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通过分析无反馈周期拍方法控制耗散系统的动力学特性，找出了控制耗散系统混沌轨道的必要条件，并且对

周期拍方法进行推广，在加上作为微扰的反馈项后，实现对 " 维 )*+,-./0,*0 系统混沌轨道的控制 1 对于标准映象，

系统的整体混沌轨道被稳定在目标周期轨道上，并且在有较弱外噪声的情况下具有鲁棒性 1 在 ’ 维连续流的情况

下，与局限于 2/,03*4"! 截面的脉冲控制方法进行比较，确定了两种控制方法各自的适用范围，结论是，为了稳定控

制保守系统的混沌轨道，外加控制项必为耗散的 1
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! 引 言

自从 7..894:;/<,8=/4>:（79=）［!］方法被提出以

来，普遍认识到外力作用在非线性系统上，可以改变

系统的局部或整体的稳定性质，由外力作用的方式

和性质的不同而产生不同的控制混沌的方法［"—$］1
这些方法大致可以分为反馈的或非反馈的 1 反馈控

制（如 79= 方法）的优点是可以通过选择适当的反

馈项使系统进入稳定轨道后，将微扰减少到非常小

的程度，这是因为反馈控制的大小是根据受控制系

统的状态来进行调节的，可以将控制量取为系统状

态对给定不动点偏离的函数 1 如果控制整体上来说

是负反馈的，即把控制项与原系统当作一个总的系

统进行考虑时，控制使系统总的耗散度增加，则控制

容易实现 1 当系统到达被稳定的不动点时，控制力

几乎为零，因此控制所需要的能量非常小，而且系统

稳定在它固有的周期轨道上 1 然而反馈的控制，由

于控制系统与原系统之间有比较紧密的耦合，因此

这种控制方法对系统性质具有深远影响（例如它一

般将保守系统改变为耗散的）1 就实际应用而言，在

反馈控制中需要即时知道系统的状态，而这在实际

的控制过程中可能并不容易做到 1 非反馈的控制可

以看作是外力在相空间中对系统状态的平移，不影

响系统的耗散性质 1 在实际控制中也不需要事先知

道系统的状态，因此具有较强的可操作性，但是控制

力必须始终都作用在系统上，因此控制一般是非微

扰的，即需要比较大的能量 1 周期拍方法是一种非

反馈的控制方法，它是以一定的周期对系统作用脉

冲力 " ? $
@

# ? A@
!（ $ A #%），从而在 #% 时刻使相空间

轨道位置从 & 改变为 &B 1 周期 % 和相空间轨道的改

变量!& ? &B A & 在控制过程中始终保持不变 1 假

设从 &’ 出发的轨道经过"时间后相空间坐标为 &! ，

如果此时对系统作用一个脉冲，并且使!& % &’ A
&! ，轨道将回到出发点 &’ 附近，在以后的控制中，每

经过"时间作用一次相同的脉冲（即 % ?"），如果

系统满足稳定控制的条件，它将被控制在一条周期

为"并且通过 &’ 点附近的周期轨道上 1 我们发现，

仅在耗散系统中存在满足稳定控制的条件的局部相

空间，对于保守系统则不存在 1 因此，非反馈的周期

拍方法可以控制住耗散系统的混沌轨道，但是对于

保守系统，周期拍的控制中必须加入反馈，从而使被

控制系统成为耗散系统 1 直观来看，如果将保守系

统中一条混沌轨道（具有二维的测度）控制在周期

轨道上，因为轨道维数变小，支撑原混沌轨道的相空

间必然发生塌缩，因而控制必须是强耗散的，非反馈

的周期拍控制是不稳定的控制 1
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! 控制原理及方法

用周期拍方法控制混沌［"］是对系统施加周期性

的不依赖于系统状态的外力，因此不改变系统主要

由系统参数决定的性质，其作用是在相空间中移动

系统的状态，从而形成稳定的不动点 # 为了说明这

一思想，首先来看一维的简单情况 #
考虑一维单峰映象

!（"，#）$ % &!#
!，!!（’，!），# !［& %，%］，

（%）

当参数! (!)（!) $ %*+’%%,,%-"’⋯）后会出现混

沌的迭代，我们将参数设置在这一区域，加入周期拍

$ $ "
)

% $ %
$"%（#&），"%& $

%， % $#&
’， % ##

{ &
的控制后，通过调整周期拍的周期#（# $ %，!，.’）

及强度 $，可以将轨道控制在#周期内 #
#周期轨道的稳定性条件为

!!（#）（!，#）

!# # $ #$
% %， （!）

其中 #$为不动点，但是对于前面给定的参数!，上

式一般不能得到满足 # 注意到相空间可能存在一些

满足条件

( $ !!（#）（!，#）

!# % % （.）

的区域，（!）式与（.）式的差别只是后者 #! ( 的点

并非限定为系统的不动点 # 周期拍方法通过移动系

统的状态，使满足（.）式条件的 ( 区域产生不动点，

从而建立稳定的#周期轨道 # 例如当#$ % 时，在周

期拍的作用下，单峰映象函数可以写为 !（ "，#）/
$，这相当于对原来函数在垂直方向的平移，选择 $

在范围 & % & %
+!
%$% & % / .

+!
内时，可以将轨道稳

定在 ( 区域中的不动点 #$ $ & % / % / +!（% / $& ）
!!

上，如图 % 所示，其中 !% 为原函数，!! 为经周期拍

移动后的函数 # 当 $ $ & % / .
+!

时，在 #$ $ %
!!

处有

倍周期分岔，而当 $ $ & % & %
+!

，#$ $ & %
!!

处存在

切分岔 # 从以上分析可以看出，原系统中是否存在

满足（.）式条件的 ( 区域是能否用周期拍方法控制

系统混沌的必要条件，如果原系统中不存在满足 (
区域（例如 0120 345）就不能用周期拍方法控制混沌 #
一般耗散的混沌吸引子中都可能存在 ( 区域，这是

因为它们之中可能镶嵌类似单峰映象的结构 # 对于

高周期的轨道，( 区域是非连通的，通过选择适当的

周期拍的强度 $，同样可以实现控制 # 值得注意的

是，对于一维单峰映象，我们并不知道当 $ 值给定

时，#周期不动点是否是唯一的，如果只有唯一的不

动点，从 #!［ & %，%］内任意位置出发的轨道最终都

收敛到这一不动点上，但是如果不动点不是唯一的，

在不同的流域出发的轨道将收敛到不同的吸引子

上，这相当于求方程

!（#）（"，#）/ $ & # $ ’ （+）

图 % !% 为原函数，具有不稳定不动点 #$) ，!! 为经周

期拍 $ 移动后的函数，在满足（.）式条件的 ( 区域内形

成稳定的不动点 #$(

在满足（.）式条件下解的唯一性的问题，即 $ 与 # 是

否一一对应 # 在低周期的情况下，可以直接看出解

或者不存在，或者仅有唯一的解，但是在高周期的情

况下，对于给定的 $，如果同时存在多个满足（.）式

条件的不动点，即多条稳定轨道将同时存在 # 但是

通过数值计算，在 !’ 周期内我们还没有发现一维单

峰映象中存在具有多吸引子的情况 # 对于其他的情

况，如何解析地找出吸引子的个数及其流域是一个

相当复杂的问题 #
在高维情况下，周期拍控制对系统的作用不如

一维情形这样的直观，因为无法像单峰映象那样把

握系统的整体性质，只能进行局部稳定性的分析 #
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映象一般可以描述为 !! ! " # "（ "，!! ），加入控制

后，系统可以被写为

!!!" # "（"，!!）! #! $ （%）

其中 "，# 为矢量，" 为参数，

#! # #!
&

# # "
!#（""!），!#（"!） #

"， # #"!，

’， # ""!
{ ，

（(）

图 ) !#$ 的邻域!" 经映象的"次映射被映射成为 !#% 的等面积邻域!)，$ 表示稳定方向 $ 实际周期拍方向 # 与

固定方向 #’ 平行，% 为垂直于 #’ 方向的单位矢量

从 !$ 出发的轨道经过"次迭代后成为 !%，选择"周

期拍为 # # !$ * !%，即经过"周期后将轨道返回出

发时的邻域，容易看出，在这一 # 的作用下，（%）式

必然在 !$ 形成"次不动点（稳定或不稳定不动点）$
这种控制相当于截取原系统轨道的一个有限的片

段，具有稳定不动点的条件是其"次迭代的 +,-./0,1
矩阵

& # $
"*"

! # ’
’!， ’! # !"（(，)）

!) ) # )!

（2）

所有本征值的模都小于 "，类似于（3）式给出的条

件，所有在相空间中满足这一条件的集合即为类似

前面提到的 $ 区域，只有从 *$% $ 出发的轨道才是

可以被控制的 $ 需要指出的是我们仍然不能通过求

解高维情况下类似方程（4），满足（3）式条件的方程

来确定在同一周 期拍控制下，稳定吸引子的个数及

其流域 $ 但是在周期较低的情况下，正如我们将要

看到的，仅存在唯一解 $ 直观看来，假设目标控制轨

道为## # *#$ ⋯*#% ，从 *#$ % $ 的邻域 )#$ !")$ 出

发的轨道经过"次迭代后被周期拍返回出发时的邻

域 )#$ !!)%，+"次迭代后，!)$ ! +" # &+!)$ ，令 +&
&，可以算出这条轨道的 56,71.8 指数

,! # 90:
+"&&

"
+"

91$+
! # "
"

91$! ，

这里$! 为矩阵 & 的第 ! 个本征值，可见$!’" 是轨

道能够被控制的必要条件 $ 实际上，我们发现在相
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图 ! （"）—（#）分别表示 $ 周期，% 周期，& 周期和 ’$ 周期轨道满

足控制条件的 ! 区域 ( 低周期轨道的 ! 区域是成片的，在高周期

轨道的 ! 区域可能具有分形的结构，这说明较低周期的轨道比

较容易得到控制

图 % ! 区域的测度随周期数呈指数减小 ( "’ 是测度随周期数变化的数值模拟结果，"$ 是线性拟合的结果，其斜率!
) * +,$-&

空间中仅存在以下两种区域，一是属于"!的流域，

从这一区域内出发的轨道（并不要求是在 #!! 的邻

域）在周期拍的作用下，最终都收敛到"!上，在相

空间中的另外一些区域中，周期拍的作用将使从这

些区域出发的轨道成为发散的 (

! 用周期拍方法控制耗散系统的混沌

轨道

从上面的分析容易看出，耗散系统由于系统本

身的耗散性质，在周期拍作用下，有一部分轨道能

‘自动’被稳定到目标周期轨道上 ( 例如二维 ./010
映象

#$2’ ) %$ 2 ’ * &#$
$ ，

%$2’ ) ’#$ ，
（&）

它是单峰映象的二维推广，为最简单的非平庸二维

映象 ( 当 3 ’ 3 4 ’ 时它是耗散的，取 & ) ’(%，’ ) +,!，

映象有奇怪吸引子 ( 图 $ 表明了各周期轨道满足控

制条件的 ! 区域 ( 低周期轨道的 ! 区域是成片的，

在高周期轨道的 ! 区域可能具有分形的结构，这说

明较低周期的轨道比较容易得到控制 ( 数值计算表

明，! 区域的测度随周期数呈指数减小，见图 !，"’

是测度随周期数变化的数值模拟结果，"$ 是线性拟

合的结果，其斜率! ) * +,$-& ( 实际控制中，选择

!!" !，即可以得到 " ) !! * !( ，我们发现在一些区

域 !! 与 " 是一一对应的，例如在图 $（5）所示的 & 周

期稳定区域内选择 !!! )（ * +,’，* +,’$），有 !!( )
（+,67’&$，* +,++7+6），容 易 算 出 " )（+,&7’&$，

* +,’$7+6）( 结 果 从 区 间 #"［ * ’( %，’ ( %］8
［ * +(%，+ (%］内任意点出发的轨道如果 !!"$（$为

9-&’’+ 期 李 伟等：用周期拍方法控制非线性耗散系统和保守系统的混沌



图 !（"）所示黑色区域），轨道在周期拍作用下将是

发散的，而在其他的区域（白色区域，即 !!!! #"）

出发的轨道都将被控制在目标周期轨道#"上，如

图 !（$）所示 % 不能排除在同一 " 值对应多个稳定

目标轨道的情况，虽然我们在 &’ 周期以内数值计算

中尚未发现这种情况 %

! 控制保守系统的混沌轨道

对于保守系统，由于不存在满足（(）式条件的 !
) * 的区域，最多仅存在 ! + * 的区域，与 ! ) * 的区

域不同，! + * 区域内的周期拍控制不是“自动”稳定

的，例如，在外噪声作用下，原周期轨道变为挠原周

期点附近的椭圆准周期轨道，当这些椭圆形超出 !
+ * 区域，则失去控制。为了在整个相空间对轨道

进行稳定控制，可能的选择是反馈控制［*’］% 这里，我

们对周期拍方法进行推广，在加上作为微扰的反馈

项后，实现对 & 维 ,"-./012."2 系统混沌轨道的控制 %
对于 & 维保面积映象，从$次迭代后 3"41$."2 矩阵

（见（5）式）可以得出其本征值和本征矢量，从而确定

稳定方向和非稳定方向（设 # 和 $ 分别为相应方向

的单位矢量）以及相应的本征值%! ，%" % 轨道的稳定

性由余数 # + *
!（& # 67$）表示，有三种可能性［**］：

*）’ ) # ) *，轨道是稳定的，$ 的本征值是复数 % 设

%*，& + 89 .&!% ，# + :.2&（!%）% &）# ) ’，轨道是不稳定

的，’ )%! +
*
%"

) *，轨道点为普通双曲点 % (）# ; *，

轨道不稳定，%* + *
%&

) ’，轨道点为反演双曲点，即

在两个相反的方向跳跃地远离或逼近不动点 % 我们

对第二种情况进行讨论 % 选择从 &"! 点邻域 &! + &"!
< ’’ ! 点出发的轨道，经$次迭代后，其轨道点在

&"( 点邻域 &( + &"( < ’* !，由于 ’* +%! ’’，因此 ’* ) ’’
（%! ) *）% 我们的方法就是用周期拍将其返回到 &!

点邻域 )=
! + )! < ’* !，它比 &! 点更加靠近 &"! % 假设

* 保持不变，可以算出此时轨道的 >?"@A21B 指数分

别为 +* +
/2%!

$
，+& +

/2%"

$
% 由于 +& ; ’，控制是不稳

定的，它有赖于每次经周期拍返回 &! 邻域的点都必

须精确地保持在 # 方向，如果 " 是不变的，它就不能

保证在每一次周期拍作用后，轨道都正确返回 # 方

向，特别是在有外界噪的情况下，只要")"#’，轨道

即在不稳定方向指数发散，从而失去控制 % 要进行

稳定控制，就必须对 " 适当进行调整，使返回后的

轨道保持在 # 方向，因此，控制是有反馈的，并且将

保守系统改变为耗散系统 % 如图 C 所示，&"! 的邻域

&* 经映象的$次映射被映射成为 &"( 的等面积邻域

&&，我们首先在&* 中选择一个单位矢量 != ，要求它

比较靠近 ! 方向 % 设 *’ + &"! # &"( 为不变周期拍的

强度，由于 != 不在 ! 方向，’&! 与’&( 不平行，因此 *’

不能将轨道点返回 != 方向 % 现在将 * 调整为

* + *’ <#*， （D）

图 C （"）在周期拍 * +（’EFD*F&，# ’E*&D’5）作用下 F 周期轨

道的发散区域"，（$）从 &!!! #" 出发的轨道，在周期拍 "

作用下，被控制在目标周期轨道#"上

其中#* +")=
! #")( ，")=

! +
")(·%
!=·% ·!=（% 为垂直于

"’ 方向的单位矢量，其他矢量的定义见图，" 与 "’

方向保持平行），则可以将轨道点返回 != 方向 % 假设

(为 ! 与 != 的夹角，$ 为对应%" 的不稳定方向的单

位矢量，")! + ’’ != + ’’（:.2(! < 41:("），在 3"41$."2
矩阵 $ 的作用下，")( + ’’（%! :.2(! <%" 41:("），经过

周期拍 * 返回&*，得到")=
! + ’* != ，其中 ’* +) +

（%! :.2(·! <%" 41:(·"）·,
（:.2(·! < 41:(·"）·, ’’，因此轨道的稳定条件

为) ) *，在此条件下，!= 可选择的范围被限制在

(*，& + 9 0"2#* * #%!

%" # *·
!·,
"·( ), （*’）

规定的区间内 % 由于#* 依赖")( ，因此是一种反馈

控制，它将系统变为耗散的 % 但是经过一定次数的

迭代后，#* 将是非常小的量，反馈项仅是对无反馈

周期拍的微扰 % 容易计算出在这种控制下稳定轨道

的 >?"@A21B 指数为 +*，& +
/2)
$

) ’% 当(+ ’ 时，’* +

%! ’’，而且")=
! +")( ，#* + ’，因此在一定的时间内，

控制可以是非反馈的，但是根据前面所做分析，非反

馈的控制是不稳定的，一但偏离稳定方向 !，即需要

用（D）式的控制使它回到 ! 方向 % 数值计算表明，在
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控制（!）式的作用下，即使存在外界噪声，也能对系

统进行稳定的控制 "
例如考虑标准映象（#$%&’%(’ )%*）

!"+, - !" . #
/!

#0&/!$" （)1’,），

$"+, - $" + !"+, （)1’,），

（,,）

它是一个重要的保守系统模型 " 当 # 大于临界值

23!4,5678 时，会出现整体混沌 " 取 # - ," ,，选择从

相空间 %!& -（23769，234）出发的轨道,），经过三次

迭代后，得到 %!’ -（237528!，234,,44）" 如果用非反

馈的周期拍 (2 对系统的控制，系统总的来说仍然是

保守的，但是周期拍的作用将原系统的 :%)0;$1&0%&
改变为

) - !/

/ + #<1#（$）"
=

" - .=
"（ * . "+）

+（(2$! . (2!$）"
=

" - .=
"（ * . ""+），（,/）

,）从 %!& 点出发的轨道，在不作任何控制的情况下将是混沌的 "

按照前面的分析，具有上述 :%)0;$1&0%& 量的系统存

在"周期（不稳定）不动点，只有从稳定方向 & 出发

的轨道才能被控制，而稳定控制由于具有反馈，将使

系统变为耗散系统 " 下面用（!）式对系统进行控制 "
映射（,,）式将 %!& 的邻域映为等面积的 %!,（ , - ,，/
⋯ ’）邻域，如图 5（%）所示，我们将 %& 的邻域取为半

径是 232, 的圆，比较 %!’ 的邻域，可以大致看出稳

定或不稳定的方向 " 轨道的 >%<1?0%& 矩阵

- - #
6

" - ,

, . #<1#/!$" ,

. #<1#/!$"
( ), ， （,6）

在给定的初值下，本征值分别为#& - 234,479，#. -
,36!674，归一化的稳定方向的本征矢量为!& - ! -

（ . 23574/8，2347659）+ " 具体控制方法是：在相空间

中选择一条混沌轨道，当它经过 %!& 邻域，并且靠近

& 方向时（在（,2）式限制的方向内），即进行周期拍

的控制 " 数值计算表明，满足这一条件的轨道容易

被稳定在如图 5（?）所示目标周期轨道上 " 当 &@ 分别

取稳定方向 &@, - &（无反馈）和另一靠近 & 的矢量 &@/
-（ . 235/75!，2349224）+ 时，#( 随时间变化具有几

乎相同的指数的收敛率，如图 4 所示，图中 /, 和 //

分别表示取 &@, 和 &@/ 时 A#( A随周期拍次数的收敛情

况，容易看出它们具有指数收敛率 " 一般经过几十

的迭代后，A#( A 已经变得非常小，仅作为微扰项出

现，因此可以 ( 几乎不再随时间改变 " 如果 &@ - &，

图 5 （%）映射（!）式将 %!& 的邻域映为等面积的 %,（ , - ,，/$’）

邻域，左下角图内是对 %!& 和 %!’ 邻域的放大，实际系统的反馈

控制与图 7 中所描述的类似，（?）通过周期拍的控制，轨道被稳

定在目标周期轨道上 "

此时可以令（!）式控制项中#( - 2，系统将继续保持

被控制的周期状态，但是这种被控制状态是不稳定

的，极小噪声的作用都将使系统回到混沌状态 " 对

于 &@ - &@/，虽然#( B ,2. ,2，但如果此时令#( - 2，轨

道仍将是发散的 " 直观的看，由于非反馈周期拍控

制的轨道 CD%*E&1F 指数有一个大于零的分量，它是

不稳定的，而在有反馈的情况下，所有 CD%*E&1F 指

数都小于零，控制是稳定的 "

7 噪声的影响

以上讨论表明，周期拍方法可以将保守系统的
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图 ! !" 和 !# 分别表示取 "$" 和 "$# 时 %!# %随周期拍次数的收

敛情况，容易看出它们具有指数收敛率

整体混沌控制在规则轨道上 & 下面讨论在外界噪声

影响下控制混沌的鲁棒性，这在实际应用中是重要

的 & 考虑噪声的影响

$%’" ( $% ) &
#"

*+,#"’% ’ #$% ’!"% -./"，

’%’" ( ’% ’ $%’" ’ #’% ’!#% -./"， （"0）

〈"%"%$ 〉(〈#%#%$ 〉($（% ) %$），〈"%#%$ 〉( 1，

〈"%〉(〈#%〉( 1，

上式中 #% ( #!
2

( ( "
$(（%%%），$(（%%）(

"， ( (%%
1， ("%{ %

，"%

和#% 是通过 3.4567889: 方法［"#］产生的 ;<7**+<, 白噪

声，这里!表示外噪声的强度 & 图 = 表明了噪声对

系统稳定性的影响，图中横坐标表示周期拍作用的

次数，纵坐标表示每次周期拍作用后返回的轨道点

)$
" 与轨道初值点之差 )$

" ) )#" & 选择一个较大的

时间 *+ ，我们在 1$ * > *+ 时进行（?）式的反馈控制，

而在 *% *+ 时使!# ( 1，进行非反馈的控制 & 发现如

果噪声强度比较小，系统能在稳定轨道上保持较长

时间，但是即使只有极小的噪声，比如! ( "1) =，较

长时间后也足以使系统失去控制 & 另一方面，在有

反馈的周期拍（?）式的作用下，即使存在较大的噪

声，也能将系统控制在没有目标周期轨道附近 &

@ 周期拍方法在三维连续流系统中的

推广

对于三维保守系统连续流形的情况，设原系统

图 = 噪声对系统稳定性的影响，横坐标表示周期拍作用的次

数，纵坐标表示每次周期拍作用后返回的轨道点 )$
" 与轨道初值

点之差 )$
" ) )#" & 在 1$ * > *+ 时进行反馈周期拍控制，当 *

% *+ 时使!# ( 1& 如果噪声强度!比较小，则系统能在稳定轨

道上保持较长时间

的 A<-+8B.,+<, 为 ,，增加了控制项后，系统的 A<-5
+8B.,+<, 改变为

&, ( , ’ -（.，#）!
2

% ( )2
#（ * ) %/）， （"C）

由 A<-+8B., 方程得到

.$ ( . ’$-（.，#）

$# ，

#$ ( # )$-（.，#）

$# &
（"@）

容易看出，非反馈的周期拍方法并不改变系统

的保守性质，被控制的系统仍然是保守系统 & 控制

项 -（.，#）!
2

% ( )2
#（ * ) %/）中函数 -（.，#）和周期 /

可以根据需要而灵活改变 & 最简单的情况是 -（ .，

#）为 #，. 的一次函数，即每经过 / 时间使相空间坐

标移动一个固定量 & 一般情况下，对于连续的三维

自治非线性常微分方程，取适当的 D.+,E<:’0 截面，可

将系 统 转 化 成 二 维 映 象 & 设 轨 道 第 % 次 通 过

D.+,E<:’0 截面的时刻和位置分别为 *% ，’% ，一般情况

下，*% ’ " ) *% 与 ’% 有关，并非固定常数，只有少数情

况（例如周期驱动 A<-+8B.,+<, 系统）*% ’ " ) *% ( / 与

’% 有关 & 文献［?］用周期拍 #!
2

% ( )2
#（ * ) *%）（周期脉

冲强度 # 固定不变且被限制在 D.+,E<:’0 截面内）方

法对保守系统混沌轨道进行控制，它需要知道轨道

每次通过 D.+,E<:’0 截面的时刻，因此利用 D.+,E<:’0
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截面的周期脉冲方法实际上是耗散的，控制项的加

入使整个系统变为耗散的 ! 为了更好地说明控制的

耗散性，假设 !" 时在 #$%&’()!" 截面取 #"，当 !* 时 #"

"#*，因为保守系统具有保面积性，因此 #" + #*，但

是，#* 在 #$%&’()!" 截面上的投影 #, - #*，见图 . ! 按

照第二节的分析，可以在 #$%&’()!" 截面上用无反馈

的周期拍方法进行控制 ! 问题的关键是从 #" 出发

的点不一定能同时到达 #,（如文献［.］的情况），如

果所有从 #" 出发的点都同时到达 #,（如周期驱动

/(0%12$&%(& 系统），则该方法不能对周期驱动 /(0%13
2$&%(& 系统的混沌轨道进行控制 !

在本章讨论的方法中，我们选择了固定时间间

隔的周期脉冲 ! 为了实现稳定控制，必须对脉冲强

度进行反馈调节，因此控制项是耗散的 ! 这一方法

适用于周期驱动 /(0%12$&%(& 系统，也适用于其他连

续流形混沌轨道的控制 !

图 . 从 #" 出发的轨道不一定同时落在 #,，因此有可能 #" 4

#,，如果同时到达 #,，则 #" + #,，无法用无反馈周期拍稳定控制

（为简单起见，图中只画出了半个周期的情况）
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!"#$%"&&’#( !)*"$’! "+ $), #"#&’#,*% -.-$,/
0’* 1,%’"2- 13&-,-!

!" #$"%）&） ’($) *("+,-),%）

%）（ !"#$%$&$’ () *++,%’- ./0#%1# 2"- 3(4+&$2$%("2, 52$/’42$%1#，6’%7%"8 %...//，3/%"2）

&）（9’+2:$4’"$ () ./0#%1#，6’%7%"8 ;(:42, <"%=’:#%$0，6’%7%"8 %../01，3/%"2）

（23435637 %8 9:;4< &..%；;365=37 >:?@=4;5AB ;3435637 %& 9:C &..%）
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