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摘要　将开关控制信号直接输入到被控的混沌系统中 , 仅通过改变外部脉冲开关信号的幅度、 极性、 宽度等参

数 , 实现蔡氏混沌系统的各种不稳定周期轨道的稳定控制 . 在此控制策略基础上 , 引入变量反馈与脉冲开关来

共同调制系统参数 , 研究变量反馈参数开关的调制控制 . 数值模拟和电路仿真的结果表明 , 混沌系统的变量反

馈参数开关的调制控制方法能有效地把混沌电路系统控制到系统的左右不动点和 np周期轨道 . 该方法对其他

混沌电路的参数控制有一定的参考价值 .

关键词　混沌控制　蔡氏电路　反馈控制　参数开关调制
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Abstract　 The method of parameter swi tching modulation w ith variables feedback for control

chaotic system on the basis o f the methods wi thout v ariables feedback is studied. The chao tic

Chua 's ci rcui t i s selected as a typical ex ample, and is contro led by using swi tching modulation

wi th variables feedback on one o f it 's capaci to r parameters. The chao tic ci rcuit can be controlled

to i t 's fix ed point as w ell as np periodica l orbi ts. The experimental results and numerical simu-

lation have demonst rated tha t this chaos control method is ef fectiv e, w hich has cer tain valuable

reference for reali zing chaotic ci rcuits cont rol in engineering.

Key words　 chaos contro l, Chua 's ci rcuit , feedback control , pa rameter swi tching

　　混沌现象是自然界广泛存在的一种现象 , 自 20

世纪 60年代被发现以来 , 人们已对其性质行为做了

深入的研究 , 然而对其控制方面 , 则是到了 90年代

才发展起来的 . 首先是美国马里兰大学的物理学家

Ott、 Grebogi和 Yorke提出了一种参数微扰法 [1 ] ,称

为 OGY方法 , 从而开创了混沌控制研究的新局面 ,

现在混沌控制已成为非线性科学中一个十分热门的

研究领域 . 迄今国内外已经提出了许多不同的混沌

控制方法
[ 1～ 10]

. 混沌控制方法从控制原理大致可分

为无反馈控制法和微扰反馈法 ; 从反馈对象的不同 ,

微扰反馈方法又分为参数微扰反馈控制法 [ 1～ 4, 9]和变

量微扰反馈控制法 [5, 6 ] . OGY方法、自适应控制法 [ 2]、

参数共振微扰法
[ 3]
等都属于对系统参数随时间改变

的参数微扰反馈控制方法 .

　　当前研究表明 , 当混沌系统或超混沌系统起控

后 ,其控制机制可以是系统的最大李雅普洛夫指数变

为一个稳定的负值或系统的能量满足最小准则 [11 ] .

文献 [8 ]中提出了参数开关调制控制混沌的方法 ,其

主要策略是将开关控制信号直接输入到被控的混沌

系统中 ,只通过改变外部脉冲开关信号的幅度、极性、

宽度等参数就可以实现蔡氏混沌系统的各种不稳定

周期轨道的稳定控制 (包括不动点 ) , 该控制方法属

于无反馈开环控制 . 本文在该控制方法策略的基础

上 ,引入变量反馈与脉冲开关共同调制系统参数来实

现混沌控制 . 理论模拟与电路仿真结果表明 ,混沌系

统的变量反馈参数开关的调制控制方法能有效地把

混沌电路系统控制到系统的左右不动点和 np周期

轨道 ,该方法对其他混沌电路的参数控制有一定的参

考价值 .

1　控制模型和控制方法

　　蔡氏自治电路的原理图模型如图 1所示 [ 11] , 其

动力学方程
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　　C1duC1 /dt = G(uC 2 - uC1 ) - g (uC1 ) ,

　　C2duC2 /dt = G(uC 1 - uC2 ) + iL , ( 1)

　　LdiL /dt = - uC 2 ,

其中 uC 1 ,uC 2分别是电容 C1和 C2两端的电压 , iL是通

过电感 L的电流 ,G= 1 /R是电阻的电导 ,N R是非线

性电阻 ,通常叫做蔡氏二极管 ,其伏安特性可用如下

分段线性函数 g (uC 1 )来表示:

　　g (uC1 ) = m0uC1+ ( 1 /2) (m1 - m0 )|uC1+ Bp|+

( 1 /2) (m0 - m1 )|uC1 - Bp|, ( 2)

其中 m 0 ,m1分别是外折线和内折线的斜率 ,Bp是折

点的电压 .

　　当系统参数取为
[11 ]
: 1 /C1 = 9,C2 = 1, 1 /L = 7,

G= 0. 7,m0 = - 0. 5,m 1 = - 0. 8,Bp = 1. 0,电路出

现混沌运动 ,其典型的双蜗卷吸引子如图 2所示 .

图 1　蔡氏自治电路的原理图
Fig. 1　 Principle o f Chua 's autonomous circuit

图 2　典型的双蜗卷吸引子

Fig. 2　 Typical double-scr oll a ttrac to r

　　本文仍采取对电路电容参数 C2进行开关调制达

到混沌控制 ,控制表达式为:

　　C
′
2 = C2 ( 1+ A ) , ( 3)

　　A = log i (M ( t ) ) ,M ( t ) = uC 1* pulse( t ) , ( 4)

其中 A为二值开关的阈值 , Aon为开关闭合的阈值 ,

Aoff为开关断开的阈值 ,开关值 A的选定受调制信号

M ( t )的控制 ,其中 M ( t )是脉冲信号 pulse( t )与状态

反馈信号 uC1的调制信号 ,控制逻辑是 (用 Fo rt ran语

言表示 )

　　 if ( M ( t ) . g t. A) 　 then　 A= Aon , ( 5)

　　 if ( M ( t ) . LT. A)　 then　 A= Aoff , ( 6)

本文取 0 < A= Aon = - Aoff < 1,其中 pulse( t )可以

是单极性或是双极性信号 ,对称或者是非对称脉冲信

号 .该控制方法的特点除可以改变开关的阈值 A外 ,

还可以通过改变脉冲信号的宽度、极性、对称性等多

种方式达到不同的控制目标 . 其控制机理可以通过

物理系统在能量最低状态下最稳定的原理 [10 ]和控制

后系统最大李雅普洛夫指数随时间的转变来解释 .

2　数值模拟与分析

　　 用四阶龙格库塔法求解方程组 ,积分步长为 Δt

= 0. 01,系统参数取文献 [11 ]中蔡氏电路出现混沌

现象的参数 . 蔡氏电路具有 3个不动点 ,它们分别

为: ( 1. 5, 0. 0, - 1. 5) , ( 0. 0, 0. 0, 0. 0) , ( - 1. 5, 0. 0,

1. 5) . 本文选择对称双极性开关 , Aon = - Aoff ,选择

的脉冲信号也为双极性信号 ,其幅度为一个单位 ,脉

冲信号宽度为 TW = N 1 ,周期 Tp = N 2 .图 3示出脉冲

宽度 TW = 0. 01,脉冲周期 Tp = 0. 1时的脉冲波形

图 ,它是我们用于调制的脉从信号 . 采用上述的控制

方法 ,只要选择合适大小的 A、N 1和 N 2 ,就能控制得

到电路系统的不动点和 1p、 2p、 4p、 6p、 8p等各种稳定

周期轨道的控制结果 .控制结果如图 4～ 9所示 .图

10是当 A = 0. 9, TW = 0. 09, Tp = 0. 1控制条件下 ,

控制左边不动点的结果图 .

图 3　脉冲信号波形图 ( TW = 0. 01, TP = 0. 1)

Fig . 3　 Oscillog ram o f impulse signa l ( TW = 0. 01, TP = 0. 1) .

图 4　右边不动点的控制结果 (|A|= 0. 9)

Fig . 4　 Cont rol r esults of right fix ed point (|A|= 0. 9)
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图 5　 1p轨道的控制结果 (|A|= 0. 45)

Fig. 5　 Contro l r esults of o rbit 1p (|A|= 0. 45)

图 6　 2p轨道的控制结果 (|A|= 0. 31)

Fig. 6　 Contro l r esults of o rbit 2p (|A|= 0. 31)

图 7　 4p轨道的控制结果 (|A|= 0. 26)

Fig. 7　 Contro l r esults of o rbit 4p (|A|= 0. 26)

图 8　 6p轨道的控制结果 (|A|= 0. 28)

Fig. 8　 Contro l r esults of o rbit 6p (|A|= 0. 28)

　　数值结果研究表明 , 固定控制开关的阈值 A的

大小 ,改变脉冲宽度或周期 (改变信号的对称情况 ) ,

同样可以得到电路系统的不动点和各种稳定的周期

轨道 ,因此通过调节开关阈值或脉冲信号的对称性可

根据控制目标灵活调整 .

图 9　 8p轨道的控制结果 (|A|= 0. 227)

Fig. 9　 Contr ol results o f o rbit 8p (|A|= 0. 227)

图 10　左边不动点的控制结果 (|A|= 0. 9)

Fig . 10　 Contro l r esults of left fixed po int (|A|= 0. 9)

3　控制机制

　　在自然界中 ,一个物理系统总是在能量最低状

态下最稳定 ,稳定的非线性动态系统也总是往能量低

的方向运动 . 本文引入系统演化过程中的广义能量

作为起控条件的观察对象 ,当系统能量变大时 ,表示

系统轨迹不断扩张和伸长 ,这时加入反馈控制使系统

轨迹的扩张和伸长的倾向得以抑制 ,当系统得以稳定

控制后 ,系统的广义能量函数理应趋于稳定的变化状

态 .

　　 蔡氏电路中的贮能 (由电能和磁能组成 ) ,并由

下式给出:

　　 E ( t ) = 1
2
C1u

2
C 1 + 1

2
C2u

2
C 2 + 1

2
Li

2
L . ( 7)

　　图 11给出了蔡氏电路在控制在右边不动点情况

下 ,贮能 E ( t )随时间的稳定变化图 . 当混沌系统得

以稳定控制 ,系统的最大李亚普洛夫指数 LEmax同时

也应当由正数变为负数 . 图 12示出了当混沌电路控

制在右边不动点时 ,最大李雅普洛夫指数 LEmax ( t )单

调递减并收敛为一个负值的变化规律 .
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图 11　电路能量 E (t )随时间的变化

Fig . 11　 Time-varied curcuit energ y E (t )

4　电路仿真结果

　　为了进一步证实上述控制方法的正确性和有效

性 ,并检验该控制方法工程应用的可能性 ,我们用

Pspice电路仿真软件进行了电路不动点 , 1p轨道的控

制仿真 . 由数值模拟结果可知 ,当开关的阈值幅度

|A|= 0. 9V时 ,系统别稳定到一个不动点 ,此时电容

交替取值为

　　C2 =
1. 9C2 , A = 0. 9V ,

0. 1C2 , A = - 0. 9V.
( 8)

　　根据上述取值方式 ,我们设计的控制仿真电路

如图 13所示 ,图中开关 k1在起控前处于闭合状态 ,开

关 k2 ,k3处于断开状态 ,电路系统出现混沌运动 , t =

10 ms时加入控制 ,此时开关 k1断开 ,k2 ,k3闭合 . 开

关 S在调制脉冲电压 M ( t )的控制下不断地断开、闭

合 ,使得蔡氏电路系统的电容 C2取值满足式 ( 4)表达

的规律 ,系统被控制到一个稳定的不动点 ,如图 14所

示 ,当改变受控系统的电容参数的取值 ,系统能控制

到一个稳定的 1p轨道 . 如图 15所示 .

图 12　电路最大李氏指数 LEmax ( t )随时间的变化

　　 Fig. 12　 Evo lution o f the max im um lyapunov axponent

in the circuit

图 13　蔡氏电路混沌控制仿真图
Fig . 13　 Simula tion o f chao tic chua 's circuit contr ol

图 14　电路左边不动点的仿真结果

Fig. 14　 Simulation results o f left fix ed point to th e circuit

　　图 15　电路 1p轨道的控制仿真结果 (C3 = 86. 5nf,C4 =

27nf )

　　 Fig. 15　 Simulation r esults o f contro lling o rbit 1p ( C3 =

86. 5 nf , C4 = 27nf)
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5　结束语

　　本文在文献 [8] 开环控制的研究基础上 , 进一

步研究了带有变量反馈的参数开关调制控制混沌系

统的闭环控制策略 . 通过这种具有变量反馈的参数

控制方法 ,可以实现原混沌系统正的李雅普洛夫指数

转变为负数的控制机制 , 抑制混沌轨道的伸长与扩

张 ,把混沌蔡氏电路控制到各种稳定的周期状态 . 数

值模拟与仿真结果显示了该方法的有效性 . 该方法

不用预先对混沌系统吸引子进行较详细的分析计算 ,

也不必像 OGY方法那样 , 需等待系统靠近待控的不

动点时 ,控制才起作用 ,控制时刻可以任意加入 . 该

方法为工程中实现混沌电路的混沌控制提供了一定

的参考价值 .
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中国科学家绘出 SARS病毒精细“家谱”

　　中国科学院理论物理研究所郝柏林院士及其领导的科研小组最近采用全新的方法 ,在 SARS病毒不同毒

株之间的亲缘关系以及与其它冠状病毒的进化关系研究方面取得进展。

　　研究人员首先选取 6个完整的 SARS基因组和 14个已知的冠状病毒的完全基因组 (与 SARS同属

Nidov irales科 ) ,利用“组分矢量”方法探讨这些基因之间的进化关系。从已经得到的进化树可以看出 ,在全基

因组的层次上 ,选定的 6个 SARS毒株相互之间关系较近 ,在进化树上形成单群 ,而与已知的冠状病毒距离比

较远 ,说明 SASR冠状病毒是冠状病毒属的独立种群。

　　此外 ,由于 SARS冠状病毒各个毒株之间的差异太小 ,如此构建的进化树并不足以区别出 SARS病毒之

间的亲缘关系。研究人员在传统的“距离矩阵方法”基础之上 ,使用“超度规”算法得到了具有精细结构的带根亲

缘树 ,这与以前研究得到的无根亲缘树相比成为一个更有意义的结果。

(摘自《科学时报》 , 2003年 8月 15日出版 )
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