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对模型未知的子系统是多维的连续时间耦合系统的时空混沌提出了自适应模糊控制方法’该方法综合了自适

应模糊系统的逼近能力和滑模控制鲁棒性强的优点’并用()*+,-./方法证明了该方法的稳定性’对模型未知的连

续时间耦合0,112-3振子时空混沌控制进行了仿真研究，仿真结果证明了所提方法的有效性’

"黑龙江省自然科学基金（批准号：4&5!!）资助的课题’
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! 引 言

随着对混沌控制研究不断深入，对更为复杂的

混沌系统控制，如时空混沌、超混沌的控制问题开始

引起人们的兴趣’有关超混沌控制的研究结果有所

报道［!］，而对时空混沌控制的研究则刚刚开始，公

开报道较少’耦合系统时空混沌是由大量子系统耦

合而成的表现出混沌行为的复杂系统产生的’时空

混沌不仅在时间上表现为混沌行为，而且在系统长

时间发展后，空间广延上也表现出混沌行为’过去人

们认为：要完全描述空间动态特性，必须用偏微分方

程组，而近年来发现有些简单离散空间模型也展现

出时空混沌’一些时空混沌的偏微分方程，能严格等

价于有限的但是高维的常微分方程组，这为时空混

沌的控制打下了理论基础［$］’汪小帆等人［8］对子系

统是一维的离散的(.329:2;时空混沌进行了神经网

络控制，但它只局限于子系统为一维的、离散的耦合

时空混沌，对子系统是多维的、连续的耦合时空混沌

情况就无法控制’对此类时空混沌控制问题，至今还

没有很好解决’在控制时空混沌时，建立精确的数学

模型是比较困难或不可能的’为此，本文提出了一类

模型未知的连续时间耦合系统时空混沌自适应模糊

控制方法’该方法结合了自适应模糊逻辑系统的逼

近能力和滑模控制能克服模型逼近误差及克服外界

干扰的优点，并用(*)+,-./方法证明了所提方法的

稳定性’利用该方法对连续时间的、模型未知的耦合

0,112-3振子时空混沌进行了控制仿真研究，仿真结

果证实了所提方法的有效性’

$ 非线性系统的模糊滑模控制器设计

考虑由! 个子系统组成的非线性系统

!·"#$"（!）%&"（!"）’"，

("#)"（!）， "#!，⋯，!， （!）

其中!"#*+"（+!<⋯<+!=+）是第"个子系统的

状态向量，’"是输入，("是输出，非线性函数$"，&"
#*+"，)"#*是光滑的，且状态!"#*+"，输出("可

测量,控制任务为求一反馈控制率使系统输出("跟

踪有界参考信号(-",也就是寻找控制率使跟踪误差

."=(">(-"收敛于某一小的零域内,
若非线性系统（!）式具有向量相对阶!!，⋯，

!!，对系统（!）式输入>输出线性化，得［6］
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假设! 相对阶!!#⋯#!(&+，当!!#⋯#
!(’+，系统（$）式具有稳定的零动态子系统*

假设! 对 任 意!(,+，!（!）非 奇 异，且

)-（!）))-"，)-"为正常数*
如果&-，$-，’-已知，则.（!），!（!）已知，控制

率为
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常数6-8（8*!，⋯!-）使 多 项 式 9-（"）*"!-#
6-!"

（!-+!）#⋯#6-!-（-*!，⋯，(）为,-./012多项

式，3*［:!，⋯，:(］3为符号函数增益，4为滑模向

量，4(,(：4*"，
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本文考虑&-，$-未知，’-已知，即.（!），!（!）

未知，也就是0-（!），)-（!）（-*!，⋯，(）未知的情

况，就难以实现控制率（(）式，因此，构造模糊逻辑系

统［4］来逼近未知函数0-（!），)-（!）*
0-（!）"05-（!<!1!-）1=1!-"!13!-#-（!）1=1!-，

05-（!）"05-（!<!5!-）1=5!-"!53!-#-（!）1=5!-，

（6）

)-（!）")5-（!<!1$-）1=1$-"!13$-#-（!）1=1$-，

)5-（!）")5-（!<!5$-）1=5$-"!53$-#-（!）1=5$-，

（7）

其中!1!-，!1$-，和=1!-，=1$-分别是最优参数向量和最

优误差值，!5!-，!5$-和=5!-，=5$-分别是估计参数向量

和估计误差值*定义

0-（!）%05-（!）1（)-（!）%)5-（!））/-

"（%!#3!-#-（!）%=#（%!#3$-#-（!）%=#/-

"%$#3->-%=#-， （8）

其中!!!-*!5!-+!1!-，!!$-*!5$-+!1$-，$!3-*［!!3!-

!!3$-］，>-*［!/-］3#-（!），=!!-*=5!-+=1!-，=!!-*

=5$-+=1$-，=!-*=5-+=1- *［=!!-，=!$-］［!/-］3*参

数向量和误差值的调节率分别为

!5
·

!-"%!?-（!）;-， !5
·

$-"%!?-（!）/-;-，（9）

=5
·

!- "%$;-， =5
·

$- "%$/-;-， （!"）

其中调节因子%!，%$是正常数*
假设" 对 任 意!(,+ 存 在 已 知 函 数

@-（!），A-（!）满足

0-（!）%05-（!）&@-（!），

［)-（!）%)5-（!）］/- &A-（!）， （!!）

则控制率为

""!5%!（!）%.5（!）1"2%3%&’（4（ ））*
（!$）

对4求导得

.
·
".（!）1!（!）"%"2

".（B）1［!（B）1!5（B）%!5（B）］

·［!5%!（B）（%.5（B）1/2%3%&’（4））］%/2

"［.（B）%.5（B）］1［!（B）%!5（B）］/
%3%&’（4），

则

;
·
-"0-（!）%05-（!）1［)-（!）%)5-（!）］/-
%:-%&’（;-）* （!(）

定理 假设!—(成立，对系统（!）式应用控制

率（!$）式，参数向量、误差调节率分别为（9）和（!"）

式，符号函数增益为:-*［@-（!）#A-（!）］／)-"，则

全局稳定，且系统跟踪误差渐近收敛于零*
证明 取:;<=-’>?函数C（D）*C!（D）#⋯#

C(（D），其中第-个子系统的:;<=-’>?函数为
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所以!（#）#(，定理成立.
以上讨论/，0都未知的情况.当/未知、0已

知时只是上述情况的一种特例，1（!）与上种情况

相同，2（!）的表达式如下：
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由于/未知，虽然0已知，1（!）和2（!）仍未知，与

/，0都未知的情况控制方法基本相同，也用（!*）式

进行控制.
注!：一些具有系统（!）式形式的非线性系统表

现出混沌行为，甚至时空混沌行为，如光子6玻色子

元 耦 合 激 光 系 统［+］、耦 合 ,-../’&振 子 时 空 混

沌［0］等.
注"：为了消除颤动，往往以下列控制率代替

（!"）式：

#$2$)!!（)1$（!）&#7)8%12（9／%）），

（!*）

其中%是边界宽度，饱和函数

%12（9／%）3
4!， 9／%#4!，

9／%，)9／%)"!，

!， 9／%*!
+
,

- .

5 耦合,-../’&振子时空混沌的控制

仿真研究

描述受迫非线性波传播的一维偏微分方程［0］

!"&
!#" $)’

!&
!#)(!&

5&("&

&(!
"&
!:"&)%/’

（*#）， （!+）

其中(!，("是空间的无限延展的扩散系数，’是介

质阻尼，&3&（:，#）是介质的局部位置，(是与波

的群速有关的物理量，)，*是外力的增益、频率，上

述偏微分方程的数值解可用一维空间离散化的常微

分方程代替，:."，&（:，#）.;"（#），!"／!:".<"3
;"6!4";"6;"4!，"是代表不同空间各元素，;"!代

表第"个位置，<"是二阶差分运算符.可得到下列

耦合,-../’&振子的常微分方程组：

;·"!$;""，

;·""$)’;"")(!［;"!（#）］5&(";"!（#）&)%/’（*#）

&(［;"&!!（#）)";"!（#）&;")!!（#）］， （!0）

"$!，⋯，=，

其中状态;"!，;""，分别是第"个子系统的位移和速

度，(是各子系统间的耦合强度.当’3!，(!3!((，

("3!(，)3!，*35.*，=3!(，随耦合强度(（(#(
#"(）不同，耦合,-../’&振子不仅对状态初始条件

敏感，而且对参数变化也非常敏感，表现出极为丰富

非线性特性：混沌、周期、准周期态等.在此讨论(3
0的情况，此时耦合系统表现出复杂的时空混沌，

;"!，;)!，;+!，;7!，;!(! 分别如图!所示.当对耦合系统

施加控制时，

;·"!$;""，

;·""$/"（;")!! ，;"!，;""，;"&!! ）&+"， （!7）

"$!，⋯，!(，

其中/"（;"4!! ，;"!，;""，;"6!! ）34’;""4(!［;"!（#）］5

6(";"!（#）6)%/’（*#）6(［;"6!! （#）4";"!（#）6
;"4!! （#）］，（!7）式即为定理中函数0"（!"）为常数向
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量的简单情况!本文讨论系统阶数已知，状态可测

量，而非线性函数"#（$#!"" ，$#"，$##，$#$"" ）未知的情

况下时空混沌的控制问题，即消除混沌的问题!

图" %&’’()*振子时空混沌

设计控制器时，取输出%#+$#"，%
·
#+$##，如果对

所有的子系统都施加控制，各受控子系统相对界为

#，根据（#）式得&（$）+［"#，⋯，"",］-，’（$）+
(",.",（为",.",的单位阵），由于"#（#+"，⋯，",）

未知，则!+!&/（"）$!)!*012（+／!），&/（$）+

［"/"，⋯，"/",］-，即用模糊逻辑系统"/# 来逼近"#!取

,#+（$#"!%#)）$（$##!%
·
#)），控制率-#+"/#$-)#!

.#012（,#／!），模 糊 逻 辑 系 统"/# 的 输 入 为$#"，$##，

$#!"" ，$#$"" ，$#"，$##分别取3个模糊子集，$#!"" ，$#$""
分别取#个模糊子集，共需",,条模糊规则来逼近

"#（$#!"" ，$#"，$##，$#$"" ，/），""+"!#，"#+,!3，!+
,!,3，.#+4!因耦合时空混沌子系统多，要消除混

沌，可以在某些子系统上施加控制（施加控制的子系

统是将其稳化到原点（,，,）），而另一部分子系统不

加控制!当对偶数子系统进行控制时，受控子系统被

稳化到原点，未施加控制的奇数子系统呈周期"，如

图#所示!当/+"30时，对所有的子系统均施加控

制，整个系统被稳化到原点的响应，如图4所示!

图# 只对偶数的子系统施加控制

图4 所有子系统施加控制

5 结 论

本文对模型未知的子系统是多维的连续的耦合

时空混沌，提出了自适应模糊控制方法!利用6718
9&):;方法证明了该方法的稳定性!并用所提出的

方法对连续时间的耦合%&’’()*振子时空混沌控制

进行了仿真研究，仿真结果证明了该方法的有效性!
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