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混沌控制: 回顾与展望
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摘  要: 回顾了混沌控制产生的背景, 重点介绍了 OGY方法的思想、原理和特点, 简要概括了十年来的一

些重要进展, 并对今后的发展方向和可能存在的困难提出了一些见解。
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Abstract: The background of the emergence of chaos control is reviewed. The OGYps method is introduced and some important de-

velopments in the last decade are briefed. Moreover, the direction of its development and possible difficulties are predicted.
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混沌控制的产生既是历史发展的必然, 又非常出人意料。自从 60年代以来, 国际上对混沌现象

的研究一直长盛不衰, 大量的具体混沌系统被发现, 混沌的众多奇异特性被相继发现和理解, 产生了

许多实用的理论、工具和算法, 出现了以混沌为主要对象的会议、杂志、专著、论文、研究项目和成

熟的软件。一旦消除了排斥和回避混沌的不自觉心理障碍之后, 一个容易想到的问题是: 混沌现象有

什么用? 特别是, 是否有什么特殊的妙用?

/有什么用0 取决于有什么特性。混沌系统具有对初始条件的极端敏感依赖性, 可利用这一特性,

通过精心选择的小的控制量产生显著的控制效果, 比如, NASA的科学家们曾使用非常少量的残余液

氢燃料把一个 ISEE-3/ ICE飞行器送到太阳系之外, 从而首次实现了科学彗星对接, 它利用的是三体

问题对微小扰动的极端敏感性[ 1] ; 混沌系统的运动最终落在奇怪吸引子中, 而奇怪吸引子中又包含有

稠密的周期轨道, 因而混沌吸引子可作为潜在的信息源, 并且通过控制, 可使系统处在不同的状态,

从而使该系统能使用于多种目的; 混沌吸引子中的运动具有遍历性, 因而可用作全局搜索、寻优及实

验设计等等。这一系列新奇应用的可能性, 都已有具体的应用实例, 都取决于能否施加有效的控制,

即混沌控制是混沌研究的自然延续, 是混沌应用可能性的前提和基础。从控制论的角度, 这是一种历

史必然性。

然而, 对混沌的研究, 长期停留在这样的水平: 新的奇异特性不断揭露出, 它们中有些加深或统

一了对以前发现的理解, 还有一些则使得对以前有些发现和理解更加困惑, 更加疑虑。对于混沌应用

可能性的探讨中, 基本困难之一就是上面提到的混沌系统对初始条件的极端敏感依赖性, 这也意味着

最终不可预测性。能否实施有效的控制, 确实值得怀疑和探讨。从这个方面说, 混沌控制的出现的确

事出意外。事实上, 从 60年代混沌研究的正式兴起到 80年代末, 仅有 H�bler, Pettini和 Fowler
[ 2~ 4]

极

少数的几个人对混沌控制的可能性进行了探讨, 大多数研究者则都下意识地排除了这种可能性。
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1  混沌控制的兴起

事实总是最具说服力的。尽管对混沌系统和混沌现象的了解远未充分, 对混沌控制的可能性存在

着理由充足的怀疑, 在 1990年, 美国Maryland大学的Ott , Grebogi和Yorke
[ 5]
提出一种比较系统和严密

的参数微扰方法, 由于其巧妙、新颖, 人们称之为OGY方法; 同年, 该校的Ditto等人[ 6]利用 OGY方

法首次在磁弹体上实现了对不动点的稳定控制; 也是在同一年, 美军海军实验室的 Pecora和 Carroll[ 7]

提出混沌同步原理并首次在电子线路上实现。他们的工作消除了人们的疑虑, 揭开了混沌控制的序

幕, 此后, 混沌控制的研究从理论和应用两方面得到迅速发展。尽管在 10年后的今天, 混沌控制研

究的水平和规模已非昔日可比, 但是历史地看, OGY方法的意义和作用是怎么评价也不为过的。下

面就来介绍一下 OGY的方法的思想和特点。

OGY方法
[ 5]
的初衷是, 能否通过容许参数一系列小的摄动, 改善混沌系统的运动或得到需要的

吸引周期运动。他们观察到, 混沌吸引子中有着无穷多不稳定的周期轨道, 不用产生新的轨道, 在这

些轨道中可选择一条满足要求的, 通过小的连续参数摄动将系统运动最终限制在所在的周期轨道上即

可。另一个关键性措施是, 在混沌吸引子内部运动是遍历的, 实际轨道早晚要接近目标, 因而只需在

接近目标到一定范围内才开始控制, 否则不做任何处理。这颇似 / 守株待兔0, 只不过由于遍历性,

事先就知道 /兔子0 早晚会进入目标而已。第三个措施是, 在双曲不动点附近, 存在着局部稳定和局

部不稳定流形, 把状态与目标的偏差及参数的摄动看成微小量, 将下一步状态与目标的偏差按这两个

微小量作线性化展开, 并要求下一步状态和目标的偏差矢量与不稳定流形方向垂直, 即得到当前参数

调节值。OGY方法还用到了另外两个工具: 在连续时间动力学方程情况下, 用 Poincare 映像将它化为

相应的离散动力学方程; 在没有动力学方程, 只有状态向量的一个标量量测函数的情况下, 他们运用

延迟坐标技术 (嵌入方法) 得到状态变量过程在某维数欧氏空间中的嵌入像。就控制方面而言, 他们

的方法可归纳为: 一旦系统运动到所需状态附近就向稳定方法拉一下。OGY 等人[ 5]还研究了在随机

选择初始条件情况下实现控制所需时间的分布, 以及平均时间和参数调节强度的关系。

OGY方法运用了混沌的几个特殊性质, 它有几个突出优点: 无需知道严格的系统演化的动力学

方程; 可通过微小的控制信号获得明显的控制效果; 当前参数调节量与当前状态偏差在不稳定方向上

的值成比例, 因而具有传统反馈调节的特色 (虽然实际上二者是不同的) , 因而有抗噪声的能力; 具

有一定通用性。相比之下, 可知为什么比他们更早的几位先驱者的工作[ 2~ 4]为何没有那么大的影响:

他们的工作要么针对的是一个特殊系统 (如 Duffing 系统) , 缺乏一定的通用性; 要么调节方法是开环

的, 无法确保过程的稳定性; 要么使用大的控制量; 而且都必需有系统精确的动力学方程。

2  混沌控制研究的现有方法

在OGY方法提出之后, 混沌控制出现了多个成功的研究方面:

( 1) 对 OGY方法本身的研究, 如对它的合理性的证明[ 8]、改进[ 9] , 与极点配置法想结合[ 10] , 控

制高周期轨道[ 11]等等。

( 2) 各种传统控制手段[ 12] ( PID控制、自适应控制、最优控制、非线性控制等) 在混沌控制有效

性问题中的系统尝试与发展, 这方面工作卓有成效, 具有已知的众多优点, 但依赖于精确的数学模

型, 而且对混沌特性利用不足, 因而更多的是把混沌系统当作检验控制方法有效性的场所, 较少将控

制的重点放在混沌系统的个性的发掘和利用上。关于有效性, 目前还没有多少定性或定量的定论。希

望这项工作重要的意义, 以及研究成果与其研究规模不相称的现状, 能唤起理论工作者更多的注意。

( 3) 控制目标的悄然变化: 有些情况下要求保持或产生具有特定性能的混沌状态 ( /反控制0 [ 13] ,

已经用于提高机械振动筛子效率、产生具有特定需要的随机数等情况) ; 直接控制分岔点或控制 Lya-

punov指数[ 14, 15]达到控制混沌现象的目的; 混沌同步; 超混沌 (具有多个正的 Lyapunov 指数) 控制与

同步, 等等。以产生正Lyapunov 指数为目的的反馈控制为例
[ 14]

, 若满足一定的有界性假设, 则可以

递归地找到一个一致有界的增益矩阵列, 使得该线性反馈系统的所有Lyapunov 指数都大于一个预先指
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定的正数。混沌控制不再单纯地意味着消除混沌了。

(4) 工具方面新的尝试, 如神经网络[ 16、17]、遗传算法[ 18]等的运用。比如后者, 问题提法是: 对

离散动力系统, 用遗传算法寻找控制序列, 使系统在规定的时间 (迭代次数) 内到达目标的规定的误

差范围内。它主要在于利用遗传算法的全局优化性和隐含并行性, 但同样存在着对系统的混沌特性重

视不足的问题。

(5) Antonion等[ 19] , Gora 等[ 20]的概率控制方法, 主要工具是 Frobenius-Perron算子 (简称 F-P 算

子) , 通过 F-P 算子, 由原动力系统派生出一个描述系统长期演化性态的新的动力系统, 新动力系统

的状态变量是概率密度函数, 其极限常常是原动力系统的支集在奇怪吸引子上的不变概率密度, 相比

而言, 新的动力系统恰好忽略了在混沌系统中并不重要的瞬态行为, 而且不论原动力系统是否线性、

是否连续, 系统的 F-P算子总是有界线性算子, 其不动点正好是原动力系统的不变概率密度, 这样就

可以应用泛函分析中强有力的工具, 如 F-P 算子的谱分解理论。F-P 算子是研究原动力系渐近行为的

恰当工具, 通过它得到的是一种全局的、解析的控制方法, 其目标是使最终不希望到达的点集的概率

尽量小, 可惜这个方法还没有被广泛理解和应用。

( 6) Lee等
[ 21]
的混合策略全局次优反馈方法, 它基于这样的考虑: 混沌控制中的对象或目标一般

具有精细结构, 但同时限制在某种小区域之内, 因而先快后精, 先用最优控制器将轨道快速引入目标

区域, 再用局部反馈控制器进行局部校正, 在边界上进行切换。这种方法的优越性是明显的, 它既不

在瞬态上无谓纠缠, 也不在关键时刻马虎大意。这是将混沌特性和传统通用控制技术结合的较好的一

种方法。

从原理上讲, 混沌同步也属于混沌控制的范畴, 但由于混沌同步具有其自身的特色, 而且内容广

泛, 本文基本上没有涉及。

混沌控制的研究, 在中国物理和力学工作者中的反响也是非常热烈的, 已经产生了大量的理论和

应用成果[ 22-27]。  

3  展望

目前, 混沌控制在理论和实践两方面的成功发展, 给混沌应用和控制论本身带来了光明美好的前

景, 同时也对控制理论和实践提出了挑战。下一步的发展将面临着一些更加困难的问题, 摆在眼前的

就有:

混沌控制能成为确定性控制和随机控制的桥梁, 在两者之间能产生实质性的联系吗? 在混沌和噪

声并存的情况下, 需要什么新的观念、理论和工具? 具有现实意义的时空混沌
[ 26]
和超混沌现象

[ 27]
的

控制问题; 对普适性理论中的工具 (标度律, 重整化群) 等的引入, 将改善目前混沌控制中对混沌特

性利用不足、不深入的现状, 这种想法必将导致对混沌的不同层次的知识的混合利用, OGY方法就

是一个先例; 稳定 (不稳定) 流形算法的应用
[ 28]

; 混沌及混沌控制中计算机辅助分析的可信性理论,

目前虽已有一些关于计算机结果不可信的漂亮的例子和分析[ 29] , 但系统的处理尚未开始, 在混沌系

统中何种情况下可用、怎么用数字计算机都是该认真探讨的课题; 混沌控制 (包括同步) 的更广泛的

应用; 当然, 还有一个重要的问题是, 如何澄清或正确使用混沌研究中众多似是而非的结论: 测度论

意义下、集论意义下和拓扑意义下结论间的似是而非, 数学意义下和物理意义下结论间的似是而非,

数学结果与计算机结果间的似是而非。比如, 在 L-i Yorke定理中, 不规则集 (导致复杂轨道行为的初

始点集) 不可数, 看起来很大, 但有些情况下它可能是零测集, 因而实际中不太可能出现那些复杂行

为; 又如, 结构稳定系统的容许扰动范围可能极小; 再如, 具有三个不可通约频率准周期运动已证明

不是通有的, 但在数值仿真和实际系统中发现它出现的可能性并不小[ 30]。关于维数、熵和 Lyapunov

指数的一些等式, 理论上仅对流形等规则几何对象成立, 但在实际中, 发现对许多不规则几何对象成

立, 即使不成立时误差也很小; 至今仍存在多种互不包含、互不等价的混沌定义等等。

混沌现象是普遍的, 混沌现象的控制 (产生、湮灭、引导、同步等) 依赖于混沌控制技术, 混沌

控制本质地依赖于混沌研究的进展, 混沌本身又是多学科领域交叉的结果。混沌现象的普遍性、混沌
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研究所揭示的现象和规律的反常性、深入性和重要性, 值得关心和应用混沌的人员 (特别是工程人

员) 的足够重视。混沌、混沌控制和混沌的多种应用将在相互依赖的发展中共同前进。

以下的参考文献仅列举了有代表性的一小部分。
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