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摘要：控制动力系统的分岔现象是一个比幌沌控制历史要长的研究课题 随着幌沌控制的发展，这一课题的研 

究工作又重新活肤起来．本文对分岔控制的现状和前景做了一个筒单的综合介绍和评述，指出这一领域的重要性． 

以期引起动力系统和控制论研究人员的充分关注 
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l 引盲 (Introduction) 

动力系统的分岔现象指的是随着某些参敦的变化，系统 

的动力性态发生质的改变，特另 是系统的平衡状态发生稳定 

性改变或出现方程解的轨道分枝．各种典型的分岔及它们严 

格的数学定义可以在许多教科书里找到．动力系统的分岔现 

象不但在敦学领域如动力系统理论，微分方程，拓扑，几何， 

而且在工程科学采神经网络。电网，电路，流体动力学，化学 

反应等方面都受到高度的重视并有相当长时间和非常大量 

的研究 值得注意的是，近十多年来，动力系统分岔的研究在 

工程系统控制理论中也进行得十分活跃．这主要发生在控制 

论的一个新的分枝——分岔控制和幌沌控制的领域内． 

分岔控制指的是通过控制手段去改变动力系统分岔现 

象的各种特征．典型的分岔控制包括镇定不穗的分岔轨 

道C卜l0I，延迟分岔的出现㈨ ，改变分岔点对应的系统参数 

值[伫．】3】，改变分岔轨道的形状或类型L6 J．有目的地引进新的 

分岔C“‘刮，控制极限环的个敦、大小、周期、或重数 ‘圳，优 

化系统在分岔点附近的动力行为 】，通过控制分岔来控制 

混沌 ·伫· -母瑚J，等等，有时甚至会是它们的某种组合． 

从现有文献来看，人们对分岔动力学的认识显然比对混 

沌现采的认识清楚得多和探刻得多．其研完工作无论在质还 

是在量上都显得相当完整．目前，人们对分岔控制好像不如 

收辘日期{2000一晒一22；收惨改日期：∞0D—l1—22 

对混沌控制更有兴趣．其实．控制动力系统的分岔现象是一 

个比幌沌控制历史要长的研究课题．对文献稍作调查发现． 

就分岔控制而育，它的研究记录至少可以追期到A．A An． 

血on 等人60年代的工作 ，其中对如何通过分岔控制来 

产生平面系统授限环的问题已有相当完整的论述．当然，在 

这项工作中，控制论的特征并不明显．但此后把控制论与动 

力系统理论结台起来的研究，以 E．H．Abed等人的早期工 

作为代表．尤其是近年来的长足发展【12,2g．．33]，已使该领域形 

成一种丰富多彩的局面 本文对目前国内外分岔控制的现状 

和前景提供～十简单的综合介绍和评述 ．并指出这一领域在 

工程应用上的重要性，以期引起 国内同行的充分关注． 

2 分岔控制：一个实际例子(Bifurcation cc~uul：a 

pracrlc~ example) 

E 0 

品． 

eL 

图 1 一个简单电网模型 

Fig I A simple model ofpower system 
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l54 控 制 理 论 与 应 用 l8卷 

一 个简单电 网模型 (图 1)可由下面 的动力系统来描 

述[12】： 

= ∞ ． 

：16．6667sln(0L一0+0．o873) 一0．16670,+1．8807 

0L=496．8718 一l66．6667cc~(0L一0—0．0873) 一 

666．6667cos( 一0．2o94) 一 

93．3333VL+33．3333p+43．333， 

⋯ 78 7638畦+26．2172~c~(0L一 一0．0124) + 

104．8689cc~(0L一0．1346) 4- 

14．5229 一5．2288p一7．0327， 

(1) 

其中，0是发电机转角．∞ 是角速度，脯是负荷．p是系统 

参数，vj_oL是负荷电压( 是幅度，L0 是相位)，E 和 

0是相角和发电机终端电压 ． 

当系统参数 p逐渐增加或减小时，可观察到两系列的复 

杂动力现象 一，如图2所示(图中，①表示稳定不动点；②表 

示稳定极限环；③和④表示不同的不稳定不动点；⑤和⑥表 

示不同的不稳定极限环)： 

口 

图2 电网模型的分岔现象 

Fig 2 Bifurcation ofthe power system 

图的左面： 

‘P=10．818出现周期解的转折点， =11．873出现第一 

个周期倍分； 

-p：10．882出现第二个周期倍分，p=10．946出现不 

稳定的 } F分岔． 

图的右面； 

·P ：11．410出现鞍型分岔， = 11．407出现稳定的 

I oDf分岔 ； 

· ：11．389出现第一个周期倍分．P=11．384出现第 

二个周期倍分． 

众所周知 周期倍分的结果是混沌现象，如图3所示 ． 

对于这个电力系统模型．分岔控制问题的提法包括： 

1)能否通过控制手段消除最终的系统混沌现象? 

2)能否通过控制手段延迟第一个周期倍分的发生? 

3)能否通过控制手段改变某个分岔的稳定性? 

4)能否通过分岔或混沌控制手段来避免电网灾变? 

许多类似的控制同盟都不是常规的和常见的，而且显然 

不容易处理，故此很有挑战性 

图3 电喇模型的混沌现象 

Fig 3 Chaso ofthe power system 

3 分岔控制的一些方法 (Some bifiur．afion conmal 

my．hoes) 

尽管分岔现象一般来说十分复杂，它并不象混沌现象那 

样放荡不羁而难于预测．因此，对于分岔能否控制的问题，人 

们一开始就没有疑问．然而，它又不象镇定混沌那样直接 

(后来人们知道 ．大部分的常规控制方法都可以甩来镇定混 

沌——如果控制混沌的目的仅仅是把它消除掉并且允许使 

用强大输人即 b 缸ce”的话——当然 ，幌沌控制领域包括 

根多非常规的目的和要求 ，因而需要发展很多新的理论和技 

术 n 州．有兴趣 的读者 可参考本人在本 刊 的另一篇综 

述 )．分岔控制一开始就遇到如何应用常规技术的困难， 

因为这些控制方法通常都简单地把整个分岔现象清腺掉，从 

而达不到镇定或改变其动力性态的目的 很快，人们就知道， 

常规技术需要改造，同时新颖技术需要发展．现在，据我们所 

知，分岔只可以甩不多的几种方法来控制．尽管各种方法都 

有其理论分析和实验或模拟验证．并且在工程、生物、物理、 

化学、军事等领域都有一些非常规的应用 

目前，分岔控制的手段有几种 线性和非 线性反馈方 

法[ 。3．17,]8-23，29-∞· 一删．应用 wash-oet-filt~ · · · ·．1． ．频 

域分析和逼近方法 ∞一 ·嚣。∞·∞一 ，以及利用标准型理 

论【 -圳，等等．较详尽的介绍可在文献[12，砣，33]中找到．一 

般而言，线性特别是非线性状态反馈是行之有效的分岔控制 

方法．例如，应用 wash-out-filter 的状态反馈分岔控制可以应 

用于高维系统和多种分岔现象的控制 ．如果控制问题牵涉到 

极限环，则频域分析和逼近方法十分有效 ．因为极限环通常 

都没有解析解，只能借助于逼近方法．而基于频域分析的逼 

近方法在这方面 的研究和应用 已有长时问的成功经验 此 

外 ，标准型理论是分岔分析中非常自然和精确的工具．因此 

在分岔控制方面看来很有前途．现就这几种方法作一简单介 

绍(当然．有效方法绝不限于这些．见[12．32．33]) 

3．1 线性和非线性反馈方法(Ijnear and n0f1Ii【leaI feedback) 

作为侧子，考虑一个简单的二维系统： 

f t (2) 【，
：  ( ． ； )， 、‘ 
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2期 控制动力系统的分岔现象 

其中u是实参数，，和g为一次连续可徽函数，满足l，( ， 

y ； )=g(z ， 。． )=0，( ， )为系统的不动点，Ⅱ 

=“(z，y；p)是待设计的状态反馈控制器 

假定原系统并投有 H叩f分岔，但我们希望设计出一个 

线性状态反馈控制器使得被控系统以一个指定的相平面点 

(z。， ； 。)为其新的不动点并在其上出现I 分岔． 

根据不动点的要求，可知点 (z。．ro)需满足 

f，( ，yO； )=0， ⋯ 
【g(z0， ； )+Ⅱ( ， ； )：0， 

再报据分岔的基本条件，可知系统在点(z。． )上的特征值 
' 

．2( )t寺 )± 

(正 岛 ) 一4[ ( )一 ( +“) 

(4) 

应能满足(充分条件) 

)l ：0， 

正( )一4(at,+ )l ： 0>0， 

爵 一4 (岛 )一 (品+ )] <0， 

l ； 。=! l ； 。． 
(5) 

上述条件给出了控制器设计的一些基本准则．以熟悉的 van 

d盯P口I振子 

r =v． i ： 1一 )y一 ‘6 

为例，它在不动点(0，0)上并无I 分岔．假定我们希望在原 

来的不动点上产生 №，口f分岔，则上述条件给出线性状态反 

馈控制器 

Ⅱ = 一 。(1一(z。) )y， (7) 

把它加人到 ",fan d管P 系统的第二个方程的右端，可以得到 

期望的 H叩f分岔 ，值得指出的是，所设计的控制器满足 

“( 。．y ； )=一 (1一( ) )y =0， (8) 

故此不改变原来的系统的不动点．既要不改变原来的系统的 

不动点．又要改变系统的其他动力行为，一般的常规线性控 

制器是不容易设计成功的 

3．2 应用w1 ．a吐_矗lt 方法(M 吐l0d of wash-om-fil~) 

作为例子 ，考虑 I．ceenz系统 

(9) 

当 r变化时，进系统有熟知的分岔现象，如图4所示． 

所谓的 wash-cet-fat~可以理解为一种扩克 的线性或非 

线性状态反馈控制器 把它加到 L珊∞z系统后具有形式 

(10) 

其中 是新}f进的状态变量。 

Ⅱ=一 ( 一 )一 ( 一曲)。 (11) 

是控制器，其余的都是常数或待定参数．当 c=0．5， ：2．5 

和 =0．009时，原有的一不稳定的周期轨道分枝被控制变 

成一稳定点【 。如图5所示． 

r 

图 4 Lorenz系统的分岔 
Fig．4 Bifureation ofthe Lorenz system 

， 

圈 5 不稳定的周期分枝变成稳定点 
Fig．5 An unstable periodic orbit becomes a stable 

fixed point 

3．3 缎域分析和逼近方法(FfeqI 妇 I血 ~malysis and ap- 

m ) 

圈 6 一个 Lur’e系统 

Fig 6 A Lur’e system 

作为铡子，考虑典型的 Lta- e系统(图6) 

，*(g·y+k·y)+Y=0， Q2) 

其中 *和 a表示卷积和复合运算 ，l厂和g为给定系统及内反 

馈． 为待设计的控制器．假定系统具有一族可预测的一阶 

极限环，并在 <P 参数范围内稳定 ．令 

y (z) +Ylsin(cot) (13) 

为其预测一阶极限环的近似．}IaⅡn∞ic Balance分析表明【II_． 

一 个适当设计的控制器 

)=也 ， (14) 

y  r 

一 ， 

一 

y ： 一 

ll — ll 

y 

，●●●●●，●【  

，  

+ 

，

， 

一 y 一 ， 一 = 一 

： ： ： ： 

 ̈
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可以达到延迟原来内在周期倍分的发生．如图7所示 

控制之后 

图7 用控制来延迟周期倍分 
Fig．7 Delay period-doubling via control 

4 分岔控制的若干工程应用(Some engining叩一 

plications ofbif1．1~ Oll contro1) 

就目前所知．分岔控制的研究能够在化学工程 ．惦】、机 

械工 程 ’”·∞-49一划、电 子 工 程 - 一训、航 天 和 航 空工 

程 算一帕脚一例、生物医学 -42，町一 、物理和化学汹’咖 以及 

气象Lgl 等方面找到分析和应用．显示出其可观的前景和巨 

大的潜力．就分岔控制本身而盲，人体心脏脉搏以及两心室 

交替跳动的控制提供了一个很好的倒子．心脏非正常脉搏跳 

动呈现复杂的分岔和混沌动力性态，分岔控制很可能提供一 

种新的有效的调整手段[4z,Ja,'~-t0]叉如，大型电网临近严重 

超负荷导致灾变时．非线性动力分岔现象非常显著 通过分 

岔控{扫j的办法能够有效地延迟分岔的发生，或暂时镇定危险 

的分岔过程．使有足够的时间来采取保护措施，以及避免这 

种危险的灾变L56-~J．比如．对于方程(1)所描述的电网模型． 

这种通过分岔控制而避免灾难的手段就很有技 J．此外．在 

诸如热交换过程控翎踟、卫星姿态控制‘莳 ， ．以及电路、 

激光、机器人、神经网络、机床切削等控制问题中都存在大量 

的分岔现象．因而都是分岔控制的应用领域．特别是在航天 

和航空应用方 面，分岔控制在发动机控制 中有着特殊的功 

用．近年来，中轴流体压培 (a血d flow嘲np嘲0 )的研究工 

作极其活跃．其中一个主要方面是提高汽轮喷气式发动机 

(gas nlr哳 jct e~gine)在接近最高压力时的临界工作效率．这 

项研究在空军战斗机高俯 冲角临界状态时的稳定性分折中 

特别重要．因为这时机体旋转引起的失速和高频振动与动力 

分岔现象直接相联 ．常规的设计是躲开选种危险，其代价是 

牺牲战机的战斗能力．分岔控制的思想是通过新的控制嚣来 

延迟分岔的发生 ．或者把不稳定 的分岔变为稳定的分岔 (所 

谓“软化”分岔控制)．导致扩大战机的安全运行范围，以此来 

充分利用和提高战斗机的作战能力【 赫· ．当应用到宇 

航，分岔控制稂有可能用来充分利用和发挥飞船喷气机的最 

大潜力 ，以实现少燃料远距离太空航行 

5 结束语 (Conclusion) 

正如前面谈到的那样 ．分岔控制的一个难点是要求所用 

的控制嚣不能改变分岔的存在性，而这一要求通常是通过首 

先满足不改变不动点的存在性而达到的 很多常规的控制嚣 

都不满足这个要求，因为它们大都 是按稳定性原则来设计 

的，而这一原则叉大都依赖于被控系统的渐近性态．然而．分 

岔．不管是静态分岔还是动态分岔，大都不是随时问推滴的 

渐近行为 ．更不必说．在这要求 的基础上还有许多别的约束． 

诸如镇定原来不稳 的分岔轨道．延迟原有分岔的出现，改变 

本来分岔点对应的系统参数值，改变先前分岔轨道的形状或 

类型，有目的地引进新的分岔，控制极限环 (个数、大小、周 

期、或重数)．优化系统在分岔点附近的动力行为，通过控制 

分岔来实现混沌控制．等等，有时还会是它们的某种组合． 

当然，如果控制嚣允许设计得根复杂，这些也许都不难． 

不过，控制论，特别是工程控制论 ．有一条基本原则就是控制 

嚣不能过于复杂 ，特别是不能比给定的系统还要复杂，否则 

就失去实用价值 (不能想象一架飞机的控制器比飞机本身还 

要复杂庞大)．因此，综合起来考虑，分岔控制器的设计确实 

是很有挑战性的 不过，正因为这样，这个新研究顿域才更有 

吸引力，更值得引起敷学、物理、工程、化学、生物．特别是控 

制论的专家们的注意． 

分岔控制就如混沌控制一样．蓬勃发展 ．方兴未艾．可以 

预言，分岔控制的理论和实践在今后相当长的一段时间内将 

会有重大的飞跃和突破，并与混沌控制一起 ．成为控制论的 

一 个富有特色的重要分支． 
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