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用基于输入+输出线性化的自适应模糊方法控制了两类混沌系统*它不仅能使混沌系统实现稳定，而且还能实
现对混沌吸引子内部任意周期轨迹和外部周期轨迹的有效跟踪*这一方法的重要特点是：不仅不要求混沌系统的
精确模型，而且对不容易建立起数学模型而有实际物理意义的混沌系统也能进行有效控制*

"#$$：#","；,-"&

! 引 言

自./0123发现混沌现象以来，混沌已成为世界
学术界内的热门话题*特别是$#年代之后，控制混
沌问题的研究已成为科学和工程界的前沿课题之

一，各种控制混沌方法层出不穷［!，&］*在以455，601+
7/89和:/0;1（缩写为46:）提出的混沌控制方法及
其各种变形为代表的专门用于混沌系统的控制方法

受到广泛关注的同时，人们也在研究把自动化领域

已有成果应用于控制混沌系统*<=05>1?等［’］首先将
经典控制方法用于控制混沌*之后，一些国内外学者
通过局部线性化的传统线性反馈方法对控制混沌问

题进行了研究［,，"］，但是局部线性化要失去一部分

非线性信息；而反馈线性化方法［%］可以在不丢失任

何非线性的信息情况下，对混沌系统进行有效控制，

:@［-］用反馈线性化方法中的输入+输出线性化方法
对控制混沌问题进行了研究*但是，输入+输出线性
化的方法是建立在精确数学模型基础上的，当数学

模型不精确时，这种方法受到很大限制；而基于输

入+输出线性化的自适应模糊控制方案，综合了输入

+输出线性化、自适应及模糊三种理论的优点，能对
混沌系统进行有效的控制*这种方法不仅能对数学
模型不精确的混沌系统实现控制，还能对具有实际

物理意义而不容易建立起数学模型的工程和物理系

统中的混沌现象进行有效的控制；它不仅能使混沌

系统实现稳定，而且还能对混沌吸引子内任意周期

轨迹和外部周期轨迹进行跟踪*本文用该方法控制
了</>A1B混沌和CDBB>10混沌系统，仿真结果证实
了该方法的有效性*

& 基于输入+输出线性化的自适应模
糊控制方法

对于控制对象是一类控制作用可分离的单输

入+单输出!阶连续时间非线性系统，

"（!）#$（"，"
·，⋯，"（!%!））&’( )#"，

（!）
其中 $是一个未知的非线性连续函数，’是一个
未知的正常量，("*!和)"*!分别为系统的控

制和输出，假定状态!E（"!，"&，⋯，"!）+E（"，"
·，

⋯，"（!F!）+"*! 可测量,控制目标是跟踪一个有
界参考信号)-（.）,要实现跟踪控制，即要设计模糊
控制律(G（!#!）与可调参数矢量!的自适应律，使
得闭环系统全局稳定并使跟踪误差/E)F)- 在.
$H时收敛到零,若函数$与常数’已知，则控制律
为
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!! "!#
［$%（&）’(（)）* ’!+"］， （"）

即可满足"收敛于零，其中"#（,，,
·，⋯，,（)$!））+，

!#（-)，⋯，-!）+ 使多项式.（/）#/)%-!/
（)$!）%

⋯%-)的根都在左半平面0由于%与#未知，理想
控制!!无法实现，为了达到控制目标，设计控制律
为

!"!&（#1!）’!’， （(）

其中 !&（#"!）为自适应模糊控制，
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它采用单点模糊化、中心平均解模糊以及和6积模糊
推理0其中"435为第3条规则中状态&5对模糊子集

435的隶属度，)为状态个数，2 为规则数，(
—

3
为第3

条规则中结论隶属度为!对应的输出值0若只将(
—

3

当成可调参数，上式可以写为
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其中!#（(
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!，⋯，(
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+ 是参数向量，#（#）#

（#!（#），⋯，#2（#））+是回归向量，而#3（#）称为模
糊基函数0若设
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并设!!)-.&-./!012［345

7*+!
"!&（#"!）$!!"］（其

中+!是系统闭环稳定后的某个时刻）为最优参数
矢量，%)!!$!参数误差矢量，&)!&（#"!!）$
!!为最优控制误差0定义67-54289函数为

8 "!""
+%"’#"’%

+% ’*+， （:）

其中%为满足下列67-54289方程的对称正定阵

$+&’%$&"$& &*+0 （;）
在以上定义下，参数矢量!的自适应律为

!
·

"’,+9)#（&）’’#（&（7$!））［!（7$!）

$!+（7$!）#（&（7$!））］， （<）

其中9)为9的最后一列0另外，（(）式等号右端的

!’为补偿控制，

!’（7）"3/2（,+（7）9#&［）!#6,
（)）（7$!）

’-+,（7$!）

’ !（7$!）$!&（7）’ ］( ，（!+）
其中++#6,#，,

（)）（7$!）可以通过,（)$!）（7$!）
和,（)$!）（7）经过一阶数值运算求出，而(-
345
.7
!!（7）$!!（7$!）0由于!!（7）一般来说是一

个一致连续的函数，当采样间隔很小时，(也很小0
定理［;］ 对于一个形如（!）式的非线性对象，

控制律由（(）式给出，!&与!’分别由（*）和（!+）式
给出，!由自适应率（<）式来调节，则=10

7/>
",（7）"#+0

上面定理中给出的控制律是针对标准形式（!）
式的非线性系统设计的0但实际上，许多非线性系统
并不具有这样的标准形式0一般来讲，单输入6单输
出连续时间非线性系统的描述通常采用如下的形

式：

#·"4（#，!），(".（#）， （!!）
其中 #0:)为状态向量，!0:!和(0:!分别
为系统的控制和输出，4 和.为未知的非线性函
数0本文研究的两种混沌系统都是这种一般形式的
非线性系统，控制任务是使输出(稳定到原点或跟
踪一条参考轨迹(*（7）0由于在非线性状态方程中，
输出(仅仅间接地与控制!相关，给这种一般化非
线性系统的控制带来很大的难度；而输入6输出线性
化的方法，能够使输出与控制之间找到某种直接关

系0反馈线性化的方法完全不同于传统的线性化方
法（如，?-&8@1方法），它是通过准确的状态变换和反
馈来实现线性化的，而不是通过非线性动态特性的

线性近似来完成线性化的，其基本思想是［<］：对输

出(反复地求导，直到控制!出现为止，使!与

(（;）之间呈线性关系，即

(（;）"%（#）’<（#）!，(".（#），（!"）
再设计一个抵消非线性和施加期望线性性能的!0
（!"）式中的%，<为未知的非线性函数，且当#处于
某些可控区域= 内时<（&）1+0
在进行输入6输出线性化时，如果需要对某个系

统的输出求;次导数才能在输出(与控制!之间建
立直接关系，则称这个系统具有;阶的相对数0从
形式上讲，对任何)阶可控系统，使控制输入出现
在所需要的输出中，求导次数最多为)次，即：)阶
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可控系统的相对阶数必小于等于!"当#!!时，存
在!!#阶内动态子系统，设计时一定要求其内动
态子系统是稳定的，否则必须重新设计出其他的控

制律"当#"!时，不存在内动态子系统的问题"如
果下列条件成立：#）非线性系统，（##）式的相对阶
数为#；$）控制$与%（#）之间呈线性关系（#$）式；%）
在自适应模糊控制器的作用下，系统中内动态子系

统是稳定的，就能够设计一个能抵消非线性成分并

施加一个期望的线性动态特性的$"
因为（##）式中非线性函数&和’假设为未知

的，就不能直接利用传统的输入(输出线性化的方法
进行控制"我们注意到，用输入(输出线性化的方法
进行控制系统设计时，控制$的设计只是用到输出

%的#阶导数%（#），而中间的#!（#!#）阶导数的中
间过渡系统式均未用到"因此，如果用模糊逻辑系统
近似求导过程的最后所得的方程的非线性函数，然

后再发展一套自适应律调整模糊逻辑系统的参数，

就能使%跟踪%)"当*（!）为一未知正常数，即

*（!）"+时，则（#），（##）和（#$）式是等效的，前面定
理中的自适应模糊控制律（&）和（#’）式对（#$）式也
同样适用"
下面两节就用基于输入(输出线性化的自适应

模糊控制方法控制()*+,-混沌和./--*,0混沌系
统"

% 控制()*+,-混沌

受迫非线性振子的一般情形（含平方项和立方

项）为

,1-!,
·
-.,-+,$-/,%0"-12)-#2，（#%）

它可由多种连续体经模#截断而得"如，悬挂在同一
水平面内两固定支座上的抛物线形弹性柔索［#’］；受

均布时变压力两边铰支的薄圆柱形壳和受铅垂时变

载荷固支正弦形弹性拱［##］；它还可表示最早建构的

一类呈现混沌性态的机械系统中磁铁不是对称放置

的情形［#$］"()*+,-系统是受迫非线性振子（#%）式
当+"’和""’时的一种特殊情况

［#%］，若!"’3$，
."!#，/"#，1"’3%$，#"#3$，在加外力控制$
时它的状态方程可以表示为

,·#0,$；

,·$0,#3’"$,$3,%#-’"%$2)-（#"$2）-$
"
#

$ ，

（#4）

其中,#为位移，,$为速度，,
·
$为加速度，在不加外

作用力，即$（2）%’时，它为一个混沌系统（图#（5）
为初值（,#，,$）"（#34，’3&&），2#"’-，21"#’’-的
（,#，,$）相平面图）"虽然系统方程已知，但我们只
将系统的方程作为控制对象，设计控制器时，是在假

定系统的状态方程未知，而其状态变量的位移,#，
速度,$可测量的情况下来实现控制目标：#）系统
稳定到零点（’，’）；$）位置,#跟踪正弦-672"选%"

,#，由物理常识可知加速度%1",
·
$与作用力$直接

相关，从而得出()*+,-系统相对阶数为$"此时，相
对阶数等于系统的阶数，不存在内动态子系统的问

题"仿真中选$"$，4#"$，4$"#，5"8659（#’，#’），

+6"#"该系统,#，,$范围都在!#3&—#3&内，,#
与,$在此范围上分别取:个模糊子集，模糊隶属函
数为

%#（,7）0,;<（3（,73#"&）$），

%$（,7）0,;<（3（,73’"=）$），

%%（,7）0,;<（3（,73’"$）$），

%4（,7）0,;<（3（,7-’"$）$），

%&（,7）0,;<（3（,7-’"=）$），

%:（,7）0,;<（3（,7-#"&）$），
其中7"#，$，则对应:>:"%:条?@ABC,7规则"图#
（D）为仿真时间2"’-到2"&’-时，稳化到（’，’）
状态的相平面图；图#（2）为仿真时间2"’-到2"
&’-时，,#跟踪周期信号%)"-672的相平面图（为
了清晰起见，图#中略去了过渡过程）"虽然仿真时
间是&’-，但收敛速度却是很快的，它不超过$&-，
由于篇幅所限文中没有给出各个状态的时间响应曲

线"

4 ./--*,0混沌系统的控制

./--*,0系统［#4］是./--*,0提出的能够产生混沌
现象的简单数学模型，它只含有一个非线性项，是模

型中的模型（“+)8,*)@5+)8,*”），因而没有实际的
物理意义，建立这个系统的目的是研究产生混沌现

象的最简单的连续系统模型，其方程为

,·#03（,$-,%）；

,·$0,#-’"$,$；

,·%0’"$-,%（,#3/）-$（2

"

#

$ ），

（#&）

其中 $（2）为施加的控制，当$（2）%’，/"&3E时，
它为一个混沌系统，其（,#，,$，,%）三维相图，如图$
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（!）!!"时的混沌状态

（#）被稳定到原点

（$）跟踪周期信号

图% &’()*+系统的混沌态和受控状态的相平面图

（!）所示"与上一节控制&’()*+混沌系统相似，假定
该系统状态方程不完全被掌握（只知#（,）- 与!直接
关联），而状态已知的情况下，要达到控制目标：%）跟
踪吸引子中的周期%；-）跟踪吸引子中的周期-"
对实际系统，根据物理常识求出非线性系统式

（!）!!"时的混沌状态

（#）跟踪周期%

（$）跟踪周期-
图- ./++(*0系统的混沌态和受控状态的三维相图

（%%）式的相对阶数$，即就是要分析%，%
·，%（-），⋯的

物理意义，求出与!关联的%（$）"而./++(*0系统是
模型中的模型，每个状态变量不具有实际的物理意

义，因而无法按实际系统的方法求出与!关联的

%（$）"本例旨在研究基于输入&输出线性化自适应模
糊控制器对混沌系统进行控制的可行性，在此取%
1#-，假设能够知道%

（,）与!关联，就可对该混沌

系统进行控制"%，%
·，%（-）可作为系统的一组新状态

变量，不会产生与该输入&输出线性化有关的内动态
子系统"仿真中选!1%"，’%1,，’-1,，’,1%，#%，
#-，#,范围分别为23—%"，2%"—%-，2-—-4，它
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们分别在各自范围上定义三个模集合，共!!"#$条
模糊规则，隶属函数分别为

!%（!%）"（%#&’(（)$*!（!%#*）））%%，

!#（!%）"&’(（%（（!%#%）／+）#），

!!（!%）"（%#&’(（%)$*!（!%%!）））%%，

!%（!#）"（%#&’(（)$*!（!##,）））%%，

!#（!#）"&’(（%（（!##%）／$）#），

!!（!#）"（%#&’(（%)$*!（!#%#）））%%，

!%（!!）"（%#&’(（)$-!（!!%,）））%%，

!#（!!）"&’(（%（（!!%%#）／.）#），

!!（!!）"（%#&’(（%)$-!（!!%%,）））%%$
经仿真得到了跟踪吸引子中的周期%（仿真时间为

%))/，过渡过程时间小于#*/）和周期#（仿真时间
为#))/，过渡过程时间小于+)/）的结果，它们的三
维相图分别如图#中的（0）和（1）所示$由于篇幅限
制就不再给稳化和外部信号跟踪的仿真结果$

* 结 语

本文用基于输入&输出线性化的自适应模糊方
法控制了2345&/混沌和67//4&8混沌系统，仿真结
果证实了该方法的有效性$这种方法中的自适应模
糊控制器有如下特点：无需知道被控对象的准确数

学模型；能够直接利用模糊控制规则；能最终保证闭

环系统具有全局稳定性$当’"(时的情况，有待于
进一步研究$

［%］ 9:;<&=，>:?3=@，)(*$+$,-./’01*-2(1(345126，!（%..!），

%!,!:
［#］ A:B:;<&=@，C:D:AEF，+$751(851-+-12*2(89(-:;’6-*<，""
（%..+），%)+（E=;<E=&/&）［陈立群、刘延柱，上海交通大学学

报，""（%..+），%)+］:
［!］ G:2:2H8I4&J，K:L3//HJ&0E，)(*$+$,-./’01*-2(1(305126，"
（%..#），++%:

［-］ 9:;<&=，>:?3=@，)===$>’1(6$4-’$7<6*$)$，#$（.）
（%..!），*.%:

［*］ A:B:;<&=@，C:D:AEF，+$751(851-+-12*2(89(-:;’6-*<，!%
（%..$），!#（E=;<E=&/&）［陈立群、刘延柱，上海交通大学学报，

!%（%..$），!#］:
［,］ M:N:N3FOE=，?<(1@-061(342(*’2A，#（%..-），(:#$$:
［$］ >:CF，)(*$+$,-./’01*-2(1(345126，&（%..$），%,.*:

［+］ P:C:D<H=@，2:NE=，B0*1B/*2@1*-07-(-01，""（%..$），%,)（E=
;<E=&/&）［张乃尧、金 晖，自动化学报，""（%..$），%,)］:

［.］ N:2HF/&;*1A$，)===>’1(6$2(B/*2@1*-042(*’2A$，!&
（%..#），!.#:

［%)］ K:Q&=&R&IIE=E，9:6&@H，S=：T1<E&<4&=&R:P3=4E=&H8?J=H5E1/

E=U=@E=&&8E=@TJ/I&5/（Q&84E=：T(8E=@&8VW&84HJ，%..)），(:#$:
［%%］ G:XH5(EIH=EHY，;<H3IE1Z/1E44HIE3=/E= L&1<H=E1H4TJ/I&5/
（LH=1<&/I&8[=E\:]8&//:，A3=R3=：%..%），(:%-#:

［%#］ K:;:L33=，]:2345&/，+$72/(3C-D$，’(（%.$.），#+*:
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