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讨论了耦合发电机系统的自适应控制和参数未知时的自适应同步问题 )设计了自适应控制器，将耦合发电机
系统的混沌轨道镇定到平衡点，并使得两个参数未知的耦合发电机系统达到了混沌同步 )数值模拟验证了所设计
的控制器的有效性 )
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" = 引 言

">>$年，美国马里兰大学物理学家 ?::，@A;BC40
和 DCAE;通过参数微扰法（即 ?@D法）成功地控制了
混沌［"］，F;<CA;和 G/AAC11又提出了混沌同步方案［%］)
由于混沌控制及同步在信息科学、医学、生物、工程

等领域具有很大的应用潜力及发展前景，引起了人

们的广泛关注与兴趣，科学工作者在理论和实验上

都已做了大量的工作［(—*］)混沌控制，研究的是将混
沌系统控制到周期轨道或平衡点，典型的控制方法

有 ?@D法、反馈控制方法、自适应控制方法、滑膜变
结构控制方法、模糊控制方法、反控制方法

等［"，+—"&］；混沌同步，研究的是如何使两个混沌系统

达到同步，典型的同步方法有 FG法、反馈法、观测
器法、神经网络控制法、H-I 模糊模型法等［%，"’—"+］)
就目前混沌控制方法论的发展所取得的成就而言，

上述方法并不是对所有混沌系统的控制或同步都有

效，不同的方法有各自的优缺点，具体情况要具体分

析 )为此，本文设计了自适应控制器，成功地将耦合
发电机系统的混沌轨道控制到平衡点上，并实现了

两个参数未知的耦合发电机系统的混沌同步 )

% = 系统分析

耦合发电机系统由一个具有混沌特征的三维自

治方程组
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来描述，它是由连接在一起的两台发电机组成，其中

任何一台发电机都处于另一台发电机产生的电流所

形成的磁场之中［">，%$］)（"）式中!和"是正的控制
参数 )当! J " 和" J "=> 时，系统出现混沌行为，
图 "所示为系统（"）的混沌吸引子及其二维投影 )由
图 "可见，系统（"）的混沌吸引子除具有低维混沌吸
引子的一般特点外，还具有其独特之处：吸引子的二

维投影具有更复杂的折叠和拉伸轨线，这说明系统

（"）在局部上比低维混沌系统具有更强的不稳定性，
这使得对系统（"）的控制难度大大增加了 )
令
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" K !" J
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求解方程（%），可得系统（"）的两个平衡点：$"（#"，

#%，$），$%（ K#"，K#%，$）（这里#" J （$L"）M" !，

#% J （$K"）M" !，$J "% L!" %）)
命题 $ 当参数!J "和"J "=>时，系统（"）的

平衡点 $" 是临界稳定的 )
证明：在平衡点 $" 处，系统（"）的 N/<CB0矩阵为
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图 ! 系统（!）的混沌吸引子及其二维投影 （"）混沌吸引子；（#）吸引子在 !$"平面上的投影；（%）吸引子在 !$ # 平面上的投影；（&）吸引子在

"$ # 平面上的投影
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!（$!）的特征方程为
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* ) *"-当! ’ !和#’ !./时，有 %! %* ’ %,，根据

01234$5267839判据［*!］，可知平衡点 $! 临界稳定 -
命题 ! 当参数!’ !和#’ !./时，系统（!）的

平衡点 $* 是临界稳定的 -
证明：在平衡点 $* 处，系统（!）的 :"%1#8矩阵为
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01234$5267839判据［*!］，可知平衡点 $* 临界稳定 -

, . 自适应控制

系统（!）的受控形式为
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（,）式中的控制器 & 可使混沌系统的轨道镇定到平
衡点 $! 或 $* -取 & ’ ( ’（ # ( #—），’ 是正的反馈增
益 -则（,）式变为
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系统（;）在平衡点 $（!—，"—，#—）处的 :"%1#8矩阵为
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其特征方程为
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"#$# 镇定到平衡点 "$ 和 "!

命题 " 若取!’ !和#’ !./，并且 ’ = +，则受
控系统（;）渐进稳定地趋于平衡点 $! 或 $* -
证明：将平衡点 $!（$!，$*，"）或 $*（ ($!，($*，

"）的坐标代入（<）式，整理后可得特征方程如下：
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选取"% $和%% $+,，且 ! - &，由（*）式可以得出$$

- &，$" - &，$) - &和$$$" -$) ’根据 ./01234056718判
据［"$］可知，此时特征方程（(）的实特征根和复特征
根的实部均为负值，故受控系统（9）渐进稳定地趋于
平衡点 "$ 或 "" ’

!"#" 混沌控制的数值模拟

为使耦合发电机系统（$）处于混沌状态，选取参
数"% $和%% $+, ’选取时间步长为&% &+&&" :，采
用四阶 .0;<=3>011? 法去求解方程（9），作者利用自
适应方法研究了耦合发电机系统的混沌控制，图 "

为模拟结果 ’其中图 "（?）—（@）给出了当选取受控
系统（9）的初始点为：#（&）% $，$（&）% "和 %（&）% )，
取 ! % A时，受控系统（9）镇定到平衡点 "$（"+&$$*，

&+9,*$，"+$9*$）上的结果；图 "（B）—（C）给出了初始
点为：#（&）% )，$（&）% 9和 %（&）% &，取 ! % "时，受
控系统（9）镇定到平衡点 ""（ ! "+&$$*，! &+9,*$，

"+$9*$）上的结果 ’由图 "（?）—（@）可见：当 & 接近
$) :、D :和 $& :时，#（ &），$（ &）和 %（ &）分别稳定到了
"+&$$*，&+9,$*和 "+$9*$，即受控系统（9）被镇定到
"$（"+&$$*，&+9,*$，"+$9*$）上；由图 "（B），（=）和（ C）
可见：当 & 接近 $D :，$( : 和 "" : 时，#（ &），$（ &）和
%（ &）分别稳定到了 ! "+&$$*，! &+9,$*和 "+$9*$，即
受控系统（9）被镇定到 ""（ ! "+&$$*，! &+9,*$，

"+$9*$）上 ’图 )为上述自适应控制过程中控制量 ’
随时间的变化曲线 ’由图 )（?）和（E）可见，控制量 ’
分别经约 "" :和 )( :的大幅波动后，基本稳定在零
点附近，这说明在很小的控制量 ’ 的作用下受控系
统（9）即可被镇定到平衡点 "$ 或 "" 上 ’

图 " 利用自适应方法镇定系统（$）到平衡点上的模拟结果 （?）镇定到点 "$，#（ &）的变化曲线；（E）镇定到点 "$，$（ &）的变化曲线；（@）镇

定到点 "$，%（ &）的变化曲线；（B）镇定到点 ""，#（ &）的变化曲线；（=）镇定到点 ""，$（ &）的变化曲线；（C）镇定到点 ""，%（ &）的变化曲线

9+ 自适应同步

$"%" 自适应同步控制器的设计

定义驱动系统为

#·$ % !"#$ # $$（ %$ #%），

$·$ % !"$$ # #$（ %$ !%），

%·$ % $ ! #$ $$

{
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（D）

响应系统为
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图 ! 自适应控制过程中控制量 !随时间的变化曲线 （"）镇定到点 "#；（$）镇定到点 "%
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$·% & ’!$% ( #%（ %% ’"），

%·% & # ’ #% $%
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（*）式中 ! 为控制输入，它可以使得在参数!和"
未知的情况下，驱动系统（+）与响应系统（*）达到同
步 )定义状态误差为 &# & #% ’ ##，&% & $% ’ $# 和 &!
& %% ’ %#，故可得到如下误差系统：

&·# & ’!&# ( $% %% ’ $# %# ("&% ’ !，

&·% & ’!&% ( #% %% ’ $# %# ’"&#，

&·! & ’ #% $% ( ## $#

{
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若 ’!-时，有" !"!,，这里 !（ ’）&（ &#（ ’），

&%（ ’），&!（ ’），则驱动系统（+）与响应系统（*）可达到
同步 )设计自适应控制器为

! & (&#，
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{

，
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式中 ( 为估计反馈增益，且 (（,）& ,；#. ,，改变#
的值可以适当调整自适应的速度 )故受控误差系统
可以表述为
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定理 ! 当!##，( & ($ .（ %# ( %%）% /0 ’!时，误差
系统（#%）渐进稳定 )
证明：取 12"34567函数

) & #
%［ &%# ( &%% ( &%! ( #

#
（( ’ ($）%］，（#!）

式中 ($ . ,，($是 ( 的估计值 )对（#!）式求导，再由
（#%）式可得

*) & &# &·# ( &% &·% ( &! &·! (（( ’ ($）&%#

& ’ ! ( ($ ’
（ %# ( %%）%[ ]0 &%#

’（! ’ #）&%% ’
（ %# ( %%）

% &# ’ &[ ]%
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)

当!##，且 ( & ($ .（ %# ( %%）% /0 ’!时，有 *) 8 ,)
由 12"34567稳定性理论知，误差系统（#%）渐进稳定 )

"#$# 混沌同步的数值模拟

选取时间步长为$ & ,9,,% :，采用四阶 ;45<=>
?4@@"法去求解方程（+）和（*），作者研究了驱动系统
（+）与响应系统（*）的同步，其中驱动系统（+）与响应
系统（*）的初始点分别选取为：##（,）& #，$#（,）& %
和 %#（,）& !，#%（,）& %，$%（,）& !和 %%（,）& #)为使
驱动系统（+）处于混沌状态，选取参数! & #和"&
#9* )选取响应系统（*）中控制器的参数#& A)

图 0 未加控制时系统（+）和（*）从不同的初始点出发的轨道随时间的变化 （"）##（ ’）和 #%（ ’）的变化曲线；（$）$#（ ’）和 $%（ ’）的变化曲线；
（B）%#（ ’）和 %%（ ’）的变化曲线
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未施加控制，即 ! ! "时，由图 #可见：系统（$）
与（%）的轨道毫不相干 &利用了控制器（’’），所得驱
动系统（$）和响应系统（%）的同步过程模拟结果如图
(所示，由图 (（)），（*）和（+）可见：当 " 接近 ,( -、,. -
和 ,# -时，驱动系统（$）与响应系统（%）的 #’（ "）和

#/（ "），$’（ "）和 $/（ "），%’（ "）和 %/（ "）分别达到了同
步 &图 .为控制输入 ! 随时间的变化曲线 &由图 .可
见，控制输入 ! 经约 ,. -的大幅波动后，基本稳定
在零点附近，即在很小的控制输入 ! 的作用下系统
（$）和系统（%）即可达到同步 &

图 ( 控制器式（’’）的作用下系统（$）和系统（%）的同步过程模拟结果 （)）#’（ "）和 #/（ "）的变化曲线；（*）$’（ "）和 $/（ "）的变化曲线；

（+）%’（ "）和 %/（ "）的变化曲线

图 . 系统（$）和系统（%）的同步过程中

控制输入 !随时间的变化曲线

(0 结 论

本文讨论了耦合发电机系统的自适应控制与同

步问题 &设计了自适应控制器，并成功地将耦合发电
机系统的混沌轨道镇定到平衡点 &
传统的同步方法要求精确已知混沌系统参数，

而实际的混沌系统，系统参数往往是未知的 &为此，
本文设计了自适应同步控制器，使得两个参数未知

的耦合发电机系统达到了混沌同步 &
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