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考虑子系统的时空耦合作用及模型的不确定性，实现模型不确定的耦合时空混沌的跟踪控制非常困难 ’然而
耦合时空混沌的每个子系统用一系列模糊逻辑模型逼近，同时考虑子系统状态的不可测性，采用模糊观测器来估

计子系统的状态 ’由于混沌模型的很多参数和动态特性很难准确地确定即模型具有不确定性，因此在用模糊模型
逼近的同时定会产生建模误差 ’基于模糊模型及状态观测器，考虑混沌模型的不确定性，提出一种 !(模糊跟踪控

制方法，实现模型不确定性的耦合时空混沌的鲁棒跟踪控制 ’将控制方案表征为求解线性矩阵不等式问题，并用凸
优化方法求解控制器参数，确保系统的全局渐近稳定性 ’仿真验证了所提方案的有效性 ’
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!国家自然科学基金（批准号："!&!$!!$）和霍英东教育基金（批准号：*&!)+）资助的课题 ’

& , 引 言

由于大规模非线性混沌系统的不断涌现，对混

沌系统控制提出了更高的要求和挑战，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

引起人们的关注 ’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报道不多 ’混沌
控制分为稳定控制和跟踪控制两种，一般情况下跟

踪控制要比稳定控制更加复杂 ’由于外界因素的千
变万化以及工作状态的日趋复杂，很多混沌系统是

由多个子系统时空耦合而成，而且模型常常具有不

确定性，这给混沌控制带来很大的困难 ’近几年来的
研究发现，非线性混沌系统能很好地用 -./.012
340567（-23）模糊线性模型逼近，非线性混沌系统的
模糊控制引起研究者们的兴趣［#—&!］’但用 -23模糊
模型逼近模型不确定的混沌系统时，定会在模糊模

型和真实系统之间产生建模误差，因此要实现该类

混沌的跟踪控制，必须计及建模误差的影响 ’有关模
型不确定的耦合时空混沌跟踪控制的相关报道就更

少 ’为此，本文采用一系列 -23模糊逻辑模型逼近耦
合时空混沌的每个子系统，每个模糊逻辑模型代表

子系统在特定运行点的局部线性化模型，同时考虑

子系统状态的不可测性，采用模糊观测器来估计子

系统的状态 ’基于具有观测器的子系统模糊模型，计
及模型的不确定性即建模误差，提出一种 !(模糊

跟踪控制方案，并将该方案的状态反馈控制器表征

为线性矩阵不等式（89:）问题，采用凸优化方法求
解控制器的参数［&&—&;］’该方案能克服外界扰动，确
保模型不确定的耦合时空混沌系统的全局渐近稳

定 ’仿真验证了方案跟踪性能的有效性 ’

$ , 模型不确定的耦合时空混沌的模糊
模型

考虑由 " 个子系统组成的模型具有不确定性
的耦合时空混沌

"·#（ $）< %#（#（ $），$#（ $））=!#（ $），

%#（ $）< &#（"（ $））= &#（ $），
（&）

其中 "#（ $）"’"#为第 # 个子系统状态向量，$#（ $）"
’(#为控制向量；!#（ $），%#（ $）和 &#（ $）分别为外界扰
动向量、输出向量和测量噪声向量，且 # < &，$，⋯，

"，) < #
"

# < &
"#，#（ $）<（"-
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! !"；#$（·）和 %$（·）均为光滑的向量场 !
基于（"）式模型不确定的耦合时空混沌设计全

局稳定控制器很困难 !将耦合时空混沌的每个子系
统表示成一系列局部线性化模型即 #$%模糊模型，
该模型被描述成一组“如果$则”模糊规则 !

!&
’：如 ("（ )）为 *&"，⋯，(%（ )）为 *&%，则

!·$（ )）& "$&#（ )）’ $$&%$（ )）’!$（ )），

&$（ )）& ’$&!$（ )）’ ($（ )），
其中 & & "，(，⋯，+ 为模糊规则数，("（ )），⋯，(%（ )）
为前提变量，*&"，⋯，*&%为模糊集合，"$&，$$&和 ’$&

为系数矩阵 !
若模糊化采用单点模糊集合，解模糊采用加权

平均法，则整个子系统模型为

!·$（ )）&"
+

& & "
,&（ (（ )））［"$&#（ )）’ $$&%$（ )）

’!$（ )）］，

&$（ )）&"
+

& & "
,&（ (（ )））［’$&!$（ )）’ ($（ )）］，

其中

!&（ (（ )））& #
%

- & "
*&-（ (-（ )）），

,&（ (（ )））&!&（ (（ )））)"
+

& & "
!&（ (（ )））!

因!&（ (（ )））$*，则 ,&（ (（ )））$*，且"
+

& & "
,&（ (（ )））

& "!
考虑到子系统状态的不可测性，设计子系统模

糊状态观测器为

!&
’：如 ("（ )）为 *&"，⋯，(%（ )）为 *&%，则

!
·
+ $（ )）& "$&

./（ )）’ $$&%$（ )）’ )$&（&$（ )）, &+ $（ )）），

其中 &+ $（ )）& ’$&!+ $（ )），!
·
+ $（ )），&+ $（ )）和 )$&分别为第

$ 个子系统状态观测器的状态估计向量、输出估计
向量和增益矩阵 !
解模糊得子系统状态观测器为

!
·
+ $（ )）&"

+

& & "
,&（ (（ )））［"$&

*#（ )）’ $$&%$（ )）

’ )$&（&$（ )）, &+ $（ )））］!
若考虑模型的不确定性即建模误差，子系统的 #$%
模糊模型可重写为

!·$（ )）&"
+

& & "
,&（ (（ )））［"$&#（ )）’ $$&%$（ )）’!+$

’!$（ )）］，

&$（ )）&"
+

& & "
,&（ (（ )））［’$&!$（ )）’ ($（ )）］!

子系统的模糊观测器可重写为

!
·
+ $（ )）&"

+

& & "
,&（ (（ )））［"$&

*#（ )）’ $$&%$（ )）

’!+$ ’ )$&（&$（ )）, &+ $（ )））］，
其中!+$ 为第 $ 个子系统的建模误差，即

!+$ & #$（#（ )），%$（ )））,"
+

& & "
,&（ (（ )））［"$&#（ )）

’ $$&%（ )）’!$（ )）］，
且满足：%!+$%&"$% #（ )）%，"$ 为大于零的

常数 !
若考虑建模误差则整体耦合时空混沌可表示为

,#（ )）&"
+

& & "
,&（ (（ )））［"&#（ )）’ $&%（ )）

’!+ ’!（ )）］，
（(）
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耦合时空混沌状态观测器可表示为

*#
·
（ )）&"

+

& & "
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*#（ )）’ $&%（ )）’!+

’ )&（&（ )）, &+（ )））］， （-）
其中

0& & "#
"&，⋯，"#( )1&

#，

!+ & !+#"，⋯，!+#( )1
#，

$& & ./01（$$&），

’& & ./01（’$&），

%（ )）& %#
"（ )），⋯，%#

1（ )( )） #，

!（ )）& !#
"（ )），⋯，!#

1（ )( )） #，

&（ )）& &#
"（ )），⋯，&#

1（ )( )） #，

&+（ )）& &+ #
"（ )），⋯，&+ #

1（ )( )） #，

(（ )）& (#
"（ )），⋯，(#

1（ )( )） #，

)& & ./01（)$&）!

- 2 模型不确定的耦合时空混沌的 23

跟踪控制

设参考模型为

,# 3（ )）& "3#3（ )）’ -（ )）， （4）
其中 #3（ )）! !" 为参考向量，"3 为渐近稳定系数

矩阵，-（ )）为有界参考输入向量 !
设计模糊控制器为
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!"
#：如 $!（ %）为 &"!，⋯，$’（ %）为 &"’，则

!（ %）" ""（ #$（ %）# $(（ %））$
解模糊得全局控制器为

!（ %）" !
)

" " !
*"（ $（ %））［""（ #$（ %）# $(（ %））］$（%）

设状态估计误差为

%（ %）" $（ %）# #$（ %）$ （&）
由（’），（(），（&）式得

%·（ %）" &$（ %）# #$
·
（ %）

"!
)

" " !
!

)

+ " !
*"（ $（ %））*+（ $（ %））

)［（’" # (")+）%（ %）

*!（ %）# ("*（ %）］$ （+）
将（%），（&）式代入（’）式得

&$（ %）"!
)

" " !
!

)

+ " !
*"（ $（ %））*+（ $（ %））

)［（’" * +""+）$（ %）# +""+$(（ %）

# +""+%（ %）*!, *!（ %）］$ （,）

设计 ,-跟踪性能指标为

"
%-

.
［（$（ %）# $(（ %））/-（$（ %）# $(（ %））］0 %

"
%-

.
!1（ %）/·!1（ %）0 %

#!
’，

其中，!1（ %）"［!/（ %），./（ %）］/，- " -/ 2 . $
由（,），（3），（+）式得跟踪控制系统为

$$
·

（ %）"!
)

" " !
!

)

+ " !
*"（ $（ %））*+（ $（ %））｛’"+$$（ %）

*!#, * /"!
—
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其中

$$（ %）"［$/（ %），$/
(（ %），%/（ %）］/，
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，

!
—
（ %）"［!/（ %），./（ %），*/（ %）］/，

!,1 "［!,/，.，.］/ $
若考虑初始条件，,-性能指标可重写为

"
%-

.
$$ /（ %）$-$$（ %）0 % #!

’"
%-

.
!
—/（ %）!

—
（ %）0 %

*$$ /（.）1$$（.）$ （!.）

其中，

$- "
- # - .

# - - .








. . .
，

1 " 1/ 2 . $
定理 ! 对任何有界矩阵（或向量）$ 和 2，均
满足

$/ 2 * 2/$ # $/ 3$ * 2/ 3 #! 2，
其中 3 为任意正定对称矩阵 $
由定理 !可得下列推论 $
推论

$$ /（ %）1!,1 *!,1 / 1$$（ %）#!,1 /!,1

*$$ /（ %）11$$（ %）#!
.

/ " !
"/%$（ %）%

*$$ /（ %）11$$（ %）#$$ /（ %）（11 *"）$$（ %），
其中
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!
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$

定理 "［’.］ 对（4）式描述的系统，如果存在 1 "
1/ 2 .，且满足不等式

’/
"+1 * 1’"+ *$- * 11 *" 1/"

//
"1 #!

’[ ]0 # .，

（!!）
则系统在!

—
（ %）&.时满足（!.）式的 ,-性能指标 $

证

"
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.
［（$（ %）# $(（ %））/-（$（ %）# $(（ %））］0%

""
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.
’$/（ %）$-’$（ %）0%

"’$/（.）1’$（.）#’$/（ %-）1’$（ %-）*"
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.
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0%（
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.
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·
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·
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若不等式（$$）满足时，则（$*）式成立 +
定理 (将 ),跟踪控制变成在 -./(!

( 下，寻求

" # "" 0 *来满足（$$）式的 123凸优化问题 +
令

( #
%( *
*[ ]’ #

" ’$ *
*[ ]’ ，

因 " # "" 0 *，则
( # (" 0 * +

由（$$）式可得

(
#"

#$" ! "##$ !!& ! "" !" "%#

%"
#" ’!

([ ]’ (# *，

即

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

%"
# ’!

([ ]’
# * +
%(#"

#$ ! ##$%( %(!&$4( %(" %("
$4( %#

!&( )$4( "%( ’ ’ * * *
"%( * ’ ’ * *

"( )$4( "%( * * ’ ’ *
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# * * * ’!
(















’

# *，
为了设计方便，选取

" #

"$$ * *
* "$$ *
* * "









$$

，

且 "$$ # ""
$$ 0 *，则

%( #

($$ * *
* ($$ *
* * (









$$

#

" ’$
$$ * *
* " ’$

$$ *
* * " ’$









$$

，

并令 )$ # *$($$，采用凸优化 123的 25"156工具
箱求出 )$ 和($$

［$7］，进而可获得控制器参数 *$ +

8 +仿真研究

描述受迫非线性波传播即耦合 9:;;./< 振子时
空混沌的一维偏微分方程为

"("
"!( # ’#"""! ’$$"= !$(" !$"

("
"%(

!&>./（’!）! *（ !），
其中$$，$( 是空间的无限延展的扩散系数，#是介
质阻尼系数，"#"（%，!）是介质的局部位置，$是与
波动群速有关的物理量，&，’是外力的增益和频率，
*（ !）是外界所加有界扰动 +令&>./（’!）! *（ !）#

*&（ !），"（%，!）& +,$（ !），耦合子系统的个数 - # (，

"("4"%( # +(( ’ +$( +将 9:;;./<振子变成两个耦合的
子系统

+·,$ # +,(

+·,( # ’#+,( ’$$ +=
,$ !$( +,$ !$（+(( ’ +$(）! *&（ !），

.,（ !）# +,$（ !）! /,（ !），
其中 +, #［ +,$，+,(］

"’ 0( 为子系统的状态向量，

.,（ !）为子系统的输出变量，$是各子系统间的耦合
强度 +现取## $，$$ # $**，$( # $*，&# $，’# =?@ +随
耦合强度$（* A$A $*）的增强，耦合 9:;;./<振子表
现出极为丰富的非线性特性即时空混沌特性 +现取

$# B，参考输入
,（!）#［C+@，（B ! (DE>$+@#!），$(+@，（$( ! DE>$+@#!）］"，
设!’,#* +=(!（ !）(，并选取 8个特定点在 8条模
糊规则下实现耦合 9:;;./<振子模糊模型，则采用凸
优化 123的 25"156工具箱求得

($$ #

F8 +(8@= ’ ==+=CFF 8@ +@7BF ( +87$(
’ 7+=F8( (B +F**@ ’ @+BC7* $@ +B(=(
7 +FFF@ ’ @+7(=* =F +FCF7 ’ C+8=BC
$( +87(= F +8F8F ’











$* +F==( 88 +C7*=

+

控制器参数

*$ #
B +==FF ’ FB+B7F@ ’ (C+7B=F 8 +(7B*
$F +7*@( ’ C+$(($ ’[ ]@= +7(=8 8= +CB7B

，

*( #
B +=8@@ ’ F7+$C=( ’ (@+=@FC @ +7*BC
$C +77F8 ’ C+CBF@ ’[ ]@( +CB(= 88 +8=FC

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

，

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

$

初始点选为［%.-，(.-，*+.-，**.+］，在 ! " *.- /
施加控制，系统的跟踪性能如图 *所示 $仿真验证了
方案跟踪性能的有效性 $

图 * 耦合混沌系统状态跟踪曲线 （0）"**的状态跟踪轨迹，（1）"*+的状态跟踪轨迹，（2）"+*的状态跟

踪轨迹，（3）"++的状态跟踪轨迹

-. 结 论

考虑耦合时空混沌模型的不确定性和子系统状

态的不可测性，基于耦合子系统的一系列局部线性

化 456 模糊模型和模糊状态观测器，提出一种 #7

模糊跟踪控制方案并应用到模型不确定的耦合时空

混沌的跟踪控制中 $将该控制表征为求解 89: 问
题，并采用凸优化方法求解控制器的参数 $该方案能
克服外界扰动，确保系统的全局渐近稳定性 $仿真验
证了方案跟踪性能的有效性 $

［*］ ;0<=/>? @ A *##, $%!&’(!)* !" !)#
［+］ BC0?D E，6CF? G +))+ $*!( +,-. $ /)0 $ #! +%)+（=? HC=?F/F）［张

旭、沈 柯 +))+ 物理学报 #! +%)+］

［!］ HCF? I 6，J>K L 6 *#(% 1222 34(0 $ $%!&’(!)* 5&0!4 $ $% **!*
［,］ MF? N O，8=K ; +))+ $*!( +,-. $ /)0 $ #! #(+（=? HC=?F/F）［任海
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