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提出了基于稳定性准则的延迟非线性反馈控制混沌的方法，即 () 延迟非线性反馈控制法 * 通过对混沌系统

的适当分离，得到一个特殊的非线性函数，并利用混沌输出信号与其延迟信号的非线性函数的差，构造了连续反馈

输入干扰，以控制混沌轨到某一期望的不稳周期轨上 * 该方法继承了延迟反馈控制方法的优点，实现了自+控制过

程 * 另外由于该方法基于线性系统的稳定性准则，保证了控制的有效性 * 控制过程可随时开始，具有简便、灵活性 *
给出耦合 ,-../01 振子的例子，数值模拟结果显示了 () 延迟反馈方法控制的有效性 *
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2 D 引 言

"# 多年来，混沌控制和同步问题的研究已得到

越来越广泛的关注［2—%］* 由 EAA，FG>H<1/ 及 I<GJ> 开

始研究的混沌控制问题是很有吸引力的课题［2］，他

们建议一个方法（EFI 方法），以稳定嵌入在混沌吸

引子内的不稳周期轨，该方法对系统外部可调参数，

制作一个与时间相关的小干扰，以反馈的形式输入，

就能实现控制过程 * 其后有许多关于 EFI 方法的

扩展及不同的控制混沌方法被开发［5—2"］* 混沌控制

方法已被应用到许多实际系统［2&—24］*
具有混沌行为的非线性系统对初始条件是很敏

感的 * 尤其是在具有大 K:8L-0<M 指数的系统，小的

误差会随时间呈指数放大，导致控制过程的失效 *
这样的误差可能通过非线性系统的线性化、试验测

量的不精确和噪声环境而引入 * 以往的许多混沌控

制方法是在 N</0C8GO 映射的每个周期修正一次控制

参数 * 只有一些系统的不稳周期轨能实现稳定过

程，那就是其最大 K:8L-0<M 指数比参数改变的时间

间隔的倒数更小 * 对于控制具有大 K:8L-0<M 指数和

高阶不稳周期轨的系统，小的误差会将系统“踢出”

它的可控范围；噪声波动将导致振荡爆发进入距离

期望周期轨较远的范围，并且那些爆发对大的噪声

将是更频繁的 * 因此在这个背景下，比每个周期 !
一次更频繁地调整参数及时间+连续控制的想法似

乎更有吸引力 *
N:G818@ 于 2’’" 年提出了通过小的时间连续干

扰线性反馈控制混沌的两个方法，一个方法利用了

特别设计的外部振子反馈控制混沌，另一个方法就

是没有任何外力的延迟自反馈控制法 * 延迟反馈控

制法（B>98: .>>BH8CJ C<0AG<9，,P)）的主要思想是，利

用系统输出信号的一部分经过延迟时间反馈到系统

中去，以代替外部输入 * 避免了对目标轨道的确定，

只需预先获得期望不稳周期轨（QNE）的周期，利用

延迟偏差信号稳定混沌系统自身嵌入的 QNE 轨道，

并不改变 QNE 轨道的相关属性，所需控制能量小 *
,P) 控制利用持续时间激励，与 EFI 方法相比，有

助于抑制噪声 * N:G818@ 利用延迟反馈法从实验上

对其设计 的 二 极 管 共 振 器 中 的 混 沌 实 现 了 稳 定

控制［2’］*
I- 和 K/- 于 2’’$ 年提出一个连续+时间非线性

干扰反馈的混沌控制方法［%］* 基于线性系统的稳定

性准则，保证了这个方法的有效性，因此称稳定性准

则方法（() C<0AG<9 7>A;<B）* 该方法以非线性反馈形

式，构造一个时间+连续干扰输入 * () 控制方法不要

求系统在所要稳定周期轨附近的线性化及计算在不

稳周 期 轨 的 导 数，也 不 需 要 计 算 QNE 的 最 大
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!"#$%&’( 指数，以分析系统的局部稳定性及确定控

制参数的范围 ) 这个方法可以随时开启控制过程，

而不必如 *+, 等方法要求混沌轨非常靠近 -.* 时

才能实施控制，适于高阶周期轨的稳定控制 ) 本文

发展了 /0 混沌控制方法，用输出信号的延迟信号

代替从外部振子输入的 -.*，我们称为基于稳定性

准则的延迟非线性反馈控制方法（/0 123#" 4’&35&2#6
72289#:; 0’&<6’3 =2<>’8）) 本文给出耦合 1%??5&@ 振

子混沌控制的典型例子，方法的有效性通过数值模

拟显示 )

A B /0（C<#9535<" :65<265’&）延迟非线性反

馈控制方法

考虑一个连续时间非线性动力系统，具有输入

信号干扰，如下描述：

8!
8 ! D "（!（ !），!）E #（ !）， （F）

式中 !!$" 和 #!$" 分别是系统的状态矢量和输

入干扰 ) 在没有输入干扰的情况下（# D G），系统有

一个混沌吸引子! ) 适当分离函数 "（!（ !），!），

"（!（ !），!）D %（!（ !）E &（!（ !），!）， （A）

式中 %（!（ !））D ’!（ !）被适当地分离为函数 "（ !
（ !），!）的线性项，要求矩阵 ’ 是一个常数满秩矩

阵，并且 ’ 的所有特征值都具有负实部 ) 因此函数

&（!（ !），!）D "（!（ !），!）H ’! 是函数 "（ !（ !），!）的

非线性项 ) 此时系统（F）可被重新写作

8!
8 ! D ’!（ !）E &（!（ !），!）E #（ !）) （I）

令 (（!（ !），!）D H &（!（ !），!），可以看到 " E ( D "
H & 是关于状态 ! 的一个线性形式，即

（ " E (）（!）D ’! ) （J）

#（ !）被考虑为一个控制干扰信号，构造如下：

#（ !）D"［(（!（ !））H (（!（ ! H#））］，（K）

#是延迟时间，!（ ! H#）为延迟的输出信号，"是输

入强度因子，是一个常数 ) 如果延迟时间与混沌吸

引子内的不稳周期 H # 轨的周期一致，即#D #$，# D
F，A，⋯，，那么对系统（F）的与这个 -.*（不稳周期

轨）相应的解 !（ !）D !（ ! H #$）来说，此时方程（F）中

的干扰信号 #（ !）变成零 ) 这意味着（K）式定义的扰

动 #（ !）不会改变系统（F）的不稳周期 H # 轨的解 )
来看一下误差方程的发展

!·H !·（ ! H#）D ’! H ’!（ ! H#）E（" H F）［(（!）

H (（!（ ! H#））］， （L）

定义误差为 )（ !）D !（ !）H !（ ! H#），当 )（ !）充分小

时，其变化规律近似用线性方程表示为

)·（ !）D ’ E（" H F）!(
![ ]! )， （M）

)（ !）的零点是一个平衡点，当"D F 时，因为雅克比

矩阵 ’ 的所有特征值都具有负实部，按照线性系统

的稳定性准则，误差 )（ !）的零点是渐进稳定的，当

!"N，)（ !）趋于零 ) 此时状态矢量 !（ !）趋于周期

H #轨线 !（ ! H#），#D #$，# D F，A，⋯，意味着不稳周

期轨被稳定了 ) 当所控制系统的状态收敛于 -.*
时，干扰 #（ !）收敛于零 ) 当输入强度因子"#F 时，

需要计算方程（M）的 !"#$%&’( 指数，若同步状态具有

稳定性，则条件 !"#$%&’( 指数均为负值 )
一些复杂的受周期驱动的系统，和 -.* 在一起

的可能还会有多个稳定解属于初始条件的不同吸引

盆 ) 此外，一些实验也不希望有干扰的大初始值 )
为避免这样的情况出现，可给出干扰的限制条件来

解决此类问题 ) 通过小的输入值实现混沌轨的控制

过程，方程（K）被修正如下：

#（ !）

D
(（!（ !））H (（!（ ! H#）） O ! H !（ ! H#）O$$，

G{ 其他，

（P）

图 F /0 延迟非线性反馈控制方块图

式中$（$Q G）误差的限制值，当 O ! H !（ ! H#）O$$，

干扰 ##G )这里称本文基于线性系统稳定性准则的

延迟反馈扰动控制方法为 /0 延迟非线性反馈干扰

方法，其示意方块图见图 F ) 该方法在实验上易于实

行，它不需要为实现稳定 -.* 而设计一个特殊的外

部振子，利用输出信号与延迟输出信号的非线性函

数差反馈给输入来实现控制，干扰 #（ !）是以非线性

反馈的形式输入的，这个反馈构成了自控制信号 )
这里注意到只要能够适当分离系统（F），满足雅克比

矩阵 ’ 的所有特征值都具有负实部，就能基于稳定

性准则，实现不稳周期轨的稳定 ) 而且如（P）式显

示，干扰 #（ !）的形式是简单的，不需要计算 -.* 的
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导数 ! ! "!"，如在开# 闭环（$%&’）方法里要求的导

数，也不要求用数值方法或实验方法估计不稳周

期轨 (

) * 延迟非线性反馈控制耦合 +,--./0 振

子的混沌运动

将 1& 延迟非线性反馈方法应用到非自治高维

混沌系统，这里考虑两个耦合 +,--./0 振子组成的非

自治混沌系统，描述如下：

!2 3 !!
·3!

) 4" 3 "567（ #），

"2 3 $"
·3"

) 4!(
（8）

图 9 干扰 %:（ #）的时间历程图

图 ) 混沌轨 &: 稳定在周期 ; : 轨的 %6./5<=> 映射

图 ? 耦合 +,--./0 振子分别在子空间（ &:，&?），（ &)，&9），（ &:，&)）的混沌吸引子

第一个振子受外部周期力驱使，两个振子通过!和

"相互作用，当参数取 ! 4 @*?，" 4 :@*@，$ 4 @*9A
时，数值积分方程（8），可显示耦合 +,--./0 振子的混

沌行为，如图 ?（<）—（5），分别 在 ?+ 子 空 间（ &:，

&?），（&)，&9），（ &:，&)）显示 +,--./0 振子的混沌吸

引子 ( 令 &: 4!，&? 4!
·

，&) 4"及 &9 4"
·，重写方程

（8），即

&·: 4 &?，

&·? 4 ; !&? ; &)
: 3 &) 3 "567 #，

&·) 4 &9，

&·9 4 &: ; $&9 ; &)
) (

（:@）

按照方程（?），我们适当分解函数 !（"（ #），#）为

!（&，#）4 #" ; $（"，#）

4

; : : @ @
@ ; ! : @
@ @ ; : :
@ @ @ ;
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式中矩阵 # 的特征值为（ ; :，; !，; :，; $），均为

负实数 ( 按照（B）式，以下输入干扰被构造去稳定嵌

AA@A:: 期 于洪洁：延迟#非线性反馈控制混沌



入在方程（!"）混沌吸引子内的周期 # ! 轨：

!（ !）$ "（#）# "（#（ ! #!））

$

# "!（ !）% "!（ ! #!）

"&!（ !）# "&!（ ! #!）

# "&（ !）% "&（ ! #!）

# "!（ !）% "&&（ !）% "!（ ! #!）# "&&（ ! #!




















）

’ # # #（ ! #!）’!"，

$ " 其他 (
图 & 至图 ) 显示了利用 *+ 延迟反馈方法控制

混沌轨到不稳周期 # ! 轨的稳定结果，限制条件"$

",")，初始值 "!（"）$ ",&，"-（"）$ !,"，"&（"）$ ",!，

".（"）$ ",! (当 ’ # # #（ ! #!）!"，!$ # $ -!，输入

刺激信号 !"" 起到控制调节作用 ( 图 & 为利用

/0123456 映射显示混沌轨 "!（ ! $ $#）很快稳定在周

期 # ! 轨道上的过程，$ 为 /0123456 映射步，! $ $#，

$ $ !，-，⋯ (图 . 是控制干扰 %!（ !）的时间历程图，在

混沌轨稳定到周期 # ! 轨道上以后，%!（ !）趋于零 (
图 7（4）—（3）是 混 沌 轨 线 在 投 射 平 面（ "!，"- ），

（"&，". ），（ "!，"& ）稳 定 到 周 期 # ! 轨 线 上 的 轨

迹图 (

图 7 混沌轨线在投射平面（ "!，"-），（ "&，".），（ "!，"&）稳定到周期 # ! 轨线上的轨迹图 （4）在投射平面（ "!，"-）；

（8）在投射平面（ "&，".）；（3）在投射平面（ "!，"&）

., 结 论

在 *+ 混沌控制方法的基础上，提出了基于稳

定性准则的延迟非线性反馈控制混沌的方法，即 *+
延迟非线性反馈控制法 ( 通过对混沌系统的适当分

离，得到一个特殊的非线性函数，并利用混沌输出信

号与其延迟信号的非线性函数的差，构造了连续反

馈输入干扰，以控制混沌轨到某一期望的不稳周期

轨上 ( 该方法继承了延迟反馈控制方法的优点，只

需要提供期望 9/: 轨道的周期，并不需要外部振子

提供 9/: 的详细信息，是自;控制过程 ( 同时由于该

方法基于线性系统的稳定性准则，同步误差发展方

程是渐进稳定的，保证了控制的有效性 ( 控制过程

可随时开始，具有简便、灵活性 ( 给出耦合 <=>>12? 振

子的例子，数值模拟结果显示了 *+ 延迟非线性反

馈方法控制的有效性 (

［!］ :@@ A，B5C80?1 + 42D E05FC G H !II" &’() ( *+, ( -+!! ( !" !!I)
［-］ /C3054 J K 42D +4550L M J !II" &’() ( *+, ( -+!! ( !" N-!
［&］ /O54?4P Q !II- &’() ( -+!! ( H #$% .-!
［.］ E= R G 42D J1= E S -""& &’() ( -+!! ( H &#" -I-
［7］ E= R G 42D J1= E S -"". &’() ( *+, ( A !’ "))-"&
［)］ 9PT10 M !II7 &’() ( -+!! ( H #’( !.
［U］ B40 G V，J=0 W G +! ./ !III 01!. &’() ( 2$3 ( "( !)!N（ 12

+T12CPC）［高金峰、罗先觉 等 !III 物理学报 "( !)!N］

［N］ *T12850@ M，B5C80?1 +，:@@ A 42D E05FC GH !II& 4.!%5+ &!& .!!
［I］ E= R G 42D J= R W -""& 67%53./ 78 9./$.3 :3$,+5)$!( 78 #+1’37/7;(

"& !&-（12 +T12CPC）［于洪洁、吕和祥 -""& 大连理工大学学报

"& !&-］

［!"］ E= R G 42D J= R W -""& 67%53./ 78 <$=5.!$73 >3;$3++5$3; #! -!-
（12 +T12CPC）［于洪洁、吕和祥 -""& 振动工程学报 #! -!-］

［!!］ H@LCC G43FP02 A 42D B50P= X !II7 &’()$1. < () !

［!-］ B= + K 42D *TC2 Q !IIN 01!. &’() ( 2$3 ( "$ U&-（12 +T12CPC）

［顾春明、沈 柯 !IIN 物理学报 "$ U&-］

［!&］ R=2@ A Y !II! &’() ( *+, ( -+!! ( !$ !I7&

［!.］ B45>12FCL H，*Z420 KJ，<1@@0 [J 42D [C1PP G !II- 21$+31+ *)$

!-&"

［!7］ *3T1>> * G，GC5?C5 Q，<=02? <R +! ./ !II. 4.!%5+ &$% )!7

［!)］ E= R G 42D J= R W -""- ?’$3+)+ 67%53./ 78 @+1’.3$1./ >3;$3++5$3;

&( I!（12 +T12CPC）［于洪洁、吕和祥 -""- 机械工程学报 &( I!］
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［!"］ #$%&’ ( )，($* + ,，-%&’ . / !" #$ 0112 %&"# 3 ’()* 3 +,- 3 !"

245（6& 786&9:9）［黄良玉、罗晓曙、方锦清 等 0112 物理学报

!" 245］

［!;］ <%* + %&= )$ . > 0112 .(,- 3 ’()* 3 #" ?1;
［!?］ @AB%’%: C %&= D%E%:9F6G6$: H !??5 ’()* 3 /!"" 3 H #$% ??

!"#$%"&&’#( )*+", -,’#( $’./&0/&+1 #"#&’#/+% 2//03+)4!

)$ #*&’I.69
（0!1#2"3!-" 45 6!&(#-,&*，+(#-7(#, 8,#4"4-7 9-,:!2*,")，+(#-7(#, 011041，.(,-#）

（J9G96F9= ? K%BG8 0112；B9F6:9= E%&$:GB6LM B9G96F9= 4 HLB6N 0112）

HO:MB%GM
H E9M8*= *P G8%*: G*&MB*N $:6&’ M6E9I=9N%A &*&N6&9%B P99=O%GQ O%:9= *& :M%O6N6MA GB6M9B6*& 6: LB*L*:9=3 >A % :$6M%ON9

:9L%B%M6*& *P M89 G8%*M6G :A:M9E，% :L9G6%N &*&N6&9%B P$&GM6*& 6: *OM%6&9=3 R9 $:9 M89 =6PP9B9&G9 *P &*&N6&9%B P$&GM6*&: *P M89
G8%*M6G *$ML$M :6’&%N %&= 6M: =9N%A9= *$ML$M :6’&%N M* G*&:MB$GM % G*&M6&$*$: P99=O%GQ 6&L$M L9BM$BO%M6*&3 D89 E9M8*= G%& :M%O6N6S9
G8%*M6G :A:M9E: M* % =9:6B9= L9B6*=6G *BO6M T6M8*$M $:6&’ %&A 9UM9B&%N P*BG9 3 D89 E9M8*= B9M%6&: M89 %=F%&M%’9: *P L9BP*BE6&’ M89
:9NPIG*&MB*N F6% =9N%A9= P99=O%GQ G*&MB*N E9M8*=3 >9:6=9:，M89 F%N6=6MA *P G*&MB*N 6: 9&:$B9= =$9 M* M89 :M%O6N6MA GB6M9B6*&3 D89
G*&MB*N G%& O9 :M%BM9= %M %&A E*E9&M，%&= 6M 6: G*&F9&69&M %&= PN9U6ON9 3 D89 G*$LN9= V$PP6&’ *:G6NN%M*B 6: ’6F9& %: &$E9B6G%N
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