理的计

划调度或灵活的触发方式 ,尽可能减少总线上多个

报文的冲突 ,保证 CAN报文实时性.

5　结　　语
　　本文针对 CAN 报文实时性问题 ,提出了基于

主节点的调度方式 ,给出了报文响应时间数学模型.

该调度方式减少了周期性报文的冲突 ,改善了系统

性能 ,且易于实现.通过实验平台 ,检测了报文的实

际填充位 ,分析了在不同条件下报文的响应时间和

总线负载 ,从而验证了所提出调度方式的有效性及

应用性.
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