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基于 Logistic映射的迭代式的混沌特性及混沌控制
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� � 摘 � 要:在一维 Log istic映射的基础上,提出了一种新的迭代式,研究了该式的混沌特性,发现其

具有更丰富的混沌动力学行为 (如窗口 ) ,并利用辅助参考反馈法对此式进行了混沌控制, 成功的将

系统控制到低周期轨道,且控制速度快、控制时操作方便,并得到了良好的效果。
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� � 自美国学者 Ott E, Grebog iC, Yorke J A
[1]
提出 OGY

混沌控制法以来,先后出现许多混沌控制方法
[ 2�3]
。这些

控制方法各有其优点和适用范围。文章在一维 Log istic映

射函数的基础上,提出一种新的迭代式,并利用数值模拟

法研究了此式的混沌特性,再利用辅助参考反馈控制法
[ 3]

对此式进行了混沌控制,取得了良好的控制效果。

1 迭代式的建立及其混沌特性

一维 Logistic映射
[ 4]
: X n+ 1 = �X n ( 1- X n ), 当 3 < �

< 4时,系统进入倍周期分岔图,其周期为: 1� 2� 4�

8�  � 2
n �  � ! , 利用数值模拟 Log istic方程得分

岔图 (图 1),可见一维 Logistic方程虽是一个简单的一维

迭代方程, 却蕴含着丰富的动力学行为,为无世代交叠

的单一生物种群的生物繁衍提供了简单的数学模型。

图 1 Log istic方程分岔图

对 Logisti模型推广:假定在一个岛屿上的单一生物

种群 (不考虑物种之间的竞争且是无世代单一交叠 ),

每年繁衍 n ( n∀ 3 )次,且每次各产卵一次,成虫产卵后

全部死亡, 每个虫卵孵出一只虫子, 每次对虫子而言生

长的自然环境不同,因此引发产卵率和成活率也不同,

与 Log istic模型相比,每次 kn取值不同,即 u值不同。

用不完全归纳法得出所研究的迭代表达式当 n = 1

或 2时,式子是显然的;

当 n = 3时:有方程:

X 3n = k1X 3n- 1 ( 1 - X 3n- 1 ) ( 1)

X 3n+ 1 = k2X 3n ( 1 - X 3n ) ( 2)

X 3n+ 2 = k3X 3n+ 1 ( 1- X 3n+ 1 ) ( 3)

由 ( 3 )式有:

X 3n- 1 = k3X 3n- 2 ( 1- X 3n- 2 ) ( 4)

把 ( 4 )式代入 ( 1)式得:

X 3n = k1k3X 3n- 2 ( 1 - X 3n- 2 ) #

[ 1- k3X 3n- 2 ( 1 - X 3n- 2 ) ] ( 5)

把式 ( 1 )代入式 ( 2)得:

X 3n+ 1 = k1k2X 3n- 1 ( 1 - X 3n- 1 ) #

[ 1 - k1X 3n- 1 ( 1- X 3n- 1 ) ] ( 6)

把 ( 2 )式代入 ( 3)式得:

X 3n+ 2 = k2k3X 3n ( 1 - X 3n ) #

[ 1 - k2X 3n ( 1 - X 3n ) ] ( 7)

由上面推导方法:一般地,当系统迭代 k( k> = 3)次时,

我们有如下方程:

X kn = k1kkX kn- 2 ( 1- X kn- 2 ) #



[ 1 - kkX kn- 2 ( 1- X kn- 2 ) ]

X kn+ 1 = k1k2X kn- 1 ( 1- X kn- 1 ) #

[ 1 - k1X kn- 1 ( 1- X kn- 1 ) ]

  

X kn+ ( k- 1) = k( k- 1) kkX kn+ ( k- 3) ( 1 - X kn+ ( kn- 3) ) #

[ 1 - k( k- 1)X kn+ ( k- 3) ( 1 - X kn+ (k- 3) ) ]

又因为上面的式子对称, 因其对称性, 研究 ( 1 )式的性

质,同理可得其他式子的性质。所以有如下迭代式:

X n+ 2 = aX n ( 1- X n ) [ 1- bX n ( 1 - X n ) ] ( 8 )

利用数值模拟
[ 5�6]

,通过观察发现,当 3�5 < a < 4�5 ( b

= 0�5)时, ( 8 )式出现倍周期分岔现象 (图 2) ;正如一维

Log istic映射表现出丰富的混沌动力行为,如暗线窗口等

现象,而且特征更为明显。

图 2 新迭代方程分叉图

2 混沌控制

利用文献 [ 3 ]中的 ARF方法对 ( 8 )式进行混沌控

制。以一维映射为例简要说明此方法的控制原理:

在一维映射 X n+ 1 = F ( r, X n )式中引入 ARF控制项,

则:

X n+ 1 = F ( r, X n ) + m (X n - X ref )

其中, m为参考 (反馈 )系数, X ref 为参考项, 假设已达到

控制目标 X, 则有:

X = F ( r, X ) + m (X - X ref )

X即为此式的稳定不动点,则稳定不动点处的 Jacobi矩

阵为:

J=
 F (X n )

 X n X n= X

因此被控系统稳定的充分条件是:

J < 1 ( 9)

式 ( 9 )给出了反馈系数和参考项的取值范围,虽然不能

直接确定反馈项系数和参考项的值,但是在实际应用中

只需通过对系统的观察来确定 X ref 的范围, 合理的选择

反馈系数就可以达到控制目的,使系统趋于稳定状态。

用 ARF法对 ( 8 )式进行控制,则 ( 8)式变为:

X n+ 2 = aX n ( 1- X n ) [ 1- bX n ( 1 - X n ) ] +

g (X n - X ref )

当达到控制目标 X时,我们有:

X = F ( r, X ) + g (X - X ref )

其中, F ( r, X ) = aX ( 1- X ) [ 1- bX ( 1- X ) ], 所以系

统的稳定条件为
 F ( r, X n )

 X n X n = X

+ g < 1, 由此可知,

调节参考系数 m及参考项 X ref 的值, 就可把 ( 8 )式控制

到稳定的轨道上。利用数值模拟,当 a = 3�5, b = 0�5,

g = 0�08, m ∃ ( 0�0005, 0�1 )时,辅助参考项 X ref变化出

现不同的控制结果 (图 3-图 6) ,加上控制器后的控制

系统是以控制参数为系统参数的一个不同于原系统的

新的动力系统,改变控制参数就可以观察到分岔现象;

显然,适当选择控制参数就可以获得各种所需的目标动

力学行为,同时可知,反馈系数 m越小可控的动力学行

为越好。
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4 结 论

在生态研究领域的 Log istic模型基础上加以推广,

建立了无世代交叠的单一生物种群繁衍 n次的新的迭

代式,并对此进行研究发现其具有更丰富的混沌动力学

行为。利用辅助参考反馈方法对此进行了混沌控制,得

到了很好的控制效果。
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Chaotic Characteristic and Chaos Control of an Iterative Function Based onMapp ing of Log istic

FENG H an, SUO Yu, ZHU P ei�yong
( School ofM athem atical Sciences, University ofE lectron ic Science and T echnology o fChina, Chengdu 610000, China)

Abstrac:t Based on One�D mi ens ionalLogisticM apping, a new iterative funct ion was presented. Its chaotic characterist ic

and chaos controlwas studied, itw as found that th is funct ion hasmore abundant chaotic dynam ic behav ior. Themodel is suc�

cessfully controlled into a low periods; Themodel has the fo llow ing advantagesin stab ility, flex ib ility; And good effectw as a�

chieved through chaos contro l employde in theAuxiliary Reference FeedbackM ethod.
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