
一类混沌系统的非自治反馈控制!

蒋书敏 田立新
（江苏大学非线性科学研究中心，镇江 !"!#"$）

（!##%年 &月 !"日收到；!##%年 ""月 "日收到修改稿）

提出一种自治系统的非自治反馈控制方法，并利用非自治系统的稳定性理论证明了该方法的正确性，最后就

江苏’西部能源需求’供给模型及 ()*+,-,系统进行了数值仿真，结果表明该方法是正确可行的 .
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" ; 引 言

混沌现象广泛存在于现实世界中，表面上混沌

现象呈现无规律的特性，但隐藏在其后面的有序本

质逐渐被人们揭示出来 .由于混沌现象的复杂性，人
们总是期望能够找到一些方法来控制混沌，使混沌

系统中不稳定周期轨道控制到所预期的稳定轨道

上 .随着人们对混沌本质的认识以及它在各学科所
显现出的极大的、广泛的应用价值，混沌控制［"］及同

步［!］研究进展迅速，与此同时，也产生了各种控制方

法［$—"#］.通常，混沌控制的方式可以分为两类：反馈
控制［""］和非反馈控制 .反馈控制方式是一种十分成
熟而且应用广泛的控制方式，但其要求有一个比较

精确的数学模型和输入目标函数或轨道；非反馈控

制主要利用一个小的外部扰动来控制混沌，该控制

方法的设计和使用都十分简单，但无法确保控制过

程的稳定性 .所以，在研究中大多采用反馈控制来达
到控制的目的 .在反馈控制中，目前研究较多的是添
加一不显含时间的控制器来实现自治性的反馈控

制［"!］.但是对于普遍关注的一些大型实际系统，如
能源的供给需求、水资源的合理利用、物流系统的合

理预测等，虽然系统本身不显含时间，但是它们的实

现过程都是与时间密切相关的 .此时如果仍然沿用
自治的控制方法将无法正确地反映其复杂的控制过

程，也无法很好地对其进行实时的、有效的控制 .本
文提出添加一显含时间的控制器的方法来实现对上

述系统的非自治反馈控制，经过分析证明和计算机

数值仿真表明该方法是切实可行的，并可以获得较

精确的控制结果，具有较高的实用价值 .同时该方法
也可以应用于对多数系统如 /,)+*<系统、()*+,-,系
统等的控制 .

! .控制器的设计

考虑系统

!·（ "）= #!（ "）> $（!） （"）
的受控反馈系统

!·（ "）= #!（ "）> $（!）? %（ "）! > &（ "），（!）
这里 # 为常数矩阵，!，&"’(，? %（ "）! > &（ "）为
非自治反馈控制器 .

命题 $ （见文献［"$］）对于微分方程-!- " = )（ "，

!），若 )（ "，!）= @,A（ )"（ "，!），)!（ "，!），⋯，)(（ "，

!））在 * B ! 上连续，且满足 /C2D@ECF< 条件，则

#（ "#，!#）" * B!，总存在常数 "! G #，使得在区间

［ "# ? "!，"# > "!］内存在唯一的解 !（ "，"#，!#）满足

-!（ "，"#，!#）
- " = )（ "，!（ "，"#，!#）），

!（ "#，"#，!#）= !#
{

;

命题 % （见文献［"&］）对于扰动方程组 -!
- " =

+（ "，!），+（ "，#）$#，其中 !"’(，+：,# B ’(%’(，

如果存在李雅普诺夫函数 -（ "，!）满足下列条件：
"）函数 -（ "，!）关于（ "，!）" ,# B .（ "）连续

可微；
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!）函数 !（ "，#）在区域 $" # %（ "）上的值是有限
大的；

$）函数 %!
% "（ "，#）是 !（ "，#）关于方程组 %#

% " &

&（ "，#），&（ "，"）!"的全导数
%!
% "（ "，#）& !!

!" ’（()*%!（ "，#），&（ "，#）），

且当 # & "时，它与函数 !（ "，#）同时取零；
+）函数 !（ "，#）在区域 $" # %（ "）上是李雅普诺

夫意义的正定函数；

,）函数 !（ "，#）在区域 $" # %（ "）上满足李雅普
诺夫关系式

!（ "，#（ "））& !（ ""，#"）’"
"

""

%!
% ’（ ’，#（ ’））% ’，

" # $" -
且对所有的 ##% 满足条件：

.）!（ "，#）在 $" # %（ "）上负定；

!）当 #$"时有 !（ "，#）$"，##%；

$）/01
##234%"

!（ ""，#）% 235
##%

!（ "，#），& "#$" -

则方程组%#
% " & &（ "，#），&（ "，"）!"的未受扰动

运动是实用渐进稳定的 6

定理 对于满足’ (（#）’%(
)

* & .
!*’#’ * 的

系统（!），如果反馈控制器 7 +（ "）# ’ ,（ "）满足

,（ "）& -# ’)"!
!8（#）
!# ，其中 !（#）& (

)

* & .
!*，!* &

.
*（#$.#）*，而 -和.满足李雅普诺夫代数方程.（/

’ -）’（/ ’ -）8 . & 7 0，0是正定矩阵，.和+（ "）
满足霍尔茨正定定理的条件，即 .+（ "）的所有顺序
主子式大于零，则系统（!）将渐进稳定 6
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构造 9:*103;<函数 2 & !（#）’ .
! 1（)"’"）!，显然 2

= "- 它对时间 " 的导数为
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由于!为常数，所以 -!" *，从而有
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当#" 满足 % &$+,-（)）$" % #
+,-（$）!#"$*，则有 -.$*，

且有当 #&*时有 .（ ’，#）&*，#’ 0；./0
#’,-10*

.（ ’*，#）

$ ,-2
#’0

.（ ’，#），( ’’ /* 3 根据命题 &，这时系统将渐

进稳定 )
注 #）特别地，当 $ 和 &（ ’）取对角阵时，则只

需满足 $&（ ’）的主对角占优 ) 此时就可以保证
$&（ ’）的所有顺序主子式大于零，则系统（&）将渐进
稳定 ) &）文献［#&］所研究的反馈控制是本文的特殊
情况 )

4 )数值仿真

下面利用本文所建立的非自治反馈控制方法来

控制江苏5西部能源需求5供给模型 )该系统存在与
其他吸引子不同的能源吸引子，我们将根据其实

际［#6］添加适当的非自治反馈控制器 )其微分方程为
7##

7’ " 1# ## # %
##( )2 % 1&（#& % +）% 1& #4，

7#&

7’ " % 3#（#& % +）% 3& #4 ! 34 ##［4 %（## % #4）］，

7#4

7’ " 5# #4（5& ## % 54），

其中，## 为江苏省能源需求缺口，#& 为西部能源供

给量，#4 为江苏省能源进口量 )仿真中 1# " *3*8，1&

" *3#6，3# " *3*9，3& " *3*:&，34 " *3*;，5# " *3&，5&
" *36，54 " *3(，2 " #3:，4 " #，+ " *3(，当初始值取
［*3:&，*3&8，*3(:］时，系统的最大 <=>0/-?@指数为
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!"!#$" 此时系统是混沌的 %如图 &所示 %

图 & 东部能源缺口量、西部能源供给和江苏能源进口量的三维

混沌图

对于该能源系统的控制必须注意两点：一要防

止引发东西联动的能源系统的经济过热，导致整个

国民经济的恶性通货膨胀；二要防止西部用于东部

消费的能源初始产量满足不了东部的能源需求，从

而影响东部对西部的投资热情，长期发展下去，可能

会导致西部为东部生产能源产量的下降 %而不管是
江苏的能源缺口量还是西部的能源供给量都是随着

时间的变化而变化的 %因此在设计控制器时必须充
分考虑该因素，在此，我们采用非自治反馈控制来解

决该问题 %下面分两种情况来设计控制器，都可以使
得东部对西部的投资与西部对东部的供给在一段时

间内保持在一个相对稳定的状态中，即生产，消费和

投资三者之间保持着相对稳定的平衡状态 %
&）只考虑东西部联动

取 !（ "）’
&!" ! !
! (" !









! ! !
，#（ "）’

!"!!!)*+,"
!"!!!&*+,"









!
，分

别表示宏观调控和微观扰动，则受控系统为

-$&

- " ’ !"!.$& & /
$&( )&"$ / !"&(（$) / !"0）

/ !"&($1 / &! "$& 2 !"!!!)*+, "，

-$)

- " ’ / !"!#（$) / !"0）/ !"!$)$1

2 !"!3$&［（& /（$& / $1））］/ ( "$)

2 !"!!!&*+, "，
-$1

- " ’ !")$1（!"($& / !"0

















 ），

此时系统将渐进稳定，如图 )所示 %
)）在考虑东西部联动的同时，国家采取宏观调控
在加大西部能源资源开发的力度，确保西部经

济顺利发展所需能源的同时尽可能多地向东部地区

图 ) 东部能源缺口量、西部能源供给和江苏能源进口的时间响

应图

输送能源时，由于西部能源资源也不是无限的，而且

能源的开发、输出受西部地区经济发展、生态环境等

众多要素的影响，因此东部能源需求缺口问题并不

能完全由西部输入能源来解决，势必还要依靠国外

进口能源，因此国家应采取宏观调控措施来实现生

产，消费和投资三者之间的相对稳定平衡状态 %

取 !（ "）’
&!" ! !
! (" !
! ! )




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"
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，

则国家参与宏观调控时受控系统为

-$&

- " ’ !"!.$& & /
$&( )&"$ / !"&(（$) / !"0）

/ !"&($1 / &! "$& 2 !"!!!)*+, "，

-$)

- " ’ / !"!#（$) / !"0）/ !"!$)$1

2 !"!3$&［（& /（$& / $1））］/ ( "$)

2 !"!!!&*+, "，
-$1

- " ’ !")$1（!"($& / !"0）/ ) "$1 2 !"!!!(*+, "
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









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此时系统也将渐进稳定，如图 1所示 %
比较图 )和图 1可以发现，图 1 的收敛速度和

稳定性比图 )好 %这说明国家参与宏观调控措施更
有利于生产，消费和投资三者之间的相对稳定 %
对于 45,67-7 系统［&#］，关于其控制已经讨论了

很多［&3］，但是它也满足定理 & 的条件，同样可以采
用本文所建立的控制方法

$·& ’ $)，

$·) ’ $1，

$·1 ’ / %$& / &$) / ’$1 2 ($1
&

{
"
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图 ! 东部能源缺口量、西部能源供给和江苏能源进口的时间响

应图

图 " #$%&’(’系统在状态空间产生的轨迹

取 ! ) *，" ) !+,，# ) - ,+,，$ ) - *，该系统为一混
沌系统，如图 "所示 .其中三个分量 %*，%/，%! 分别
表示对流体的运动状态，水平方向的温度变化，垂直

方向的温度变化，它们都是随时间变化的 .下面将通
过对温度的调节使得系统渐进稳定 .

取 &（ ’）)
0 0 0
0 &’ 0
0 0 &









’
，(（ ’）) 0，则受控系统

将渐进稳定，如图 ,+

图 , 受控 #$%&’(’系统的系统响应图

"+ 结 论

本文提出了一种非自治控制法，该方法不要求

原混沌系统的参数信息，只要选取适当的矩阵，就可

以使处在混沌状态的非线性系统渐进稳定 .通过对
受控的江苏1西部能源需求1供给模型及 #$%&’(’ 系
统的数值仿真，结果表明该方法是正确可行的，并可

以获得较精确的控制结果 .因此该方法的提出具有
较强的理论价值和实际应用价值 .
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