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针对一类含未知非线性参量或外界干扰的混沌系统，基于 )*+,-./00123提出一种新的自适应模糊控制方法，模
糊逼近器参量可自动实时调整，任意给定初始参量，根据所给控制律表达式迭代得到控制器，能够成功地把混沌系

统控制到预先给定的目标轨道 4仿真结果验证了方法的有效性 4
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% 6 引 言

混沌现象的发现带来了物理界的一个研究新热

点，同时也引起了工程技术界的广泛关注 4近年来，
对混沌控制的研究成为控制工程中十分活跃的一个

领域［%—’］4 78/2等［&］应用局部线性化方法、神经网络
等多种控制方法实现了对混沌系统的控制；9:21-81
等采用滑模变结构控制［(］、时滞反馈控制［%!］，;1<=-
等则运用参量扰动法进行控制［%%］，贺明峰等［%$］、关

新平等［%>］、薛月菊等［%#］采用不同的自适应方法对不

同的混沌系统进行控制，都取得了很好的效果 4然
而，以上文献很少或基本不考虑不同程度的参量不

确定性或外界干扰对系统的影响 4但在实际系统中，
系统参数总存在一定的摄动，如在 78=*氏电路中，
电阻和电容值总会存在微小的差别 4另外，系统不可
避免地会受到外界干扰的影响，考虑到混沌系统对

参量极端敏感，参量的微小变化就会导致系统动态

行为的巨大变化 4因此如何对存在参量摄动或外界
扰动的混沌系统进行有效的控制，对混沌控制走向

应用而言至关重要 4
本文基于 )*+,-./00123 技术提出一种新的自适

应模糊控制方法，)*+,-./00123方法采用反向递归设
计思想，逐步迭代设计 ?@*0=2:A 函数，利用模糊控
制方法对参量摄动不敏感、抗扰动性强的优点，同时

通过自适应方法实时地调整模糊控制器的参量，成

功地实现了对模型未知或含有参量不确定性及外界

干扰混沌系统的控制 4另外，控制器表达式以参量化
形式给出，在工程技术上更易于应用 4

$ 6 问题描述和控制算法

对于如下形式的单输入单输出 ! 阶混沌系统：
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式中 "’ 为系统的状态，"D ’ B［ "%，"$，⋯，"’］
E!(’（ ’

B %，$，⋯，!），#’（·），$（·）为系统的未知非线性函数
或扰动，& 为系统的输出，% 为控制输入 4假设系统
的各个状态可测，不失一般性，规定控制目标是设计

一自适应模糊控制器 %，使系统输出 & 渐进跟踪一
个有界参考信号 & <，即

F1G
)"H
#&（ )）D & <（ )）# B !4 （$）

系统（%）式所示的混沌系统可以代表一类非常
广泛的混沌系统的受扰情形，如 I=JJ123方程，K<2/:L
M:系统 4对于一些其他类型的混沌系统，通过引入
微分同胚进行坐标变换后表示成（%）式所示系统，如
?:</2N系统，OP--F/<系统 4
对于系统中未知的非线性函数，用模糊方法进

行函数逼近，可称为模糊函数逼近器，它的第 ’（ ’ B
%，$，⋯，*）条 QRLESTU规则如下：

(’：QR "% 1- +’% *2M 4 4 4 *2M "! 1- +’!，

ESTU , 1- -’ 4
采用单点模糊化、中心平均解模糊和极大L极小推理
方法，可得逼近器总输出为
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式中 ( !［ ’"，’%，⋯，’$］
#，!&#%
为第 # 条规则中状态

’% 对模糊子集 &#%的隶属度，" 为规则总数，"!# 为第 #
条规则中隶属度为 "的模糊输出量 ! 值 &现将"!# 视
为可调参量，则可设可调参量矢量"和模糊基函数
矢量分别为

" !［"!"，"!%，⋯，"!"］#，

#（(）!［#"（(），#%（(），⋯，#$（(）］#，
式中##（(）!!$

% ! "!&#%
（’%）’!"

# ! "（!$
% ! "!&#%
（’%））&

对于系统中非线性函数 )#（·）和 *（·）分别按以
上方法定义，"和#（(）根据函数逼近引理［(］可知，
存在最优估计矢量参量
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我们的做法是，任意给出初始估计参量 +"# 和

+"*，并且通过 4)56/7811-.+ 方法逐步迭代，得到模糊
逼近器参量自调整规律，进而给出自适应模糊控制

律 , 的表达式 &
对于系统（"）式，选择自适应模糊控制律为
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式中镇定因子的表达式为
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参量自适应律为
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定理：这样系统（"）式全局稳定，且系统输出 -

跟踪参考信号 - * 的误差渐近收敛于零 &
证明：首先定义广义误差 /#，镇定因子%# 和模糊逼

近器逼近误差矢量&"#，&"* 分别为

/# ! ’# 3 -（ #3"）
. 3%#3"，

&"# !"## 3 +"#，&"* !"#* 3 +"* & （@）

定义 2## ! 3 3 " /###，20# ! 20，# 3 " 3 3 3 " /#
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式中可逆矩阵 3为 AB)10.CD函数中定义的正定矩阵 &
第 "步：定义 AB)10.CD函数为

4" ! "
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4" 沿系统（"）式对时间的导数为
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现令镇定因子%" ! 3 0" /" 3 +"#
"#"，则有
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第 %步：定义 AB)10.CD函数为
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又根据（@）式定义可知，
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则有
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为了使 54% 具有类似于 54" 的形式，令镇定因子%% 为
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第 ! 步（! " ! " "）：同理定义 #$%&’()*函数，应
用以上两步的推理方法可知，
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当取"为（3）式所示形式时，有
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第 " 步：定义 #$%&’()*函数为
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将（-!）式和定理中镇定因子的表达式代入（--）式
得到
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显然当按（ 4）式选取自适应控制律时，#$ +
,!"

& + - &&%!&#5，由此可知施加控制后的闭环跟踪误

差系统渐近稳定，即原混沌系统渐近跟踪参考信号 2
证毕 2
定理给出的自适应模糊控制律是针对形如（-）

式所示的非线性系统给出的，如果对于一般的单输

入单输出系统

+（"） + 1（+，#+，⋯，+（",-））. 2.，
可以转化为

+- + +，
#+- + +!

#+" + 1（$+"）.










2.

（-6）

的形式，这是本文系统（-）式的特例，所给出的控制
律同样适用，并可以得到简化 2另一方面，系统中
1!（·）更普遍地反映了不可知参量摄动和未知外界
干扰，所给控制律依靠适应环节调节模糊控制器参

量，进而通过镇定因子"的作用保证系统各状态的
渐近跟踪性能，体现出了该控制律的适应能力和抗

干扰能力，这与传统的反馈线性化方法和单纯的自

适应方法相比具有明显的优越性 2
在实际求取控制律参量时，只要选定 &! 7 5，初

选模糊隶属函数来逼近 1!（·）和 -（·），这也就确定
了 *!! 和 *!- 的初始值，然后选取一正定矩阵$，便可
根据定理中所给迭代公式得到控制律，而且以参量

化形式给出，更符合工程实际的要求 2另外，由于该
方法能够克服一般的自适应控制方法中控制器不连

续这一缺陷，在实际应用中不会对控制设备造成大

的冲击 2

6 8 控制 9):;<=混沌仿真研究

对于 9):;<=系统，所取参量如文献［-6］，在控
制输入不为零时的状态方程表示为

#+- + +!，

#+! + +- , 58!+! , +6
- . 586!>)=（- 2! 0）. .{ 2

（-?）
显然它的表达式如（-6）式，是本文的特例 2我们假设
系统方程未知，但状态变量 +- 和 +! 可测量 2在控制
输入为零时，系统呈现混沌态，从图 -（表示初始状
态为零，变化时间为 -55=时的相平面图）可以估计
出参量的变化范围为 +-%［ , -83，-83］，+!%［ , -，

-］，直接选取四个模糊子集，模糊控制器输入变量
+-，+! 模糊隶属函数如下：

33@?期 关新平等：基于 A%>B=C<&&D(E方法的混沌系统自适应模糊控制



!!!（!!）" #$%（&（!! & ! ’(）) *)），

!!)（!!）" #$%（&（!! & +,-）) *)），

!!.（!!）" #$%（&（!! & +,-）) *)），

!!-（!!）" #$%（&（!! / !,(）) *)）；

!)!（!)）" #$%（&（!) & !）) *)），

!))（!)）" #$%（&（!) & +,)）) *)），

!).（!)）" #$%（&（!) / + ’)）) *)），

!)-（!)）" #$%（&（!) / !）) *)）’
这样共有 !0 条语句 ’对照系统（!）式，"!（!!!）" +，

#（!!)）" +，选取估计参量初始值 $! " )，$) " )，%") "
［+,.，+,.，+,.，+,.］1，正定矩阵# " +,( &（ & 表示单
位阵），根据定理可得$! 和$)，而%（’）根据系统状
态由模糊控制器实时得到 ’图 )表示初始状态（ !!，

!)）"（! ’ (，+），系统输出 ( 跟踪正弦信号 ( 2 " 345 )
的时域变化曲线，图 .为其跟踪误差曲线，可以看到
跟踪调整时间小于 + ’(3 ’当仿真时间为 )+3时，跟踪
的相平面图如图 - ’

图 ! 控制输入为零时的相轨迹图

图 ) 输出跟踪时域变化曲线

图 . 跟踪误差曲线

图 - 施加控制后的跟踪相轨迹图

-, 控制受扰 625#787系统仿真研究

在实际的系统中，系统参量总存在一定的摄动

和干扰，与此同时，也不可避免地存在系统模型与

实际系统之间的建模误差，这种误差在实施控制时

也可以看成是未知干扰 ’假设受扰 625#787 系统状
态方程为

*!! " !) / + ’-345!!，

*!) " !. / + ’0973（!! !)），

*!. " & ++ !! & +! !) & +) !. / +. !.
! / ,

{
’

（!(）

当 ++ " & (,(，+! " .,(，+) " !，+. " & !，, " +时，受
扰 625#787系统为一混沌系统，其相轨迹如图 (（初
始状态为（+ ’!，+ ’!，+ ’!），仿真时间为 !++3）’在控制
时，扰动项 "!（!!!）" +’-345!!，")（!!)）" +,0973（ !! !)）

未知，系统的非线性部分

".（!!.）" & ++ !! & +! !) & +) !. / +. !.
!

也未知，选择系统输出为 ( " !! ’
控制目标是设计模糊自适应控制器控制系统

0(: 物 理 学 报 (!卷



图 ! 受扰 "#$%&’&系统相轨迹图

图 ( 稳定到原点相轨迹变化曲线

图 ) !* 变化曲线

（*!）式，使得输出稳定在原点，即跟踪零信号 +选择
控制器参量 "* , "- , ". , -，矩阵! , /0* # +为简便
起见，选取三个模糊逼近器变量的隶属函数均为

"$*（!!$）, %12（3（!$ 3 *）-），

"$-（!!$）, %12（3（!$ 3 /0!）-），

"$.（!!$）, %12（3 !-
$），

"$4（!!$）, %12（3（!$ 5 /0!）-），

"$!（!!$）, %12（3（!$ 5 *）-

（ $ , *，-，.）+

图 6 !- 变化曲线

图 7 !. 变化曲线

估计参量初始值为 %#* , %#- , %#. ,［/0-，/0-，/0-，

/0-，/0-］& +经过迭代可以实时的得到镇定参量$*，

$- 和$.，进而得到控制律 ’，取得了理想的控制效
果，其状态变化相轨迹如图 ( +图 )—7 分别表示三
个状态的时域变化曲线，可以看出，系统的每个状态

都渐近跟踪参考信号 +

! 0 结 论

本文基于 89:;<=%22>$? 方法设计了模糊自适应
控制器控制混沌系统，控制器参量根据系统运行状

态实时调整，可以很好地将精确模型未知或存在外

界干扰的混沌系统控制到预期目标，由于在控制律

迭代过程中，每一步均有镇定因子，保证每一个状态

都是渐近稳定的 +
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