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非线性复杂系统 中超混沌
、

混沌的时空结构及

其控制与同步
,

是当前国际上非线性科学及其交叉
领域的一个学术热点

,

由于具有重大的学术意义及
巨大 的应用潜力

,

近年来该课题在 国 内外进展迅

速
。

本文就其最新进展作进一步评述
。

按需控制及同步
7
实现人们所需 的新的动力学行

为
,

即可以改变原系统的行为而达到新的时空有序

结构
7
消除多重的混沌

、

超混沌的吸引子流域
7
稳定

控制系统中 的某些平衡点
7

稳定控制混沌
、

超混沌

吸引子中的所需的非周期轨道
7
实现至少两个混沌

或超混沌系统的同步及其控制
。

控制与同步的主要目标
0超 6 混 沌 控 制 方

“

混沌
”已为人们所熟悉

,

但
“

超混沌
”

一词却鲜

为人知
。

其实它们的区别只在于
8

超混沌比混沌具
有多方向上的不稳定性

,

而混沌只在一个方向上发
生轨迹扩张0发散6 7

前者至少有两个表征这种发散

特性 0轨迹对初条件的敏感性6的李雅普诺夫指数 入

9 �
,

而后者只有一个 入9 �
。

超混沌只存在于非线性
高维系统 中

,

即至少有 四维的非线性复杂系统
。

这

样的 系统在 自然界及实验室 中 比比 皆是
,

诸如
8

受

控聚变装置中的等离子体系统
、

复杂流体系统
、

多

路激光系统及约瑟夫逊结的陈列系统
,

等等
。

最困

难的要算聚变等离子体中的混沌
、

超混沌 0湍流 6 的

控制与同步问题
,

例如最有实现前景的托克马克装

置中的等离子体
,

实际存在无穷多的维数
,

必须用

无限维或极其高维的偏微分方程来描述
,

但是 由于

数理方法局限
,

这类偏微分方程的求解是十分困难

的
。

而实际上对等离子体中多种不稳定性的控制在

技术上的要求也是非常高的
,

通常一个不稳定性控

制住 了
,

另一个不稳定性又 冒出来了
,

做到同时稳

定控制是极其艰巨的
。

目前
,

对混沌
、

超混沌的控制与同步的研究也

刚刚开始
,

从 :2 年代取得方法与原理的突破以来
,

一 向被认为不稳定性
、

不可控性及不可靠性 的混

沌
、

超混沌
,

可能变成一种稳定 的
、

可控的
、

难能可

贵的
、

用途广泛的
“

聚宝盆
” 。

对混沌
、

超混沌的控制

与同步的含义及主要 目标可以概述如下
8

抑制住或

消 除掉非线性系统 中 的混沌态或超混沌态
7
稳定

地
、

有效地控制混沌
、

超混沌奇怪吸引子 中的不稳

定的周期态
,

尽可能地达到从低周期到高周期都能
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各种学科及不同领域
,

都可以根据各 自的既定
目标

,

采取恰当的控制与同步的 策略及方法达到最

终实际应用的 目的
。

控制方法与同步原理的分类

迄今
,

国 内外 已提 出各种各样的混沌
、

超混沌
的控制方法与同步方案

,

我们将在《物理学进展》杂

志上详细评述
。

这里
,

仅用图 1 示出其主要分类表
。

我们的分类有以下特点
8

同 步 的 分 类
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参数有微扰变化和大改变之分
,

前者为小微扰控

制
,

可谓
“

低能
”

控制法
7
后者属于对受控系统大动

手术
,

诸如大幅度改变系统参数
、

增加系统变量
、

添

加子系统
,

甚至重新设计系统及采取外部特殊措施

等
,

这意味着耗费
“

能量
”

较大
、

要求技术较高及代

价较大
,

所以称为
“

高能
”

控制法
。

4
Β

与经典控制问题不同之处是
,

混沌
、

超混沌

的控制迄今缺乏统一的理论框架
。

但是
,

从物理上
,

混沌
、

超混沌的控制有一个共同的 机制
,

即欲实现

从不稳定周期轨道到稳定的周期轨道的有效控制
。

需要变原来系统 中的李雅普诺夫指数 入的符号从
正到负

。

当然还有其它的机制在探索之中
。

Ο
Β

已经发展 了几种类型的混沌 同步及超混沌

同步的方案
,

它们有一定的类似性
,

可以相互拓广
。

同样
,

许多混沌的控制方法也能拓广到超混沌的控

制中去
。

总之
,

我们从图 1 看到该领域 目前发展的整个
动向及迅猛 的势头

,

把握住发展方向和抓住机遇
,

对于开拓这一领域的高科技是极为重要的
。

外外嗓 感应同 步步

驱驱 动 一 反 馈同步步

从钟摆同步到混沌
、

超混沌同步

笋主三巫函三⋯

卜扭亚三困

图 3 0超6混沌同步的分类

1
Β

混沌
、

超混沌的控制与同步是既有紧密联系

又有一定区别的两大部分
,

但同属于一个课题的研
究范畴

,

从方法
、

策略及技术都可以相互借鉴和促
进

,

它们有相似性
,

又各有妙用
。

3
Β

控制 的方法 0原理 6主要有反馈控制法与无
反馈控制法两大类

。

控制的对象和措施尽管多样
,

但可以分门别类
。

从系统内部条件改变考虑
,

控制

对象可以针对参数
、

变量
、

状态及几何等诸方面
7

从
系统外部考虑

,

采取的措施可以是外部周期强迫信
号

、

外部噪声
、

振荡吸收器等
。

事实上
,

运用现代科
技所发展的各种可能技术与手段

,

诸如神经网络方
法

、

人工智能方法及非线性工程控制论方法等等
,

均可达到异曲同工之妙
。

5
Β

从控制的深度与层次观察
,

对系统的变量或

科学史上
,

发现同步现象可以追溯到 1 ϑ ϑ Ο 年
,

荷兰物理学家
、

钟摆的发明者惠更斯首先发现两个

并排的摆钟的振荡达到完全同步
,

这是他在家小病

赋闲时的偶然发现
,

由此开辟 了数理领域的一大分
支

8

藕合振子理论
,

从而阐 明 了 自然界及实验室中

的一大类同步现象
。

祸合振子的同步现象已是最为

人们所熟悉的组织形式
。

例如马来西亚
、

泰国及新
几内亚的潮汐河畔

,

成千上万的雄性萤火虫在夜间

聚集在一棵棵树上
,

步调一致地发光闪亮
,

而后又

同步地熄灭
,

用以吸引它们头顶上游荡的雌性萤火

虫
,

构成 了一幅蔚然壮观的奇景
。

类似的 自然界 中

的同步现象不胜枚举
8

蹬羚的跳跃
、

大象的漫步
、

激

烈振荡的等离子体
、

安静的生物振子等等
。

但是
,

发现混沌同步及其原理
,

却是 :2 年代初

的事情
。

混沌
、

超混沌的最重要的共同特性就是
,

它

们 的轨迹都对初始条件具有高度敏感性
,

所谓
“

差

之毫厘
,

失之千里
” ,

所以人们 以往认为在实验室 内

重构两个相同 的即达到同步 的混沌系统简直是天

方夜谭
。

但是
,

正如非线性系统具有不可预测的行
为一样

,

这一禁锢被冲破了
。

1 : : 2 年美 国学者佩科

拉0Π ( Θ �∀ �6 和卡罗尔 0� ∃∀ ∀� #6 设计了一套电子学线

路系统
,

其中一个叫驱动系统
,

可以产生混沌
,

它又

可分成两部分
8

混沌的子系统及稳定的子系统
。

复

制其中稳定部分的线路作为响应系统
。

然后把驱动

系统与响应系统用混沌信号连结起来
,

于是在混沌

信号的驱动下
,

两个系统的输出信号达到了完全 同

步
,

此亦称混沌同步
。

自然
,

超混沌同步亦有类似的
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含义
,

即两个超混沌系 统在适 当藕合下
,

它们的输
出信号达到 了完全同步

。

目前
,

对混沌同步及超混沌同步的实验与应用
的可能性研究正在蓬勃展开

,

开始 出现激烈竞争之
势

。

主要的应用研究在于试图实现秘密通讯及提高

激光功率
。

这些方面的应用前景极为诱人
。

混沌
、

超混沌同步的类型

上述佩科拉和卡罗尔提出的混沌 同步方案称
为驱动一响应同步类型

。

该类型的缺点是必须把混
沌

、

超混沌系统分解成至少两个部分
,

而许多实验
系统是无法这么分解的

,

因为这是由物理过程或生

化过程的本质所决定 的
。

例如
,

激光系统 内部的场
强诸量就不能单独分解后再复制成响应系统

。

于

是
,

一些新的同步类型就随之产生
。

最近
,

科卡尔弗 0Σ � ( ∃ ∀ ( Γ 6及帕利茨 0/ ∃ ∀一∗! Τ 6

对上述方法进行了改进
,

提出 了更一般的混沌同步

理论
,

即所谓主动一 被动分解法
,

不仅可以把驱动

一响应同步包括在 内
,

而且还把高维超混沌同步系

统包括在 内
,

并强调指出
8

超混沌 同步可以更有效
地进行编码及扩大通讯信息量

。

由此发展 的超混沌
同步方法

,

我们称它为主动一被动同步类型
。

第三种同步类型是相互藕合同步
。

该类型通过

适当的祸合方式把两个或更多个系统相互藕合起

来达到混沌或超混沌 同步
。

该类型的提出可追溯到
加波诺夫 0Υ ∃ /�  � Γ 6及格雷克霍夫 0Υ ∀ ( ς )� Γ 6等人

在研究湍流时的方案
,

尔后温富尔 0Ω ∗ − .# 6和拉曼
0Φ � ), �  6 从理论上论证了半导体激光陈列系统的

同步问题
。

1 : : 4 年美国学者罗伊0Φ 。∋6 及索恩伯格
0Δ ) � ∀ Ξ . ∀ Ε 6

,

稍后 日本学者休格沃纳 0& . Ε ∃ Η ∃ ∀ ∃ 6

等人分别从实验上独立地观察到 了两个混沌 的激

光系统达到 了同步
,

他们都是利用激光光强进行适
当藕合而实现的同步

。

前者应用两个 Χ % 8 丫Ψ Υ 混沌

激光系统
,

后者应用两个 Π Ζ & 混沌系统
。

现在正在

研究多路激光系统的超混沌同步
。

第 四种类型是连续变量反馈同步
,

它是利用系

统的某些或全部变量适当反馈到原系统 中去
,

以实

现两 0多 6个系统的混沌
、

超混沌的同步
。

该法由德
国学者派拉加斯0/ ∋∀ � Ε �

+6 提出后
,

经过不断完善

及实验证明是有效的
。

该法有一定的普适性
。

第五种类型是把变量反馈法与参数微扰法 0即

[ Υ 丫 法6结合起来
。

该法 由美国莱0∴ �∗ 6及格雷博吉
0Υ 『( 匕。: 16很好地实现了十个藕合的逻辑映象的超

混沌同步及其控制
。

我们也应用类似方法对两个超
混沌的 Φ �+ +) (∀ 系统实现了同步控制

。

第六 种类型是外部噪声导致混 沌
、

超混沌 同

步
。

马里坦 0] ∃ ∀ ∗!∃  6及 巴纳瓦尔 0⊥ ∃  � Γ ∃ ∀ 6等人的

数值研究表 明
8

两个混沌系 统在相 同分布的白噪声
作用下

,

只要噪声强度足够地大
,

可 以达到两个混
沌系统的 同步

。

我们也把此法推广到两个 Α � % (∀

Π 2 ∴ 超混沌系统的 同步上去
,

取得了成功
。

在白噪

声强度 [ 大于 2
Β

Ο 下
,

可以实现超混沌同步
。

第七种类型是外部噪声导致同步
。

马里坦及巴

纳瓦尔等人已经数值研究证明了
,

两个混沌系统在
相 同分布的 白噪声作用下

,

只要噪声强度足够大
,

则可以达到两个混沌系统的同步
。

我们也把此法拓
展到两个超混沌系统的 同步 中去

,

典型例子是两个

祸合的广义 Α �  % (∀ Π � ∴ 系统构成的超混沌同步系

统
。

结果表明
8

白噪声强度大于 2
Β

Ο 则可达到超混
沌同步

。

目前
,

混沌同步与超混沌同步的研究正在迅猛

发展
,

后者 比前者更为艰难
,

许多机理及方法 尚待

进一步深人探索
,

应用中涉及的许多技术问题急待

解决
,

这是一个大有作为的重大研究课题
,

应 当引

起国内更广泛的关注
。

超混沌的控制方法

混沌的控制方法繁多 0如图 1 所示 6
,

在前文 中

我们已对主要控制方法作过介绍
。

现在的问题是
8

是否可以把混沌的控制方法推广到超混沌的控制

中 _ 回答是肯定的
,

原则上只要经过适 当的拓广亦
可应用于超混沌的控制

。

文献及我们的研究证实了

这点
。

诸如
8

偶然正比反馈技术
、

正比于系统变量的

反馈法
,

我们经拓广后
,

采用间歇正比于主变量的

反馈法
,

已有效地应用于复数 ∴� ∀ (  Τ 一日。 ς( 超混
沌系统

、

藕合广义 Α ∃  % (∀ 尸。∴ 超混沌系统 以及
Φ �

++ #(∀ 超混沌系统 的稳定控制
,

不仅获得各种稳

定的周期态 0如 尸一 5
,

Π 一 Ο 及高周期态6
,

而且得到
了丰富的新动力学行为 0如平衡态

、

双稳态
、

三稳态

等高稳态6
。

奎因 0Ζ∗  6 等人利用立体反馈控制法从
实验上消除了在催化晶 片上的热图样的时空混沌

,

再应用 Σ �∀ ) .  (  一 ∴� ( Γ (
方法从立体 图样 中把占

主导的空间结构识别出来
,

从而抑制了分布热点系

统中的时空混沌
。

奥尔巴克 0Ψ .( ∀Ξ 2 �) 6则应用参数
小微扰反馈法

,

对 由许多低维混沌单元构成的复合
系统的超混沌实现了稳定控制

。

由于非线性高维系统的多样性与复杂性
,

迄今

混沌
、

超混 沌的控制与 同步 的研究还刚刚拉开序

幕
,

这是一个跨世纪的交叉科学及潜力 巨大 的高科

技领域
,

既十分艰难
、

极富挑战性
,

又大有应用发展

的前景
,

必将在今后取得更加迅猛的发展和产生难
以估量的影响

。
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