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一类参数未知混沌系统的鲁棒自适应控制

关新平, 何宴辉, 范正平, 王益群
(燕山大学 电气工程学院, 河北 秦皇岛 066004)

摘　要: 研究一类含有动态不确定性及未知参数的混沌系统控制问题。基于递推控制方法, 通过自适应

机制来在线辨识系统未知参数,同时在设计控制器的过程中逐步引入镇定因子,以消除系统不确定性的

影响,最终得到一个鲁棒控制器, 使得闭环系统渐近稳定。仿真结果表明了该控制策略的有效性。
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Robust control of chaoic systems with unkown parameters
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( Inst itute o f Electr ical Eng ineering , Yanshan U niver sity , Q inhuangdao 066004, China)

Abstract: T he contro l pr oblem of chaot ic sy stems containing dynamic uncertaint ies and unknow n

parameter s is studied. Based on the backst epping method, the unknow n parameter s o f a sy stem are

adaptiv ely identified. In each step, a stabilizing factor is used to eliminate effect ively the influence of

uncerta inties. At last , t he robust contro ller r enders the clo sed-lo op system st able. Simulation result s

show the effectiveness o f the contr ol st rat egy .
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1　引　　言

　　在开创性的 OGY
[ 1]方法提出后,混沌控制日益

受到广泛的关注,许多控制方法不断被推广到混沌

系统中去
[ 2～4]

,并且在振动工程、航空航天、光学工

程等领域得到了广泛的应用。文献[ 2, 3]用非线性反

馈方法实现了混沌系统的控制, 但该方法存在着一

定的缺陷:其控制策略需精确预知系统的参数, 而该

条件在实际控制中难以满足。同时,现实中的混沌系

统是复杂动力学系统, 在建模过程中由于不可避免

的简化,得到的数学模型不准确,存在着多种不确定

性因素。正由于混沌系统的“蝴蝶效应”产生的巨大

影响, 使设计混沌系统的鲁棒控制器将更具实用价

值。文献[ 4]基于 RBF 神经网络成功设计了一类混

沌系统的鲁棒控制器, 但其只考虑了系统一个状态

变量受不确定性影响的情况, 而系统多个状态变量

都受不确定性影响时,则未予以讨论。

　　近年来,递推控制方法引起了人们的关注,它通

过反向递归设计逐步引入镇定因子, 使控制 Lya-

punov 函数和控制器的设计过程系统化、结构

化[ 5, 6]。文献[ 6]通过递推方法设计了系统的控制器,

但其未考虑系统所受到的不确定性影响。本文用递

推方法研究了一类参数未知混沌系统的鲁棒自适应

控制问题,在逐步设计控制器的过程中,每一步引入

的镇定因子中都含有一个连续的抗不确定性项, 使

之能分别消除系统每一个状态所受到的不确定性影

响,同时通过自适应机制来辨识系统的未知参数, 得

到了一种具有参数估计能力的鲁棒控制器。仿真结

果证明了该控制器的有效性。
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2　问题描述

　　考虑受控连续混沌系统

x�i = x i+ 1 + �i ( x )

x
�
n = f ( x , t) + �n ( x ) + u

y = x 1

( 1)

其中: x ∈ R
n 为系统的状态; u ∈ R 为控制输入;

�i ( x ) , 1≤ i≤n,为系统所含有的不确定性; f ( x , t)

= �T ( x , t) , �∈R
p
是系统的未知常参数向量;  ( x ,

t) ∈ R
p 已知且具有一阶连续导数; y 为系统输出。

　　注 1　有式( 1) 形式的系统称为满足“严格反

馈条件”或“块严格反馈条件”系统[ 6]。很多混沌系

统都满足这一条件或可通过微分同胚化为这种形

式,如 Duff ing 振子、Arneodo 系统、Lorenz系统、四

阶超混沌Ro�ssler 系统和几种不同形式的蔡氏电路。
　　在设计控制器之前,定义

!1 ( x ) = �1 ( x )

!i( x ) = �i( x ) - ∑
i- 1

j = 1

�∀i- 1

�x j
�j ( x ) ,　2≤ i≤ n

( 2)

其中 ∀i- 1是人为引入的镇定因子。假设  !i( x )  ≤
#i ( x ) , 1≤ i≤ n,#i ( x ) 及其增长速度已知。

　　本文所要解决的问题是求解控制律 u。为便于

推导,将受控混沌系统稳定在状态空间的原点处。实

际上受控混沌系统可跟踪任意光滑有界函数的轨

迹,只是控制器与前者稍有不同。

3　控制器设计

　　控制器设计思路如下:

　　在第 i ( 1≤ i≤n - 1) 步设定镇定因子∀i, 设定

原则是使第 i阶混沌子系统关于结构化的Lyapunov

函数V i 渐近稳定,在第 n步依照上述原则推导出混

沌系统的控制器。下面来推导控制器 u。

　　Step1　定义 e1 = x 1 ,子系统 e1为

e
�
1 = x 2 + �1 ( 3)

引入e 2 = x 2 - ∀1, ∀1是人为设定的镇定因子,代入式

( 3) ,有

e�1 = e2 + ∀1 + �1

选取子系统( 3) 的 Lyapunov 函数为

V 1 =
1
2
e
2
1

其对时间的导数为

V
�
1 = e1( e 2 + ∀1 + �1)

令镇定因子

∀1 = - k1e1 - e1∃1 ( 4)

其中: k 1为事先选定的正常数, 下文的 ki( 1 < i≤n)

都是这样的正常数。∃1 > #2
1且 ∃1对 x 具有n - 1阶

连续导数,其增长速度大于或等于 #1增长速度的平

方。在式( 4) 的定义下,可得

V
!
1≤- k1e

2
1 +

 !1 2

4∃2
1
+ e1e 2 ( 5)

　　Step2　定义 e 3 = x 3 - ∀2, 考虑子系统
e
�
1 = e 2 + ∀1 + �1
e
�
2 = e 3 + ∀2 + �2 - ∀�1

( 6)

此处将 ∀2 作为镇定因子, 选取子系统 ( 6) 的

Lyapunov 函数为

V 2 = V 1 +
1
2
e
2
2

其对时间的导数为

V
!
2 = V

!
1 + e2e

�
2≤

- k1e
2
1 +

 !1 2

4∃1
+ e2 ( e1 + ∀2 + �2 -

�∀1
�x 1

x 2 -
�∀1
�x 1

�1) + e2e3

令镇定因子

∀2 = - e1 - k 2e2 +
�∀1
�x 1

x 2 - e2∃2 ( 7)

其中∃2≥#22 ,且∃2对 x 具有n - 2阶连续偏导数, 它

的增长速度大于或等于 #2增长速度的平方。

V
!

2≤- ∑
2

j = 1
kj e

2
j + ∑

2

j = 1

 !j  2

4∃j
+ e2e3 ( 8)

　　Step i　同理定义 ei+ 1 = x i+ 1 - ∀i , 3≤ i≤n -

1,考虑子系统

e
�
1 = e 2 + ∀1 + �1,
e
�
i = ei+ 1 + ∀i + �i - ∀�i- 1 ,

　1≤ i≤ n - 1

( 9)

选取子系统( 9) 的 Lyapunov 函数为

V i = V i- 1 +
1
2
e
2
i

其对时间的导数为

V
!
i = V

!
i- 1 + eie

�
i ≤

- ∑
i- 1

j = 1
kj e

2
j + ∑

i- 1

j = 1

 !j  2

4∃j
+

ei( e i- 1 + ∀i + �i - ∀�i- 1 ) + eiei+ 1

其中 ∀�i- 1 = ∑
i- 1

j = 1

�∀i- 1

�x j
( x j + 1 + �j )

　　依镇定因子选取原则,令

∀i = - ei- 1 - k iei +

∑
i- 1

j = 1

�∀i- 1

�x j
x j + 1 - ei∃i ( 10)

其中 ∃i≥ #2i ,且∃i 对 x 具有n - i阶连续偏导数, 它
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的增长速度大于或等于 #i 增长速度的平方。代入式

( 10) 得

V
!
i ≤- ∑

i

j= 1
k je

2
j + ∑

i

j= 1

 !j  2

4∃j
+ eiei+ 1 ( 11)

　　Step n　在系统中含有未知参数, 可利用自适

应机制来在线辨识这些未知参数。

　　对系统

e
�
1 = e2 + �1 + ∀1
∀
e
�
n = �T + �n + u - ∀n- 1

( 12)

选取Lyapunov 函数为

V n = V n- 1 +
1
2
e
2
n +

1
2
(�- �#) T (�- �#)

其中 �#是对未知常参数向量的估计。

V
!

n = V
!
n- 1 + ene

�
n - (�- �#) T �

!^

≤

- ∑
n- 1

j = 1

kj e
2
j + ∑

n- 1

j = 1

 !j  2

4∃j
+ e n( en- 1 + �T +

�n - ∀�n- 1 + u) - (�- �#) T �
!^

　　由Step 1～Step i推导及文献[ 7] 中的定理知,

欲达到控制目的, 即 x i → 0,控制器应按如下选取:

　　 定理 1　 对式( 1) 所示的混沌系统, 采用如下

控制律

u = - en - k nen - �#T +

　 ∑
n- 1

j= 1

�∀n- 1

�x j
x j + 1 - en∃n

��
^

= en ( x , t)

( 13)

其中∃n > #2n具有连续导数,它的增长速度大于或等

于 #n增长速度的平方。随时间的演化, 系统( 1) 被稳

定到状态空间的零点处。

　　当系统( 1) 的控制目标为任意光滑有界函数 y d

时,在 Step 1中定义 e 1 = y - y d , Step i ( 2≤ i≤ n)

中仍按上述推导方法, 采用如下控制器,即可达到控

制目的。

u = - e n - knen - �#T +

　　∑
n- 1

j= 1

�∀n- 1

�x j
x j+ 1 + ∑

n- 1

j= 0

�∀n- 1

�y ( j )
d

y
(j + 1)
d - en∃n

�
!^

= e n ( x , t )

( 14) 4　仿真研究

　　首先, 以 Duff ing 振子为例对系统进行仿真研

究,考虑存在不确定性影响的混沌振子

x
�
1 = x 2 + �1

x
�
2 = - 0. 3x 1 + 39co st + �2 + u

假设 �= ( 0. 3, 39) T 是未知的,  ( x , t ) = ( - x 1 ,

cos t) , u 为控制项, �1 , �2是不确定性, 此系统中假定

�1 = 1
7
x

1/ 3
1 sinx 2, �2 = 1

7
x

1/ 3
2 co sx 1 ,当 u = 0时系统

处于混沌状态,其相轨迹如图 1所示。选取 �#= ( 0,

0) T , k1 = k2 = 40, 在t = 20时加入控制器,其相轨迹

如图 2所示。由图 3可看出加入控制器后系统状态

很快稳定在状态空间的原点处, 说明该控制器具有

很好的控制效果。

　　考虑混沌系统的跟踪控制, 以存在不确定性影

响的 Arneodo 系统为例进行说明,跟踪目标为 yd =

1 + 2sint。

　　其次,考虑 Areneodo 系统的状态方程为

x
�
1 = x 2 + �1

x
�
2 = x 3 + �2

x
�
3 = �T ( x , t ) + �3 + u

y = x 1

取系统参数 �T = ( - 5. 5, 3. 5, 1, - 1) ,  ( x , t) =

( - x 1 , - x 2, - x 3 , x 3
1 ) T, 系统不确定性为�1 = 0, �2

= 0. 2sinx 1, �3 = 0. 5cos( x 2 , x 3) , u = 0,初始状态为

( 0. 5, 0. 2, 0. 3)。此时, 系统呈混沌状态, 其相轨迹

如图4所示。在控制中不确定性函数及其系统参数

�T 是未知的,选取�#T = ( 0, 0, 0, 0) , k1 = k 2 = 10, 从

t = 0时开始施加控制, 由图5(点划线表示期望目标

图 1　Duf fing系统相图 　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　受控系统相图
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( a)　x 1的状态时域 　　　　　　　　　　　　　　　　　　( b)　x 2的状态时域

图 3　状态时域图

轨道, 实线表示系统输出) 可知系统输出很快跟踪

上目标轨道。图 6是跟踪误差曲线。

图 4　Areneodo 系统相图

图 5　输出曲线

图 6　跟踪误差曲线

5　结　　语

　　本文运用递推设计方法, 构造了一种连续的鲁

棒自适应控制器,能够很好地将一类含有未知参数

的多状态存在不确定性影响的混沌系统控制到预定

目标。递推方法使控制Lyapunov函数和控制器的

设计过程系统化、结构化,并且它可控制相对阶为 n

的系统, 消除了经典无源性设计中相对阶为 1的限

制
[ 6]
。但这种控制方法对混沌系统的结构有一定的

局限性,如何减弱这些限制,使得递推方法能适用于

更广泛的混沌系统是今后的一个研究工作。
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