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摘要　研究耦合映象格子中的时空混沌控制问题。根据信号的自关联度与随机度之间的关系 , 提出了通过时空

延迟反馈控制耦合单峰格子中时空混沌行为的方法 , 获得了很好的控制结果。这一控制方法不需要获取时空混
沌系统中不稳定周期轨道的任何信息 , 控制参数的选择与被控的时空混沌系统的参数和方程无关。
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Abstract　 This paper deals with the problem of controlling spatio temporal chaos in coupled map

lat tices ( CM L) . Based on the relationship betw een the st reng th of selfrelation of signal and

st reng th of i ts random , a method of cont rolling spatio temporal chaos in CML is proposed by

feedback of spatiotempo ral Delay and the bet ter results of control is obtained. This method does not

need to know any information about U PO embedded in st range STC at tracto r. The choice of

control parameter is independent of parameter and equation of the controlled spatiotemporal system.
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　　进入 90年代 ,人们出于利用混沌特性的目的 ,开

始了对混沌的控制与同步研究。目前对非线性系统中

表现出的时间混沌特性的控制与同步方法已趋完善 ,

形成了较为系统的控制理论与方法
[ 1～ 7]

, 对此 , 文献

[8]作了总体评述。在该领域的研究中 , 有两个前沿

课题: 一是高维非线性系统中的超混沌控制 ; 二是有

时空结构的非线性系统中时空混沌行为的控制。这两

个课题的研究目前已有进展
[9～ 11 ]

, 但其中的一些问

题和方法是尚未解决的一大难题 ,还远未形成系统的

控制理论和方法。本文依据信号的相关性与其随机性

之间的关系 ,提出了通过时空延迟反馈增强混沌信号

的时空关联性 ,从而实现时空混沌控制的方法 ,给出

了控制算法和控制方程。这一控制方法的优点是: 无

需对被控系统的时空轨道信息作复杂的数学运算 ,控

制参数的选取也与被控系统的参数和变量取值无关 ,

控制时刻可以任意加入。因此 , 该控制方法也适用于

被控系统方程未知的情形。

1　控制模型与控制方法

1. 1　控制模型

　　非线性系统的时空行为可由偏微分方程来描述 ,

由于求解偏微分方程是一个困难的问题 ,因此人们通

过将偏微分方程离散化 , 再考虑周期边界条件 , 可得

到耦合映象格子 ( Coupled Map Lat tices, 简记 CML)

模型。在不同的耦合方式下 , CM L模型有多种形式 ,

本文用文献 [12 ]提出的一种 CML模型 (称作 CMLH

模型 ) 进行控制 , 其叠代方程为

xn+ 1 ( i ) = r ( 1- X) f n ( i )+ X/2N∑
N

j= 1
[ f n ( i+ j )+

f n ( i - j ) ] , ( 1)

式中 r为可调参数 ,X为格点间的耦合强度 ,n、 i分别

为离散化的时间、空间格点坐标 ,N为耦合距离 , L为

系统空间的尺寸。当取 r= 1. 0, N = 1,非线性映象取

一维逻辑映象 f ( xn ) = 1 - ax
2
n时 , ( 1)式转化为

xn+ 1 ( i ) = ( 1 - X) ( 1 - ax
2
n ( i ) ) + X/2 [1 - ax

2
n

( i - 1) + 1 - ax
2
n ( i+ 1) ] , ( 2)

上式称为耦合单峰格子 ( CLL) ,它能很好的模拟反应

扩散过程。在不同的耦合强度X及非线性强度 a下 ,
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( 2)式具有十分丰富的时空混沌行为 ,对此文献 [ 12 ]

进行了详细研究 ,得到 6种时空混沌模式。本文对

其中的完全湍流运动模式进行控制 (取X= 0. 3,a =

1. 9) ,因为这个模式具有典型的时空混沌行为。

1. 2　控制方法

通过对信号的自关联时间和有序度之间的关系

进行分析 ,发现信号的自关联时间越长 ,则其有序度

越高 ,随机性越弱 ;自关联时间越短 ,则其有序度越

低 ,即随机性越强。例如周期信号的自关联时间 t→

∞ ,而随机的白噪声其相关时间 t = 0,混沌信号具有

片断相关 ,相关时间 0 < t <∞。如果采取措施延长混

沌信号的自关联时间 ,再通过不断反馈 ,这样混沌信

号的自关联时间不断被延长 ,最终混沌信号就会转化

为有序的周期信号。根据以上论断 ,本文采取时空延

迟反馈法可以延长时空混沌信号的时空自关联度 ,从

而实现时空混沌行为的控制。具体控制方法如下:

1)当 ( 2)式自由叠代到 k步时 (k > N ) ,按时空

延迟反馈法修改系统变量 xk ( i ) ,即

xk′( i ) = ∑
N

q= 0
∑
M

j= - M

Tqjxk- q ( i + j ) , i = 1, 2… L ,

　N < k < ∞ , 0 < M < L /2, ( 3)

应指出 ,上式的运算要用到周期边界条件 ,即 xn ( i ) =

xn ( i+ L )。其中 N , M分别为时空延迟窗口的边界。

2)将 xk′( i )反馈回时空混沌系统 ( 2)式得

xk+ 1 ( i ) = ( 1 - X) ( 1- ax
′2
k ( i ) ) + X/2[1 - ax

′2
k ( i

- 1) + 1 - ax
′2
k ( i+ 1) ]. ( 4)

为了说明上述方法能增强混沌信号的时空自关

联度 ,不失一般性 ,不加控制时 ,设原时空混沌信号的

时间关联长度为 N 0 ,空间关联长度为 M0 ,则有

R (N ,M ) = ∑
k
∑

i

xk ( i )xk- N ( i - M ) = 0,

(N > N 0 ,M > M 0 ) . ( 5)

由于控制时 ,是将 xk′( i )反馈回时空混沌系统

( 2)式 ,则加入控制后 ,其等效关联函数为
R′( N ,M ) = ∑

k
∑

i

xk′( i ) xk- N ( i - M ) =

∑
k
∑

i

(∑
N

q= 0
∑
M

j= - M

Tqj xk- q ( i + j ) ) xk- N ( i - M ) =

∑
k
∑

i

T00xk ( i ) xk- N ( i - M ) + ∑
k
∑

i

(∑
N

q= 1
∑
M

j= - M , j≠ 0

Tqjxk- q ( i+ j ) )xk- N ( i - M ) , ( 6)

将 ( 5)式代入 ( 6)式得

R′( N ,M ) = ∑
k
∑

i

(∑
N

q= 1
∑
M

j= - M , j≠ 0
Tqjxk - q ( i +

j ) ) xk- N ( i - M ) ,　 N > N 0 , M > M 0 . ( 7)

显然 ,加入控制后 ,当 N > N 0、M > M0时 ,在叠代运

算过程中 ,并不能保证每步叠代都满足 R′( N ,M ) =

0。例如取 q= N , j = - M ,即TN - M≠ 0,其它Tqj = 0,

得

R′(N ,M ) = ∑
k
∑

i

TNM xk- N ( i - M ) xk- N ( i -

M ) > 0, ( 8)

即加入控制式 ( 3)后 ,可增强时空混沌信号的时空自

关联度。再通过不断反馈 ,使时空混沌系统的时空自

关联度不断增强 ,最后被控制到稳定的时空周期态。

2　控制结果

由于耦合映象是一个具有高度自由度的动力系

统 ,有可能具有多种终端行为 ,为了保证控制结果的

唯一性 ,对系统进行随机初始化赋值。采用双精度型

数据 ,用上述方法对 CLL系统中的模式 Ⅵ 的时空混

沌行为进行控制 , 得到大量稳定的时空周期轨道。限

于篇幅 ,本文只给出了部分典型控制结果 ,分别如图

1、图 2所示。

图 1　时空不动点的控制结果
Fig . 1　 The control result of spatio tempo ral fix ed point

系统参数 System parameterX= 0. 3, a = 1. 9; 控制参数 Cont rol

parameterT00 = T01 = T0- 1 = 0. 2,T10 = T11 = T1- 1 = 0. 1,T20 = 0. 05,
T21 = T2- 1 = 0. 025

　　 图 2　时间 4P、空间不动点的控制结果
Fig . 2　 The control result of period-4 in time and fix ed

point in space

系统参数 System parameterX= 0. 3, a = 1. 9; 控制参数 Cont rol

parameterT00 = 0. 7,T01 = T0- 1 = T10 = T20 = 0. 05,T11 = T1- 1 =

0. 025,T21 = T2- 1 = 0. 02,T30 = 0. 005,T31 = T3- 1 = 0. 0025

3　结语

上述模拟结果充分显示了本文提出的时空混沌

控制方法的正确性和有效性 , 注意到在控制参数 Tqj

的选择中 ,要满足约束条件∑ Tqj≤ 1。用归纳法很易

证明 ,若原系统的变量值 xk ( i )在 [xmin , xmax ]之内 ,则

(下转第 195页 Continue on page 195)
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考虑不同信噪比 SN R的重要抽样误码率的精度

和计算效率增益 , 误码率估计量的精确度为

Acc=
Var

* (de* )
d*e

× 100% ,

计算效率增益定义为 nmM C =
LMC

L
,

其中 LMC和 L分别表示为获得估计值d
*
e 所需的蒙特

卡罗仿真试验次数和重要抽样仿真试验次数。当

Eb /N 0为 10 dB时误码率d*e 为 7. 96× 10- 6 ,精确度为

0. 51% ,计算增益为 1. 12× 105。可见所给的条件均值

平移的重要抽样方案的计算增益是巨大的。

　　图 3　异步 DS /CDM A通信系统用户个数为 3且有远近效

应时的误码率

　　 Fig. 3　 Th e BER is ca lcula ted in the situation which there

are th ree user s and ex ists near-far effect in an asynch ronous

DS /CDMA system
○ 蒙特卡罗 Monte-Carlo; ■ ▲ ■ 重要抽样 Importance

sampling.

　　蒙特卡罗仿真一方面由于它应用上的普遍性和

易于实现 ,另一方面由于它具有较高的精确度和可信

度 ,受到广泛的重视。然而 ,对于低误码率的系统 ,蒙

特卡罗仿真就不可取了。重要抽样仿真由于它对信道

噪声作了加权处理 , 使得误码出现的频率大大增加 ,

是一种快速仿真方法。
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受控后的变量值 x′k ( i )仍在 [xmin ,x max ]之内 ,控制得

到的周期轨道是原系统的内部轨道。若取∑Tqj < 1,

控制后的变量 x′k ( i )的值范围要缩小 ,但仍能实现稳

定的控制 ,但所控的结果不是原系统的内部轨道 ,而

是产生了新的动力学行为。若取∑Tqj > 1,则控制后

的变量值超过 [xmin , xmax ]范围 ,系统的解产生发散。
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