
第 19卷 第 9期
V o l. 19 N o. 9

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2004年 9月
　Sep t. 2004

　　文章编号: 100120920 (2004) 0920973205

模糊双曲模型的混沌反控制

王智良1, 张化光1, 刘德荣2

(1. 东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004;

2. 伊利诺伊大学芝加哥分校 电子与计算机工程系, 芝加哥 IL 60607)

摘　要: 针对模糊双曲模型 (FHM )的混沌反控制问题,提出一种新的反控制方法,即采用非线性反馈与脉冲控制相

结合的方法使其混沌化. 从理论上严格地证明了使用该方法产生的混沌满足D evaney的定义. 进而,研究了系统模型

未知时的混沌反控制方法,并通过计算机仿真验证了理论分析的正确性.
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Abstract: To the an ticon tro l p rob lem s of the fuzzy hyperbo lic model (FHM ) , a new m ethod com bin ing non linear

feedback and impulsive con tro l is p ropo sed. T he chao s p roduced w ith the m ethod can be p roved satisfying D evaney′
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1　引　　言
　　近年来,混沌反控制问题已引起越来越多研究

者的兴趣. 研究结果表明,可用一系列具有一致有界

增益的状态反馈控制器使任何离散系统产生

D evaney 或L i2Yo rke 意义下的混沌[1～ 3 ]. 然而, 尽

管已有关于连续时间系统的混沌反控制的研

究[4～ 7 ],但一般的连续时间系统的混沌反控制问题,

特别是模型未知的连续时间非混沌系统的混沌反控

制问题,仍然有待解决.

由于很多模糊系统具有万能逼近性[8 ] ,对于那

些难以通过机理分析方法建立数学模型的复杂系

统, 通过模糊建模方法建立模型是一条可行的出

路[9, 10 ]. 如果一个模糊模型能够很好地逼近原系统,

那么在很大程度上可以相信,将针对该模型设计的

控制器直接作用在原始系统上也会取得很好的控制

效果.

本文致力于研究一种新的模糊模型——模糊双

曲模型 (FHM )的混沌反控制问题. 这种模糊模型在

建模与控制方面的优点在文献 [ 11 ]中已有阐述. 本

文结合非线性反馈控制与脉冲控制方法[12, 13 ]给出

一种模糊双曲模型的混沌反控制的有效方法. 通过

严格的理论证明,这种控制方法会产生D evaney 意

义下的混沌. 进而,通过仿真验证,如果一个模型未

知的系统能由 FHM 很好地描述,则针对该 FHM
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设计的混沌反控制器也会使真实系统产生混沌.

2　预备知识
　　首先回顾一下D evaney 的混沌定义和 FHM 的

基本定义.

定义 1[14 ]　集合 S 上的映射 Υ: S → S 是混沌

的,如果:

1) Υ具有初值敏感性,即对于任意的 x ∈ S 和

任意的 x 的在S 中的邻域N ,存在一个∆> 0使得对

于任意的 y ∈N 和m > 0,有‖Υm (x ) - Υm (y )‖ >

∆. 其中 Υm 是Υ的m 次迭代,即Υm : = Υü Υü⋯ ü Υ(m

次).

2) Υ是拓扑传递的, 即对任意的子集U ,V <
S ,存在一个整数m > 0使得 Υm (U ) ∩V ≠ Á .

3) Υ的周期点在 S 中稠密.

定义 2　对于给定的具有 n个输入 x = (x 1 ( t) ,

⋯, x n ( t) ) T 和一个输出 xα的多输入单输出系统, 我

们称一个模糊规则库为“双曲型模糊规则库”, 如果

其满足以下条件:

1) 每个模糊规则具有下面的形式:

R l: If x 1 is F x 1 and x 2 is F x 2 ,⋯, and x n is F x n
,

　 then xα= ± cx 1 ±⋯± cx n
, l = 1,⋯, 2n ,

其中 F x i
( i = 1,⋯, n) 是 x i 的模糊集, 包括

P (po sit ive) 和N (nega tive) 两个语言值, cx i
( i = 1,

⋯, n) 是对应于 F x i
的正常数, ±表示正负号. then

部分的实际符号确定如下:如果 F x i
是 P , 那么 then

部分的 cx i
取正号;否则, cx i

取负号.

2) then部分中的常数项cx i
与 If部分中的F x i

是

一一对应的,即如果 If部分有 F x i
,则 then 部分必须

有 cx i
; 若 If 部分没有 F x i

, 则 then 部分中也不能有

cx i
.

3) 规则库中共有 2n条模糊规则,即 If部分模糊

变量包括所有可能的P 和N 组合, then部分输出常

数包括所有可能的符号组合.

定理 1[11 ]　对于给定的双曲型规则库,如果P x i

和N x i
的隶属函数如下定义:

ΛP x i
(x i) = e- 1

2
x i- kx i

2

, ΛN x i
(x i) = e- 1

2
x i+ kx i

2

,

(1)

其中 k x i
> 0. 则可得到模型

xα= A tanh (K x ). (2)

其中

K = diag [k x 1 ,⋯, k x n
],

tanh (x ) =

[ tanh1 (x 1) , tanh2 (x 2) ,⋯, tanhn (x n) ]T ,

A 为常数矩阵.

关于 FHM 的万能逼近性的证明可参看文献

[ 15 ],此处不再赘述.

3　主要结果
　　考虑如下系统:

xα= A f (x ) + B u , (3)

其中: x ∈ R n , f (x ) > tanh (K x ) ∈ R n 和 u =

u (x ( t) ) ∈R m×1 是 n 维的向量函数,A ∈R n×n 和B

∈R n×m 是常数矩阵.

假设 1　 (A ,B ) 完全可控.

引理 1　 对于系统 (3) , 如果控制器 u 选择如

下:

u (x ( t) ) = L tanh (K x ( t) ) , (4)

其中 L ∈ R m×n 是常数矩阵, 使得 (A + B L ) 是

H u rw itz 对角稳定[16 ] 矩阵. 则闭环控制系统 (3) 是

全局渐近稳定的.

证明　首先注意到 f (x ) 是一个范数有界的向

量函数, 仅在 x = 0 时有 f (x ) = 0, 且有

lim
‖x‖→∞

f T (x ) x = + ∞. 选择L yapunov函数

V (x ) = ∑
n

i= 1∫
x i

0
f i (Νi) dΝi, (5)

其中 f i (õ) 是 f (x ) 第 i个分量. 则V (x ) 是正定的且

径向无界的,即对于所有的 x ≠ 0,V (x ) > 0并且当

‖x‖→∞时,有V (x ) →+ ∞. V (x ) 沿系统 (3) 的

时间导数为

V
õ

(x ) = f T (x ) (A f (x ) + B u ). (6)

把式 (4) 代入式 (6) , 并且注意到 (A + B L ) 是

H u rw itz对角稳定矩阵,则有

Vα(x ) = f T (x ) (A + B L ) f (x ) < 0,若 x ≠ 0,

(7)

所以闭环控制系统 (3) 是全局渐近稳定的. □

注 1　引理 1意味着系统 (3) 的状态轨迹位于

一个有界的区域D < R n 内.

注 2　若令A� = A + B L ,则式 (3) 变为

xα= A�f (x ). (8)

由于 f (x ) 的函数形式存在常数 Χ> 0,使得对于所

有不同的 x , y ∈D ,有

‖f (y ) - f (x )‖≤ Χ‖y - x‖, (9)

即 f (x ) 在D 内满足L ip sch itz条件. 从而由常微分

方程理论知, 在控制器 (4) 作用下, 通过给定点 ( t0,

x 0) , 式 (3) 有唯一的连续解 Υ( t, t0, x 0) ,并且该解连

续依赖于 x 0
[17 ].
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考虑下面的脉冲控制系统:

xα= A
�

f (x ) , t≠ Σk ,

∃x = I k (x ( t) ) , t = Σk ,

x ( t0+ ) = x 0, t0 ≥ 0, k = 1, 2,⋯. (10)

其中A
�如注2所定义, I k (x ( t) ) (k = 1, 2,⋯) 是定义

于D < R n上的脉冲控制, t0 = Σ0 < Σ1 < ⋯ < Σk , Σk

- Σk- 1 = T , lim
k→+ ∞

Σk = + ∞, ∃x = x (Σk+ ) - x (Σk

- ) , x (Σk- ) 和 x (Σk+ ) 分别是 x ( t) 在 t = Σk 的左、

右极限. 对于式 (10) ,有下面的引理:

引理 2　若选择

I k (x ( t) ) = y k - x ( t- ) , t = Σk , k = 1, 2,⋯.

(11)

其中: y k+ 1 = g (y k ) , g : Y → Y , Y < D . 则当 g (õ) 为

D evaney 意义下的混沌映射时, 式 (10) 也会产生

D evaney 意义下的混沌.

证明　需要强调,若系统 (10) 产生混沌动态,

其运动轨迹必然位于一有界区域中,即存在M > 0

使得式 (10) 的轨迹 Υ( t, t0, x 0) 对于所有有定义的 t

满足‖Υ( t, t0, x 0)‖≤M .

事实上, 当 t ∈ (Σ0, Σ1) , 系统 (10) 受向量场

A�f (x ) 的作用, 所以由引理 1, 其轨迹 Υ( t, t0+ , x 0)

是渐近稳定的. 当 t = Σ1 时, 向量场A�f (x ) 停止作

用, I 1 (x (Σ1) ) 开始作用于系统 (10). 系统 (10) 的轨

迹从Υ(Σ1- , t0+ , x 0) 跳跃至 x 1
0. 由于 I 1 (x (Σ1) ) 是具

有有限强度的脉冲,所以 x 1
0也是有限的. 当 t∈ (Σ1,

Σ2) , I 1 (x (Σ1) ) 停止作用,A
�f (x ) 又重新开始作用于

系统 (10) ,现在初始点变为 (Σ1+ , x 1
0) , 系统 (11) 的

轨迹同样在这个区间中也是渐近稳定的. 可将其记

为 Υ( t, Σ1+ , x 1
0). 同样,在时间段 (Σk , Σk+ 1) (k = 2, 3,

⋯) 中的分析类似于 (Σ1, Σ2) , 在时刻 Σk (k = 2, 3,

⋯) 处的分析类似于 Σ1. 记每个 Σk 时刻对应的轨迹

点为 x k
0 (k = 0, 1,⋯) , 其中 x 0

0 = x 0. 易知,尽管系统

轨迹在 Σk (k = 1, 2,⋯) 处是不连续的,但整条轨迹

位于一个有界的区域中.

下面证明系统 (10) 的轨迹产生D evaney意义下

的混沌.

本文证明该连续流的 Po incaré映射是混沌的.

假设 Υ( t, t0+ , x 0) 是系统 (8) 的一个解,初始条件为

x ( t0+ ) = x 0, 则根据注2, Υ- 1 ( t, t0+ , x 0) 存在. 定义

一组 Po incaré截面

S k = { ( t, x ) ûx ∈D , t = Σk }, k = 1, 2,⋯.

(12)

并定义 Po incaré映射为

P : V →V , P = Ωü g ü Ω- 1, (13)

其中V = Ω(Y ) ,且

Ω(x ) = Υ(Σk + T , Σk , x ) = Υ(Σ0 + T , Σ0, x ).

(14)

　　首先证明 P 对于初值是极端敏感的, 即存在 Ε
> 0和 x 0, xθ0 ∈V ,存在一个N > 0,使得

‖P N (x 0) - P N (xθ0)‖ > Ε. (15)

由于

P N = Ωü g ü Ω- 1 ü⋯ ü Ωü g ü Ω- 1

N tim es

= Ωü gN ü Ω- 1,

(16)

所以式 (15) 成立等价于下式成立:

‖Ω(gN (y 0) ) - Ω(gN (yθ0) )‖ > Ε. (17)

其中: y 0 = Ω- 1 (x 0) , yθ0 = Ω- 1 (xθ0).

若式 (17) 不成立,则对所有的 n ≥ 0,存在一个

Ε0 > 0,使得

‖Ω(g n (y 0) ) - Ω(g n (yθ0) )‖≤ Ε0. (18)

由于 Ω(x ) 连续,对于这个 Ε0,存在一个 ∆0 使得

‖g n (y 0) - g n (yθ0)‖ < ∆0, Π n ≥ 0. (19)

这与 g 是D evaney 意义下的混沌映射矛盾. 故 P 满

足D evaney 混沌定义的第 1条.

下面,证明 P 是拓扑传递的,即对任意子集 E ,

F < V ,存在一个整数N > 0,使得

P N (E ) ∩ F ≠ Á . (20)

　　已知对于任意两个子集 Ω- 1 (E ) , Ω- 1 (F ) < Y ,

存在整数N > 0,使得

gN [Ω- 1 (E ) ] ∩ Ω- 1 (F ) ≠ Á . (21)

对式 (22) 的两边作用 Ω,有

Ω{gN [Ω- 1 (E ) ]}∩ F ≠ Á . (22)

注意到式 (16) ,则有式 (20) 成立.

最后,证明P 的周期点在V 中稠密. 记映射 f 的

周期点集为Per (f ). 由于Per (g ) = Y 并且 Ω是一对
一的,所以Per (P ) = V . □

总结以上结论,有下面的定理:

定理 2　考虑下面的系统:

xα= A f (x ) + B u , t≠ Σk;

∃x = I k (x ( t) ) , t = Σk;

x ( t0+ ) = x 0, t0 ≥ 0, k = 1, 2,⋯. (23)

如果控制 u 按照式 (4) 设计, I k (x (k ) ) 根据式 (11)

选择,则系统 (23) 将表现出D evaney意义下的混沌.

注 3　若选择脉冲控制为 I k (x ( t) ) = h ü g (y k )

- x ,其中h: Y →Y 为同胚,则定理2的结论也成立.

一种特殊情形为 h是常数矩阵 + = diag [Κ1,⋯, Κn ],

其中 Κi > 0, i = 1,⋯, n ,这说明可用很小的能量使
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原始系统混沌化.

注 4　若所考虑的系统模型未知, 则如果能对

其建立模糊双曲模型, 只要建模的精度满足一定的

要求,就有理由相信,使该模糊双曲模型混沌化的控

制器也会使真实系统产生混沌.

4　仿真研究
　　考虑下面的分段线性系统

xα=
A x ,‖x‖ < 1;

A sign (x ) ,‖x‖≥ 1.
(24)

假设 (25) 的模型是未知的,用下面的模糊规则基建

立该系统的模糊双曲模型,即

If x 1 is P x 1 and x 2 is P x 2 , then xα3 = C x 1 + C x 2;

If x 1 is N x 1 and x 2 is P x 2 , then xα3 = - C x 1 + C x 2;

If x 1 is P x 1 and x 2 is N x 2 , then xα3 = C x 1 - C x 2;

If x 1 is N x 1 and x 2 is N x 2 , then xα3 = - C x 1 - C x 2;

If x 1 is P x 1 and x 3 is P x 3 , then xα2 = C x 1 + C x 3;

If x 1 is N x 1 and x 3 is P x 3 , then xα2 = - C x 1 + C x 3;

If x 1 is P x 1 and x 3 is N x 3 , then xα2 = C x 1 - C x 3;

If x 1 is N x 1 and x 3 is N x 3 , then xα2 = - C x 1 - C x 3;

If x 2 is P x 2 and x 3 is P x 3 , then xα1 = C x 2 + C x 3;

If x 2 is N x 2 and x 3 is P x 3 , then xα1 = - C x 2 + C x 3;

If x 2 is P x 2 and x 3 is N x 3 , then xα1 = C x 2 - C x 3;

If x 2 is N x 2 and x 3 is N x 3 , then xα1 = - C x 2 - C x 3.

这里,假设选择隶属度函数 P x i
和N x i
如下:

ΛP x i
(x ) = e- 1

2
(x i- k i

) 2

, ΛN x i
(x ) = e- 1

2
(x i+ k i

) 2

,

(25)

则可得到 (24) 的近似模型为

xα= A f (x ) = A tanh (K x ). (26)

其中

x = [x 1　x 2　x 3 ]T ,

A =

0 C x 2 C x 3

C x 1 0 C x 3

C x 1 C x 2 0

=

0 1 3

2 0 3

2 1 0

,

K = diag [k 1　k 2　k 3 ] = diag [ 1　1　1 ].

系统 (26) 是不稳定的,根据定理 2,受控系统为

xα= (A + B L ) f (x ) , t≠ Σk , k = 1, 2,⋯;

∃x = I k (x ( t) ) , t = Σk , k = 1, 2,⋯;

x ( t0 + ) = x 0. (27)

选择B = [ 1　1　1 ]T ,L = [ - 2　 - 1　 - 2 ],初

值取为 x 0 = [ 5　2　 - 1 ]T ,脉冲控制选为

I k (x ) = +g (y k ) - x. (28)

其中: g (y k ) = [g 1 (y 1
k )　g 2 (y 2

k )　g 3 (y 2
k ) ]T , g i (õ) 选

为L ogist ic映射

y i
k+ 1 = g i (y i

k ) = ay i
k (1 - y i

k ) , i = 1, 2, 3. (29)

+ = diag [ 0. 8　0. 2　1 ]. a = 4. 0时,Log ist ic 映射

处于混沌状态,如图 1所示.

图 1　Log istic映射分岔图

无脉冲控制时,系统

　　　　xα= (A + B L ) f (x ) (30)

是全局渐近稳定的. 加上脉冲控制,令 T = 0. 01,由

图 2和图 3可知,受控系统 (27)展现出混沌状态. 将

上述控制方法作用在系统 (24)上, 仿真结果如图 4

和图 5所示. 可见,系统 (24)产生了与 (27)相似的混

沌运动,这验证了注 4.

图 2　系统 (27)的状态曲线

图 3　系统 (27)的相图
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图 4　系统 (24)在非线性反馈和脉冲控制下的状态曲线

图 5　系统 (24)在非线性反馈和脉冲控制下的相图

5　结　　语
　　本文讨论了联合利用非线性反馈控制和脉冲控

制使模糊双曲模型 (FHM )及一类模型未知系统混

沌化的方法. 文中给出了精确的理论证明. 计算机仿

真验证了所提方法的有效性. 本文提出的方法不仅

适用于 FHM , 也适用于任何状态有界的连续时间

非混沌系统的反控制.
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