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摘要：针对最新提出的统一混沌系统，给出了一种单参数采样数据反馈控制器．对 a取不同值时的统一系统， 

以给定的频率采样输出作为控制信号，构造离散时间控制算法，以达到将统一混沌系统控制到平衡点的目的．通过 

大量数值试验，找出了不同a值的统一系统一致渐近稳定地控制到平衡点的控制参数取值范围，并且检验了该方 

法的鲁棒性 ． 
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Control unified chaotic system to equilibrium points — 

using sampled data feedback 

WU Xiao-qun ，LU Jun-an ，XIE Jin0，YU Ming-hui2 

(1．School ofM砒嘲Il扯 and Statistics，WuhanIJniversity，HubeiWuhan 430072，China； 

2．School ofWater Resources and Hydrolx,Wer，Wuhan University， Wuhan 430072，alina) 

Abstract：Control for the unified c~otic system using sampled-data feedback control WaS DI)0sed．Fol"various values of 

the parameter口．the sampledoutput ofthe unified cl~_otic system at a given sampling rate was applied as thecontrolling signals． 

Then the sampled dataⅥ陀∞ used tO consmlet a discrete-time feedback control algorithm SO that the unified system could be con- 

trolled tO reach its equilibrium points．"nlrough plenty of numerical experiments，for various values ofthe controlling parameter 

口，the ranges of口WaS gotten，for which the corresponding 鼬el】【ls could be controlled tO reach its equilibrium points with uni- 

form asymlxotic stability．Finally the“ mSllless ofthis method was verified． 

Key WOl~ ：sampled-data feedback；unified chaotic system；control；equilibrium；“ mSllless 

1 引言(Introduction) 

由于混沌系统对初值的极其敏感性和长时间的 

不可预测性，混沌控制已成为混沌应用的关键环节． 

自从 1987年 V．V．Alekseev等人⋯，1989年 A． 

Htiblert2J发表了控制混沌的论文以及 1990年 E．Ott 

等人提出了OGY方法【3J以来 ，混沌控制的研究已越 

来越引起广泛关注，目前文献中提到的常见方法还 

有很多[4~7J，采样数据反馈控制是其中重要方法之 
一

．本文利用采样数据反馈方法来控制最近提出的 

统一混沌系统 8．这里所构造的控制器只有一个参 

数，十分简单，并且给出了统一混沌系统在不同 Ot 

值下一致渐近稳定的控制参数区间，并对这些区间 

进行了分析比较．最后还讨论了这一方法的鲁棒性． 

2 统一混沌系统(uninea chaotic system) 

1999年，陈关荣等人发现了一个类似于Lorenz 

收稿 日期：2OO2一Ol一23；收修改稿 日期 ,'2003—03—10 

基金项目：国家 自然科学基金项目(5O1O9O12)． 

系统但与其不拓扑等价的混沌吸引子【9J——Q嘲 

吸引子，十分有趣的是，根据 VanU：ek和C汹 Sl【 

的定义【10J，这两个 系统分属于两个不 同的类型： 

Lorenz系统满足 口l2口2l>0；Chert系统满足 口l2口2l 

<0．最近，吕金虎、陈关荣等人提出了一个新的混 

沌系统——统一混沌系统 8，它仅用·个参数将 

Lorenz和Chert系统联系起来．这个新的统一系统表 

示为 

= (25a+lO)()，一 ) 

= (28—35口) —X,Z+(29口一1)y， (1) 

．  
Ot+ 8 

一

丁  

其中Ot∈[0，1]为参数，对于Ot∈[0，1]系统均为混 

沌态，a 由 0逐 渐 增 加 到 1时，系 统 (1)也 由 

1 0蚴z系统逐渐过渡到(31en系统．按照[10]的定义，当 
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0 ≤ 口
． <0．8时，系统(1)属于广义Lorenz系统，满 

足 nl2n2l>0；当0．8<ot≤1时，系统(1)属于广义 

Cl'lell系统，满足 a12a2I<0；而口=0．8时，系统(1) 

满足 nl2n2l=0，具有连接广义 Lorenz系统和Chell 

系统的重要作用．这一系统为混沌控制与同步的研 

究提供了新 的数学模型，有许 多问题 尚待研 

究[1l~l 6I． 

该系统有 3个平衡点： 

So(O，0，0)， 

S．(~／(8+a)(9—2a)，~／(8+a)(9—2a)，27—6a)， 

S一(_、／／(8+a)(9—2a)，一、／／(8+口)(9—2口)，27—6a)． 

其中，s+和s一关于z轴对称，s0为鞍点，s+和 s一 

为不稳定焦点． 

3 采样数据反馈控制(Sampled data feedback 

contro1) 

设混沌动力系统为 

= F( )． (2) 

其中 ∈ 是状态变量j非线性函数F： 一 满 

足 ，(0)=0．于是受控混沌系统表示为 

(t)=F( (t))+BU( )，t∈[ ，( +1)△]， 

( +1)=CU( )+ I ( )， =0，1，2，⋯． 

(3) 

其中 ∈R ， ∈R ，C∈R ，D∈R ，t∈ 

． 是控制器的采样时钟信号(clock signa1)，取 

= 0，1，2，⋯，采样 时刻形成一 个离散时间序列 

( )， ( )是 (t)在 t= A时刻的采样值． 

A >0为采样间隔．由于 ，(0)=0，易知( ，u)= 

(0，0)是式(3)的一个平衡点．当系数矩阵的特征值 

实部不为0时，式(3)的这一平衡点的渐近稳定性可 

以由式(3)的如下线性化方程在原点的稳定性来决定 

(t)=AX+BU( )，t∈[ A，( +1)△]， 

U( +1)=CU( )+OX( )， =0，1，2，⋯． 

(4) 

其中矩阵A∈ ，定义为A=a，(0)／a ． 

文献[17]给出了受控混沌系统(3)在平衡点 

( ，u)：(0，0)一致渐近稳定的如下充分条件． 

定理 1 假设 F∈c。[ ， ]，A非奇异，并且 

： f e船A (e 一I)B1 (5) 
D C J 

的谱半径 ID(T)满足条件lD(T)<1，那么受控混沌 

系统式(3)的平衡点是一致渐近稳定的． 

4 控制统一混沌系统到平衡点 (Control uni— 

fled chaotic system to equilibrium point So) 

本文设计一个采样数据反馈控制系统，假定受 

控的统一系统为 

f =F( )+BU( )，t∈[ A，( +1)△]， 

l ( +1)= CU( )+OX( )， =0，1，2，⋯． 

(6) 

其中 ( )=[il,I( )，il,2( )，il,3( )]T，B∈R3 ，C 

∈R3 ，D∈ R3 ，t∈R ． 

为了使控制器尽量简单，易于操作，取 il,。( )= 

u3( )=0，u2( )≠0．而 ，C，D中，除 b ，C22，dz2 

≠0之外，其余参数均为零．于是系统(6)变成 

露=(25a+10)(y— )， 

= (28—35a) —X,g+ 

(29a—1)，，+6 u2( )， (7) 

． 
口 +8 

z 一T 0， 

u2( +1)=C22u2( )+dz2y( )． 

其中 a∈[0，1]．经线性化后，对应定理 1矩阵 T中 

『-一25口一10 25a+10 0 ] 

0

一  

0 一 l 一 l 

B = 0]' 
『0 0 0] 

Lo 0 0j 

这里，为简单起见，本文进一步取 b =1，d ：一1， 

于是仅保留一个参数 c ．当A取1 X 10～，对于a取 

0,0．1，0．2，0．3，⋯，1．通过数值实验，可得到在不同 

的取值 a下，满足条件 ID(T)<1的c 的取值范围 

表 1 A =1×l0一 时 c 的取值与 a的关系 

Table 1 Relationship between~22 and口 

when A ： 1 X 10—3 
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由表1可见，当取 A=1×1O-3时，若 口增大， 

c 的取值范围却在缩小，但不是很显著． 

当取 A =1 X 10-4时，所得结果如表2所示．由 

表2可见，当a增大时，c 的取值范围也在增大，但 

也不是很显著 ． 

表 2 A=1 X 10一 时c 的取值与口的关系 

Table 2 Relationship between C22 and口 

when A ： 1× 10—4 

大量数值试验表明，c 的取值区间与△的取 

图 l(a) 受控状态变量 (t) 

Fig．1(a) State ofcontrolled variant x(t) 

图 1(c) 受控状态变量 z(t) 
Fig．1(c) State of controlled variant z(￡) 

5 控制统一混沌系统到平衡点 S+(Control 

unified chaotic system tO equilibrium point S+) 

为了方便地将系统控制到平衡点 

S ( ，~／—(8+a)—(9-2a)，27—6口)， 

令 l： 一q，Yl=Y—q， l= —P，代入式(1) 

值有关．当A≥5 X 10-4时，随着口的增大，c 的取 

值范围在缩小，而A <5 X 10-4时，随着 口的增大， 

C22的取值范围会增大，但都不是很明显．同时对于 

给定a值，取不同的△值，发现采样区间△越小，c 

的取值范围越大，当采样区间 △过大时，已找不到 

符合条件的c ，即无论 c 取多少，受控系统都不再 

稳定．这说明只有当采样足够细，控制参数 c 才有 

足够的取值范围，才能保证受控系统的稳定性，这与 

理论上吻合． 

图1给出了当口=0．4，A=1 X 10～，C22=0．97 

时的数值试验结果．从图1可看出，变量 (￡)，Y(￡)， 

(f)渐近地趋于原点．在试验中，混沌系统的初始 

条件取为(x(o)，y(0)， (O))=(1，l，1)．控制器的 

初始条件取为 ／1'2(O)=0．在试验中观察到 ／2,2(k)最 

终趋于O，这与理论预测相符合．为了显示本控制器 

的采样保持特征，图2显示了／2,2( )随 k的变化，从 

图中可观察到的阶梯特征是典型的采样保持特征． 

图 l(b) 受控状态变量 Y(t) 

Fig．1(b) State ofcontrolled variant Y(t) 

图 2 控制变量 I‘2(k) 

Fig．2 Controning variant I‘2( ) 

(25a+10)(Yl一 

(1—29a)( l—Yl 

lyl"4-qxl+ qYl— 

1)， 

)一qzl一~glZ1)(8) 

口 -I-8 
—  

1 

● ， j 

九 

得 ●  

中 
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其中，q=、／， 歹 ，p：27—6。
． 与以上 

方法类似，设计一个采样数据反馈系统 

l=(25a+lO)(yl一 1)， 

l=(1—29口)( l—Y1)一qzl— l l+6 2(后)， 

2· = · + · + 一 

u2(k+1)=C22U2(后)+d y(后)． 

(9) 

相应的 A，B，C，D如下： 

『_一l0—25口10+25a 0 ] 
A：l 一29口 29口一 一q I， 【_

q q 一 j 

『0 0 0] 『0 0 0] l-三 

r-0 0 0] 

【-0 0 0J 

同样的，再取 b =1，d =一1．当A取2×10—3，对 

于口取0，0．1，0．2，0．3，⋯，1．通过数值实验，得到在 

不同的取值 a下，满足条件 』D( )<1的c 的取值 

表 3 A=2×10一 时c 的取值与口的关系 

Table 3 Relationship between and口 

when A ： 2× 10—3 

由表3可见，当△ =2×10-3时，若 a增大，c 

的取值范围显著缩小．取 A ：1×10 或 A ：1× 

104时情况都相同。这说明，无论 △取何值，随着 a 

的增大，c 的可取区间减小，即系统越来越难控制 

到 s 。当采样区间△过大时，已找不到符合条件的 

c ，即无论 c 取多少，受控系统都不可能控制到 

s 。这说明只有当采样足够细，才能保证受控系统 

的稳定性，这与理论吻合． 

数值试验表明，按上述控制参数 c 的区间，可 

将变量 l(t)，Yl(t)，zl(t)渐近地控制到原点，也即 

(t)，Y(t)，z(t)渐近的趋于平衡点 

S+(~／(8+o／)(9—2口)，√(8+o／)(9—2口)，27—6口)． 

这里，混沌系统的初始条件仍取为 ( (0)，'，(0)， 

z(0))=(1，1，1)．控制器的初始条件取为 ，(0)： 

0．在试验中观察到 2(k)最终趋于0，这与理论相符 

合．为节约篇幅，这里仅给出a：0．4，C22：0．97。A 

= 1×10 时受控系统的相图，如图 3所示．由图可 

见，此时受控系统螺旋型的趋近于(Xl，Y ，Z1)：(0， 

0，0)，即平衡点 S ． 

1．5 

l 

S 

0．5 

O 
I 

图 3 受控系统相图 

Pig．3 Controlled system 

对于平衡点 

S一(一~／(8+口)(9—2a)，一~／(8+口)(9—2a)，27—6口)， 

方法类似，这里不再赘述． 

6 采样数据反馈控制的抗噪能力(Robustness 

of sampled data feedback contro1) 

现实系统中经常存在外部噪声，为检验采样数 

据反馈控制方法的抗噪能力，给受控系统添加一个 

白噪声．这里，在系统(7)的控制方程 2(k+1)： 

C22 2(k)+d22Y(k)右端添加随机量 r(k)，该随机 

量服从正态分布，其均值为0．图4(a)和4(b)分别 

是含噪声方差为 0．09和 0．25时受控变量 (t)的 

图形．其中，口=0．4，c =0．97，A=1×10。。，初值 

( (0)，y(O)，z(0))=(10，一10，10)． 

1O 

8 

6 

。
4 

2 

0 

—

2 

— 4 

厂、＼ 

l√ 
●  

t，S 

(a) 噪声方差为 0．09 
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r＼ 一 一 一 

y 
- 

t|S 

(b) 噪声方差为 0．25 

图 4 含噪声的受控变量 (t) 

Fig．4 Controlled variant (t)with noise 

与不含噪声时的图 1进行比较，可发现受控变 

量仍然趋近于(0，0，0)，但有较小的波动，当噪声的 

方差变大时，波动也有所变大，而方差较小时，几乎 

没有波动．因此采样数据反馈控制的方法具有一定 

的鲁棒性 ． 

7 结论(Conclusion) 

本文针对统一混沌系统如何控制到平衡点提出 

了一种单参数采样数据控制方法，这种反馈控制器 

能在控制参数范围内将系统控制到平衡点．数值试 

验表明单参数采样控制对于控制统一混沌系统到平 

衡点十分简单有效．采样数据控制方法具有一定的 

抗扰能力和鲁棒性．统一混沌系统由单参数决定，当 

参数连续变化时，系统有很大的密钥空间，因此它在 

保密通讯等方面有广泛的应用．对于统一混沌系统 

的研究刚刚开始，还有很多问题尚待进一步研究． 
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