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　 　 考虑一类结构相同但驱动系统参数未知的两个时变时滞混沌系统同步问题，提出了基于ＴＳ模糊模型的模糊
自适应Ｈ∞同步方法．基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和线性矩阵不等式技术，给出了驱动系统参数未知时变时滞混沌系
统同步的充分条件．仿真结果表明了所提方法的有效性．
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１ 引 言
混沌同步的最初定义是在１９９０年由Ｐｅｃｏｒａ和

Ｃａｒｒｏｌｌ提出的，并在电子学线路的实验中实现了混
沌系统的同步［１］．作为保密通信的关键技术，混沌
同步理论研究已经取得了一定的进展，并由于混沌
现象本身的复杂性而成为当今非线性系统研究的
热点［２—７］．众所周知，时变时滞混沌系统是无穷维
的，与非时滞混沌系统或超混沌系统相比，它将表
现出更加复杂和丰富的动力学行为．基于时变时滞
混沌系统同步技术的保密通信系统因而具有更强
的抗破译能力，因此，探究时变时滞混沌系统的同
步问题具有重要的理论意义和应用价值．

现有的混沌同步方法大都只适用于非时滞的
混沌系统或超混沌系统，并且是在同步的混沌系统
结构和参数都是精确已知的基础上实现的．而在实
际应用中，特别是当混沌同步应用于保密通信时，
处在接收端的响应系统的结构和参数常常是已知
或可测的，然而，处在远方发送端的驱动系统的参
数却可能是未知或不可获得的，或者可能受各种干
扰的影响后发生改变．

另一方面，众多的研究和应用表明，模糊控制
对于复杂的不确定非线性系统来说是一种简单有
效的控制方法．应用最为广泛的ＴＳ模糊模型是一种
本质非线性模型，易于表达复杂系统的动态特性．
此外，基于ＴＳ模糊模型的控制方法具有对参量摄动
不敏感、抗扰动性强的优点，同时可以结合自适应
控制等方法实时地调整模糊控制器的参量，成功地
实现了不确定非时滞混沌系统或超混沌系统的控
制与同步［８—１２］．近来，时滞混沌系统的同步问题引
起了研究者们的广泛重视，并取得了一定的
进展［１３—２０］．

基于以上分析，本文在一类时变时滞混沌系统
的精确ＴＳ模糊模型的基础上，针对驱动系统参数未
知的时变时滞混沌系统的同步问题，提出一种新的
模糊自适应Ｈ∞ 同步方法． 通过选取适当的
ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论
并利用线性矩阵不等式技术，给出了驱动系统参数
未知时变时滞混沌系统Ｈ∞同步的充分条件．

２ 问题描述
　 　 考虑由如下时变时滞ＴＳ模糊模型描述的混沌
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系统作为响应系统，它的第ｉ条规则表示为
Ｒｉ： ＩＦ ｐ１ （ｔ） ｉｓ Ｆｉ１ ａｎｄ …ａｎｄ ｐｑ （ｔ） ｉｓ

Ｆｉｑ，ＴＨＥＮ
ｘ·（ｔ）＝ Ａｉｘ（ｔ）＋ Ｂｉｘ（ｔ － τ（ｔ））＋ ｂ（ｔ）＋ ｕ（ｔ），
其中，ｘ（ｔ）∈ Ｒｎ 为响应系统的状态向量，ｐ（ｔ）＝
（ｐ１（ｔ），ｐ２（ｔ），…，ｐｑ（ｔ））Ｔ 为可测的前件变量，Ｆｉｌ为
模糊集合，ｉ ＝ １，２，…，ｒ，ｌ ＝ １，２，…，ｑ，Ａｉ 和Ｂｉ 为适
当维数的已知矩阵，ｂ（ｔ）表示响应系统中的周期振
荡子或常向量，ｕ（ｔ）为待设计的同步控制器． τ（ｔ）为
混沌系统中的时变时滞项，且满足０ ＜ τ（ｔ）≤τ０，０
＜ τ（ｔ）≤ｈ ＜ １．那么，采用单点模糊化，乘积推理机
和加权平均解模糊化，可得到如下形式的Ｔ

!

Ｓ模
糊时变时滞混沌响应系统：
ｘ·（ｔ）＝

ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ））（Ａｉｘ（ｔ）＋ Ｂｉｘ（ｔ － τ（ｔ）））

＋ ｂ（ｔ）＋ ｕ（ｔ））， （１）
其中

μ ｉ（ｐ（ｔ））＝ ω ｉ（ｐ（ｔ））


ｒ

ｉ ＝ １
ω ｉ（ｐ（ｔ））

，

μ ｉ（ｐ（ｔ））≥ ０，


ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ））＝ １，

且
ω ｉ（ｐ（ｔ））＝ 

ｑ

ｌ ＝ １
Ｆｉｌ（ｐｌ（ｔ）），


ｒ

ｉ ＝ １
ω ｉ（ｐ（ｔ））＞ ０，

ω ｉ（ｐ（ｔ））≥ ０ ．
　 　 本文假设驱动系统和响应系统的结构是相同
的，但驱动系统的参数是未知的．驱动系统可采用
如下形式模糊规则的ＴＳ模糊模型进行描述，其第ｉ
条模糊规则表示为
Ｒｉ：ＩＦ ｐ^１（ｔ）ｉｓ Ｆｉ１ ａｎｄ…ａｎｄ ｐ^ ｑ（ｔ）ｉｓ Ｆｉｑ，ＴＨＥＮ

ｘ^
·（ｔ）＝ Ａ^ｉ ｘ^（ｔ）＋ Ｂ^ ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ））＋ ｂ（ｔ），

其中，ｘ^（ｔ）∈ Ｒｎ 为驱动系统的状态向量，ｐ^（ｔ）＝
（ｐ^１（ｔ），ｐ^２（ｔ），…，ｐ^ ｑ（ｔ））Ｔ 为可测的前件变量，^Ａｉ 和
Ｂ^ ｉ为适当维数的未知矩阵，ｉ ＝ １，２，…，ｒ，其他变量
的定义与响应系统相同．那么，采用单点模糊化，乘
积推理机和加权平均解模糊化，可得到如下形式的
ＴＳ模糊时变时滞混沌驱动系统：

ｘ^
·（ｔ）＝

ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ^（ｔ）） Ａ^ｉ ｘ^（ｔ( ）

＋ Ｂ^ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ）））＋ ｂ（ｔ）． （２）

　 　 注释１ 　 当混沌同步应用在保密通信系统中
时，由于驱动系统处在信号传输通道的发送端，而
同步的控制器和响应系统处在信号传输通道的接
收端，因此，在设计的控制器的过程中，响应系统的
结构和参数通常都是已知的．但是，由于种种条件
的限制，处在远端的驱动系统的参数可能是未知
的，所以，本文对驱动系统和响应系统参数的假设
是合理的．

本文的主要目标是设计一个适当的控制器
ｕ（ｔ），使得响应系统（１）和驱动系统（２）达到同步．
为了实现这个目标，定义响应系统和驱动系统的同
步误差ｅ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）－ ｘ^（ｔ），由（１）式和（２）式可得如
下同步误差闭环系统：

ｅ·＝ ｘ·（ｔ）－ ｘ^·（ｔ）
＝ 

ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ））（Ａｉ ｅ（ｔ）＋ Ｂｉ ｅ（ｔ － τ（ｔ）））

　 ＋ 
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ））－

ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ^（ｔ( )））

　 × （Ａ^ ｉ ｘ^（ｔ）＋ Ｂ^ ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ）））

　 ＋
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ）） Ａｉ － Ａ^( )

ｉ ｘ^（ｔ( ）

　 ＋ Ｂｉ － Ｂ^( )
ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ )）） ＋ ｕ（ｔ）

＝ 
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ））（Ａｉ ｅ（ｔ）＋ Ｂｉ ｅ（ｔ － τ（ｔ）））

　 ＋
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ）） Ａｉ － Ａ^( )

ｉ ｘ^（ｔ( ）

　 ＋ Ｂｉ － Ｂ^( )
ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ )）） ＋ ｖ（ｔ）＋ ｕ（ｔ），（３）

其中
ｖ（ｔ）＝ 

ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ^（ｔ））－

ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ^（ｔ( )））

× （Ａ^ ｉ ｘ^（ｔ）＋ Ｂ^ ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ）））．
　 　 这样，参数未知时变时滞混沌系统（１）和（２）的
同步问题转化为同步误差系统零平衡点的镇定
问题．

３ 主要结果
　 　 为了镇定同步误差系统（３），进而使驱动系统
（２）和响应系统（１）达到同步，利用并行分布补偿
（ＰＤＣ）技术，设计如下形式的模糊控制器：
Ｒｉ：ＩＦ ｐ１（ｔ）ｉｓ Ｆｉ１ ａｎｄ…ａｎｄ ｐｑ（ｔ）ｉｓ Ｆｉｑ，ＴＨＥＮ

ｕ（ｔ）＝ － Ｋｉ ｅ（ｔ）＋ （－ Ａｉ ＋ Ｃｉ（ｔ））ｘ^（ｔ）
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＋ （－ Ｂｉ ＋ Ｄｉ（ｔ））ｘ^（ｔ － τ（ｔ））），
其中，ｉ ＝ １，２，…，ｒ，Ｋｉ 为待设计的控制器增益，
Ｃｉ（ｔ）和Ｄｉ（ｔ）为可调的控制器增益．那么，采用标准
的模糊推理方法，可以得到模糊控制器的整体形式
如下：
ｕ（ｔ）＝

ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ））（－ Ｋｉ ｅ（ｔ）＋ （－ Ａｉ ＋ Ｃｉ（ｔ））

× ｘ^（ｔ）＋ （－ Ｂｉ ＋ Ｄｉ（ｔ））ｘ^（ｔ － τ（ｔ）））． （４）
　 　 将控制器（４）代入到同步误差系统（３）中，可得
ｅ·（ｔ）＝ ｘ·（ｔ）－ ｘ^·（ｔ）

＝ 
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ））（（Ａｉ － Ｋｉ）ｅ（ｔ）

　 ＋ Ｂｉ ｅ（ｔ － τ（ｔ）））＋
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ）） Ｃｉ（ｔ(( ）

　 － Ａ^ )
ｉ ｘ^（ｔ）＋ Ｄｉ（ｔ）－ Ｂ^( )

ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ )））
　 ＋ ｖ（ｔ）． （５）

　 　 针对闭环同步误差系统（５），定义如下Ｈ∞性能
指标：

∫０
ｔ ｆ
ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）ｄｔ ≤ ｅＴ（０）ｅ（０）＋ γ２∫０

ｔ ｆ
ｖＴ（ｔ）ｖ（ｔ）ｄｔ，

（６）
其中，γ为干扰抑制水平，ｔ ｆ为终止时间．

关于同步误差动态系统（５）的Ｈ∞镇定结果，可
以表述为如下定理．

定理１ 　 考虑同步误差系统（５），对于给定的常
数γ，如果存在对称正定矩阵Ｐ和Ｑ，反馈增益矩阵
Ｋｉ，以及如下形式的参数自适应律：

ｃ·１ ｊｋ（ｔ）＝ － μ１（ｐ（ｔ））α１ｍｊ ｘ^ ｋ（ｔ），
　 

ｃ·ｒｊｋ（ｔ）＝ － μ ｒ（ｐ（ｔ））α ｒｍ ｊ ｘ^ ｋ（ｔ）； （７）
ｄ·１ ｊｋ（ｔ）＝ － μ１（ｐ（ｔ））β１ｍｊ ｘ^ ｋ（ｔ － τ（ｔ）），

　 
ｄ·ｒｊｋ（ｔ）＝ － μ ｒ（ｐ（ｔ））β ｒｍ ｊ ｘ^ ｋ（ｔ － τ（ｔ））． （８）

其中，α ｉ和β ｉ为正的常数，ｍｊ 为２ｅＴ（ｔ）Ｐ的第ｊ个
分量，ｉ ＝ １，２，…，ｒ，ｊ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ，使得下面的不等
式成立：

Π ＰＢｉ Ｐ Ｉ

ＢＴｉ Ｐ － （１ － ｈ）Ｑ ０ ０

Ｐ ０ － γ２ Ｉ ０
Ｉ ０ ０













－ Ｉ

＜ ０， （９）

其中，Π ＝（Ａｉ － Ｋｉ）ＴＰ ＋ Ｐ（Ａｉ － Ｋｉ）＋ Ｑ，那么，受控

的同步误差系统（５）满足Ｈ∞性能指标（６）．
证明　 选取如下形式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ

!

Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ
泛函：

Ｖ（ｔ）＝ Ｖ１（ｔ）＋ Ｖ２（ｔ），
其中

Ｖ１（ｔ）＝ ｅＴ（ｔ）Ｐｅ（ｔ）＋ ∫
ｔ

ｔ － τ（ｔ）
ｅＴ（ｓ）Ｑｅ（ｓ）ｄｓ，

Ｖ２（ｔ）＝ 
ｒ

ｉ ＝ １

ｎ

ｊ ＝ １

ｎ

ｋ ＝ １

１
２α ｉ
（ｃｉｊｋ（ｔ）－ ａ^ｉｊｋ）[ ２

　 ＋ １
２β ｉ

ｄ ｉｊｋ（ｔ）－ ｂ^( )
ｉｊｋ ]２ ，

其中，^ａｉｊｋ和ｂ^ ｉｊｋ分别为驱动系统的未知参数矩阵Ａ^ ｉ
和Ｂ^ ｉ中的元素．

沿同步误差动态系统（５）的轨迹对Ｖ１（ｔ）和
Ｖ２（ｔ）求导，并考虑自适应律（７）和（８），可得
Ｖ１（ｔ）

＝ ｅ·Ｔ（ｔ）Ｐｅ（ｔ）＋ ｅＴ（ｔ）Ｐｅ·（ｔ）＋ ｅＴ（ｔ）Ｑｅ（ｔ）
　 － ｅＴ（ｔ － τ（ｔ））Ｑｅ（ｔ － τ（ｔ））（１ － τ（ｔ））

≤
ｒ

ｉ ＝ １
μｉ（ｐ（ｔ）） ｅＴ（ｔ）（Ａｉ － Ｋｉ）Ｔ[{ Ｐ

　 ＋ Ｐ（Ａｉ － Ｋｉ） ]＋ Ｑ ｅ（ｔ）＋ ｅＴ（ｔ － τ（ｔ））ＢＴｉ Ｐｅ（ｔ）
　 ＋ ｅＴ（ｔ）ＰＢｉｅ（ｔ － τ（ｔ }）） － （１ － ｈ）ｅＴ（ｔ － τ（ｔ））
　 × Ｑｅ（ｔ － τ（ｔ））＋ ｖＴ（ｔ）Ｐｅ（ｔ）＋ ｅＴ（ｔ）Ｐｖ（ｔ）
　 ＋

ｒ

ｉ ＝ １
μｉ（ｐ（ｔ））２ｅＴ（ｔ）Ｐ Ｃｉ（ｔ）－ Ａ^( )

ｉ ｘ^（ｔ{ ）

＋ ２ｅＴ（ｔ）Ｐ Ｄｉ（ｔ）－ Ｂ^( )
ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ }））， （１０）

Ｖ２（ｔ）＝ 
ｒ

ｉ ＝ １

ｎ

ｊ ＝ １

ｎ

ｋ ＝ １

１
α ｉ
（ｃｉｊｋ（ｔ）－ ａ^ｉｊｋ）ｃ·ｉｊｋ（ｔ[ ）

　 ＋ １
β ｉ
ｄ ｉｊｋ（ｔ）－ ｂ^( )

ｉｊｋ ｄ
·
ｉｊｋ（ｔ ]）

＝ －
ｒ

ｉ ＝ １

ｎ

ｊ ＝ １

ｎ

ｋ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ）） （ｃｉｊｋ（ｔ[ ）

　 － ａ^ｉｊｋ）ｍｊ ｘ^ ｋ（ｔ）＋ ｄｉｊｋ（ｔ）－ ｂ^( )
ｉｊｋ ｍ ｊ ｘ^ ｋ（ｔ）

＝ － ２ｅＴ（ｔ）Ｐ
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ）） Ｃｉ（ｔ）－ Ａ^( )[

ｉ

　 × ｘ^（ｔ）＋ Ｄｉ（ｔ）－ Ｂ^( )
ｉ ｘ^（ｔ － τ（ｔ ]）），（１１）

综合（１０）和（１１）式，可得
Ｖ（ｔ）＝ Ｖ１（ｔ）＋ Ｖ２（ｔ）

≤
ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ）） ｅＴ（ｔ）［（Ａｉ － Ｋｉ）Ｔ{ Ｐ

＋ Ｐ（Ａｉ － Ｋｉ）＋ Ｑ］ｅ（ｔ）＋ ｅＴ（ｔ － τ（ｔ））
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× ＢＴｉ Ｐｅ（ｔ）＋ｅＴ（ｔ）ＰＢｉ ｅ（ｔ － τ（ｔ }））
－ （１ － ｈ）ｅＴ（ｔ － τ（ｔ））Ｑｅ（ｔ － τ（ｔ））
＋ ｖＴ（ｔ）Ｐｅ（ｔ）＋ ｅＴ（ｔ）Ｐｖ（ｔ）． （１２）

基于（６）式，定义
Ｊ ＝ ∫０

ｔ ｆ［ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－ γ２ ｖＴ（ｔ）ｖ（ｔ）］ｄｔ，
进而可得
Ｊ ＝ ∫０

ｔ ｆ［ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－ γ２ ｖＴ（ｔ）ｖ（ｔ）＋ Ｖ（ｔ）］ｄｔ

　 － ∫０
ｔ ｆ Ｖ（ｔ）ｄｔ

＝ ∫０
ｔ ｆ［ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－ γ２ ｖＴ（ｔ）ｖ（ｔ）＋ Ｖ（ｔ）］ｄｔ

　 － Ｖ － （ｔｆ）＋ Ｖ（０）

≤ ∫０
ｔ ｆ


ｒ

ｉ ＝ １
μ ｉ（ｐ（ｔ））

ｅ（ｔ）
ｅ（ｔ － τ（ｔ））
ｖ（ｔ









）

Ｔ

　 × Φ

ｅ（ｔ）
ｅ（ｔ － τ（ｔ））
ｖ（ｔ









）
ｄｔ ＋ Ｖ（０），

其中

Φ ＝

Π ＋ Ｉ ＰＢｉ Ｐ

ＢＴｉ Ｐ － （１ － ｈ）Ｑ ０

Ｐ ０ － γ２









Ｉ

，

Π ＝ （Ａｉ － Ｋｉ）ＴＰ ＋ Ｐ（Ａｉ － Ｋｉ）＋ Ｑ．
　 　 从以上分析可以看出，如果下面的不等式成立：

Π ＋ Ｉ ＰＢｉ Ｐ

ＢＴｉ Ｐ － （１ － ｈ）Ｑ ０

Ｐ ０ － γ２









Ｉ

＜ ０， （１３）

其中，Π ＝（Ａｉ － Ｋｉ）ＴＰ ＋ Ｐ（Ａｉ － Ｋｉ）＋ Ｑ，那么有
Ｊ ＝ ∫０

ｔ ｆ［ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－ γ２ ｖＴ（ｔ）ｖ（ｔ）］ｄｔ ＜ Ｖ（０），
即Ｈ∞性能指标（６）得到满足．根据Ｓｃｈｕｒ补引理，
（１３）式能够等价的转化为（９）式，证明完毕．

注释２ 　 在（９）式中，令ＰＫｉ ＝ Ｍｉ，则（９）式可以
转化为如下线性矩阵不等式问题：

Θ ＰＢｉ Ｐ Ｉ

ＢＴｉ Ｐ － （１ － ｈ）Ｑ ０ ０

Ｐ ０ － γ２ Ｉ ０
Ｉ ０ ０













－ Ｉ

＜ ０，（１４）

其中，Θ ＝ ＡＴｉ Ｐ ＋ ＰＡｉ － Ｍｉ － Ｍ Ｔｉ ＋ Ｑ．

４ 数值仿真
　 　 为了验证本文提出的驱动系统参数未知时变
时滞混沌系统模糊自适应Ｈ∞同步方法的有效性，
下面进行仿真研究．考虑如下ＴＳ模糊模型描述的时
变时滞混沌系统作为驱动系统［１３］：

Ｒ１：ＩＦ ｘ^１（ｔ）ｉｓ Ｆ１１，ＴＨＥＮ
ｘ^
·（ｔ）＝ Ａ^１ ｘ^（ｔ）＋ Ｂ^１ ｘ^（ｔ － τ（ｔ））＋ ｂ（ｔ），
Ｒ２：ＩＦ ｘ^１（ｔ）ｉｓ Ｆ２１，ＴＨＥＮ
ｘ^
·（ｔ）＝ Ａ^２ ｘ^（ｔ）＋ Ｂ^２ ｘ^（ｔ － τ（ｔ））＋ ｂ（ｔ），

其中，ｘ^（ｔ）＝（ｘ^１（ｔ），ｘ^２（ｔ））Ｔ，“未知”参数Ａ^１ 和Ａ^２
的真实值为

Ａ^１ ＝
０ １

－ ４７ ． ６ － ０ ．( )１８ ，
Ａ^２ ＝

０ １
１ ． ２ － ０ ．( )１８ ．

为简化问题，不失一般性，这里假设Ｂ^１ 和Ｂ^２ 是已知
的，Ｂ^１ 和Ｂ^２ 和ｂ（ｔ）的值分别为

Ｂ^１ ＝ Ｂ^２ ＝
０ ０
０ ． ０１ ０ ．( )０１ ，

ｂ（ｔ）＝ ０
２５ｃｏｓ（１ ． ２９ ｔ( )），

时变时滞项τ（ｔ）取为τ（ｔ）＝ ０ ． １２５ｓｉｎ（２ ｔ），模糊集
合的隶属度函数为
Ｆ１１（ｘ^１（ｔ））＝

ｘ^２１（ｔ）
１００

，Ｆ２１（ｘ^１（ｔ））＝ １ －
ｘ^２１（ｔ）
１００

．

考虑如下ＴＳ模糊模型描述的时变时滞混沌系统作
为响应系统：
Ｒ１：ＩＦ ｘ１（ｔ）ｉｓ Ｆ１１，ＴＨＥＮ
ｘ·（ｔ）＝ Ａ１ ｘ（ｔ）＋ Ｂ１ ｘ（ｔ － τ（ｔ））＋ ｂ（ｔ）＋ ｕ（ｔ），
Ｒ２：ＩＦ ｘ１（ｔ）ｉｓ Ｆ２１，ＴＨＥＮ
ｘ·（ｔ）＝ Ａ２ ｘ（ｔ）＋ Ｂ２ ｘ（ｔ － τ（ｔ））＋ ｂ（ｔ）＋ ｕ（ｔ），
其中，ｘ（ｔ）＝（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ））Ｔ，

Ａ１ ＝
０ １

－ ３９ ． ６ － ０ ．( )１ ，
Ａ２ ＝

０ １
０ ． ４ － ０ ．( )１ ，

Ｂ１ ＝ Ｂ２ ＝
０ ０
０ ． ０１ ０ ．( )０１ ，

ｂ（ｔ）和τ（ｔ）的取值和驱动系统相同，模糊集合的隶
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属度函数为
Ｆ１１（ｘ１（ｔ））＝

ｘ２１（ｔ）
１００

，Ｆ２１（ｘ１（ｔ））＝ １ －
ｘ２１（ｔ）
１００

．

　 　 下面，基于ＴＳ模糊模型描述的时变时滞混沌系
统，根据本文提出的同步方法，设计模糊自适应控
制器来实现上述混沌系统的Ｈ∞同步．驱动系统和
响应系统的初始条件选为ｘ^（０）＝ （１，－ １）Ｔ，
ｘ（０）＝（２，３）Ｔ，干扰抑制水平选为γ ＝ ０ ５．自适应
律中的参数分别选为α１ ＝ ５０，α２ ＝ １０，β１ ＝ ２，β２ ＝ １，
Ｃ１（ｔ）和Ｃ２（ｔ）的初始值选为
Ｃ１（０）＝

０ ０

ｃ２１１ （０） ｃ２２１ （０( )） ＝ ０ ０
－ ０ ４ －( )２ ，

Ｃ２（０）＝
０ ０

ｃ２１２ （０） ｃ２２２ （０( )） ＝ ０ ０
－ ２ －( )８ ．

　 　 根据定理１和注释２，利用仿真软件Ｍａｔｌａｂ７ ０
中的ＬＭＩ工具箱，求得正定对称矩阵Ｐ和Ｑ以及控
制增益矩阵Ｋ１ 和Ｋ２ 的值为

Ｐ ＝
０ ２２９９ ０ ００００( )０ ００００ ０ ２２９８

，

Ｑ ＝
１ ５３２５ ０ ００００( )０ ００００ １ ５３２５

，

Ｋ１ ＝
８ ００８４ － １９ ２９６８

－( )１９ ２９６８ ７ ９０９７
，

Ｋ２ ＝
８ ００８４ ０ ７０００( )０ ７００１ ７ ９０９７

．

　 　 驱动系统和受控响应系统的相轨迹分别如图１
和图２所示，同步误差曲线和参数变化曲线分别如
图３和图４所示．从仿真结果中可以看出，很好地实
现了参数未知时变时滞混沌系统的Ｈ∞同步．

图１　 驱动系统的相轨迹

图２　 受控响应系统的相轨迹

图３　 同步误差曲线：ｅ１（ｔ）和ｅ２（ｔ）

图４　 参数ｃ２１１ ，ｃ２２１ ，ｃ２１２ ，ｃ２２２ 的变化曲线

５ 结 论
本文针对一类系统参数未知的时变时滞混沌

系统的同步问题，实现了时变时滞混沌系统的Ｈ∞
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同步，给出了同步的充分条件，解决了当驱动系统
参数未知的情况下如何实现两个时滞混沌系统之

间的主从同步问题，进而扩展了时滞混沌同步技术
在保密通信等领域中的应用范围．
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｅｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ，ｃｈａｏｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ｆｕｚｚｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ
（ＬＭＩ）

ＰＡＣＣ：０５４５

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏｓ． ６０９０４０４６，６０９０４０１７，６０７７４０９３，６０９７４１４１，６０９０４１０１），ｔｈｅ
Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ＩＲＴ０４２１），ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００９Ａ５４４）．
 Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｄｏｎｇｓｈｅｎｇ＠ ｍａｉｌ． ｎｅｕ． ｅｄｕ． ｃｎ


