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陈氏混沌系统的稳定追踪控制
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摘　要 : 利用非线性反馈控制实现陈氏混沌系统在有界条件下对任意信号的追踪.根据系统结构特点选取合适的反

馈方式 ,设计非线性控制律 ,并由 Lyapunov直接方法证明误差信号渐近稳定于零且所有变量满足有界条件.数值研

究结果表明 ,受控系统可对任意形式光滑参考信号 (包括其他混沌系统的输出信号)进行追踪.该方法是一种物理可

实现的稳定追踪控制方法 ,也可用于不同混沌系统之间的异结构同步.
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Abstract : Tracking to arbit rary signals in bounded Chen’s chaotic system is realized by nonlinear feedback control.

Proper feedback form is determined according to the characteristic of system structure , and the nonlinear controller is

designed. The Lyapunov direct method is applied to prove that the error signal is asymptotically stable at zero , and all

variables in controlled system are bounded. Numerical researches show that the controlled system can track reference

signals in arbit rary form , including the output of other chaotic systems. The proposed method is a physically feasible

t racking control st rategy , and it is also can be used in the synchronization between different chaotic systems.
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1　引　　言
　　近年来 ,混沌的控制与同步已在振动控制、保密

通讯和生物医学等领域得到了广泛应用 ,各种控制

和同步方法也得到了较深入的研究[1 ,2 ] .最早提出

并得到实验证实的是基于驱动2响应原理的混沌同
步方法[3 ] ,可使两个具有相同结构和参数的混沌系

统达到一致的状态.此后 ,一些改进的同步方法也可

在系统结构相同而参数未知时实现同步[4 ,5 ] .最近

研究[ 6 ,7 ]则表明 ,采取适当的控制策略 ,可使特定混

沌系统的某一变量追踪任意参考信号 ,包括另一完

全不相同的混沌系统的输出信号 ,即可以实现所谓

的异结构同步.

　　在实际应用中 ,参考信号产生系统的结构和参

数一般不同于受控系统 ,因此相对一般同步方法而

言 ,追踪控制更具有实际应用价值.文献 [ 6 ]提出了

异结构同步的概念 ,实现了离散混沌系统对于参考

信号的追踪与同步.文献 [ 7 ]给出一种 Rossler 混沌

系统的追踪控制方案 ,可使某一状态变量追踪任意

参考信号并实现异结构同步 ,但该受控系统中存在

发散的状态变量 ,因而在物理上是不可实现的.近年

来 ,陈氏混沌系统的控制与同步[ 8211 ]得到广泛关注 ,

各种控制策略相继被提出并得到实现 ,如参数辨识

线性反馈控制[8 ]和自适应同步[9 ]等.本文以陈氏混

沌系统为例 ,提出一种基于非线性反馈的追踪控制

方法 ,并利用 L yap unov 稳定性理论证明了该控制

策略的有效性.此外 ,受控系统所有状态变量都满足

有界条件 ,保证了控制方案的物理可实现性.数值仿

真结果进一步证实了此方法的可行性.

2　有界追踪控制的描述
　　陈氏混沌系统[11 ] 的数学模型为

Ûx = a( y - x) ,

Ûy = ( c - a) x - xz + cy ,

Ûz = xy - bz .

(1)
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其中 : a = 35 , b = 3 , c = 28时系统处于混沌状态.设

计控制器 u ,使得受控系统

Ûx = a( y - x) ,

Ûy = ( c - a) x - xz + cy + u ,

Ûz = xy - bz

(2)

的状态变量 x ( t) 追踪给定的二阶连续可微参考信

号 r( t) ,即

lim
t→∞

| e( t) | = lim
t→∞

| r( t) - x ( t) | = 0 , (3)

其中 e( t) = r( t) - x ( t) 为误差信号.同时 ,系统其他

状态变量满足有界条件 ,即

| y ( t) | < M , | z ( t) | < N . (4)

3　控制器的设计
　　因为追踪控制只要求变量 x ( t) 趋近于参考信

号 r( t) ,其他变量不发散即可 ,所以构造受控系统

L yap unov函数为

V =
1
2

[ k ( r - x) + (Ûr - Ûx) ]2 , (5)

其中 k > 0为可变控制参数.显然 V ≥0 .如果 ÛV <

0成立 ,则lim
t→∞

V = 0 .考虑到 e( t) = r( t) - x ( t) ,则有

Ûe( t) = - ke ( t) ,于是lim
t→∞

| e( t) | = 0成立 ,从而实现

对参考信号的追踪.根据这一原理 ,可设计非线性控

制器

u = ( k + 1 - c - k/ a) x +

( a - k - c - 1) y + xz +

kr/ a + ( k + 1) Ûr/ a + r̈/ a , (6)

使得受控系统实现有界追踪控制.于是有如下定理 :

　　定理 1　当受控系统 (2) 采用式 (6) 的控制器

时 ,系统状态变量 x ( t) 可追踪任意二阶连续可微参

考信号 r( t) ,并且系统所有状态变量满足有界条件.

　　证明 　将控制器 (6) 代入受控系统 (2) ,得到

Ûx = a( y - x) ,

Ûy = ( k + 1 - a - k/ a) x +

　　( a - k - 1) y + kr/ a +

　　( k + 1) Ûr/ a + r̈/ a ,

Ûz = xy - bz .

(7)

对式 (5) 定义的 Lyap unov函数求导得

ÛV = [ k ( r - x) + Ûr - Ûx ] ×

[ k (Ûr - Ûx) + r̈ - ẍ ] =

[ k ( r - x) + Ûr - Ûx ] ×

[ k (Ûr - Ûx) + r̈ - a( Ûy - Ûx) ] =

[ k ( r - x) + Ûr - Ûx ] ×

[ kx - kr + a( y - x) - Ûr] =

- [ k ( r - x) + Ûr - Ûx ]2 = - 2V . (8)

当 V ≠0时 ,总可以选取适当的控制参数 k > 0使得

V > 0成立 ,从而 ÛV = - 2V < 0 ,有lim
t→∞

V = 0 ,可得

Ûe( t) = - ke ( t) ,因此lim
t→∞

| e( t) | = 0成立 ,实现了对

参考信号的追踪.

　　此外 ,根据式 (5) 可知 ,当 V →0时有Ûx →Ûr ,由

受控系统 (7) 的第 1个方程可得 y →r + Ûr/ a ,由第 3

个方程可得 z →( r + Ûr/ a) r/ b.当 r( t) 为二阶连续可

微信号时 ,显然 ϖ M , N ,使得

| y ( t) | < M , | z ( t) | < N .

因而所有状态变量都满足有界条件. □

4　数值研究
　　在受控系统 (2) 中 ,取参数 a = 35 , b = 3 , c =

28 ,当不加控制器时 ,系统处于混沌状态 ,其状态变

量 x ( t) 的时域波形如图 1所示.

图 1　未受控陈氏系统变量 x( t) 的波形

4 . 1　追踪常值信号

　　令参考信号 r( t) = 3 ,系统参数不变 ,控制参数

k = 2 ,由式 (6) 可得控制律为

u = ( k + 1 - c - k/ a) x +

( a - k - c - 1) y + xz + 3 k/ a.

取系统初值[ x (0) , y (0) , z (0) ] = [1 , - 1 ,1 ] ,以受

控系统 (7) 为仿真模型 ,采用 4阶 Runge2Kutta法进

图 2　r ( t) = 3时的追踪控制效果
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行数值计算 ,系统状态变量随时间的变化情况如图

2所示.其中 :图2 (a) 是变量 x ( t) 追踪参考信号 r( t)

的过程 ,图 2 (b) 是变量 y ( t) 和 z ( t) 的时域波形.由

图可见 ,控制开始时 x ( t) 波动较大 ,随后迅速收敛

于 r( t) ,当 t = 7 s时两者已完全一致.在此过程中 ,

变量 y ( t) 和 z ( t) 始终保持有界 ,并收敛于其极限

值.

4 . 2　追踪正弦信号

　　当参考信号 r( t) = sin (2 t) 时 ,系统参数和初值

不变 ,将 r( t) 的各阶微分信号代入式 (6) 可得控制

律为

u = ( k + 1 - c - k/ a) x +

( a - k - c - 1) y + xz +

( k - 4) sin (2 t) / a +

2 ( k + 1) co s (2 t) / a.

取控制参数 k = 2 ,对受控系统 (7) 仿真 ,结果如图 3

所示.其中 :图 3 (a) 是变量 x ( t) 追踪正弦信号的过

程 ,图 3 ( b) 是变量 y ( t) 和 z ( t) 的时域波形.可见当

t = 7 s时 x ( t) 已与正弦参考信号完全一致.在此过

程中 ,变量 y ( t) 和 z ( t) 始终保持有界 ,且最终也成

为正弦信号.

图 3　r ( t) = sin (2 t) 时的追踪控制效果

4. 3　与 Rossler系统的异结构同步

　　Rossler系统[5 ]是一种结构简单的混沌系统 ,其

系统方程为

Ûx1 = - y1 - z1 ,

Ûy1 = x1 +αy 1 ,

Ûz1 =β+ z1 ( x1 - γ) .

(9)

当参数α=β= 0 . 2 ,γ= 5 . 7时系统处于混沌状态.

取参考信号 r( t) = x1 ( t) ,根据系统 (9) 的变量关系

可得 r( t) 的各阶微分信号为

Ûr = Ûx1 = - ( y1 + z1 ) ,

r̈ = - ( Ûy1 + Ûz1 ) =

- ( x1 +αy 1 +β+ x1 z1 - γz 1 ) . (10)

将式 (10) 代入 (6) 可得控制律为

u = ( k + 1 - c - k/ a) x +

( a - k - c - 1) y +

xz + ( k - 1) x1 / a -

( k + 1 +α) y1 / a -

( k + 1 + x1 - γ) z1 / a - β/ a.

　　令系统 (9) 的初值为 [ x1 (0) , y1 (0) , z1 (0) ] =

[2 , - 1 ,1 ] ,系统 (7) 的初值和参数不变 ,控制参数 k

= 2 ,数值仿真结果如图 4所示.其中 :图 4 (a) 是陈

氏混沌系统变量 x ( t) 追踪 Rossler 混沌系统变量

x1 ( t) 的过程 ,图 4 (b) 是陈氏系统变量 y ( t) 和 z ( t)

的时域波形.可见 x ( t) 与 x1 ( t) 很快就达成同步 ,同

时变量 y ( t) 和 z ( t) 始终保持有界 ,其状态与 x1 ( t)

相关联.

图 4　与 Rossler混沌系统的异结构同步

5　结 　　语
　　本文以 Lyap unov稳定性理论为基础 ,通过非

线性反馈方式实现陈氏混沌系统的某一状态变量对

任意二阶可微参考信号的追踪 ,同时系统其他状态

变量满足有界条件.利用 L yap unov 直接方法证明

了相关定理 ,数值研究结果与理论分析相符合.在控

制过程中 ,系统所有状态变量保持有界 ,并且均为参

考信号的函数 ,因此控制方案是物理可实现的.通过

选取不同的参考信号 ,此方法既可实现混沌的控制
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和镇定 ,也可作为一种异结构混沌同步手段.
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