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利用状态反馈的方法，实现了耦合映像格子中时空混沌的稳定控制 )反馈方式可以是没有延迟的，也可以是有

延迟的；控制方式可以是连续的，也可以是脉冲的 )数值模拟结果证明了状态反馈方法的有效性 )
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& D 引 言

近年来，随着低维系统中时间混沌控制研究的

不断深入，高维时空混沌系统的控制成为人们关注

的焦点［&—&’］)这是因为大量的实际系统是具有时间

和空间结构的时空混沌系统，时空混沌控制的研究

具有更重要的理论意义和应用前景 )强流离子束的

束晕3混沌是极其复杂的时空混沌，它的有效控制已

成为应用中最关键的问题之一［"—’］) 时空混沌控制

的研究可为湍流的控制提供极为有益的准备，也可

为开发它无比丰富的状态资源创造条件 )混沌序列

在信息处理中有广泛的应用，如果将时空混沌系统

设计成信息处理的综合设备，通过时空混沌控制，使

大量的信息处理器协调和并行地进行信息操作，就

可大大提高信息处理的效率［&*］)

" D 控制模型和控制方法

大多数时空系统的时间、空间和状态变量是连

续的，适于用偏微分方程来描述，无论是进行理论分

析还是数值计算，都比较复杂，而且运算量也大 )一
种有效的方法是将时间和空间变量离散化，但状态

变量仍保持连续，既能克服上述缺点，又能从本质上

显示出系统的复杂时空特性，这就是耦合映像格子

（EFG）模型［&%］，它已成为研究时空混沌的强有力的

工具 )

应用最广泛的 EFG 模型是最近邻对称耦合的

映像格子
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式中 ! 为系统的状态变量，" 为离散化的时间变量，

# 为映像格子的空间坐标，& 为系统的空间尺寸，且

"，#，& 均为整数，!为耦合强度，%（!）表示映像的局

域动力学，这里取为一维 GK<6?@6A 映像

%（!）I & J"!"， （"）

式中 !"［ J &，&］为状态变量，""（$，"）为系统参

数，表示非线性强度，该映像在" I $D+* 处发生第

一次倍周期分岔，" I &D’$&&***&(1$1"$* 处进入混

沌 )为了便于分析计算，这里取周期性边界条件，即

!"（ # H &）I !"（ #）)
对系统（&）采用如下的控制策略：
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式中 #（ ,）I
& , I $，

$ ,${ $ )
用于选择控制的时刻和格子，* 和 ( 为整数，* 为相

邻两个控制时刻的时间间隔，当 * I & 时，每步迭代

都加入控制，即控制方式是连续的；当 * O & 时，控

制方式是脉冲的 ) ( 为相邻两个控制点之间的空间
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距离，! ! " 表示控制信号加入到每一个映像格子

上；! # " 表示控制信号加入到每 ! 个映像格子的第

一个格子上，即加入到每隔 ! $ " 个映像格子的一个

格子上 %控制信号 "#（ $）的形式为

"#（ $）!!｛%（&#$’（ $ $ "），&#$’（ $），

&#$’（ $ & "））$ %（ (（&#（ $ $ "）），

(（&#（ $）），(（&#（ $ & "）））｝， （’）

式中 ( )! ) " 为控制强度，’ 为整数，它的值决定

反馈变量是否延迟，’ ! ( 为不延迟；’ # ( 为延迟 %
对于非线性强度"和耦合强度#一定的系统，适当

选取!并调整)，! 和’，可实现 *+, 系统中时空混

沌的有效控制 %

- . 数值模拟结果

图 " 为不加控制时系统的时空行为发展图，这

时的非线性强度" ! /.(，是最强的，从图中可以看

到，系统在时间和空间上明显都是混沌的 %部分典型

的控制结果如表 " 所示 %图 / 中的均匀是指同一时

刻不同的空间格子具有相同的状态，定态是指同一

个空间格子在不同的时刻具有相同的状态 %图 -—0
中空间状态图的横坐标为空间各个映像格子，纵坐

标为各个映像格子在最后时刻的状态变量 %图 "( 表

明本控制方法对局部控制也有效，这里的局部控制

是指对空间相邻的极小部分映像格子进行控制，这

在某些情况下是特别需要的 %另外，我们采用反馈没

有延迟（’ ! (）、连续方式（) ! "）控制强非线性（"
! /.(）、弱耦合（#! (."1，(."-，(."/）系统也得到了

空间非均匀时间分别为 /，’，2 周期的结果（ ! ! /），

图形与图 -—1 相似，这里就不再给出了 % 在本文的

数值模拟中，所有初始值均为［ $ "，"］区间上均匀分

布的随机数，自由演化 /(( 步以后加入控制 %

图 " 不加控制时系统的时空行为发展图（"! /.(，#! (.’）
图 / 反馈没有延迟、连续方式控制得到的均匀定态的结果

（"! /.(，#! (.’，!! (.3，) ! "，! ! /，’ ! (）

表 " 部分典型的控制结果

序号 非线性强度" 耦合强度# 控制强度! 反馈方式 控制方式
控制结果

空间 时间

图 / /.( (.’ (.3 不延迟 连续 均匀 定态

图 - /.( (.’ (.’ 不延迟 连续 非均匀 / 周期

图 ’ /.( (.’ (.- 不延迟 连续 非均匀 ’ 周期

图 1 /.( (.’ (./4 不延迟 连续 非均匀 2 周期

图 3 ".2 (.- (.0 延迟 脉冲 非均匀 / 周期

图 4 ".2 (./1 (.2 延迟 脉冲 非均匀 ’ 周期

图 2 ".’’ (."1 (.0 延迟 脉冲 非均匀 2 周期

图 0 ".0 (.- (.0 不延迟 脉冲 / 周期 / 周期
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图 ! 反馈没有延迟、连续方式控制得到的空间非均匀时间 " 周期的结果（!# "$%，"# %$&，## %$&，! # ’，" # "，# # %）（(）时空行为发展

图，（)）第 ’ 个映像格子的状态随时间的演化图，（*）第 "%% 个映像格子的状态随时间的演化图，（+）最后时刻的空间状态图

图 & 反馈没有延迟、连续方式控制得到的空间非均匀时间 & 周期的结果（!# "$%，"# %$&，## %$!，! # ’，" # "，# # %）（(）时空行为发展

图，（)）第 ’ 个映像格子的状态随时间的演化图，（*）第 "%% 个映像格子的状态随时间的演化图，（+）最后时刻的空间状态图
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图 ! 反馈没有延迟、连续方式控制得到的空间非均匀时间 " 周期的结果（!# $%&，"# &%’，## &%$(，! # )，" # $，# # &）（*）时空行为发展

图，（+）第 ) 个映像格子的状态随时间的演化图，（,）第 $&& 个映像格子的状态随时间的演化图，（-）最后时刻的空间状态图

图 . 延迟反馈、脉冲方式控制得到的空间非均匀时间 $ 周期的结果 （!# )%"，"# &%/，## &%0，! # $，" # $，# # )）（*）时空行为发展图，

（+）第 ) 个映像格子的状态随时间的演化图，（,）第 $&& 个映像格子的状态随时间的演化图，（-）最后时刻的空间状态图
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图 ! 延迟反馈、脉冲方式控制得到的空间非均匀时间 " 周期的结果 （! # $%&，"# ’%()，## ’%&，! # "，" # (，# # *）（+）时空行为发展

图，（,）第 $ 个映像格子的状态随时间的演化图，（-）第 (’’ 个映像格子的状态随时间的演化图，（.）最后时刻的空间状态图

图 & 延迟反馈、脉冲方式控制得到的空间非均匀时间 & 周期的结果 （!# $%""，"# ’%$)，# # ’%/，! # &，" # (，# # !）（+）时空行为发展

图，（,）第 $ 个映像格子的状态随时间的演化图，（-）第 (’’ 个映像格子的状态随时间的演化图，（.）最后时刻的空间状态图
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图 ! 反馈没有延迟、脉冲方式控制得到的时间空间都是 " 周期

的结果 （!# $%!，"# &%’，# # &%!，! # "，" # "，# # &）（(）时

空行为发展图，（)）第 $—$& 个映像格子在最后 $& 个时刻的状态

随时间的演化图，（*）最后时刻的空间状态图

图 $& 反馈没有延迟、连续方式控制第 $&&—$"& 个映像格子得

到的结果 （!# "%&，"# &%+，## &%,，! # $，# # &）

+% 结论与讨论

上面给出的数值模拟结果充分证实了本控制方

法的有效性 -从上面给出的数值模拟结果可以看出，

在系统参数!，"和控制参数 !，"，# 相同的条件

下，随着控制强度#的减弱，控制得到的周期越来

越高；在非线性强度!和控制参数#，!，"，# 相同

的条件下，随着耦合强度"的减弱，控制得到的周

期也越来越高，这可为实际应用提供参考 -从上面给

出的数值模拟结果也可以看出，本控制方法非常灵

活，反馈方式、控制方式以及控制强度的不同搭配，

可以达到不同的控制目标，这在实际应用中也是非

常需要的 -本控制方法的机理是通过对部分空间点

加以控制，将这些被控点驱动到目标态附近，通过空

间耦合将其他未控制的空间点也带到目标态从而最

终实现时空混沌的控制，这就是局域控制方法［$.］-

［$］ /(01 2 3 (04 567 8 9 $!!: $%&’()*) $+,-.%’& %, !-*/() -,0 12’%)*+

! ":’
［"］ /(01 2 3，;(< = (04 >?01 2 3 "&&$ 3’*- 45+& - 1%, - "# +’.（70

@A70?B?）［方锦清、高 远、翁甲强 "&&$ 物理学报 "# +’.］

［’］ /(01 2 3，@A?0 ; C (04 D<01 = ; "&&$ 4(26()&& %, !-*/(-7 1’%),’)

!! $$’（70 @A70?B?）［方锦清、陈关荣、洪奕光 "&&$ 自然科学进

展 !! $$’］

［+］ ;(< = ，>?01 2 3，/(01 2 3 (04 EF< G H "&&$ 3’*- 45+& - 1%, - "#

$++&（70 @A70?B?）［高 远、翁甲强、方锦清、罗晓曙 "&&$ 物理

学报 "# $++&］

［.］ EF< G H (04 /(01 2 3 "&&& 85%, - 45+& - $ ’’’
［,］ EF< G H (04 >(01 I D "&&$ 3*2.%’ 9,)(6+ 1’%),’) -,0 :)’5,2726+

%" ,.（70 @A70?B?）［罗晓曙、汪秉宏 "&&$ 原子能科学技术 %"

.,］

［J］ DF ; (04 3F K E $!!+ 45+& - ;)< - =)** - &’ ,:
［:］ DF ;，G7(< 2 D (04 ;(< 2 D "&&& 45+& - ;)< - L (’ C’+&’

［!］ ;(< 2 D，>(01 G ; (04 DF ; "&&$ 45+& - =)** - 5 ’)% ’+"
［$&］ KA(01 G (04 HA?0 9 "&&$ 3’*- 45+& - 1%, - "# ,"+（70 @A70?B?）

［张 旭、沈 柯 "&&$ 物理学报 "# ,"+］

［$$］ KA(01 G (04 HA?0 9 "&&$ 45+& - ;)< - L (% &+,"$"
［$"］ KA(01 G (04 HA?0 9 "&&" 45+& - =)** - 5 ’$$ $.!
［$’］ >(01 M = (04 G7? M "&&& 45+& - ;)< - L (! .$"&
［$+］ GF? = 2 (04 /?01 C M "&&$ 3’*- 45+& - 1%, - "# ++&（70 @A70?B?）

［薛月菊、冯汝鹏 "&&$ 物理学报 "# ++&］

［$.］ DF ;，G7(< 2 D (04 KA?01 K ; "&&& 85-2& 82,*(27（HA(01A(7：

HA(01A(7 H*7?0N7O7* (04 P?*A0<6<17*(6 L4F*(N7<0 MF)67BA701 D<FB?）

Q$$.（70 @A70?B?）［胡 岗、萧井华、郑志刚 "&&& 混沌控制（上

海：上海科技教育出版社）第 $$. 页］

［$,］ =(01 > 8 $!!+ 1>-*%2*).>2(-7 85-2& -,0 82/>7)0 #-> =-**%’)&
（ HA(01A(7： HA(01A(7 H*7?0N7O7* (04 P?*A0<6<17*(6 L4F*(N7<0

MF)67BA701 D<FB?）Q$.（70 @A70?B?）［杨维明 $!!+ 时空混沌和耦

合映像格子（上海：上海科技教育出版社）第 $. 页］
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