
混沌系统的非线性连续预测变结构控制与同步

刘福才!） 王 娟!） 石 淼"） 高秀伟!）

!）（燕山大学电气工程学院，秦皇岛 #$$##%）

"）（中国科学院大连化学物理研究所，大连 !!$#"!）

（"##" 年 & 月 &! 日收到；"##" 年 ’ 月 " 日收到修改稿）

在连续时间混沌系统的控制与同步问题统一处理的基础上，给出一种可实现两个相同或不同连续时间混沌系

统的控制与同步的预测变结构控制方法 (其控制器由针对对象标称非线性模型设计的连续预测控制器和针对对象

不确定性设计的滑模变结构控制器组成 (所提出的方案具有变结构控制鲁棒性强的优点，实现了系统对参考信号

的追踪控制 (数值仿真表明了本方法的有效性 (
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! ) 引 言

混沌控制［!—%］与混沌同步［’，$］问题通过 *+,-./0
等［1，2］的工作合并成了一个问题，即混沌同步问题可

以看成一类让被控制系统混沌轨迹按目标系统轨道

运动的控制问题 (迄今已提出的实现混沌同步的诸

多方法中，大多集中于混沌系统的自同步研究，即同

步的响应系统和驱动系统具有相同的系统结构，目

前，对于响应系统和驱动系统具有不同结构的同步

研究也引起了关注［3—!!］(
本文采用一种基于滑模的非线性连续预测控制

方法，有效的实现了两个相同或不同连续时间混沌系

统之间的控制与同步 (由于预测控制利用了系统的精

确模型（或称标称模型），因此当标称系统与实际系统

失配时，使标称系统性能良好的控制器，有可能使实

际系统闭环失稳 (为此利用滑模变结构辅助控制律对

连续预测控制律进行改进，从而使得系统存在模型不

确定性时仍能稳定 (仿真结果表明系统参数在很大的

范围内变化时系统仍能稳定，且同步效果良好 (

" ) 混沌控制与同步问题的描述

给定两个系统

!·4 "（!（ #），#）5 $·%（ #）， !（#）4 !# ! &’ ，

(（ #）4 )（!{ ），

（!）

!·* 4 "*（!*（ #），#）， !*（#）4 !*# ! &+ ，

(*（ #）4 )*（!*
{ ），

（"）

其中系统（!）为受控系统，!（ #）!&’ 为状态向量，且

"（!）4［ "!（ !）⋯ ""（ !）"’（ !）］,，$（ !，#）! &’ 6 !，%

!& 为控制向量，(!& 为输出向量，)：&’"& 的非

线性函数；系统（"）为目标系统，!*（ #）! &+ 为状态

向量，且 "*（!）4［ "*!（!）⋯ "*"（!）"*+（ !）］,，$（ !，#）

!&+ 6 !，%!& 为控制向量，(!& 为输出向量，)：&+

"& 的非线性函数 (并假定

!）"（ !）与 )（ !）在状态向量集 ! 上连续充分

可微；

"）"（!）与 )（!）在 !!- 上有界，

则控制与同步问题就是要寻找一个合适的控制作用

%（ #）使

789
#":

; .（ #）; 4 789
#":

; (（ #）< (*（ #）; 4 # （&）

成立 (显然，由于没有对 "（ !，#）的限制，两个混沌系

统的控制与同步问题具有一般的意义 (

& ) 非线性连续预测变结构控制器设计

$%&% 基于滑模的非线性连续预测控制

为实现混沌系统的控制与同步，研究系统（!），

对 ( 求导，直到 ( 的 / 阶导数中出现控制作用 %，其

中 / 称为相对阶次，有
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!（ "） ! #"
$% " ! "，#，⋯，& $ "，

!（ &） ! #&
$% %（#’#&$"

$ %）({ ，
（&）

式中 #"
$%（ " ! "，#⋯，&）为 % 沿 $ 的 " 次 李 导 数，

#’#& $ "
$ % 为 #& $ "

$ % 沿 ’ 的李导数 ’有
!& !!（)）%"（)）(， （(）

式中!（)）! #&
$%，"（)）! #’#& $ "

$ % ’定义函数

* ! +（ &$"） % ,&$# +
（ &$#） % ⋯ % ," +·% ,) +，（*）

式中 + ! ! $ !- ；选取 ,"（ " ! )，"，⋯，& $ #）使得多项

式 .（#）!#& $ " % ,& $ ##& $ # % ⋯ % ,"#% ,) 的特征根

具有负实部，即（*）式渐近稳定 ’ 这里 * 为跟踪系统

滑模控制的切换函数 ’对 * 求导，并整理得到

*·! !& $ !&
- % /， （+）

式中 !&
- !（!- ）（ &），/ !!

& $ #

" ! )
,"+

（ " % "）’

设$, )，则 *（ 0 %$）的预测值为

*（ 0 %$）" *（ 0）%$*·（ 0）， （-）

取性能指标为

1（)，(，0）! "
#［2*#（ 0 %$）% 3(#（ 0）］，（.）

式中 2 , )，3#) ’求解预测控制问题/01
(（ 0）

1（)，(，0），

由%1 2%( ! ) 求得单步连续预测控制律 (134为

(134 ! $$（3 %$#
"

# 2）$"$2［ * %$（! % / $ !&
-）］’

（")）

当目标系统满足（#）式，且 3 ! ) 时，由（&），（+）

和（")）式得到

*·! $$$" * ’ （""）

因此 *（ 0）! *（)）+ $$
$ " 0 ，即对于任意初始状态 *（)），

有 50/
0$6

*（ 0）! )，由（*）式有 50/
0$6

+（ 0）! )，且 *（ 0）收敛

速度与$有关 ’
由于预测控制利用了系统的精确模型（或称标

称模型），因此当参数发生摄动时很难保证系统的鲁

棒稳定性，下面利用滑模变结构辅助控制律对连续

预测控制律进行改进 ’

!"#" 基于滑模的预测变结构控制

假设被控制混沌系统发生摄动时描述如下：

)·! $·（)（ 0），0）%!$（)（ 0），0），

!（ 0）! %){ ，
（"#）

式中 $·为系统标称参数，!$ 为不确定项，最大变化

范围已知 ’则由 78" 节推导有

! !!·%!!， " !"
·%!"，

/ ! /·%!/， * ! *·%!* ’ （"7）

上式中各参数计算与前面标称参数计算方法相同 ’

利用（+）式切换函数 *，求取变结构控制作用

(9:4，使 得 控 制 ( ! (134 % (9:4 能 够 鲁 棒 镇 定 系 统

（"#）’其中 (134 为标称系统的基于滑模的非线性连

续预测控制器 ’
由（+）式得到

*·!!·（)）%!!（)）%（"
·（)）%!"（)））

;（(134 % (9:4）$ !&
- % /·%!/ ’ （"&）

令 *·! 4（)，(9:4）测得状态变量 ) 后，计算 *，利用广

义滑模存在条件

**·< )， （"(）

求解下面不等式组可得到 (9:4 ’
4（)，(9:4）< ) 当 * , ) 时；

4（)，(9:4）, ) 当 * < ){ 时，
（"*）

求解一般的非线性方正组（"*）很困难，因此作一些

简化，令

"）非线性预测控制性能指标中不对控制量加

权，即 3 ! )；

#）令变结构控制律

(9:4 ! $（"
·）$"
&:=1（ *）； （"+）

7）在实际中，（")）式中的 * 和 / 由实际测量得

到的输出误差及相应的导数求得，故对象摄动前后

的 * 和 / 可以不加区别 ’
实际上，这些假设是允许的 ’ 基于上述假定，

（")）式化为

(134 ! $$$"
"

$"［ * %$（! % / $ !&
-）］，（"-）

将（"+）和（"-）式代入（"&）式整理得到

*·! $$$"（" %!"（"
·）$"）*

$（" %!"（"
·）$"）&:=1（ *）%’， （".）

式中’!!!$!"（"
·）$ "（!· % / $ !&

-）’令!!#，!"
!#"

·，且 >#> < "，则有 >!"（"
·）$ " > < " ’令!"（"

·）$ "

!(，将（".）式代入 * *·< ) 有

&#$$$" > * > %（" %(）$"
’:=1（ *）， （#)）

取& ,（" %(）$ " >’> 即可 ’推导过程可知&满足广

义滑模存在条件 ’实际上，滑模变结构控制器的求取

只需知道!!和!"的最大变化范围即可 ’则基于滑

模的连续预测变结构控制器为

( ! (134 % (9:4 ’ （#"）

定理 " 基于滑模的非线性连续预测变结构控

制器可以实现（"#）式描述受控混沌系统与（#）式描

述的目标混沌系统的同步，且跟踪误差

50/
0$6

+（ 0）! )’

证 取 ?@A3B1C9 函数 5 ! "
# *# , )，有 5

·
! * *·<
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!，故系统大范围稳定于条件 ! " !# 又由（$）式描述

的滑模运动方程可知，选取合适的参数，有

%&’
"!(

#（ "）" !#

注：当系统存在不确定性时，利用变结构控制器 $)*+

可使得系统鲁棒稳定；当系统处于标称状态时，$)*+

" !，控制器为基于滑模的预测控制器 $,-+ #

. / 仿真研究

为了验证上述结论，下面分别给出 0123 方程和

杜芬方程的控制与同步的仿真结果 #

!"#" 同步两个不同参数的混沌 $%&’ 方程

混沌 0123 方程［45］为

%⋯ 6 &%7 6 ’%·6 (% 6 )%8 " !，

式中 &，’，(，) 为系统参数 #取 % " %4，则它的状态

方程为

%·4 " %5，

%·5 " %8，

%·8 " 9 (%4 9 )%8
4 9 ’%5 9 &%8，

* " %4










#

当受控系统的参数取为｛& " 4，’ " 8/:，( " ;/$，)
" 9 4｝，目标系统的参数取为｛& " 4，’ " 8/:，( "
9 :/:，) " 4｝时，两系统处于混沌状态 #在受控系统

上加入控制项 +$（ "）# 为实现两个不同参数系统间

的同步控制，取

+ "［! ! 4］,，则 - " 8#
同时取!" !/4，. " !，/ " 4!!#滑模切换函数 ! " #7

6 !/<#·6 # #
图 4 给出了系统在标称参数下的跟踪误差信号

#（ "）的仿真结果 # 此时的变结构控制作用为零，控

制器为基于滑模的连续预测控制器 #
图 5 为受控系统参数摄动到原参数的 4/5 倍，

而未使用变结构控制器 $)*+，只作用预测控制量 $,-+

时的输出误差 #（ "）的仿真结果图 # 由图 5 可见，预

测控制利用了系统的精确模型，当参数发生摄动时

很难保证系统的鲁棒稳定性 #
图 8 为受控系统有参数摄动时，使用基于滑模

的连续预测变结构控制器后，输出误差 #（ "）的仿真

结果图 #仿真结果表明，基于滑模的连续预测变结构

控制系统参数在 = :!> 的变化范围内仍然具有较好

的跟踪特性，这是由于在基于系统标称模型的非线

性预测控制律的基础上附加了一个变结构控制律 #

图 4 同步误差曲线（标称情况）

图 5 同步误差曲线（未使用变结构控制器 $)*+）

图 8 同步误差曲线（有参数摄动情况）

!"(" 基于混沌杜芬方程的仿真研究

杜芬方程［48］为

%7 6 0%·6 %8 " 1+?* "，
式中 0，1 为系统参数 # 取 % " %4，%·4 " %5 则它的状

态方程为
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!·! " !#，

!·# " $ "!# $ !%
! & #’() $，

% " !!

{
*

当受控系统的参数取为｛" " +,!，# " %,-｝，目标系

统的参数取为｛" " +,#，# " -,+｝时，两系统处于混

沌状态 *在受控系统上加入控制项 &’（ $）*为实现两

个不同参数系统间的同步控制，取

& "［+ !］(，则 ) " #*
图 . 为取!" +,++!，* " +，+ " !++，滑模切换函

数 , " -·& %-- 时，受控系统在标称参数下的跟踪误

差信号 -（ $）的仿真结果 *此时的变结构控制作用为

零，控制器为基于滑模的连续预测控制器 *
图 - 为受控系统参数摄动到原参数的 !,# 倍，!

" +,!，* " +，+ " !++，滑模切换函数 , " -·& -- 时，

作用基于滑模的连续预测控制变结构控制器后，输

出误差 -（ $）的仿真结果 * 仿真结果表明，基于滑模

的连续预测变结构控制系统参数在 / -+0 的变化范

围内仍然具有较好的跟踪特性 *

图 . 杜芬系统控制同步误差（标称情况）

图 - 杜芬系统同步误差曲线（参数摄动情况）

!"#" 两个不同结构混沌系统的同步仿真研究

受控混沌系统为

!·! " !#，

!·# " !%，

!·% " $ .!! $ /!%
! $ 0!# $ 1!%，

% " !!










，

式中｛1 " !，0 " %,-，. " 1,2，/ " $ !｝*
目标混沌系统为

!·! " !#，

!·# " $ "!# $ !%
! & #’() $，

% " !!

{
，

式中｛" " +,!，# " %,-｝*此时两系统处于混沌状态 *
受控系统上加入控制项 &’（ $）* 为实现两个不同参

数系统间的同步控制，取

& "［+ + !］(，则 ) " %*
同时取!" +,++-，* " +，+ " !++*滑模切换函数 , "
-3 & +,4-·& %+- *

图 2 为受控系统在标称参数下的跟踪误差信号

-（ $）的仿真结果 * 此时的变结构控制作用为零，控

制器为基于滑模的连续预测控制器 *
图 5 为受控系统参数摄动到原参数的 !,# 倍，

作用基于滑模的连续预测控制变结构控制器后，输

出误差 -（ $）的仿真结果 * 仿真结果表明，基于滑模

的连续预测变结构控制系统参数在 / -+0 的变化范

围内仍然具有较好的跟踪特性 *
如果采样步长!变小，同步效果会更好一些，

但会增加计算量 *

图 2 异结构混沌同步误差曲线（标称情况）
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图 ! 异结构同步误差曲线（参数摄动）

"# 结 论

本文通过将连续时间混沌系统的控制与同步问

题统一考虑，并在系统状态变量有界的前提条件下，

设计出的控制器可以实现一大类连续时间混沌系统

的控制与同步 $一般情况下，其控制器由针对对象标

称非线性模型设计的连续预测控制器和针对对象不

确定性设计的滑模变结构控制器组成 $当系统存在

不确定性时，利用变结构控制器 !%&’ 可使得系统鲁

棒稳定；当系统处于标称状态时 !%&’ ( )，控制器为

基于滑模的预测控制器 !*+’ $ 采用本文设计的控制

器可以实现两个相同或不同的混沌控制与同步，且

控制是大范围渐近稳定的 $
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