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研究了含不确定性混沌系统的同步问题 C基于 ?)<)96DE#9’$&（?DE）模糊动态模型，给出了一个新的自适应模糊
同步控制设计方法 C该方法同时适用于相同结构混沌系统的同步以及异构混沌系统的同步 C为说明问题，给出了
F&0’$G混沌系统和 H&774’0混沌系统的同步控制设计和仿真结果 C
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! K 引 言

近年来混沌控制及应用问题受到国内外学者的

关注［!—-］C作为混沌保密通信的关键技术，同步问题
的研究日益受到人们的重视，提出了若干有效的设

计方法，如极点配置方法［L］、脉冲控制方法［-］、神经

网络方法［+］等 C
我们知道，模糊控制器具有设计简单，适用于非

线性系统和鲁棒性强等特点，在工程实践中获得广

泛应用 C在假设所考虑系统不含不确定性因素情况
下，基于 ?)<)96DE#9’$&（?DE）模型［@—I］，文献［!］研究
了混沌系统同步的模糊控制设计问题 C然而，实际系
统中，参数摄动与外扰动等不确定因素是不可避免

的［+］，此时，文献［!］中的方法的应用将受到一定
限制 C
本文考虑当系统中含有参数摄动与外扰动情况

下的同步控制问题，基于 ?DE模型提出一个新的含
自适应参数调整的模糊控制设计方法 C本文方法同
时适用于相同结构混沌系统的同步以及异构混沌系

统的同步 C为说明本文方法的有效性，我们考虑含扰
动情况下 F&0’$7混沌系统和 H&774’0混沌系统的异
构同步控制问题 C仿真结果表明，本文的方法是有
效的 C

+ K 准备工作

考虑一混沌系统，其 ?DE模糊动态模型为
!"：如果 #!（ $）是 %"! )$8 ⋯ )$8 #&（ $）是 %"&，

则

’·（ $）M（(" N!("）’（ $）N )"（ $）N *+（ $）
" M !，+，⋯，,， （!）

这里 #"（ $）（ " M !，+，⋯，,）是前件变量，’（ $）"!& 是

状态变量，+（ $）" !- 是控制输入，%".（ . M !，+，⋯，
&）是模糊集合，, 表示规则数目 C (" 和 * 是第 " 个子
系统相应维数的矩阵，!(" 表示参数摄动，)"（ $）表
示外扰动，它们满足如下匹配条件：

!(" M */"，)"（ $）M *0"（ $）， （+）
其中 /" 是未知矩阵，0"（ $）为未知有界函数，满足

#/"#$!"，#0"（ $）#$""， （L）
这里!" 和"" 是未知常数 C
假设 $ 存在矩阵 (, 使得 (" O (, M *1"（ " M !，

+，⋯，,），这里 1" 是已知矩阵 C
若采用单点模糊化，加权平均反模糊化方法，

（!）式可以表示成如下全局系统方程

’·（ $）M%
,

" M !
#"（ #（ $））（(" N!("）’（ $）

N%
,

" M !
#"（ #（ $））)"（ $）N *+（ $），（-）
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这里

!（ "）!［ !"（ "） !#（ "）⋯ !#（ "）］$，

!$（ !（ "））! "$（ !（ "））

!
#

$ ! "
"$（ !（ "））

，

"$（ !（ "））! "
#

% ! "
&$%（ !%（ "）），

&$%（ !%（ "））是模糊集合 &$%的隶属度函数 %
参考模型也是一混沌系统，其 $&’模糊动态模

型为

’$：如果 !’"（ "）是 ($" ()* ⋯ ()* !’#（ "）是 ($#，

则

)·’（ "）!（*$ +!*$）)’（ "）+ +’$（ "）

$ ! "，#，⋯，,， （,）
这里 !’$（ "）（ $ ! "，#，⋯，#）是前件变量，)’（ "）#’#

是状态变量，($%（ % ! "，#，⋯，#）是模糊集合，, 表示
规则数目，*$ 是具有相应维数的已知参数矩阵，

!*$ 表示参数摄动，+’$表示外扰动，它们满足

!*$ ! -.$，+’$（ "）! -/’$（ "）， （-）
其中$.$$%#$，$ /’$（ "）$%$’$，#$ 和$’$表示未

知常数 %
假设 ! 存在矩阵 *. 使得 *$ / *. ! -’$（ $ !

"，#，⋯，,），这里 ’$ 是已知矩阵 %
采用类似上面的方法可得到参考模型（,）的全

局系统方程为

)·’（ "）!!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））（*$ +!*$）)’（ "）

+!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））+’$（ "）， （0）

其中

!’（ "）!［ !’"（ "） !’#（ "）⋯ !’#（ "）］$，

%$（ !’（ "））! "’$（ !’（ "））

!
#

$ ! "
"’$（ !’（ "））

，

"’$（ !’（ "））! "
#

% ! "
($%（ !’%（ "）），

($%（ !’%（ "））是模糊集合 ($%的隶属度函数 %
定义 " 如果在控制 0（ "）作用下，混沌系统（"）

和（,）满足
123
"&4
（)（ "）/ )’（ "））! .， （5）

则称混沌系统（"）和（,）同步，控制 0（ "）称为同步
控制 %
引理 "［#］ 若 1（ "）是一致连续函数，且满足

’
+4

.

6 1（ "）6 * " 7 4，则有 123
"&4

1（ "）! .%

8 9 模糊自适应同步控制设计
定义误差变量 2（ "）! )（ "）/ )’（ "），结合系统

（:）和（0）得

2·（ "）!!
,

$ ! "
!$（ !（ "））（3$ +!3$）)（ "）

/!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））（*$ +!*$）)’（ "）

+!
,

$ ! "
!$（ !（ "））+$（ "）

/!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））+’$（ "）+ -0（ "）

!!
,

$ ! "
!$（ !（ "））3$)（ "）

/!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））*$)’（ "）

+ -!
,

$ ! "
!$（ !（ "））4$)（ "）

/ -!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））.$)’（ "）

+ -!
,

$ ! "
!$（ !（ "））/$（ "）

/ -!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））/’$（ "）+ -0（ "）%（;）

由假设 "和假设 #，（;）式可以写成

2·（ "）! 3. )（ "）+!
,

$ ! "
!$（ !（ "））（3$ / 3.）)（ "）

/ *. )’（ "）/!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））（*$ / *.）)’（ "）

+ -!
,

$ ! "
!$（ !（ "））4$)（ "）

/ -!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））.$)’（ "）

+ -!
,

$ ! "
!$（ !（ "））/$（ "）

/ -!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））/’$（ "）+ -0（ "）

! 3. )（ "）+ -!
,

$ ! "
!$（ !（ "））5$)（ "）

/ *. )’（ "）/ -!
,

$ ! "
%$（ !’（ "））’$)’（ "）
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! !!
"

# " #
!#（ $（ %））&#’（ %）

$ !!
"

# " #
"#（ $(（ %））)#’(（ %）

! !!
"

# " #
!#（ $（ %））*#（ %）

$ !!
"

# " #
"#（ $(（ %））*(#（ %）! !+（ %）% （#&）

构造控制器 +（ %）为
+（ %）" +#（ %）! +’（ %）， （##）

其中

+#（ %）" ,# ’（ %）$ ,’ ’(（ %）$!
"

# " #
!#（ $（ %））-#’（ %）

!!
"

# " #
"#（ $(（ %））(#’(（ %）， （#’）

+’（ %）" $［ .#（ %）"’（ %）" ! .$（ %）"’(（ %）"
! ./（ %）］()*（!+ 01（ %））， （#,）

这里 0#(2 - 2是一个待求的正定矩阵，,## (3 - 2，

,’#(3 - 2，()*表示符号函数，.#（ %），.$（ %）和 ./（ %）满
足自适应调节律，即

.#
·
（ %）" ’"’（ %）""!+ 01（ %）"， （#.）

.$
·
（ %）" ’"’(（ %）""!+ 01（ %）"， （#/）

./
·
（ %）" ’"!+ 01（ %）" % （#0）

假设 ! 存在矩阵 ,# 和 ,’ 使得

［（4& ! !,#）$（5& ! !,’）］
+

-［（4& ! !,#）$（5& ! !,’）］" &% （#1）
定理 " 在假设 #，’，, 下，若存在正定矩阵 0

和矩阵 ,# 使得

4+
& 0 ! 04& ! ,+

# !+ 0 ! 0!,# 2 &， （#3）
则在控制（##）作用下有 456

%$7
1（ %）" &%

证明 将（##）式代入（#&）式得闭环系统
1·（ %）"（4& ! !,#）’（ %）$（5& ! !,’）’(（ %）

! !!
"

# " #
!#（ $（ %））&#’（ %）

$ !!
"

# " #
"#（ $(（ %））)#’(（ %）

! !!
"

# " #
!#（ $（ %））*#（ %）

$ !!
"

# " #
"#（ $(（ %））*(#（ %）

$［ .#（ %）"’（ %）" ! .$（ %）"’(（ %）"

! ./（ %）］!()*（!+ 01（ %））% （#8）
在假设 ,下，系统（#8）还可以写成

1·（ %）"（4& ! !,#）1（ %）

! !!
"

# " #
!#（ $（ %））&#’（ %）

$ !!
"

# " #
"#（ $(（ %））)#’(（ %）

! !!
"

# " #
!#（ $（ %））*#（ %）

$ !!
"

# " #
"#（ $(（ %））*(#（ %）

$［ .#（ %）"’（ %）" ! .$（ %）"’(（ %）"
! ./（ %）］!()*（!+ 01（ %））% （’&）

构造一个 9:;<=*>?函数

6（ %）" 1+（ %）01（ %）! #
’（# $ .#）’

! #
’（$ $ .$）

’ ! #
’（/ $ ./）’ % （’#）

这里#"!
"

# " #%#，$"!
"

# " #&#，/ "!
"

# " #
’# !!

"

# " #
’(# %

对 6（ %）关于时间 % 求导得
76（ %）% 1+（ %）［（4& ! !,#）

+ 0 ! 0（4& ! !,#）］1（ %）

! ’［#"’（ %）" !$"’(（ %）"
! /］"!801（ %）"
$ ’［ .#（ %）"’（ %）" ! .$（ %）"’(（ %）"
! ./（ %）］"!+ 01（ %）"

$ .#
·
（# $ .#）$ .$

·
（$ $ .$）

$ ./
·
（/ $ ./）% （’’）

采用自适应律（#.），（#/）和（#0）式，（’’）式进一步化为
76（ %）% 1+（ %）［（4& ! !,#）

+ 0 ! 0（4& ! !,#）］1（ %）%
（’,）

因为（#3）式成立，从（’,）式得到
76（ %）%$!1+（ %）1（ %）， （’.）

这里!"!65*（（4# ! !,# #）
+ 0 ! 0（4# ! !,# #））%

从 &到 ! 7对（’.）式两边进行积分得到

&
!7

&

1+（ %）1（ %）@ % %
#
!
（6（&）

$ 6（! 7））%
#
!

6（&）2 ! 7 % （’/）

另外，由（’.）式可知 1（ %），.#（ %），.$（ %）和 ./（ %）均有
界，因此 1·（ %）有界 %由此进一步可知 1（ %）一致连续，
结合（’.）式和引理 #可得到结论 456

%$7
1（ %）" &%证毕 %

.8’ 物 理 学 报 /’卷



类似文献［!］中方法，（!"）式可以转化为求解
!［（"# $ #$!）%（%# $ #$&）］

’

(［（"# $ #$!）%（%# $ #$&）］! )!&，（&*）

这里 ! 和 & 是两个正定矩阵，且 &’ & ) ’ +
令 ( , ! % !，)! , $! !，)& , $& !，则定理 ! 中

控制 *（ +）的设计问题转化为如下求解问题［-］：

./0 ,-,./
!，&，)!，)&

!，

!"’
# $ "# ! $ )’

! #’ $ #)! ) #，

%!& !"’
# $ )’

! #’ % !%# % )’
& #’

"# ! $ #)! % %# ! % #)& %[ ]’
) #，

% ’ &
& %[ ]’ ) #， （&"）

这里 ! 和 & 是两个正定矩阵 +
推论 ! 假设混沌系统（!）和（1）具有相同结

构，即 ", , %, +若存在正定矩阵 ! 和矩阵 ) 使得

!"’
# $ "# ! $ )’ #’ $ #) ) #， （&2）

则在

*（ +）, *!（ +）$ *&（ +） （&-）

控制作用下有 3/.
+!4

/（ +）, #，其中

*!（ +）, $0（ +）% $01（ +）%"
2

, , !
",（ .（ +））3,0（ +）

$"
2

, , !
#,（ .1（ +））3,01（ +）， （5#）

*&（ +）, %［ 4$（ +）#0（ +）# $ 4%（ +）#01（ +）#
$ 45（ +）］670（#’ (/（ +））， （5!）

这里 ( 是一个待求的正定矩阵，4$（ +），4%（ +）和 45 满
足如下自适应调节律：

4$
·
（ +）, &#0（ +）###’ (/（ +）#， （5&）

4%
·
（ +）, &#01（ +）###’ (/（ +）#， （55）

45
·
（ +）, &##’ (/（ +）# + （58）

89 仿真实例
考虑 :;<=0>混沌系统，假设 0!（ +）$［ % 6，6］，

则可以得到其模糊动态模型

规则 !：如果 0!（ +）是 7!，

则 0·（ +）, "! 0（ +）$ #5!（ +）$ #*（ +），

规则 &：如果 0!（ +）是 7&，

则 0·（ +）, "& 0（ +）$ #5&（ +）$ #*（ +）+
这里

0（ +）,［0!（ +） 0&（ +） 0&（ +）］’，

"! ,
% 8 8 #
9 % ! % 6
# 6 %









:
，

"& ,
% 8 8 #
9 % ! 6
# % 6 %









:
，# ,

! # #
# ! #









# # !
，

7!（0!（ +））, !
& ! $

0!（ +）( )6
，

7&（0!（ +））, !
& ! %

0!（ +）( )6 +

其中 8 , !#，: , 2?5，9 , &2，6 , 5#，5!（ +）,
#+16/0（ +），5&（ +）, #+-6/0（ +）+
参考模型为 @;663=<混沌系统，假设

0!（ +）$［ 9 % 6，9 $ 6］，
则可以得到其模糊动态模型为

规则 !：如果 0!1（ +）是 ;!，

则 0·1（ +）, %! 01（ +）$ #51!（ +），
规则 &：如果 01（ +）是 ;&，

则 0·1（ +）, %& 01（ +）$ #51&（ +）+
这里

01（ +）,［01!（ +） 01&（ +） 015（ +）］’，

%! ,
# % ! % !
! % 8 #
: # %









6
，%& ,

# % ! % !
! % 8 #
: #









6
，

;!（01!（ +））, !
& ! $

9 % 01!（ +）( )6
，

;!&（01!（ +））, !
& ! %

9 % 01!（ +）( )6 +

这里 8 , #+ 58，: , #+ 8，9 , 8+ 1，6 , !#，51!（ +）,
#95A;6（ +），51&（ +）, #+1A;6（ +）+
选取 "# , "! 和 %# , %!，求解（&"）式，得到
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! !
"#$%&’ ( (

( " #$%&’ (








( ( " #$%&’
，

"$ !
’) #*+%* , &&#)$(+ , $&+ #*++%

, $*( #)+-- % #"*$+ , *’#(-"’








$&+ #*++% *’ #(-"’ $$ #$(()
，

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









$&" #*%+) %$+ #+-)" ’) #*+%*
#

利用 #$ ! "$ ! , $和 #% ! "% ! , $得

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

, &$#’(() ( #"((( , $%#"$(%








%* #)+%( $% #"$(% % #$**+
，

#% !
, ( #"((( ’ #’(() , %"#)+%(
, ’#’(() , (#$*(( , ’%#"$(%









%* #’+%( ’% #"$(% - #"(((
#

构造控制器（$$），图 $和图 %表示在此控制作用下
两混沌系统的同步情况 #

图 $ 同步误差的动态曲线

图 % 控制 $（ %）
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!" 结 论

本文研究了含扰动和参数摄动情况下混沌系统

的同步问题，给出了一个自适应模糊同步控制设计

方法 #本文方法适用于相同结构混沌系统的同步以
及异构混沌系统的同步问题 #仿真结果表明，本文方
法是有效的 #

［$］ %&’&(& )&*+,，%&(&-+(. /(01& &’1 2&’3 4 5 $667 !""" #$%&’ (&

)*$+,*-’ %&. /0’-12’ !：3,&.%21&-%4 #51($0 %&. 6774*+%-*(&’ !" $89$
［9］ :+&’ ; <，%&’3 = :，>&’ ? < &’1 2&’3 = @ 988$ 6+-% 850’ #
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988$ 物理学报 #" 9$$9］
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［K］ =&’3 L M &’1 =&’3 % 9888 6+-% 850’ # /*& # %$ DD（.’ AB.’0C0）［杨

林保、扬 涛 9888 物理学报 %$ DD］

［!］ N+’ =，I&C&B.H, O，4.P,CB. ) &’1 Q(.H& /，988$ !&- # 9 # /0’ # /+* # &’

6$!
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［6］ M,-1 F，:B&,+. L V/，>0H,’ V &’1 M&U&(H.CB’&’ W $66K /-,.*1’ *&

6774*1. <%-512%-*+1’（F/QI，<B.U&10UEB.&）
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