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非线性不确定时滞混沌系统的鲁棒控制 
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摘要：针对非线性不确定时滞混沌系统中不稳定不动点的控制需求，应用线性矩阵不等式(um)的方法，得到 

了系统存在时滞反馈控制器的充分条件．同时利用该控制器对系统中存在的不稳定的周期轨道的跟踪问题进行了 

研究．数值仿真说明了该方法的有效性 
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1 引言(Introduction) 

白Ott等人_1 创造性地提出利用反馈方法控制 

系统中的混沌(OGY方法) 来，关于混沌系统控制 

的研究引起了人们的广泛关注．近年来 ，人们提出了 

各种控制混沌的方法l2。J．文[8】通过反馈的方法对 

激光系统中的混沌进行了控制，文[9]运用了自适应 

方法实现厂混沌系统的控制，文[10]使用自适应反 

演方法也完成 了混沌系统的控制 然而，文[8]没有 

考虑系统在扰动存在时的控制问题，文[9]的控制方 

法虽不需知道混沌系统的平衡点，但也杖有考虑存 

在扰动时的情况，文[10]的控制方法尽管无需知道 

系统的精确参数，但同样没有考虑系统存在扰动时 

的控制情况 因此，在实际系统的控制中，文[8～10] 

的方法都会受到一定的限制 另外，文[8～1O]所考 

虑的系统都是非时滞的混沌系统，对于时滞的混沌 

系统均没有考虑．由于时滞系统具有无穷维状态空 

间使得时滞混沌系统的分析和控制变得十分困难， 

因此 ，目前相关的结果并不多见． 

本文基于时滞反馈的方法，研究了一类仿射非 

线性不确定时滞混沌系统的不动点控制与不稳定周 

期轨道的追踪问题．由于所给的控制器的设计仅要 

求解一个 LlVll就可得到，求解起来比较方便，因此 

在应用中更具有实用价值．最后我们通过仿真来说 

明所给方法的有效性．仿真结果表明，控制器具有很 

强的鲁棒性 

2 不稳定不动点控制(Unstable fixed poim 

contro1) 

考虑如下非线性不确定时滞混沌系统： 

( )=f( ( )，t)+AA(t) ( )+ 

g( (t—r)，t)+(B+AB( ))Ⅱ(f)、(1) 

其中，f，g为光滑映射、且(，， 能控， (t)∈ 

为系统的控制向量，△ (f)，AB( )为系统中的时变 

不确定性，且满足 下条件限制： 

AA(t)= ( )日， 

AB( )= F(t)E2． 

其中 ll FT(z)，( )Jj≤1． 

下面讨论系统(1)不确定不动点的控制问题： 

采用如下线性时滞反馈控制器 

“( )=K( (￡)一 ( —r))． (2) 
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其中 芷为控制参数矩阵，r为控制时滞 不妨设 

系统(1)存在不稳定不动点 (t)=常数，且l( )= 

i( 一r)，则 

( )=厂(i(t)， )+△ ( ) (t)+g( (t—r)，t)+ 

(B+△B(t)) (i( )一i( —r)) (3) 

定义系统的误差为 e(t)△ (￡)一 (r)，则我 

们可得如下的误差系统： 

( )= (e(f))+△ ( )P(f)+c( ( 一r))+ 

(B+△B(t))K(e( )一e( 一r))． (4) 

其中 

e(t)= ( )一i(t)， 

e( 一r)= (t—r)～j( 一r)， 

F(e(t))=，( (t))一，(i(t))= 

，(e(t)+i(f))一，(j( ))， 

G(e( ～r))： 

g( (t～r))一g(j( 一r))： 

g(i( 一r)+e(t—r))一g(i( 一r)) 

设 F(O)+c(o)=0，那 么在零点对 F(e( ))+ 

G(e(r—r))进行泰勒展开，得到 

F(e(t))+G(e(t—r))= 

口e(t)+[HOD]J (。)÷ (t—f)+[Hoo]I (⋯ 

其中n：警，卢= ，[HO0] 
[HOD]l 一 )分别为e( )和e(f—r)的高阶项．函 

数 e(t)+ ( —r)通常称为函数 ，( ( ))+ 

g( (t—r))关于参考态(定态)i的线性化方程，在 

e( )非常小的情况下，它能较好地近似非线性函数 

，( ( ))+g( (t—r))． 

注 1 如果，( (t))和 g( ( ～r))均为分段 

线性奇函数，例如文[3，4]中研究的时滞分段线性 

函数．则泰勒展开式中无高阶项，在 e(t)非常小的 

情况下，我们称函数 ne(t)+庳(r—r)为函数 

，( (￡))+g( ( 一r))关于参考态(定态)i的完美 

线性化方程． 

由以上分析，误差系统(4)可写为 

d(￡)： 

( +△ +BK+△B )e(t)+ 

(卢一BK一~BK)e( 一r)+[HO0]l ( )+[HO0]l (⋯)． 

(5) 

对系统(5)，若 t一 *时，e(t)一 0，则系统(5)渐近 

稳定， (t)渐近收敛于 i(t)． 

定理 l 对误差系统(5)，若存在对称正定矩阵 

P，使得以下线性不等式(u舡) 

【PA P] 0 (6) 
成立，其中 

： arp+Pa+，+日 1， 

R=一(』 +H1研 +2H2 +4BB +2BE ￡2B ) 

如果 ll e( )JJ充分／j、，那么由系统(1)，(2)，(3)组 

成的闭环系统渐近稳定，即当 一 *， (c)被控制 

到系统的不稳定不动点 ( )，且时滞反馈控制律如 

(2)式所示，其中 K ：B P． 

证 对于误差系统(5)取 Lyapunov函数为 

P(e( ))=e ( )Pe( )+l e (d) (d)曲． 

(7) 

为方便起见，在不产生歧义的前提下，我们将在以后 

的叙述中省略自变量 ，并将 P( —r)简写为 ．对 

(7)式求导，可得 

(e)：e [(Ⅱ+△A+BK+△B ) P+ 

P( +△A+BK+△B )]e+ 

2e P( 一B 一△B )e +eTQe— 

e +2【HOD l +HOD l J 

运用不等式 

X Y+ X ≤ X X + Y， 

± 2XY ≤ XrX + l，
， 

并令 ：B P，则有 

(e)≤e [aVp+ +刚1坍P+PH2 P+ 

￡i￡1+P~(ai+￡；￡2)B P]e+ 

eTp~rPe+eTre +eTPBB Pe+ 

PB Pe +eTPH2哦 + 

e_rJ。BE E2B Pe +eTQe—e Qe + 

2[HO0 l +HOD l ] ． 

令 p：1+PBB P+ 2B P，若 lJ e(z)ll充 

分小，我们可以省略高阶项[HOD]l +[HOD]l ， 

可得 (e)≤ eTMe．其中 

M：Ⅱ P+P口+P(戽 +HI i+2H2 j+ 

4BB +2B￡ ￡2B )P+，+￡T 1， 

则由Lyapunc~稳定性理论知，若 M <0，则系统(5) 

鲁棒稳定．由schur补定理，我们可知 M <0等价于 

定理1中的(6)．所以若(6)式满足，且 0 ell充分 

小．那么由系统(1)，(2)，(3)组成的闭环系统渐近 

稳定，即 (t)一 (t)，t一 *． 证毕． 

3 跟踪控制(Tracking contro1) 
Chen G和 yuTM』基于反馈控制器研究了非时 
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滞混沌系统的稳定和追踪问题．现在我们利用时滞 

反馈控制，研究系统(1)中不稳定周期轨道的追踪控 

制问题．设系统(1)具有不稳定周期轨道 ，其周期 

为 tp>0．我们的目的是：利用时滞反馈控制器 

u=K( 一 )， (8) 

使得 lira l (t)一 (z)l=0．因为 (t)是系统(1) 

的不稳定周期轨道．则 

i=f(x)+LxAx+g( )， (9) 

并且 

j(z—tp)= 

，(j(t—tg))+△血 ( 一 )+g( (t—f一 ))． 

类似前面的分析，我们有如下的误差系统： 

= F(e )+LXAe +G(e )+(B+LXB)K( — )． 

(10) 

其中： 

e = — (t—tg)，e = 一j(t—r— )， 

F(e )=，( )一，( (z—z ))， 

G(e )=g( )一g( (z—tp—r))． 

引理 l_I1]对混沌系统 =_厂( )，采用控制器 

“：K( — )，当 一 *，如果受控轨迹 追踪不 

稳定周期轨迹 ，且矩阵 非奇异，那么时滞 r等于 

z 或 的整数倍． 

推论 l 对非线性时滞混沌系坑 =f( )+ 

g( )，采用控制器 = ( — )，当t一 *，如果 

受控轨迹 追踪不稳定周期轨迹 ，且矩阵 非奇 

异，那么时滞 r等于 或 的整倍数． 

推论的证明类似于引理1在文[11]中的证聪， 

略去． 

由推论，得 i=j(t— )= ，则误差系统 

(1O)成为 

e ：F(e )+△Ae +G(e )+(B+△B)Ke’= 

F(e )+(△A+(口+△口)K)e +G(e )． 

设 r(o)+c(o)=0，对 F(e )+G(e；)在零点处泰 

勒展开为： 

r(e )+G(e；)= +[HOD]l + +[HOD]l ， 

其中[HOD]l 和[HOD]l ，为高阶项．则得到如下 

误差系统 ： 

e ：(口+ZXA+(B+△口)K)e + 

+ [HOD]I -+[HOD]I ． (11) 

定理 2 对误差系统(11)，若存在对称正定矩 

阵 P，使得以下线性不等式(um) 

【p RJ<0 (12) 

成立，其中 

= “ P + 只 + ，+ F 1， 

R =一(删  +2BB +CC + )． 

如果 lI ll充分小，那么由系统(1)，(8)，(9)组成的 

闭环系统渐近稳定．即当 t一 *， 追踪系统的不稳 

定周期轨道 ． 

证 定理2的证明类似于定理 1的证明，略去． 

注 2 为了实现对不稳定周期轨道 的追踪控 

制，不稳定周期轨道 的周期 应在追踪控制前被 

预先知道，chen．G和 yu[川给出了一个估计 z 的 

方法 ． 

4 仿真结果(Simulation reset) 

考虑如下具有结构参数扰动的不确定时滞 LD— 

gistic方程L J： 

t=(一 +△A) + (1一 )． (13) 

由文[2]可知，当^=26，r=104，LXA=O及r：0．5 

时，系统为混沌系统 ，且系统含有两个不稳定的不 

动点： 

。= 0， t= 1一 = o．75． 

系统的混沌行为如图1所示． 

为考察所给控制方法的有效性，我们不妨假 

设系统 中的结构参数扰动 △ (t)= H1F( )El， 

其中H1=0．1，F(t)=sJnt，E1=0．1；LXB(t)= 

F(t)E2．H2=0．3，E2：0．2．B = 1．8，且将 

F(e)，G(eT)分解，我们可得到“=0，．9=一11．根 

据定理 1，解 LMI(6)可得：P =59．021．所以 ： 

P =106．2378．由图2可以看出，系统中的混沌被 

控制到了不稳定的不动点．控制器从 t=20时开始 

加人，仿真结果表明，该控制器有很好的控制效果． 

下面我们考虑对不确定时滞混沌系统的追踪控 

制问题，运用文[11]中提出的参数估计方法，我们知 

道系统有一个周期 f =0．9999的不稳定周期 3轨 

道．根据推论 1及定理2得到 = 2，P=57．576，我 

们可得 K=103．6365．仿真结果如图3所示(控制器 

从 t=20时开始加人，从图中我们可以看出，混沌系 

统快速地趋于一个稳定的周期)．为了更好地显示控 

制效果，我们把 t=25 50部分进行了局部放大， 

如图4所示．可以看出，系统最后的震荡周期近似为 

1，基本上达到了我们的控制要求． 

另外，如果 ZXA(t)=H1F( )El=0，系统的其 

它参数保持不变，则我们可以得到系统(13)标称系 
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统的控制图．图5给出了实现不动点控制时的状态 

的变化图，图6给出了实现跟踪控制时，e= (￡)一 

蔷 
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图 1 系统状态娈化幽 

The dynamic CUTVC of the system state 
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圈 3 跟踪拄制圈 

Fig．3 The cun一’e oftracking control 

图5 不动点拎制时的状态娈化盥 

Fig 5 The state curve offixed point control 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了一类具有时变不确定性的非线性时 

滞混沌系统的不动点的控制与跟踪问题，所给控制 

器的存在性依赖于相应的LMI的解．尽管 LMI中含 

有多个未知参数，但利用 Matlab软件中IdvlI工具箱 

可一次性求出，无需调整参数．因此求锵非常方便、 

有效 ．由于该方法具有较好的鲁棒性能，困此我们所 

给的方法更适于实际工程中的应用． 
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