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基于分散反馈控制的时滞混沌大系统

关新平, 彭海朋, 范正平, 李丽香
(燕山大学 电气工程学院,河北 秦皇岛 066004)

摘　要: 研究一类具有时滞关联的时滞大系统的混沌现象和分散反馈控制问题。应用线性矩阵不等式

(LM I)方法,基于李雅普诺夫定理,分别得到了系统存在分散时滞反馈控制器和分散标准反馈控制器的

充分条件,并利用分散时滞反馈控制器对系统中存在的不稳定周期轨道的追踪控制问题进行研究。仿真

结果表明控制器具有很强的鲁棒性。

关键词: 时滞关联;时滞混沌大系统;分散反馈控制

中图分类号: TP 27　　　　文献标识码: A

Decen tra l ized Feedback Con trol of Chaotic Large- sca le
System s with Delay In terconnected

GUA N X in2p ing , P EN G H ai2p eng , FA N Z heng 2p ing , L I L i2x iang

( Institute of E lectrical Engineering, Yanshan U niversity, Q inhuangdao 066004, Ch ina)

Abstract: The chao tic phenom enon and the decen tralized feedback con tro l p roblem of tim e2delay

in terconnected large2scale system s are studied. Sufficien t conditions fo r the ex istence of the decen tralized

tim e2delay feedback con tro ller, and the decen tralized standard feedback con tro ller are derived based on

L yapunov theory and the linear m atrix inequality (LM I) . The track ing p roblem of unstable periodic orbit

in tim e2delay in terconnected chao tic large2scale system s is discussed by using the decen tralized tim e2delay

feedback con tro ller. Sim ulation results show that the con tro ller has strong robustness.
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1　引　　言

　　自从M ackey和 Glass[1 ]首次发现时滞系统中的

混沌现象以来,时滞混沌系统便引起了人们浓厚的

兴趣[2～ 5 ]。但是由于时滞系统具有无穷维状态空间,

使得时滞混沌系统的分析和控制变得十分困难,因

此相关的文章并不多见。

　　对于时空混沌系统, 神经网络混沌系统和电网

混沌系统等大系统目前已有一些研究成果[6～ 10 ]。由

于子系统间各处的传输测量的不灵敏性,并且系统

关联中常会出现时滞,所以对于时滞关联大系统的

分散控制问题进行研究具有重要的理论价值和实际

意义。然而,对于具有时滞关联的时滞大系统的混沌

现象和控制方面的研究却很鲜见。

　　本文首先推广文献[ 2 ]中的结论,构造并分析了

一类具有时滞关联的时滞混沌大系统,然后通过对

误差系统的讨论, 应用LM I方法研究了更一般化

的具有时滞关联的时滞混沌大系统的稳定控制问
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题,最后研究了系统中不稳定周期轨道的追踪控制

问题。本文的分散反馈控制器仅要求解一个LM I而

得到,且LM I方法具有一次求解多个参数,以及计

算简单、求解效率高等优点。数值仿真表明控制器具

有很强的鲁棒性。

2　具有时滞关联的时滞混沌大系统

　　T ian 和 Gao [2 ] 研究了如下一阶系统

ΕXα= - X + f (X ( t - Σ) ) (1)

得出的结论是:如果函数 f 满足 8个条件,那么系统

就可能成为混沌系统。不妨称满足这 8 个条件的函

数 f 为 T 2G函数。本文进一步推广文献[ 2 ]的结论,

构造如下时滞大系统

Xα
i ( t) = A iX i ( t) + g i (X i ( t - Σi) ) +

∑
N

j= 1
A ijX j ( t - Σij ) (2)

其中, X i ( t) ∈ R n i 为系统的状态向量, Σij = Σi, Σij 表

示关联项中的滞后时间, Σi 表示子系统 i的滞后时

间, A i为具有适当维数的常数矩阵,A ij为第 j个子系

统对第 i个子系统的关联矩阵, g i为非线性函数, i =

1, 2,⋯,N。

　　研究发现,取函数 g i (X i ( t - Σi) ) 为 T 2G函数,

如果关联矩阵A ij 中每个元素所对应的数值的绝对

值均不太大,即子系统间的关联为弱关联,那么只要

适当选择系统参数以及时滞Σij和Σi,系统 (2) 就会成

为时滞混沌大系统。我们对由符合 T 2G函数的M 2G

函数[1 ] , 时滞L ogistic函数[2 ] , 以及分段线性时滞函

数[3, 4 ]等函数组成的时滞大系统 (2) 进行仿真研究,

发现系统中出现了周期 2混沌等各种状态。如何控
制系统的混沌,使之达到所需要的状态,是本文讨论

的重点。

3　不动点控制问题

　　考虑由N 个子系统L i构成的具有时滞关联的

混沌大系统L ,其子系统方程L i为

Xα
i ( t) = A iX i ( t) + B iU i ( t) + f i (X i ( t) ) +

g i (X i ( t - d i) ) + ∑
N

j = 1, j≠i

A ijX j ( t -

d ij ) + C iX i ( t - d i) (3)

其中,A i,B i, C i为具有适当维数的常数矩阵,且 (A i,

B i) 能控,U i ( t) ∈R m i为系统的控制向量, f i和 g i为

非线性函数。下面讨论系统 (3) 的控制问题: 对每一

个子系统采用如下分散时滞反馈控制

U i ( t) = K i (X i ( t) - X i ( t - d i) ) (4)

其中, K i 为控制参数矩阵, d i 为控制时滞, i = 1, 2,

⋯, N。设系统 (3) 存在不稳定不动点Xϖ i ( t) = 常数,

且Xϖ i ( t) = Xϖ i ( t - d i) ,则有

Xϖ
õ

i ( t) = A iX
ϖ

i ( t) + f i (Xϖ i ( t) ) + g i (Xϖ i ( t - d i) ) +

∑
N

j= 1, j≠i

A ijX
ϖ

j ( t - d ij ) + C iX
ϖ

i ( t - d i) +

B iK i (Xϖ i ( t) - Xϖ i ( t - d i) ) (5)

将式 (4) 代入 (3) 后减 (5) ,得误差系统

eαi ( t) = A iei ( t) + F i (ei ( t) ) + G i (ei ( t - d i) ) +

∑
N

j= 1, j≠i

A ij ej ( t - d ij ) + C iei ( t - d i) +

B iK iei ( t) - B iK iei ( t - d i) (6)

其中

ei ( t) = X i ( t) - Xϖ i ( t)

ei ( t - d i) = X i ( t - d i) - Xϖ i ( t - d i)

eij ( t - d ij ) = X ij ( t - d ij ) - Xϖ ij ( t - d ij )

F i (ei ( t) ) = f i (ei ( t) + Xϖ i ( t) ) - f i (Xϖ i ( t) )

G i (ei ( t - d i) ) = g i (Xϖ i ( t - d i) + ei ( t -

　 　　　　　　d i) ) - g i (Xϖ ( t - d i) )

　　设F i (0) + G i (0) = 0,则在零点对F i (ei ( t) ) +

G i (ei ( t - d i) ) 进行泰勒展开,得到

F i (ei ( t) ) + G i (ei ( t - d i) ) =

Αiei ( t) + [HOD ] iû ei
( t) +

Βiei ( t - d i) + [HOD ] iû ei
( t- d i

)

其中 Αi =
dF i

dei
, Βi =

dG i

dei ( t - d i)
, [HOD ] iû ei

( t) 和

[HOD ] iû ei
( t- d i

) 分别为 ei ( t) 和 ei ( t - d i) 的高阶项。

函数 Αiei ( t) + Βiei ( t - d i) 称为函数 f i (X i ( t) ) +

g i (X i ( t - d i) ) 关于参考态 (定态)Xϖ i的线性化方程。

在 ei ( t) 非常小的情况下,它能较好地近似非线性函

数 f i (X i ( t) ) + g i (X i ( t - d i) )。

　　由以上分析知,误差系统 (6) 可变为

eαi ( t) = (A i + B iK i + Αi) ei ( t) +

∑
N

j = 1
A ij ej ( t - d ij ) +

[HOD ] iû ei
( t) + [HOD ] iû ei

( t- d i
) (7)

其中A ii = Βi - B iK i + C i, d ii = d i。对于系统 (7) ,当

t→∞时, ei ( t) → 0, i = 1, 2,⋯,N。则称系统 (7) 是

渐近稳定的,于是X i ( t) 渐近收敛于Xϖ i ( t)。

　　定理1　对于误差大系统 (7) ,若存在矩阵Y i∈

R m i×n i, 对称正定矩阵W i, Z i∈ R n i×n i,使得如下线性
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不等式

Aϖi A i1W 1 ⋯ A iNW N

W 1A
T
i1 - Z 1 ⋯ �

� � ω �
W N A T

iN ⋯ ⋯ - ZN

< 0 (8)

成立,其中

Aϖi = W iA
T
i + W iΑT

i + A iW i +

　 　W iΑi + Y T
i B

T
i + Y iB i + ∑

N

j = 1
Z j

A ii = Βi + C i - B iY iW
- 1
i

如果 ûei ( t) û 充分小,则由系统 (3)～ (5) 组成的闭

环系统渐近稳定。即当 t→∞时, X i ( t) 被控制到系

统的不稳定不动点Xϖ i ( t) ,且分散时滞反馈控制律为

U i ( t) = Y iW
- 1
i (X i ( t) - X i ( t - d i) )

　　证明　对于误差系统 (7) ,取L yapunov函数

V (e) =∑
N

i= 1
[ eT

i ( t) P iei ( t) +

∑
N

j= 1∫
t

t- d ij

eT
j (Ρ)R jej (Ρ) dΡ] (9)

其中 P i和 R i均为正定对称矩阵。为方便起见,在不

产生歧义的前提下, 将在以下的叙述中省略自变量

t。对式 (9) 求时间函数,则得

Vα≤∑
N

i= 1

ei

ei ( t - d ij )

�
eN ( t - d iN )

T

×

A
�

i P iA i1 ⋯ P iA iN

A T
i1P i - R 1 ⋯ �

� � ω �
A T

iN P i ⋯ ⋯ - R N

×

ei

e1 ( t - d i1)

�
eN ( t - d iN )

+

2û [HOD ] iû ei
( t) + [HOD ] iû ei

( t- d i
) ûP iei

其中

A
�

i = A T
i P i + P iA i + K T

i B
T
i P i +

　　P iB iK i + ΑT
i P i + P iΑi

A ii = Βi + C i - B iK i,　d i = d ii

若 ûei ( t) û 充分小,则可省略高阶项。由L yapunov稳

定性理论知,若

A
�

i P iA i1 ⋯ P iA iN

A T
i1P i - R 1 ⋯ �

� � ω �
A T

iN P i ⋯ ⋯ - R N

< 10 (10)

成立,则系统 (7) 鲁棒稳定。

对式 (10) 左乘和右乘矩阵

P - 1
i

ω
P - 1

n

,则

得

Aϖi P - 1
i A i1 ⋯ P - 1

i A iN

A T
i1P - 1

i - P - 1
1 R 1P - 1

1 ⋯ �

� � ω �
A T

iN P - 1
i ⋯ ⋯ - P - 1

N R N P - 1
N

< 0

(11)

其中

A ii = Βi + C i - B iK i

Aϖi = P - 1
i A T

i + A iP
- 1
i + P - 1

i ΑT
i +

　　 ΑiP
- 1
i + P - 1

i K T
i B

T
i + B iK iP

- 1
i +

　　 P - 1
i ∑

N

j = 1
R jP

- 1
i

令W i = P - 1
i , Y i = K iP

- 1
i , Z i = P - 1

i R iP
- 1
i ,则式 (11)

等价于定理 1 中的式 (8) , 所以若式 (8) 满足, 且

ûei ( t) û充分小,则由系统 (3)～ (5) 组成的闭环系统

渐近稳定,即X i ( t) →Xϖ i ( t) , t→∞, i = 1, 2,⋯,N。

(证毕)

对系统 (3) 采用如下分散标准反馈控制

U i ( t) = K i (Xϖ i ( t) - X i ( t) ) (12)

可以得到误差系统

eαi ( t) = (A i + B iK i + Αi) ei ( t) +

∑
N

j= 1
A ijej ( t - d ij ) + [HOD ] iû ei

( t) +

[HOD ] iû ei
( t- d i

) (13)

其中,A ii = Βi + C i, d ii = d i。

定理 2　对于误差大系统 (13) , 若存在矩阵 Y i

∈R n i×n i,对称矩阵W i, Z i∈ R n i×n i,使得如下线性矩

阵不等式

Aδ
i A i1W 1 ⋯ A iNW N

W 1A
T
i1 - Z 1 ⋯ �

� � ω �
W N A T

iN ⋯ ⋯ - ZN

< 0

成立,其中

A ii = Βi + C i

Aδ
i = W iA

T
i + W iΑT

i - B iY i -
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Y T
i B

T
i + A iW i + ΑiW i + ∑

N

j= i

Z i

如果 ûei ( t) û 充分小,则由系统 (3) , (5) , (12) 组成的

闭环大系统渐近稳定,即当 t→∞时, X i ( t) 被控制

到系统的不稳定不动点Xϖ i ( t) ,且分散标准反馈控制

器为

U i ( t) = Y iW
- 1
i (Xϖ i ( t) - X i ( t) )

4　追踪控制问题

　　 下面利用分散时滞反馈控制, 研究系统 (3) 中

存在的不稳定周期轨道的追踪控制问题。设系统 (3)

具有不稳定周期轨道Xϖ i ( t) ,其周期为 tp > 0。本节的

目的是利用分散时滞反馈控制器

U i ( t) = K i (X ( t) - X i ( t - Σ) ) (14)

使得 　　 lim
t→∞

ûX i ( t) - Xϖ i ( t) û = 0

　　因为Xϖ i ( t) 是系统 (3) 的不稳定周期轨道,则有

Xϖ
õ

i ( t) = A iX
ϖ

i ( t) + f i (Xϖ i ( t) ) + g i (Xϖ i ( t - d i) ) +

　　　∑
N

j = 1, j≠i

A ijX
ϖ

ij ( t - d ij ) + C iX
ϖ

i ( t - d i) (15)

并且

Xϖ
õ

i ( t - tp ) =

A iX
ϖ

i ( t - tp ) + f i (Xϖ i ( t - tp ) ) +

g i (Xϖ i ( t - d i - tp ) ) + ∑
N

j= 1, j≠i

A ijX
ϖ

ij ( t -

d ij - tp ) + C iX
ϖ

i ( t - d i - tp )

类似地,易得如下误差系统

eα′i = A ie′i + F i (e′i ( t) ) + G i (e′i ( t - d i) ) +

∑A ije′ij ( t - d ij ) + C ie′i ( t - d i) +

K i (X i ( t) - X i ( t - Σ) ) (16)

其中

F i (e′i ( t) ) = f i (X i ( t) ) - f i (Xϖ i ( t - tp ) )

G i (e′i ( t) ) = g i (X i ( t - d i) ) -

　　　 　　g i (Xϖ i ( t - tp - d i) )

e′i = X i ( t) - Xϖ i ( t - tp )

e′i ( t - d i) = X i ( t - d i) - Xϖ i ( t - d i - tp )

e′ij = X ij ( t - d ij ) - Xϖ ij ( t - tp - d ij )

控制目标是: 当 t→∞时, X i ( t) → Xϖ i ( t) , i = 1, 2,

⋯,N。

将文献 [ 11 ] 中的结果推广到具有时滞耦合的

时滞混沌大系统,可得如下推论:

推论 1　 对于混沌大系统 (3) , 采用控制器

U i ( t) = K i (X i ( t) - X i ( t - Σ) ) ,若受控轨迹 X i ( t)

追踪不稳定周期轨迹Xϖ i ( t) ,且矩阵 K i非奇异,则时

滞 Σ等于 tp 或 tp 的整数倍。

由推论 1得Xϖ i ( t) = Xϖ i ( t - tp ) = X i ( t - Σ) ,于

是误差系统 (16) 成为

eα′= (A i + B iK i) e′i + F i (e′i ( t) ) +

G i (e′i ( t - d i) ) + ∑
N

j= 1, j≠i

A ije′ij ( t -

d ij ) + C ie′i ( t - d i)

设 F i (0) + G i (0) = 0,对F i (e′i ( t) ) + G i (e′i ( t - d i) )

在零点处泰勒展开为

F i (e′i ( t) ) + G i (e′i ( t - d i) ) =

Αie′i ( t) + [HOD ] iû e′i ( t) + Βie′i ( t - d i) +

[HOD ] iû e′i ( t- d i
)

其中 [HOD ] iû e′i ( t) 和 [HOD ] iû e′i ( t- d i
) 为高阶项。则得

如下误差系统

eα′i ( t) = (A i + B iK i + Αi) e′i ( t) +

∑
N

j= 1

A ije′j ( t - d ij ) + [HOD ] iû ei
( t) +

[HOD ] iû ei
( t- d i

) (17)

　　定理 3　对于误差大系统 (17) ,若存在矩阵 Y i

∈R n i×n i,对称矩阵W i, Z i∈ R n i×n i,使得如下线性矩

阵不等式

Aδ
i A i1W 1 ⋯ A iN X N

W 1A
T
i1 - Z 1 ⋯ �

� � ω �
W N A T

iN ⋯ ⋯ - ZN

< 0

成立,其中

A ii = Βi + C i

Aδ
i = W iA

T
i + W iΑT

i - B iY i -

　　Y T
i B

T
i + A iW i + ΑiW i + ∑

N

j= i

Z i

如果 ûei ( t) û 充分小, 则由系统 (3) , (14) , (15) 组成

的闭环大系统渐近稳定,即当 t→∞时, X i ( t) 追踪

系统的不稳定周期轨道Xϖ i ( t) ,且分散时滞反馈控制

器为

U i ( t) = Y iW
- 1
i (X i ( t) - X i ( t - Σ) )

其中 Σ= Σp。

5　数值仿真

　　由分段线性时滞函数[3, 4 ] 构造如下混沌神经网

络系统
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　Xα
i =

　A iX i - f i (X i ( t - Σi) ) +

　

0 - 0. 3 - 0. 2 0. 3 0. 2

- 0. 5 0 0. 1 0. 5 - 0. 2

- 0. 3 0. 5 0 - 3 - 0. 2

0. 3 0. 5 - 0. 5 0 - 0. 1

- 0. 1 - 0. 2 0. 5 - 0. 5 0

õ

　

X 1 ( t - Σ1)

X 2 ( t - Σ2)

X 3 ( t - Σ3)

X 4 ( t - Σ4)

X 5 ( t - Σ5)

其中

f i (X i ( t) ) =

0. 5m i{ 1 +
D 1

D 2 - D 1
(ûX i +

D 1û - ûX i - D 1û ) -

D 1

D 2 - D 1
(ûX i + D 2û - ûX i - D 2û ) }

并且 Σ1 = 1, Σ2 = 2, Σ3 = 0. 5, Σ4 = 1. 3, Σ5 = 2. 5; Σij

= Σi, i = 1, 2,⋯, 5; D 1 = 1,D 2 = 1. 34; m 1 = 2. 2,m 2

= 3. 3,m 3 = 2. 5,m 4 = 3,m 5 = 2. 7; A 1 = 2. 2,A 2 =

3. 3,A 3 = 2. 5,A 4 = 3,A 5 = 2. 7。易知, Xϖ i = 0 ( i =

1, 2,⋯, 5) 为系统的一个不稳定不动点。

采用分散时滞反馈控制,令B i = 1,则得Αi = 0,

Βi = m i,并且高阶项为零。根据定理 1,易得K 1 = 5,

K 2 = 6, K 3 = 3, K 4 = 9, K 5 = 3,满足控制条件。图

1 (a)～ (e) 给出了系统控制的仿真曲线 (从70s开始

加入控制)。

采用分散标准反馈控制,类似于上面的分析,根

据定理 2得到:当K 1 = 550, K 2 = 500, K 3 = 500, K 4

= 600, K 5 = 500时,满足控制所需的条件。(图略)

　　通过大量仿真发现, 如果系统的非线性部分存

在参数摄动, 即 f i (X i ( t) ) + g i (X i ( t - Σi) ) 变为

∆i (f i (X i ( t) ) + g i (X i ( t - Σi) ) ) ,并且‖1 - ∆i‖不

是很大,则有

F i (ei ( t) ) + G i (ei ( t - Σi) ) =

Αiei ( t) + [HOD ]′iû ei
( t) + Βiei ( t - Σi) +

[HOD′] iû ei
( t- Σi

) + ∃ i

其中[HOD ]′iû ei
( t) + [HOD ]′iû ei

( t- Σi
) + ∃ i充分小。根

据定理 1和定理 2,无须改变两种控制器的参数,仍

能得到很好的控制结果。这说明本文设计的两种控

制器都具有很强的鲁棒性。

利用Chen 和 Yu [12 ] 给出的方法,易知系统存在

一个周期为 tp = 1. 4的不稳定周期2轨道。利用分散

时滞反馈控制来追踪这个不稳定周期轨道,根据推

图 1　子系统的控制曲线

(a) 第 1个子系统　　 (b) 第 2个子系统

(c) 第 3个子系统　　 (d) 第 4个子系统

(e) 第 5个子系统
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论 1 和定理 3 得到: 当 K 1 = 550, K 2 = 500, K 3 =

500, K 4 = 600, K 5 = 500, tp = Σ= 1. 4时,满足追踪

控制所需的条件。(图略)

6　结　　论

　　本文研究了一类具有时滞关联的时滞大系统的

混沌现象和分散反馈控制问题,控制器的存在性依

赖于相应的LM I的解。LM I中虽含有多个未知参

数,但利用M atlab 软件中LM I工具箱可一次性求

出,无需调整参数,求解非常方便、有效。通过仿真进

一步发现两种控制器都具有很强的鲁棒性。

　　关于时滞大系统的混沌现象和控制的研究工

作,目前国内外才刚刚开始,有待进一步解决的问题

还很多。可以预料今后这一方向将会成为时滞混沌

系统研究的主要方向。
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