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针对一类不确定混沌系统设计了基于快速模糊干扰观测器的鲁棒 *+,-./01滑模控制方案 2首先通过设计快速
模糊干扰观测器，克服了传统模糊干扰观测器在误差较小时收敛速度慢的缺点 2然后严格证明了在存在未知干扰
和不确定的情况下，同步误差及观测器误差均在有限时间内收敛到非常小的区域 2最后对 3455./67891-+:混沌系统
进行仿真，结果表明了所设计干扰观测器的优越性和闭环控制方案的有效性 2
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# B 引 言

由于混沌信号具有遍历性、对初值的极端敏感

性和随机性的特点，因而在光学、通讯、医学、生物、

工程等领域显示出广泛的应用潜力和发展前景，日

益引起国内外学者的关注和兴趣 2 C+A9,0 和 D0,,911
用电子电路实现了混沌同步［#］，改变了人们认为混

沌不可控的观点，从此掀起了研究混沌控制与同步

的热潮 2随后不少学者提出了各种各样的混沌同步
方法，如自反馈方法［"］、自适应方法［(］、神经网络方

法［;］、观测器方法［)］及滑模控制［%］等 2随着研究的深
入，人们开始意识到同步速度的重要性，并将具有有

限时间收敛特性的 *+,-./01滑模成功应用到混沌的
同步中［’，&］2文献［’］设计了一种带补偿函数的有限
时间收敛 *+,-./01 滑模同步方案，然而文中对不确
定的假设过于保守，而且证明中存在错误 2文献［&］
同样设计另一种 *+,-./01 滑模控制，其主要贡献是
对几个混沌系统进行变换后，获得了统一的表达形

式，但文中的滑模面有可能产生奇异，另外也没有考

虑扰动的情况 2因此有必要对 *+,-./01 滑模控制在
混沌同步中的应用进行更深入地研究 2
模糊干扰观测器（ 54EE? F.:*4,G0/A+ 9G:+,H+,，

I3J）能在线无限逼近系统中存在的未知干扰和不

确定，且优于直接或间接自适应模糊方法［<］，因而成

为当前研究的热点 2但传统 I3J 在逼近误差很小
时，学习速度慢，逼近时间长 2受文献［#$］的启发，本
文首先改进了 I3J的自适应学习律，设计了快速模
糊干扰观测器（50:* 54EE? F.:*4,G0/A+ 9G:+,H+,，II3J），
使其无论在逼近误差大还是小时均具有快速的学习

速度，从而缩短了 I3J的学习时间，提高了其逼近
能力，消除了文献［)］中对于未知干扰变化缓慢的限
制；然后，针对一类不确定混沌系统设计了基于

II3J的鲁棒 KLMD，在存在干扰和不确定情况下，滑
模面仍然能够在有限时间内收敛到各自非常小的区

域内；最后，对 3455./67891-+:混沌系统进行仿真，结
果表明，所提出方法具有强鲁棒性和快速响应速度 2

" B 快速模糊干扰观测器设计

考虑如下非线性系统：

!·# N !"，

!·"O# N !"，

!·" N!（!）P!!（!）

P［"（!）P!"（!）］# P $（ %）， （#）
其中 # 为控制输入，! N（ !#，!"，⋯，!"）

K 是系统可
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测状态 !!（ !），"（ !）为已知的标称函数 !!!（ !），

!"（!），!（ "）分别表示系统参数不确定和外部干
扰 !控制任务是设计控制量 # 使状态 ! 在有限时间
内收敛到很小的区域 !为此，将!!（ !），!"（ !），!
（ "）一起视为干扰，改写（"）式的最后一项

$·% #!（!）$"（!）# $#（$，#）， （%）
其中，#（$，#）#!!（!）$!"（!）# $ !（ "）表示全部
扰动，通常是未知的 !利用模糊逻辑系统的逼近能
力，&’(用来监控未知的扰动#（$，#），达到镇定系
统的目的 !为了构建 &’(，考虑下面的动态系统：

$
·# )%$ $ &（!，#，"!）， （*）

其中

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

%, -；’#（!，# + "!）# "!.
"（!，#）表示 &’(的输出，是

一类采用 /&0.123规则的模糊逻辑系统，它运用单
点模糊化、乘积推理、重心法去模糊，"!是可调参数，

"（!，#）是模糊基函数，见文献［4］!定义&# $% )$
为观测器误差，从（%），（*）式可以看出，当&!-（即
$%!$）时，’#（!，# + "!）!#（ $，#），从而实现了对未
知干扰的逼近 !传统 &’(的参数按如下形式自适应
调节［4］：

"!
·

#’&"（!，#）， （5）
其中’, -!从（5）式可以看出，由于’是定值，"（ !，
#）的值在 -—"间缓慢变化，因此当&较小时，"!的
学习速度非常慢，从而导致 &’(逼近误差不能快速
收敛，进而影响了跟踪品质 !为此，首先设计如下的
&&’(学习律：

"!
·

# 6789［’（& $&
(:)）"（!，#）］

#’（& $&
(:)）"（!，#）) (*’

（& $&
(:)）"!.

"（!，#）
" "!"%

"!，

(* #
-， " "!"% ; #*或" "!"% # )*和（& $&

(:)）"!.
"（!，#）# -，

"， " "!"% # #*和（& $&
(:)）"!.

"（!，#）; -{ ，
（<）

其中 6789［·］表示投影算子，保证 $!在调节过程中有
界，#*是参数的可行域，(，)为正奇数，且(;)!当

&!-时，因为 +&
(:) + , +& +，所以 "!按（<）式调节比

按（5）式调节速度快 !例如，当& # -=--"，(:) # ":*

时，由（5）式知 "!
·

# -=--"’"（!，#），而由（<）式得到 "!
·

# -="-"’"（!，#）!这表明在相同条件下，&&’(的学
习速度是 &’(的 "-"倍 !
注 ! 不能通过无限增大（5）式中’的值来提

高 &’(的学习速度，过大的’会产生“过学习”，从
而导致系统抖动和不稳定 !
定理 ! 重新构造如下动态系统

$
·# )%$ $ *（!，#，$!）， （>）

其中 *（ !，#，$!）#%$% $+（ $% )$）
(:) $!（ !）$

"（!）# $ ’#（!，# + "!），%，+, -，(，)与（<）式中相同 !
如果 &&’(的可调参数由（<）式自适应调节，那么观
测误差&将最终一致有界 !
证明 设!$为 &&’(的最优参数向量，定义为

!$# ?7@ ABC
"!%#*

［ DEF
!%#$

+#（!）) ’#（! + "!）+］，（G）

其中 #! 表示 ! 的某个紧集 !&! #!$ ) "!为参数向
量估计误差 !由（%），（>）式可以得到

+& # )%& )+&
(:) $&!.

"（!，#）$,（!），（H）
其中，,（!）表示 &&’(的最佳逼近误差，且 +,（ !）+
’(,!考虑如下 IJ?FEC8K函数：

, # "
%&

% $ )
（) $(）&

（)$(）:) $ "
%’
&!.&!， （4）

两边对时间求导有

+, #&+& $&
(:)+& $ "

’
&!.&!
·

#（& $&
(:)）（)%& )+&

(:)

$&!"
"（!，#）$,（!））$

"
’
&!.&!
·

# )%&
% )（+ $%）&

（($)）:)

)+&
%(:) $（& $&

(:)）

·（&!.
"（!，#）$,（!））$

"
’
&!.&!
·

’)%&
% )+&

%(:) $（& $&
(:)）,（!）

$&!.（（& $&
(:)）#（%，#）$

"
’
&!
·

）! （"-）

将（<）式代入（"-）式可得
+, ’)%&

% )+&
%(:) $（& $&

(:)）,（!）

’)%&
% $ %

%&
% $ "

%%,
%（!( )） $&,（!）
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! !
""

" # $
"!#

"（!( )） # $
""

"%%& # $
"$#

"（!( )）
!$"

"%%& #"
%%&#（!）! $

""
"%%& # $

"$#
"（!( )）

!! !""
" # $

"!#
"（!）! !""" ! $

""!#（!( )） "

! $""
"%%& # $

"$#
"（!）! $"""

"%%& ! $
""$#（!( )） "

!! !""
" # $

"!#
"（!）! $""

"%%& # $
"$#

"（!）， （$$）

因此，当 &" & ’ ()*（##%!，（##%$）&%%）时，!" 负定，即观
测误差"最终一致有界 +
由于##可以任意小，因此 ()*（##%!，（##%$）&%%）也

非常小 +这意味着"将会渐进收敛到一个非常小的
区域 &"& , ()*（##%!，（##%$）&%% #’）内，其中’为任意
小正数 +从（-）式可以看出，当"进入收敛区域后，
$!.
"（!，#）##（ !）也会收敛到另一个小区域 +进一
步，定理 "将证明"在有限时间内收敛到事先设计
的小区域 +
引理 !［!"］ 假设连续函数 $（ %）满足微分不

等式

$·（ %）!! &$（ %）! ’$(% )（ %），% % & %/，（$"）
且 &，’ ’ /，)，( 为正奇数（( , )）+则 $（ %）将在有限
时间 %* 内收敛到零 +且

%* 0 %/ # )
&（) ! (）12

&$（ %/）
（ )! (）% ) # ’
’ +（$3）

定理 # 如果观测误差动态系统按（-）式变化，
4456的可调参数由（7）式自适应调节，那么观测误
差"将在有限时间内收敛到一个小区域 +
证明 重新构造如下 89):;2<=函数：

"$ 0 $
""

"， （$>）

对 "$ 两边求时间的导数有

!"$ 0"!"
0"（!!" !$"

%%& #$!.
"（!，#）##（!））

0 !!"
" !$"

（%#&）%& #"（$!
.
"（!，#）##（!））

0 !!"
" ! $ !

$!.
"（!，#）##（!）

"
%%( )& "

（%#&）%&

!! "!"$ ! "（%#&）%（"&）

? $ !
$!.
"（!，#）##（!）

"
%%( )& "（%#&）%（"&）

$ ，（$7）

可以通过选择合适的参数使得

$ !
$!.
"（!，#）##（!）

"
%%& &$$ ’ /，（$@）

即

&" &&（ &$!.
"（!，#）##（!）& %（$ !$$））

&%%，

（$A）
于是，由（$7）式得到

!"$ !! "!" ! "（%#&）%（"&）$$ "
（%#&）%（"&）
$ ! / +（$-）

根据引理 $，在（$A）式所示的区域内，"$ 将在有限时

间内收敛，即意味着"将在有限时间收敛到

($ 0｛" & &" & ,（ &$!.
#（!，#）

##（!）& %（$ !$$））
&%% #’｝， （$B）

且收敛时间为

%*$ 0 &
!（& !%）

12
"!"（"/）

（&!%）%& # "（%#&）%（"&）$$

"（%#&）%（"&）$$
+

（"/）
注 # 由模糊逻辑系统的逼近能力知##可以任

意小 +由定理 $的论述知$!.
"（!，#）在（7）式所示学

习律下，将很快收敛到非常小的区域 +进一步，注意

到$!
·

0 ! "!
·

，比较（>）式和（-）式可知，如果设计)使
得)"（!，#）的元素大于 ()*（!，$）（事实上，仿真中

)通常取几百，而!，$通常取个位数，此条件容易
满足）+那么，$!.

"（!，#）的收敛速度将比"的快，同
时注意到 &" &%%& ’ &" &，所以（$@）式很容易成立 +这
意味着区域($ 可以非常小 +

3 C 鲁棒 DEF(G2)1滑模控制设计

$%!% 系统描述

考虑以下两个 + 维混沌系统：
驱动系统

,·- 0 ,-#$，$! - ! + ! $，

,·+ 0 .（,，%），, ’ /+；
（"$）

响应系统

0·- 0 0-#$， $! - ! + ! $，

0·+ 0 .（0，%）#!.（0）# 1（ %）# #， 0 ’ /+ +（""）
事实上大多数混沌系统都可以（或经过变换后）表示

成（"$）式的形式［-］，因此本文研究的系统具有较广
泛的代表性 +（""）式中!.（0）表示不确定项，1（ %）则
代表外界干扰，# 表示控制输入 +系统（"$）在选择一
定参数的情况下表现为混沌状态 +
假定在时间域［ %/，# H）（ %/ ’ /）内，对于任意

的初始条件 ,/ 0 ,（ %/）和 0/ 0 0（ %/），系统（"$）和
（""）均存在唯一解［A］+
令 2- 0 0- ! ,-，- 0 $，"，⋯，+，则（""）式减去

@""@ 物 理 学 报 7@卷



（!"）式可得
!·" # !"$"，"! " ! # % "，

!·# # $（ !，%）$!&（’）$ (（ %）$ )，
（!&）

其中，$（ !，%）# &（ ! $ *，%）% &（ *，%）’控制任务是设
计 ()*+,-./滑模控制器，使初始条件不同的驱动系
统（!"）和响应系统（!!）能够在有限时间内同步，并
且同步误差收敛到非常小的区域 ’

!"#" 基于 0012的 ()*+,-./滑模控制设计

近年来，一种 ()*+,-./ 滑模控制引起了学者的
兴趣 ’通过引入神经网络中最终吸引子（ ()*+,-./
.((*.3(4*）的概念，()*+,-./滑模控制使系统状态在有
限时间内收敛到零，与普通滑模的渐进收敛性质相

比，可以获得更快的响应速度 ’文献［5］中设计的滑
模面只有在获得外部干扰和（或）不确定的足够信息

（如假设干扰小于某个已知函数）后，才能消除到达

过程；其定理 &的证明中认为参数估计值能在有限
时间内大于真实参数是不正确的，因为参数估计的

自适应律是渐进稳定的形式，并不能保证在有限时

间内大于真实值 ’为了避免文献［6］中设计的滑模面
的奇异现象，设计如下 ()*+,-./滑模面：

+ # *·$ ,* $ - 7 * 7 .8 / 9,:-（*）# ;，（!<）
其中，*"$，是状态变量，,，- = ;，.，/ 是正奇数且
/ = . ’通过解微分方程，可以得到（!<）式的解析解，
即状态到达 * # ;的时间为

%0 # /
,（/ % .）/-

, 7 *（;）7（ /% .）8 / $ -
- ’ （!>）

为了满足控制目的，设计如下的递归滑模面：

+; # !"，

+" # +·; $!; +; $"; 7 +; 7#; 9,:-（ +;），

+#%" # +·#%! $!#%! +#%! $"#%! 7 +#%! 7##%! 9,:-（ +#%!），
（!?）

并设计如下控制律：

) [# % #
#%!

" #;
!" +
（#% "%"）
" $#

#%!

" #;
""

@#% "%"

@%#% "%"（ 7 +" 7#" 9,:-（+" ]））
% 1" +#%" % 2" 7 +#%" 7$9,:-（+#%"）

% 3% % $（!，%）， （!5）
其中，3%# !!A

"（"，)）是 0012的输出 ’
定理 ! 系统（!&）在控制（!5）的作用下，并且

0012的参数按（>）式自适应调整，则 !"，" # "，!，⋯，

# 将在有限时间内收敛到各自非常小的区域 ’
证明 由（!?）式知当 +" 趋向零时 !" $ "，" # ;，"，

⋯，# % "也趋向零，因此只需证明 +" 在有限时间内
收敛到非常小的区域 ’下面将首先证明 +# % "在有限

时间内收敛到 +# % " # ;的小邻域内 ’由

+" # +·"%" $!"%" +"%" $""%" +#"%""%"，

" # # % "，⋯，"， （!6）
可得

+（ 1）
" # +（ 1$"）

"%" $!"%" +
（ 1）
"%" $""%"

@1

@ %1 +
#"%""%"，

" # 0" % "，⋯，"， （!B）
于是

+·#%" # +（#）
; [$ #

#%!

" #;
!" +
（#% "%"）
"

$#
#%!

" #;
""

@#% "%"

@%#% "%"（ 7 +" 7#" 9,:-（+" ]））
# $（!，%）$!&（’）$ (（ %）$ )

[$ #
#%!

" #;
!" +
（#% "%"）
"

$#
#%!

" #;
""

@#% "%"

@%#% "%"（ 7 +" 7#" 9,:-（+" ]）） ’ （&;）

根据定理 "中的论述，

!&（’）$ (（ %）#%$ $&（’）， （&"）
其中，%$ #（!$）A"表示最佳逼近，7&（’）7!%&表示
最佳逼近误差 ’将（!5）式代入（&;）式得

+·#%" # % 1" +#%" % 2" 7 +#%" 7$9,:-（ +#%"）

$ !!A
" $&（’）， （&!）

其中，&! #!$ % !!表示 0012参数估计误差 ’
定义如下 CD.EF-4G函数

4#%" # "
! +!#%"， （&&）

对（&&）式两边求时间的微分得
54#%" # +#%" +·#%"

# +#%"（% 1" +#%" % 2" 7 +#%" 7$9,:-（ +#%"）

$&!A
" $&（’））

!% 1" +!#%" % 2" 7 +#%" 7$$" $ 7 +#%" 7
·7&!A

" $&（’）7

!% 1" +!#%" % 2" % 7&!A
" 7 $%&

7 +#%" 7( )$

H 7 +#%" 7$$" ’ （&<）
如果存在正常数 2" 使得

2" % 7&!A
" 7 $%&

7 +#%" 7$ ’ 2" （&>）

成立，即

7 +#%" 7’（（ 7&!A
" 7 $%&）8（ 2" % 2"））"8$，（&?）
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则（!"）式可以写成
!"##$ !# %$$ "##$ # %（!&$）’% %$ "

（!&$）’%
##$ ( （!)）

由引理 $可知，在（!*）式所示的区域内，"# # $将在有

限时间内收敛，即意味着 &# # $将在有限时间 ’# # $内

收敛到

"##$ +｛&##$ , , &##$ , -（（ ,"!.
# , &#$）

’（ %$ # %$））$’! &%｝， （!/）
且 ’# # $为

’##$ + ’&$ & $
$$（$ #!）

0 12
%$$ "（&##$（ ’($））

（$#!）’% & %（!&$）’% %$
%（!&$）’% %$

(（!3）

注 ! 由定理 %可知，经过 ’($时间后，,"!.
" , &

#$将收敛到非常小的区域，同时注意到 , &# # $ ,! 4
, &# # $ ,（当 , &# # $ , - $ 时），这表明即使 , &# # $ ,很小，
（!5）式也容易满足 (例如，当 %$ 取 5，%$ 取 !63，
,"!.
", + 767$，#$+ 7677$，!+ $’!时，可以解得 , &# # $ ,

$$ 0 $7# *，这意味着"# # $同样是非常小的区域 (
采用完全类似的方法可以证明 &# # %将在有限时

间 ’# # %内收敛到非常小的区域"# # % (依次类推，可
以证明 &) 将在有限时间 ’) 内收敛到非常小的区域

") 内（ ) + # # !，⋯，7）(
注 " 从（!%）式可知，由于设计了 89:;<2=1 滑

模形式的有限时间收敛趋近律，因此滑模面可以

在有限时间内收敛 (同时，由于 7 -!- $，则 , &# # $ ,!

><?2（ &# # $）连续，消除了抖振 (应当指出，如果!%7，
（!%）式则表示传统的滑模控制；如果!%$，则成为
线性控制 (通过选择合适的!既消除抖振，又使系
统具有鲁棒性 (

" 6 数值仿真

考虑如下 @ABB<2?CDE1;9>系统［)］：
驱动系统

*·$ + *%，

*·% + # +$ *$ # +*% # *!
$ & ,FE>（’’）；

（"7）

响应系统

-·$ + -%，

-·% + # +$ -$ # +-% # -!
$ & ,FE>（’’）

&".（-）& /（ ’）& 0 ( （"$）
其中，".（-）+ FE>（-$ & -%），/（ ’）+ 5><2（! ’）都未知 (
当 +$ + # $，+ + 7( %5，, + 7( !，’ + $ 时，驱动系统

（"$）表现出混沌状态 (初始状态 *$（7）+ 7( $，*%（7）

+ 7(%，-$（7）+ # 7( 5，-%（7）+ 7( 5 (令 1$ + -$ # *$，

1% + -% # *%，（"$）式减去（"7）式可得

1·$ + 1%，

1·% + # +$ 1$ # +1% # -!
$ & *!

$

&!.（-）& /（ ’）& 0 ( （"%）
仿真参数如下：(+ 577，)’*+ !’5；+7 + !，,7 + 5，&7

+ !’5，$$ + %$ + !，! + !’5 (仿真结果如图 $ 图 % 所
示 (图 $是不采用 GG@H时的同步曲线，从图中可以
看出，尽管能够实现同步，但是由于干扰和不确定的

存在，出现了较大波动 (这是因为 89:;<2=1滑模本身
的鲁棒性不足以消除较大干扰和不确定的影响 (图
%由于采用 GG@H在线估计干扰和不确定，因此取得
了很好的跟踪效果，不仅鲁棒性强（没有对干扰做任

何假设），而且同步时间短，不到 $ >，远比文献［)］中
的 $5 >快 (

图 $ 不采用 GG@H的同步曲线

图 % 鲁棒 89:;<2=1滑模控制的同步曲线
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!" 结 论

首先针对传统 #$%在逼近误差非常小时学习
缓慢的缺点，设计了 ##$%，严格证明了其逼近误差
在有限时间内收敛到一个小区域 &然后基于 ##$%

设计了鲁棒 ’()*+,-. 滑模控制控制方案，消除了系
统不确定和外部干扰的影响，并保证逼近误差和系

统误差均在有限时间内收敛到一个小区域，从而提

高了整个闭环系统的响应速度 &最后，对 $/00+,12
34.*(5混沌系统同步仿真，结果证明了设计方案的
优越性 &
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