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由倍周期分叉走向混沌的 及其控制器设计
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摘 要 详细讨论了 映射由倍周期分叉走向混沌的过程 并根据离散系统 ⁄ √ 混沌定

义 以 Λ 为例 证明该映射确实发生了混沌 最后基于反馈方法提出了一种简单实用的混沌控制方法 无

论对于定值控制 还是随动控制 仿真结果表明本文提出的控制方法都优于文献≈ 提出的逆系统方法 α
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1 引言 ∏

混沌是本世纪 年代开始!近几十年来急剧兴

起的一门学科 被誉为继相对论!量子论之后又一重

大发现≈ 它揭示了自然界及人类社会中普遍存在

的复杂性!有序与无序的统一!确定性与随机性的统

一 大大加深了人们对大自然的理解≈ 特别是

年代以来 人们认识到混沌是可以利用和控制的 并

开展了大量利用和控制混沌的研究 混沌科学开始

与其它科学相互渗透 在现代科学技术中起着十分

重要的作用

没有外界随机因素作用!用决定论方法描述的

非线性系统 由于内在随机性而出现的/ 无规0运动

称为混沌现象 人们已经发现从有序运动转变为混

沌的三种普遍方式 倍周期分叉!阵发混沌!准周期

失稳 混沌控制则是近十年来的事情 由于混沌的非

线性动态复杂性 对于初始条件和扰动极为敏感 现

有的理论方法对混沌系统来说并不是很有效 再者

传统的控制理论总是希望抑制或镇定令人不快的混

沌现象 因而对一般情形下如何控制和利用混沌并

未给予更多的注意

本文首先研究了 从倍周期分叉

走向混沌的过程 然后基于反馈原理提出了一种简

单实用的控制方法 并与文献≈ 提出的逆系统方法

进行了比较 仿真结果表明本文提出的算法简单实

用!性能优越

2  由倍周期分叉走向混沌的

过程 × ∏ 2 ∏ ∏ 2

方程

ξ κ Λξ κ ξ κ  κ ,

下面分四种情况考虑

  ; Λ;
  此时 对于任何初值 ξ Ι 当 κψ ] 时 终
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值 ξ κψ 如图 所示

  [ Λ;

  在此参数范围内 对于任何初值 ξ Ι 可

以观察到当 κψ ] 时 终值 ξ κψ 一个稳态值 如图

所示

  [ Λ;

  此时 对于任何初值 ξ Ι 当 κψ ] 时 终

值 ξ κψ 周期 循环 当如图 所示 可以观察到周期

循环序列 即 ξ κ , ξ ξ ξ ξ ,

  [ Λ[

  随着 Λ值的增大 当 κψ ] ξ κψ 周期 ν 循环

其中 ν 且ψ ] 当 Λ 时 可以观察到混沌现

象 如图 所示 倍周期分叉轨迹如图 所示 在该

图中 还可以观察到更有趣的自相似性

  对于混沌现象 目前还没有统一的数学定义 但

比较常用的是 ⁄ √ 年提出的离散系统的

混沌定义 ⁄ √ 混沌定义≈

  对于映射 ΜΒ Σψ Σ 这里 Σ 是非空有界紧集

如果满足以下三个条件

  映射对于初始条件敏感 它是拓扑传

递的 它有一条周期轨道稠集 则说 Μ 是混沌

的

图  Λ 时 收敛轨迹     图  Λ 时 收敛轨迹

ƒ  ≤ √ Λ    ƒ  ≤ √ Λ

图  Λ 时 周期 轨迹     图  Λ 时 混沌轨迹

ƒ  ° 2 Λ    ƒ  ≤ Λ ξ

  现在我们按上述混沌定义验证

的确产生了混沌 取 Λ 即有

ξ κ ξ κ ξ κ

上式与 ξ κ ξ κ 模为

是等价的 因为它们具有相同的解

ξ κ Π κψ

其中 ψ Π ξ

  根据上述 ⁄ √ 混沌定义有

式 的 ∏ √ 因子 Κ : 即

Κ
κψ ] κ

κ

由于它的轨道是指数类型 ξ κ∗ ε
κ

因此

对于初始条件敏感

  由于模取为 所以式 等价于如下单位

圆上的双角映射

Ν ξ κ Ν ξ κ

这里Ν 表示角度 ξ 是单位圆上的初始点

  数 不是 Π的整数倍 很明显对于任何圆上非

空的开弧段 Σ 迟早有 ξ κΙ Σ 因此 倍角映射是拓扑

传递的 因而映射 也是拓扑传递的
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图  倍周期分叉图

ƒ  ° 2 ∏ ∏

由于映射 以 Π为周期 因而有

Ν ξ κ ν
νΝ ξ κ ? μ Π

μ ν ,

设 κψ ] 时 可选择一对固定的搭配 ν μ 使这个

方程产生固定点Ν ξ 3 使得

Ν ξ 3 νΝ ξ 3 ? μ Π

μ ν ,

这样 μ , ν ν ,

  因此 映射有无限多个不同周期的周期轨道 而

且都在单位圆上 此外 当 μ νψ ] 时 可以看到这

些周期点变成单位圆上的稠集 对于

映射也是如此

  总 之 映 射 完 全 满 足 ⁄ 2

√ 年提出的离散系统的混沌定义中的三个

条件 即随着参数Λ的增大 由倍周期

分叉走向混沌

3  混 沌 控 制 器 设 计 ⁄

以式 中 Λ 为例 我们知道此时

已经由倍周期分叉走向了混沌 它的一个不动

点为

  文献≈ 指出采用逆系统方法有

Σ υκ ξ κ ξ κ ξ κ

在逆系统方法中 对于控制目标 ρκ 一般设动态特

性满足

ξ κ αξ κ ρκ

但文献≈ 数值仿真指出预期方程 设计的系统

并不能满足控制混沌序列 ξ κ 的需要 而应将

改写为

ξ κ αξ κ ρ

相应的控制器为

υκ ρκ αρκ αξ κ ξ κ ξ κ

  系统的控制结构如图 所示 通过 次迭代

消除初值效应 再施加控制作用可取得了预期的控

制效果 仿真曲线如图 所示

  本文设控制目标为

ρκ φ κ

当达到了控制目标时

ρκ ξ κ

υκ ρκ ξ κ ξ κ

图  逆系统方法控制结构图

ƒ  × ∏ ∏ √

  这样可以得出另一种控制结构如图 所示 此

时系统只要一拍就可跟踪上控制目标 但却会带来

很大的振荡 为避免振荡对系统带来的不良影响 可

以对控制目标作如下处理

ρκ ρ3 ε ΑκΤ

图  反馈方法系统控制结构图

ƒ  × ∏ ∏

其中 ε ΑκΤ为平滑因子 改变 Α的值可以获得不同

的平滑性能

  下面来考察两种情况下系统的控制性能 取 Α

  设 ρ 为一常量 其数值仿真如图 所示

  图 与图 对比可知 反馈控制方法不必消除

初始值效应 在迭代到 步时已非常接近控制目

标 收敛速度比逆系统方法快很多 且算法也要简单

一些

  设 ρ τ为斜坡函数 其数值仿真图如图

和图 所示
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图  逆系统方法定值控制曲线         图  有平滑因子时反馈定值控制曲线   

ƒ  ≤ √    ƒ ≤

  图  无平滑因子时系统的斜坡跟踪曲线      图  有平滑因子时系统的斜坡跟踪曲线

ƒ  ≥ ∏    ƒ  ≥

  从图 可以看出 无平滑因子时 加入控

制后 过了一个采样周期 这里取为 系统就达

到控制目标 加入平滑因子后 系统逐渐地过渡到控

制目标 由于实际的过程都是渐变的 所以后一种情

况更为合理

4 结束语 ≤ ∏

本文详细研究了 从有序到混沌的

迭代归宿情况 说明了倍周期分叉走向混沌的过程

并提出了一种混沌控制算法 给出了计算机仿真结

果 仿真表明 本文提出的控制算法不需要消除初值

效应 可直接施加控制 收敛速度快 加入平滑因子

后避免了系统的震荡 其性能优于文献≈ 提出的逆

系统控制方法
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