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冠状动脉系统高阶滑模自适应混沌同步设计∗
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( 2015年 5月 4日收到; 2015年 6月 24日收到修改稿 )

针对冠状动脉系统混沌同步问题, 系统模型受到有界但未知的不确定干扰条件下, 利用几何齐次性理论
和积分滑模面设计高阶滑模自适应控制器, 使响应系统在有限时间内跟踪驱动系统, 该方法无需提前预知扰
动边界. 采用Lyapunov理论对闭环系统进行分析并证明该控制器保证该系统能够在有限时间内镇定, 从仿
真实验结果可以看出所设计的控制器在不确定干扰的情况下系统具有良好鲁棒性和未知参数的自适应性, 为
能够有效治疗心肌梗死等冠状动脉疾病提供了一定的理论依据.
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1 引 言

混沌运动是复杂动力学现象的代表, 随着信息
时代发展, 混沌同步控制取得了很多重要理论成
果 [1]. 将混沌理论应用于生物学、医学领域是二十
世纪八九十年代开始蓬勃发展起来的边缘科学, 极
大地推动了生物和医学领域的相关研究, 包括相关
的心脑血管疾病、神经系统、病理学现象、大分子

理论等相关生物医药领域. 心脑血管系统行为的
混沌性也越来越受到人们的重视, 一些心脑血管疾
病 [2,3] 的机理探索、诊治等均取得了不小的进步.
文献 [3]利用代数估计法的闭环反馈控制对脑电波
癫痫疾病问题进行研究. 古元凤等 [4] 对Willis环
脑动脉瘤模型进行混沌特性分析, 分析脑动脉血流
动力学参数研究脑动脉瘤病理发展趋势, 并利用随
机相位对其进行混沌控制.

很多医学专家认为, 血管痉挛是构成心肌缺血
等疾病的诱因, 比如常见的心绞痛、猝死、心肌梗死

等相关疾病. 血管一旦进入混沌状态就会导致血管
痉挛等心脑血管疾病. 为此, 了解冠状动脉血管痉
挛的非线性特性和抑制混沌现象的发生, 研究冠状
动脉系统混沌同步是生物医学工程研究的关键问

题. 文献 [5]设计了自适应鲁棒控制解决冠状动脉
系统在参数不确定和动态确定条件下混沌同步的

问题, 文献 [6] 针对冠状动脉系统设计滑模控制器,
保证能够在一定时间内使混沌同步误差系统镇定.

考虑到冠状动脉系统会受到诸如药物吸收好

坏、药物持续时间长短等外部条件干扰, 需要设计
非线性鲁棒控制器. 常用的鲁棒控制方法有很多,
如模型预测控制 [7]、模糊控制 [8−10]、神经网络控

制 [11], H∞控制等
[12,13]. 滑模控制是一种非常好

的鲁棒控制方法, 应用极其广泛如主动悬挂系统
等 [14]. 虽然滑模控制系统设计具有很强的鲁棒性,
但阻碍滑模变结构控制理论在实际工程中应用的

是滑模控制器带来的抖振问题, 由于许多实际控制
器、执行机构无法实现高频切换, 在很大程度限制
了滑模控制的工程实践.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61503280, 61173032, 61272006)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: chufei726@163.com

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

210508-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.210508
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 21 (2015) 210508

近年来, 为了减小抖振, 一些学者提出了高阶
滑模控制 [15−17]方法, 成为滑模控制研究热点, 高
阶滑模扩展了传统滑模的思想, 它将不连续控制量
作用在高阶导数上, 这样不仅保留了传统滑模算法
简单、鲁棒性强且容易实现等优点, 而且可以明显
地削弱抖振现象、实现有限时间收敛.

如何提高冠状动脉系统建模与控制设计的稳

定性, 探索冠状动脉血管系统混沌特性机理, 从理
论上研究血管痉挛状态与正常血管的混沌同步行

为, 为有效治疗心脑血管疾病提供理论依据. 由于
冠状动脉系统动力学模型会受到外部不确定扰动

的影响, 目前在处理外部干扰问题时, 一般都假设
外部干扰有界且界限确定. 文献 [18] 对冠状动脉系
统设计了高阶滑模控制器, 但必须提前给定扰动边
界, 在现实中外部干扰边界一般很难获得, 为此, 针
对该问题提出一种基于几何齐次性和积分滑模面

的高阶滑模自适应控制混沌同步算法, 使误差系统
实现混沌同步并具有鲁棒性、自适应性和有限时间

收敛等优点.

2 冠状动脉模型描述

冠状动脉是指供应心脏肌肉氧气及营养的血

管, 其血管动力学模型如下 [19]:
dδR
dt =h−

(
1

2πLR2
0

+
R3

16µL2

)
δp

− R2
0P0

4πL2
δR; (1)

h =
Pa − Pb

2
− πP0R

4
0

8µL
,

δR =R−R0,

δP =P − P0; (2)
dδP
dt =φ(δR − δP) +K

dδR
dt , (3)

其中 |δR| ≪ R0, |δP| ≪ P0;

φ(δR, δP) = β [ψ(δR)− δP] ,

ψ(δR) = − 1

α
δR

(
1− δR

δR1

)(
1 +

δR
δR2

)
, (4)

式中 δR1 , δR2 , α, β, K为相应的正常量.
通过模型转化和化简得到基于周期性刺激干

扰的肌型血管生物数学模型 [19]:
dx
dτ =− bx− cy,

dy
dτ =− (λ+ bλ)x− (λ+ cλ)y

+ λx3 + E cosωτ, (5)

其中, x为冠状动脉血管内径变化差, y为冠状动脉
压力差, 参数 τ是与时间有关的变量, E cosωτ在医
学角度讲是冠状动脉受到了周期性刺激.

心肌梗死的病因是心脏的冠状动脉血管的粥

样硬化和痉挛. 冠状动脉的痉挛是指心外膜下传导
动脉发生一过性收缩, 引起血管部分或完全闭塞,
从而导致心肌缺血. 研究发现在一定条件下随着表
征血管静态液变特征参数变化血管的病态变化使

血管进入混沌状态. 对于系统 (5)当参数 b = 0.15,
c = −1.7, λ = −0.65, E = 0.3, ω = 1初始状态选

取x(0) = 0.2, y(0) = 0.2. 此时冠状动脉系统 (5)
处于混沌状态, 系统 (5)混沌特性如图 1 , 图 2所示,
从图 1可以看出系统进入混沌状态, 图 2表明系统
状态响应无法收敛到平衡状态.
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图 1 (网刊彩色)系统 (5)的相空间图

Fig. 1. (color online) Phase plane trajectory of system (5).
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图 2 (网刊彩色)系统 (5)状态响应
Fig. 2. (color online) The states response of coronary
artery system (5).

血管痉挛从数学角度讲就是血管的混沌状态,
冠状动脉系统一旦进入混沌状态, 就会危及人类健
康甚至生命, 所以研究肌型血管生物数学模型混沌
同步控制是非常重要的.
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3 高阶滑模自适应混沌同步控制设计

冠状动脉系统模型的驱动系统根据 (5)式可以
表述为如下:

ẋ1 =− bx1 − cy1,

ẏ1 =− (λ+ bλ)x1 − (λ+ cλ)y1

+ λx31 + E cosωτ. (6)

其相应的响应系统:

ẋ2 =− bx2 − cy2,

ẏ2 =− (λ+ bλ)x2 − (λ+ cλ)y2

+ λx32 + E cosωτ. (7)

为了使得系统 (7)与驱动系统 (6)同步, 在响应
系统的第二个方程加入控制项u, 同时考虑受到外
部干扰的影响, 响应系统 (7)可改写为

ẋ2 =− bx2 − cy2,

ẏ2 =− (λ+ bλ)x2 − (λ+ cλ)y2

+ λx32 + E cosωτ + u+ ρ, (8)

其中ρ是外部干扰项, 主要来源于测量噪声, 一般
来讲, 测量噪声为具有有限带宽的高斯白噪声, 即
窄带高斯白噪声, 本文所涉及的窄带白噪声的幅度
是服从均值为零, 方差为σ的高斯分布, 可以通过
三角函数叠加生成. 即假设ρ是有界函数满足

|ρ| 6 ρd. (9)

一般来讲, 外部干扰ρd存在但现实生活中很难获

得其边界.
设响应系统 (8)与驱动系统 (6)的状态误差为

e1 = x2 − x1,

e2 = y2 − y1. (10)

利用 (6), (8), (10)式得到如下误差系统:

ė1 =− be1 − ce2,

ė2 =− (λ+ bλ)e1 − (λ+ cλ)e2

+ λe31 + 3x1x2e1 + u+ ρ. (11)

高阶滑模混沌同步控制的设计目的是在不确定条

件下设计合适的控制器使得

lim
t→∞

|e1| = 0, lim
t→∞

|e2| = 0.

令

z1 = e1, z2 = ė1, (12)

则利用 (11)式可得

ż2 =− bė1 − cė2

=b(be1 + ce2) + c[(λ+ bλ)e1 + (λ+ cλ)e2

− λe31 − 3x1x2e1 − u− ρ]

=b2e1 + bce2 + λ(1 + b)ce1 + λ(1 + c)ce2

− λce31 − 3cx1x2e1 − cu− cρ. (13)

由 (12)式可得 z1 = e1, (11)式可得

ce2 = −be1 − ė1 = −bz1 − z2. (14)

将 (14)式代入 (13)式, 则误差系统 (11)转化为如下
系统:

ż1 =z2,

ż2 =λ(c− b)z1 − (b+ λ+ cλ)z2 − λcz31

− 3cx1x2z1 − cu− cρ. (15)

这样把驱动系统 (6)与响应系统 (8)的混沌同步问
题, 转化为系统 (15)的镇定问题.

在设计高阶滑模自适应控制器之前, 先介绍一
下高阶滑模的定义.

定义1 [20] 考虑如下非线性系统:

ẋ = f(x, t) + g(x, t)u,

y = σ(x, t), (16)

其中, σ(x, t)为滑模变量, 假定关于滑模变量
σ(x, t)的时间导数σ, σ̇, σ̈, · · · , σ(r−1)都是连续

函数, 定义 r 阶滑动集如下:

Σr = {x|σ = σ̇ = σ̈ = · · · = σ(r−1) = 0},

如果该集合非空, 且在Filippov意义下是局部积
分集 (即它是由不连续动态系统的Filippov轨迹组
成). 则在集合Σr的相关运动称之为关于滑模变量

σ(x, t)的 r阶滑模. 根据定义, 系统 (15)的滑模变
量为 [σ, σ̇] = [z1, z2], 滑模变量的相对阶为 r = 2.

在系统外部干扰边界有界但未知的情况下对

系统 (15)设计滑模控制器确保系统鲁棒性的同时
能够有限时间收敛到系统平衡状态. 在实际的滑模
控制设计时, 想要达到有限时间内收敛到平衡状态
是非常复杂的问题, 通常通过对齐次系统向量场的
负齐次度问题来研究, 将这种系统的有限时间稳定
问题研究转换为系统渐进稳定问题, 文献 [21] 对于
积分链系统构造了一种有限时间收敛的反馈控制

的方法, 并在此基础上 [17]考虑到未建模不确定对
系统的影响, 在系统不确定边界存在且已知的情况
下设计了高阶滑模控制器. 若不确定边界有界但
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未知情况下, 设计高阶滑模自适应同步控制器. 首
先, 简要介绍文献 [21]中基于积分链系统有限时间
收敛的控制设计.

引理1 [21] 假设存在k1, k2, · · · , kn > 0使得

多项式 sn + kns
n−1 + · · ·+ k2s+ k1是Hurwitz的,

考虑如下系统:

ẋ1 = x2,

...

ẋn−1 = xn,

ẋn = u, (17)

存在 ε ∈ (0, 1), 使得对于每一个α ∈ (1 − ε, 1), 对
于系统 (17), 能够使积分链系统在平衡点有限时间
收敛的控制器设计如下:

u =− k1signx1 |x1|α1 − · · ·

− knsignxn |xn|αn , (18)

其中, sign(·)表示符号函数, α1, · · · , αn满足

αi−1 =
αiαi+1

2αi+1 − αi
, i = 2, · · · , n, αn+1 = 1和

αn = α. 考虑被控对象为如下三角积分系统:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 = u. (19)

那么可利用 (18)式设计如下控制器:

u =− sgn(x1) |x1|1/2 − 1.5sgn(x2) |x2|3/5

− 1.5sgn(x3) |x3|3/4 , (20)

其中, 初始值x(0) = (1.5, 0,−2), n = 3, k1 = 1.2,
k2 = 1.5, k3 = 2.5, 并且α = 3/4.

利用引理 1, 对三角系统 (19)采用控制器 (20)
所设计的控制器, 利用matlab进行仿真, 此时没有
考虑到任何外部干扰和系统不确定的影响. 图 3 描
述了在控制器 (20)的作用下系统状态轨迹, 从系统
状态轨迹图可以看出系统能够在有限时间内快速

收敛到系统的平衡状态, 达到了预期的效果. 但是
一个系统想要获得精确的模型是非常困难的模型,
即使获得了精确模型, 在不同的实验环境下也会受
到不同的外部干扰. 因此, 在实际应用中必须考虑
到系统外部干扰的影响.

考虑如下含有不确定的积分链系统 [20]:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

ẋ3 = u+ p(x), (21)

其中, 扰动为 p(x) = 5 cos(10x1). 那么利用上述给
定的控制器 (20)则无法保证系统状态能够有限时
间收敛甚至不收敛, 如图 4所描述的是系统状态在
上述控制器作用下失效的情形.

t/s

0 5 10 15 20
-2

-1

0

1

2
x1

x2

x3

图 3 (网刊彩色)无扰动闭环系统 (19)状态
Fig. 3. (color online) The states of closed-loop system
(19) without disturbance.

t/s
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x3

0 5 10 15 20
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0

1

2

3

图 4 (网刊彩色)闭环系统 (21)系统状态
Fig. 4. (color online) The states of closed-loop control
system (21).

为了设计高阶滑模控制器, 还需要以下引理.
引理2 [22] 考虑如下系统:

ẋ = f(x), x(0) = x0, x ∈ Rn,

f(0) = 0, (22)

其中, f(x) : D → Rn为在开邻域D ⊂ Rn上的连

续函数. 假定存在连续正定函数V (x) : D → R, 存
在常数η > 0, 0 < γ < 1, 使得下式成立:

V̇ (x) + ηV γ(x) 6 0. (23)

则系统 (22)是局部有限时间收敛的, 收敛时间T依

赖于初始条件x(0) = x0, 并满足如下不等式:

T 6 V 1−γ(x0)

η(1− γ)
. (24)
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针对上述含有不确定的积分链系统不具有鲁

棒性的问题, 在文献 [16]的基础上设计鲁棒自适应
滑模控制器保证系统 (15)在有限时间内收敛.

下面设计滑模控制器来补偿系统 (15)的不确
定的影响. 首先定义如下积分滑模面:

s(z(t)) =z2(t)− z2(t0)

−
∫ t

t0

ωnom(z(v))dν, (25)

其中, 根据引理 1可知, 控制律ωnom为 (18)式所
示. 时刻 t0为初始时间. 注意到在 t = t0时刻,
s(z(t0)) = 0, 由此说明系统从初始时刻 t = t0时起

处在滑模面上. 设计高阶滑模自适应控制器:

u =
1

c
{[λ(c− b)z1 − (b+ λ+ cλ)z2 − λcz31

− 3cx1x2z1 − ωnom] + |c| ρ̂sign(s)}, (26)

其中自适应律:

˙̂ρ =

√
γ

2
∥s∥ , (27)

其中, 参数γ满足 0 < γ <
c2

2
用来调节自适应变化

速率.
定理1 针对系统 (15), 对于给定滑模面 (25),

设计高阶滑模自适应控制 (26), 自适应律 (27)能够
使系统 (15)在不确定扰动条件下有限时间内收敛
到滑模面.

证明 选择如下Lyapunov函数:

V =
1

2
s2 +

1

2γ
(ρ̂− ρ∗)2, (28)

ρ̂是函数ρ的估计函数, 为有界函数, 根据式 (27)可
知, ρ̂(t) = ρ̂(0) +

√
γ/2 ∥s∥ · t, 0 6 t 6 tf. 其中,

tf表示到达平衡状态时间, 其为有限时间, 故估计
值 ρ̂也是有界的, 不妨假设 ρ̂ 6 ρ∗, 且总会存在ρ∗

使得ρ∗ > ρd. 对于Lyapunov函数关于时间 t直接

求导得

V̇ =sṡ+
1

γ
(ρ̂− ρ∗) ˙̂ρ

=s[λ(c− b)z1 − (b+ λ+ cλ)z2 − λcz31

− 3cx1x2z1 − cu− cρ− ωnom] +
1

γ
(ρ̂− ρ∗) ˙̂ρ.

由 (26)式可知, 上式转化如下:

=s[−ρ̂ |c| · sign(s)− cρ] +
1

γ
(ρ̂− ρ∗) ˙̂ρ

6− ρ̂ |c| ∥s∥+ |cρ| · ∥s∥+ 1

γ
(ρ̂− ρ∗) ˙̂ρ

6− ρ̂ |c| ∥s∥+ ρd · |c| ∥s∥+ 1√
2γ

(ρ̂− ρ∗) ∥s∥

6− ρ̂ |c| ∥s∥+ ρd · |c| ∥s∥+ 1√
2γ

(ρ̂− ρ∗) ∥s∥

6ρd · |c| ∥s∥ − ρ∗ |c| ∥s∥ − ρ̂ |c| ∥s∥+ ρ∗ |c| ∥s∥

+
1√
2γ

(ρ̂− ρ∗) ∥s∥

6− (ρ∗ − ρd) · |c| ∥s∥

− (ρ∗ − ρ̂)

[
− |c| ∥s∥+ 1√

2γ
∥s∥

]
6−

√
2(ρ∗ − ρd) |c| ·

∥s∥√
2

− (|c| −
√
2γ) ∥s∥ (ρ∗ − ρ̂)√

2γ
, (29)

因为ρ∗ − ρd > 0且ρ∗ − ρ̂ > 0, 由0 < γ <
c2

2
可知,

(|c| −
√
2γ) ∥s∥ > 0.

故由 (29)式可得下式成立:

6− min{
√
2(ρ∗ − ρd) |c| , (|c| −

√
2γ) ∥s∥}

×
[
∥s∥√
2
+

|ρ∗ − ρ̂|√
2γ

]
,

利用不等式

(x2 + y2)1/2 6 |x|+ |y|

故可得

V̇ 6 − min{
√
2(ρ∗ − ρd) |c| , (|c| −

√
2γ) ∥s∥}

×
[
1

2
s2 +

1

2γ
(ρ̂− ρ∗)2

]1/2
=− min{

√
2(ρ∗ − ρd) |c| , (|c| −

√
2γ) ∥s∥}

× V 1/2. (30)

令

η > min{
√
2(ρ∗ − ρd) |c| , (|c| −

√
2γ) ∥s∥} > 0,

则上式变为满足 V̇ 6 −ηV 1/2.
由引理2可知, 高阶滑模自适应控制 (26), (27)

针对系统 (15)能够有限时间收敛到平衡状态.
注1 到达平衡状态时间 tf上界根据引理 2容

易计算得到

tf 6
2 [V (0)]

1/2

min{
√
2(ρ∗ − ρd) |c| , (|c| −

√
2γ) ∥s∥}

.

注2 因为控制律 (26)设计含有 sign(s), 所以
会导致控制抖振的发生, 为能进一步削弱抖振的影
响, 用函数 tanh(s/ε)去代替 sign(s), 即控制律 (26)
可改为

u =
1

c
{[λ(c− b)z1 − (b+ λ+ cλ)z2 − λcz31

− 3cx1x2z1 − ωnom] + |c|ρ̂ tanh(s/ε)}. (31)
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4 实验仿真结果

根据相关的参数设计, 以及采用定理 1所设计
的高阶滑模自适应控制设计方法, 对于系统 (15)选
取扰动误差ρ = 2 sin(t),对于滑模面 (25)和高阶滑
模控制器 (26), 自适应律 (27)中的参数选取如下:
k1 = 1.5, k2 = 1, γ = 1/8, α1 = 1/2, α2 = 1. 其
中, 0 < γ = 1/8 < c2/2 = 1.72/2, 符合参数需要
满足的条件. 仿真效果如图 5至图 9所示, 控制器
(26)因符号函数的引入导致控制输入产生一定的
抖振, 故设计了改进的高阶滑模控制器 (31), 其中,
参数 ε = 0.05, 状态响应与控制输入曲线如图 10和
图 11所示.

t/s

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8

10

图 5 (网刊彩色)未知参数 ρ的估计值

Fig. 5. (color online) The value of unknown parameter ρ.
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3
z1

z2

图 6 (网刊彩色)受扰动的闭环系统 (15)状态曲线
Fig. 6. (color online) The states response of closed-
loop system (15) with disturbance.

从图 5可以看出, 通过自适应律的估计, 与系
统 (15)的外部干扰不确定边界有关的未知参数有
限时间后趋近于常值. 图 6和图 7为系统在不确定
干扰条件下, 在高阶滑模自适应控制器 (26), (27)
作用下, 系统 (15)能够在有限时间内镇定, 系统状

态趋近于零. 由图 8 和图 9可以看出, 滑模控制的
抖振现象有一定的抖振现象, 如图 10所示, 改进的
控制器对于误差系统状态收敛速度以及收敛效果

影响不大. 图 11所示, 改进的滑模控制器 (31)使得
控制器抖振信号得到有效缓解, 没有出现高频抖振

z1

z
2

-2 -1 0 1 2 3

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

图 7 (网刊彩色)控制作用下的系统 (15)相空间图
Fig. 7. (color online) Phase plane trajectory of system
(15) under control input.
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-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

t/s

图 8 (网刊彩色)积分滑模面 s 曲线

Fig. 8. (color online) The integral sliding mode surface s.
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-10
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0
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图 9 (网刊彩色)控制输入 (26)响应曲线

Fig. 9. (color online) The response of control input (26).
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z1
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图 10 (网刊彩色)改进控制器 (31)下的系统状态响应
Fig. 10. (color online) The states response of system
based on improved controller (31).
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图 11 (网刊彩色)改进的控制输入响应
Fig. 11. (color online) The response of improved con-
trol input.

现象, 由以上仿真结果分析可知该方法具有很好的
鲁棒性, 可以有效的控制血管的混沌运动状态, 使
得冠状动脉系统处于血管痉挛的情况下能够逐渐

达到正常健康血管运动状态, 即冠状动脉混沌系统
达到同步, 有效抑制混沌行为的发生.

5 结 论

通过高阶滑模自适应控制方法, 能够有效处理
冠状动脉误差系统的混沌同步问题, 该方法无需提
前获得不确定边界, 并对高阶滑模控制的抖振问题
得到有效缓解. 对治理由冠状动脉血管痉挛引起相
关的心脑血管疾病的治疗提供了相关的理论基础.
由于冠状动脉系统模型是极其复杂的动力学模型,
随着医疗器械与计算机、控制相关领域的发展, 可
以获取大量的相关数据, 同时它具有非常强的非线
性、强耦合等特点, 使得系统很难获得较精确的系
统模型. 基于数据驱动的系统建模与控制问题研究
在工业上应用非常广泛 [23−25], 同样也非常适用于

复杂的冠状动脉系统. 未来研究重点考虑基于数据
驱动的冠状动脉系统混沌同步问题研究.
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Abstract
Many biomedical engineering fields are studied by combining with nonlinear science which has major advances

in theoretical curing related diseases. The coronary artery system is chosen as a muscular blood vessel model. With
the change of vessel diameter, some chaotic behaviors will occur which may cause complex diseases such as myocardial
infarction.

In order to avoid the undesired chaotic motion, this paper investigates the finite-time chaos synchronization problem
for a coronary artery system by utilizting high-order sliding mode adaptive control method. First, the error chaos
synchronization system is obtained using the master and slave systems. Second, the error chaos synchronization system
can be transformed into an integrator chain system by coordinate transformation, which is equivalent to an error chaos
synchronization system. Considering that the sliding mode control has main obstacle (the control high activity and
chattering phenomenon), a high-order sliding mode adaptive controller is designed for a coronary artery system with
unknown disturbances at geometric homogeneity and integral sliding mode surface. The proposed method shows that the
drive and response systems are synchronized and the states of the response system track the states of the drive system
in finite-time. This approach does not require any information about the bound of disturbances in advance. Theoretic
analysis based on Lyapunov theory proves that the systems with the proposed controller could be stabilized in finite-time.
The convergence time of the system states is estimated. In order to alleviate the chattering effect, we use tanh(·) function
in place of sign(·) function to design an improved high-order sliding mode adaptive controller. Simulation results show
that the proposed adaptive sliding mode controller can achieve better robustness and adaptation against disturbances,
which offer the theoretic basis for curing myocardial infarction.

Keywords: coronary artery system, chaos synchronization, high-order sliding mode control, geometric
homogeneity
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