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非线性二阶非自治混沌电路的周期控制研究

李志超�王俊昆鸟�高金峰
（郑州工业大学电气信息工程学院�河南 郑州450002）

摘　要：基于自控制连续反馈混沌控制方法�对一个含有非线性负电容的二阶非自治混沌电路进行了
周期控制的数值研究．结果表明�可采用自控制连续反馈控制方法实现混沌中的周期控制．
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　　目前各种混沌控制方法中�K．Pyragas ［1�2］ 提
出的自控制反馈控制方法简单可靠�应用性强．因
此�本文选择一个含有非线性负电容的二阶非自
治混沌电路［3］ �应用K．Pyragas 提出的方法进行
混沌控制的数值研究．该二阶非自治电路存在丰
富的周期分岔和混沌振荡�而且能够模拟著名的
杜芬方程．因而用该电路进行混沌中的周期控制
研究有重要的理论价值和应用价值．
1　自控制连续反馈混沌控制方法

1993年�德国学者K．Pyragas 提出了一种非
线性连续系统的混沌控制方法�即自控制反馈连
续控制方法．它的基本思想是：考察非线性混沌系
统的输出信号与输入信号的自反馈耦合�或者从
系统外部强迫注入某一周期信号�或者直接将系
统自身的输出信号取出一部分经过一定的时间延

迟后再反馈到原混沌系统中去�作为控制信号�通
过调节控制因子及控制信号的大小实现稳定控

制．在实际应用中�有两种实现控制的方法：外力
反馈控制法和延迟反馈控制法．原理方框图分别
如图1、图2所示．

图1　外力反馈控制法

图2　延迟反馈控制法
2　电路模型与方程

本文研究的对象为一个含有分段线性化负电

容的二阶非自治电路�它由线性电阻 R、线性电
感 L 、正弦电压源 e ＝Ecosωt 和分段线性化负电
容Nc 串联构成�如图3．非线性、分段线性化负电
容的 q－v 特性为

V c ＝1
Cq ＋

1
C |q －q0|－

1
C |q ＋q1|－1

C（ q0－q1） ． （1）

图3　电路模型
相应的特性曲线如图4所示．其中 q1＝0．9q0�即
为不对称的情形．以电感电流i 、电容电荷 q 为状
态变量�并经归一化后列写的状态方程为

ẋ ＝ y �
ẏ ＝－αy －f （ x） ＋γcosνt �式

（2）
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图4　非线性负电容的 q －v 特性曲线
这里�x ＝q／q0�y ＝（ LC／q0） i �t ⇐t／ LC�α
＝R C／L �γ＝（ C／q0） E�ν＝ LCω�f （ x） ＝x
＋｜x －1｜－｜x ＋0．9｜－0．1．

取α＝0．0443�ν＝1．则式（2）可写为
ẋ ＝ y �
ẏ ＝－αy －f （ x） ＋γcos t ． （3）

　　当改变参数γ时�该电路交替出现丰富的周
期分岔和混沌振荡�其分岔特性见文献［3］ ．
3　混沌控制的计算机仿真
3∙1　外力反馈控制法

根据外力反馈控制法的思想�针对方程（3） �
加上控制信号后变为

ẋ ＝ y �
ẏ ＝－αy －f （ x） ＋γcos t ＋F（t） � （4）

F（ t）为控制信号�其表达式为
F（t） ＝ K［ yi（ t） －y（t）］ ＝ KD（t） ．（5）

其中�y（t）为输出信号�yi（ t）是外部输入信号�它
是对应于混沌吸引子中某一周期为 Ti 的不稳定
周期轨道（简称 UPO） 的周期信号�即 yi（ t ） ＝yi
（ t ＋Ti） �K 为可调节的控制因子．

取γ＝0．40并在 K＝0．5时实现了周期－1
UPO 轨道的稳定控制�控制结果如图5（a） ～5（d）
所示．可以看出�在经历了暂态过程后控制量 F
（t）→0．即控制量 F（ t）并不改变方程（4）相应的
UPO 轨道（即 y（ t） ＝yi（ t）） ．这是连续反馈控制
法的一个重要特点�也是其优越性的体现．
3∙2　延迟反馈控制法

外力反馈法的缺点是需要设计特殊的振荡装

置作为外部信号发生器并与系统内的 UPO 轨道
相同．这在技术实现上有很大难度．采用前面介绍
的第2种方法克服了上述缺点．

延迟反馈控制法是以信号 y（ t －τ）取代了外
部强迫信号 yi（ t ） ．这时方程（4） 中控制量 F（ t ）
的表达式为：

F（t） ＝ K［ y（ t －τ） －y（t）］ ＝ KD（t）（6）
其中：y（ t －τ） 表示信号 y（ t ） 经过时间τ的延
迟；τ为延迟时间．延迟时间 τ应选取与所需
UPO 轨道的周期相同�即τ＝Ti ．

图5（a） 混沌吸引子的相图（ F（ t） ＝0）

图5（b） F（ t）随时间 t 变化的曲线

图5（c） 控制后的周期－1相图

图5（d） 信号 y（ t）的部分时域图
取γ＝0．34并选取τ＝T 实现了对周期－1

UPO 轨道的稳定控制．K ＝0．5时的控制结果如
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图6（ a）～6（ c）所示．实现稳定控制 y（ t －τ） ＝y
（ t）时�F（t） →0．这一结果说明延迟反馈控制法
也不会改变系统相应的UPO 轨道．

图6（a） 控制后的周期－1相图

图6（b） F（ t）随时间 t 变化的曲线

图6（c） 信号 y（ t）的部分时域图

4　控制性能分析（外力反馈控制法）
4∙1　多重稳定解分析

外力反馈控制法的显著特点是它可以在任意

时刻加入控制量 F（t）对混沌系统进行控制．这意
味着控制过程的初始扰动有可能非常大．但这可
能导致被稳定控制的 UPO 轨道属于不同初始条
件下的不同流域（basins）．潍了消除多重稳定解�
可以通过限制控制量 F（ t ） �即开窗口［1］ 的办法
加以解决．这时控制量 F（t）的表达式为

F（t） ＝
－F0�KD（t） ≤－F0�
KD（t） �－F0＜ KD（t） ＜ F0�
F0�KD（t） ≥ F0（ ．

（7）

其中：F0为扰动饱和项．图7（a） ～7（b）为加扰动
限制式（7）后对周期－2UPO 轨道实现稳定控制
的结果（其中γ＝0．34�F0＝0．05�K＝0．5） ．

图7（a） 加扰动限制时控制后的相图

图7（b） 加扰动限制时 F（ t）随 t 变化的曲线
　　控制表达式（6）及式（7）都可以稳定控制UPO
轨道�但式（7）在许多情形下能够有效地消除多重
稳定解�而且避免在控制过程中出现过大扰动．
4∙2　抗噪声能力

为了研究噪声的影响作用�在方程（4）的右边
加上随机项（随机变量）εδx（ t）及εδx（ y） �（ε为噪
声强度�δx（ t ） �δy（ t ） 相互独立且都服从均值为
0�方差为1的高斯正态分布） �然后数值求解该方
程．图8、图9为两个不同的噪声强度ε下对周期
－1UPO 轨道实现稳定控制的控制结果（ 图8
中�ε＝0．01�K ＝0．5；图9中�ε＝0．05�K ＝0．
5） ．由于控制过程的连续性和持久性�即使是在很
大的噪声背景下�受控系统也不会被撞出远离
UPO 轨道的区域．不同的噪声强度�仅仅影响扰
动幅度的变化．所以�外力反馈控制法基本上不受
噪声的影响�并且具有相当强的抗噪声能力．这表
示在实际的物理系统中可以实现稳定控制．
4∙3　局域稳定性分析

通过计算系统方程（4）在UPO 轨道处线性化
后的变分方程的最大Lyapunov 指数（UPO 轨道的
最大Lyapunov 指数�记作λmax）并从λmax值的符号
上判别系统的局域稳定性：λmax ＞0�不稳定；
λmax ＜0�稳定．图10为γ＝0．34时�周期－1及周
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期－2的 UPO 轨道都稳定在一个有限区域 K ＝
［ Kmin�∞］ �即在此区域中所有的λmax ＜0．这里�
K min为稳定区载的阈值�即：K min满足λ（ K min） ＝
0．该轨道的最大Lyapunov 指数λmax在 K＝Kop处
有一最小值�这意味着微扰权重 K 取值 Kop时�受
控制系统达到最优的控制效果．

图8（a） 控制后的周期－1相图

图8（b） F（ t）随时间 t 变化的曲线

图9（a） 控制后的周期－1相图

图9（b） F（ t）随时间 t 变化的曲线

图10　λmax与 K 的关系曲线

5　结论
研究结果表明�在不同的混沌带内�分别运用外

力反馈控制法、延迟反馈控制法可实现电路的UPO
轨道的稳定控制．对混沌控制过程中系统的多重稳
定解、抗噪声能力、局域稳定性等问题作了讨论�为
混沌控制的应用研究提供了有价值的参考．
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Periodic Control of Nonli near Second－order Non－autonomous Chaotic Circuit
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Abstract ：The periodic control of a second －order non －autono mous chaotic circuit containing a nonlinear
negative capacit or is st udied by using t he met hod of continuous control of chaos based on self －controlling
feedback ．The periodic control of t he chaotic circuit is demonstrated ．
Key words ：chaos ；control ；periodic control
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