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对统一混沌系统建立了自反馈控制、错位反馈控制和自适应控制方法，在理论上给予严格证明，数值仿真表明

这些方法是很有效的 )还纠正了文献［’$］的某些不足 )
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’ @ 引 言
自从 ’(A#年 B+1<?4发现混沌吸引子以来，人们

已逐渐认识到在自然界和人类社会中广泛存在混

沌 )混沌控制已有许多方法［5—(，’’—’"］’(((年，陈关荣
发现了一个新的混沌吸引子［’］，它类似 B+1<?4系统
但与其不拓扑等价，而且比 B+1<?4系统更复杂［’，&］)
根据 C8?<D>E<F和 EG<93F+HIFFJD的定义［#］，这两个系统分
属于两个不同的类型：B+1<?4 系统满足 !’& !&’ K $；

G.<?系统满足 !’& !&’ L $ )最近，吕金虎、陈关荣等又
提出一个新的混沌系统———统一系统［"］，这个系统

连接了 B+1<?4吸引子和 G.<?吸引子，统一混沌系统
的数学模型为
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其中参数!!［$，’］)这是一族混沌系统，对于!!［$，
’］系统均为混沌态 )系统（’）有三个平衡点 %$（$，$，

$），% N（ （P N!）（( O &!" ），（P N!）（( O &!" ），&% O

A!），% O（ O （P N!）（( O &!" ），O （P N!）（( O &!" ），

&% O A!），其中 %$ 为鞍点，% N 和 % O 为不稳定焦点 )
本文建立了统一混沌系统的自反馈控制、错位反馈

控制和自适应控制方法，理论上给予严格的证明，找

到了控制参数 & 与系统参数!的关系，与有关文献
比较使控制参数 & 更小 )数值仿真表明这些方法都是
很有效的 )本文对文献［’$］中的不足进行了澄清和改
进，提出的错位反馈控制的机理尚待进一步研究 )

& @ 对文献［’$］的更正
文献［’$］利用 BJ8Q,?+H 函数 ’ 来推导反馈增

益 & 应满足的条件，但对 ’ 求导时，所得矩阵 (（ &）
对正定的描述有误 )应作如下正确推导 )
构造 BJ8Q,?+H函数
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根据线性代数理论，要使
=’
= ) L $，只需矩阵 (（&）的顺

序主子式均为正 )所以 !（& O *）O *&
" K $，即 & K * N

*&
"! )此时，状态 , 将一致渐近趋于 %$（$，$，$）)对 G.<?

系统，取参数 ! M #5，+ M #，* M &P时，& K ##)A)
对于系统参数未知的情况，可作类似处理 )

# @ 反馈控制

$%&% 自反馈控制

定理 & 设受控统一混沌系统为
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当 $ , "- ’ .!时，系统（"）渐近收敛到 %&（&，&，&）+
证明 受控系统（"）线性化方程为
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其 /01234矩阵为
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对应的特征方程") $ ’%"" $ ’"" $ ’) ! & 的系数分

别为

’% ! 5% ’ %%!
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故当 $ , "- ’ .!时，’% , &，’) , & + ’% ’" ’ ’) , & +根

据 62789:;7<=48>定理，当 $ , "- ’ .!时，控制系统
（"）的解渐近稳定趋于 %&（&，&，&）+证毕 +
对 ?9@A系统（! ! %）情形，只需满足 $ , "%，与

用 BC0D7A2E函数正定性导出的控制条件 $ , ))+.相
比较，有了很大改进 +

!"#" 错位反馈控制

将第一个变量 ! 反馈控制到第二个方程右边，
或者将第二个变量 " 反馈控制到第一个方程的右
边，从而有效地将混沌系统控制到非稳定平衡点，我

们称这种方法为错位控制方法 +类似定理 %的证明，
可以得到：

定理 # 设受控统一混沌系统为
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当 $ , "- ’ .!时，系统（)）渐近收敛到 %&（&，&，&）+
定理 ! 考虑受控统一混沌系统为
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当 $ ,（( $!）（%%.#!
" $ #)%)!$ )"）

*（%% ’ 5!）（"#!$ %&） 时，系统（5）渐近

收敛到 % $（ （( $!）（* ’ "!! ），（( $!）（* ’ "!! ），"-
’ .!），如图 %+

图 % !! %时系统（5）错位反馈控制到 % $

5 F 自适应控制

引理（G0<30H08 引理）［%#］：如果 (（ )）" *"# *I，

且 (（ )）"*I，则有 H4J
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定理 $ 设受控统一混沌系统为
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其中 +$
·

!#""，!"［&，%］，#, &+则系统（#）渐近稳定
趋于 %&（&，&，&）+
证明 构造如下 BC0D7A2E函数
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所以 !，"，## ($ +又由受控系统（%）可知 $!，$"，$##
(,，所以由引理可知系统（%）一致渐近趋于 **（*，*，

*），如图 $ +
类似定理 .的证明，可以得到：
定理 ! 考虑受控统一混沌系统
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其中 &’
·

!"（ " " （( &!）（’ " $!% ））$，" 0 *，则受控

系统（/）渐近稳定趋于 * &（ （( &!）（’ " $!% ），

（( &!）（’ " $!% ），$1 " /!），如图 ) +

图 $ !! *2(时自适应控制到 ** 的误差图 （其中取

#! %）

图 ) !! *时自适应反馈控制到 * &（"! $）
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