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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：
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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 #
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