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摘要　 采用基于误差线性系统稳定性准则的混沌控制方法，控制具有结构内阻尼的磁性刚体航天器在重力

场与磁场共同作用下在圆形轨道的混沌姿态运动．讨论了航天器姿态运动方程中部分参数的取值对于运动

姿态的影响，给出了这些参数通过倍周期分岔或逆倍周期分岔通往混沌的途径．当参数使系统做混沌姿态运

动时，采用上述方法将混沌运动控制至周期⁃４ 轨道，并实现周期⁃１、２、４ 轨道之间转换的灵活控制．此外，分析

了控制参数的变化对于控制效果的影响，并分别给出了控制至不同轨道时的输入扰动范围及控制参数范围．

仿真结果表明，该方法能够实现混沌姿态运动在预定周期轨道间的灵活控制，且输入扰动量小、控制速度

快、具有高精度，从而验证了该方法在航天器混沌姿态运动控制方面的有效性．
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引言

近年来，随着卫星发射与空间站在轨运行等研

究的日益深入，航天器姿态动力学中的非线性现象

也越来越受到重视．其中，转动的刚体航天器作为

在轨运行航天器的一种有效模型，可对其建立起物

理意义直观的姿态动力学方程，用于天体动力学与

航天工程的研究［１］ ．由于航天器长期在复杂的空间

环境中运行，外界干扰可能会使其姿态运动产生混

沌现象［２］ ．因此，有效控制航天器的混沌姿态运动有

利于航天器的稳定在轨运行，具有重要的实际意义．
近年来非线性系统观测器及控制器的设计是非

常活跃的研究领域，取得了丰硕的成果：关于混沌控

制方法，ＯＧＹ 方法［３］最早实现了对离散系统的混沌

控制，但由于这种方法仅当混沌轨线接近目标轨道

时才启动控制，通常需要等待较长时间以使混沌轨

线落入预期周期轨的邻域内．此后出现的方法广泛

应用于各类混沌系统的控制，如线性反馈控制［４］、延
迟反馈控制［５］、被动控制［６］、滑模控制［７，８］、后退步长

控制［９］、脉冲控制［１０］ 等．文献［１１］分析了一类刚体

的姿态动力学方程在不同参数取值下的混沌吸引

子，并构造了基于输出反馈的比例积分型控制器，将

系统控制至不稳定平衡点．文献［１２］以三轴气浮台

为物理实验平台，进一步研究了文献［１１］中姿态

动力学方程的吸引子，并采用非线性解耦反馈实现

了混沌反控制．文献［１３］分别采用自适应控制及非

线性控制方法将一类 Ｗｉｌｌａｍｏｗｓｋｉ⁃Ｒöｓｓｌｅｒ 化学混

沌系统控制至平衡点．此外，文献［１４］基于部分观

测量序列，将未知表达式的混沌系统控制至不稳定

不动点，并应用 Ｔａｋｅｎｓ 方法［１５］ 构造了延迟相空间

以获取所需的未知系统的拓扑性质．
近年已有研究将上述混沌控制方法应用于各

类航天器的混沌姿态运动的控制［１６，１７］ ．文献［１８，１９］
研究了一类非对称航天器受重力与磁力作用在椭

圆轨道的姿态运动，应用 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ 函数方法验证了

混沌运动的存在，并采用一种改进的延迟反馈控制

方法［２０］将其控制至周期轨道．文献［２１］讨论了一

类卫星在不确定性外界扰动力矩作用下的姿态运

动，通过计算 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数验证了其中存在混沌

运动，并应用非线性鲁棒控制器将受扰运动移出混

沌区域．文献［２２］研究了扰动力矩作用下的航天器

姿态动力学方程，将该类系统中含有未知参数的

Ｎｅｗｔｏｎ⁃Ｌｅｉｐｎｉｋ 混沌系统控制至指定平衡点，同时

实现了未知参数的辨识．文献［２３］对比了滑模控制
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方法与被动控制方法对同一卫星的混沌姿态系统

的控制，仿真结果显示采用滑模方法将混沌运动控

制至指定平衡点的效果更好，稳态误差量更小且具

有更好的鲁棒性．此外，文献［２４］分别运用整数阶

和分数阶滑模控制器控制两近距离航天器的相对

运动，结果显示分数阶控制器在时效上优于整数阶

控制器，但在能耗上大于后者．文献［２５］提出了一

种基于误差线性系统稳定性准则的混沌控制方法，
并将其应用于一类椭圆轨道航天器的姿态运动控

制，在不改变系统固有周期轨道的前提下，适当分

离系统以施加非线性连续时间反馈扰动，将混沌控

制至嵌入在混沌吸引子内的系统固有周期轨道上．
此前，文献［１］研究了具有结构内阻尼的磁性刚

体航天器在万有引力场与地磁场共同作用下的近赤

道平面内的天平动，并采用线性化输入⁃输出反馈方

法控制其中的混沌运动．文中通过计算系统未扰运

动的 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ 函数验证了当万有引力参数 Ｋ ＝ １．１
且磁性参数与阻尼参数之比 α ／ γ＞１．５７３８ 时存在

异宿环，从而预测系统中存在 Ｓｍａｌｅ 马蹄意义下

的混沌性态．通过改变一组磁性参数（γ ＝ ０．２ 时取

α＝ ０．６９８４，０． ６９８５，０． ６９８５５，０． ６９８６） 与阻尼参数

（α＝ ０．７时取 γ＝ ０．２９５，０．２９０，０．２８５，０．２８０），验证了

当磁矩增大和阻尼减小时，系统由阵发性方式通向

混沌．而本文在此基础上给出了摆角及角速度关于

万有引力参数 Ｋ 和磁性参数 α 在不同于上述取值

的一定范围内连续变化的分岔图，发现动力学行为

分别关于这两个参数由逆倍周期分岔和倍周期分

岔方式通向混沌，为航天器系统设计中的参数选取

提供了依据．此外，文献［１］采用线性化输入⁃输出

反馈控制方法将系统控制至指定的不动点与周期

轨道，本文则将系统控制至嵌入在混沌吸引子内的

固有周期轨道上，无需大的能量输入即可实现混沌

在不同周期轨道间的灵活转换．
基于上述研究，本文考虑存在结构内阻尼、重力

场与磁场共同作用下的磁性刚体航天器的混沌姿态

运动方程，讨论了模型参数对该系统运动的影响，给
出了使系统产生周期运动和混沌运动的参数范围；
在此基础上，运用稳定性准则（Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，
ＳＣ）方法［２５］将混沌运动分别控制至不同周期轨道．
其中，改进了寻找周期轨的闭回路对方法［２６］，而应

用闭回路组的方法在混沌序列中寻找不稳定不动

点．讨论了 ＳＣ 方法中控制参数的变化对控制效果

的影响，给出了其合理取值范围．此外，相比于压缩

映射⁃参数微扰方法［２７］ 对本文中系统的控制，压缩

映射⁃参数微扰方法为离散控制方法，施加控制扰

动的时间间隔较长，而 ＳＣ 方法是根据系统运动状

态的实时反馈施加扰动的连续控制方法，在实际各

类复杂系统中具有更好的应用潜能．

１　 稳定性准则法控制混沌

考虑一个连续时间非线性动力学系统柜，可描

述如下：
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｆ（ｘ（ ｔ）） （１）

式中 ｘ∈Ｒｎ 为系统关于时间 ｔ 的状态向量．在系统

的某些参数控制下，系统有一个混沌吸引子 Ω．当
系统处于混沌运动时，通过输入连续的扰动 ｕ（ ｔ），
控制混沌吸引子的轨线到嵌入在其中的一个不稳

定周期轨道上．下面利用混沌系统本身的非线性函

数来构造外部输入扰动函数 ｕ（ ｔ） ．将式（１）右端函

数 ｆ（ｘ）拆分为线性项 Ａ^ｘ 和非线性项 ｈ（ｘ），并加

减同一线性项 Ａｘ 得

ｆ（ｘ）＝ Ａ^ｘ＋Ａｘ－Ａｘ＋ｈ（ｘ）＝ Ａｘ＋Ｈ（ｘ） （２）
计算式（２）中线性矩阵 Ａ^ 的特征值，如果所有特征

值都具有负实部，那么，Ａ 为零矩阵；由于实际系统

为混沌系统，线性矩阵 Ａ^ 的特征值中通常存在实

部为正的特征值，因此，加上一个同维满秩矩阵 Ａ
（Ａ 的全部元素均为实数），以使这两个矩阵的和矩

阵 Ａ 的全部特征值均具有负实部．Ｈ（ｘ）为配置后

的非线性函数．此时系统（１）可改写为

ｄｘ
ｄｔ

＝Ａｘ＋Ｈ（ｘ） （３）

设 ｘ∗（ ｔ）＝ ｘ∗（ ｔ＋ｊＴ）， ｊ ＝ １，２…为嵌入在混沌

吸引子 Ω 内的不稳定周期⁃ｊ 轨．考虑一个输入系统

的控制扰动信号 ｕ（ ｔ），利用式（３）中的非线性函数

Ｈ（ｘ），可构造非线性控制函数 ｕ（ ｔ）为
ｕ（ ｔ）＝ Ｈ（ｘ∗）－Ｈ（ｘ） （４）
定义某一初始值出发的混沌轨线 ｘ（ ｔ）与嵌入

其中的不稳定周期轨线 ｘ∗（ ｔ） 的误差为 ｖ （ ｔ） ＝
ｘ（ ｔ）－ｘ∗（ ｔ） ．将式（４）中控制项 ｕ（ ｔ）施加到式（１）
右端函数，结合式（２）中非线性函数 Ｈ（ｘ）的配置，
误差方程如下

ｖ̇（ ｔ）＝ Ａｖ（ ｔ） （５）
可知，两条轨线之间的误差方程为线性方程．根据线

４４１
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性系统的稳定性准则，由于矩阵 Ａ 的全部特征值均

具有负实部，因此，误差 ｖ（ ｔ）是渐近稳定的平衡点，
ｔ→∞时，ｖ（ｔ）→０． 此时混沌轨线 ｘ（ ｔ）趋于周期⁃ｊ 轨
ｘ∗（ｔ），即系统的混沌运动稳定在周期⁃ｊ 轨上．

考虑到混沌运动对于初值的极端敏感性，若实

施上述控制过程中系统状态向量 ｘ（ ｔ）与周期⁃ｊ 轨
ｘ∗（ ｔ）的距离较远，会对控制效果产生一定影响．为
此，设置启动控制的限制条件为

ｕ＝ Ｈ（ｘ∗）－Ｈ（ｘ） ｘ－ｘ∗ ＜ε
０ 其它{ （６）

式中 ε 为可调控制参数．当混沌轨线与不稳定周

期⁃ｊ 轨靠近时，施加控制扰动 ｕ（ ｔ）并产生作用；当
两条轨线相距较远时，ｕ（ ｔ）为 ０．式（６）中的周期⁃ｊ
轨不动点 ｘ∗可通过对混沌吸引子轨线的观测近似

得到．
根据文献［２６］中应用闭回路对信息求近似不

稳定周期⁃ｊ 轨的方法，本文进行了改进，以得到更

加准确的周期⁃ｊ 轨．在无输入扰动情形下（ｕ ＝ ０），
计算系统（１）中混沌运动的时间序列，每隔周期 Ｔ
频闪采集获得一系列数据（ｘ１，ｘ２…） ．当所采集的 ３
个相继的 ｘｓ 彼此靠近时，如 ｘ１００， ｘ１０１ 和 ｘ１０２，称

（ｘ１００，ｘ１０１，ｘ１０２）为一个闭回路组．由于混沌吸引子

内轨线的各态历经性，只要数据序列足够长，就可

以采集到足够多个上述闭回路组．用 ｘｎ（１），ｘｎ（２）
和 ｘｎ（３）分别表示采集到的第 ｎ 个闭回路组的第 １
点、第 ２ 点和第 ３ 点（ｎ＝ １，２…ｋ），ｋ 是所采集闭回

路组的个数．当发现第一个闭回路组时，将这个闭

回路组的第 １ 点 ｘ１（１）作为参考点，要求后面采集

的第 ｎ 个闭回路组的三个点都充分靠近该参考点：
ｘｎ（１）－ｘ１（１） ≤ε０

ｘｎ（２）－ｘ１（１） ≤ε０

ｘｎ（３）－ｘ１（１） ≤ε０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｎ＝ １，２…ｋ （７）

定义

ｘ∗ ＝ １
３ｋ∑

ｋ

ｎ ＝ １
[ｘｎ（１） ＋ ｘｎ（２） ＋ ｘｎ（３） ] （８）

则 ｘ∗可作为周期不动点 ｘ∗的近似值．将这个不动

点 ｘ∗代入 ｘ－ｘ∗ ＜ε，作为式（６）输入扰动信号

ｕ（ ｔ）≠０的限制条件．

２　 航天器模型参数对姿态运动的影响

本文根据文献［１］建立的模型方程，研究具有

结构内阻尼的磁性刚体航天器在部分模型参数影

响下的姿态运动和相应的混沌控制，该航天器在近

地球赤道面的圆轨道上运行，同时考虑万有引力场

和地磁场的影响．以地球的质心 Ｏｅ 为原点建立惯

性坐标系（Ｏｅ⁃Ｘ０Ｙ０Ｚ０），Ｚ０ 轴沿地球极轴，Ｘ０ 轴由

Ｏｅ 指向航天器的升交点．设航天器的质心为 Ｏ，以
Ｏ 为原点建立固结在航天器上的坐标系（Ｏ⁃ｘｙｚ） ．
依然以 Ｏ 为原点建立轨道坐标系（Ｏ⁃ＸＹＺ），其中 Ｘ
轴由 Ｏｅ 指向 Ｏ，Ｚ 轴沿轨道平面 ＸＹ 的法线．航天

器绕平行于 Ｚ 轴的主轴 ｚ 作平面天平动，摆角为 φ．
ω 为近地点幅角，ν 为真近点角，ｉ 为轨道面倾角，
如图 １ 所示．

图 １　 参考坐标系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅｓ

设航天器的主惯性矩分别为 Ａ，Ｂ 和 Ｃ，不失一

般性，设 Ｂ＞Ａ．磁矩 Ｉ 沿航天器质心主轴坐标系的 ｘ
轴方向，地球磁场的磁矩常数为 μｍ，圆轨道半径为

ｒ，轨道角速度为 ωｃ ．结构内阻尼力矩与角速度 φ̇ 成

正比，比例系数为 ｃ． 令 Ｋ ＝ ３（Ｂ－Ａ）
２Ｃ

， α ＝
ｉＩμｍ

Ｃω２
ｃ ｒ３

，

γ＝ ｃ
Ｃωｃ

，其中 Ｋ 为万有引力参数， α 为磁性参数，γ

为阻尼参数．由于航天器在圆轨道上运行，ｔ ＝ ν＋ω．
分别将万有引力矩、磁矩与内阻尼力矩代入角动量

定理，按照文献［１］中的无量纲化过程，系统关于 ｔ
的运动微分方程为

φ̈＋γφ̇＋Ｋｓｉｎ２φ＋α（２ｓｉｎφｓｉｎｔ＋ｃｏｓφｃｏｓｔ）＝ ０ （９）
文献 ［ ２７］ 已讨论方程 （ ９） 中参数取值为

Ｋ＝ ０．７５，α＝ ０．５，γ∈（０．５５０，０．８５０］时摆角 φ 随着

阻尼参数 γ 增加而发生的逆倍周期分岔过程，其运

动状态如表 １ 所示．本文在此基础上讨论万有引力

参数 Ｋ 与磁性参数 α 在一定范围内变化对系统动

力学行为的影响．

５４１
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表 １　 航天器姿态运动随参数 γ 变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ γ

γ Ｐｅｒｉｏｄ γ Ｐｅｒｉｏｄ
（０．５５０，０．６０２］ Ｃｈａｏｓ （０．６１４，０．６４２］ ２Ｔ
（０．６０２，０．６０４］ ８Ｔ （０．６４２，０．８５０］ Ｔ
（０．６０４，０．６１４］ ４Ｔ — —

取参数 α＝ ０．５，γ ＝ ０．５９４，本文计算 Ｋ 的范围

为 Ｋ∈（０．６８５，０．８８２］ ．设 Ｔ＝ ２π 为周期⁃１ 轨道的周

期．利用龙格库塔法求解微分方程，通过 Ｐｏｉｎｃａｒé
映射绘出摆角 φ 随万有引力参数 Ｋ 变化的分岔

图，如图 ２（ａ）所示．可见随着参数 Ｋ 的增加，变量 φ
产生混沌运动的途径为逆倍周期分岔．

图 ２　 分岔图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ

由图 ２（ａ）可见，０．６８５＜Ｋ≤０．６８９ 区间内系统

作周期⁃３ 运动，随后发生倍周期分岔，０．６８９＜Ｋ≤０．
６９８ 时系统作周期⁃６ 运动；０．６９８＜Ｋ≤０．７１７ 区间内

系统由倍周期分岔进入混沌运动；此后，系统由周

期⁃１２（０．７１７＜Ｋ≤０．７２０）逆倍周期分岔进入周期⁃６
（０．７２０＜Ｋ≤０．７２５）；０．７２５＜Ｋ≤０．７７０ 再次进入混沌

运动．此后为逆倍周期分岔过程，０．７７０＜Ｋ≤０．７７３
时系统作周期⁃８ 运动；０．７７３＜Ｋ≤０．７８３ 时系统作周

期⁃４ 运动；０．７８３＜Ｋ≤０．８３１ 时系统作周期⁃２ 运动；
０．８３１＜Ｋ≤０．８８２ 时系统作周期⁃１ 运动．

同理，Ｋ＝ ０．７５，γ ＝ ０．５９４，α∈［０．４００，０．８９０）时
绘出角速度 φ̇ 随磁性参数 α 变化的分岔图，可见变

量 φ̇ 随参数 α 增加由倍周期分岔方式通往混沌，如
图 ２（ｂ）所示．此外，将图 ２（ｂ）中出现跳跃现象的部

分放大，即 α∈［０．５７０，０．７９７］，画出其局部分岔图

如图 ２（ｃ）所示．

图 ２（ｂ）的分岔过程中，参数 ０．４００≤α＜０．４７４
范围内系统作周期⁃１ 运动； α ＝ ０．４７４ 时发生倍周

期分岔，系统作周期⁃２ 运动；α＝ ０．４９１ 时再次分岔，
系统作周期⁃４ 运动；α＝ ０．４９５ 时系统分岔，作周期⁃
８ 运动；此后 α 继续增大，α ＝ ０．４９６ 时进入混沌，
α∈［０．４９６，０．５６６）为混沌运动区间．随着 α 增大，
又出现新的倍周期分岔过程，０．５６６≤α＜０．７３９时为

周期⁃１ 运动；α 继续增大， α ＝ ０．７３９ 时发生倍周期

分岔，系统作周期⁃２ 运动； α ＝ ０．７７０ 时分岔至周

期⁃４ 轨道，α ＝ ０．７７９ 时再次分岔进入周期⁃８ 轨道，
０．７８０≤α＜０．８９０ 时 再 次 进 入 混 沌 区 域． 在

０．６２０≤α＜０．７３９区间上，图 ２（ｂ）中运动变量 φ 和 φ̇
看似为周期⁃２ 运动，但从图 ２（ｃ）中可见其实际为

周期⁃１ 运动，随着参数的变化作不同幅值的周期⁃１
运动，形成“跳跃”现象．

通过上述分析，可见系统的万有引力参数 Ｋ 和

磁性参数 α 的变化对变量的运动状态产生了较大

影响，并发现其由倍周期或逆倍周期分岔方式通往

混沌，可为航天器系统设计中参数的选取提供参

考．航天器姿态运动状态随着以上两个参数的变化

如表 ２、表 ３ 所示．
表 ２　 航天器姿态运动随参数 Ｋ 变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｋ

Ｋ Ｐｅｒｉｏｄ Ｋ Ｐｅｒｉｏｄ
（０．６８５，０．６８９］ ３Ｔ （０．７２５，０．７７０］ Ｃｈａｏｓ
（０．６８９，０．６９８］ ６Ｔ （０．７７０，０．７７３］ ８Ｔ
（０．６９８，０．７１７］ Ｃｈａｏｓ （０．７７３，０．７８３］ ４Ｔ
（０．７１７，０．７２０］ １２Ｔ （０．７８３，０．８３１］ ２Ｔ
（０．７２０，０．７２５］ ６Ｔ （０．８３１，０．８８２］ Ｔ

表 ３　 航天器姿态运动随参数 α 变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ α

α Ｐｅｒｉｏｄ α Ｐｅｒｉｏｄ
［０．４００，０．４７４） Ｔ ［０．５６６，０．７３９） Ｔ
［０．４７４，０．４９１） ２Ｔ ［０．７３９，０．７７０） ２Ｔ
［０．４９１，０．４９５） ４Ｔ ［０．７７０，０．７７９） ４Ｔ
［０．４９５，０．４９６） ８Ｔ ［０．７７９，０．７８０） ８Ｔ
［０．４９６，０．５６６） Ｃｈａｏｓ ［０．７８０，０．８９０） Ｃｈａｏｓ

３　 航天器混沌姿态运动的控制

图 ３ 是参数取值为 Ｋ＝０．７５，α＝ ０．５，γ＝ ０．５９４ 时

系统做混沌运动的相轨迹吸引子图．
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图 ３　 混沌运动相轨迹吸引子

Ｆｉｇ．３　 Ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｐｈａｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

利用 ＳＣ 方法将混沌运动控制至特定周期轨

道，为此设变量 φ１ ＝φ，φ２ ＝ φ̇ 并代入式（９），使其降

为一阶方程如下：
ｄφ１

ｄｔ
＝φ２＋ｕ１ ＝ ｆ１＋ｕ１

ｄφ２

ｄｔ
＝ －γφ２－Ｋｓｉｎ２φ１－２αｓｉｎφ１ｓｉｎｔ－

αｃｏｓφ１ｃｏｓｔ＋ｕ２ ＝ ｆ２＋ｕ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

其中，Φ＝ ［φ１，φ２］ Ｔ，ｕ ＝ ［ ｕ１，ｕ２］ Ｔ ．无扰动情形下

（ｕ＝ ０），系统处于混沌运动状态．
将函数 ｆ（ｘ）适当分离配置为式（３）形式

ｄΦ
ｄｔ

＝ＡΦ＋Ｈ（Φ） （１１）

式中，

ＡΦ＝
－０．５ １
０ －０．５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

φ１

φ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｈ（Φ）＝ Ｈ（φ１，φ２）＝
０．５φ１

ｆ２＋０．５φ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１２）

矩阵 Ａ 有实负特征值（ －０．５，－０．５），满足误差

方程式（５）的平衡点稳定性条件．利用如下控制输

入，可将混沌运动稳定在嵌入混沌吸引子内的特定

周期轨道上．
ｕ ＝Ｈ（Φ∗）－Ｈ（Φ）

＝
０．５φ∗

１ －０．５φ１

ｆ２∗＋０．５φ∗
２ －ｆ２－０．５φ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
， Φ－Φ∗ ＜ε

０， 其他

（１３）

下面将系统混沌运动控制至周期⁃４ 轨道．无扰

动情形下，以（φ１，φ２）Ｔ ＝（０．５，０．１）Ｔ 作为初值并采用

龙格库塔方法积分式（１０），取满足式（７）条件的ｋ＝３
个闭回路组（ε０ ＝０．０２），获得周期⁃４ 不动点 Φ∗的近

似值（φ１
∗，φ２

∗）Ｔ ＝（１．１８６５，－０．１１４５）Ｔ ．

图 ４ 为取控制参数 ε＝０．３ 时将混沌运动控制至

周期⁃４ 轨过程．图 ４（ａ）为摆角 φ 控制前后的时间历

程图，图 ４（ｂ）为利用 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射显示混沌运动在

开始控制后快速稳定在周期⁃４ 轨道上的过程，可见

仅需 ｉ＝２ 步（ ｉ 为以 ４Ｔ＝ ８π 作为 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射时间

间隔的步数，ｔ ＝ ４ｉＴ）即可快速完成控制，ｉ ＝ ２１ 步时

关闭控制，系统重新作混沌运动．图 ４（ｃ）为混沌稳定

在周期⁃４ 轨道的相轨迹图（嵌入在图 ３ 的混沌吸引

子中），图 ４（ｄ）为连续控制过程中扰动量 ｕ１ 的变

化，可看出除开始控制时出现较大值之外，控制到周

期⁃４ 轨后稳态调整量极小，ｕ１∈［０．００８３，０．０３１７］ ．
此外，应用同样方法将混沌运动控制至周期轨道－
１、２ 的稳态运动相轨迹如图 ５ 所示．

图 ４　 混沌控制过程

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｏｓ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ５　 周期轨相轨迹图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈａｓｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄ ｏｒｂｉｔｓ

４　 控制参数 ε 改变对混沌控制的影响

混沌控制过程中控制参数 ε 取值的不同可能

会对控制速度与精度造成一定影响，图 ６（ａ） ～ （ｄ）
分别对比了周期⁃４ 轨道控制过程在 ε 两组不同取

值下输入扰动 ｕ１，ｕ２ 的值，在满足条件 Φ－Φ∗ ＜ε
之前 ｕ≡０．可见不同参数 ε 取值下系统都能快速启
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动控制，且混沌运动很快落入周期⁃４ 轨线 Φ∗的邻

域内，仅需 ｉ＝ ３ 步后满足相邻 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射点差值

φ（ ｉＴ）－φ（（ ｉ－１）Ｔ） ＜１０－１０ ．此外，控制参数 ε 可

在 ε∈［０．１１，３．００）范围内选取，当参数 ε 取值不同

时，系统控制至周期⁃４ 轨后稳态运动过程中扰动

ｕ１，ｕ２， ｕ２
１＋ｕ２

２ 的变化范围相同，分别为

ｕ１∈［０．００８３，０．０３１７］，ｕ２∈［－０．５６２７，１．１５５９］，

ｕ２
１＋ｕ２

２ ∈［０．０１１５，１．１５６０］ ．

图 ６　 不同 ε 取值下输入扰动 ｕ 时间历程

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｕ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ε

图 ７　 周期⁃１，周期⁃２ 控制中输入扰动 ｕ 时间历程

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｕ ｆｏｒ

ｐｅｒｉｏｄ⁃１， ｐｅｒｉｏｄ⁃２ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ７ 为控制参数 ε ＝ ０．５ 时，系统控制至周期⁃
１、２ 轨后稳态运动过程中扰动 ｕ１，ｕ２ 的时间历程，
表 ４ 给出了上述稳态扰动量 ｕ１，ｕ２ 的变化范围．由
此可见，不同周期轨道控制所需的输入扰动量均较

小，且能达到较好的控制效果．
表 ４　 输入扰动 ｕ 变化范围（ε＝ ０．５）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｕ（ε＝０．５）

Ｐｅｒｉｏｄ ｕ１ ｕ２ ｕ２
１＋ｕ２

２

１ ［０．０１３１，０．０２３０］ ［－０．３４４０，１．１０６３］ ［０．０２４８，１．１０６４］
２ ［０．００９８，０．０３３６］ ［－０．５１３７，１．１５８３］ ［０．０１７４，１．１５８４］
４ ［０．００８３，０．０３１７］ ［－０．５６２７，１．１５５９］ ［０．０１１５，１．１５６０］

图 ８ 为混沌运动灵活控制到周期⁃１，２，４ 轨道

过程，图 ８（ａ）为混沌控制过程的 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射，图
８（ｂ）为对应于上述过程的相邻 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射点差

值 δ＝ φ̇（ ｉＴ）－φ̇（（ ｉ－１）Ｔ） 的对数值．可见从运动

开始时刻启动控制，混沌系统仅需 ｉ＝ ４ 步后控制到

周期⁃１ 轨道，ｌｇδ 已降至－１０ 以下，保持周期⁃１ 控制

至 ｉ＝ ３０ 步，其后关闭控制．在 ｉ ＝ ５０ 步时开启周

期⁃２ 控制，仅需 ｉ＝ ３ 步后控制到周期⁃２ 轨道，满足

ｌｇδ＜－１０，保持控制至 ｉ ＝ ８０ 步，再次关闭控制．在
ｉ＝ １００ 步时开启周期⁃４ 控制，仅需 ｉ＝ ２ 步后控制到

周期⁃４ 轨道，满足 ｌｇδ＜－１０，在 ｉ ＝ １６０ 步时关闭控

制，系统做混沌运动至 ｉ＝ ２００ 步．可见 ＳＣ 方法能够

将混沌运动快速灵活控制至嵌入在混沌吸引子内

的不同周期轨道上，且控制到周期轨道后稳态运动

过程中 ｌｇδ＜－３０，精度很高，控制方法便捷有效．

图 ８　 混沌运动在周期⁃１，２，４ 之间的灵活控制

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｉｏｄ⁃１，２，４

考虑到航天器实际运行过程中如果出现混沌

姿态运动，在系统参数已设定好的情况下，难以通

过调整模型参数 Ｋ，γ，α 等改变其运动状态，而应

用 ＳＣ 方法可通过输入较小扰动将混沌姿态运动引

导至某一周期轨道，且能在不同的周期轨道之间灵

活转换，改善了航天器系统的动力学性能．另一方

面，利用混沌控制的灵活性，当需要航天器的姿态

运动在多种周期运动之间转换时，可将航天器的模

型参数设置为产生混沌运动的参数，利用本文的控

制方法，不必再重新设计、更改航天器系统的参数，
只需对系统输入较小扰动，即可将混沌运动灵活控

制至所需的周期轨道上．
此外，不同周期轨道－１，２，４ 的控制中参数 ε

的取 值 范 围 也 有 所 不 同． 周 期⁃１ 控 制 可 在

ε∈［０．０５，３．００）范围内完成，当 ε∈［０． ０５，０． １２］
时，经过 ｉ＝ ８步满足相邻映射点差值 ｌｇδ ＜ － １０，
ε≥０．１３时经过 ｉ ＝ ９ 步，ｌｇδ＜－１０．周期⁃２ 控制中要

求ε∈［０．１３，３．００），此范围内经过 ｉ ＝ ５ 步满足精度

ｌｇδ＜－１０．周期⁃４ 控制要求 ε∈［０．１１，３．００），经过 ｉ ＝ ３
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步后 ｌｇδ＜－１０．当积分初值（φ１，φ２）Ｔ 取值不同时，上
述控制参数 ε 的取值范围也略有不同．由图 ３ 混沌

吸引子可见摆角 φ 和角速度 φ̇ 的变化范围分别为

φ∈（－０．８０００，１．５０００），φ̇∈（－１．５０００，１．００００），又由

图 ４（ｃ）周期⁃４ 吸引子可见 φ∗∈［－０．５８８８，１．２９５８］，
φ̇∗∈［－１．２８３２，０．７６０６］，从而可知

Φ－Φ∗ ＝ （φ－φ∗） ２＋ φ̇－φ̇∗( ) ２ ＜３．００
因此ε→３．００意味着取消式（１３）中启动控制的限制

条件 Φ－Φ∗ ＜ε，即改为

ｕ ＝Ｈ（Φ∗）－Ｈ（Φ）

＝
０．５φ∗

１ －０．５φ１

ｆ２∗＋０．５φ∗
２ －ｆ２－０．５φ２

{ } （１４）

由此可见，由于一些混沌系统的复杂性且其控制过

程受初始条件影响明显，可根据积分初值适当增大

ε 的取值以保证控制效果，一些情况下还可以按照

式（１４）设置扰动 ｕ，取消限制条件 Φ－Φ∗ ＜ε．总
体来说，利用 ＳＣ 方法将混沌控制至不同周期轨道

的速度都较快（ ｉ＜１０），且控制参数 ε 可根据实际

需要灵活选取，均能达到较高精度（ｌｇδ＜－１０） ．

５　 结论

本文采用 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射绘出航天器姿态运动

随模型参数变化的分岔图，显示其姿态运动由倍周

期分岔或逆倍周期分岔通往混沌的过程．根据分岔

图调整模型参数的选取，可在航天器系统设计中实

现更合理的配置．
采用 ＳＣ 方法可将混沌运动快速有效地控制至

嵌入在混沌吸引子内的不稳定周期⁃１，２，４ 轨道上，
且能实现航天器姿态运动在不同轨道之间的灵活

转换，均具有较高精度．
改变控制参数 ε，考察其取值不同对于输入扰

动 ｕ 的影响时，发现控制参数 ε 的取值范围很大，
而扰动量 ｕ 变化不大，仅需要小的能量输入，即可

改善航天器系统的动力学性能．
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