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通过简单的线性状态反馈方法，分别在系统参数已知和未知的情况下研究了陈氏混沌系统的控制问题 ( 当参
数已知时，给出了反馈增益的范围；当参数未知时，设计了一自适应控制器，它克服了一般的自适应控制器中控制

律不连续的缺点 (通过实验仿真证明了所给方法的有效性 (
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% 引 言

自 ,-- 等人［%］提出 ,--，./01234 和 52/60（,.5）
方法以控制系统中的混沌运动以来，混沌系统控制

的研究已越来越引起人们的广泛关注 (近年来，人们
已提出了各种控制混沌的方法［%—)］(最近，在工程上
广为应用的自适应方法，已被用来控制系统中的混

沌［%!—%$］(文献［%’］基于 789:;<2=稳定性理论实现了
连续混沌系统的自适应控制，文献［%#］基于 >?@网
络实现了不确定 A;BB4<3方程的自适应控制 ( 然而文
献［%’］和［%#］设计的自适应控制器都是不连续的，
这使得闭环系统总是会受到一定的冲击，在实际的

控制中这常常是不允许的 ( 另外，在一般的自适应
控制方法中，通常需要事先知道系统参数的值，而在

实际的系统中，系统的参数通常是未知的，因此，在

参数未知的情况下实现混沌系统的控制对实际的混

沌系统至关重要。

本文考虑的混沌系统为陈氏混沌系统［%+］(该系
统和 72/0<C系统尽管在形式上相似，但二者实际上
有着本质的区别 ( 实际上，该系统的吸引子不同于
以往任何一个混沌系统的吸引子 ( 目前，对该系统
的控制研究还比较少见［%"］(本文使用自适应控制方
法研究了该系统的控制问题 (在系统参数已知的情
况下，通过简单的线性反馈方法，使得混沌系统指

数趋于稳定，并给出了反馈增益的取值范围 (在系统

参数未知的情况下，通过设计一自适应控制器使得

混沌系统渐近稳定，且控制律是连续的 (通过实验
仿真证明了本文设计方法的有效性 (

$ 问题描述

陈氏混沌系统的数学模型可写为

!·D "（# E !），
#·D（ $ E "）! E !% F $#，
%·D !# E &%，

（%）

其中 ’ D（!，#，%）G" (’ 为系统的状态，" H !，& H
!，$ H !为系统的参数 (
本文旨在设计一状态反馈控制器 )，使得所构

成的闭环系统稳定 ( 显然，一个简单的状态反馈控
制器应该是控制器 ) 仅仅是状态’ 的线性函数，即
) D E *’，其中 * 为反馈增益 (另外，如果控制器 )
仅仅是状态 ’ 中某一变量的函数，即 ) 可表述为 )
D E +!，或 ) D E +#，或 ) D E +% 的形式，则控制器
的结构会更加简单 ( 不失一般性，本文只对状态 ’
中的变量 # 施加控制作用，且控制器的结构为 ) D
E +# (于是受控的陈氏混沌系统可写为

!·D "（# E !），
#·D（ $ E "）! E !% F $# E +#，
%·D !# E &% (

（$）

下面将在系统参数已知和未知的情况下分别讨论系

统的控制问题 (
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! 控制器的设计

首先讨论系统参数已知时的控制问题 " 在此情
况下，构造如下的 #$%&’()*函数：

! +（", - #, - $,）"
对 ! 求导，则
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显然，若 ( 1 ’，则 +（(）正定，故

%! + . *0 +（"）*! .!23(（+（(））"*", 4 /，

其中!23(（+（(））为矩阵 +（ (）的最小特征值 "又因

为 ! +"*",，则 %!! .!23(（+（(））!，所以，

!（ ,）! !（/）56&（.!23(（+（ ,））），

其中 !（/）为 #$%&’()*函数的初始值 "因 !（/）是有
界的，所以当反馈增益 ( 1 ’ 时，状态 * 指数趋于
稳定 "
然而，在实际的混沌系统中，系统参数常常是

未知的，下面将讨论当系统参数未知时，陈氏混沌

系统的控制问题 "
在此情况下，设计如下的自适应控制器：

- + . .(#， .(
·

+"#,， （!）
其中" 1 /，改变"值可以适当调整自适应律的
速度 "
为证明控制律（!）式可使得闭环系统稳定，现构

造如下的 #$%&’()*函数：

! + 7
,（", - #, - $,）- 7
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对 ! 求导，则
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因矩阵 + 正定，故 %! 4 /，所以闭环系统渐近稳定 "
下面将用实验仿真来证明本文方法的有效性 "

8 实验仿真

对（7）式所示的混沌系统，取参数 & + !9，) + !，
’ + ,:"此时系统为一具有新的吸引子的混沌系统，
其状态变量 " 随时间的变化如图 7所示 "

图 7 状态变量 "随时间 , 的变化图

在系统参数 &，)，’ 已知的情况下，选取初始状
态 * +（ . 7/，/，!;），反馈增益 ( + !9，此时 ( 1 ’ +
,:满足要求 " 施加控制后的系统状态 * 随时间的
变化如图 ,至图 8所示 "由图可知，系统指数趋于稳

图 , 控制后状态变量 "随时间 , 的变化图

图 ! 控制后状态变量 #随时间 , 的变化图
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定 ! 当系统参数未知时，采用（"）式所示自适应控
制律，取!# $%，则闭环系统状态 ! 随时间的变化如
图 & 至图 ’ 所示 !由图可知，闭环系统最终趋于
稳定 !

图 ( 控制后状态变量 " 随时间 # 的变化图

图 & 状态 $随时间 # 的变化图

& 结 论

本文基于简单的线性反馈方法，对陈氏混沌系

统的控制进行了研究 !在系统参数已知时，使得混沌

图 ) 状态 %随时间 # 的变化图

图 ’ 状态 " 随时间 # 的变化图

系统指数趋于稳定，并给出了反馈增益的范围 ! 在
系统参数未知时，通过设计一自适应控制器使得混

沌系统渐近稳定 ! 更重要的是，本文设计的自适应
控制器克服了一般的自适应控制器中的控制律不连

续这一缺点 ! 由于本文设计的控制器具有结构简
单，实现容易的特点，使得其在实际工程中更易于

应用 !
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