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利用非线性单输入控制器实现混沌 )*+,系统的自适应追踪控制 -根据 )*+,系统的结构特点选取合适的反馈
方式，设计单输入自适应控制器，使 )*+,系统自适应追踪参数未知的 ./001+2系统的某一变量，并由 34567,/8直接
方法证明误差信号渐近稳定于零 -数值仿真结果表明该控制方法可行，且可以实现未知参数的辨识 -
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’ C 引 言

’DD$年，EFF等［’］提出基于参数微扰反馈原理的
混沌控制方法；同年，G+B/25等［%］实现了混沌系统的
同步 -此后混沌的控制与同步在振动控制、保密通讯
和生物医学等领域得到了广泛应用，各种控制和同

步方法也得到了较深入的研究 -最早提出的驱动;响
应混沌同步方法［%］可以使两个结构和参数相同的混

沌系统达到一致的状态 -此后各种自适应控制与同
步方法［#—’$］相继被提出，可以使两个结构相同而参

数未知的混沌系统实现同步，从而大大拓展了混沌

同步的应用范围 -
追踪控制［’’，’%］是近年来出现的一类新型混沌控

制方法，可以使受控混沌系统的单一变量或全部变

量追踪任意参考信号，包括其他混沌系统的输出信

号，即实现所谓的异结构同步 -文献［’’］提出了异结
构同步的概念，实现了离散混沌系统对各种参考信

号的追踪；文献［’%］给出了 ./001+2混沌系统的一种
追踪控制方案，可以使受控系统某一变量追踪包括

混沌信号在内的任意参考信号；文献［’#］提出一种
带时变遗忘因子的自适应预测控制算法，可实现对

参考信号的追踪以及异结构混沌同步 -在目前有关
追踪控制和异结构混沌同步的文献［’’—’&］中，其
控制器可分为单输入和多输入两种，分别对应单一

变量和多个变量的追踪 -多输入情形下的自适应异

结构同步已经实现［’"］，且可以完成未知参数辨识，

不过控制器较复杂 -单输入控制器结构简单，易于实
现，在仅需单一变量同步的场合具有独特的优势，有

关其自适应算法的研究较少 -
本文以混沌 )*+,系统为控制对象，以全部参数

未知的 ./001+2系统为追踪对象，基于 34567,/8稳定
性理论设计单输入自适应控制器，使混沌 )*+,系统
追踪 ./001+2系统的某一变量，同时实现全部未知参
数的辨识 -数值研究结果验证了此方法的有效性 -

% C 自适应追踪控制的描述

混沌 )*+,系统［’(］的数学模型为

!·H "（# I !），

#·H（ $ I "）! I !% J $#， （’）

%·H !# I &%，
当参数 " H #9，& H #，$ H %K 时系统处于混沌状态 -
选取处于混沌状态的 ./001+2系统为追踪对象，其状
态方程为

!·’ H I #’ I %’，

#·’ H !’ J!#’， （%）

%·’ H" J %’（!’ I#），

其中参数!，"，#未知 -为实现 )*+,系统的自适应
追踪控制，设计控制器 ’ 得到如下受控系统：

!·H "（# I !），
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!·!（ " " #）$ " $% # "! # &， （$）
%·! $! " ’%，

使得系统（$）的状态变量 $（ (）追踪系统（%）的状态
变量 $&（ (），即

’()
(!*

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

其中 )（ (）! $（ (）" $&（ (）为追踪误差信号 -此外，系
统（$）其他状态变量应满足有界条件，即存在正数
* 和+，使得在任意时刻 ( 都有

!（ (） . *， %（ (） . + - （/）

$0 控制器的设计

对于受控系统（$），设计控制器如下：
& !（, # & " " " , 1#）$ #（# " , " " " &）! # $%

#（, " &）$& 1# "（, # & #!2）!& 1#

"（, # & # $& ""2）%& 1# "#2 1#， （3）

其中!2，#2，"
2是对未知参数!，#，"的估计，, 4 + 为

控制参数，记参数估计误差为

!
—

!!2 "!，#
—

!#2 "#，"
—

!"2 ""- （5）
令广义误差 )- ! ,（ $ " $&）#（ $·" $·&），考虑到对信
号直接求导会引起噪声放大等问题，可利用（%）式和
（$）式中的第一个等式将 $·与 $·& 表示成为系统变量
的组合，即有

)- ! ,（$ " $&）#（$·" $·&）

! ,（$ " $&）# #（! " $）# !& # %& - （6）
为实现自适应追踪控制，设计参数估计的自适应律

如下：

!2
·

! ,& !& )-，

#
2
·

! ,% )-，

"2
·

! " ,$ )-%&， （7）
其中正数 ,&，,%，,$ 为自适应律中的控制增益 -下面
给出关于以上控制器有效性的证明 -
定理 ! 对于受控 89:; 系统（$），当采用由

（3）式和（7）式表示的控制器时可以实现对全部参数
未知的 <=>>’:?系统的自适应追踪控制 -
证明 取受控系统 @ABCD;=E函数为

. ! )%- 1% #!
—% 1（%,&）##

—%（%,%）#"
—% 1（%,$），

（&+）
显然 . 是关于 )-，!

—
，#
—
，"
—
的正定函数，对（&+）式求

导并将（3）—（7）式代入后可得

.·!［,（$ " $&）#（$·" $·&）］［,（$·" $·&）# $F " $F &］

#（!2 "!）!2
·

1 ,& #（#2 "#）#2
·

1 ,%

#（"2 ""）"2
·

1 ,$

!［,（$ " $&）#（$·" $·&）］［" ,（$ " $&）

"（$·" $·&）"（!2 "!）!& "（#2 "#）

#（"2 ""）%&］#（!2 "!）!2
·

1 ,& #（#2 "#）#2
·

1 ,%

#（"2 ""）"2
·

1 ,$

! " )%- #（!2 "!）（!2
·

1 ,& " !& )-）

#（#2 "#）（#2
·

1 ,% " )-）#（"2 ""）（"2
·

1 ,$ # )-%&）

! " )%- " + -

由于 .
·
是半负定的，根据 @ABCD;=E稳定性理论不能

直接判定广义误差 )- 是否渐近稳定于零 -考虑到 .
·

"+，可知 )-，!
—
，#
—
，"
—

#/*，且有

$
(

+
)%- G ( !$

(

+
" .· G ( ! .（+）" .（ (）" .（+），

因此有 )-# /%，根据 HB?IB’BJ引理［&+］可得 ’()
(!*

)- ! +，

则根据误差 )-（ (）和 )（ (）的定义可知当 (!*时有

)·（ (）! " ,)（ (），因此 ’()
(!*

)（ (）! +成立，即实现对目

标信号 $&（ (）的追踪 -
下面证明受控系统其他变量的有界性 -当 (!

*时，由于 )-!+且 $!$&，根据（6）式可得

! ! $& "（!& # %&）1# - （&&）

由于当 <=>>’:?系统（%）处于混沌状态时其变量 $&，

!&，%& 都是有界信号，因此变量 ! 也有界 -由系统
（$）的第 $个等式可得

%·# ’% ! $! - （&%）
显然（&%）式为关于 % 的线性时不变系统，其输入信
号 0（ (）! $! - 由于系统（&%）的单位冲激响应为

1（ (）! :" ’(2（ (），
其中 2（ (）为单位阶跃信号，易知 1（ (）#/&，即满足

绝对可积条件，根据信号与系统方面有关理论可知

系统（&%）为稳定系统，即对于任意有界输入其输出
%（ (）有界 -由于 $ 和 ! 均有界，因此变量 % 有界，（/）
式成立 -证毕 -

, 0 数值研究结果

取控制参数 , ! %，自适应控制增益 ,& ! ,% ! ,$
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! "#$，受控 %&’(系统（$）的初值［!（"），"（"），#（"）］
!［)，)，)］，参数 $ ! $*，% ! $，& ! +,- ./001’2 系统
（+）的初值为［!)（"），")（"），#)（"）］!［+，)，)］，参数
真实值为!!"! "#+，#! *#3，相应的参数估计值初

值为［!4（"），"4（"），#4（"）］!［)，+，$］，利用四阶
.5(6’78599:方法对受控系统进行数值仿真，结果如
图 )所示 -在追踪过程中变量 !（ ’）迅速收敛于变量
!)（ ’），实现对参考信号的稳定有效追踪 -此外，受控
系统（$）的其他变量保持有界，如图 +所示 -

图 ) 变量 !（ ’）和 !)（ ’）随时间的变化

图 + 变量 "（ ’）和 #（ ’）随时间的变化

在追踪过程中，控制器 (（ ’）中的未知参数估计

值!4，"4，#
4在自适应律（;）的作用下不断调整，数值

仿真结果表明其逐渐趋于参数真实值 -参数估计误
差!
—
，"
—
，#
—
随时间变化的情况如图 $ 所示，其中图

$（:）—（<）分别对应估计误差!
—
，"
—
，#
—
的变化曲线，

可见尽管参数误差的局部起伏较大，但都能逐渐收

敛于零，表明自适应律（;）是准确有效的 -

图 $ 各参数误差随时间的变化曲线

*# 结 论

本文提出一种基于非线性单输入反馈方式的混

沌 %&’( 系统自适应追踪控制方法，可以使受控
%&’(系统追踪全部参数未知的 ./001’2系统的某一
变量，同时受控系统所有状态变量都满足有界条件 -
利用 =>:?5(/@ 稳定性理论证明了该控制策略的有
效性 -数值研究结果表明自适应追踪控制可以实现，
且参数估计误差收敛于零，不过有关参数自适应律
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的严格证明还需要进一步研究 !本方法可以有效实
现异结构混沌系统的单一变量同步，同时也可以对

含有未知参数的混沌系统进行参数辨识，可为实现

各种条件下的混沌同步提供新的途径 !
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