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摘要　发现保守系统相空间中的一个轨道囚禁区 . 用闭环控制方法将系统引入囚禁区并在其内实现了同步 .
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Abstract　 An area so called prison region in a conserv ativ e sy stem pha se space is found, in

which the o rbi ts is confined. We use the clo se lo op contro lling method to di rect the sy stems

into this region and to achiev e synchronization in i t.
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中图法分类号　 O 414

　　传输和迁移控制法 [1～ 3 ]是 Hubler, Jackson等人

利用开关函数将系统导入状态空间中自然存在的收

敛区域以遏制混沌或进行目标瞄准 . 对于前一目的 ,

由于控制目标限于状态空间的某一子集 ,人们只能选

择系统初值在传输区内而不能保证对系统的跟踪控

制 , 为克服这一不足 , Jackson和 Grosu用闭环控制

作了改进 [4 ] , 增加了反馈作用 , 从而能够引导系统到

任何目标 . 这种方法容易实现混沌同步 .

耗散系统的混沌同步自 Peco ra, Car ro ll[5, 6 ]的开

创性工作以来 , 己有好多成功的方法
[7～ 9 ]

. 但目前尚

未见有关保守系统混沌同步的报道 .保守系统的混沌

控制的工作才刚刚开始 [10 ] , 方法是在 Poinca re截面

上用脉冲将轨道上的 “当前” 点引到某个 “初值” 点

使系统形成不平滑闭合轨道的周期运动 .本文将用改

进的闭环控制实现一个保守模型 [11 ]的混沌同步 . 保

守系统与耗散系统的动力行为不同 ,后文首先讨论这

一点 .

1　系统

Sprot t
[11 ]通过大量的计算搜索得到一个混沌的

保守系统 x
…
+ x - x

2+ B = 0,其中 0≤ B≤ 0. 05.

容易化为三维自治方程
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- y - B

( 1)

　　 系统的相体积的时间变化率等于方程的

Jacobian矩阵的迹
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显然这是一个保体积系统 ,即保守系统 .保守系统与

耗散系统不同 ,后者因相体积的收缩而存在一个强烈

的吸引域 ,轨道受自身的约束 ,即使系统自此区域外

的一点开始演化 ,轨道总会进入此区域形成奇怪吸引

子 .而保守系统因其具有保体积性无吸引子 ,轨道会

访问相空间中的无穷远点 ,同时由于轨道间的指数分

离 ,微小的差别会随轨道的发散而迅速放大 ,故控制

混沌或同步系统都是非常困难甚至不可能 .然而 ,幸

运的是我们对初值的搜索发现了相空间中有一个小

小的区域 ,初值落在其中轨道会被囚禁在此区域中 .

姑且称作轨道的囚禁区 .必须说明的是它不同于耗散

系统的吸引子 ,耗散系统的轨道在远离吸引子的情况

下 ,由于吸引性 ,最终会进入吸引子流域 .保守系统的

初值一但落在囚禁区外 ,轨道会迅速发散 .图 1是初

值为 ( 0. 0, 0. 22, 0. 0)时相空间的轨道流形即囚禁
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区 .实验表明除此流域外的任何点为初值的轨道都将

迅速发散 . 图 2即属这种情况 (初值为 ( 0. 0, 0. 02,

0. 0) ) ,可见图 1中由流形所包围的轨道不访问区也

是轨道迅速发散的区域 .有实际意义的系统应当是囚

禁区内的运动 .然而 ,一个实际系统有可能因某种作

用而在囚禁区外运动 .轨道的发散可能会造成某种灾

难性后果 .基于这种考虑 ,我们的同步方案是设法把

系统引入囚禁区再实现同步 .

图 1 Fig . 1

图 2 Fig . 2

2　同步方法

若一系统由 ODE描述其动力学

　　
dx
dt
= F (x , t )　　 (x ∈ R

n ) ( 3)

我们在系统上施加闭环控制

　　
dx
dt
= F (x , t ) + C ( g , t ) [g ( t ) - x ( t ) ] ( 4)

将系统引导到目标动力学 g ( t ) ,即

　　 lim
t→∞

[x ( t ) - g ( t ) ] = 0 ( 5)

　　方程 ( 4)中的 C ( g , t ) [g ( t ) - x ( t ) ]就是闭环控

制项 ,我们取

　　C ( g , t ) = sign(g )Tg ( 6)

其中T为控制变量 ,这里令其为正常数 , sign为符号

函数 ,引进此项的目的是连续不断地以负反馈作用影

响系统 ,因为在囚禁区外 ,必须用连续的强作用去遏

制轨道的发散运动 ,最终将其引进囚禁区并实现同

步 .否则 ,即使短暂的控制间歇或正反馈 ,轨道可能已

跑得很远了 .令

　　u ( t ) = x ( t ) - g ( t ) ( 7)

　　若

　　
du
dt = F′(u ,x , g )　　 ( 8)

其中 F′为两系统之差的矢量函数 . u ( t )在方程 ( 8)的

Jacobian的特征值有负的实部的条件下是渐近稳定

的 .对于三维系统 ,下面的 Routh Hurwi tz稳定性判

据正是这一结果的充分必要条件

　　

a1 > 0

a3 > 0

a1a2 - a3 > 0

( 9)

其中 a1 ,a2 ,a3是由 Jacobian所确定的特征多项式 λ
3

+ a1λ2+ a2λ+ a3 = 0的特征值系数 .

明显地 ,我们之所以能遏制囚禁区外轨道的发散

运动而将其引人囚禁内 ,其实质是把耗散系统 ( 3)通

过闭环控制暂时转变为保守系统 .根据方程 ( 4)和方

程 ( 6)有

　　
1
V
dV
dt

= TrJ = - ∑
i

sign( gi )Tgi < 0 ( 10)

其中 gi是目标系统的第 i个分量 .新系统的相体积收

缩 .

情形 1: 倘若两个待同步的系统均在囚禁区内 ,

同步是容易实现的 ,这跟耗散系统的同步并无差别 .

如果待同步系统在囚禁区外而目标系统在囚禁区内 ,

这时同步的实质就是区外系统瞄准区内系统 .同步过

程是先将系统引入囚禁区随后与目标系统同步 .我们

的控制方程为

　

dx
dt

= y+ Tsign( x′)x′(x′- x )

dy
dt
= z + Tsign( y′)y′( y′- y )

dz
dt
= x

2
- y - 0. 025+ Tsign(z′)z′(z′- z )

( 11)

　　令系统 { x′, y′, z′}在囚禁区内自由运动 .即

　

dx′
dt

= y′

dy′
dt

= z′

dz′
dt

= x′2 - y′- 0. 025

( 12)

　　 对方程 ( 11)在目标系统的某一点 (x′, y′, z′)线

性化得到方程 ( 8)的 Jacobian矩阵

　 J =

- Tsign( x′) x′　　　 1　　　　　 0

　　 0　　　 - Tsign( y′) y′　　　 1

　　 2x′　　　　 - 1　　　 - Tsign( z′)z′

( 13)
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　　 根据条件 ( 9) ,在其不小于 2. 0的情况下 T=

1
|x′|+ |y′|+ |z′|

能够保证两系统之差 u ( t )向零

收敛 .为保持对系统连续不断地施以强迫作用 ,T取

为正常数 .即可粗略得T> 2. 0.需要注意的是它的值

不能太大 ,大则不能进入囚禁区或有可能入而复出 .

图 3是在T= 3. 6时囚禁区外的系统自 ( 0. 0,

1. 0, 0. 0)一点被导入囚禁区并与区内初值为 ( 0. 0,

0. 14, 0. 0)的系统同步 .图 4是同步过程中 y′- y的

时间变化曲线 .

图 4 Fig . 4

　　情形 2: 如果两个系统都在囚禁区外演化 ,虽然

用我们的控制能够使得两系统在离囚禁区不远的初

值条件下近似同步 ,甚至在很短的时间内能使两系统

的差达到 1. 0× 10- 12的接近程度 ,但由于不能有效

地抑制轨道的发散运动 ,伴着轨道的发散 ,如此小的

差别会迅速放大 ,以致囚禁区外的系统永远无法同

步 .

实质上 ,囚禁区外的系统是不可控制和不能同步

的 .而对于实际系统这样的情况是可能发生的 ,因此

将系统引导到囚禁区是有实际意义的 .我们的方法是

在其中一系统上施加控制 ,驱使它向另一系统接近 ,

与此同时 ,在后一系统上施加控制使之瞄准囚禁区内

的某一点 .这点是所期望的系统初值点或任意一点 ,

其目的是把系统引入囚禁区 .具体作法是在系统 {x ,

y , z }上加闭环控制 (与方程 ( 11)相同 ) ,同时使系统

{ x′, y′, z′}瞄准囚禁区内的一点 (a,b,c)

　　

dx′
dt = y′+ U(a - x′)

dy′
dt

= z′+ U(b - y′)

dz′
dt

= x′2 - y′- 0. 025+ U(c - z′)

( 14)

一但系统达到目标 ,就令其自由运动 .

为保证完成同步和把系统引入囚禁区 ,必须同时

保证方程 ( 11)和方程 ( 14)分别针对两个目标的

Jacobian特征值有负的实部 .方程 ( 14)的 Jacobian为

　　

- U　　 1　　　 0

　 0　 - U　　 1

　 2a　 - 1　 - U

( 15)

图 5 Fig. 5

根据方程 ( 9) ,U满足的关系为:U> 0;U3 + 0. 25U>

0. 25;U3+ U> - 2T.T的范围与情形 1时的相同 ,U>

1. 1.系统 { x , y , z } , { x′, y′, z′}的初值和目标 (a ,b ,c)

分别取为 ( 0. 0, 0. 49, 0. 0) , ( 0. 0, 1. 2, 0. 0)和 ( 0. 0,

0. 21, 0. 01) .取T= 3. 6,U= 4. 6,图 5(a )、图 5( b)分
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别是系统 {x , y , z } , {x′,y′, z′}被引人囚禁区的过程 .

这个过程实质上是负反馈将后一个系统 “拉向”囚禁

区 , 同时前一个系统被 “拉向” 后一个系统 , 同步过

程即为图 6所示 .

图 6 Fig . 6

3　结语

由于保守系统不存在吸引子只存在轨道的囚禁

区 ,其外的轨道迅速发散 , 因此保守系统的混沌同步

有其特别的意义 . 而真正的同步在囚禁区内才能完

成 .我们用闭环控制实现了将系统引人囚禁区并与其

内的另一系统同步 ; 也实现了在一系统上加闭环控

制 ,同时在另一系统上加负反馈作用 ,以囚禁区内的

某一点为目标 , 将两系统导入囚禁区使之在其内同

步 .对一些实际系统 ,目标点是我们所期望的初值点 ,

因而有实际意义 . 这是我们所作的一点尝试性工作 ,

相信将有更好的方法出现 .
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美国面向 21世纪的科技发展重点与战略目标
(基础研究和生物技术 )

　　在基础研究方面 , 1997年 4月公布的白宫致国会的 《塑造 21世纪的科学和技术》 报告中 , 确定了基础研

究五大 “推动领域”: ( 1) 宇宙、 太阳系及生命的起源。寻找关于银河系、 行星、 恒星以及生命诞生和发展的

基础问题的答案 ; ( 2) 了解地球系统 , 监测、 了解、 减少甚至预测由于自然及人类引起的全球变化 , 研究如

何保持地球生态系统的健康和长期可居住性 ; ( 3)材料研究。为建设更加繁荣的未来 , 设计新型材料 ; ( 4)基

因组研究。为了人类的健康和疾病防治 , 进行包括人类基因工程的从分子到医学的研究 ; ( 5) 人类学习和潜

力。研究人类如何学习、 处理信息 , 并利用信念解决问题。

　　在生物技术的发展上 , 美国国家科技委员会 《 21世纪生物技术新的方向》 蓝皮报告指出生物技术研究头

等优先的任务是: 进一步旨发生在发现、阐明、 改良和控制各种用于生物技术应用的陆地和海洋生物的遗传、

生化制品和过程的研究 ; 应用现代生物技术手段解决农业、 环境和制造工艺方面的问题 , 以促进新产品的开

发、 旧产品的改良和新工艺、 新测试方法的开发 ; 加强和提高设施、 设备、 数据库和人才资源等的建设 , 以

保证未来生物技术发展的活力。 生物技术发展最为迅速的 4个研究方向是: ( 1) 农业生物技术 ; ( 2) 环境生

物技术 ; ( 3) 生物处理方法 ; ( 4) 海洋生物技术和水产养殖。

(摘自中国科学院 《科学发展报告》 , 1997)
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