
具有死区非线性输入的一类不确定

混沌系统的自适应控制!

陈 晶!）"）# 张天平"） 闾立新!）

!）（无锡科技职业学院信息工程系，无锡 "!$%"&）

"）（扬州大学信息工程学院计算机系，扬州 ""’%%(）

（"%%)年 $月 "%日收到；"%%)年 )月 !)日收到修改稿）

研究了一类具有死区非线性输入的不确定混沌系统的控制问题 * 通过引入死区非线性控制项，有效的消除了
实际中由于死区非线性输入的存在而引起的不良控制效果，设计控制器过程中对系统死区模型无需任何限制条

件，同时引入扩张观测器，从而只需要知道系统的一个状态，就可以观测出系统待确定的未知信息 * 对 +,--./0系
统的数值仿真结果表明该控制方案是有效的 *
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! = 引 言

混沌控制是指混沌的控制与反控制，由于混沌

系统的特殊性质，对混沌系统的控制一度被认为是

控制界的一个难点 * 自从 ?@@等人首先提出用 ?AB
方法控制系统中的混沌运动以来［!］，对混沌系统的

控制已成为当今非线性科学的研究热点，并随之出

现了许多有效控制方法［"—!$］*
由于受系统物理器件的限制，系统的线性输入

不可避免的存在干扰从而引起线性输入变成非线性

输入 * 文献［!’］针对具有非线性输入的 C>D:/E系统
提出了一种控制方法，文献［!)］针对一类一般的具
有非线性输入的混沌系统提出了一种控制方法，但

上述文献中系统的非线性输入是连续的，而在实际

中对混沌系统的控制大多数是在工业过程中进行

的，在工业过程中许多情况存在死区环节，由于混沌

系统对初值具有极度敏感性，所以必须考虑这些因

素对混沌系统的影响 * 针对具有死区非线性输入的
混沌系统，文献［!1］提出了一种控制方法，但需要知
道系统的非线性项和系统的所有状态，且死区非线

性输入上界和下界的一个线性输入的模型要精确知

道，由于死区发生的随机性，所以很难知道发生死区

时的精确输入值和直线斜率 * 因此这些限制条件影
响了该方法在实际中的应用 *
本文基于一种新的死区非线性输入模型，对一

类不确定混沌系统的提出了一种控制方案 *首先通
过对死区非线性模型分析将非线性模型转化为线性

输入和非线性输入模型，再利用扩张观测器估计出

系统的所有状态和系统的待测量的量，从而设计出

控制器 * 本文所设计的方法无需知道死区发生时的
精确输入值和直线的斜率，且无需知道系统非线性

项和外部干扰项的上界，系统的所有状态也不必事

先知道 *

" = 问题的描述

考虑如下混沌系统：

!·"（ #）F !"G!（ #），" F !，⋯，$ H !，

!·$（ #）F %（&，#）G!%（&，#）G!（’（ #）），
（!）

其中

&（ #）F［!!（ #），!"（ #），⋯，!$（ #）］

F［!（ #），!·（ #），⋯，!（$H!）（ #）］" ($，
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是状态向量，!（"，#）! $ 是系统的未知非线性项，

!!（"，#）是系统的未知干扰项，!（ %（ #））：$"$ 是
系统的带有死区的非线性输入项 !
控制问题是使系统的状态去跟踪一个 & 维的

状态向量

"’（ #）"［(’#（ #），(’$（ #），⋯，(’&（ #）］

"［(’（ #），(·’（ #），⋯，(（&%#）
’ ］，

定义跟踪误差

)（ #）" "（ #）% "’（ #）

"［(（ #）% (’（ #），(·（ #）% (·’（ #），⋯，

(（&%#）（ #）% (（&%#）
’ （ #）］

"［ *（ #），*·（ #），⋯，*（&%#）（ #）］， （$）
控制目标是使跟踪误差满足下面的条件：

&’(
#")
#)（ #）# " &’(

#")
#"（ #）% "’（ #）# " *!（+）

+, 死区模型及其性质

输入为 %（ #），输出为!（%（ #））的死区模型描述
如下：

!（%（ #））"
!-（% % % -）， % . % -，

*， % % %$ % $ % -，

!%（% - % %）， % / % % %

{
，

（0）
由死区非线性输入产生的机理可知，其中的非线性

项是由于线性输入项受到外界干扰而产生的，即实

际非线性输入可以写成线性输入和非线输入的叠

加 ! 即可写成

!（%（ #））"
!-（% % % -）""（% % % -）- ’#（%，#）， % . % -，

"% %"% ""% - ’$（%，#）， % % %$ % $ % -，

!%（% - % %）""（% - % %）- ’+（%，#）， % / % %

{
，

（1）

其中"（ % % % -），"%，"（ % - % %）是系统的线性输

入，’$（%，#）" %"%，’#（%，#），’$（%，#），’+（ %，#）是
干扰输入，"，% -，% % 都是未知的，且"是正的 ! 由
于系统的输入不会改变混沌系统的性质，所以由混

沌系统的特性，所有状态有界，可以得到 2 ’#（%，#）2，

2 ’$（%，#）2，2 ’+（%，#）2是有界的 !于是（0）式可以写
为

!（%（ #））"
!-（% % % -）""% -"% - - ’#（%，#）""% - +#（%，#）， % . % -，

"% - ’$（%，#）""% - +$（%，#）， % % %$ % $ % -，

!%（% - % %）""% -"% % - ’$（%，#）""% - ++（%，#）， % / % % %

{
，

（3）

其中 2 +#（%，#）2$,，2 +$（ %，#）2$,，2 ++（ %，#）2

$,，, 是未知的正常数 !

0 , 控制器的设计及证明

!"#" 理想控制器的设计

因为滑模控制器具有较强的鲁棒性和抗干扰能

力，下面为系统设计滑模控制器，分为两步：

首先确定滑模面：

-（ #）" *&（ #）-%
&%#

. " #
/.*.（ #）， （4）

于是可得下面两等式：

-·（ #）" *·&（ #）-%
&%#

. " #
/.*·.（ #）" *， （5）

-（ #）" *&（ #）-%
&%#

. " #
/.*.（ #）" *， （6）

误差方程式变为

*·.（ #）" *.-#（ #），#$ . $ & % $，

*·&%#（ #）" *&（ #）" %%
&%#

. " #
/.*.（ #）， （#*）

*·&（ #）"（(·&（ #）% (·’&（ #））" !（"，#）-!!（"，#）

-!（%（ #））% (（&）
’（ #）， （##）

（#*）式可变为下面矩阵的形式：

453$期 陈 晶等：具有死区非线性输入的一类不确定混沌系统的自适应控制



!·!

!·""









!

#

$ ! $ ⋯ ⋯ $
$ $ ! $ ⋯ $

! !
" #! " #% ⋯ ⋯ ⋯ " #""











!

!!

!""









!

# $
!!

!""









!

， （!%）

很显然，选择适当的 #!，#%，⋯，#" " !可使矩阵 $ 是
稳定的，也即选择适当的 #!，#%，⋯，#" " !可使 !!，!%，

⋯，!" " !渐近趋于零 & 再由（’）式可知 !" 也是渐近趋
于零的 & 即所选择的滑模面是可行的 &
下面对系统（!）设计控制器 &
定理 ! 若 %（&，’），!%（&，’）已知，且系统状态

可测的情况，设计如下控制器和自适应律：

(（ ’）# " ()*（ )）! +
*+
"( )

,-*
" )， （!.）

*+
·

# )
",-*
， （!/）

其中

! #
"
""!

, # !
#,!,+!（ ’）

",-*
+ %（&，’）+!%（&，’）

",-*

+
-（"）

.（ ’）
",-*
，

",-*是已知的足够小的正常数，则系统（!）的状态向

量能渐近跟踪到 " 维的状态向量 &.（ ’）&

证明 取李亚普诺夫函数 / # !
%"

)% + !
%（

*+ "

+）%，两边求导得

0/ # !
"

))·+（ *+ " +）*+
·

# !
"

)（"
""!

, # !
#,!,+! + %（&，’）+!%（&，’）

+#（(（ ’））" -（"）
.（ ’））+（ *+ " +）*+

·

# ()
"
""!

, # !
#,!,+!

",-*
+ %（&，’）+!%（&，’）

",-*

+
-（"）

.（ ’）
" )

,-*
+ )#（(（ ’））

"
+（ *+ " +）*+

·

# )! + )#（(（ ’））
"

+（ *+ " +）*+
·

# )! + )( + ) +
",-*

+（ *+ " +）*+
·

，

将（!.），（!/）式代入上式

0/ # )! + ) " ()*（ )）! +
*+
"( )

,-*
"( ))

+ ) +
",-*

+（ *+ " +）*+
·

# )! " )! " )
*+
",-*

" )%

+ ) +
",-*

+（ *+ " +）*+
·

# " )% +（ *+ " +） *+
·

" )
"( )

,-*

# " )%， （!0）
由（!0）式得 )$1%，再由（1），（2）式及混沌系统的特
性所有状态有界，可得 )$13，)·$ 13，根据 45675859
引理可知 8-,

’% + 3
) # $，即 8-,

’% + 3
!! # $ &也即系统（!）的所

有状态能跟踪到 &.（ ’）&

"#$# 扩张观测器的设计

在上面控制器的设计中，要求系统的所有状态

可测，系统的非线性项和外部干扰项要已知，这在实

际中很难全部满足 & 在实际情况中为提高系统的保
密性能，越少的状态可测其保密性能越好，不妨假设

只有一个状态 -! 可测，下面设计扩张观测器将系统

的所有状态和待确定的未知项估计出来 &
为了设计的方便设

%（&，’）+!%（&，’）# 2（&，’）# !"+!，（!:）
于是系统（!）和跟踪状态的误差方程式就变为

!·,（ ’）# !,+!（ ’），, # !，%，⋯，" " !，

!·"（ ’）# !"+! +#（(（ ’））" -（"）
. ，

!·"+!（ ’）# 3（-，’），

（!1）

其中 3（&，’）# "
""!

, # !
（$2（&，’）;$-,）-,+! +$2（&，

’）;$-"［2（&，’）+#（(（ ’））］&由混沌系统的特性知

3（&，’），#（(（ ’））是有界的，构造如下观测器：

!<
·

! # !< % + 41!（ !< ! " !!），

!<
·

% # !< . + 4% 1%（ !< ! " !!），

!<
·

" # !< "+! + 4"1"（ !< ! " !!）" -（"）
. ，

!<
·

"+! # 4"+! 1"+!（ !< ! " !!）， （!2）
令
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!! " !"（ ## ! $ #!），

!% " !"$!（ ## % $ #%），

!"$! " !%（ ## "$! $ #"$!），

!" " ## " $ #"，

!"&! " ## "&! $ #"&!，
则得

!·! " !!% & !$!!!，

!·% " !!’ & !$%!!，

!·"$! " !%!" & !$"$!!!，

!·" "!"&! & $"!! $"（%（ &）），

!·"&! " !$"&!!! $ ’（(，&）， （!(）
写成矩阵形式

!·!

!·%

!·"$!

!·"

!·"&





















!

" !

$! ! ) ⋯ ) )
$% ) ! ⋯ ) )

!
$"$! ) ) ⋯ ! )
$" * ! ) ) ⋯ ) !* !
$"&! ) ) ⋯



















) )

!!

!%

!"$!

!"

!"&



















!

&

)
)

)
$"（%（ &））
$ ’（(，&

















）

， （%)）

因为"（%（ &）），’（(，&）是有界的，不妨设它们模的上界为 ) +又因为矩阵
$! ! ) ⋯ ) )
$% ) ! ⋯ ) )

!
$"$! ) ) ⋯ ! )
$" * ! ) ) ⋯ ) !* !
$"&! ) ) ⋯



















) )

" * $!

$! ! ) ⋯ ) )
$% ) ! ⋯ ) )

!
$"$! ) ) ⋯ ! )
$" ) ) ⋯ ) !
$"&! ) ) ⋯



















) )

* （%!）

其中

* "

! ) ) ⋯ ) )
) ! ) ⋯ ) )

!
) ) ) ⋯ ) )
) ) ) ⋯ ! )
) ) ) ⋯

















) !

由（!,）式知，两矩阵是相似的，而后面的矩阵不含

!，即改变 ! 的值不会影响矩阵的特征值，即可选择
$!，$%，⋯，$" & !使得矩阵是稳定的 + 再解微分方程
（!-），得

"!"#".!+&!（)）" & "$
&

)
.$ !+（ &$#）)/#"，（%%）

因为 + 是一个稳定矩阵，所以（!(）式中第 !项显然

趋于零 +下面只对$
&

)
.!+（ &$#）)/#进行分析：

"$
&

)
.!+（ &$#）)/#" "".!+（ &）$

&

)
.$ !+（#）)/#" " ").!+（ &）$

&

)
.$ !+（#）/#"

#")"·",$!

.!$! & ⋯ )
!

) ⋯ .!$"&!









&
,$

&

)
,$!

.$ !$!# ⋯ )
!

) ⋯ .$ !$"&!









#
,/#"

"")"·",$!

.!$! & ⋯ )
!

) ⋯ .!$"&!









&

（.$ !$! & $ !）*（$ !$!） ⋯ )

!
) ⋯ （.$ !$"&! & $ !）*（$ !$"&!









）
,"
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!!!!·!" "#

"（# " $#!# $）%（#!#） ⋯ &

"
& ⋯ "（# " $#!%’# $）% #!%’









#

"!

#!!!·!" "#!·!
"（# " $#!# $）% #!# ⋯ &

"
& ⋯ "（# " $#!%’# $）% #!%’









#
!·!"!，

其中!#，!(，⋯，!% ’ #是矩阵 & 的特征值，具有负实
部且与 # 无关 ) 选择充分大的 #，可使上式的任一
范数趋于零的任意小的邻域 ) 也即"的任一范数趋
于零的任意小的邻域 ) 于是可得

’* # $ ’#，

’* ( $ ’(，

’* % $ ’%，

’* %’# $ (（)，$）’!(（)，$）， （(+）

则滑模面为：** ! ’* %（ $）’ %
% " #

+ ! #
,+’* +（ $），于是实际控制

器为

-（ $）! " ,-.（ **）#* ’
./
$( )

/0.
" **， （(1）

其中#* !
%
% " #

+ ! #
,+’* + ’ #（ $） ’ ’* % ’ # ’ 0（%）

1（ $）

$/0.
)自适

应律为

./
·

! **
$/0.

) （(2）

定理 ! 对系统（#）设计控制器和自适应律

-（ $）! " ,-.（ **）#* ’
./
$( )

/0.
" **，

./
·

! **
$/0.
，

则系统（#）的状态向量能渐进跟踪到 % 维的状态向
量 )1（ $）)

2 3 仿真算例

下面针对 45660.-系统进行仿真研究，考虑如下

45660.-系统：
0·# ! 0(，

0·( ! (（0#，0(，$）’!(（0#，0(，$）’%（-（ $）），
其中 (（ 0#，0(，$）! 0# " &3(20( " 0+

# ’ &3+78,（ $），

!(（0#，0(，$）! &时，45660.-系统显示出显著的混沌
特性 ) 在实际控制时干扰取!(（ )，$）! &3#0# ’
&32 ) 让上面的不确定混沌系统去跟踪任一在混沌
系统范围内的点 )1，不妨设为 )1 ! &，同时取滑模
面为 * ! (’# ’ ’( )令&（ 0#，0(，$）! (（ 0#，0(，$）

’!(（0#，0(，$），则上式变为

’·# ! ’(，

’·( !&（0#，0(，$）’%（-（ $））" 0（(）1 ，

’·+ ! 2（0#，0(，$），

（(9）

假设 ’# 是可测的，设计观测器

’*
·

# ! ’* ( ’ #3#（ ’* # " ’#），

’*
·

( ! ’* + ’ #( 3(（ ’* # " ’#）" 0（(）1 ，

’*
·

+ ! #+ 3+（ ’* # " ’#）， （(:）
令"# ! #(（ ’* # " ’#），"( !（ ’* ( " ’(），"+ ! ’* + " ’+ )则得

"·#

"·(

"·











+

! #

3# # &
3( % # & #% #
3+









& &

"#

"(

"









+

’
&

"%（-（ $））
" 2（0#，0(，-，$









）
， （(;）

选择 # ! #&&，3# ! " +，3( ! " +，3+ ! " # )
令死区非线性输入为

%（-（ $））!

（-（ $）" - ’）（# " &3+,0.（-（ $））， - < - ’，

&， " - "# - # - ’，

（-（ $）’ - "）（# " &3+78,（-（ $））， - = " - "

{
，

（(>）

将（(9）式写成（9）式的形式
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!（!（ "））!

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

!（ "）" !（ "）! !（ "）# #,（!，"）， " ! "! ! ! ! #，

!（ "）# ! " " $%&-.’（!（ "））·（!（ "）# ! "）! !（ "）# #&（!，"）， ! / ! "

{
，

不妨设 ! # ! &，! " ! " ,，且 #*（!，"）!,$$，#,（!，

"）!,$$，则实际控制器为
!（ "）! " ’0)（,$1 * # $1 ,）（ ,$1 , # $1 & # %&）

"（,$1 * # $1 ,）， （&$）
自适应律为

%&
·

! ,$1 * # $1 , ， （&*）

仿真结果如下图 *，其中图 *（2）—（-）表示所设计的
观测器对原系统的观测误差图 3 图 *（4）是原系统对
固定点的跟踪误差图，从中可以看出，由于是由观测

的结果来设计控制器，再由设计的控制器对原系统

进行控制，由于观测误差和滑模的影响，所以跟踪误

差存在相应的微小的振动 3

图 * 观测误差图（2）—（-）和跟踪误差图（4）及控制信号 !（ "）（5）
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!" 结 论

针对一类具有死区非线性输入的混沌系统，基

于扩张观测器方法提出了一种控制方案，该方法无

需知道系统的死区非线性输入模型，且无需知道系

统非线性项和外部干扰项的上界，系统的所有状态

也不必事先知道，这在实际中具有较好的应用前景，

仿真结果表明本文所设计的控制方案是有效的 #

［$］ %&& ’，()*+,-. /，0,)1* 2 3 $445 !"#$ # %&’ # (&)) # !" $$4!
［6］ 789 / /，(89: ; < 655= *"+, # !"#$ # #$ $>4$
［>］ ?@9:- 2，;8 7 A，B9:- 7 2 655! *"+, # !"#$ # #% 4C>
［=］ B9:- D E，F.8 / ; 655! *"+, # !"#$ # #% 4!>
［C］ FG 2 7，F8 2 3 655> *"-.$ /.0+).,$ 12-3 # &’ $6H
［!］ (89: ; <，/@*: / F，D9: ? < 6556 43)- !"#$ # /+, # %# HC>（.:

/@.:*I*）［关新平、陈彩莲、范正平 6556 物理学报 %# HC>］

［H］ /@*: 2，?@9:- J < 655! 43)- !"#$ # /+, # %% $>5（.: /@.:*I*）［陈

晶、张天平 655! 物理学报 %% $>5］

［K］ J9:- ( F，F8, ; L 655= 43)- !"#$ # /+, # %$ $C（.: /@.:*I*）［唐

国宁、罗晓曙 655= 物理学报 %$ $C］

［4］ F. L 7，J.9: 0 < 655> *"-.$ /.0+).,$ 12-3 # #% >5>
［$5］ 789 / /，(89: ; < 655= *"-.$ /.0+).,$ 12-3 # && CC
［$$］ <9)1 2 7 655C *"-.$ /.0+).,$ 12-3 # &! $=64
［$6］ /@*: M 0，?@,8 N 7，L@9:- 0 655C !"#$ # (&)) # 3 $$’ >K=
［$>］ 09II*: M J 655C !"#$ # (&)) # 3 $$’ >>C
［$=］ D*:- (，/@*: ( O 655C *"-.$ /.0+).,$ 12-3 # &$ =C4
［$C］ 098 7 J，09: 2 2 655= *"-.$ /.0+).,$ 12-3 # #( K4$
［$!］ 09: 2 2 655= *"-.$ /.0+).,$ 12-3 # #( C=$
［$H］ 09: 2 2，L@P8 Q Q，F.: 2 L 655C *"-.$ /.0+).,$ 12-3 # &% >=H

!"#$%&’( )*+%,*- *. # )-#// *. 0+)(,%#&+ )1#*%&) /2/%(3/
4&%1 "(#")5*+( +*+-&+(#,&%2!

/@*: 2.:-$）6）R ?@9:- J.9:S<.:-6） FT F.S;.:$）

$）（5&6-2)7&,) .8 *.769)&2 /3+&,3& : ;,<+,&&2，=9>+ !2.8&$$+.,-0 *.00&<& .8 /3+&,3& -,? @&3",.0.<#，=9>+ 6$=56K，*"+,-）

6）（5&6-2)7&,) .8 *.769)&2 /3+&,3& : ;,<+,&&2，A-,<B".9 C,+’&2$+)#，A-,<B".9 66C554，*"+,-）

（O*U*.G*V 65 3W).X 655!；)*G.I*V Y9:8IU).W& )*U*.G*V $! 28:* 655!）

3+I&)9U&
J@* &)9U1.:- W),+X*Y Z,) 9 UX9II ,Z 8:U*)&9.: U@9,&.U IPI&*YI [.&@ V*9VS\,:* :,:X.:*9).&P .: &@* .:W8& Z8:U&.,: .I U,:I.V*)*V

.: &@.I W9W*) # B.&@ &@* V*9VS\,:* :,:X.:*9).&P .: &@* U,:&),XX*)，&@* V.I9VG9:&9-* U9: +* *X.Y.:9&*V# J@* 1:,[X*V-* 9+,8& &@*
V*9VS\,:* :,:X.:*9).&P .: &@* .:W8& .I 8::*U*II9)P # J, Y91* &@.I U,:&),XX*) W@PI.U9XXP )*9X.\9+X*，9: *]&*:V*V I&9&* ,+I*)G*) .I
8I*V &, *I&.Y9&* &@* 8:1:,[: .:Z,)Y9&.,:# ^8Y*).U9X I.Y8X9&.,:I 9)* U9)).*V ,8& &, I@,[ &@* *ZZ*U&.G*:*II ,Z &@* V*I.-: [.&@
)*IW*U& &, N8ZZ.:- ,IU.XX9&,) #

*+,-./01：U@9,&.U IPI&*YI，*]&*:V*V I&9&* ,+I*)G*)，V*9VS\,:*，:,:X.:*9) .:W8&
2344：5C=C

!<),_*U& I8WW,)&*V +P &@* ^9&.,:9X ^9&8)9X LU.*:U* D,8:V9&.,: ,Z /@.:9（()9:& ^,I# !55H=5$>，$5>H$$5!），&@* LU.*:U* O*I*9)U@ D,8:V9&.,: ,Z &@*

’V8U9&.,: A8)*98 ,Z 2.9:-I8 <),G.:U*，/@.:9（()9:& ^,# 5>$55!H ）9:V &@* D,8:V9&.,: ,Z ‘:Z,)Y9&.,: LU.*:U* L8+_*U& (),8W ,Z 09:-\@,8 a:.G*)I.&P，

/@.:9（()9:& ^,# 5>5!5!）#
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