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摘要
:

对于一类两参数平面映射族
,

给出了一种稳定嵌人在超混沌中不只有稳定流形的不稳定

不动点的方法
.

这种方法是通过在每一步迭代中调节两个参数来实现
.

不仅得到了参数调节的

显示
,

并且给出了方法收敛性的数学证明
.
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引 言

1
990 年

,

ot t
,

流加乡和 Yo rke (OG Y )引人 了混沌控制的概念并给出了称为 oGY 方法 [l] 的控

制方法
.

此后
,

又出现了很多其他的控制混沌方法〔卜 “]
.

其他一些相关主题
,

例如噪音干扰
、

最优化等问题也相继被讨论〔9 一 ‘ZJ
.

OGY 方法考虑映射
: 氛

, , 二
凡(氛)

,

‘任 矿
,

其中 p e R 是参数
.

当参数取适当值时
,

映

射有一个鞍型不动点
.

因此这个不动点有一维稳定流形和一维不稳定流形
.

O G Y 方法的关

键是通过调节参数
,

使 氛
+ 1
落在 目标不动点的稳定流形上

.

在文献【4〕中
,

同样 的想法被用来

处理具有超过一维不稳定流形的双曲不动点的情况
.

这两个方法都要求目标轨有稳定流形存

在
.

但是在二维映射中
,

一个不动点可 以是一个源 (即 : 所有特征值的绝对值大于 1 )
,

因而没

有稳定流形
.

因此就产生一个问题
:
对没有稳定流形的情况是否可以控制 ? 答案是肯定的

: 通

过在每一步适当调节参数
,

可以使不动点附近的原来不稳定的轨道收敛到不动点
.

也就是说
,

一个不稳定点可以被稳定
,

即使它不具有稳定流形〔‘3〕
.

本文中
,

我们给出控制参数的表达式
,

并给出了一个控制超棍沌方法的证明
.

主要的想法是
:
使用在适当的参数下的

“

新
”

的不动点

的不稳定来推动轨道
,

使之沿着一直线朝原不动点 收敛
.

这个方法可应用于一般的
n
维 系

统
,

包括有表达式的映射
、

流
,

以及实际问题中没有表达式的系统
.
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宁
。 + , = F (右

。
; p

,

叼)
,

(l)

其中 奋 二 (二
,

力 任 护
,

p
、

q 是参数
.

这个映射可以改写为
:

f(x 。 ,

入 ; p
,

q )
,

g (x 。 ,

九 ; 夕
,

, )
.

(2)
xnyn

r.J
工..L

我们假设
:

H l 当 (尹
,

叮) = (尸。
,

叮。)时
,

映射有一个不稳定不动点 犷 (p
。,

, 。)
二 (x ; ,

犷;
)

.

久1 和 几2

是 弓 的特征值
,

且 以
‘一> l

,

(i = l , 2 )
.

在 R 4
中(: ,

y
,

p
,

q )
= (x , ,

了, ,

p 。
,

, 。)的邻域内
,

函

数 f 和 g 是连续的
,

并且他们的一阶偏导数存在连续
.

记映射在不动点的 Jac ob i矩阵
:

,
: 二

{票五共
.

)
、 o 、劣

,

y ) , (
二

小 ,
,

, ) 二 (
‘ ,

,

y r
,

尸。
,

叮。)
(3)

由于 D et (J : 一 J ) 尹 。
,

J 是单位矩阵
.

在 H l 条件下
,

可以使用隐函数定理
.

因此
,

在 (p 。
,

q。)

的一个邻域 v 内
,

映射(l)具有一个不动点扩 (尹
,

宁) = (x ,

(p
,

叮)
,

了
,

(p
,

叮))
,

(尹
,

叮)任 V
,

并

且 右
.

的一阶偏导数存在连续
.

进一步
,

令

J Z 二
J (x 开 ,

y
仔

)
a (,

,

, ) , (, , ,
.

, , , ) 二 (: ;
,

, ;
,

, 。, , 。)
’ (4 )

定理 1 如果映射(l)满足 H l 和 n e tJ : 尹 。
,

则对 V 无任 (一
,

l)
,

存在一个(二 ; ,

了,
)的邻域

平
,

任何一个 以 如
= (: 。 ,

y。)任 W 为初值
,

第
n
步按(l) 迭代

,

产生的序列 {奋
。

}
, n 任 N

,

会收敛

到 ‘
= ( : ; ,

y力
.

其中

(尸
。 ,

。
。

)
T = (,

2
)
一 ,

{I(, 一 , ;
)
一 ,
(好 一 z :

)氛
+
(l

一 k )宁声]
一 奋声}

,

(5 )

J 是单位阵
.

2 定理 1 的证明

不失一般性
,

假设 (x ; ,

y ; ,

p。
,

q0 )
= (0

,

o
,

0
,

0)
.

则对任意一个邻近 弓 二 (0
,

0)
T
的

点 氛
,

控制参数

{
”

·

)
二

, 、
1(, 一 , 1 )一 (、 一 z ; )。

.

、q
o l

(6)

令

、J
了、

、夕、.
J尹

, 才R�9
叮了飞了.、
曰

r、
毛“‘,

。 ,

。
。

) = , 2

{
’
·

\q
n

泞
’

( p
。 ,

叮。 )
= 誉

’

(夕
。 ,

叮
。

) + o ( p吮+ 。欢)
,

肪
。 = J , (氛 一

矛
’

( p
。 ,

。。 ) ) +
吞

’

( p
。 ,

,
。

)
.

我们在证明定理之前先证明 5 个引理
,

定理 1 由此自然得证
.

引理 I J 一 J l
是可逆的

.

证明 作为一个 2 x 2 矩阵
,

J ,
有以下 3 种典型形式

:

久一 0 ,

。2 = 、

( ( 10 )

其中 几
、

几。
、

几1 、几: 和 a
是实数

,

0 ‘ a

CO 8 a 一 S ln a

S ln a CO 8 a

< 2 二
.

这里我们要求

10 久。I
’

! 从 , ) l从 l >

2
、凡0

一一Ql

,

又 > l 和 礼 >
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1( 因为这里的 J ,
是没有稳定特征值的不动点的对应矩阵 )

.

因此存在矩阵 p
,

使 p
一 ‘J l p == Q‘(i

二 l
,

2
,

3 )
.

J 一 J ; 可以改写为 p (J 一 Q‘)尸
一 ,
(i

=

1
,

2
,

3)
.

显然
,

(J 一 Q‘)(i
= 1

,

2
,

3) 是可逆的
.

从而 J 一 J ;
是可逆的

.

引理 2

{
’

·

)
= o (. 。 l)

.

\q
o l

(1 1 )

证明

由(6 )式立即得到
.

引理 3 存在 占: > 0 和 M , > 0
,

对 v 氛满足 l氛 l < a: ,

其相应的吞
’

(p
。 ,

q 。

)和 右
’

(p
。 ,

叮
。

)有

一右
‘

(p
。 ,

。
。

)
一
吞

’

(p
。 ,

。
。

) 一< 材 1 1 右
。 一2

成立
.

证明

、

I P。 、
P盆+ q兔 == (P

。 ,

q
。

) ! l=

\q
n
l

宁互(J牙
‘(J 一 J l )

一 , (好 一 J l ))TJ三’(J 一 J l )
一 , (好 一 J l )右

。 .

由(8 )
,

引理得证
.

(12 )

引理 4 存在 占: > o 和 对: > o
,

对 v 氛满足 l 登 l < 占2
,

其对应的 亏
’

(p
。 ,

。n

)有

l 右
。 一 右

.

(p
。 ,

, 。

) 一< M Z , 氛 I

成立
.

证明 由(7) 和(6)
,

我们有
:

右
骨

(p
。 ,

叮。 )

剩下的容易证明
.

IP。

= J Z
I
\q n

= (J 一 J ,
)
一 ‘(盯 一 J l

)氛
.

(13 )

(O
,

0) 的一个邻域 W
,

使对 V 氛 任 『
,

、

,
户

、
‘

4
�f�,.几‘.1

矛
了、
矛

‘
、

引理 5 对 V 。

任 (o
,

z 一 I k 一)
,

存在 ( x F
,

yF )
=

氛
+ 1
( 氛 在映射 ( l) 下的象 )

,

都满足
:

l 氛
+ ; 一

抵 l < ( 1 一 1 k l一 ‘
) l 右

。

}
,

即

! 氛
十 : l < ( 1

一 。
) l 氛 !

.

证明 令 『1 足够小以满足引理 1 一 4
,

并且满足

J :
(夕

,

叮)

存在且关于 (p
,

妇

考虑

a (f
,

‘)
(雪}〔y )

( 16 )
( : , ,

,

, , , ) 二 (
二 .

( ,
,

, )
,

, “ ( , , 。)
,

,
.

。)

连续
.

}
氛

, : = J l ( p
。 ,

叮。 ) (氛 一 泞
圣

( 夕
。 ,

叮
。

) )
+ 右

许

( 尹
。 ,

叮。 ) +

0 ( (言
。 一 登

铸

( p
。 ,

叮
。

) )
2
)

,

低
二
亏

’

( p
。 ,

。
。

) + J , (氛 一
音

’

( p
。 ,

。
。

) )
.

( 17 )

由引理 3 和引理 4
,

我们有 l 氛 一
引 (户

。 ,

q 。 ) l = 口(氛 )
.

1氛
+ 1 一

抵 1
二

}, ( p
。 ,

。。 ) (宁
。 一 右

’

( ,
。 ,

。。 ) )
+

因此
,

奋
补

( p
。 ,

,
。

) -
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吞
’

(,
。 ,

。
。

) 一 J (氛 一
亏

’

(夕
。 ,

。
。

川
+ o ((氛)

2 ) 、

}z
一 J (p

。 ,

。。

川 泞
‘

(, 。 ,

。
。

) 一 ‘
。

}
+

}z (,
。 ,

,
。

)
一

川 吞
‘

(,
。 ,

,
。

)
一 泞

‘

(夕
。 ,

,
。

)}
+ o ((氛)2 )

.

容易验证 . J 一 J (夕
。 ,

叮
。

) 一
= o (I p

。

一+ 一叮
。

l)
二 o (一氛 r)以及 I J (p

。 ,

叮
几

)

有界
.

由引理 3 知
,

l 泞
’

(尹
。

) 一
吞

’

(p
。

) l + o (l几
·

宁
。

!2 ) 二 o (r 夸
。

lr几
·

所以可以选择 w e 平; 足够小
,

(18) 可写成
:

f 奋
。 十 : 一 肪

。

l 二 O (r 右
。

一2 )
.

因为 1 一 I k 卜
‘ > 0

,

所以(14) 能够成立
.

用这些引理
,

可以直接得到定理 1
.

(1 8 )

一 I ! 在 『、
中

誉
。

l)
.

(19 )

了 。

{ 呀
·

y O

l
esL21Z1

�一
袄

( a ) ( b )

y O 阮 y 0 入

(
e
) (d )

图 , 控制混沌方法的图示
.

当 p = o ,
q = 0 ,

点 斗 = (0
,
。) T 是 (20 ) 的

不动点
.

阴影 区域是可控区域
.

其中 (a)
,

( b)
,

( c) 和 ( d) 分别是 无

二 O ,

0
.

5 , 0
.

8 和 一 0
.

7 时的可 控区域
.

3 例 子

考虑下面的二维映射
,

= 二。 十
招 y

。 十 二

岌
一 3 y乏

十 p + Pq
,

= 一
招

二。 + y
。 一 1

.

s x

几
+ Z x 汀

。 + q + 2 p 2 ,

二 0 时
,

映射 (2 0) 有一个不稳定的不动点 杆
= (0

,

0 )
T

.

( 20 )
几气

r.

ll

当 p 二 O
,

q 此不动点有两个复特
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征值
.

可以验证
,

不动点 盯
二

(0
,

0)
T
是完全不稳定的

.

根据定理 1
,

我们计算 J ; 和 J: ,

‘1 =

〔
一

认宁)
,

,
2 =

{拼
3 一

育
乃

)

(2 1 )

(p
。 ,

q
。

)T 由(5 )得出
.

图 一显示 了在 iE 方形区域卜 2
,

2 ]
x

(22 )

卜 2
,

2〕中的可控区域
.

其

中(a
)
、

(b )
、

(e )和 (d )分别是 k = 0
,

0
.

5
,

0
.

8 和 一 0
.

7 时的可控区域
.

我们看到 k = 0
.

5 时的可控区域比其他情况大
.

实际上
,

对给定的 右
。 ,

! 们 越大
,

对应的

(p
。 ,

q
。

)越小
.

所 以对同样大小的(p
,

妇 允许范围
,

我们能得到更大的可控区域
.

但另一方

面
,

如果 ! k l太接近于 1
,

氛
+ ;
就接近于 氛

,

于是由于非线性的影响
,

(14) 难 以保证
.

因此
,

为

了得到较大的可控区域
,

我们要慎重选择 划

4 总 结

我们证明了定理 1
.

这个定理研究了 矿 到其自身的映射
.

映射具有一个不稳定不动点

和两个可调参数
,

以及一个对应 的允许参数集合
.

我们假设映射在不动点的 Jac ob i矩阵具有

两个模大于 1 的特征值
.

进一步
,

设参数的变化会改变不动点位置
.

在这些假设下
,

我们证明

了 :
存在这个不动点的一个邻域

,

在此邻域中的任何点可以在适当的参数调控下
,

迭代收敛到

不动点
.

并且
,

k 的选择关系到可控区域
.
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