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摘要 综述非线性系统失稳控制与 目标瞄准的一般方法
,

指出各种方法的优缺点及研究非线性系统的发展方向
.
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K e y w o r d s

1 引言

U n s t a b le p e r i o d ie o r b i t ,

C o n t r o l li n g e h a o s ,

T a r g e t i n g o b ie e t

混沌是一种普遍存在的现象
,

不仅随机系统中出

现混沌
,

而且确定论 系统 中也能出现混沌
.

但由干混

沌运动的不可预言性及无规性
,

长期 以来人们一直认

为它是二种有害的现象
,

可是近年来人们发现可以利

用其对初值点的敏感依赖性及其在状态空间中的各

态历经性来达到我们所希望的目的
,

即按我们要求的

轨道运动
,

而不希望的状态则不出现
,

这就是混沌控

制与瞄准的任务
.

混沌 系统控制的一般问题非常普

遍
,

能技术性解决其它领域的重要问题
.

在通讯中
,

混饨涨落可用于发送控制
、

前计划信号 ; 在生理学中
,

混沌控制可用于心脏及神经信息处理过程
;
在流体力

学中
,

混沌对流可被控制
;
在化学中

.

,

能控制自催化

反应中的混沌
;
还有混沌激光控制

,

混沌二极管电路

控制等等
.

目前能实现混沌瞄准与控制的方法非常

多
,

其 中 尤 以 E
.

O t t
,

C
.

G r e b o g i 与 J
·

A
·

Y o r k e

( 0
.

G
.

Y ) 的方法能 用于实验而使这个邻域的研究工

作迅速热门起来
.

下面介绍几种主要的方法
.

1 99 4
一

1 1
一

1 9 收稿

2 控制混沌的方法

.2 1 O
.

G
.

Y 方法

此方法为 0
.

G
.

Y川于 1 9 90 年提出
,

也 叫参数微

扰调节法
,

它是通过参数的微小改变来实现混沌区中

失稳周期轨道的控制与瞄准
.

对稳定周期轨道
,

因其

I
J

y a p u n o v 指数小于 l (对迭代方程 ) 或小于 。 (对微

分方程 )
,

因而 只需让其作自由运动便可稳定到该周

期轨道
.

但对处处是鞍点的失稳周期轨道
,

其 L ay
-

uP no
v 指数

,

将会大于 1 (对迭代方程 ) 或大于 。 (对

微分方程 )
,

若让其作自由运动
,

便永远无法将其稳

定到某一失稳周期轨道上
.

为了将其稳定下来
,

就必

须改变其 I
一

y叩
u n v
指数

,

0
.

G
.

Y 方法芷是较好地做

到了这一点
.

他们首先选择一嵌在混沌集中的不稳定

周期轨道
,

按某些临界情况
,

此失稳周期轨道将导致

系统最好的行为
;
其次沿着所希望的失稳周期轨道定

义一个小区域
,

由于各态历经性
,

混沌轨道最终将落

在这个小区域
.

当此情况发生时
,

选择小而合适 的参

数微扰来迫使轨道逼近失稳周期轨道
.

此法的优点就

在干由于其参数的改变很少
,

并且达到 目标后参数的

改变为零
,

因而能够为实验所实现
,

而不仅仅是通过

数字模拟在计算机上实现控制
.

其具体控制过程如
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下
:

假定描述系统的动力学方程未知
,

但一些标量时

间序列 Z
,

可被测量
,

使用延迟坐标可得延迟坐标矢

量

X ( t ) = [ Z ( t )
,

Z ( t 一 T )
,

Z ( t 一 ZT ) … Z ( t 一 M T )〕

用 X ~ 常数可得截面
,

在截面上一个连续时间周期

轨道简化为穿过一些特定点集的分立时间轨道圈
:

对嵌入矢量 X
,

假定得到了截面 尸 一 O的实验点

Z
, ,

Z
: ,

…
,

Z
,

这里 Z
,

代表轨道 X (t ) 第
n
次穿过截面

的点
.

用这种方法就能确定大量的分立失稳周期轨道

(在混沌吸引子中 )
,

然后检测这些失稳周期轨道
,

并

挑选出其中一个行为最好的
.

如果 z
,

~ 2
.

( 0P ) ~ 0

为 期待的固定点
,

则稍 微改变 P 从 P
。

~ 。 到某一其

他值 P 一 a P
,

实验截面上 固定点坐标将从 0移动到某

附近点 2
.

买占)P
.

假定 Z
,

落在所期待的固定点 2
.

~ O

附近
,

则挑选 尸
,

以便 z 、 ,

落在 2
.

一 。 的稳定流形

上
,

如图 1 [ ,〕
.

固定点
,

对固定点邻域 尸 中逼近 尸的点
,

映象可作线

性化近似
:

Z
`+ ;
一 2

.

( P )

= A [ Z
`
一 2

.

(户)〕 + B ( P 一 户)

其中 A ~ D
二

F ( Z
,

p ) 为
n x n

j
a e o b i a n 矩阵

,

B = D
p
F ( Z

,

P ) 为
n
维列矢量

.

假定 尸为变量 2
.

的线

性函数
:

尸 一户 = 一 犷【乙 一 2
.

(户)〕

其中犬
丁

为 I X ,
矩阵

,

尤
丁

待定以使 2
.

(户 ) 点稳

定化
,

故
:

z
`十 ,
一 2

.

(户) = (八 一 刀月夕 )〔云 一 Z
,

(户) j

( a )

如果 A 一 刀双夕的本征模均小于 1
,

则 2
.

(户) 便

可被稳定化
,

确定 犬
, 以使 A 一 刀孟夕 的本征模小于 1

的 技 术 称 为
“

极 点 定 位 技 术 ( oP le p lac e
m en t

t e e h n iq u e )
” ,

矩阵八 一 B KT 称为
“

调节棒
” ·

对周期数大于 l 的周期轨道
,

则当以其周期
n
作

为一个迭代单位时
,

便简化为周期 l 的情形
,

余下的

控制过程与上同
.

高维控制的一个典型模型为 4 维双转子模型

( d o u b le m o t o r ) [`〕 ,

它是用来描述加在两个薄的
、

无质

量的棒上的脉冲序列的效应
,

如图 .2

( b )
巨巨口口

图 1 F ig
.

l

如果 z ,
.

落在 Z
,

一 。 的稳定流形上
,

则令参数

的微扰为零
,

随后 的时间轨道将按几何速率 凡逼近

固定点
.

若需调节的参数值超过一定量 尸
`

时
,

则停

止使用微扰而进行等待
,

由于混沌的各态历经性
,

在

某一时间
,

轨道 必定会落在固定点附近
,

因此可实现

控制
.

将上述思想推广到
n
维系统 3j[

图 2 F i g
·

2

第一棒的长度为 I , ,

以 尸
1

为轴旋转
,

此处的摩擦

力使其按正 比于 口
,

的速率减慢
,

第二棒的长度为

21
: ,

以 尸
:

轴旋转
,

尸
2

轴本身也移动
,

此处的摩擦力以

速率 (日
2
一 日

,
) 减慢第二棒

,

同时自发地加速第一棒
,

尸
。

处周期性 t 一 T
,

ZT
,

… 地接收脉冲踢力
,

且总是同

一方 向
,

强度为 户
,

重力与空气阻力忽略
,

由此可得 4

维映象
:

2
. + 1
一 F ( Z ` ,

P )
,

Z
:

任 R
” ,

P 任 R
/氏、 1

、
, 、 ,

一 (氏
+ 1

限制 尸 为小范围 }尸 一 列 < 占
.

当 尸 一 户时系统包含

一 个混沌吸引子
,

让 2
.

( )P 代表吸 引子上的不稳定

( M氏 + 氏) m o d Z二

动碗+ G (氏+ :
)

G u a n g x i cS i e n e e s , 一

V o l
.

2 N o
.

1
,
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/ 8
, `” , \ l 夕

, `” , \

其 中 氏 一
(
。2 (一

)
,

氏 一
(。

2 `一

)
,

G (夕, -

(忿;::::;)
,

。〔

一
。 (·二 )

,

次
`

一 。 (。二。
,

:
、

、 为 2 又

2 矩阵
.

对此 四维系统运用上述方法
,

便能将系统控

制到失稳周期点
.

L a i Y i n g 一 C h e n g 等 [ s〕 将 此 方 法 用 于

H am ilt o n ian 系统 (保守系统 )
,

比如标准映象

X
, + ,

= ( X
,

+ Y
,

) m o d ( 2汀 ) 一 兀

Y
, + -
一 Y

,

+ P s i n (X
,

+ Y
,

)

发 现依然能实现失稳周期轨道的控制
.

此时为找 X

点的稳定方向首先按映象 F 将此点向前迭代 N 步
,

得到轨道 F
,
( X )

,

F
Z

( X )
,

… F N ( X )
,

如图 3
.

芦
(` ’

气
(` ’

一 ( 三三三) 一

~
F
囚

CX )

图 3 F i g
·

3

假 定我 们放一任意 小半径为
。 的圆在 F伙X )

处
,

将此圆向后迭代到 F `N 一 ` ’
( X ) 并保持稳定方向的

主轴
。 不变

,

继续 向后迭代且保持椭圆主轴
。
不变 (当

需不断归一化时 )
,

当迭代到点 X 时
,

椭圆会变得很

瘦
,

此时长主轴方向便是稳定流形方向
.

寻找不稳定

方向的方式与此类似
,

只是迭代过程改为向前迭代
,

如图 .4

此外
,

B
.

A
.

H u b e r m a n
等 [ ,〕和陈式刚等 [“〕也用此

法做了部分工作
.

2
.

2 负反馈方法

此方法通过改变输入值从而达到改变输出值的

目的
.

与 0
.

G
.

Y 方法相比
,

此法无需计算机限制
,

且

可实现时间连续控制从而能克服突发式大噪声
.

若考

虑常微分方程
:

尤 = F ( X
,
t )

加上负反馈后上式成为
:

戈 一 F ( X
,
t ) 一 U ( X 一 X

了
,

)

其中 U 为对角矩阵
u 、

) o ( i 二 1
,

2
,

… n )
,

X 二
为

从混沌吸引子中提出的失稳周期轨道
.

胡岗等 91[ 的

分析指出
,

队 需满足一定的条件
.

若将此方法推广到

偏微分方程系统 l0[ 〕 ,

比如 由正弦波驱动 的一维非线

性漂移波方程

神
. a a3 巾 c

的
.

九神
、

二
, , ,

,
_

、

子 + 是去畏 + 带 +
已子笋 ~ 一 y中一 es in ( X 一 众 )

毋
’

浇七
2 `

状
’

刁义 ” ~ “ 1 、 J `

一
,

通过注入单色波负反馈或锁注 X 空间的特定点

便可实现控制
.

胡岗等用此方法控制住了滞后效应中

的不稳态
,

即将中间失稳分支控制住了
,

并可进一步

推广到报合格子映象的时间混沌控制 〔̀ ’ 〕 .

负反馈的另一种形式是系统加外力法 〔” 〕 ,

即根

据控制的需要
,

适当地辅以外力来调节 ( 图 5)
.

如考

虑

乡~ 尸〔y
,

x ) + F ( t)

份 ~ Q ( y
,

x )

其中 Y 为输出变量
,

X 为隐式变量
,

F ( t) 为外力

信号
.

当 F (t ) 为零时
,

系统具有奇怪吸引子
,

如 F (t )

取如下形式

F ( t ) = k〔少 ( t 一 : ) 一 夕 ( t ) 〕

f
一 ` N一 ”

“ ’

F 一 刊
(

省
’

F 一 ’
(X )

CCC H A O T I CCC

SSS Y S T E人444

图 4 F ig
·

4
,

倪皖荪等闲将此方法推广到 了非各态历经的分

岔区域
.

在分岔区中
,

除了稳定的周期轨道外
,

依然

充满着大量的失稳周期轨道
,

只不过通常这些失稳轨

道不出现
,

而通过参数调节将系统的行为控制到这些

失稳周期轨道上
.
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图 5 F ig

其中 k 为实验可调权重
,

抓 ` 一 r ) 为延迟输出信
号

,

当稳定化取得时
,

尸 ( )t 就变得很小
.

2
.

3 级数展开法

除了以上两种控制方法
,

另一种控制方法为级

数展开法
.

此方法无需对系统的参数作改变
,

也无需

7



在输入中引入负反馈
,

而是将系统的解 做级 数展

开 l[ ’〕 ,

然后对级数中的频率参数作调节
,

从 l的达到控

制混饨的 目的
,

与 0
.

G
.

Y 法相 比
,

此法无需等待
,

与

负反馈法相比
,

此法的外加噪声将会减缩控制参数的

变化范围
,

考虑 uD iff gn 方程

变 化 占P 即 尸 一 户 + a p
.

如 果 尸 的 可变范围为

△ P
,

则 一 △ P ( 占P 葱 △ P将在短时间内引导当前状

态流 几 到最后 的目标状态
。

若从 几 出发向前走流态

与截面相交于 X
。 ,

而从 二
`

倒退时与截面相交于 x
` ,

如

图 .6

x + a x 十 bx + ` x “
~ oB + B l c o s n t

为确定各周期解的存在范围及边界条件
,

考虑

近似解

x ( t ) = C o
+ C , e o s

( n t + 少 )

为研究此近似解的稳定性
,

对其加一小变化量

占X ( t )

x ( t ) 一 C
o

+ C l e o s (血 +
·

少 )
.

+ 占x ( t )
图 6 F ig

作代数运算后
,

可知其最低级的失稳 区域发生

在
警
一

了
3 C

O Z

+ 3 C
, “

,

在此边界处有

当 尸变化 占P 时
,

一次迭代将引起变化量

解
.

。人
1

~ 只下̀ }〔瓦
二

_

,。 P
口 J

2众一2

占义 = b , / Z e o s ( + 少 )

超过此边界
,

系统进入二周期解
,

其形式为

口t
、

_

x ( t ) = 月
。

十 八 l z Z c O S
(下 十 月) 十 A I C o S J公t
乙

为考查此解的稳定性
,

可再加一小变量 占x (t ) 到

上式右边并代回原方程找出其失稳边界
,

发现在边界

处七取如下形式
,

月 t
. 、 . , ,

3众
。 x = 。 z /。 C o s 弋丁 一 IJ ) 一 。。 , 4 L O S 气下一 十 rJ )

仕 任

因为 占P ( △ P
,

故 占X
,

有限
.

随着迭代步数的增

加
,

占X
,

范围也增大
,

并且最终会包围目标点 X
` ,

因此

所需做的就是找到合适的 P
`

一个迅速的办法是重复

地 将参数间隔半分并用半分后的 占P 去引导到 X
` ,

即

如果 X
`

包含在 间隔 [ F (几
l。 ,
二

, 一 、 )
,

F ( p卜
二 ,, ,

x
, 一 、 ) 〕

,

然

后可用 P 、
。

与 p
h刻 ,

之间的一半去重复迭代过程
,

否则

用 P
m ax
与 p ha l , 之间的一半去重复迭代

,

这样就能达到

X
,

的令阵域
·

5
.

0
.

G
.

Y 小组 的 另 一 种瞄准方 法 是 改变其

x
才
y a p u n o v 指数 [ ’ 5〕

.

考虑三维流

超过此边界
,

则进入周期 4 区域
,

如此下去
,

便

可确定各级周期边界及混饨 区域
.

级数展开法的关键

便在于根据此分析过程来改变频率参数 n 从而实现

系统的控制
.

x ( t ) 一 F ( 工 ( z )
,

P )

3 非线性系统的瞄准

对非线性系统的研究
,

除了失稳周期轨道的控制

外
,

另一任务就是对失稳周期点或任一点进行瞄准
.

在此我们介绍两种方法
.

3
.

1 5
.

0
.

G
.

Y 瞄准法

此方法也 叫微扰瞄准法
,

为 5
.

0
.

G
.

Y 研究小组

所使用
,

与 0
.

G
.

Y 控制混沌方法一样
,

该方法也是

利用混沌轨道对微扰的敏感性
,

通过小的扰动来让混

沌轨道作大的偏离
,

从而达到瞄准 目标的 目的
.

考虑一维映象描述的系统
〔 ,` 〕

X
, + 1

~ F ( P
,

X
,

)

假定 尸 可在其标称值 (n 。 m in al )户 处 发 生 小 的

为达到 目标点 X
`

(尸o) 的邻域
,

需充分达到 目标

点的稳定流形邻域 已 一 6 x e 一赴
` ,

这里 几为 目标点附

近的扩展 I
J

ay p u n o v 指数
,

扩为从 已 邻域 向目标点的

演化
.

如果在所允许范围内的某 尸
’ ,

流达到所希望的

尸 ~ 尸。

稳定流形 的 已 邻域
,

然后让 尸 等于其标称值

尸。 ,

流就将自动沿着稳定流形到所期望的 目标区域
.

这样做的优点是能有效地将目标区域从一个小的
￡

邻域扩展到整个稳定流形的邻域
.

假定初始态为 X
。 ,

则 t
`

时刻状态为 x 一 x ( x 。 ,

卢
,

, ,

)
,

若 尸变化 a P
,

则 P
m、 。

一 P
。
一 a P

,

P。
二

一 P
。

+ a P
,

则 可 找 到 一个 P
’

任 「P 、
n ,

mP
ax

]
,

以便 对某一 t
’ ,

x (几
,

尸
` ,

t
’

) 位于定态 X
’

稳定流形的 lE 范围内
.

如

果 x ( xo
,

mP
l。 , t `

) 位于流形一边
,

而 x x(
。

沪“
二 ,

t
.

) 位

干另一边
,

则可期望存在一个值 尸“ 任 (拓
。 ,

几
“ )

,

使点 X
l

~ X ( X \ 一 O
,

P
` ’ ,

t
`

) 正好在稳定流形上
,

G u a n g x i cS i e n e e s ,

V o l
.

2 N o
.

1
,
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如图 7
戈:

,

一 X爪+ 1
一 气 (凡

. ,

一 X , )

通过选择合适的参数 气 , ,

让每一步都更接近 目

标值
,

便能迅速地瞄准口标
.

亦可通过调节参数来实

现 目标瞄准

P
,

一 丸一 ,
一 ` ,

(弋 一 尤刚 )
,

X ( x o ,

P o 一 a p

图 7 F啥
·

,

如果能达到 x ,

的 已邻域
,

则能被引到定态 x
’

邻

域
。
内

.

对 只有一个稳定方向
、

两个不稳方向的三维流
,

如 L or e
nz 方程

,

其基本思想为通过改变参数 尸 从凡
n

到 P二
二 ,

可移动定态流从 X孟
。

到 X耘
,

如图 .8

当选择的 鸟合适
,

便能很快地实现瞄准
.

与 5
.

O
.

.G 丫

方法相比
,

此方法可用极少的步骤实现对失稳周期轨

道或任一点的瞄准
.

综上所述
,

目前人们对非线性系统的瞄准与控制

已形成了较系统的方法
,

并可望在近期内系统地解决

偏微分方程的瞄准与控制
,

今后的发展方向将是实验

与应用
,

这正是我们下一步要做的工作
.
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图 8 F ig
·

8

让矢量 V 为包含 P ~ P
。
的定态且平行于 x 益

二

与

瑞
。

的连线的矢量
,

则 V 与稳定流形 L 就构成 了一平

面
。

如果 式
1。

与农
ax 相距不太远且分别位于 L 的两

边
,

则某一参数 尸” 任 ( P m ,。 ,

凡
:

) 将导致轨道与 L 相

交
.

具体上
,

可逐步将 a尸 半分而实现瞄准
.

3
.

2 参数调节与负反馈法

此方法是我们这个研究小组使用的方法
,

此法

通过对参数或输入量作有限改变
,

从而瞄准 目标
.

此

方法不仅适用于混沌区
,

而且适用于分岔区
.

对分岔

区或混沌 区中的任一点
,

考虑如下形式的 , 维方程
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其中 x
’

.

为输入值
,

X 为输出值
.
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