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讨论了由两个连续搅拌槽式反应器组成的化学反应系统的延迟同步问题 )基于 *+,-./01稳定性理论，通过选
择适当的输出和同步信号得到了使反应实现延迟同步的控制函数，并用数值模拟验证了方法的有效性 )最后指出
延迟同步误差系统存在着两种不同的时间尺度 )
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# A 引 言

近年来，混沌研究一直是国内外研究的前沿课

题之一［#，"］，而混沌的同步与控制由于其在物理、通

信、信息科学、医学、化学等领域的巨大应用潜力和

发展前途，引起了人们的广泛关注［%—3］)实际上，由
于信息在传递过程中需要一定的时间，即延迟总是

存在的，因此延迟同步的研究逐渐成为一个热点

问题［’—B］)
在化学工程中，对于化学反应同步与控制问题

的研究能够显著地提高反应功效及选择性，此外还

可以通过把化学反应的设计和控制作为基本元素，

使用最新的分岔、混沌和分形等理论工具深化对化

学反应的研究 )为此许多学者做出了大量的工作，如
C:,=D,E和 F.??揭示了两个耦合连续搅拌槽式反应
器（@0/G7/.0.= =G7EE>? G,/H E>,@G0E=，IJKL）中的同步现
象［#$］)由于在反应过程中溶液运输需要一定的时
间，两个 IJKL组成的反应系统不可能在同一时间
达到同步，因此对化学反应系统延迟同步的研究具

有理论和现实的意义 )本文正是基于这样的背景，从
理论与数值模拟两方面分析连续搅拌槽式反应器中

自催化化学反应的延迟同步 )

" A 数学模型

本文采用 *+/@D提出的自催化反应系统［##］，无

量纲化后微分方程组可以表示为

?!"
? # M（# N !"）N $# !"!"

%，

?!%
? # M # N（# O $%）!% O!（$# !"!"

% O $" !&!"
%），

?!&
? # M" N !& N $" !&!"

%， （#）

式中 !"，!%，!& 分别表征 "，%，& 三种物质，!为入
料溶液中 " 物质的浓度与 % 物质浓度的比，"为入
料溶液中 & 物质的浓度与 " 物质浓度的比，$#，$"，

$% 为无量纲参数，其具体表达式见文献［##］)
上述方程组刻划了整个反应的演化过程，其解

对应于反应器中各成分的某种情况，如平衡点对应

反应过程中的定常态，即反应器中各成分的质量及

浓度保持不变，而周期解则表示反应过程中各成分

的质量按照一定的频率周期性变化 )当参数" M
"A&(，$# M #&$$$，$" M 2$$，$% M &$，!M #A2’时系统
（#）处于混沌状态，见图 # )
由于在工业上许多反应器实际上是由多个

IJKL组成的系统，因此有必要考虑 IJKL之间的相
互影响［#$］，并设计有效的控制装置控制反应器中的

反应，使各个 IJKL中的反应同步 )本文研究由两个
完全相同的 IJKL组成的反应器，它们由一个控制
装置连接，为了便于研究，我们把两个 IJKL分别看
作驱动系统 !（ #）和响应系统 ’（ #），并用控制函数
表示控制装置对单个 IJKL反应的影响，考虑由于
溶液运输过程造成的延迟效应，则反应系统可以由
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图 ! !" !#$%时系统（!）的相图 （&）!"’!#；（(）!#’!$；（)）!"’!$

图 *表示 +

图 * 反应系统示意图

把驱动系统表示为

!·" %（!）， （*）
其中，!!&,，%：&,"&,，根据图 *，响应系统可以表
示为［!*］

’·" %（’）- (（ )（ * ."）. +（’））， （,）
其中，’! &,，(：&," &, 是控制函数，)（ *）为系统
（*）的输出信号，+ 为同步信号，" / 0 为同步延迟
时间 +
重新定义混沌同步为响应系统在时间 * 时将渐

近地趋向于驱动系统在时间 * ."时的状态，则系统
（*）和（,）之间的同步误差为 ,（ *）" ’（ *）. !（ * .
"），我们的目标是设计适当的控制函数，使具有不
同初始浓度的两个 1234满足
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从而两系统实现延迟同步 +

, # 控制函数设计

系统（,）减去系统（*）得到同步误差微分方程
,·（ *）" ’·（ *）. !·（ * ."）

" %（’（ *））- (（ )（ * ."）
. +（’））. %（!（ * ."））+ （$）

根据延迟同步的定义，可以将混沌系统的同步

问题转化为误差系统在原点的渐近稳定性问题 +因
此，我们可以选择适当的控制函数 (，使系统（$）在
原点渐近稳定，即系统（*）和（,）实现延迟同步 +把系
统（*）写为

!·" !（!）" "# - $（!）- %， （9）
式中 "# 为!（!）的线性部分，$（!）为非线性部分，
% 为常数项 +
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取系统（*）的输出信号 )（ *）" +（!），并选择同步信号
+（!）" $（!）- &!，

式中 & " :6&;［.!，.*，.,］，进一步令
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则响应系统（,）可变为
’·" "’ - $（!（ * ."））- &（!（ * ."）. ’）- %，
由系统（$）可以得到
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矩阵 ! 的特征值分别为!! " # ! # !!，!$ " # !
# "% # !$，!% " # ! # !% &由系统（’）可知，#（ $）的零
点为平衡点，根据线性系统稳定性准则，当 !! (
# !，!$ ( # ! # "%，!% ( # ! 时，同步误差的零点为
渐进稳定，满足 #!)（ $!*），此时即实现系统（$）
和（%）的状态矢量的延迟同步 &

+ , 数值模拟

从上面的分析可以看出，我们可以构造适当的

控制函数，从而设计控制装置实现两个 -./0中的
反应同步 &下面我们用数值模拟来验证上述方法的
可行性 &选取参数［!!］

" " $,12，"! " !1)))，"$ " +))，"% " 1)，# " !,+3&
此时只要 !! ( # !，!$ ( # 1!，!% ( # !，就满足 ! 的
所有特征值就均为负实数，选取 !! " 2,)，!$ " 2,)，

!% " +,)，同步延迟时间$" !,)，给定初值

（%&（)），%’（)），%(（)））

"（),)!，),)!，),)!），
（)&（)），)’（)），)(（)））

"（),))!，),))!，),))!），
（ #&（)），#’（)），#(（)））

"（# ),))4，# ),))4，# ),))4）&
图 %给出了延迟同步误差系统 # "（ #&，#’，#(）/

的收敛曲线 &
从图 %可以看出，系统（$）和（%）实现了延迟同

步，同步误差 # "［ #&，#’，#(］/ 在很短的时间内快速
收敛于零，数值结果验证了理论分析 &同时还发现，
两个 -./0中各成分的浓度达到一致的时间是不同
的，’ 很快实现同步，而 &，( 达到同步的时间却相
对较长 &这种现象可以从时间尺度上说明，从系统
（’）可以看出，同步误差系统存在着两种不同的时间
尺度，即 #&，#( 是慢变量，#’ 是快变量，也就是说该
系统存在着不同尺度上的变化频率 &

图 % 延迟同步误差时间历程图 （5）#&；（6）#’；（7）#(

2, 结 论

在由两个 -./0组成的自催化反应系统中，依
据 895:;<=> 稳定性理论，通过构造适当的控制函
数，实现了两个初始浓度不同的 -./0延迟同步 &该

方法对系统无特殊要求，并且避免了求解 895:;<=>
指数及构造 895:;<=>函数等复杂性工作，最后的数
值模拟验证了所提出的方法是可行的，并指出同步

误差系统存在着两种不同的时间尺度 &这些结果对
设计符合实际需要的反应控制装置，从而对反应过

程进行控制有一定的指导意义 &

［!］ ?;@ 8 A，.B@< C $))2 (*+, & -*). & !" !3’)
［$］ D5<E F ?，D5<E G A $))3 &/$" -*). & 0+, & #$ 2!%’（H< -BH<@I@）

［王兴元、王明军 $))3 物理学报 #$ 2!%’］

［%］ ?; J A，8H; ? K $))+ -*). & 1#2 & L $% )’’$)%
［+］ J5= A J，8H D $))2 &/$" -*). & 0+, & #" %+4!（H< -BH<@I@）［郝建

红、李 伟 $))2 物理学报 #" %+4!］

［2］ D5<E M N，8H; - F $))’ (*+, & -*). & !# !43!

［’］ G5 A，8H5= O J，G= F J，8H D F，KB5<E P D $))2 &/$" -*). &

0+, & #" 2212（H< -BH<@I@）［马 军、廖高华、莫晓华、李维学、

张平伟 $))2 物理学报 #" 2212］

［3］ -B@< ?，-B@< F F，O; . . $))’ 34,5+,#"6 &,"5 & !# $!+%

［1］ AH5 M 8，F; D $))3 &/$" -*). & 0+, & #$ %!)!（H< -BH<@I@）［贾飞

蕾、徐 伟 $))3 物理学报 #$ %!)!］

［4］ .B5B>@QRH@> L G，.H>5:Q5S5I5T .，.B=Q@ C U $))$ -*). & 7#$$ & U

!)!’!)期 李 勇等：连续搅拌槽式反应器中自催化化学反应的延迟同步



!"! !"#
［$#］ %&’()’* + , ,，-.// + 0 $112 !"#$ 3 %&’ 3 ()* 3 #$ !45$

［$$］ 6789) : ; $11" !"#$ 3 %&’ 3 ()* 3 %& !54
［$"］ 6< = :，6<’> ? @ "##5 +",- 3 .#// 3 % $!" !#$

!"# $%&’()*&+,"-+*& *. "/-*’"-"0%-+’ ’(12+’"0 )1"’-+*&
+& ’*&-+&/*/$ $-+))13 -"&4 )1"’-*)$!

6< A>8B C< D<8EF)G8BH

（01)23/, 45 ()*#&)#，6*1&’-2 7&*8#9-*/,，:"#&;*1&’ "$"#$!，!"*&1）

（0G9G<IG/ "4 @G&*.’*7 "##2；*GI<(G/ J’8.(9*<KL *G9G<IG/ 2 +’7 "##2）

%&(L*’9L
;)G K*>&MGJ >N M’B (789)*>8<O’L<>8 N>* 9)GJ<9’M *G’9L<>8 (7(LGJ 9>JK>(G/ >N LP> 9>8L<8.>.( (L<**G/ L’8Q *G’9L>*( <(

K*>K>(G/3 C’(G/ >8 67’K.8>I (L’&<M<L7 L)G>*7，L)G 9>8L*>MMG* P)<9) 9’8 J’QG L)G *G’9L<>8 *G’9) L)G M’B (789)*>8<O’L<>8 (L’LG <(
>&L’<8G/ &7 (.<L’&M7 (GMG9L<8B L)G >.LK.L ’8/ L)G (789)*>8>.( (<B8’M( 3 R.JG*<9’M (<J.M’L<>8( ’*G KG*N>*JG/ L> /GJ>8(L*’LG L)G
GNNG9L<IG8G(( >N L)G K*>K>(G/ (9)GJG3 @<8’MM7 <L <( K><8LG/ >.L L)’L L)G*G GS<(L LP> /<NNG*G8L L<JG (9’MG( <8 L)G G**>* (7(LGJ >N M’B
(789)*>8<O’L<>83

’()*+,-.：M’B (789)*>8<O’L<>8，9)GJ<9’M *G’9L<>8，9>8L<8.>.( (L<**G/ L’8Q *G’9L>*(，L<JG (9’MG
/011：#T5T

!U*>VG9L (.KK>*LG/ &7 L)G R’L<>8’M R’L.*’M F9<G89G @>.8/’L<>8 >N =)<8’（W*’8L R>3 "#54X#5$）3

H =>**G(K>8/<8B ’.L)>* 3 ,EJ’<M：Y&<Z.V(3 G/.3 98

"#$X 物 理 学 报 T4卷


