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摘要:  在国内外研究工作的基础上, 给出了一类非线性混沌系统混沌吸引子的冲击控制方案, 运

用普适方程的冲击控制理论导出了这类混沌系统混沌吸引子的冲击控制渐进稳定的条件,利用这

一条件给出了混沌吸引子渐进稳定冲击控制的区间上界, 最后给出了许多数据结果, 这些结果对

于混沌吸引子的控制将有重要的参考价值# 
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引   言

上个世纪 90年代 Ott. Grebogi Yorke[1] , Pecora Carroll[ 2]提出了混沌系统控制的观点和理

论,这一理论被称为 20世纪科学的四大发现之一,其有着广阔的应用前景,已渗透到科学和实

际问题的各个研究领域# 

OGY[ 1]控制方法是为了稳定控制实际上有一个稳定和一个不稳定方向的周期性轨道而设

计的# 其主要特征在于由于即将稳定化的周期性轨道是复杂动态系统的一部分,通常仅仅运

用局部小的瞬态控制参量扰动,便可达到稳定控制的目的# 随后 Ditto, Rauseu和 Spano 就在

周期性驱动的电磁机弹性带状系统的实验中有效地控制了混沌状态# 从理论的角度讲,

Dressler和Nitsche在 1992年做了一个重要的观测,假设,对于确定的复杂系统,动态过程是由

复杂变换来描述的# 为达到并有效保持稳定控制的目的, Dressler 和 Nitsche建议通过改善

OGY[ 1]控制将控制参量动态包括进来以解决这个问题# 用这种新的方法, 他们能够在普通

OGY[ 1]方法无效的系统中达到稳定控制# 

最近的研究进展似乎更关注非线性控制框架中的混沌同步问题,这就将与这一特殊焦点
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问题在混沌控制与混沌同步的研究结合起来[2~ 9]# 

许多实际重要性的理论挑战仍然存在# 时空混沌控制的一般方法目前并不可利用, 然而

这样的方法在实际环境中对于大多数控制应用来说是必要的# 噪声如何影响控制和同步是另

外一个有待解决的问题# 在系统能够从一种状态移到相空间中远处的另一种状态的情况下的

非线性控制对于进一步发展也是一个挑战# 

自1990年以来,在混沌的控制和同步方面,学者们发表了成百上千篇的论文
[1~ 9]

,这些论

文中的大多数都与可对系统持续连续的微扰控制方案有关# 然而在模型化现实问题中, 部分

系统不能实施连续的微扰控制方案# 因而我们有必要研究混沌系统中的冲击控制问题[5~ 7] ,

冲击控制的最关键之处是冲击控制能对那些无法持续连续扰动控制的系统实施冲击控制# 这

对于混沌鞍点的控制有着重要的参考价值# 

1  不同方程的冲击控制理论
[7]

:

假设一非线性混沌系统为:

  ÛX = f ( t , X) , (1)

这里 f : R+ @ R
n
| y R

n 是连续的, X I R
n 是状态变量,离散集{ Si } 满足:

  0 < S1 < S2 < ,< Si < Si+ 1 < ,, i y ] , Si y ] # 

定义 1  U( i , X) = $X | t = S
i
=
$
X( S

+
i ) - X( S

-
i ) , (2)

  
ÛX = f ( t , X) , t X Si , $X = U( i , X) ,   t = Si ;

X( S+0 ) = X0, t 0 \ 0,   i = 1, 2, ,# 
(3)

定义 2  对 ( t , X) I ( Si- 1, Si ] @ R
n
,

  D+
V( t , X) =

$
l im sup

hy 0

1
h
[ V( t + h, X + hf ( t , X) ) - V( t , X) ]# (4)

定义 3(比较系统)  假设 V 在 X I R
n 内是局部 Lipschitzian的, 且 lim

( t, y) y ( S+
i
, X )

V( t , y ) =

V( S+i , X) ,则称 V I V0, 如果 V I V0并满足:

  
D

+
V( t , X) [ g( t , V( t , X) ) ,   t X Si ,

V ( t , X + U( i , X) ) [ 7 i ( V( t , X) ) ,   t = Si ;
(5)

这里 g: R+ @ R+ | y R 是连续的, 7 i : R+ |y R+ 是非递减的# 则称系统

  ÛX = g ( t , X) , t X Si , X( S
+
i ) = 7 i ( X( Si ) ) , X( S

+
0 ) = X0 \ 0 (6)

是(3)式的比较系统# 

定义 4  函数 A属于集类 K,如果 A满足下列条件: A I C[R+ , R+ ] , A(0) = 0, A( x ) 对 X

是严格增加的, f ( t , 0) = 0, U( i , 0) = 0和 g( t , 0) = 0对任意的 i# 

定理 1  如下述 3个条件满足:

1) V: R+ @ SQ | y R+ , Q> 0, V I ; , D
+

V( t , X) [ g( t , V( t , X) ) , T X Si ,

2) 存在 Q0 > 0, X I SQ0,则 X + U( i , X) I SQ0,对任意的 i 有:

  V( t , X + U( i , X) ) [ 7 i ( V( t , X) ) , t = Si

3) B( +X +) [ V( t , X) [ A( +X +) 这里 R+ @ SQ, A(#) , B(#) I K# 

则比较系统(6)的平凡解和系统(3)的平凡解的稳定性相同# 

定理 2  假设: g ( t , X) = ÛK( t ) X, K I C
1
[R+ , R+ ] , Wi ( X) = d iX, d i \ 0对任意的 i ,

890 马  军  海    任   彪    陈  予  恕



K( Si+ 1) + ln( Cd i ) [ K( Si ) 对任意的 i , C> 1, ÛK( t ) \ 0, 则系统(3)的解是渐进稳定的# 

2  一类非线性混沌系统混沌吸引子冲击控制的渐进稳定性

非线性混沌由下式表示[ 10, 11] :

  
Ûp = - s ( p + q ) ,

Ûq = - q - spr ,

Ûr = v + spq# 

(7)

其中 s ( \ 0) , v( \ 0) 是两个正的参数# 例如在参数 s = 3, v = 5/ 2时, 系统出现混沌吸引

子# 令:

  x = p - v/ s , y = q + v/ s , z = r - 1/ s# (8)

则(7)式变为:

  

Ûx = - s ( x + y ) ,

Ûy = - x - y - vsz - sxz ,

Ûz = - vsx + vsy + sxy# 

(9)

比较(9)式的线性和非线性部分,重写(1)式为:

  

ÛX = AX + 5 ( X) , X
T
= ( x , y , z ) ,

A =

- s - s 0

- 1 - 1 - vs

- vs vs 0

, 5( X) =

0

- sxz

sxy

# 
(10)

非线性混沌系统的冲击控制如下:

  ÛX = AX + 5 (X) , t X Si , $X | t = S
i
= BX , Si+ 1- Si = D> 0,

i = 1, 2, 3, ,# (11)

定理 3  假设 B是哈密特(Hermite) 矩阵, d1 是矩阵( I + B
T
) ( I + B) 的最大特征值,且

Q( I + B) [ 1, q 是矩阵( A + A
T
) 的最大特征值,如果0 [ q [ - 1/ Dln( Nd1) , N> 1, 则混沌

系统(11)的冲击控制的渐进稳定的# 

证明  取 V( t , X) = X
T
X , 对 t X Si ,

有D
+

V( t , X) = X
T
AX + X

T
A
T
X + X

T
5 ( X) + 5

T
( X)X [

    qX
T
X + 2( sxyz - sxyz ) = qV( t , X) ,

可得: Q( I + B) = +I + B+# 

若 Q0 > 0和 X I SQ0, 则

  +X + U( i , X) + = +X + BX + [ +I + B + +X + =

    Q( I + B) +X + [ +X +# 

由于 X + U( i , X) I SQ0,所以 Q( I + B) [ 1# 

对 t = Si可得: V( Si , X + BX) = ( X + BX)
T
( X + BX) =

    X
T
( I + B

T
) ( I + B)X [ d1V( S1, X)# 

所以定理 1的条件2)和条件 3)满足,则混沌系统(11)的渐进稳定性等同于以下系统(12)的渐

进稳定性# 

  ÛX = qX, t X Si , X( S+i ) = d1 X( Si ) , X( S+0 ) = X0 \ 0# (12)
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由于 0 [ q [ - (1/ D) ln( Nd1) , 所以

  Q
S
i+ 1

S
i

qdt + ln( Nd 1) [ 0, N> 1# (13)

  Dmax = -
ln( Nd1)

q
> 0, Ny 1+ , 0 < d1 < 0# (14)

3  数值结果

在这里我们给出关于冲击控制的一些数值结果# 

实验 1  在这个实验中选着矩阵 B为:

  B =

k 0 0

0 - 1 0

0 0 - 1

,

算得: d1 = ( k + 1) 2 取在参数 s = 3, v = 5/ 2时,系统所对应的平衡点出现混沌吸引子# 

此时 A + A
T
=

- 2s - s - 1 - vs

- s - 1 - 2 0

- vs 0 0

, 其特征根由方程(15)决定:

  K3 + ( s + 1) K2 - [ ( s - 1) 2+ vs] K- 2vs = 0# (15)

算得: q = 2. 609 564 56# 

由此可得冲击稳定控制的区域为:

  0 [ D [ -
( lnN+ ln( k + 1) 2)

q
, - 2 [ k [ 0, N> 1,

图 1 v = 2. 5, s = 3 时系统(11)的前 4 096

点混沌吸引子的 x_y_z 相图

当Ny ] 时,稳定区域逼近垂线 k = - 1# 

若取 s = 3, v = 5/ 2时, 系统(11) 的 4 096点

的 x_y_z 相图如图 1;理论计算结果表明此种情况

下非线性混沌系统存在混沌吸引子# 

实验 2  在这个实验中选择矩阵 B为:

  B =

k 0 0

0 - 0. 7 0

0 0 - 0. 7

,

算得

  d1 =

( k + 1)
2
, ( k + 1)

2 \ 0. 09

      - 2 [ k [ 0,

0. 09,   其它
可得冲击稳定控制的区域为:

  0 [ D [
-

lnN+ ln( k + 1) 2

q
, ( k + 1) 2 \ 0. 09,

-
lnN+ ln(0. 09)

q
,其它,

  - 2 [ k [ 0, N> 1,

当 Ny ] 时,稳定区域逼近垂线 k = - 1# 

从图中可以看出随着 N值的增加,其稳定的/人0 字形区域在变小,当 N y ] 时其稳定区

域逼近垂线 k = - 1# 这与理论结果完全吻合# 
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图 2 实验 1 稳定冲击控制的区域图     图 3  实验 2稳定冲击控制的区域图

(从上至下 N分别为 1. 1, 2, 5, 10, 100, (从上至下 N分别为 1. 1, 2. 5, 10, 100,

其稳定区域为中间的/ 人0字形区域) 其稳定区域为中间的/人0字形区域)

4  结论与讨论

实验结果表明本文给出了这类非线性混沌系统混沌吸引子的冲击控制方案是可行的,运

用普适方程的冲击控制理论导出了的非线性混沌系统混沌吸引子的冲击控制渐进稳定的条件

中的时间间隔不是一成不变的# 对系统施加冲击控制能否将轨道保持在一个混沌相位中理论

上是可能的但实际结果目前还不清楚# 
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Abstract: Based on the study both domestic and abroad, an impulsive control scheme on chaotic at-

tractors in one chaotic system was presented. By applying impulsive control theory of the universal e-

quation, the asymptotically stable condition of impulsive control on chaotic attractors in such nonlin-

ear chaotic system was deduced, and with it, the upper bond of the impulse interval for asymptotica-l

ly stable control was given. Numerical results are presented which are considered with important ref-

erence value for control of chaotic attractors.

Key words: impulsive control; chaotic attractor; chaos; asymptotically stable
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