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摘要:将控制器 G = k ( y - x )施加到一类混沌电子线路系统 x = a(z - x ) , y = bx - x z , z = x y - cy - 4z的

第一个方程的右侧 ,得到系统参数的准确表达式 a = - k ( y - x ) /(z - x ) ,b = z , c= x - 4z /y ,从而提出一种

识别混沌系统参数的线性反馈控制法 ,并进行计算机仿真实验。 在系统参数保持不变和系统部分参数发生阶跃

或周期性变化情况下 ,该方法可以快速有效地识别系统参数。
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Abstract: The controller G= k ( y - x ) is imposed on the right side of the first formula in the chaotic

electric circuit described by x = a(z - x ) ,y = bx - x z , Z = x y - cy - 4z under appropriate

parameters, and the parameter observ er can be defined asa = - k (y - x ) /(z - x ) ,b = z ,c= x -

4z /y. Therefore, a class of linear feedback scheme is proposed to identify the unknown parameter in

chaotic system and the numerical simulation is investigated. It is found that the parameter can be

identified successfully when the parameter is invariable and /or the some parameters is changed as a
jump or a periodical function.
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　　混沌广泛存在于自然界 ,近年来混沌理论和应用

研究引起了学术界的广泛关注。大部分混沌研究侧重

于控制与反控制方面。混沌的控制就是将混沌系统控

制到目标周期轨道 ,反控制就是加强系统的混沌特

性。无论是低维的时间混沌系统还是高维的时空混沌

系统 ,在控制和同步方面都已经取得了很多有意义的

方法 [1, 2 ]。 混沌控制方面的方法主要有线性和非线性

反馈法、延迟反馈法、参数调节法、追踪控制法、限制

幅度法等等 [3～ 5 ]。混沌控制的连续性分为连续控制和

间歇控制
[6, 7 ]

。混沌的同步通常采用相互耦合
[ 8]

、单向

耦合 [ 9, 10]等方法来实现全局同步、广义同步或者相位

同步 [1, 2 ]。进一步的研究还表明: 混沌和超混沌的同步

可以用来进行保密通讯
[11 ]
和抑制心肌组织中有害的

螺旋波
[12, 13 ]

。在混沌系统控制的过程中 ,电子线路系

统的混沌比较容易实现 ,所以人们常采用一些混沌电

子线路
[ 9, 14]
来测试其方案的可行性。在实际控制和同

步的过程中 ,一般默认系统的参数是全部已知的 ,但

是会可能遇到系统的部分参数不确定的情况 ,因此 ,

在对系统进行控制之前 ,系统参数的识别非常重要。

人们一般采用状态观测器方法、互相同步方法来识别

系统的参数 [15～ 17 ]。 这些方法不是对所有的系统都有

效 ,所以我们采用一种简单的线性反馈方法研究一类

混沌电路系统的参数识别和控制 ;在保持原系统参数

都不变和部分参数发生阶跃性或周期性变化的情况

下 ,用计算机进行仿真实验。 结果表明该方法可以有

效地识别系统参数。

1　控制方法

1. 1　混沌电子线路

　　文献 [18]提出一种新的混沌电路 ,并给出电子线

路仿真实验 ,经过无量纲变换 ,其方程可以描述为

　　 x
 
= a(z - x ) , y

 
= bx - xz , z

 
= x y - cy - 4z ,

38 Guangxi Sciences, Vol. 15 No. 1, Februar y 2008

DOI : 10. 13656 /j . cnki . gxkx . 2008. 01. 008



( 1)

其中 a,b,c为系统参数。当 a = 8,b = 40,c= 10 /3时

系统 ( 1)出现混沌态。 我们通过计算系统 ( 1)的

Lyapunov指数 [19 ] ,在更大范围内确定了该系统处于

混沌态的参数区域 ,并采用四阶龙格-库塔方法对系

统 ( 1)进行数值仿真计算来验证该系统在很大的参数

范围内都可以出现混沌态。

1. 2　控制方法

　　采用线性反馈的方法 ,使控制器 G = k ( y - x )

直接施加在系统 ( 1)的第一个方程的右侧。显然 ,当

变量 y无限接近或者等于变量 x的时候 ,控制项自动

消失 ,不再对系统产生任何扰动。计算系统在平衡点

对应的雅可比矩阵的特征值 ,选择恰当的反馈系数

k , 使受控系统对应的雅可比矩阵的特征值具有负的

特征值或者负实部 ,那么就可以使系统控制到稳定

态 ,或者通过计算受控系统的条件 Lyapunov指数小

于零来获得反馈系数的范围。研究发现 ,在反馈系数

为正的情况下 ,即使反馈系数非常小 ,其条件

Lyapunov指数小于零的条件都可以满足 ,从而将系

统能够控制到稳定态。 在控制的过程中 ,如果系统

( 1)受到控制后 , 3个变量都趋于某个稳定值 ,那么就

可以获得参数的准确表达式: a = - k ( y - x ) /(z -

x ) ,b = z ,c= x - 4z /y。在实际操作中 ,可以选择不

同的反馈系数 k ,当反馈系数 k比较大的时候 ,系统变

量达到稳定值的时间就短 ,所以识别系统的参数需要

的暂态过程就短。

2　数值计算与结果

　　采用四阶龙格 -库塔方法进行数值计算 ,时间步

长 h = 0. 001,初始值 x0 = 0. 1, y0 = 0. 3, z0 = 0. 3的

计算结果见图 1。图 1的数值结果表明 ,当系统 ( 1)参

数保持不变化的时候 ,可以在大约 15个时间单位内

将系统 ( 1)所有的参数快速识别出来。

　　考虑系统 ( 1)的参数发生阶跃变化时 ,该方法对

系统参数的识别。在时间 t小于等于 50时间单位时 ,

系统参数 b = 35;在时间 t小于等于 100时间单位时 ,

系统参数 b = 40,然后在时间大于 100时间单位时使

系统参数跳跃到 b = 38,其他参数保持在 a = 8,c =

10 /3,选取相同的时间步长和初始值的计算结果见

图 2。图 2的数值计算结果表明 ,当系统参数发生突

变时 ,该方法可以很快识别系统的未知道参数。

　　为了进一步测试当系统参数发生周期性涨落时

的情况 ,选取相同时间步长和初始值的计算结果如图

3所示。

　　图 1　反馈系数 k = 0. 5时对系统 ( 1)未知参数的识别

　　 Fig . 1　 Identifying the th ree unknow n pa rameters a, b, c

under feedback coefficient k = 0. 5

　　图 2　反馈系数 k = 2,a = 8, c= 10 /3,系统参数发生阶

跃变化 (b = 35, t≤ 50,b = 40, 50 < t≤ 100,b = 38, t > 100)

时对系统 ( 1)未知参数的识别
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　 　 Fig. 2　 Identifying th e three unknown parameters when

the pa rameters jump (b = 35, t≤ 50,b = 40, 50 < t≤ 100,b =

38, t > 100) under parameter a = 8, c = 10 /3 and feedback

coefficient k = 2

　　图 3　反馈系数 k = 2,系统参数 b, c发生周期变化时对

系统 ( 1)未知参数的识别 (a = 8,b = 36+ 4co st ,c = 10 /3+ cos

( 2t ) )

　 　 Fig. 3　 Identifying the two unknow n pa rameters b , c

when the parameters va ries periodica lly under pa rametera = 8,

b = 36+ 4cost ,c = 10 /3+ cos ( 2t ) and feedback coefficient

k = 2

　　图 3的数值计算结果表明 ,即使系统的参数发生

周期性的变化 ,该方法也可以快速有效地识别系统的

未知参数。

3　结束语

　　本文提出一种线性反馈的方法将系统控制到稳

定态从而对系统的未知参数进行快速识别。解析地给

出参数识别的表达式 ,数值验证了该方法的有效性。

该方法简单、有效 ,可以应用到其他混沌系统的参数

识别研究中。
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