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非匹配不确定混沌系统的 RBF神经滑模同步

张袅娜1 ,2 , 张德江1 , 冯　勇2

(1.长春工业大学 自动化系 , 长春 130012 ; 2.哈尔滨工业大学 电气学院 , 哈尔滨 150001)

摘　要 : 对于非匹配不确定混沌系统 ,提出一种 RBF神经滑模同步方法.设计滑模切换面 ,并将其作为神经网络的

唯一输入 ,网络的权值依滑模趋近条件在线确定 ,使得同步跟踪误差渐进到零点.该方法简化了常规神经网络控制结

构的复杂性 ,削弱了滑模控制的抖振程度 ,并且同步时间较短 ,对参数不确定性及外干扰具有较好的鲁棒性.仿真结

果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract : A sliding mode synchronization method with RBF is proposed for unmatched uncertainties of chaos systems.

A sliding surface is defined as the only input to the RBF controller. RBF’s weight s are t rained on2line based on the

sliding surface approaching condition. Synchronization error is guaranteed to be asymptotically zero . The proposed

method can simplify the st ructure of neural network and reduce chatter for sliding mode control. The proposed

synchronization control is robust to the disturbance and uncertainties of systems. Simulation result s show the

effectiveness of the proposed method .
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1　引　　言
　　混沌系统以其对初始条件的极端敏感性 ,在状

态空间某一区域的遍历性 ,在许多领域显示出广阔

的应用前景.混沌系统的控制和同步的研究越来越

受重视 ,迄今已提出多种同步方法 ,如单向耦合

法[1 ]、线性反馈同步法[2 ]、非线性反馈同步法[ 3 ]、观

测器法[4 ,5 ]等.然而 ,大多数控制方法都是在假设模

型参数确定不变和没有外扰的情况下给出的 ,即使

考虑外界扰动的影响 ,通常也仅考虑满足匹配条件

的扰动影响.实际情况中 ,参数可能是未知的或时变

的 ,还可能受到不满足匹配条件的外扰影响.此时一

些过于依赖模型的控制方法会遇到许多困难.

　　本文提出一种 RBF神经滑模同步方法 ,通过滑

模与相应的控制策略进行设计.将该控制器用于非

匹配不确定的混沌系统 ,实现了两个混沌系统的同

步.本文提出的控制器对一类存在参数摄动和/或干

扰的混沌系统的同步具有鲁棒性.文中以 Genesio

系统为例 ,给出了设计过程和仿真 ,结果验证了所提

出方法的有效性.

2　非匹配不确定混沌系统的数学模型
　　考虑如下两个不确定混沌系统 :

Ûx = Ax + f ( x , t) +ω( t) , (1)

Ûy = Ay + g ( y , t) +φ( t) . (2)

其中 : x ∈Rn , y ∈Rn分别为主动混沌系统和被动系

统的状态变量 ; A ∈Rn×n为常量矩阵 ; f 和 g为混沌

系统的非线性函数 ,并且满足 f (0 , t) = 0 , g (0 , t) =

0 ,但不一定要求是光滑的 ;ω( t) 和φ( t) 分别为混沌

系统 (1) 和 (2) 的外部扰动.
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　　为了实现混沌系统 (1) 和 (2) 同步 ,系统 (2) 必

须加入控制 ,则式 (2) 变为

Ûy = Ay + g ( y , t) + Bu +φ( t) , (3)

其中 u ∈Rm 且 m ≤n.

　　定义误差系统的状态变量 e = y - x ,则被动混

沌系统 (3) 和主动系统 (1) 之间的误差系统为

Ûe = Ûy - Ûx =

Ae +δ( y , e , t) + Bu +φ( t) - ω( t) , (4)

其中

δ( y , e , t) = g ( y , t) - f ( y - e , t) .

　　本文控制目的为 :研究主动混沌系统 (1) 和被

动混沌系统 (2) 的同步问题 , 即对任意初始状态

e(0) ≠0 ,设计控制策略 u( t) ,使得误差系统 (4) 的

状态在有限时间内收敛到平衡点附近的邻域.

　　设 e = [ eT
1 , eT

2 ]T ,则式 (4) 可表示为如下形式 :

　　　　Ûe1 = A11 e1 + A12 e2 + f u , (5)

　　　　Ûe2 = A21 e1 + A22 e2 + B2 u + f m . (6)

其中 :e1 ∈Rn- m , e2 ∈ Rm ; A11 ∈R
( n- m) ×( n- m)

, A12 ∈

R
( n- m) ×m , A21 ∈ Rm×( n- m)

, A22 ∈ Rm×m , B2 ∈ Rm×m ;

( A11 , A12 ) 可控 , B2 非奇异 ,并且 n - m ≤m , R ( B2 )

表示 B2 的值域空间 ;非线性函数 f u ∈R ( B2 ) ⊥ , f m

∈R ( B2 ) 分别表示非匹配和匹配的不确定性 ,包含

外部扰动ω( t) ,φ( t) 和非线性函数δ( y , e , t) .

3　RBF神经滑模同步控制器的设计
　　为了克服参数不确定性及外干扰的影响 ,根据

文献[628 ]将滑模设计为如下形式 :

s = C1 e1 + C2 e2 + C3 eq/ p
1 . (7)

其中 :C1 ∈Rm×( n- m)
, C2 ∈Rm×m , C3 ∈Rm×( n- m) 均为

终端滑模的设计参数矩阵 ; p和 q均为奇数 ,且满足

q < p < 2q;定义向量 eq/ p
1 = [ eq/ p

11 , eq/ p
21 , ⋯, eq/ p

( n- m) 1 ]T .

　　本文采用 RBF神经网络[9 ,10 ] 对系统的滑模控

制 (3) 进行逼近.令网络的输入为滑模 s ,输出为滑

模控制 u的估计值 û = [ û1 , ⋯, ûi , ⋯, ûm ]T , i = 1 ,

2 , ⋯, m , m为 û 和 s 的维数 , ûi 用具有线性参数的

RBF网络来实现 ,可表示为

ûi = ∑
k

j = 1
ŵ ij h j . (8)

其中 : k为隐层节点数 , ŵ ij 为 RBF网络的权值 , h j为

高斯函数

hj = exp ( - ‖s - Aj ‖2 / b2
j ) . (9)

式中 :s = [ s1 , ⋯, si , ⋯, sm ]T为 RBF网络的输入 , Aj

= [ a1 j , a2 j , ⋯, amj ]T 为网络第 j 个节点的中心向

量 , bj 为隐层节点 j 的基带参数.

　　令 Ŵi = [ ŵ i1 , ⋯, ŵ ij , ⋯, ŵ ik ]T , Hi = [ h1 , ⋯,

hj , ⋯, hk ]T , j = 1 ,2 , ⋯, k ,则式 (8) 可简化为 ûi =

WT
i H i . 令 H = [ H1 , ⋯, Hj , ⋯, Hm ]T , Ŵ =

diag[ Ŵ T
1 , ⋯, Ŵ T

i , ⋯, Ŵ T
m ] ,则 RBF网络控制器的输

出 û = ŴH .

　　采用滑模控制时 ,根据 Lyap unov稳定性定理 ,

当满足滑模可达条件 s ( t) Ûs ( t) ≤0时 ,被控系统状态

在 û的作用下能够收敛到原点.因此本文采用 RBF

网络 ,根据滑动变量 s来逼近系统的控制输入 û ,通

过满足滑模可达条件对网络的权值进行在线修正 ,

目的是寻找最优的网络权值 ,以获得稳定的收敛特

性.

　　选取 RBF网络的学习指标 E = 0 . 5sT s ,由式

(7) 得

Ûs = C1 Ûe1 + C2 Ûe2 +
q
p

C3 diag ( eq/ p- 1
1 ) Ûe1 . (10)

根据梯度下降法 ,有

dŴ = - η 5 E
5Ŵ( t)

= - η5sT ( t) Ûs ( t)
5 û ( t)

5 û ( t)
5Ŵ( t)

,

5sT ( t) Ûs ( t)
5 û ( t)

= sT ( t)
5Ûs ( t)
5 û ( t)

= - C2 B2 sT ( t) ,

5 û ( t) / 5Ŵ( t) = H.

则 RBF网络权值学习算法为

dŴ =ηC2 B2 sT ( t) H ,

其中η > 0为学习速率.

4　稳定性分析
　　由滑模控制理论 ,当位于滑模面上时 ,Ûs = 0 .将

式 (6) 代入式 (10) ,可解得等效滑模控制

ueq =

- ( C2 B2 ) - 1 [ C1 Ûe1 +
q
p

C3 diag ( eq/ p- 1
1 ) +

Ûe1 + C2 ( A21 e1 + A22 e2 + f m ) ] .

则实现混沌系统同步的终端滑模控制为

u = ueq + un . (11)

其中 un 为基于滑模变结构控制的鲁棒控制项 ,用于

克服逼近误差和外扰.其设计形式为

un = ( C2 B2 ) - 1 (Ûs + ks +εsgn ( s) ) .

其中 : k > 0 ,ε> 0 .

　　由于系统中存在不确定项 ,且不确定项的上界

值未知 ,而采用终端滑模控制时 ,必须满足不确定项

有界且上界已知的条件.本文采用 RBF神经网络控

制器的输出 û逼近 u ,不但对上界值未知的不确定项

具有鲁棒性 ,而且可减小滑模控制的抖振.

　　将 û代入式 (6) ,再代入式 (10) ,得

û =

- ( C2 B2 ) - 1 [ C1 Ûe1 +
q
p

C3 diag ( eq/ p- 1
1 ) Ûe1 +

C2 ( A21 e1 + A22 e2 + f m ) ] . (12)
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　　然而 , û不可能完全无差地逼近终端滑模控制

u ,因此将式 (12) 与式 (11) 相减 ,得

Ûs = - ks -εsgn ( s) + C2 B2 ( u - û) . (13)

　　为了后面证明方便 ,现给出如下引理[11 ] :

　　引理 1　给定任意常数ξ和一个连续函数 f : X

→Rn ,存在一个权值矩阵W = W 3 ,使得具有 k个隐

元的 RBF网络的输出满足

max
x∈X
‖f ( x ,W 3 ) - f ( x) ‖≤ξ,

其中 f (·) 为 RBF神经网络模型.

　　对于本文所用的神经网络控制器 ,必定存在这

样一组最优权值W 3 , 使得 û和 u之间的误差小于ξ,

即

max ‖̂u ( s ,W 3 ) - u‖≤ξ.

其中 : û ( s ,W 3 ) = W 3 H ,ξ为一任意小的正数.则 u

= W 3 H +ξ,式 (13) 可重写为

Ûs = -εsgn ( s) - ks + C2 B2 (W 3 H +ξ- ŴH) .

(14)

　　定义 �W = W 3 - Ŵ为当前权值与最优权值之间

的差异 , 由于 W 3 和 Ŵ是对角阵 ,则 �WT = �W.定义

L yap unov函数

V ( t) =
1
2

sT s + (2η) - 1 �WT W
～
·

. (15)

V关于时间的一阶导数为

ÛV( t) = sT Ûs +η- 1 �WW
～
·

=

sT ( -εsgn ( s) - ks + C2 B2ξ) ≤

| s | ( -ε- k | s | + C2 B2ξ) .

显然 ,如果 | s | ≥ ( -ε+ C2 B2ξ) / k ,则 ÛV ≤0 .这便

证明了状态空间中的任意点必将向切换面 s = 0靠

近 ,同时满足广义滑模存在性及可达性条件.系统状

态 (4) 将收敛到 s = 0附近 ±( -ε+ C2 B2ξ) / k的范

围内 ,并且当 RBF网络逼近精度进一步提高时 ,系

统同步误差也将随之下降. 当误差系统 (4) 处于滑

模 s = 0时 ,系统的动态性能将由滑模而定.系统的

状态方程降为 ( n - m) 阶 ,可求得

e2 = - C- 1
2 ( C1 e1 + C3 eq/ p

1 ) . (16)

式 (16) 代入式 (5) ,得到误差系统在滑模上的状态

方程

Ûe1 = ( A11 - A12 C- 1
2 C1 ) e1 - A12 C- 1

2 C3 eq/ p
1 + f u .

(17)

显然 ,当 f u = 0时 ,系统 (17) 的平衡点为原点.

　　为了分析终端滑模上的不确定误差系统的收

敛情况 ,本文提出如下定理 :

　　定理 1　对于系统 (17) ,如果设计终端滑模的

参数矩阵 ,使其满足

A11 - A12 C- 1
2 C1 = - Q1 , (18)

A12 C- 1
2 C3 =Λ.(19)

其中 :Q1 ∈R
( n- m) ×( n- m) 为正定矩阵 ,Λ∈R

( n- m) ×( n- m)

为对角阵 ,且Λi > 0 .则系统状态将在有限时间内收

敛到原点附近的邻域Ω和Ω′,即

Ω = { e1 :‖e1 ‖≤k1 [λmin ( Q1 ) ] - 1 } , (20)

Ω′= { e2 :‖e2 ‖≤‖C- 1
2 C1 ‖‖e‖+

　　‖C3 ‖‖eq/ p
1 ‖} . (21)

其中 :λmin ( Q1 ) 为 Q1 的最小特征值 , k1为 f u的上界.

　　证明 　对于系统 (17) ,考虑 L yap unov 函数

V ( t) =
1
2

eT
1 e1 ,则

ÛV ( t) = eT
1 Ûe1 =

eT
1 ( - Q1 e1 - Λe q/ p

1 + f u) =

- eT
1 Q1 e1 - eT

1Λe q/ p
1 + eT

1 f u ≤

- α2 V
η2 - ‖e1 ‖[λmin ( Q1 ) ‖e1 ‖ - k1 ].

其中 :α2 = 2 ( q/ p+1) / 2 min
i

(Λi ) > 0 ,η2 = ( q/ p + 1) / 2

< 1 . 可见当 ‖e1 ‖ > k1 [λmin ( Q1 ) ] - 1 时 , ÛV ( t) <

- α2 Vη2 ,即系统 (17) 的状态 e1将在有限时间内收敛

到平衡点附近的邻域 ,则有式 (20) 成立.由式 (16) ,

在区域Ω内 , e2 也收敛到一个与 e1 相关的区域Ω′,

即有式 (21) 成立. □

5　仿真实例
　　利用本文提出的 RBF神经滑模同步方法 ,实现

具有不确定性的两个 Genesio 混沌系统的同步. 主

动 Genesio 混沌系统动力学方程为

Ûx1 = x2 , Ûx2 = x3 ,

Ûx3 = - 1 . 1 x1 - x2 - 0 . 44 x3 +

x2
1 + w ( t) + u.

式中 w ( t) 为系统的外部扰动.另一个具有不同初始

条件的 Genesio混沌系统的状态方程为

Ûx m1 = x m2 , Ûx m2 = x m3 ,

Ûx m3 = - 1 . 1 x m1 - x m2 - 0 . 44 x m3 + x2
m1 .

　　两个 Genesio 混沌系统的初始条件分别为 :

x1 (0) = - 0 . 3 , x2 (0) = - 0 . 5 , x3 (0) = 0 . 6 ; x m1 (0)

= 1 . 6 , x m2 (0) = 2 , x m3 (0) = 1 . 2 .滑模切换函数为

s = e1 + e2 + e3/ 5
1 ;神经网络的初始权值为随机值 ,网

络结构为 12521 .高斯函数取 aj = [ - 3 , - 1 . 5 ,0 ,

1 . 5 ,3 ]T , bj = [1 ,1 ,1 ,1 ,1 ]T ,γ= 1 . 5 .假定 w ( t) =

A sin 2πt , A = 0 . 2 .

　　采用文中选择的滑模面 (7) 以及神经滑模控制

策略 (9) ,仿真结果如图1～图3所示.图1中混沌系

统状态的同步误差向量 e1 , e2 和 e3 均在有限时间内

收敛到零 ,实现了两个混沌系统状态的同步 ;图 2为

神经滑模控制器的输入 ,可见抖振现象明显消除 ;图

3为混沌系统的状态变量的相平面.
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图 1　误差向量 e1 , e2 和 e3

图 2　控制输入 û

图 3　x1 , x3 和 xm1 , xm3 组成的相平面

6　结 　　语
　　神经滑模控制将 RBF神经网络与传统的滑模

控制结合起来 ,不依赖于系统的模型 ,只要施加控制

使滑模函数 s为零 ,跟踪误差便可渐进到零点.对于

高阶系统 ,由于神经滑模控制器的输入为 s ,可以简

化常规神经网络控制的复杂结构.与常规的滑模控

制相比 ,神经滑模控制优化了控制信号 ,削弱了滑模

控制的抖振程度 ,并且同步时间较短 ,对参数不确定

性及外干扰具有较好的鲁棒性.
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