
自从 !"#$ 年 %&’()* + , -在一个三维自治系统首次发

现混沌吸引子以来 !混沌的研究越来越受到重视 !随着
混沌理论的迅速发展 !人们不断发现新的混沌系统 +!./-!
并研究其混沌轨迹 "混沌吸引子结构和混沌产生的条件
等# 与混沌系统相比!超混沌系统具有两个或者更多正的
%0123)&4 指数!它的运动轨道 5以下简称相轨 6在多个方向
上分离!表现出更复杂的动力学行为$ 复杂的超混沌信号
可以提高混沌保密通信和混沌信息加密的安全性!因此超
混沌在信息工程领域具有非常广阔的应用前景 +7-$
近年来 8 一些科研工作者以经典的控制理论作为指导

思想!已经提出多种混沌控制方法 !如连续变量反馈控制
法 +".,9-:包括延迟变量反馈控制法 +,;-<%自适应控制法 +!!.!=-"参
数共振微扰法 +!$-"神经网络法 +!>-"非线性反馈控制法 +,?-等 $
这些方法在控制超混沌系统的过程中各有优缺点!所以才

需要对其控制方法进一步地研究"分析和比较$
本文首先构造一个新四维超混沌系统!并对其进行复

杂动力学分析!然后分别利用线性反馈法和自适应反馈法
实现混沌控制$

! 新超混沌系统的分析
!"! 新超混沌系统数据模型构造
所构造的新超混沌系统数据模型为 &
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一个新超混沌系统的混沌控制比较研究

秦 菊 ,!=

:,C中国科学技术大学 计算机科学与技术学院 !安徽 合肥 =$;;=/"
=C山东电子职业技术学院 计算机系!山东 济南 =?;;!><

摘 要! 通过分析研究四维混沌吸引子数学模型的特征 !构造了一个新超混沌动力系统 " 通过对
其复杂混沌动力学特征进行分析 !表明该四维动力系统含有超混沌吸引子 " 分别用线性反馈控制#自
适应控制方法对该新超混沌系统进行控制 ! 利用 D1EF1G 仿真实现了一个新超混沌系统的混沌控制 "
结果表明!利用线性反馈控制和自适应控制都可以很好地消除混沌 8使方程达到一个稳定的状态 "
关键词 ! 新超混沌系统 $四维超混沌系统$线性反馈控制$自适应控制$混沌控制
中图分类号 ! HIJ/$BC> 文献标识码 ! K 文章编号 ! ,L/>.//J;:J;,;6,J.;;7J.;?
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其中 !!!"#!"!$#!#!%!$!$!%!"&’!&!#&’"
该系统的三维相图如图 % 所示 "

观察图 % 的拓扑结构可以推测系统 #%$可能具有的
混沌的动力学特征 %
!"# 系统 $!%的平衡点分析
在该系统中 !状态变量分别为 ’!(!)!*" 为了求其

平衡点 !令 &
! (()’ *!#
+#’),"’+*!#
$’(,%)!#
+&()!

!
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$ #
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其中 !!!"#!"!$#!#!%!$!$!%!"&’!&!#&’%
解得系统 (" *的平衡点为 - (#!#!#!#*% 在平衡点对

系统 ("*进行线性化得 ./0123/4 矩阵的构造特征方程为 &
!$,""&’!5+’’#!"+% ’##!!#
用 6/78/2 求得系统的对应平衡点 - 的特征根为 &

!%!+$#!!"!"#!!5!+"&’!!$!#% 只要有一个特征值的实
部或虚部为正值 !就说明该平衡点为不稳定鞍点 % 由于
!"!"#9#!因此 !平衡点 - 为不稳定鞍点 %
!"& 系统 $!%的耗散性
产生混沌的必要条件是系统具有耗散性结构 !系统

#%$的梯度函数为 &

%.! !:’ ;:/
!’ , !:( ;:/

!( , !:) ;:/
!) , !:* ;:/

!’ !+""&’

说明系统 #%$具有耗散性结构 !当 /&! 时 !包含轨
道的每个体积元以指数速率+""&’ 收敛到 #! 系统的所
有轨线最终被限制在一个体积为零的极限子集上 !这说
明存在混沌吸引子 %
!"’ 系统 $!%的 ()*+,-./ 映射图

<1340/=> 映射是一种经典的分析动力系统的技术 !
可以通过 <1340/=> 截面上截点的情况判断是否发生混
沌 & 当截面上有且仅有一个不动点或少数离散点时 !运
动是周期的 ’当截面上是一封闭曲线时 !运动是准周期
的’当截面上是一些成片的具有分形结构的密集点时!运动
是混沌的 % <1340/=> 映射图有利于观察系统的动力学行
为 ? 通过观察其截面上截点的情况 ? 可以判断系统的运
动情况 % 在平面 )!# 中 !取 <1340/=> 截面’!得到系统 -%*
的 <1340/=> 映射图 ! 可以观察到截面上是一些成片的具

有分形结构的密集点 !可以明确知道系统是混沌的 %
!"0 系统 $!%的 12-34+)5 指数

@A/BC41D 指数是定量描述混沌吸引子的相邻轨线收
缩或扩张的量 !可以用来判定一个系统是否出现混沌或
者超混沌 % 混沌系统和超混沌系统可以通过系统的
@A/BC41D 指数来区分 % 对于一个四维自治的系统 !在它
的 $ 个 @A/BC41D 指数中 !当最大指数为零 !其他指数为
负时 !系统是周期的 ’当 " 个最大的指数都为零 !其他指
数为负时 ?系统是伪周期的 ’当最大的指数为正 !其他 5
个指数中有 % 个为零 !其余为负时 !系统是混沌的 ’当有
" 个最大的指数为正 !其他 " 个指数中有 % 个为零 !% 个
为负时 !系统是超混沌的 % 从图 " 所示的 @A/BC41D 指数
谱和图 5 所示的分岔图可以证实 !系统 -% *是从混沌通
过倍周期分岔走向周期运动的 % 运用 6/78/2 求出系统
-% *随时间变化的 @A/BC41D 指数谱如图 " 所示 %

由图 " 可知 !当 /&! 时 !系统 -% *的 $ 个指数为 &
#&’#$ E(#&#FG $(# 和+"5&#E!得到系统的维数为 5&#"H%
产生超混沌吸引子要满足的几个必要条件 & 具有

耗散结构 !方程的维数不少于四 !系统至少有两个增
强不稳定因素的方程且这两个方程至少有一个含非

线性项 I %H J % 根据上述可知系统 - % K是一个超混沌动力
系统 %

图 % 三维相图
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图 " @A/BC41D 指数谱
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图 5 分岔图
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图 ! 受控前系统运动图形
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! 新超混沌系统模型镇定到平衡点 & 的线性反馈控制
!"# 线性反馈控制机理
定义一个混沌系统 "
-!,
-" .’ ’!,) ’/)

构造从系统为 "
-!%
-" .’ ’!%) ’!)

用线性反馈控制后的受控系统为 "
-!%
-" .’ ’!%)0( ’!,)!%) ’1)

令 !.!,)!%!则式 ’1)写为 "
-!%
-" .* ’!!!,!( ) ’$)

其中 ( 为线性反馈控制参数 ! 要通过控制 ( 达到控制
受控系统 !实现渐进稳定于平衡点同步的目的 #
!"! 受控系统的数学模型
为方便研究 !令系统 ’,)简单变换为 "
-!,
-" .+ ’#,&!,)
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系统 ’2)加上控制器后的数学模型为 "
-!%
-" .+ ’#%&!%)03 ’!,&!%)

-#%
-" .&,!%$%0-!%.%%.3 ’#,&#%)

-$%
-" ./!%#%41$%03 ’$,&$%)

-%%

-" .&2#%$%03 ’%,&%%

!
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

)

’")

其中 +.%#!-.!#!,.,!/.!!1.%31!2.#31# 3 为控制参
数 !取 3., 可使混沌系统的轨道镇定于平衡点 #
!"$ 系统 !#"的受控仿真
固定系统参数 +.%#!-.!#!,.,!/.!!1.%31!2.#31#

控制参数 34#31#! 2!取步长 2.#3##,!响应系统的初始
值为 !% ’#) .#3##,!#% ’#) .#3##,!$% ’#) .#3##,!%% ’#) .#3##,!
驱动系统的初始值为 $%3!!%3%!#3"!#%时 !&#&$&% 受控
前随时间变化的仿真图如图 ! 所示 ’
系统 ’")在初始值为 (%3!!%3%!#3"!#%时 !&#&$&%从

随时间变化的仿真图示可见"当 " 接近 2 +&$ +&2 + 和 2 +
时 !!, ’ " )&#, ’ " )和 $, ’ " )分别稳定到了 #&#&# 和 #!故受控
系统 ’")被镇定到平衡 &(#!#!#!#%上 )

$ 自适应控制
$%& 受控系统的数学模型
系统 (2%加上控制器后的数学模型为 "

-!/
-" .+ ’#/&!/)&3,’!/&!#)

-#/
-" .&,!/$/0-!/.%/)3%’#/&##)
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-" ./!/#/)1$/
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#
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’5)

其中 !+.%#!-.!#!,.,!/.!!1.%31!2.#31# !#.#!##.#!
%#.#!3,.$!3%./%!3/.,# 3,&3%&3/ 为控制参数 !可使混沌
系统的轨道镇定于平衡点 #
由于控制参数 35 ’ 5.,!%!/) 4678 9!:,!!:%!!:/!!:!) .

#31#! 2 时 ! 采用自适应控制的方法可以控制混沌系统
使其达到同步 ; ,2<#
$%! 系统 !&"的受控仿真
固定系统参数 +.%#!-.!#!,.,!/.!!1.%31!2.#31#

控制参数 34#31#! 2!取步长 2.#3##,!响应系统的初始
值为 !%’#).#3##,!#%’#).#3##,! $%’#).#3##,!%%’#).#3##,!
驱动系统的初始值为 (%3!!%3%!#3"!#%时 !&#&$&% 受控
前后随时间变化的仿真图形分别如图 1 ’7)&图 1 ’=)所
示 # 观察系统受控前后系统运动情况可知 "受控后系统
渐进于稳定于平衡点 &# 通过图 1’=)能看出系统动态稳
定时间为 2 +#
系统 ’5)在初始值为 (%3!!%3%!#3"!#%时 !&#&$&% 随

时间变化的仿真图形分别如图 $ ’7 ) &图 $ ’= )&图 $ ’> ) &
图 $ 9-)所示 !当 " 接近 " +&" +&! + 和 2 + 时 ! !,9 " )!#,9 " )!
$,9 " )和 %,9 " )分别稳定到了 #&#&# 和 ## 根据 ?@ABC&DAE!
FGBH 判据可知 !系统 (%%的实特征根有负值 !故受控系统
(5%渐进稳定地趋于平衡点 !即受控系统 95(被镇定到平
衡点 &(#!#!#!#%上 #
通过观察图 1 系统变量的运动情况 !证实了自适应

控制方法控制混沌的有效性和可行性 !由于在控制过程
中取控制参数 3 远大于最大 :I7JAK@L 指数 !故受控系统
很快达到同步 #
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+1 ,受控前系统运动图形
图 2 受控前后系统运动图形

+3 *受控后系统运动图形
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超混沌系统比低维混沌系统具有更加复杂的动力

学行为 6 具有更高的保密性 6 因此研究超混沌系统的控
制与同步具有很重要的价值 "本文推导出了一个四维新
超混沌系统 !通过理论分析和 718913 仿真 !并用线性反
馈控制和自适应同步控制方法对该系统进行了控制 "可
得出以下结论 #

)0,分析了它的复杂动力学特征 !证实了该系统是一

个新超混沌系统 "
)/ ,利用线性反馈控制和自适应控制方法分别实现

了对该新超混沌系统稳定于平衡点的混沌控制 "
)4 ,证实了自适应控制与自适应同步方法用于控制

和稳定该新超混沌系统的有效性和可行性 "
):,线性反馈控制的动态响应时间短但超调量较大 !

而自适应控制的动态响应时间稍长 !但其超调量小 " 所

图 # 自适应控制后受控系统稳定到平衡点 ; 的运动图形

/5<

/

05<

0

%5<

%

’%5<

" - .

% / : # 0%! 0/ 0: 0# 0! /%

)1 ,! ) " ,运动图形

/ 5<

/

0 5<

0

% 5<

%

’% 5<

" - .

% / : # 0%! 0/ 0: 0# 0! /%

)3,# ) " ,运动图形

#!

45<

4

/5<

/

05<

0

%5<

%

" - .

% / : # 0%! 0/ 0: 0# 0! /%

)= ,$ ) " ,运动图形

$

%
’% 50
’% 5/
’% 54
’% 5:

’% 5<
’% 5#

’% 5>
’" 5!
’" 5?

%

" - .
" & $ ( @%! @& @$ @( @! &%

+A,% + " ,运动图形

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

!>

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



以线性反馈控制能够更好地控制该新超混沌模型 !
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