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利用电子线路实验实现了用正比于系统变量周期脉冲扰动法（))*+,）控制超混沌，只用单一输出信号作为反
馈信号，改变原来只对系统变量进行自身替换的方式，将反馈信号加到系统的其他变量上 -将这种改进的方式用于
一个超混沌电路中，得到了很好的控制效果 -数值模拟结果与实验结果基本符合 -
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" 引 言
近年来，有关控制混沌的研究已成为非线性科

学领域中一个十分活跃的课题 -控制混沌的方法有
多种，大致可分为反馈控制和非反馈控制两大

类［"，%］-=>7074和 ?1@21A［#，&］提出的正比于系统变量
的周期扰动法（简称 ))*+,方法）就属于反馈控制类
中的一种方法 -这种方法是利用系统自身所有输出
量 !" 在脉冲区间（或是一点，或是一个有限区间）作

如下变换：!B" C（" D!"）!"，即通过对混沌轨道的周

期性扰动，使其逐渐稳定到它自身的某个原失稳周

期轨道上 -一些作者［(—"$］用 ))*+,方法对低维混沌
的控制进行了数值计算与解析分析，也有作者将此

方法应用到对超混沌（指至少有两个正性 E516>8FG
指数的系统）的控制［""］-上述研究都是理论或数值
方面的工作 -本文将报道用电子线路实现 ))*+,方
法控制超混沌的实验结果。基于实际应用的考虑，

提出一种改进的方案：在脉冲作用区内，只使用一个

输出变量对系统的部分变量，或全部变量施加扰动

控制 -其优点是：在达到控制目标的前提下，尽可能
地减少使用输出变量的个数，不仅使实验装置简单，

而且这些方案更接近实际应用的要求 -

% 超混沌电路与 ))*+,方法的电路实现

设计如图 "（1）虚线所示的五阶自治电路 -该电
路由一个负阻电路、一个伏安特性呈分段线性的电

路，以及线性电感和电容构成的 #$ 谐振电路三部
分组成 -电路的状态方程由下式给出：
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其中 (（ "#&）C（ "#& I #）)（ "#& I #），)（ "#& I #）为单位

阶跃函数，)（ "#& I # J $）C "，)（ "#& I #"$）C $-

’#%
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为电感支路的电阻（包括电感线圈的损耗电

阻和外接电阻）-为简单，取 $" C $# C $，$( C $ K’，
#% C #& C #，’#%

C ’#&
C ’#，并作如下变换：
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（!）虚线框图内为五阶超混沌自治电路，其他部分为控制电路

（"）负阻电路

（#）图（"）负阻电路的伏$安特性曲线

（%）分段线性电路

（&）图（%）分段线性电路的伏$安特性曲线

图 ’ 五阶超混沌自治电路

方程（’）可写成
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实验中，取!( ’0!，& ( ’，$ ( +，" ( 1/+，并以 #

作为系统的调节参数（也即 ’( 作为可调参数）/系
统（+）有两个平衡点：当 !,! $ 时，!—（’）(（1，1，1，1，
1）；当 !, 2 $ 时，!—（*）(（!—（*）’ ，!
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*"#）!—（*）)’ /经在两定态点附近作稳定性分析得知：

这两个点均不稳定 /利用四阶龙格$库塔法，数值计
算了系统（+）的 34!56789指数，图 *给出前 ,个 34!$
56789指数随参数 # 变化的关系 /由图 * 可见，在 #
的不同范围内，参数 # 由小变大的过程中，系统的
正性 34!56789指数依次由三个递减成一个，这说明
系统（+）具有超混沌的特征，即图 ’电路是超混沌自
治电路 /本文主要研究了 #"（1，1:’1），也即 ’("
（1，1:’1）0!范围内，用 ;;$<= 方法控制超混沌的
结果 /
将 ;;$<=方法中系统变量在脉冲区间的替换关

系写成更一般的形式：
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图 ! "#$%&’()指数与 !的关系曲线

"*# + "# ,!#$"$ - （.）
显然，（.）式既包括了原来只对系统状态量进行自身
替换的方式，又新增添了将同一输出信号加扰到系

统其他状态量的方式 -本文讨论只用一路输出信号
%&/
作为反馈信号，分别按照

%*&/ +（/ ,!//）%&/
， （0）

以及

%*&/ +（/ ,!//）%&/
， （1$）

%*&2 + %&2
,!2/ %&/

（13）

两种变换方式对超混沌电路进行控制 -第一种方式
的电路实现是由一个电压跟随器、一个乘法器

（4502.）和一个变比例器构成（图 /（$）中除虚线框
以外的电路）-第二种方式是改进的方案，其电路实
现只需在上述控制电路的基础上再增加一个变比例

器，并把它串联接到电容 &2 上即可 -若要再增加系
统控制量的个数，则以此类推地继续增加变比例器

并把它们接到各个相应的端口 -上述两种方式中的
任一种，根据需要改变比例器的比例系数（"）及调
节脉冲信号发生器（ %’）的输出周期（ (）、脉冲宽度
（#），就可以实现 66789方法的控制 -

2 实验及数值模拟结果

根据数值计算得到的 "#$%&’()曲线，如图 !所
示 -实验中我们选择了 ! + :- :!;（也即 )* +
:<:!;=!），使系统处于有三个正性 "#$%&’()指数的
超混沌态，其 %&/

7 #*!相图及 %&/
（ +）时域波形如图 2

（$）和（3）所示 -若按照（0）式的变换式（只对一个状
态量实施加扰作用），无论怎样调整 ( 和#，在 >!// >

!/<: 范围内，系统均不能被控制住 -采用改进的

（$）%&/
7 #*!相图

（3）%&/
的时域图

图 2 超混沌系统的相图和时域图

66789方法控制超混沌，按照（1$）和（13）式的变换式
（只用一个输出量 %&/

对两个状态量 %&/
和 %&2
实施

加扰作用），在 ( + :<:;!?@，#+ :-:20?@时，若取!//

+!2/ + A : -!;，系统被控制到 ;周期（;,）态，如图 .
（$）和（3）所示（其中功率谱图是利用 6B"7;/1C高性
能的数据采集卡采集到实验数据后，进行功率谱分

析的结果）；若取!// +!2/ + A :<0:，系统被控制到 !
周期（!,）态，如图 .（D）和（E）所示；若取!// +!2/ +
A :<10，系统被控制到 /周期（/,）态，如图 .（F）和
（G）所示 -
结合电路实验的结果，也用数值模拟方法将

66789方法应用到方程（2）中，选择 ! + :<:2:，使系
统处于超混沌状态上 -只用单一变量（ "/）作为控制

量，调整!//，(，#参量，系统仍不能被控制住 -而另
附加 "*2 + "2 ,!2/ "/ 形式的扰动，在 ( + :<:;!?@，#
+ :<:20?@，!2/ + A : - .H 和 ( + :<::;!?@，# +
:<:20?@，!2/ + A :<0:时，具有 2个正性 "#$%&’()指
数的超混沌态被控制住，图 0（$）和（3）分别给出系
统被控制到 !, 和 /, 的结果，它们分别与图 .（D）—
（G）相符合 -
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（!）!""
# #$$的 %%相图

（&）!""
# #$$的 $%相图

（’）!""
# #$$的 "%相图

（(）!""
的 %%功率谱图

（)）!""
的 $%功率谱图

（*）!""
的 "%功率谱图

图 + 用改进的 ,,#-.方法控制超混沌的结果 （!）和（(）：& / 010%$23，!/ 0104523，""" /"4" / 6 07$%；（&）和（)）：& / 010%$23，!/ 0104523，

""" /"4" / 6 0750；（’）和（*）：& / 010%$23，!/ 0104523，""" /"4" / 6 0 785
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（!）"周期 （#）$周期

图 % 控制超混沌系统的数值实验结果（ !$ 的时域图，" 为数值积分迭代次数）（!）：# & ’(’)"*+，!& ’(’,%*+，",$ & - ’(./’；（#）：# &

’(’)"*+，!& ’(’,%*+，",$ & - ’(%’

. 结 论

实验与数值模拟结果均表明：用 00123方法控
制超混沌，其控制效果不仅与所选择的控制变量有

关，而且还与脉冲周期、脉宽及加扰的强度有关 4在
00123方法中，用单一输出量可控制住最多有几个
正性 56!789:; 指数的超混沌系统，这要视系统而
定 4本系统中",$，#，!取值在一定的范围内，超混沌
态被控制住 4数值模拟结果与实验结果基本一致 4
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