
统一混沌系统的时延模糊控制!
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在将统一混沌系统表达为 ()* 模型的基础上，利用泛函微分方程的 +,-./012)34-5125677 稳定性理论和线性矩阵

不等式（+895）方法，设计出一个新的带时延状态反馈模糊控制器 :仿真结果显示，所设计的控制器能有效地控制统

一混沌系统的混沌时间轨迹到其平衡点，且控制简单可靠 :

关键词：统一混沌系统，时延，混沌控制，()* 模糊模型

!"##：$’%’

!国家民委重点科研项目（批准号：$’;<$=）资助的课题 :
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# F 引 言

混沌控制是目前非线性科学中的一个十分活跃

的研究领域 : 在许多实际系统中，混沌现象作为一

种不期望的现象，可能导致振荡或无规则运行，进

而使系统彻底崩溃，因此，人们希望能找到一些方

法来控制系统中的混沌行为 : 自从 HIJ 方法［#］出

现以后，人们对各种混沌系统的控制方法进行了广

泛深入地研究 : 如线性［&，D］、非线性反馈［%—"］以及时

延反馈控制［=—C］，自适应控制［#$，##］，基于 ()* 模糊

模型对混沌系统进行控制与同步［#&—#"］等 : 由于模

糊控制在不确知系统模型的情况下，仍能取得较理

想的控制效果，具有鲁棒性强和逼近能力好等优

点，近几年研究者们开始注意将基于 ()* 模糊模型

的模糊控制方法用到混沌控制中［#=］: 其基本思想是

利用模糊集与模糊推理，将一个复杂的非线性系统

分解为多个用 9K)(L>< 规则来表达的模糊规则（此

过程称为模糊化），每个规则是用一个局部线性模型

来表示的；然后通过模糊混合，将这些线性模型结

合，得到原来的非线性模型在一定范围内的精确表

示 : 这样，就能够利用线性系统理论来进行非线性

系统的分析与设计 :
事实上，基于 ()* 模糊模型的混沌系统的控制

研究已经有了大量的成果 : 但是我们没有见到有关

在模糊这个框架下的时延状态反馈控制研究的相关

文献 : 因此，本文拟研究在将混沌系统表达为 ()*
模型的基础上，如何采用测得的延迟的系统状态，

对原系统进行部分（仅对原系统的某些方程施加的

控制）和完全（对原系统的各个方程均施加控制）

控制 : 我们采用的数学模型是吕金虎、陈关荣等人

提出的一个新的混沌系统———统一系统，这个系统

连接了 +14M0N 吸引子和 OPM0 吸引子，并包含 +Q 系

统作为它的一个特例，统一系统的提出为混沌控制

和同步等提供了一个新的研究模型 : 本文将应用

+,-./012)34-5125677 稳定性理论和线性矩阵不等式

（+895）方法，并通过推证的系统渐近稳定性控制准

则，设计一个带时延状态反馈的模糊控制器以有效

地控制统一混沌系统 :

& F 统一混沌系统及其 ()* 模糊模型

统一混沌系统［D，#R］的数学模型如下：

!·# S（&’" T #$）（!& U !#），

!·& S（&R U D’"）!# U !D !#，

!·D S !# !& U R T "
D !D， （#）

其中 ""［$，#］为系统参数 : 特别地，对 于 参 数

""［$，#］，系统均为混沌态且仅含一个关键参数 :
当 ""［$，$FR）时，统一系统属于广义 +14M0N 系统；

当 ""（$FR，#］时，统一系统属于广义 OPM0 系统，如

图 #（-）所示；而当 " S $FR 时，统一系统属于广义
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!" 系统（如图 #（$）所示），它具有连接 !%&’() 系统

和 *+’( 系统的重要作用 ,

图 # 统一混沌系统的相图

为了采用并行分布补偿（-.*）技术［#/］控制混沌

系统，首先应将系统（#）变换为 012 模糊模型，这

里，!#（ "）!［ 3 #，#］，# 4 5，并选 # 6 78,
规则 $（ $ 6 #，7）：如果 !#（ "）6 %$ ，则 !·（ "）6

&$!（ "），这 里，!（ "）6［ !#（ "），!7（ "），!/（ "）］0 ,

%#（!#（ "））6
!#（ "）9 #

7# ，%7（!#（ "））6
# 3 !#（ "）

7# 且

&# 6
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7: 3 /8’ 7;’ 3 # 3 #
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利用模糊混合方法，（#）式可表示为

!·（ "）6 "
7

$ 6 #
%$（ "）&$!（ "）， （7）

为了控 制（7），引 入 控 制 输 入 (（ "）6［ (#（ "），

(7（ "），(/（ "）］0!)/，即

!·（ "）6 "
7

$ 6 #
%$（ "）&$!（ "）9 (（ "）, （/）

基于 -.* 控制技术，考虑以下时延状态模糊控制

规则：

控制规则 $（ $ 6 #，7）：如果 !$（ "）6 %$ ，则 ( 6
3 *$!（ " 3 +）这里 + 是时延，*$ 6［ *$#，*$7，*$/ ］0

!)/ < /，是一个常数增益矩阵，*$,（ , 6 #，7，/）!)/ ,
*$,#5 时，表示控制输入 (,（ "）加到系统（/）的第 ,
个方程中；*$, 6 5 时，(,（ "）6 5= 于是控制器可表

示为

(（ "）6 3"
7

$ 6 #
%$（ "）*$!（ " 3 +）, （>）

将（>）式代入（/）式得

!·（ "）6 "
7

$ 6 #
%$（ "）｛&$!（ "）3 *$!（ " 3 +）｝，（8）

或

!·（ "）6 -（ "），

-（ "）6"
7

$ 6 #
%$（ "）｛&$!（ "）3 *$!（ " 3 +）｝,（?）

本文的目的是设计出增益矩阵 *$ ，使得系统

（?）稳定，进而对原系统（#）进行局部范围内的有效

控制 ,

/ = 时延模糊控制器的设计及稳定性分析

!"#" 稳定性分析

本节研究系统的渐近稳定性准则 ,其方法是基

于 !@ABC(%D1E&AF%DFGHH 稳定性理论和线性矩阵不等

式（!IJF）方法 ,
定理 # 若存在对称正定矩阵 . 4 5，/ 4 5,

) 4 5，以及矩阵 0$ ，12（ 2 6 #，7，⋯，?），使（K）式成

立，则 系 统（8）是 渐 进 稳 定 的，且 增 益 矩 阵 *$ 6
0$) 3 # ,

&$) 9 )&0
$ 9 +1# 9 1> 9 / . 3 ) 9 )&0

$ +10
! 3 10

> 9 18 3 0$

. 3 ) 9 &$) +1? 3 7) 3 0$

+17 3 1> 9 10
8 3 00

$ 3 00
$ +1/ 3 18 9 10

8 3
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对 %!（ &）求导，并利用（’）式得

*%!（ &）+ #("（ &）"(·（ &）

+ #("（ &）"+（ &）- #（("（ &）- +"（ &））

0 !｛"
#

, + !
-,（ &）［.,(（ &）, /,(（ & , ’）］, +（ &）｝*

对 %#（ &）求导得
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所以由（1）式得 *%（ &）6 )*证毕 * !"#" 模糊控制器设计步骤

下面，给出对系统（#）设计模糊控制器的步骤：
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!）先确定需要在（"）的哪些分量上加入控制，

再确定增益矩阵 !" 的对应行为非零行 #
"）选择一个充分小的整数 #$ 和!，令 # % #$，

求解线性矩阵不等式（&）以解得 $" # 如果存在可行

解，则令 % % ! 并进入下一步；如果不存在可行解，

则本方法无效 #
’）令 # % #%（#% % #% ( ! )!，% % !，"，⋯）#
*）解线性矩阵不等式（&）以解得 $" # 如果存在

可行解，则令 % % % ) ! 并返回步骤 ’）否则进入下

一步 #
+）时延上界为 #! % #%，且反馈增益矩阵 !" %

$"& ( ! # 最后的模糊控制器为

’（ (）% ("
"

" % !
)"（ (）!"*（ ( ( #!）#

显然，对于任意时延 # , #!，总可以设计出相

应的控制器 #

* - 数值仿真分析

在进行仿真前，我们定义 (+ 为控制加入的时

间，时延 # . $，#!为时延上界，初始状态 *（$）%
［!，"，’］/，所有的仿真都将采用这个初始状态 #

首先进行部分反馈控制的仿真分析（仅对系统

的某些方程施加控制）# 这里采用的是在方程（"），

（’）中加上控制输入，即，!" %［$，!""，!"’］/ #应用定

理 !，当系统参数 , % $-!，#! % $-$’+! 时，增益

矩阵

!! %
$ $ $

!+ #$0+$ !" #$"$* ( "*#""$1








$ #*02& "* #+$1’ !$ #*’*0

，

!" %
$ $ $

!+ #$0+$ !" #$"$* "* #""$1
( $#*02& (









"* #+$1’ !$ #*’*0
#

图 " 示出了 *（ (）的控制轨线和控制输入 ’（ (）的仿

真曲线 #
由于统一混沌系统在不同的系统参数区间有不

同的混沌吸引子，在应用定理 ! 进行仿真分析中所

得到的时延上界是不同的 # 如系统参数 , % $-0 的

时延上界为 #! % $-$"1& #
根据我们的推导过程，对于任意小于上界的时

延 # , #!，都可以设计出有效的控制器 # 例如当系

统参数 , % $-0，时延 # % $-$" 时，根据定理 !，可得

如下的增益矩阵：

图 " #! % $#$’+!，(3 % "$3（, % $-!）

!! %
$ $ $

( $#$*2$ "+ #12*+ ( "*#!+$0
(









$ #$+0’ "+ #’’11 !1 #20’2

，

!" %
$ $ $

( $#$*2$ "+ #12*+ "* #!+$0
$ #$+0’ (









"+ #’’11 !1 #20’2
#

仿真结果如图 ’ 所示 # 从仿真结果看，当时延

小于上界时，控制效果理想 #
现在，我们考虑完全反馈控制的仿真分析（对系

统的 各 个 方 程 均 施 加 控 制）# 即 !" %［ !"!，!""，

!"’］
/ # 应用定理 !，当参数 , % $# !，(+ % !$3，#! %

$-$’&’ 时，增益矩阵为

!! %
"* #1*2’ $ #+222 $ #$$$!
$ #$2&’ !$ #’!’’ ( "*#!!0"









! #2’11 "* #*21* !$ #"&$$

，

!" %
"* #1*2’ $ #+222 ( $#$$$!
$ #$2&’ !$ #’!’’ "* #!!0"
( !#2’11 (









"* #*21* !$ #"&$$

，
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图 ! ! " #$#%，"# " &#’（$ " #$(）

则 %（ "）的控制轨线和控制输入 &（ "）的仿真曲线如

图 ) 所示 *
从仿真结果发现，完全反馈控制的时延上界较

部分反馈控制有所提高 * 说明部分反馈控制和完全

图 ) !! " #*#!+!，"# " &#’（$ " #$&）

反馈控制各有优势：前者需要较少的控制参数，后者

则可以扩大时延的上界 *
同理我们也作了当 $ " #$(，时延 ! " #$#% 时，

完全反馈控制的仿真分析，控制效果也很理想 * 仿

真结果如图 , 所示 *

图 , ! " #*#%，"# " ,’（$ " #$(）
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为验证控制器的有效性，我们还做了大量的仿

真实验 !即对不同的系统参数，不同的时延和控制加

入的时间 !研究结果均表明了控制方法的有效性 !限
于篇幅，仿真结果从略 !

" # 结 论

本文研究了基于 $%& 模糊模型的统一混沌系统

带时延状态反馈控制的问题，给出了时延状态反馈

模糊控制准则 !数值仿真表明：该控制准则对统一模

糊混沌系统能有效地进行部分和完全反馈控制，且

控制简单可靠 !值得指出的是，该法经过适当推广，

即可应用于任意连续光滑混沌系统的控制 !

［’］ ()) *，+,-./01 2，3/,4- 5 6 ’778 !"#$ ! %&’ ! (&)) ! !" ’’79
［:］ +;/ $ +，2<-= > ?，3@;= > > :88A *+), !"#$ ! -./ ! #$ B:CA（1=

2<1=-D-）［高铁杠、陈增强、袁著祉 :88A 物理学报 #$ B:CA］

［B］ $;/ 2 E，F@ 5 6，FG 5 E :88: *+), !"#$ ! -./ ! #% ’A7C（ 1=

2<1=-D-）［陶朝海、陆君安、吕金虎 :88: 物理学报 #% ’A7C］

［A］ H1= I E，J@ > 3，J@ K L :88B *+), !"#$ ! -./ ! #& ’B98（1=

2<1=-D-）［闵富红、徐振源、须文波 :88B 物理学报 #& ’B98］

［"］ M;,4 5 E :88" 0",1$，-12.)1/$ ,/3 45,+),2$ &# 977
［9］ M;,4 5 E :88" 0",1$，-12.)1/$ ,/3 45,+),2$ &$ ’8A7
［C］ 2<-= 3 3，M-=0 5 E，&<-= ? E，K-1 5 5 :88’ *+), !"#$ ! -./ ! #’

’NC’（1= 2<1=-D-）［陈艳艳、彭建华、沈启宏、魏俊杰 :88’ 物理

学报 #’ ’NC’］

［N］ ><;=0 J H，M-=0 5 E，2<-= + O :88A *+), !"#$ ! -./ ! #$ :N9A
（1= 2<1=-D-）［张 晓 明、彭 建 华、陈 关 荣 :88A 物 理 学 报 #$

:N9A］

［7］ E- + +，><@ M，2<-= E M，2;/ > $ :889 *+), !"#$ ! -./ ! ##

’8A8（1= 2<1=-D-）［何国光、朱 萍、陈宏平、曹志彤 :889 物理

学报 ## ’8A8］

［’8］ E@; 2 2，+@;= J M，&<1 M :88" 0",1$，-12.)1/$ ,/3 45,+),2$ &$

C"C
［’’］ +@;= J M，I;= > M，M-=0 E M，K;=0 3 ? :88’ *+), !"#$ ! -./ !

#’ :’8N（1= 2<1=-D-）［关新平、范正平、彭海朋、王益群 :88’
物理学报 #’ :’8N］

［’:］ K@ > ?，3@- P，J@ & I :88: *+), !"#$ ! -./ ! #% ’’7B（ 1=

2<1=-D-）［吴忠强、岳 东、许世范 :88: 物理学报 #% ’’7B］

［’B］ $;=;4; Q，K;=0 E ( :88’ 4677# +1/)512 $#$)&8$ 3&$.9/ ,/3

,/,2#$.$，, 2./&,5 8,)5.: ./&;6,2.)# ,<<51,+" !（R-S 3/,4：K1T-U）

［’A］ K;=0 3 R，$;= K，P@;= I :889 0"./ ! !"#$ ! %# N7
［’"］ P/@ 2 J :88" 0"./ ! !"#$ ! %" ’BAC
［’9］ F@ 5 + :88" 0"./ ! !"#$ ! %" C8B
［’C］ +@;= J M :88: 0"./ ! !"#$ ! (&) ! %( ’8B’
［’N］ F1@ 5，2<-= & E，F@ 5 6 :88B *+), !"#$ ! -./ ! #& ’"7"（ 1=

2<1=-D-）［刘 杰、陈世华、陆君安 :88B 物理学报 #& ’"7"］
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!"#$%"& ’())% *+,-.+# +’ $ (,/’/"& *0$+-/* 1%1-"2!

!"# $%& ’%( $%&)*+,&
（!"#$$% $& ’%(")*+",% ,-. /-&$*0,)+$- ’-1+-((*+-1，!$2)#3(4) 5-+6(*4+)7 &$* 8,)+$-,%+)+(4，9#(-1.2 -.//0.，9#+-,）

（1,2,%3,4 .- 567%8 9//-；7,3%:,4 ;"&(:27%6< 7,2,%3,4 90 ="> 9//-）

5?:<7"2<
@& <A%: 6"6,7，B, A"3, :<(4%,4 " &,B 4,8">*4,6,&4,&< 2A"#: 2#&<7#8 "667#"2A 3%" 4,8">,4 :<"<, C,,4?"2DE FA%: "667#"2A

(:,: F"D")%*G(),&# C(HH> ;#4,8 <# 7,67,:,&< " (&%C%,4 2A"#<%2 :>:<,; "&4 "4#6<: <A, <A,#7> #C ’>"6(&#3*I7":#3:D%% :<"?%8%<> "&4
8%&,"7 ;"<7%J %&,K("8%<%,:（’=@:）E G%;(8"<%#& 7,:(8<: :A#B <A"< <A, 4,8">*4,6,&4,&< :<"<, C,,4?"2D 2#&<7#88,7 B, 4,:%)&,4 2"&
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