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利用引导混沌轨道的基本原理，将模拟鸟群寻食过程的粒子群算法用于混沌控制，提出了基于粒子群算法引

导混沌轨道的新方法，在此基础上利用混沌参数小扰动控制方法（)*+方法），把混沌系统稳定到不动点 ,以 -./0/
混沌系统为例，仿真表明此方法实现混沌控制有良好效果 ,
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! A 引 言

混沌作为非线性动态系统所特有的一种运动形

式，极其复杂而又普遍存在 ,为了利用有益混沌和抑
制不利混沌，人们对混沌的控制展开了深入研究，并

提出不少有效的方法 ,其中著名的有 )99，*BC:0D6和
+0B@C［!］提出的参数微调方法（简称 )*+方法）,由于
)*+方法建立在不动点附近线性化模型基础上，因
而线性误差导致控制效果不够理想，收敛速度不快 ,
为此，文献［#—’］分别对 )*+方法的控制规律进行
改进，增强了系统的稳定性 ,但控制器仍为局部稳定
不稳定周期轨道 ,当系统初始点在局部控制器稳定
控制范围内时，控制是有效的；当系统初始点在控制

器稳定控制范围之外时，就必须通过混沌动力系统

具有遍历性的特点，经过较长时间（这个时间常常由

系统本身和初始点位置决定）才能进入局部控制器

稳定范围，因此从初始状态到稳定态需要很长的时

间 ,如何扩大控制器控制范围已引起人们的广泛
关注 ,
引导轨道的思想是由 E86/:B09 等［1］首先提出

的，其主要思想是用特定的小扰动引导给定混沌系

统的轨道，使混沌动力系统从给定的初始状态到达

期望的目标区域，目的是减少达到希望区域的时间 ,
粒子群算法（FE)）最早是由 GC//C;H和 2:CB85B9

于 !II1 年提出的［&，J］，是一种快速模拟鸟群寻食的

搜索算法 ,是粒子（潜在的解）在解空间追随最优或
局部最优粒子进行搜索 ,
本文提出用粒子群（F5B96<7C EK5B4 )L9646MCB，

FE)）算法来引导混沌轨道，在普通的误差线性反馈
法基础上，应用粒子群算法产生了一系列特定的“小

扰动”，在给定的有限步内，使混沌系统从初始点到

达目标区域，实现对混沌系统的初步控制 ,到达目标
区域后再利用 )*+参数小扰动法将轨道最终稳定
到不动点上，从而实现混沌系统的大区域快速稳定 ,

# A 基于 FE)的引导控制方法

’()( 问题的提出

对于如下混沌系统：

!!N! O "（!!，"）（! O !，#，%，⋯）， （!）
其中 !!! #$，"：#$" #$ 的 $ 维连续可微向量函
数，即 " O［ %!，%#，⋯，%$］P，" 为系统中可微调的控
制参数，" O "$ 时系统为混沌状态 ,设 !>!#$ 为给

定初始点，!Q（"$）!#$ 为混沌系统（" O "$ 时）的不
稳定不动点或周期点 ,具有线性误差反馈控制的系
统表达式如下：

!!N! O "（!!，"）N #!（!! R !Q）

（! O !，#，⋯，&）， （#）
其中 #!!#$ S $ ,轨道引导就是通过 &!’ N步反馈

迭代使系统轨道到达目标区域，即要找到一个矩阵
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序列［!!，!"，⋯，!!］，使得! "! # "$!"!或者

%&’!"! # "$!" (
为简化计算，并不失一般性，文中采用线性误差

反馈只作用于向量函数 # 的第一个元素上 (所以上
述问题又可描述为

"!
#)! * $!（"#，%）) $#·（"# # "$），

"&
#)! * $&（"#，%）， （+）

其中 # * !，"，⋯，!；& * "，+，⋯，’；$## (! , ’的向

量，即 $# *［)!
#，)"

#，⋯，)
’
#］(经简化后，由（+）式可

知，要使系统到达目标区域，要找到一组适当的反馈

增益［$!，$"，⋯，$!］，即一个 ’ , ! 维的向量 (在
此，用粒子群算法自动搜索［ $!，$"，⋯，$!］，使系统

在增益为［ $!，$"，⋯，$!］的线性误差反馈作用下，

经过 ! 次迭代后到达"$ 的!邻域内 (

!"!" 基于 #$%的引导控制器

粒子群优化算法是一种与遗传算法类似的，基

于生物群智能演化的优化算法 (与遗传算法相比，
-./算法也通过初始化为一组随机解，进行迭代搜
寻最优解，但是 -./没有遗传算法的交叉后变异操
作，而是粒子（潜在的解）在解空间追随最优或局部

最优粒子进行搜索 (因而 -./更简单容易实现，且
更智能（它利用上次搜索的最优和局部最优的信息

进行搜索）(
本文用一种改进的粒子群算法寻找［ $!，$"，

⋯，$!］，具体步骤如下：

步骤 & 产生初始粒子群 (
随机产生 * 个 ’ , ! 维向量作为一个初始粒子

群作为潜在的解，其中第 & 个粒子在解空间的位置
（即每个粒子的位置就是一个潜在的解）表示为

［)&!，)&"，⋯，)&!］（ & * !，"，⋯，*）(其中 * 表示粒子
群的规模，它的大小将影响算法寻优结果是否全局

最优，! 表示实现控制目标的步数 (
步骤 ! 产生各粒子相应的初始“飞翔”速度 (
随机产生 * 个 ’ , ! 维向量作为对应粒子的初

始“飞翔”速度，其中第 & 个粒子的速度表示为 %& *
［+&!，+&"，⋯，+&!］，其中，& * !，"，⋯，*，%&# *［ +!&#，

+"&#，⋯，+
’
&#］，# * !，"，⋯，!；粒子“飞翔”速度的大

小将影响算法搜索的速度与效率 (
步骤 ’ 性能评价 (
0）求解各粒子的适应度函数值 (将误差线性反馈

控制序列如（+）式形式作用于系统（!），求得系统状态

"! (本文采用 !步的误差作为适应度函数，如（+）式，
即代入 "! 可求得相应粒子的适应度函数值；

,& * !"! # "$! （ & * !，"，⋯，*）( （1）

2）根据适应值求解第 & 个粒子迄今为止搜索到
的最优位置为 && *［ -&!，-&"，⋯，-&!］，其中，&&# *
［-!

&#，-"
&#，⋯，-

’
&#］，# * !，"，⋯，!；

3）根据适应值求解整个粒子群迄今为止搜索到
的最优位置为 &4 *［ -4!，-4"，⋯，-4!］，其中，&4# *
［-!

4#，-"
4#，⋯，-’4#］，# * !，"，⋯，!；
步骤 ( 产生新的粒子群体 (
生成第 & 个粒子的坐标变化公式如下：

./
&# * ./

&# ) 0+/&#
（ & * !，"，⋯，*；/ * !，"，⋯，’）， （5）

其中 0$6为约束因子，目的是控制速度的权重 (
步骤 ) 产生新粒子相应的“飞翔”速度 (
生成第 & 个新粒子的相应坐标的“飞翔”速度的

公式如下：

+/&# *"+/&# ) 1! 2!（-/
&# # ./

&#）

) 1" 2"（-/
3# # ./

&#）， （7）
其中"$6为惯性因子，1!，1"$6为学习因子，2!，2"
为随机因子，是介于［6，!］之间的随机数 (
步骤 * 返回步骤 +，直到满足轨线进入不动点

"$ 的!邻域，即!"! # "$!"!(
利用所得到的［$!，$"，⋯，$!］作用于（+）式，即

可使系统轨线 !$ 迭代后进入不动点 "$ 的!邻域 (
到此利用 -./的引导轨道结束，系统轨线进入 "$

的!邻域后，就可以利用原混沌系统可控参数 % 进
行微调，使系统最终稳定到不动点 (

+ 8 基于 /9:参数微扰控制

/9:控制方法是 /;;，9<=2>4&和 :><?=［!］在 !@@6
年提出的一种基于参数微调的方法，它已被成功地

应用于一系列的实际混沌系统控制中 ( /9:方法主
要是通过系统参数的微调来改变混沌系统不动点附

近的不稳定流形，使其流向不动点附近的稳定流，从

而使轨线稳定到不动点上 (但系统参数仅能微调，只
能改变混沌系统不动点附近局部流形 (而本文中通
过 -./的轨道引导，已使远离不动点的混沌状态迅
速控制到不动点附近的!邻域，因此可以在 -./轨
道引导结束后直接应用 /9:方法将系统稳定 (
下面说明 /9:控制方法的基本思想及做法 (为
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方便说明，假设混沌系统（!）式为二维，即 !!!"" #
假设对于混沌系统（!）式可调控制参数 # 调控

范围为 $!%!# %!，& %!"!，’()方法关键是利
用了系统（!）式在不动点 !*（#&）附近的一阶线性近

似，即

!!+! # !* + "（!! $ !*）+ #（#! $ #&）#（,）

其中 " - .!$（!*，#&）是 " / "的雅克比矩阵，# -

（"$ 0"#）（!*，#&）是二维向量 #由于 !*（ #&）是嵌套

在混沌吸引子内的不稳定不动点，因此矩阵 " 具有
一个特征值模 1"2 1 % !，另一个特征值模 1"3 1 4 !，相

应的特征向量为 % 2，%3，它们分别表示不动点的局

部稳定流形方向和不稳定流形的方向 # & 2 及 &3 是互

为正交的基矢量，即有 & 2·%3 - &3·% 2 - &及 & 2·% 2 -

&3·%3 - !，故 " -"3 %3 &3 +"2 % 2 & 2，于是，要使 !! + !

落到不动点 !* 的局部稳定流形上的条件为

&3·!!!+! - & # （5）

根据（,）和（5）式不难得到控制参数的扰动量为

!#! - $ "3

& 6
3·#

&3!!!， （7）

由于 $!%!# %!，根据（7）式可以得到 ’()控制器
开启时间，即当如下不等式成立时，进行系统参数微

扰控制：

$!! $ !*$ %!
& 6

3 #
"3

# （!&）

根据（!&）式 89’引导轨道的目标区域就可由如下等
式确定：

# -!
& 6

3·#
"3

# （!!）

:; 仿真分析

选择典型的离散混沌系统———<=>?>系统作为
仿真系统，系统描述［5］如下：

$!+! - $$$"! +%%! + # +!#，

%!+! - $!， （!"）

其中$，%，!# 为常数，$!%!# %!，!4 &#当$- !，

%- &;@，# - !;:，!# - &时，系统（!!）有混沌吸引子，
即 <A>?> 吸引子，系统状态 $! 的动态图如图 ! 所

示，系统状态相图如图 "所示 #在吸引子内有一个不
稳定不动点（$*，%*）为

（% $ !）+ （% $ !）" + :% #
"$

，

（% $ !）+ （% $ !）" + :% #
"











$

，

选择初始点 &2 -（$&，%&）-（&，&）#

图 ! <A>?>系统 $! 状态动态

图 " <A>?>系统相图

根据第 " 节基于 89’的引导控制器设计的描
述，对应系统（!"）的基于误差线性反馈的引导控制
系统描述如下：

$!+! - $$$"! +%%! + #

+ ’!!（$! $ $*）+ ’"!（%! $ %*），

%!+! - $! # （!@）
通常对于系统参数的变化!# 的范围!是确定

的，因此可根据!# 的范围利用#-!
& 6

3·#
"3
可求得

#，希望 <A>?>系统在反馈引导下经过 5步迭代（(
- 5）从开始点（&，&）到达目标点 $* 的#邻域内 #
利用上述基于 89’的引导方法，选择粒子群落
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规模 ! ! "#，初始粒子群位置和相应的“飞翔”速度
都随机产生 $大多数情况下，经过几十次迭代后就可
以产生使初始点 ! %（ "#，" & ’）!（#，#）在 ( 步迭代
（# ! (）后进入目标邻域的反馈增益序列为｛"’，""，

⋯，"#｝$仿真结果如表 ’、表 "和图 )所示 $其中表 ’
为所有反馈系数在 & #*+ , $%

& , #*+内，且最终适应
值 ’ ,!的一个较优解 $

表 ’ 反馈增益序列值与迭代过程

迭 &代次 $’& $"& "& - ’ (& - ’

’ & #*.")) & #*’’+"/ ’*(0+" #

" & #*))#// & #*)’(+’ & "*’)1/ ’*(0+"

) & #*’(++ & #*"’(1+ & "*’)0. & "*’)1/

. & #*.+’/ & #*)11/0 & ’*")0. & "*’)0.

+ & #*)"#+0 & #*)+#"( #*1)1’+ & ’*")0.

/ & #*)+.++ & #*"1.1) #*(("+0 #*1)1’+

0 & #*))#.’ & #*’(’+’ #*((.01 #*(("+0

( & #*)#1+1 & #*’+01/ #*(("’( #*((.01

表 "为系统在引导和无引导作用下从初始（#，
#）点到不动点!邻域迭代步数的比较表 $

表 " 无引导与采用 234引导的比较

迭代次数 ) !! #*#+ !! #*##+

无引导 11 ’’#+

有引导 ( (

图)为假设系统参数可调范围" ! # * #’，目标

邻域取!! #*##+的情况下，在表 ’所示的反馈增益
作用下，控制 ( 步后撤消反馈控制律，利用 456方
法进行参数微扰控制，使系统最终稳定在不动点上

的状态 "& 变化过程 $

图 ) 混合控制下系统状态 "& 变化过程

+* 结 论

本文提出了基于粒子群算法引导混沌轨道的方

法，旨在混沌系统在由粒子群算法产生的一串误差

反馈增益作用下迅速从初始点达到目标区域 $到达
目标区域后利用系统参数的微小扰动使系统最终稳

定在目标点 $这种方法对初始点具有不敏感性，甚至
允许初始点在原混沌吸引子之外，并且此方法大大

加快了系统的收敛速度 $

［’］ 4778 9，5:8;<=>? @，6<:A8 B C ’11# *+(, $ -’. $ /’00 $ !" ’’1/
［"］ 3D>E;:<7 @，5:8;<=>? @，4778 9 ’11) #1023’ #!# .’’
［)］ F>7%?D8 5，G:8%%H8: I ’11" *+(,)41 G $% ’+)
［.］ @JE 6，K8 L @，MD8E 3 ’11) 5+)6 $ *+(, $ /’00 $ &’ )"’
［+］ 3D>E;:<7 @，4778 9，5:8;<=>? @ ’11# *+(, $ -’. $ /’00 $ !$ )"’+
［/］ N8EE8OP B，9;8:DJ:7 Q ’11+ 7888 760 $ 596: $ #’231; #’0<93$,

*’30+，=2,031;)1 ’1."
［0］ 9;8:DJ:7 Q，N8EE8OP B ’11+ *394 $ >)"0+ 760’3610)961; >(&!9,)2& 96

?)439 ?14+)6’ 16% @2&16 >4)’64’，FJ=<PJ，BJRJE )1
［(］ SJE TPA U C，3788; T K ’110 5+19, )6 8;’40396)4,（G<:O:8?D7：

NHVW8: C?JO8X>? 2VH>%D8:%）
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!"#$%&’ ()*$&)+ ), (-.)$"( /0/$’1 %/"*2 3.&$"(+’ /4.&1
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!"#$ %&"’()*#$+）, %-* .’#$(/-#+） 0& 01’-(2-&3） 4"’ 4-*(5&#$3）
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