
第2I卷第 2期 
2OO4年 4月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

VOI．2I No．2 

Apt．2OO4 

文章编号：1ooo一8152(2004)o2—0205—06 

混沌 Lorenz系统延迟反馈控制的机理分析 
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摘要：利用广义 Hamilton系统理论的 Melnikov方法，严格分析了延迟反馈方法控制混沌 Lorenz系统到周期解 

的机理，揭示了延迟时间与控制混沌的关系．延迟反馈项实际上是一个作用明显的扰动项，通过选择合适的参数， 

使得系统的稳定流形与不稳定流形不再横截相交，Smale意义下的混沌受到抑制，将 Lorenz混沌系统引导到各种不 

同的周期轨道；可见，延迟时间关系到控制扰动量的大小，但不必是混沌吸引子内嵌不稳定周期轨道的周期整数 

倍 ．另外，通过数值仿真，其结果与理论分析相符，从而表明了该分析方法的有效性． 
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Analyze the time-delayed feedback control of chaotic Lorenz system 

~佃N Flu—hong 一．WANG Zhi—quan2 

(1．Department of Automation，Nanjing University of Science&Technology，Jiangsu Nanjing 210094，China； 

2．School ofElectronic and Electrical Engineering，NanjingNormalUniversity，JiangsuNanjing 210042，China) 

Abstract：11le paperfocuses ontheproblem of suppressing chaosinthetime—delayedfeedback control system．111e validi一 

哆ofMelnikov’S method in the generalized Hamilton system pertmt~ by weak periodic terms and time—delay terms is dis— 

cussed．111e Malnikov’s technique iS applied tO analyze the mechanism oftime—delayed feedback control for Lorenz systems．It 

iS shown that the tilne-delayed feedback control in fact iS a perturbation term．which with a suitable selection of parameters 

makes the stable manifolds no longer intersecting the unstable manifolds．111en it is revealed that the time delay Call be indepen— 

dent ofthe period ofthe inherent unstable orbit in the chaotic attractor．Moreover，the numerical simulation results are presented 

to demonstrate the effectiveness ofthetheoredcal analysis． 
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1 引言(Introduction) 

混沌是一种对扰动非常敏感的、高度不稳定的 

非线性运动，它在很多情况下会降低系统性能，人们 

提出了许多方法来消除混沌系统中的混沌现象．目 

前国内外已经提出了许多不同的混沌控制方法，适 

用于各种情形下的混沌控制，如 OGY法_】J、延迟反 

馈控制法[2-4]、自适应控制[5,6]、线性反馈控制[7,8j 

等．这些方法各有利弊和应用范围，相比之下，控制 

代价小且在物理上易于实现的方法有更广泛的应用 

前景．如 OGY法一般只实用于离散系统或可以构造 

庞茄莱映射的连续系统，参数变化范围小，而且需要 

混沌系统在不稳定周期轨道附近的准确模型，来调 

节控制参数应付不稳定流形．与 OGY法相比，l'yra— 

gas提出的延迟反馈控制(简称 I~FC)控制方法不需 

要精确的系统模型，避免了目标轨道的确定，控制器 

简单，适时性好，易于工程实现．但是，在关于延迟反 

馈的文献中，大多数只有数值实验，很少从理论上给 

出控制后系统的演化结果．本文使用广义 Hamilton 

系统理论中的Melnikov方法[9,10]来分析延迟反馈控 

制的混沌 Lorenz系统，揭示了在自治系统中延迟时 

间不一定是混沌系统内嵌不稳定周期轨道的周期的 

整数倍．此外，通过选择合适的参数，使得系统的稳 

定流形与不稳定流形不再横截相交，Smale意义下 

的混沌受到抑制，导致了规则的运动． 

2 延迟反馈控制混沌 Lorenz系统与仿真 

(Simulation and time—delayed feedback con— 

trol of chaos in Lorenz system) 

2．1 延迟反馈控制的 Lorenz系统(Time一捌ayed 

feedback control of chaos in Lorenz system) 

考虑如下的Lorenz系统 

f l，一 ， 

{Y=(y—Z) —Y， (1) 【 
： 一 6z + l，． 
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当参数 盯=10，y=28，b=8／3时，该系统存在混沌 

运动．若对系统(1)的第三式施加延迟反馈，则受控 

后的Lorenz系统方程为 

f X= (Y—X)， 

I． {
Y=(y—Z)一Y， (2) 

I． 【
z=一6z+ l，+P[Z(t一 )一Z(t)]． 

将系统作变换：W～：y—Z，X：Y～，Y：三，t： ，得 

到下列形式 

dw
= 6(y一 )一y—z一 (；)一w～(t一 )]， 

dy
=  (三一 )， 

(3) 

再引入尺度变换 

～ et ～ W ～ z 
一  

’ 
一  

， 
一  

， 

～ v 1 ￡8 
y一  ’e "Yrr，)7 ’ c 

／̂ D 

那么式(3)变成以下形式的Robbins模型： 

=e(1一 )一 1y 
一  [ (￡)一 ( )]， 

d l l 

y一_E 

dv 1 1 
一

_E Y‘ 

注意到，当 e：0时，未扰动系统(4)的平衡点分别 

填满了W轴和 轴或Y轴．但是，当e≠0时，扰动系 

统有3个平衡点，其坐标分别为(W， ，Y)=(1，0， 

0)，(E2 ，EO'Ot，a)，(E2 ，一er．~a，一a)，其中 a=[(1 

一 E2a)／a] ，且(1，0，0)为鞍点．可见，式(4)变为 

3维慢变系统的形式，下面按照文献[9，10]中的理 

论对其进行详细地分析． 

当e=0时，系统(4)化为三维 Hamilton系统 

曼／6硎 
『-aH／3w] 
JI 3H／3z I． (5) L 
ofI． _I 

其中Hamilton函数为 

H(W， ，Y)= +{ =A． (6) 

系统(4)还存在 Casimir函数 

C(W， ，Y)= + ：B ． (7) 

按照广义 Hamilton系统的理论，三维系统(4)可以在 

辛流形式(7)上约化为二维的 Hamilton系统．对于固 

定 B>0，进行变量代换 

f W ： (B+』D)COS( 一7c)， 

{ =(B+ID)sin( 一7c)， (8) 【

y = y． 

使得式(4)变为辛流形式(7)上的如下系统(9)： 

dp

=一e{c。s +ID)cos2 +{( +ID)sin2 + 

詈(日+ID)[c。s 一c。s 一)7)]c。s } 
= y+e +(1一 1)sin‰ s + = y+e{ +L l

—  

s n cos + 

df 

[c。s 一c。s 一)7)]sin } 

=一 sin 一 一下  “ 一 

其中 Sn(／／,，后)，Cn(／／,，后)和 dn(“，后)是模为 后的 

Jaccobi椭圆函数，且 

． ) 

当A=B+』D时，存在系统(9)的连接点(ID， ， 

Y)=(jD，丌，0)的两条同宿轨{v／ }，其参数表示为 

Oh(￡)：±2arctan[sh(~／B+p
￡)， 

D

— —  

(13) 

ŷ(￡)：±2嘶  。 ( ￡)． 
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当 B+』D<A<+∞时，系统(9)存在旋转型的 件为 

周期轨道{r }，其参数表示为 

=
_+2arcsin ( Ⅲ I)]， 

y， (￡，后1)=±2 v／B

后l

+P d
n(V／B

后l 6

+P￡
，后1)． 

l l D 

(14) 

其中，{r 6}和{r }的周期分别是 To(k)= 

4K(k)b和T
r(后)= ，K(后)与E(后)分别 0 

B 0 0 B 0 

表示第一类与第二类完全椭圆积分． 

= ( ． ) 

2．2 广义 Hamilton系统理论的 Melnikov分析 

(Melnikov analysis based on the generalized 

Hamilton system) 

首先研究延迟反馈后，Lorenz系统的同宿轨道 

被破坏的情况．根据文献[9，10]，只需计算如下的 

Melnikov函数： 

‰ (B， )= 

：二{一 + 1 sin2 +告(B+P)(1一告)c。s Ohsin2 + 
p sin c。s Oh—c。s Oh(卜 】7)] ． (16) 

其中 

r+ 8b J
一  

sin2 0hd ， 

f ．， 8b J
一  

c。s OhSin Ohd￡一  ， 
一 ∞  _'' ／̂ J- n  

c = ， 

r+∞ 

Jp(】7)=l sin Ohcos Oh(￡一】7)d ． 

P(刁)的曲线如图 1所示． 

0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

— 0 

图 1 尸(叩)的曲线 

Fig．1 Curves of尸(叩) 

当没有延迟反馈时，即P=0时，产生混沌的条 

跏  = 一 一 

(1-{)—8,／B—+p：0
． (17) 

将参数代人式(17)，解出A=B+』D=0．0879，此时 

Lorenz系统的稳定流形和不稳定流形横截相交，具 

有 Smale意义下的混沌．然而，当延迟反馈控制 

Lorenz系统时，通过选择合适的参数 】7和p，可以使 

得受控系统的混沌被破坏，从而产生周期运动．又由 

于变量 lD的缓慢变化，则 B+lD的值会随之发生改 

变．但是A和B表示系统的能量，它们的值不会发生 

改变．可见，引入延迟反馈后，总可以选择合适的参 

数 】7和p，使得Melnikov函数 Mo(B， )≠0，验证结 

果见后面． 

下面研究系统的混沌被破坏后，在何种条件下 

进入稳定的周期状态，对于振动型周期轨道，计算 

Melnikov函数： 

(B， ，后)= 

J． {一 1 sin 
1( +lD)(1

一  

1)c。s 0
osin 0。+ 

丁B+psin2 。· c。s 。
一 c。s 。(￡一】7)]}d￡= 

一  

Ⅳ-+ 1Ⅳ
z +丢(B+lD)(1一 1)Ⅳ3+ 

p (Ⅳ3 )， (18) 

(B， ，后)= 

： {co cos 1(脚)sin2 

_
P(B+lD)[c。S2 00一c。s 0o(t一】7)c。s 0o]}dr： 

N4+(B+p)N5+ 1(B+to)N2+ 

p (Ⅳ5一 (】7))． (19) 

其中 

Nl=16bk [E(后)一(1一后)K(后)]， 

Ⅳ2：— [(2后 +2k一3)E(后)一 ‘ 
3 0 B P 

(后 +2k一3)K(后)]， 

[(8k4+6k3+k2-30k+15 
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(16k +14k 一14k 一30k+15)E(k)]， 

Ⅳ4： [2kE(后)+(1—2k)K(k)l， ’ ~／
B + P 

Ⅳs= [(后 +2后 一3后+ ) (后)一 

(2后 +2后 一3k)E(k)]． 

其中 1=l sin2 0ocos 0o(f—q)dt和 ，=
J 一T／2 I-- 

J一耽c。s c。s 0o(t一】7)df·当取一个后时， 和 
2关于 】7的曲线，见图2(a)、(b)所示． 

O．O5 

0 
— 0．05 

— 0．1 
一 0 15 

— 0．2 
— 0．25 

3 

2 

1 

0 

一

l 

一 2 

(a) 

＼．八．／ 
“ 

o" 2吉sin2 0r(f)+ 

吉( +』D)(1一 1)c。s sin2 Or+ 
了B+psin2 · [c。s c。s (f

一 】7)]}df： 

一  G +吉Gz+吉( +』D)(1一吉)G，+ 

p (G， ))， (20) 

MS(B， ，后)= 

-  T ／2
{COS ，+(B+,o)cos ，+{1(B+／9)sin20 ，+ l { ，+( + 2 ，+了( + ，+ J 

(b) 

图 2 N,1l和 的曲线 

Fig．2 Curves ofN,11 and 

联立式(12)、(18)和(19)， 

f ( ， ，k1)=0， 

J ( ， ，k1)=0， 

【 ， 
解出满足该方程组的参数值，该方程组参数有 刁，P， 

k和B+．0．不妨设P=0．5，利用Mathematica数学软 

件包，从方程组中解出3个未知数，其中 】7= ，且 
D 

设 J8≤1．3，计算结果为如下 3组解： 

( ，k，B+』D)=(0．64，0．915，0．1303)， 

(0．75，0．917，0．1289)， 

(1．2，0．918，0．1282)． 

当然，改变 P的大小，也会得到许多组不同的解，而 

且此时都满足 +p>A．可见，延迟反馈控制后， 

Lorenz系统存在振动型的周期轨道．此时，以第一组 

解为例，计算得到 Mo(B， )=一48272．8．显然，同 

宿轨道的 Melnikov函数不再具有简单的零点，Smale 

意义下的混沌受到抑制． 

对于旋转型周期轨道，其 Melnikov函数为 

( +』D)[c。S2 Or—c。s Or(t一】7) 。。Or]f dt： 
D 

G4+( +p)c5+ 1( +p)C
2 + 

p (G5一Gv2(】7))． (21) 

其中 

G ： E(k1)， 

G2= [(2( 1—1) ( 1)+(2一 )E( 1)]， 

G，= [8(后}一3后 +2) (后 )一 

(后}一16k1+16)E(后1)]， 

G = [(后 一2) (后 )+2E(后 )]， 

Gs= [(3后}一8后 +8) (后 )+ 

4(后1—2)E(后1)]． 

其中 G 1=l sin2 Orc0s (f—r／)dt和G 2=
J 一 

J一 COS rc。s Or(f一】7)df·当取一个后 时，G 和 
G 2关于 】7的曲线，见图3(a)、(b)所示． 
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3 

2 

l 

0 

一 l 

一 2 

— 3 

l＼ ． ＼． 
。  

。 4 

(b) 

图 3 t和 的曲线 

Fig．3 Curves of G I and 

联立式(15)、(18)和(19)， 

(B， ，k1)=0， 

嵋 (B， ，k1)=0， 

( ) ， 

通过任意设不同的P值，都发现该方程组无解，说明 

旋转型的周期轨道对初始扰动极为敏感，不易稳定． 

下面对受控 Lorenz系统取延迟时间 ≤3．142 

进行仿真，因为延迟时间太长，没有太大意义．图4 

(a)，混沌吸引子；当0．63< <0．765仿真结果为 

周期 2轨道，如图4(b)；当1．15< <1．3，1．76<t3 

<1．93，2．49< <2．6，3< <3．142为图4(c)所 

示的振动型周期 1轨道，周期约为 2 ．可见，延迟时 

间与周期的大小没有关系．数值仿真与理论分析基 

本相符，只有振动型的周期轨道，不存在旋转型的周 

期轨道．当 = 1．34时，具有周 期 8轨道，见 

图 4(d)． 

4 延迟反馈控制 Lorenz系统的仿真结果 

Fig．4 Chaotic attractor and results of simulation 

3 结论(Conclusions) 道的周期无关，不一定是其整数倍．总之，从目前混 

延迟反馈控制方法的确具有许多优点，目标周 沌控制研究的发展现状来看，延迟反馈控制方法有 

期轨道不需要事先知道，只要通过调节控制增益和 很好的应用前景． 

延迟时间，控制系统就会在混沌控制过程中自动找 

到自己的轨道，还可以灵活地选择不同的 目标．但 参考文献(References)： 
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(上接第 204页) 

取 Lyapunov函数 Vo(e(t))：(1／2)e (t)，Vo(e(t))沿 

式(A1)的导数 

e(t)e(t)≤一口l e (t)+[(n +1)( + )／0+ 

e(t)]I e(t)I+I I(t)H(s)eI(t)ll e(t)I．(A14) 

因 e (t)在有限时间内趋于零，e(t)依指数趋向零．从式 

(A14)推出 e(t)=O(1／a)+e(t)．再根据式(14)得，对充分 

大的 ，当 t>T时，I en(t)l<0(1／a)+e(t)． 证毕． 
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