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摘要: � 针对最新提出的一个过渡混沌吸引子, 提出了一种单参数采样数据反馈控制器�� 首先, 用

给定的频率采样,得到过渡混沌系统的采样输出�� 然后,用这个采样输出作为控制信号, 通过一个

反馈子系统将这个过渡混沌系统控制到原点�� 数值试验表明, 这种反馈控制具有简单易于操作的

特点��
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引 � � 言

近来, 在分析和理解混沌的研究基础上, 逐渐演化出一个新的发展方向: 控制和利用混

沌�� 从广义上说,混沌控制可分为两类[ 1] :一种是抑制混沌动力学性质,另一种是产生或加强

混沌动力学性质,后者即所谓的混沌反控制[ 1~ 2]�� 目前, 文献中已经提出了许多混沌控制的方

法和技巧
[ 1~ 13]�� 常见的有:OGY方法

[ 4, 13]
,微分几何方法

[ 5]
,逆最优控制

[ 6]
,叠代设计

[ 7]
, 线性

反馈控制[ 8] ,采样数据反馈控制[ 9~ 10]以及超混沌直线控制[ 11~ 12]等��

1963年, Lorenz 在一个简单的三维自治系统中发现了第一个混沌吸引子
[ 14]�� 直到最近,

它的存在性才在数学上得到严格的证明[ 15]�� 1999年,陈关荣教授授发现了一个类似的混沌吸

引子[ 16]�� 根据 Van�c� ek和 C
�
elikovsk� 在 1996年提出的一个临界条件[ 17] , Lorenz系统满足条件

a12 a21 > 0, 而陈系统满足条件 a12a21 < 0, 它们从某种意义上可以看成是互为对偶系统�� 最

近,吕金虎和陈关荣又发现了一个新的混沌吸引子[ 18, 19] ,它满足条件 a12 a21 = 0, 因此它填补

了Lorenz系统和陈系统之间的空隙�� 有人称之为 L�吸引子[ 20]��

我们已经指出这个新的吸引子是介于 Lorenz吸引子和陈吸引子之间的一个过渡吸引

子[ 19~ 21]�� 因此, 研究和控制这个新的混沌系统是一件十分有意义的事情�� 本文提出了这一
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新的吸引子的单参数采样数据反馈控制方法�� 采样数据反馈控制的一般方法是:从吸引子的

状态变量采样, 经控制器得到离散的控制信号,再保持反馈给混沌系统作为控制输入�� 这样能

有效地使混沌系统控制到原点�� 本文所构造的控制器仅一个参数,十分简单,并且给出了一致

渐进稳定的参数区间,便于操作�� 数值试验表明这种反馈控制器是非常有效的��

1 � 过渡混沌系统

最近,在混沌反控制的研究过程中,吕金虎和陈关荣教授发现了一个新的混沌系统[ 18] ,称

为L�系统[ 20]�� 这个过渡系统起源于Lorenz系统,其动力学的非线性微分方程如下:

� � �x = a( y - x ) , �y = - xz + cy , �z = xy - bz�� ( 1)

图 1� 过渡混沌吸引子

当参数取值为 a = 36, b = 3, c = 20时,上述

系统有一个如图 1的混沌吸引子�� 这个过渡

吸引子连接著名的 Lorenz吸引子和陈吸引子,

并且代表了它们之间的相互转换�� 同时, 对这

个过渡系统的深入研究, 有利于理解所有类似

和相关的混沌系统��

2 � 采样数据反馈控制

考虑如下混沌系统:

� � �X = F( X) , ( 2)

其中, X � R
n
是状态变量, F : R

n
| � R

n
是非线性函数并且满足F (0) = 0�� 则受控的混沌系统

为:

� �
�X( t ) = F ( X( t ) ) + BU( k ) ,

U( k + 1) = CU( k) + DX( k )��
� � ( t � [ k�, ( k + 1) �] ; k = 0, 1, 2, �) ( 3)

其中, U � R
m

, B � R
n� m

, C � R
m�m

, D � R
m� n

, t � R
+

; k 是控制器的时钟信号( k = 0, 1,

2, �) ; 离散时间序列X ( k) 是 t = k�时刻的采样值, �> 0是采样区间�� 显然, ( X, U) = (0,

0) 是系统( 3)的平衡点�� 当系统( 3)的系数矩阵的特征值的实部非零时, 平衡点的渐近稳定性

完全取决于下列相关线性系统的平凡解的性质��

� �
�X( t ) = AX + BU( k ) ,

U( k + 1) = CU( k) + DX( k )��
� � ( t � [ k�, ( k + 1) �] ; k = 0, 1, 2, �) ( 4)

其中 A � R
n� n为

� � A � �F (0) / �X�� ( 5)

根据文献[ 9] ,我们有如下一致渐进稳定的充分条件:

定理 1 � 假定 F � C
1
[ R

n
, R

n
] ,并且 A是非奇异的, 如果矩阵

� � T �
e
A�

A
- 1

( e
A�

- I ) B

D C
( 6)

的谱半径小于 1,即 �( T) < 1,则受控混沌系统(3) 的平衡点( X, U) = (0, 0) 是一致渐进稳定

的��

3 � 过渡吸引子的采样数据反馈控制

在这节,我们将设计一个采样数据反馈控制器,它能够驱使过渡混沌吸引子迅速到达原点��

1158 陆 君 安 � � � 谢 � � 进 � � � 吕 金 虎 � � � 陈 士 华



假定受控的过渡系统为

� �
�X = F (X) + BU( k ) ,

U( k + 1) = CU( k) + DX( k )��
� � ( t � [ k�, ( k + 1) �] ; k = 0, 1, 2, �) ( 7)

其中 U( k ) = [ u1( k ) , u2( k ) , u3( k) ]
T
, B � R

3�3
, C � R

3� 3
, D � R

3� 3 � � ( t � R
+

)��

为了使控制器尽量简单, 易于操作,我们取 u1( k ) = u3( k) = 0, u2( k ) � 0, b22, c22, d22 �

0, 其余参数均为零�� 于是系统( 7)变为

� �
�x = 36( y - x ) , �y = - xz + 20y + b 22u2( k ) ,

�z = xy - 3z , u2( k + 1) = c22 u2( k ) + d22y ( k )��
( 8)

因此,平衡点相关的线性方程

� �
�x = 36( y - x ) , �y = 20y + b22u2( k ) ,

�z = - 3z , u2( k + 1) = c22u2( k ) + d22y ( k )��
( 9)

的稳定性完全决定了系统( 8)的平衡点 ( x , y , z , u2) = (0, 0, 0, 0) 的一致渐进稳定性��

根据定理 1, 矩阵( 6)为

� � T �
e
A�

A
- 1

( e
A�

- I ) B

D C
, ( 10)

其中

� � A =

- 36 36 0

0 20 0

0 0 - 3

, B =

0 0 0

0 b 22 0

0 0 0

,

� � C =

0 0 0

0 c22 0

0 0 0

, D =

0 0 0

0 d 22 0

0 0 0

��

选取 � = 2 � 10- 3
, b22 = 1, d22 = - 1, ,通过大量的数值计算,我们得到矩阵 T 的特征值

和谱半径见表 1��
表 1� 矩阵 T 的特征值�( T) 的谱半径 �( T)

C22 �( T ) �( T)

0. 930 0 0. 930 5 1. 017 5 � � � 0. 953 3 0. 994 0 0 0 1. 017 5

0. 950 0 0. 930 5 1. 000 0 � � � 0. 990 8 0. 994 0 0 0 1. 000 0

0. 951 0 0. 930 5 0. 995 9+ 0. 004 9i 0. 994 0 0 0 0. 995 9

0. 955 0 0. 930 5 0. 997 9+ 0. 014 1i 0. 994 0 0 0 0. 998 0

0. 958 0 0. 930 5 0. 999 4+ 0. 018 1i 0. 994 0 0 0 0. 999 6

0. 958 5 0. 930 5 0. 999 7+ 0. 018 6i 0. 994 0 0 0 0. 999 8

0. 958 7 0. 930 5 0. 998 8+ 0. 018 8i 0. 994 0 0 0 0. 999 9

0. 958 8 0. 930 5 0. 999 8+ 0. 018 9i 0. 994 0 0 0 1. 000 0

0. 959 0 0. 930 5 0. 999 9+ 0. 019 2i 0. 994 0 0 0 1. 000 1

0. 959 5 0. 930 5 1. 000 2+ 0. 019 7i 0. 994 0 0 0 1. 000 3

� � 根据文献[ 22] ,我们有特征方程的连续依赖性定理为:

定理 2 � 对任意给定的 �> 0, 存在 �> 0以及

� � f ( �) = det( �I - A) = 0, �( �, �) = det ( �I - A - �B) = 0,
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( a) 受控状态变量 x ( t ) � � � � � � � ( b) 受控状态变量 y ( t)

( c) 受控状态变量 z ( t ) � � � � � � � � ( d) 控制信号 u( t)

图 2 � 用单参数采样数据反馈控制器驱使过渡混沌吸引子到原点 ( c22 = 0. 951)

使得:若 | �| < �,则 | ��k - �k | < ( 2n - 1) �,

其中 A为n 阶方阵, �为矩阵A的特征值, ��为矩阵A + �B的特征值, �B是扰动矩阵, | ��k -

�k | 是 �k 的扰动��

定理2提供了分析特征值依赖于控制参数 c22的依据�� 根据表1,若 c22 � [0. 951 0, 0.9587] ,

控制参数为:

图 3� 受控过渡系统的相图

� � B =

0 0 0

0 1 0

0 0 0

, C =

0 0 0

0 c22 0

0 0 0

,

� � D =

0 0 0

0 - 1 0

0 0 0

,

则采样数据反馈控制器就能将过渡吸引子迅

速地控制到原点��

图2~ 图 4说明, 采样数据反馈控制信号

能够迅速的将过渡吸引子控制到原点�� 在图 2

和图 3中, c22 = 0. 951,受控状态变量以大阻尼振动方式渐近趋于原点; 而图 4中, c22 = 0.

958, 表现出受控制状态变量以小阻尼振动方式渐近趋于原点, 在相图中为螺旋方式渐近地趋

1160 陆 君 安 � � � 谢 � � 进 � � � 吕 金 虎 � � � 陈 士 华



( a) 控制信号 u( t) � � � � � � � � ( b) 受控过渡系统的相图

图 4 � 用单参数采样数据反馈控制器驱使过渡混沌吸引子到原点 ( c22 = 0. 958)

于原点��

大量的数值实验还表明,控制参数 c22的稳定区域依赖于 ��� 当 �= 2 � 10- 4时,过渡吸

引子的控制参数 c22 的稳定区域为[ 0. 951, 0. 995]�� 类似地, 当 � = 2 � 10- 3时, Lorenz吸引子

和陈吸引子的控制参数 c22的稳定区域分别为[ 0. 966, 0. 997]和[ 0. 953, 0. 972]��

4 � 结 � � 论

本文针对新近发现的过渡混沌吸引子提出了一种单参数的采样数据反馈控制方法�� 这种

反馈控制器能在控制参数范围内有效的将过渡吸引子控制到原点�� 由于数字控制器比模拟控

制器使用更方便,数字控制器在工业生产中得到了广泛应用�� 混沌系统的数字控制器的设计

是非常有趣和富有潜力的�� 此外, 由于对过渡吸引子的研究和控制有助于分析和理解所有类

似的相关混沌系统, 它的控制等问题值得深入研究��
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Control Chaos in Transition System

Using Sampled_Data Feedback

LU Jun_an1, � XIE Jin1, � L� Jin_hu2, � CHEN Shi_hua1

( 1. School of Mathema tics an d Statistics , Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, P . R . China ;

2. In stitut e of System s Scien ce , Academ y of Ma thematics and System Scien ces ,

Chinese Academy of Sciences , Beijin g 100080, P . R . China )

Abstract: The method for controlling chaotic transition system was investigatede using sampled data.

The output of chaotic transition system was sampled at a given sampling rate, then the sampled output

was used by a feedbacks ubsystem to cosntruct a control signal for controlling chaotic transition sys-

tem to the origin. Numerical simulations are presented to show the effectiveness and feasibility of the

developed controller.

Key words: sampled_data feedback; transition system; control
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