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针对一类状态不能全部测量混沌系统的控制问题，提出了一种基于状态观测器并结合输入(状态线性化方法
的控制方案 )理论分析与计算机模拟都表明，该控制方案可以将一类混沌系统控制到给定的目标 )
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% 引 言

自从实现混沌控制的 *+,方法［%］提出以来，混
沌系统的控制问题引起了人们的广泛重视，并取得

了一些成果［$—!］)各类传统或改进的控制方法在一
定条件下实现了混沌系统的控制目标［"—-］)由于混
沌系统控制问题的复杂性，寻求不同的优化控制方

法实现混沌系统的控制，仍是今后一定时期内研究

的重点 )
采用非线性控制理论中的输入(状态线性化方

法进行混沌系统的控制研究［’，%#］取得了良好的控制

效果 )该方法在一定条件下通过状态变换将非线性
系统转换为线性系统，并利用线性系统的控制方法

实现非线性混沌系统的控制目标 )采用输入(状态线
性化方法实现非线性乃至混沌系统控制的关键是要

求系统的全部状态变量都能测量并用于反馈 )但从
实际物理过程来看，一般非线性系统的状态并不都

是可以得到的 )
本文将输入(状态线性化方法与非线性状态观

测器估计混沌系统的状态相结合，实现了一类状态

不能全部测量的混沌系统的控制目标 )

$ 输入(状态线性化方法

考虑单输入非线性系统：

!" . #（"）/ $（"）%， （%）

其中 ""&’，%"&% 分别为状态变量和控制输入，$
（"）和 #（"）为 &’ 上的光滑矢量场 )若在 &’ 中存在

一个区域!、微分同胚"：!#&’ 及反馈控制律

% .#（"）/$（"）%， （$）
使得新的状态变量 ( ."（ "）及输入%有线性定常
关系
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则称（%）式是输入(状态可线性化的 )状态 ( 称为线
性化状态，控制律（0）式称为线性化控制律 )
定理 $［%%］ 对于非线性系统（%），当且仅当存在

一个区域!使得下列条件成立时，则该非线性系统
是输入(状态可线性的 )

%）矢量场｛$，+,#$，⋯，+,’ 1 %
# $｝在! 内线性

无关 )
$）集合｛$，+,#$，⋯，+,’ 1 %

# $｝在!内是对合的 )
通常在进行输入(状态线性化时，( 中的第一个

状态 (% 应满足： !

(% +,%
#$ . #， （"）

!

($ +,’1%
# $ % #， （2{ ）

并取变换后的状态变量为

(（"）.［ (%，-#(%，⋯，-’1%
# (%］3， （&）
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因而有（!）式中的关系：

!（!）" #
"#

$ %$
"&"##$

$ %$
，

"（!）" $
"&"##$

$ %$
% （&









 ）

于是得线性化可控系统

’%$ " %’，’%’ " %!，⋯，’%##$ " %#，’%# "#% （(）
对（(）式，可用

# " () % （$*）
的线性反馈控制律选择适当的反馈增益 ( 配置（(）
式的极点，实现闭环系统（!）的控制 %

! 非线性状态观测器及其设计

考虑如下一般的非线性系统：

’! " )! + &（ *，+，,）+ $（ *，+，!）， （$$）
, " -!， （$’）

其中 !! .# 为系统的状态，)! .# , #，-! ./ , #；,
!./，+!.0 分别为系统的输出、输入 &（·，·，·）：
. + , .0 , ./".#，$（·，·，·）：. + , .0 , .#".# 分

别为非线性映射，且 $（ *，+，!）满足如下的 -./012.34
条件：

# $（ *，+，!$）# $（ *，+，!’）# 5 1#!$ # !’#，

$+ ! .0， * ! . +， （$!）
其中 1 为 -./012.34常数，并设［)，-］可观 %
对于（$$）和（$’）式，建立如下观测器：

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

（$6）
其中%!! .# 为观测变量，"! .# , /为增益矩阵 %定
义 2 " ! #%!，则可得

’2 "（) # "-）2 + $（ *，+，!）# $（ *，+，%!）%
（$7）

观测器设计的问题为：选取适当的反馈阵 "，使
（$7）式渐近稳定，即保证如下关系：

8.9
*":

2（ *）" *% （$;）

引理 !［$’］ 对于函数 3（ *）< *，常数 4，5，$，
如果

3（ *）& 5=$* +’
*

*

4=$（ *#%）3（%）>%， （$?）

那么

3（ *）& 5=（$+ 4）* % （$&）
为方便并不失一般性，设 )- " ) # "- 具有非

亏损结构，并且$6（)-）5 *（ 6 " $，’，⋯，#），则存在

7!./ , #，>=37(*，使得
7)-7 #$ " >.@A（$$，$’，⋯，$#）" & % （$(）

令$" 9@B
6
$6，则可得如下观测器收敛条件：

定理 " 对于满足条件（$!）式的系统（$$），（$’）
及其观测器（$6）式，若有

$ + #7#·#7 #$#· 1 5 *， （’*）
则（$;）式成立 %
证明 由（$7）式得

2（ *）" =)-*2（*）+’
*

*

=)-（ *#%）［ $（%，+，!（%））

# $（%，+，%!（%））］>%% （’$）
由（$(）式可得

=)-* " 7 #$ =&*7 % （’’）
代入（’$）式，

72（ *）" =&*72（*）+’
*

*

=&（ *#%）7（ $（%，+，!）

# $（%，+，%!））>%， （’!）
上式等号两边取范数，可得不等式

#72（ *）#& =$*#72（*）# +’
*

*

=$（ *#%）1#7#

·#2（%）#>%， （’6）
又由于

#2（%）# " #7#$ 72（%）#&#7#$#·#7%（%）#，
（’7）

故上述不等式成立

#7%（ *）#&=$*#7%（*）# +’
*

*

=$（ *#%）1#7#

·#7 #$#·#7%（%）#>%% （’;）
由引理 $及（’*），（’;）式，可得

8.9
*":
#72（ *）# " *， （’?）

即（$;）式成立 %故定理（’）成立 %
从以上定理可以看出，观测器收敛的条件可归

结为 )- 阵的特征矢量矩阵 7 及其逆 7 # $的范数条

件 %这样，如果能够得到矩阵 7 的参数化表示，就可
以通过优化的方法，来确定满足（’*）式的矩阵 7 %
对于能观对［) -］，存在如下右互质分解：
（ 89 # ))）#$ -) " :（ 8）; #$（ 8）， （’&）

同时，由于

C@DE［ 89 # )) -)］<（ 8）"［* 9］， （’(）
满足（’&）式的 :（ 8），;（ 8）可由 <（ 8）中求得

<（ 8）"
:（ 8）
;（ 8）

)<（ 8[ ]） % （!*）
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由于只需进行（!"）式所示的初等变换，故 !（ "），#
（ "）的求取十分简便 #
取 $ 个互异的!%!&，$%!% & ’（ % ( )，!，⋯，$）#

若!% 带有虚部，应共轭出现 #令

"% ( !（!%）#%， （*)）

’% ( #（!%）#%， （*!）

( (［")"!⋯"$］， （**）

) (［’) ’!⋯’$］， （*+）
其中#%!&* 为自由参变量，满足如下约束：

)）!% ("!+ 时，#% ("#+；

!）,%-(#’ #
利用线性系统的特征结构配置理论［)*］，可得

定理 ! 取
, ( . ( ./ )/， （*0）
-& ( - . ,&， （*1）

其中 )，( 的选取如（*)）至（*+）式所示，(，#%（ % ( )，

!，⋯，$）满足约束 )）!），则
(-&( .) ( ,234（!)，!!，⋯，!$）# （*5）

由于!%（ % ( )，!，⋯，$）互异，故 -& 具有对角标

准型 #从定理 *中可以看出，当 ( 满足约束 !）时，(
成为 -& 阵以!%（ % ( )，!，⋯，$）为特征值的特征矢量
矩阵，而约束 )）是为了保证由（!0）式所得的 , 为实
矩阵，在算例中，选取!%! . .，此约束条件自然得

到满足 #按上述方法选取 ,，则在完成 -& 阵极点配

置的同时，给出了特征矢量矩阵 ( 的全参数化表
示，并且这些参数给出了特征结构配置的全部自由

度［)*］#这样，$($和$( . )$成为!%，#% 的函数，通

过求解如下优化问题：

627/（!%，#%）( 627（（638
%
!%）9 0·$($·$( .)$）

来寻找满足（!’）式的矩阵 ( #实际上，上述优化问题
不必进行到底，只需指标 / 小于零即可结束寻优
过程 #

+ 基于非线性观测器的混沌控制步骤

为实现状态不能全部测量的一类混沌系统的控

制目标，可按以下步骤进行：

)）对一类非线性混沌系统，依输入:状态线性
化方法设计出可实现控制目标的控制律 1，一般情
况下，1 中包含了系统的所有状态变量 2 #

!）由于系统的状态不能全部测量到，按文中给
出的状态观测器设计方法，设计出混沌系统的观测

器，得到系统的估计状态 #
*）用系统的估计状态代替控制输入 1 中的状

态用作反馈得到基于观测器的控制律 #

0 数值算例

考虑如下的 $;<<=%>混沌系统的控制问题：
32) ( . 2! . 2*，

32! ( 2) 9 ’ #!2!，

32* ( 2*（2) . 0 #5）9 ’#! 9 1
{

#
（*?）

控制目标是设计一控制器，控制系统状态到一给定

的目标值 24 #现将系统状态控制到原点 #首先取如
下的非线性反馈控制律：

1 ( )+#!+2) 9 )5 #’+?2! . 1 #!2*

.［2*（2) . 0 #5）9 ’#!］， （*"）

使混沌系统（*?）转换为线性系统 #
设计一个非线性状态观测器估计混沌系统的状

态，系统（*?）可写成如下形式，并设仅能观测 2*：

32 (
’ . ) . )
) ’#! ’
’ ’ .









0 #5
2 9

’
’

2) 2* 9 1 9









’ #!
，

5 (［’ ) ’］2，
则

- (
’ . ) . )
) ’#! ’
’ ’ .









0 #5
， & (［’ ) ’］，

6 (
’
’

2) 2* 9 1 9









’ #!
， 4 (











’
’
)
，
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#（ "）( "@ * 9 0 #0 "@ ! . ’ #)+ " 9 0#5，
经寻优后可得满足（!’）式的 (
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相应地

!) ( . ) #0?!0，!! ( . + #5’55，!* ( . 5 #5)’*，

#) ( ’ #50*?，#! ( ’ #’"1?，#* ( ’ #’51"，

那么对应的
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于是就求得状态观测器为
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用!" 代替（)*）式中的 "，即可得基于状态观测器的
控制律 $
仿真结果如图 ’所示 $从图 ’可看出受控后的

./00123系统是稳定的，且 )个状态变量均收敛到零 $

（4） "’ 随时间变化曲线

（5） "" 随时间变化曲线 （6） ") 随时间变化曲线

图 ’ 基于观测器控制律的状态变化曲线

7 结 论
本文基于状态观测器并结合输入8状态线性化

方法给出了一类状态不能全部测量的混沌系统的控

制方案 $在一定条件下该控制方案可将非线性混沌
系统控制到给定的目标 $仿真结果也证实了方案的
有效性 $今后要解决的问题是如何提高控制方案的
鲁棒性 $
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