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研究了一类具有死区饱和输入的不确定时滞混沌系统的跟踪问题 (基于滑模控制原理，提出了一种自适应控
制的新方案 (该方法不仅克服了已有结果的设计缺陷，还取消了死区斜率已知和死区对称的假设，并从理论上分析
证明了跟踪误差渐近收敛到零 (最后，)*++,-./01234系统的仿真结果表明了该方案的有效性 (
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! D 引 言

混沌现象广泛出现于许多实际系统，如化学反

应堆、电力系统、生物系统等，这可能会导致被控系

统的性能衰减甚至不稳定 (自从 E<<，7F4G1.,和 H1FI4
提出参数微扰法（E7H 方法）［!］以来，针对混沌控
制，产生许多有效的控制方法或方案，并取得一些成

果［#］，但是上述文献都基于执行机构不具有非线性

特性的假设 (然而，在实际系统中执行机构常具有非
线性特性，如死区、非线性输入、回滞以及饱和等 (在
控制这些系统时，必须考虑这些非线性特性对系统

性能的影响 (针对各类具有死区的系统，文献［9—’］
给出了多种控制方案 (文献［J—!%］利用滑模控制的
思想分别探讨了具有非线性输入结构的一类时滞系

统、混沌系统的稳定控制问题 (文献［!!］研究了一类
带有死区模型并具有未知函数控制增益的 KLKE非
线性系统的稳定控制问题 (文献［!#］用滑模控制方
法实现了具有扇区非线性输入的主从混沌系统同

步 (0M*［!9］利用滑模控制的思想探讨了具有扇区非
线性和死区输入结构的一类多输入系统的稳定控制

问题 ( H;-［!5］针对一类具有扇区非线性和死区输入
的混沌系统的控制问题，提出了一种自适应变结构

控制器 (

时滞现象，与输入非线性环节一样，也会影响被

控系统性能和稳定性 (自从 N;CI4A和 72;MM于 !&’’
年在混沌系统中发现时滞现象以来，特别是近年来，

学者们对时滞混沌系统进行了广泛的研究［!$—!&］(但
是上述文献［!$—!&］都假设时滞是已知常数，而这在实

际系统或过程中难以得到满足 (
!&&%年以来，对饱和受限控制系统的研究又取

得不 少 成 果［#%—#$］( 文 献［#%］利 用 OA;=*-1P/
Q;>*3,I?,- 函数分析了不确定饱和时滞系统的稳定
性 (文献［#!］研究了不确定线性系统控制饱和的镇
定和 !# 增益分析 (文献［##］针对一类具有饱和控制

输入的时滞系统考虑了其稳定问题，并提出了一种

动态补偿器 (文献［#9—#$］对具有执行器饱和的非
线性系统提出了自适应控制方案，利用神经网络对

超出饱和的受限部分!（ "）进行补偿，而!（ "）含有
待设计控制信号 #，故该控制方案在实际设计时是
不可实现的 (文献［#6］针对控制输入同时具有死区
和饱和（本文称之为死区饱和）的非线性系统，利用

神经网络和模糊逻辑提出了死区饱和的补偿器，但

仍具有上述的问题 ( 文献［#’］研究了一类具有非线
性死区且控制增益符号未知的多输入多输出非线性

时滞系统的稳定控制问题 (
本文在上述文献的基础上，针对一类具有死区

饱和输入的不确定时滞混沌系统，提出了一种自适
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应控制方案 !该方法不仅克服了文献［"#—"$］的设
计缺陷，而且在考虑到未知状态时滞以及各种不确

定的情况下，保证了良好的跟踪性能 !另外，该方法
还取消了死区斜率已知的假设 !最后通过李亚普诺
夫综合方法，证明了该控制方案的有效性 !

" % 问题描述及基本假设

考虑如下具有死区饱和输入的不确定时滞混沌

系统：

!·& ’ !"(&，" ’ &，"，⋯，# ) &，

!·# ’ $（!）(!$（!，!（ % )!（ %），&；%）

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

!·（ %），⋯，!（# ) &）（ %）］-!(# 是状态向量，$（ !，%）!(
是系统给定的非线性函数，& 是摄动参数，!（ %）!(
为时变时滞且 ."!（ %）" )，) 是已知正常数，

!$（!，!（ % )!（ %）），&；%）代表系统的不确定项，包括
未知时变参数变化不确定、模型不确定、外来干扰以

及系统本身的不确定，’（ %）! ( 是控制输入，

"（’（ %））：(#(，*+,（·）：(#(分别表示死区和饱和
非线性函数，见图 &—"%

图 & 死区"（’（ %））

死区具体描述如下：

"（’（ %））’
#(（’ ) ’ (）， ’ / ’ (，

.， ) ’ )" ’ " ’ (，

#)（’ ( ’ )）， ’ 0 ) ’ )

{
，

（"）

图 " 饱和 *+,（’（ %））

图 # 死区饱和 *+,（"（’））

其中，#(，’ (，#)，’ )均为正常数 !

饱和具体定义如下：

*+,（’）’

’1， ’ / ’1，

’， ) ’2 " ’ " ’1，

) ’2， ’ 0 ) ’2

{
，

’ *（’）’， （#）
其中，’1，’2!( (为正常数，*（’）定义如下：

*（’）’

’1 3’， ’ / ’1，

&， ) ’2 " ’ " ’1，

) ’2 3’， ’ 0 ) ’2

{
，

（4）

很显然，*（’）!( (并且 . 0 *（ ’）"& !由混沌系统
的状态和输入的有界性以及实数的密度性质可知，

存在一个实常数$，使得下式成立：
. 0$ 0 *（’）" &， （5）

这里不妨假设 ’1 /#( ’ (，’2 /#) ’ )，这样，具有

死区和饱和的输入函数 *+,（"（’））就可表示为
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其曲线图见图 -.
在本文中，控制问题是使系统（/）的状态去跟踪

一个 # 维的状态向量 $%（ &），这里，

$%（ &）$［$%/（ &），$%0（ &），⋯，$%#（ &）］1

$［$%（ &），$·%（ &），⋯，$（#’/）
% ］

1 2

定义跟踪误差

’（ &）$ $（ &）’ $%（ &）

$［$（ &）’ $%（ &），⋯，$（#’/）（ &）’ $（#’/）
% （ &）］1

$［ ’（ &），’·（ &），⋯，’（#’/）（ &）］1

$［ ’/（ &），⋯，’#（ &）］1 2 （3）

控制目标是确定控制信号 !（ &），使跟踪误差
（3）满足下述性质：

456
&#7
$ ’（ &）$ $ )2 （8）

定义滤波误差 ( 如下：

( $ 9
9 & &( )# #’/

’/（ &）$ %
#’/

) $ /
*)’)（ &）& ’#（ &），

（:）

其中 *) $ +) ’ /
# ’ /## ’ )，) $ /，⋯，#，#( )为设计参数 2

为了设计稳定的自适应滑模控制器，对系统（/）
作如下假设：

假设 ! 存在已知非负常数$，%，&，使得

;!, ;"$$$$ &%$$（ & ’’（ &））$ &&，
（/)）

这里!, 表示!,（$，$（ & ’’（ &），-；&）2

- . 自适应滑模控制器的设计及稳定性
分析

由（/），（:）式知

(·$ ,（$）&!, & !"#（!（!））&(， （//）

其中( $ %
#’/

) $ /
*)’)&/ ’ $（#）

% 2

定义光滑函数 ./（ &）$ /
0 (（ &）0 2将 ./ 关于时

间 & 求导，有
/./ $ (（ ,（$）&(）& (!, & (·!"#（!（!））2（/0）

定义控制律

! $

!<（/ & 0)"）& ! &， ( + )，

)， ( $ )，

’ !<（/ & 0)"）’ ! ’， ( ( )
{

，

（/-）

其中，!<!)，具体定义将在下面给出，0)" ( )是在 &

时刻对)" $)"的估计值，"$ 65=（"’，"&）2

由（,）和（/-）式以及假设 /并由 ) +)+ /，可知

/）当 ( + )时，有 ! $ !<（/ & 0)"）& ! & ( ! & ( )，

!（!）$"&（! ’ ! &），则

" 当!（ !）$"&（ ! ’ ! &）+ !%，即 ! +
!%

"&
&

! &时，!"#（!（!））$!（!）$"&（! ’ ! &），故

/./ $ ((·$ (（ ,（$）&( &!,）& (·!"#（!（!））

$ (（ ,（$）&( &!,）& ("&（! ’ ! &）

$ (（ ,（$）&( &!, ’"& ! &）& ("& !

$ (（ ,（$）&( &!, ’"& ! &）

& ("&（!<（/ & 0)"）& ! &）

$ (（ ,（$）&( &!,）& ("& !<（/ & 0)"）

$ (（ ,（$）&( &!,）& ("& !< & ("& !< 0)"
" ; ( ;（ ; ,（$）; & ;( ; &$$$$

&%$$（ & ’’（ &））$ &&）

’ ; ( ;"& !< ’ ; ( ;"& !< 0)"
" ; ( ;（ ; ,（$）; & ;( ; &$$$$

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

#%"%（ & !&（ &））" #’）

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

!当(（ "）&!#（ " ! " #）# "’，即 "#
"’

!#
#

" #时，()*（(（"））& "’ &
"’

(（"）(（"）& ’（(（ "））!#

（" ! " #），故

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

& !（ $（%）## #"$
! ’（(（"））!# " #）

# !’（(（"））!# "

& !（ $（%）## #"$）

# !’（(（"））!# "$（+ # #"!）

& !（ $（%）## #"$）# !’（(（"））!# "$

# !’（(（"））!# "$ #"!
! " ! "（ " $（%）" # "# " #$"%"

#%"%（ & !&（ &））" #’）

! " ! " ’（(（"））!# "$ ! " ! " ’（"）!# "$ #"!
! " ! "（ " $（%）" # "# " #$"%"

#%"%（ & !&（ &））" #’）

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

#%"%（ & !&（ &））" #’）

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

,）当 ! - .时，有 " & ! "$（+ # #"!）! " ! / ! " !

/ .，(（"）&!!（" # " !），则

#当(（ "）&!!（ " # " ! ）- ! "0，即 " -

!
"0

!!
# "( )" 时，()*（(（"））&(（ "）&!!（ " # " !），

故

()+ & !（ $（%）## #"$）# !!!（" # " !）

& !（ $（%）## #"$ #!! " !）# !!! "

& !（ $（%）## #"$ #!! " !）

! !!!（"$（+ # #"!）# " !）

& !（ $（%）## #"$）

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

#%"%（ & !&（ &））" #’）

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

#%"%（ & !&（ &））" #’）

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

#%"%（ & !&（ &））" #’）

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

$当(（ "）&!!（ " # " ! ）! ! "0，即 " /

! "0

!
# "( )! 时，()*（(（ "））& "0 &

"0

(（"）(（ "）&

’（"）!!（" # " !），故

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

& !（ $（%）## #"$
# ’（(（"））!! " !）

# !’（(（"））!! "

& !（ $（%）## #"$ # ’（(（"））!! " !）

! !’（(（"））!!（"$（+ # #"!）# " !）

& !（ $（%）## #"$）! !’（(（"））!! "$

! !’（(（"））!! "$ #"!
! " ! "（ " $（%）" # "# " #$"%"

#%"%（ & !&（ &））" #’）

! " ! " ’（(（"））!! "$ ! " ! " ’（(（"））!! "$ #"!
! " ! "（ " $（%）" # "# " #$"%"

#%"%（ & !&（ &））" #’）

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

#%"%（ & !&（ &））" #’）

! " ! "!! "$"#"! %
由上面%!#$分析可知，

()+ ! " ! " " $（%）" # "# "

#$"%" #%"%（ & !&（ &））"
#’）! " ! " "$"!#"!， （+1）

采用控制律（+2），其中

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

（+3）
这里 %* & 4)5

& ! +!&! &
（"%（&）"）#"%（ &）" %

采用如下的自适应律：

#"
·

! &)#"
2
!"$ " ! "， （+6）

其中)- .是自适应率，#"!（.）- .%
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针对系统（!），采用上述的控制律和自适应律，
提出如下定理：

定理 ! 考虑过程（!），死区饱和输入由（"）式
确定，其控制律由（!#），（!$）式确定，自适应律由
（!"）式确定，并满足假设 !，则闭环控制系统能够实
现渐近跟踪性能指标 %&’

!!(
" "（ !）" ) *# %&’

!!(
+ "#（ !）+

) *，# ) !，⋯，$ ,
证明 令

% ) %! -
$!

.
"

.#
，

其中$!" ) !
&!"

/!" ) &!
/ !
" /!" ,

将 %（ !）关于 ! 求导，并利用（!$）式，有
’% % + ( +（ + )（*）+ - +$ + - + ( + -%"*"

-&*+ -’）/ + ( + ,0!"&!" -$!"$!
·

"1#，（!2）

而$!
·

" ) -（ &!
/ !
"
）1-! / ’!" ) / &!

/ .
" !
·
3
"
，代入（!2）式，得

’% % + ( +（ + )（*）+ - +$ + - + ( +
-%" (" -&*+ -’）

/ + ( + ,0!"&!" /$!"&!
/.
"!
·
3
"1#

) + ( +（ + )（*）+ - +$ + - + ( +
-%"*" -&*+ -’）

- + ( + &!
/!
" /!"）&!",0

/ + ( + &!
/!
" &!",0 /$!"&!

/.
"!
·
3
"1#

) + ( +（ + )（*）+ - +$ + - + ( +
-%" (" -&*+ -’）

-$!"&!",0 + ( + / &!
/!
" ,0 + ( + /$!"&!

/.
"!
·
3
"1#,

将控制律以及自适应律代入上式，可得

’% %/ (. -$!"（ &!",0 + ( + / &!
/.
"!
·
3
"1#）

) / (. % * ,
由上式可知，%（ !）是单调不增下有界函数，所以

%（- (）存在，进而有&
-(

*
(.（ !）4 ! % %（*）/ %（ -

(）5 - (，即得 ( ’ .. , 又因为 (，(·’ .( 则由

6787%79引理可知 %&’
!!(

(（ !）) *，进一步分析可得 %&’
!!(

+

"#（ !）+ ) *，# ) !，⋯，$ ,证毕 ,

: ; 仿真结果

考虑如下 <=>>&?@ABC%’D系统［!*］：

*·! ) (.，

*·. ) / /! *!（ !）/ /. *.（ !）/ *#
!（ !）- 0ECF（1! !）

-!)（*（ !），*（ ! /(（ !）），!）

- F79（),（ !）））， （!G）
其中 /! ) / !，/. ) * , .$，0 ) *, #，1! ) ! , * ,如果没

有摄动和控制，即 F79（)（ ,））) *，!)（ *，*（ ! /

(（ !）），!）) *，上述 <=>>&?@ABC%’D系统显示出混沌特
性［.］,本文显示，在有不确定项和死区饱和的情况
下，通过控制器（!#），能够控制上述混沌系统跟踪任
一混沌范围内的期望轨迹 ,为了证明控制器（!#）的
有效性，具体参数选取如下：% ) *, G，& ) *, $，’ )
*;#，- ) *;!；死区饱和输入 F79（)（ ,（ !）））定义如
（"）式，,B ) ,H ) $，, - ) , / ) * , $，"/ ) * , #，"- )

*;$；期望的轨迹 2- )（"1#*）F&?（ !）；#) ., $ ,系统的

初始状态取为 *!（*）) *, .$，*.（*）) *，&!"（*）为

*;*!，仿真结果如图 :，$ 所示 ,由图 : 可以看出，本
文设计的控制器具有良好的收敛性能 ,图 $反映了
控制信号的有界性 ,

图 : 跟踪误差 "

图 $ 控制信号 ,
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!" 结 论

本文针对一类具有死区和饱和输入的不确定时

滞混沌系统，基于 #$%，提出了一种自适应控制方

法 &该方法不仅在考虑了未知状态时滞以及各种不
确定，而且克服了有关文献的设计缺陷，保证了良好

的跟踪性能 &另外，该方法还取消了死区斜率已知的
假设 &最后通过李亚普诺夫综合方法，证明了该控制
器的有效性 &

［’］ ()) *，+,-./01 %，2/,3- 4 5 ’667 !"#$ & %&’ & (&)) &!" ’’68

［9］ 2:; < =，%>-? % @，%>-? % A 9777 *+) , -./01& 2"34$ &#$ ’’B6

［B］ =:/ +，@/3/)/C1D E F ’66G *555 613+$ 4+ 70)483).9 24+)14: %& !6

［G］ =:/ +，@/3/)/C1D E F ’66! *+) & , & 24+)14: !# ’

［!］ %>/ < 2，H:1 * I ’66J *+) & , & 7;3<).’& 24+)14: 7+; =.>+3:
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