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用自适应脉冲微扰方法控制的系统的某个系统变量作为驱动，设计了一种自适应控制器方法对两个或多个响

应混沌系统进行脉冲微扰，引导这些系统从混沌运动到低周期运动，实现同时控制多个混沌系统到不同的周期态 (
当选择相同的自适应控制器输入变量实施脉冲微扰时，还可控制两个或多个混沌系统达到不同的周期态同步 ( 通
过对 )*++,-.混沌系统的仿真研究证实了方法的有效性 (
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# ; 引 言

目前，混沌控制已经成为非线性科学中的一个研

究热点，混沌运动具有的对初值的敏感依赖性和长期

演化趋势的不可预见性等特性，造成了混沌控制的复

杂性和多样性 (此外，在混沌控制的具体应用中，还必
须考虑实现控制的代价大小和实际操作的难易程度 (
因此，寻求不同的优化控制方法实现对混沌系统的最

佳控制，仍然是一个富于挑战性的课题 (
迄今已有的混沌控制方法一般分为两种：一种

是对混沌动力系统的变量实现反馈或微扰，以期达

到人们期望的目标周期轨道［#—$］；另一种是对混沌

动力系统的参数施加微扰，达到失稳轨道的稳定控

制［/—8］(按控制的目的可将混沌控制分两类，一类
是根据实际需要，将混沌吸引子中的某条不稳定周

期轨道进行稳定化控制［9—#"］，这种控制不改变系统

原有的周期轨道；另一类是通过控制或驱动，得到所

需的周期轨道（这条轨道不一定是系统原有的轨

道），或将混沌抑制掉［#’，#$］，这类控制将改变系统的

动力学行为 ( 文献［#/］提出了自适应脉冲微扰方
法，集自适应控制法、脉冲控制法和控制器三者的优

势，对单个混沌系统实施控制，可将系统稳定到不同

的周期轨道或不动点上 (本文用自适应脉冲微扰方
法控制的系统的某个系统变量作为驱动，设计了一

种自适应控制器方法对两个或多个响应混沌系统进

行脉冲微扰，引导这些系统从混沌运动到周期运动，

即同时控制多个混沌系统到不同的周期态 ( 当选择
相同的自适应控制器输入变量实施脉冲微扰时，还

可控制两个或多个混沌系统达到周期态同步 ( 通过
对 )*++,-.混沌系统系统的仿真研究，证实了本文方
法的有效性 (

" ; 控制方法的设计

$ %& %自适应脉冲微扰方法［#/］

设 ! 维混沌系统为
"·> #（"，!）， （#）

其中系统状态变量 " >（ "#，⋯，"!），系统参量! >
（!#，⋯，!$）(
选择系统某一参量!"（#""" $）作为脉冲微扰

对象 ( 从时间 %% 开始，每隔!% 时间，以!?" 代替!"
加入到系统中去：

!?" >
!"（# @ &）， % > %% @ ’!%，

!"， % # %% @ ’!%{ ，
（"）

其中 ’ > %，#，"，⋯，自适应控制器为
& > (")

* @ +，#" * " !，) > %，#，"，⋯，（’）
在实际应用中，常取 + > %，)（自适应控制器的阶）取
为低阶，自适应控制器的输入变量 "* 可以是变量 "
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的任一分量 !
文献［"#］所做的仿真结果表明：当采用（$）式所

示的自适应控制器产生脉冲强度 ! 时，可固定时间
间隔!" 不变，通过改变自适应速度 # % & 的值，就
可以使系统（"）稳定到单周期到多周期轨道 !

!"!" 本文控制方法

将 $ 维混沌系统（"）施加参量脉冲微扰后作为
驱动系统，记为

%·（&） ’ &（%（&），!"，⋯，!("，⋯，!’）， （)）
其中

!(" ’
!"（" * #（%（&）( ）$）， " ’ "& * )!"，

!"， " ! "& * )!"{ ，

（#）
) ’ &，"，+，⋯，自适应控制器的输入变量 %（&）( 是变量

%（&）的任一分量 !取 $ 维响应系统为
%·（*） ’ &（%（*），!"，⋯，!("，⋯，!’）， （,）

其中

!(" ’
!"（" * #（%（*-"）

( ）
$）， " ’ "& * )!"，

!"， " ! "& * )!"{ ，
（.）

) ’ &，"，+，⋯，* ’ "，+，⋯，+ !
即用系统（,）中的前一个系统中的某一个系统变量
%（* - "）

( 作为自适应控制器的输入变量去微扰下一个系

统，这样（)）—（.）式中的 + * "个系统构成一条链式
微扰驱动（如图 "）!还可对系统（,）中的每个系统选择
相同的自适应控制器输入变量 %（&）( ，即改变（.）式为

!(" ’
!"（" * #（%（&）( ）$）， " ’ "& * )!"，

!"， " ! "& * )!"{ ，
（/）

图 " 链式微扰驱动示意图

此时，（)）—（.）式中的 + * " 个系统构成一个星式
微扰驱动（如图 +）!

图 + 星式微扰驱动示意图

$0 仿真结果

混沌系统（"）取为 1233456混沌系统
%·" ’ - %+ - %$，

%·+ ’ %" * ,%+， （7）

%·$ ’ - * %$（%" - .），
式中 ,，- 和 . 均为系统参量，当 , ’ &0$7/，- ’ +，
. ’ )时系统是混沌状态 ! 以系统参量 , 作为微扰对
象，选择系统变量 %+ 为自适应控制器的输入变量，

相应的驱动系统（)）为
%·（&）" ’ - %（&）+ - %（&）$ ，

%·（&）+ ’ %（&）" * ,(%（&）+ ，

%·（&）" ’ - * %（&）$（%（&）" - .），

（"&）

其中

,( ’
,（" * #（%（&）+ ）$）， " ’ "& * )!"，

,， " ! "& * )!"{ ，
（""）

) ’ &，"，+，⋯ !
相应的响应系统（,）为

%·（*）
" ’ - %（*）

+ - %（*）
$ ，

%·（*）
+ ’ %（*）

" * ,(%（*）
+ ，

%·（*）
" ’ - * %（*）

$ （%（*）
" - .），

（"+）

其中

,( ’
,（" * #（%（*-"）

+ ）
$）， " ’ "& * )!"，

,， " ! "& * )!"{ ，
（"$）

) ’ &，"，+，⋯，* ’ "，+，⋯，+ !
取开始时间 "& ’ &，响应系统个数 + ’ ""，脉冲微扰
时间间隔!" ’ &0&"，自适应速度 # ’ &0)，""个响应
系统（"+）逐个被引导到低周期轨道，仿真结果见
图 $ !
图 )是对响应系统（"+）中的每个系统选择相同

的自适应控制器输入变量 %（&）+ 实施脉冲微扰得到
的仿真结果，其中响应系统个数 + ’ #，脉冲微扰时
间间隔!" ’ &0&"，自适应速度 # ’ &0+，# 个响应系
统（"+）被控制到周期态同步，相应的误差为

/* ’ %（*）
" - %（"）" ，* ’ +，⋯，# !

如果不采用脉冲控制：!" ’ &，即对混沌系统
（"&）和（"+）实施随时间连续的自适应控制，同样可
以对混沌系统实施有效的控制 ! 图 #是对响应系统
（"+）中的每个系统选择不同的自适应控制器输入变

".&#"&期 张 荣等：用自适应脉冲微扰引导混沌系统到周期解



图 ! 驱动和响应系统被脉冲引导到低周期轨道

图 " 响应系统被控制到周期态同步及误差 !"

量实施连续微扰得到的仿真结果，其中 # # $$，

!$ # %&%$，% # %&!$，响应系统被引导到周期解 ’ 图
(—)是对响应系统（$*）中的每个系统选择相同的
自适应控制器输入变量实施连续微扰得到的
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图 ! 驱动和响应系统被连续控制引导到周期解

图 " 响应系统被连续控制到 ! # $周期态同步及误差 "# # $（#）$ % $（$）$（ % # &’$）
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图 ! 响应系统被连续控制到 ! " #周期态同步及误差 "# " $（#）$ % $（#）$（ % " &’&&()）

图 * 响应系统被连续控制到 ! " (周期态同步及误差 "# " $（#）$ % $（#）$（ % " &’&&))）
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仿真结果，响应系统被分别控制到 ! ! "，! ! #和 !
! $的周期态同步 %

$ & 结 论

本文用自适应脉冲微扰方法控制的系统的某个

系统变量作为驱动，设计了一种自适应控制器方法

对两个或多个响应混沌系统进行脉冲（或连续）微

扰，引导这些系统从混沌运动到周期运动，该方法控

制代价小，易于实现，可同时控制多个混沌系统到不

同的周期态 % 当选择相同的自适应控制器输入变量
实施脉冲（或连续）微扰时，还可控制两个或多个混

沌系统达到不同的周期态同步 %所做的仿真表明：
"）适当地选择脉冲作用时间间隔!" 和自适应

速度 #，就可以把两个或多个混沌系统（’）引导到周
期轨道 %

#）特殊地，若在对混沌系统（’）实施脉冲微扰
时，对每个系统选择相同的自适应控制器输入变量

$（(）% ，则可使两个或多个混沌系统（’）达到周期态
同步 %

)）如果不采用脉冲控制（取!" ! (），即对混沌
系统（$）和（’）实施随时间连续的自适应控制方法，
可使两个或多个混沌系统（’）更快更有效地达到预
期的周期轨道 %
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