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提出了一种带有终端滑模等式约束的 )*+,+ 混沌系统的广义预测控制快速算法 -该方法将广义预测控制与离

散滑模控制结合起来运用到 )*+,+ 混沌系统中，并采用柔化输入信号的方法，避免了广义预测控制算法中的高维

矩阵求逆 -占用内存小，计算速度快，并且具有较强的跟踪给定信号和抑制系统参数摄动和随机噪声的能力 -仿真

结果验证了该方法的有效性和快速性 -
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’ = 引 言

混沌是非线性动力学所特有的一种运动形式，

它广泛存在于自然界当中，长期以来，人们一直认为

混沌是不可控制的，但自从 ><<，?@;8,A2 和 B,@C; 基

于参数扰动的方法，成功地实现了混沌系统的控

制［’］，自此混沌系统的控制问题逐渐引起了人们浓

厚的兴趣［%—&］- 另外由于非线性系统的混沌同步在

通讯、信息科学、医学、生物、工程等领域中具有很大

的应用潜力及发展前景，已引起国内外学者的广泛

关注与兴趣［#—D］-文献［D］采用带终端滑模等式约束

的模型预测控制方法实现了 )*+,+ 混沌系统对参考

信号的追踪控制与同步 -本文在文献［D］的基础上将

终端滑模等式约束的思想与广义预测控制相结合运

用到 )*+,+ 混沌系统中，并采用柔化输入信号的方

法，避免了广义预测控制算法中的高维矩阵求逆，提

高了算法的快速性，通过与文献［D］的仿真结果比较

可见，本文算法有效地实现了 )*+,+ 混沌系统的追

踪控制与同步，使系统的跟踪误差减小，并提高了受

控系统抑制参数摄动和随机噪声的能力，改善了控

制系统的鲁棒性 -

% = 终端滑模等式约束的 )*+,+ 混沌系

统广义预测控制快速算法

()*) 基于状态方程的终端滑模等式约束的广义预

测控制方法

考虑被控对象的数学模型采用如下离散状态方

程描述［’"］：

!（" E ’）F #!（"）E $%（"）， （’）

&（"）F ’!（"）， （%）

式中状态向量 !!G( ，&!G，%!G-
由（’）式和（%）式可以得到输出 & 在 " 时刻第 )

步的预测值

&（" E )）F ’#)!（"）E"
)

* F ’
’#)6 *$%（" E * 6 ’），

) F ’，%，⋯，+ - （:）

将（:）式写成向量形式为

! F "#（"）E $%， （$）

式中 + 为预测时域，定义

! F［&（" E ’） &（" E %） ⋯ &（" E +）］H，

" F［ ’# ’#% ⋯ ’#+］H，

$ F

’$
’#$ ’$

#
’#+6’ ’#+6% $ ⋯











’$

，

% F［%（"） %（" E ’） ⋯ %（" E + 6 ’）］H，

（&）

对于（’）式和（%）式描述的系统，设计滑动运动方

程［D］

,（" E )）F -（ . 6’）/（" E )）， （#）

第 &$ 卷 第 ’" 期 %""& 年 ’" 月

’"""/:%D"I%""&I&$（’"）I$&J$/"#
物 理 学 报
KLHK M)BNOLK NOPOLK

Q,3-&$，P,-’"，>5<,8;@，%""&
!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
%""& LR2+- MRST- N,5-



式中 !（ " ! "）是渐进稳定的多项式，表示为

!（ " !"）# " $ #" " !" $ ⋯ $ #$" ! $ ， （%）

%（ & $ ’）表 示 & 时 刻 第 ’ 步 切 换 函 数 预 测 值，

()（& $ ’）表示 & 时刻第 ’ 步参考信号值，!（ " ! "）为

后移算子 " ! "的多项式，*（ & $ ’）表示 & 时刻第 ’ 步

输出跟踪误差预测值 &
*（& $ ’）# (（& $ ’）! ()（& $ ’）& （’）

根据离散线性系统稳定理论，适当选择参数 #+ ，
使（%）式渐近稳定 &

采用最终滑动模态 %（ & $ ,）# (，可在比较小

的预测时域下获得闭环系统的稳定性结果 &取控制

时域 ,- # ,，最小预测时域 ," # " &取性能指标为：

., # /)
,/,，且 %&（,）# (& （*）

这样式 %&（ ’）# !（ " ! "）（(&（ ’）! ()&（ ’））可以表示为：

/, # !（ " !"）［!0（&）$ "# ! $)］， （"(）

%（& $ , + &）# !（ " !"）［1,0（&）$ 2,3

! ()（& $ ,）］， （""）

3 #［-（&） -（& $ "） ⋯ -（& $ , ! "）］) &
（",）

定义输入柔化系数!为［""］

-（ # $ &）# " $!
&

+ # "
!( )+ -（ #），

& # "，,，⋯，, ! "& （"-）

其中!"(，通常!#" 为好 &
由（"(）式和（"-）式可得：

/, # !（ " !"）［10（&）$ 4-（&）］! !（ " !"）5) ，

（".）

其中

4 #（&"，&,，⋯，&,）) # 26，

6 #（"，" $!，" $! $!
,，⋯，" $! $ ⋯ $!

,!"）)，

（"/）

使性能指标（*）式最小可得控制律：

!-（&）#（4) 4 $ 7,),）!"｛4)［!（ " !"）5)

! !（ " !"）10（&）］$ 7,)［!（ " !"）()（ # $ ,）

! !（ " !"）1,0（&）］｝， （"0）

其中 7 为拉格朗日常数 &

!"!" 带终端滑模等式约束 #$%&% 混沌系统的广义

预测控制快速算法

12343 混沌系统描述如下

0"（& $ "）# 0,（&）， （"%5）
0,（& $ "）# " $ 80"（&）! 9（0,（&））, $ -（&），

（"%6）

式中 9 和 8 为系统参数，-（&）为控制信号，当 -（ &）

# ( 时系统为混沌系统 &
定义

-（&）# !（" $ 80"（&）! 9（0,（&））,）$ -$（&），

（"’）

将（"’）式代入（"%）式中，可以得到一个广义系统为

0（& $ "）# :0（&）$ 8-$（&）， （"*）

其中

0（&）#
0"（&）

0,（&[ ]
）

，: #
( "[ ]( (

，8 # [ ](" &

由（"*）式可以得到状态变量 0" 在 & 时刻第 ’ 步的

预测值

0"（& $ ’）# ;:’0（&）$!
’

+ # "
;:’! +8-$（& $ + ! "），

’ # "，,，⋯，, & （,(）

其中

; #［" (］&
将（,(）式写成向量形式为

% # "#$ $ !&（&）， （,"）

式中 , 为预测时域，定义

< #［0"（& $ "） 0"（& $ ,） ⋯ 0"（& $ ,）］)

1 #［ ;: ;:, ⋯ =:,］)，

2 #

;8
;:8 ;8

%
;:,!" ;:,!, 8 ⋯











;8

，

3$ #［-$（&） -$（& $ "） ⋯ -$（& $ , ! "）］，

4 #（&"，&,，⋯，&,）) # 26，

6 #（"，" $!，" $! $!
,，⋯，" $! $ ⋯ $!

,!"）)，

, # 2,6， （,,）

则有以下结论

定理 ’ 对于 12343 混沌系统（%），若下面条件

成立

-（&）# !（" $ 80"（&）! 9（0,（&））,）$ -$（&），

（,-）

!-$（&）#［4) 4 $ 7,),］!"［4)（!（ " !"）5)

! !（ " !"）10（&））$ 7,)（!（ " !"）()（& $ ,）

! !（ " !"）1,0（&））］， （,.）

式中 7 为拉格朗日乘数，则可以实现系统对参考信

号 ()（&）的追踪控制与同步 &
证明 构造广义跟踪误差滑动面如下式

%（& $ ’）# !（ " !"）*（& $ ’）， （,/）
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式中

!（" ! #）" $#（" ! #）$ %&（" ! #），

’（ ( $#）" # ! )# ( $# ! )% ( $%， （%&）

则有

*（" ! #）" !（" ! #）! )# !（" ! # $ #）

! )% !（" ! # $ %）’ （%(）

根据离散线性系统稳定理论，适当选择参数

)#，)%，使（%&）式 渐 近 稳 定 ’ 采 用 最 终 滑 动 模 态

*（" ! +）" )，可在比较小的预测时域下获得闭环系

统的稳定性结果 ’取性能指标函数为

, " -* -，且 *（" ! +）" )， （%+）

式中

- "［ *（" ! #） *（" ! %） ⋯ *（" ! +）］*，

令

.& "［%&（" ! #） %&（" ! %） ⋯ %&（" ! +）］*，

将（%#）式代入（%,）式，则有

- " ’（ ( $#）［/0! ! 1$（"）$ .&］’ （%-）

由（%%）式可得

- " ’（ ( $#）［1$（"）! 23（"）］$ ’（ ( $#）.& ’
（.)）

将（.)）式代入（%+）式，4 为拉格朗日乘数，则使性能

指标函数 , 取最小值的控制律为

3!（"）"［2* 2 ! 4+*+］$#［2*（’（ ( $#）.&

$ ’（ ( $#）1$（"））! 4+*（’（ ( $#）%&（" ! +）

$ ’（ ( $#）1+$（"））］$ )# 3!（" $ #）

$ )% 3!（" $ %）’ （.#）

这样，将（.#）式代入（#+）式中，得到控制律 3（"）’
3（"）" $（# ! 5$#（"）$ 6（$%（"））%）! 3!（"）’

（.%）

控制器（.%）由于含有以前控制量的加权值 )% 3!（ "
$ #）$ )# 3!（ " $ %），因此能够柔化控制量，大大减

少控制量的震荡 ’综上所述，定理 # 得证 ’

. / 数值研究结果

为了便于比较，本文采用与文献［-］一样的仿真

例子 ’

!"#" $%&’& 混沌系统追踪正弦信号

./#/#/ 无参数摄动和随机噪声信号时 01232 混沌系

统追踪正弦信号

选择系统中的参数为 6 " #’4，5 " )’.，当 3（ "）

" ) 时，此时系统（#(）处于混沌态［(］’
设参考信号 %&（"）" 562" 7%，选取 ’ " # ! #’& ( $ #

! ) ’&4 ( $ %满足（(）式渐进稳定，取预测时域 + " %，

拉格 朗 日 常 数 4 " %’ 利 用 控 制 器（.%）可 以 实 现

01232 混沌系统对参考信号 %&（"）" 562（" 7%）的追踪

控制 ’

图 # 采用文献［-］控制器时误差信号 !（ "）

图 % 采用本文控制器时误差信号 !（ "）

图 # 给出了采用文献［-］控制器的跟踪误差信

号 !（"）曲线，图 % 给出了采用本文控制器（.%）的跟

踪误差信号 !（"）曲线 ’可见本文控制器跟踪效果较

好，跟踪误差小 ’
. /#/%/ 带有系统参数摄动的 01232 混沌系统追踪正

弦信号

在 " " ,) 时，在（#(8）式中的参数 5 上加入参数

摄动!5 " $ )’% ’
图 . 给出了用文献［-］控制器在 " " ,) 时，在

（#(8）式中的参数 5 上加入参数摄动!5 " $ )’ % 得

到的跟踪误差信号 !（ "）" $#（ "）$ %&（ "）的显示结

果 ’图 4 给 出 了 采 用 本 文 控 制 器 在 " " ,) 时，在

（#(8）式中的参数 5 上加入同样的参数摄动!5 "
$ )/%得到的跟踪误差信号 !（"）曲线 ’比较可见，文

&+,4 物 理 学 报 ,4 卷



图 ! 采用文献［"］控制器有参数摄动!! 时误差信号 "（ #）

图 # 采用本文控制器有参数摄动!! 时误差信号 "（ #）

献［"］控制器与本文控制器在追踪正弦信号时都具

有较好的抑制参数摄动能力，但是本文控制器控制

效果较好，跟踪误差小 $
! %&%!% 带有随机噪声的 ’()*) 混沌系统追踪正弦

信号

考虑系统存在噪声的随机迭代过程［&+］

$（# , &）- %（$（#），&（#））,!（#）， （!!）

不失一般性，设!（ #）为一 ./011 型的随机变量，满

足条件

’（!（#））- 2，’（!（#）+）-"+ $ （!#）

取"- 2%2&，图 3 是当 ’()*) 系统方程式（&45）

中有随机噪声 $+（# , &）- & , !$&（ #）6 (（ $+（ #））+

, &（#）,!（ #）时，用文献［"］控制器实现的 ’()*)
混沌系统对正弦参考信号的追踪控制的误差信号

"（#）- $&（ #）6 )*（ #）仿真结果；图 7 是当方程式

（&45）有相同随机噪声，用本文控制器得到的误差信

号的仿真结果 $ 比较可见，文献［"］控制器与本文控

制器在追踪正弦信号时都具有较好的抑制随机噪声

的能力，只是本文控制器控制效果较好，跟踪误差

小 $

图 3 采用文献［"］控制器有随机噪声时误差信号 "（ #）

图 7 采用本文控制器有随机噪声时误差信号 "（ #）

!"#" $%&’& 混沌系统的自同步

选择同步系统的驱动系统为［"］

)&（# , &）- )+（#）

)+（# , &）- & , !& )&（#）6 (&（)+（#））+

式中 )&（ #）为驱动信号，!& - 2 $ !，(& - & $ !3 为系统

参数，此时系统处于混沌状态 $ 图 8 给出了方程式

（&45）有随机干扰时，取" - 2%2&，用本文控制器得

到的误差信号 "（ #）- $&（ #）6 )&（ #）的仿真结果，

结果表明系统实现了自同步 $
图 4 给出了采用了文献［"］控制器有随机噪声

时的自同步误差信号 "（#）曲线，图 8 给出了采用本

文控制器有随机噪声时的自同步误差信号 "（ #）曲

线，可见本文控制器能够实现 ’()*) 混沌系统自同

步，并且比文献［"］控制器具有更好的抑制随机噪声

的能力，但是跟踪误差略大 $

!"!" $%&’& 混沌系统的异结构混沌同步

选择同步系统的驱动系统为［"］

)&（# , &）- 6 #19)（)+（#））, )&（#）
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图 ! 采用文献［"］控制器有随机噪声时自同步误差信号 !（ "）

图 # 采用本文控制器有随机噪声时自同步误差信号 !（ "）

#$（" % &）’ #$（"）% #&（" % &）

式中 #&（"）为驱动信号，取 " ’ &(&)，系统处于混沌状

态 (图 &* 给 出 了 方 程 式（&!+）有 随 机 噪 声 时，取

!’ *,*&，用本文控制器得到的误差信号 !（"）’ $&（"）

- #&（"）的仿真结果，结果表明系统实现了异同步 (
图"给出了采用了文献［"］控制器有随机噪声

图 " 采用文献［"］控制器有随机噪声时异同步误差信号 !（ "）

图 &* 采用本文控制器有随机噪声时异同步误差信号 !（ "）

时的异同步误差信号 !（ "）曲线，图 &* 给出了采用

本文 控 制 器 有 随 机 干 噪 声 时 的 异 同 步 误 差 信 号

!（"）曲线，可见本文控制器能够实现 ./010 混沌系

统异同步，并且比文献［"］控制器具有更好的抑制随

机噪声能力，但是跟踪误差略大 (

!"#" $%& 时间比较

表 & 234 时间（5）比较

数值研究内容 % & 文献［"］算法 本文算法

无参数摄动和随机噪声时 ./010 混沌系统追踪正弦信号 $ $ &,&#*! *,)6&*

有参数摄动时 ./010 混沌系统追踪正弦信号 $ $ *,78"* *,$&"*

有随机噪声时 ./010 混沌系统追踪正弦信号 $ $ *,!&"* *,$&#*

有随机噪声时 ./010 混沌系统自同步 $ $ &,*7&* *,7)**

有随机噪声时 ./010 混沌系统异同步 $ $ *,"7#* *,)8)*

表 & 列出了两种方法在 39:$,* 上运行所需要

的 234 时间，可见本文的又一大优点是将广义预测

控制中柔化输出信号的方法推广到柔化输入信号

中，避免了广义预测控制中的高维矩阵求逆，占用内

存小，计算速度快 (

6 , 结 论

本文将广义预测控制与滑模控制相结合，运用

到 ./010 混沌系统当中，首先设计出切换函数，使得

##86 物 理 学 报 86 卷



滑动模态渐进稳定；然后在有限预测时域的基础上

对切换函数附加终端等式约束，使得切换函数等于

零；在对性能指标函数取最小的同时，把预测控制中

柔化输出信号的方法推广到柔化输入信号中，避免

了广义预测控制中的高维矩阵求逆，使得计算速度

变快 !仿真结果验证了本文控制器在跟踪正弦信号

时，具有文献［"］控制器的抑制参数摄动和随机噪声

的能力，较文献［"］控制器跟踪误差小，在自同步与

异同步控制中具有更好的抑制随机噪声的能力，计

算速度快，但跟踪误差略大 !

［#］ $%% &，’()*+,- . /01 2+(3) 4 5 #""6 !"#$ ! %&’ ! (&)) ! !" ##"7
［8］ 9:(/,/; < #""8 !"#$ ! (&)) ! 5 #$% =8#
［>］ ?+;@-A-%;B C;@-+ /01 D@-,)(B 2/A/A+%+ #""" !"#$ ! (&)) ! 5 &!" >6
［=］ ’B/0 E 9，9)0, F 9，G- G E &) *+ 866# ,-)* !"#$ ! ./0 ! ’% 87（-0

.@-0);)）［关新平、彭海鹏、李丽秀等 866# 物理学报 ’% 87］

［H］ I@/0, 4 D /01 E-/+ E . 866# ,-)* !"#$ ! ./0 ! ’% 8#8#（ -0
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