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基于参数自适应延时反馈的混沌系统控制及应用

王林泽　周军楠
（杭州电子科技大学计算机应用技术研究所，杭州　３１００１８）

摘要　针对延迟反馈法参数较难确定的问题，给出了一种自适应调节反馈系数方法来控制非线性Ｌｏｒｅｎｚ混

沌系统的方案．数值仿真结果表明，选择适当的延迟时间和反馈系数能够控制系统的不稳定周期轨道、消除

混沌，并能使系统从失稳状态进入稳定状态．由于不需要外加参考信号，可以在混沌态的任意时刻施加控

制，所以该方法简单易行．同时将以上控制效果应用于动画的控制中，对指定动画角色行为进行控制，使其

可以运动到混沌的轨道上或者某一个特殊的轨迹上．

关键词　不稳定周期轨道，　延迟反馈控制，　Ｌｏｒｅｎｚ系统稳定性，　混沌，　动画

引 言

非线性系统广泛存在于气象、物理、化学、生物等

各个领域，在一定条件下，非线性系统将导致混沌，由

于在现实生活中，混沌运动往往是有害的，所以研究

如何避免或控制混沌运动是当前自然科学基础研究

的热门课题之一．自从２０世纪９０年代初出现了混沌
控制的ＯＧＹ法（参数扰动法）以来，混沌控制受到广
泛的关注，相继出现了偶然比例反馈（ＯｃｃａｓｉｏｎａｌＰｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌＦｅｅｄｂａｃｋ，ＯＰＦ）、自适应控制、线性反馈控制、
自控制反馈控制等方法［１－８］．在这些方法中，由 Ｋ．
Ｐｙｒａｇａｓ提出的延迟反馈控制法（Ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙｅｄＦｅｅｄ
ｂａｃｋＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＦＣ）具有广泛的适应性，它利用简单的
反馈来控制混沌吸引子不稳定的周期轨道（Ｕｎｓｔａｂｌｅ
ＰｅｒｉｏｄｉｃＯｒｂｉｔｓ，ＵＰＯ），既适用于低维系统混沌的控制，
也适用于高维系统和无限维延迟微分动力系统混沌

的控制，甚至可用于时空混沌的控制，但该反馈控制

方法中计算反馈系数比较麻烦．由于Ｌｏｒｅｎｚ系统的混
沌轨迹较为丰富［９－１４］，本文采用延迟反馈控制法研究

Ｌｏｒｅｎｚ系统混沌控制，在延迟反馈控制方法的基础上
提出了一种选择合适的时间延迟来自动调节反馈系

数的方法，仿真结果表明，该方法具有较好的控制效

果，并且由此给出了一个动画控制的应用实例．

１　混沌系统的延迟反馈模型

本文采用经典的 Ｌｏｒｅｎｚ系统数学模型［３］，其

动力学方程为
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式（１）中ａ，ｃ和ｂ分别是控制参数 Ｐｒａｎｔｄｌ数、Ｒａｙ
ｌｅｉｇｈ数、正常数．这里 ｘ正比于对流运动的强度，ｙ
正比于水平方向温度的变化，ｚ正比于竖直方向温
度的变化．（ｘ，ｙ，ｚ）代表三维相空间．当取 ａ＝１０、ｃ
＝２８、ｂ＝８／３时，系统（１）显示为混沌状态的 Ｌｏｒｅｎ
吸引子，其轨道运动是遍历的．如何消除上述混沌
现象、使系统的 ＵＰＯ稳定在某一轨道上是本文研
究的主要内容．

为了丰富和发展Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统的应用方法，
延迟反馈控制器设计为

ｕ（ｔ）＝ｋ（ｚ（ｔ－τ）－ｚ（ｔ）） （２）
式中 ｚ（ｔ）、ｚ（ｔ－τ）分别为 ｔ时刻 ｚ（ｔ）值及其延迟
量，τ为延迟时间，ｋ为反馈系数．把时间延迟反馈
ｕ（ｔ）加到Ｌｏｒｅｎｚ系统的ｚ轴上，得
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式（３）是把输出信号以特定的方式反馈给系统来
实现控制，该反馈以输出信号与延迟输出信号之差

作为控制信号，反馈控制框图如图１所示．这种反
馈仅需要一条延迟线，其可控性分析见文献［５］
［６］．这种反馈控制方法的可行性在于：当对某个
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变量进行负反馈操作时，抑制了该变量中所包含的

各个不稳定模的发散性质．由于所有不稳定模在该
变量方向上都有分量，该单一变量上的负反馈就有

可能有效地抑制所有不稳定模，从而达到稳定目标

状态的目的．它取当前信号与τ时间以前的输出信
号之差作为反馈信号的来源，无需外加参考信号，

由于延迟反馈产生一个作用明显的扰动项，使得稳

定流形和不稳定流形不再横截相交，从而达到控制

混沌的目的．

图１　延迟反馈框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙｆｅｅｄｂａｃｋ

２　参数的确定方法

为实现所期望的 ＵＰＯ稳定化，在实验中仅需
调节延迟时间 τ和反馈系数 ｋ，但要确定这两个参
数并非易事．文献［５］根据 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法分析延迟
反馈控制的机理，得出延迟时间τ与混沌吸引子的
不稳定周期轨道的周期无关，不必是 ＵＰＯ周期的
整数倍，它与ＵＰＯ的周期无关的结论，从而给 τ和
ｋ的确定带来方便．
２．１　延迟时间τ的确定

为了控制不稳定周期１轨道，延迟时间 τｎ被

选定为两个相邻的输出信号极大值间的时间间隔，

并且在每个极大值处对它进行修正，即 τｎ＝ｔ
（ｎ）
ｍａｘ＝

ｔ（ｎ）ｍａｘ－ｔ
ｎ－１
ｍａｘ，这里 ｔ

（ｎ）
ｍａｘ为系统输出到达第 ｎ个极大值

的时刻．当这种方法扩展到高周期的不稳定周期轨
道上时，不稳定周期ｋ轨道可以通过这样选择延迟
时间τｎ而被稳定化，即延迟时间 τｎ等于输出信号

的 ｋ＋１个相邻极值间的时间间隔（τｎ＝ｔ
（ｎ）
ｍａｘ－

ｔｎ－ｋｍａｘ），并在间隔ｋ个极植的时刻改变它．
２．２　反馈系数ｋ的自适应确定

ＰｙｒａｇａｓＫ方法中并没有给出外部控制信号刚
度如何确定的方法，一般是通过计算李雅普诺夫指

数来确定，即那些对应最大李雅普诺夫指数不大于

零所对应的ｋ值可以使系统稳定到所需要的周期
轨道上．

下面通过参数自适应调整来控制系统到所需

要的运动状态．由目标输出与实际输出之间的差来
调整参数，使系统从混沌运动状态转变到规则运动

状态．对于如下一个Ｎ维混沌动力系统：
ｄＸ／ｄｔ＝Ｆ（Ｘ，Ｖ，ｔ） （４）
Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝代表系统的状态变量，Ｖ＝

｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝代表系统的参数，控制时另加一个
调节Ｖ值的动力方程：

ｄＶ／ｄｔ＝ｖＧ（ｘ，ｘｓ） （５）
ｘｓ代表目标状态，ｖ是权重系数，Ｇ（ｘ，ｘｓ）为输

出状态ｘ和目标状态 ｘｓ的函数．这种方法适合于
多维，多参数，强非线性的混沌系统的控制，能很好

地把系统的混沌状态转化为规则运动状态，也可以

在系统参数发生突变时调节它回到原来的值．
现利用自适应控制混沌方法与 ＰｙｒａｇａｓＫ方法

结合，提出一种只需引入外部控制信号来控制的方

法，如下式所示：

ｕ（ｔ）＝ｋ（ｚｓ－ｚ）＝ｋ（ｚ（ｔ－τ）－ｚ（ｔ）） （６）
ｄｋ／ｄｔ＝ｋ０（ｚ（ｔ－τ）－ｚ（ｔ）） （７）
ｋ的具体调节算法如下式：
ｋｎ＋１＝ｋｎ＋Δｋ，Δｋ＝ｋ０（ｘ（ｔ－τ）－ｘ（ｔ））Δｔ（８）
ｋ０为事先确定的权重系数，其取值范围为０＜

ｋ０＜１，为时间步长，Δｔ以上算法的基本步骤是：给
定一个合适的权重系数ｋ０，并通过（７）式计算和观
测外部控制信号即微扰，由于当控制到稳定状态时

输出信号与目标轨道非常接近，微扰权重就变化很

小．当小于某个给定的允许误差范围时外部控制信
号就不再改变，也就等效于搜索到靠近 ＰｙｒａｇａｓＫ
方法的最优的微扰权重ｋ．

３　数值仿真结果

为了验证算法的有效性，以式（１）描述的混沌
系统为例在 ｍａｔｌａｂ６．５中进行数值仿真，固定取用
ａ＝１０、ｃ＝２８、ｂ＝８／３，步长为０．００１，初值 ｘ（０）＝
０．２，ｙ（０）＝０．３，ｚ（０）＝０．２，ｋ０＝０．５．先对其周期
１进行控制，并从第５００步迭代开始时施加控制式
（２），当τ＝０．０５４，ｋ＝０．７时，系统的混沌将被破
坏，受控系统由混沌状态转为周期１状态，系统进
入稳态后出现稳定的周期运动，去掉前面２０００次
迭代过程后画出的控制结果如图２－（ａ）所示．同
样对更高周期进行控制，结果如图２－（ｂ），图２－
（ｃ）所示．图３显示了加控制后的 Ｌｏｒｅｎｚ周期１吸

９２２
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引子ｘ、ｙ随时间的波形图，由图３可知，当 Ｎ＝５００
加入控制式（２）后，ｘ能较快地稳定在某周期轨上．

图２　被控制住的Ｌｏｒｅｎｚ周期吸引子

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＬｏｒｅｎｚｐｅｒｉｏｄａｔｔｒａｃｔｏｒｓ

图３　加控制后的周期１的ｘ、ｙ随时间的波形图

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｘａｎｄｙｂｙｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

４　应用实例

一般的动画制作都以定性的方式来表达物体的

运动，有时人们希望用计算机动画模拟物体的运动

过程，例如：模拟鱼的游动、模拟小鸟运动等，这时就

要求我们在制作动画时对运动物体的轨迹有一个精

确的量化表示，并且根据其自身的运动规律或人为

地进行控制，使其在时间域上和空间域上发生行为

得到控制．计算机动画由于其逼真的效果，已被广泛
应用干各个领域，尤其在艺术领域，如广告制作、电

影电视中的动画制作等这些精美的三维动画无论在

视觉上或精神上都给人们带来了愉悦的享受．
混沌在时间尺度内反映世界的复杂形态，利用

混沌图形的自相似性，轨迹的遍历性，伪随机性以

及混沌系统的简单确定性，可以创造奇妙美丽的计

算机图形，根据作者所查找国内外文献得知，关于

混沌及其控制在动画中的应用方面的研究，目前在

文献中很少见到．本文将以上控制效果应用于动画
的控制中，我们对指定角色进行控制，使其可以运

动到混沌的轨道上或者某一个特殊的轨迹上．

图４　动画角色行为控制效果图：小鸟的飞行

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｔｏｏｎｒｏｌｅ：ｆｌｙｉｎｇｏｆａｓｍａｌｌｂｉｒｄ

图４显示了路径约束的引导线动画，实际应用

可以选择指定的控制器和路径参数，将小鸟控制到

各种特殊轨迹上飞行．当然，在三维动画中可以让

０３２



第３期 王林泽等：基于参数自适应延时反馈的混沌系统控制及应用

小鸟挥动翅膀，作一些更复杂的动作以及多角色的

控制是将会使动画效果更加逼真，这些都是值得研

究的问题．

５　结论

本文在延迟反馈控制方法的基础上提出了一

种选择合适的时间延迟来自动调节反馈系数的方

法，通过对经典 ｌｏｒｅｎｚ系统的仿真验证了其有效
性．但本方法不局限于 ｌｏｒｅｎｚ系统，此方法对其他
类似非线性混沌系统也应适用．本方法不要求知道
非线性系统的精确的数学模型，它不需要等待系统

运行到目标状态附近才加以控制，而可以随时加以

控制，目标周期轨道不需要事先知道，只要通过调

节控制增益和延迟时间，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，通过选择合适的参数，使得受控系统稳

定到某一周期轨道上，在工程上易于实现．
本文将混沌的控制效果应用于动画的控制中，

对指定动画角色行为进行控制，使其可以按照特殊

轨迹（指定的周期）或是随机的（不加控制时）运

动，只是一个初步的探索，具体更深层次的应用有

待于以后作进一步的研究．因此，利用混沌系统轨
迹的遍历性及丰富的动力学形态，选择合适的数学

模型建模方法，并结合适当的混沌控制方法研究计

算机角色的动画行为运动控制，将受控动力学模型

转化为数字化的抽象运动，使动画软件能用它驱动

动画角色，使动画角色在时间域上和空间域上发生

行为得到控制．将混沌、混沌控制与数字动画角色
行为控制相结合，开展新的探索性研究将有一定的

研究意义．
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