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提出了自适应脉冲微扰控制混沌系统的方法 ’在参量脉冲微扰中引入自适应控制策略，设计出可以产生合适

的脉冲强度的自适应控制器来实现混沌控制 ’采取这种方法对混沌的 ()**+,- 连续系统和 ./010 离散映射实施仿真

控制，能够将系统稳定到不同的周期轨道或不动点上；并且，数值仿真结果还表明该控制方法具有较强的鲁棒性 ’
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3 5 引 言

随着非线性科学的蓬勃发展，人们发现混沌及

其控制不仅具有深刻的理论意义，而且存在广阔的

应用前景 ’目前，混沌控制已经成为非线性科学中的

一个研究热点，国内外科研工作者提出了多种混沌

控制方法［3—3$］’但是，由于混沌运动具有对初值的极

端敏感性和长期演化趋势的不可预见性等特征，并

且自然界普遍存在的混沌系统又是纷繁复杂、千变

万化的，这就会造成混沌控制的复杂性和控制方法

的多样性 ’另一方面，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 ’所以，寻求不同的优化控制方法实现对混沌系统

的最佳控制，仍然有待于进一步深入研究 ’
近年来，见诸报道的混沌控制方法，一般只分别

适用于离散映射［"—!］或者连续系统［6—3$］，存在一定

的局限性 ’本文提出了自适应脉冲微扰控制混沌系

统的方法 ’在系统参量脉冲微扰中引入自适应控制

策略，设计出可以产生合适脉冲强度的自适应控制

器来实现对不同混沌系统的有效控制 ’ 这种控制方

法融会了自适应控制法、脉冲微扰法和采用控制器

三者的优点，能够对离散映射和连续系统实施混沌

控制，对控制对象有较大的兼容性 ’ 通过对 ()**+,-
系统、./010 映射等混沌系统的控制，仿真结果不仅

证实了本文方法的有效性，还表明具有较强的抗干

扰能力 ’

% ’ 控制原理和控制器的设计

$ %& % 连续非线性混沌系统

设 ! 维连续非线性混沌系统为

"·7 #（"，!）， （3）

式中，# 是一个关于 " 的连续非线性函数，" 7（ "3，

⋯，"! ）为系统变量，!7（!3，⋯，!$ ）为系统参量 ’当
采用系统参量的脉冲微扰方法控制混沌系统（3）时，

其控制算法可以作如下概述 ’
选择系统的某一参量!"（3"""$）作为脉冲

微扰对象 ’从时间 %$ 开始，每隔!% 时间，将!8" 加入

到系统中去 ’!8" 具有正比于系统参量!" 的下列形

式：

!8" 7
!"（3 9 &） % 7 %$ 9 ’!’，

!" % # %$ 9 ’!’{ ，
（%）

式 中 ’ 7 $，3，%，"，⋯ ’（%）式中有两个控制参量，一

是脉冲作用时间间隔!%，二是脉冲强度 & ’当!% 和

& 取合适值时，可以把混沌系统（3）稳定到不动点或

周期轨道 ’ 这里，对脉冲强度 & 的选择是一个关键

环节 ’
为此引入自适应控制机制，设计自适应控制器

&·7 (")
* * $［3，!］， ) 7 $，3，%，⋯ （"）

来选取恰当的脉冲强度 & ’ 在（"）式中，系统变量 "*

第 #& 卷 第 : 期 %$$# 年 : 月

3$$$;"%4$<%$$#<#&（$:）<"#$%;$!
物 理 学 报
2=>2 ?.@AB=2 ABCB=2

D1+’#&，C1’:，2EFE*G，%$$#
"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%$$# =HI0’ ?HJ*’ A1K’



为自适应控制器的输入变量，!" 可以是变量 ! 的任

意一个分量；# 是自适应速度 !
由（"）式可得最终的自适应控制器的表达式为

$ #
#!%$%

"

% $ % $ &， （&）

式中，& 为任意常数，% $ % 称为自适应控制器的阶，

% 在理论上取值可以很大 ! 在实际运用时为了实施

控制方便，既避免选择的参数过多，又不失一般性，

可以取 & # ’，且 % 通常取为低阶 !在下面的仿真中

将会看到，如果 &!’，同样可以达到控制目的 !
这样，采用本文提出的控制混沌的方法对系统

（%）进行控制，当 ’ # ’’ $ (!’ 时，受控系统方程变为

!·# )（!，!%，!(，⋯，!)"，⋯，!*），

!)" #!" % $
#!%$%

"

% $( )% !
（*）

而在 ’! ’’ $ (!’ 的其余时间内，系统方程保持（%）

式不变 !
实际上，在本文提出的自适应脉冲微扰控制混

沌的方法中，如果不采用脉冲控制，即取时间间隔

!’ # ’，这就成为对系统参量进行随时间连续自适

应微扰的控制方法 !通过数值仿真研究发现，这种情

况下仍然可以实现对混沌的有效控制 !

! "! " 离散非线性混沌映射

设离散混沌系统方程为

!+$% # ,（!+ ，-）， （+）

式中，!+" .*，,（ !+ ，-）为充分光滑的向量函数，

-".为系统外部可调的控制参数 !
采用本文的方法控制离散混沌系统，其控制形

式和连续非线性混沌系统的控制形式类似，只是此

时控制参量变为脉冲间隔!+ 和脉冲强度 $ !因此可

以得到自适应控制器的表达形式为

$ # #!%$%
+ ,（ % $ %）$ &， （-）

式中，# 仍然定义为自适应速度，& 和 % 的定义同

（&）式 ! 在对混沌系统实施控制时，从 + 次迭代开

始，每隔!+ 次迭代，将系统参量 - 替换为如下形

式：

-) # [- % $
#!%$%

+

% $ % $ ]& ./0（+，!+）# ’，

- ./0（+，!+）!
{

’ !
（1）

这样，适当地选择!+ 和自适应速度 #，就可以

实现对离散混沌映射各种周期态的稳定控制 !

" ! 仿真研究结果

# "$ " %&’’()* 混沌系统

系统的方程可表示如下：

!·% # 2 !( 2 !"，

!·( # !% $ /!(，

!·" # 0 $ !"（!% 2 1），

（3）

式中，/，0 和 1 均为系统的参量，当 / # ’! "31，0 #
(，1 # & 时系统进入混沌状态［%%］，其 456789/: 指数为

（’ !’*1，’，2 "! (&）!以系统参量 / 作为脉冲微扰对

象，按（&）式构造自适应控制器 !不失一般性，任意选

择系统（3）的变量 !( 作为自适应控制器的输入变

量，同时令 % # (，& # ’，得到如下形式的自适应控

制器：

$ # #!"
( ," ! （%’）

这样，从时间 ’’ 开始，在 ’’ $ (!’ 时间点上采

用本文的自适应脉冲微扰控制混沌的方法时，受控

的 ;<==>?@ 系统的方程变为

!·% # 2 !( 2 !"，

!·( # !% $ / % $ %
" #!( )"

( !(，

!·" # 0 $ !"（!% 2 1）!

（%%）

而在其余的时间中系统方程仍如（3）式所示 !
通过选择不同的时间间隔!’ 和自适应速度 #，

可以得到不同的控制效果 !采用四阶 ;89A?BC8DD6 方

法进行求解，积分步长取为 ’ ! ’% = !取控制开始时间

’’ # ’ =，为了检验控制结果的稳定性，共积分 &’’’’
步 !图 % 为!’ # ’!’( =，# # ’! * 时的仿真结果，以及

此时受控系统（%%）的 456789/: 指数随时间的变化曲

线，其中图 %（6）中的数据从积分 (’’’’ 步开始截取 !
从图 % 可以看出，当!’ 和 # 取上述值时，系统

的 456789/: 指数为（’，2 ’! (&，2 "! 13），且受控系统

稳定到周期 2 # % 的轨道 !通过仿真研究发现，虽然

理论上可以通过选取不同的!’ 和 # 来实现对混沌

系统的不同控制效果，但控制的实施显得比较复杂 !
实际上，当采用如（%’）式所示的自适应控制器产生

脉冲强度 $ 时，固定时间间隔!’ 不变，在自适应速

度 # E ’ 的范围内改变取值，就可以使系统稳定到

新的不动点或者稳定在 2 # % 到多个周期的轨道 !
这样，就不必频繁地改变!’ 和 # 以期望得到不同的

控制效果，而只需改变控制参量 # 即可，使对混沌系
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统的控制变得更为便捷 !按此方法操作得到的部分仿

真结果如图 " 和图 # 所示，这里仍取!! $ %!%" &!

图 ’ 被稳定住的 " $ ’ 吸引子（(）和 )*(+,-./ 指数随

时间的变化曲线（0）

图 " 被稳定住的 " $ 1 周期轨道（ # $ %2%’#）

实际系统可能受到各种外部噪声的影响，假设

对系统（3）的变量 $’ 施加幅度为!的正态分布的高

斯白噪声，即

$’ $（’ !% 4!%（%，’））$’，

其中 %（%，’）为标准正态分布的高斯白噪声 !取!$
%!%1，自适应控制器采用（’%）式的形式，!! $ %! %" &，
自适应速度 # $ 51，仿真结果如图 5 所示 !

图 # 系统被稳定到新的不动点（ # $ 51）

图 5 系统在噪声干扰下的稳定控制结果（ # $ 51）

将图 5 与图 # 相比较可知，在系统未受到噪声

干扰和受到噪声干扰时，仿真结果基本一致 !这说明

采用本文中的自适应脉冲微扰方法控制混沌，能够

抑制外部噪声的干扰，具有较强的鲁棒性 !
为了使设计的自适应控制器更为简便，从而减

小控制代价，可以令（5）式中的 & $ %! 实际上，& 可

以为任意常数 ! 在此，仅取 & $ ’ 为例加以说明 ! 此

时，（’%）式所示的控制器变为

’ $ ’
# #$#

" 4 ’ ! （’"）

取!! $ %! %" &，# $ %! 1，积分 "%%%% 步，仿真结

果如图 1 所示（图中为截取前 ’%%%% 步数据所绘制

的曲线）!从数值仿真得到的结果可知，当 &!%、其

余控制参数相同的情况下，控制速度比 & $ % 时有

所加快 !在实际运用中，就需要权衡控制速度与控制

代价两者的重要性 !
以上已经指出，( 的取值范围可以很大，但为了

实施控制方便，( 一般都取为较小的数 !通过仿真研

究可知，当 ( 逐渐增大而其他控制参数不变时，在一

定程度上可以加快混沌系统稳定到周期轨道或不动

点的速度 !
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图 ! ! " # 的控制结果（" " #）（$）为变量 ##，（%）为变量 #&

图 ’ 仿真结果 （$）稳定到 ! " (（!$ " (，% " #)(），（%）稳定到 ! " *（!$ " +，% " #)+），（,）稳定到 ! " #(（!$ " &，% " #)&!），

（-）稳定到 ! " #.（!$ " &，% " #)&）

另外，通过仿真控制研究，还探索出下述规律：

采用（+）式的自适应控制器产生脉冲强度 &，对（/）

式的 0122345 系统进行脉冲微扰控制：当 ’ 为偶数

时，应取自适应速度 % 6 7；当 ’ 为奇数时，应取 % 8
7)在满足这一条件的大范围内，都可以得到良好的

控制效果 )在实际应用中，当 ’ 取奇数值时，需加入

一反向器作用，从而得到一个负的自适应速度 % )

! "# " $%&’& 混沌映射

9:;<; 映射的方程为

#$=# " ( > #(
$ = 7)&)$ ，

)$=# " #$ ) （#&）
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当 ! ! "# $% 时，系统（"&）出现混沌［"$］#按（’）式构造

自适应控制器，选择系统（"&）的变量 "# 作为自适应

控制器的输入变量，同时令 $ ! "，% ! (，得到如下形

式的自适应控制器：

& ! ’"$
# )$ # （"*）

以系统（"&）的参量 ! 作为脉冲微扰对象，从 #
次迭代开始，每隔!# 次迭代进行系统参量的自适

应脉冲微扰控制 #受控的 +,-.- 映射的方程变为

"#/" ! ! " / "
$ ’"$( )# 0 "$# / (#&(#

(#/" ! "#
1.2（#，!#）! (#

（"3）

通过选择不同的!# 和自适应速度 ’，可以得到

不同的控制效果 # 在迭代 $((( 次时施行控制，仿真

结果如图 4 所示 #
从图 4 的仿真结果可知，采用自适应脉冲微扰

方法能够对 +,-.- 混沌映射实施有效控制 # 通过选

取不同的脉冲间隔!# 和自适应速度 ’，可以获得稳

定的周期 ) ! $ 轨道或者更高的周期轨道，并且达

到稳定周期态的时间很短 #

* # 结 论

本文在系统参量脉冲微扰中引入自适应控制策

略，设计出操作方便的自适应控制器，实现了对连续

混沌 系 统 和 离 散 混 沌 映 射 的 有 效 控 制 # 通 过 对

567789: 系统、+,-.- 映射的仿真控制研究，探索出了

采用该方法时控制参量 $，’，% 的取值规律和相应

的控制效果 #数值仿真结果表明，本文的控制方法不

仅能够对不同种类的混沌系统实施有效控制、具有

较强的抗干扰能力，而且还具有下列三个显著的优

越性 #
"）这种控制方法对受控对象有较大的兼容性 #

不仅能够对连续系统和离散映射实施混沌控制，而

且不必预先计算出混沌系统中各种不动点、参量等

详细信息，也不需要系统运行到靠近待控目标时才

能施加控制 #
$）在控制手段上，涵盖了连续性正比参量微扰

法、间歇性正比参量脉冲微扰法（即 ;<<=>< 法）、连

续性自适应微扰法等 # 并且，克服了 ;<<=>< 控制法

和 ;<?=>@ 控制法（即间歇性正比于系统变量的反馈

法）只能采取试错法来不断调整控制参量这一共同

缺陷 #
&）在实施控制时，可以根据不同的实际需求有

效地达到预期的控制目标 #既能够把受控系统稳定

到其不同的周期轨道或不动点上，又可以选择控制

代价和控制速度 #并且，所设计的自适应控制器结构

简单，操作灵活便捷，从而在工程中具有潜在的实际

应用价值 #
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