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摘要: 研究不确定统一混沌系统平衡点的渐近稳定问题. 利用滑模控制理论, 给出了此类系统的滑模控制器的设计新

方法和控制律算法. 该控制器使得误差空间任一点出发的运动都在有限时间到达滑动模态, 并沿切换面渐近到达原点,
以达到将统一混沌系统控制到平衡点的目的. 与现有文献所得结论相比, 该文所设计的控制器算法具有抖振小、平稳性

好和保守性小等优点. 运动方程分析和仿真结果都验证了结论的有效性.
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Abstract: We investigate the asymptotic stability problem of uncertain unified chaotic systems. Using sliding-mode
control theory, we develop a new method for designing the sliding-mode controller and its related control law for this type
of systems. This controller can make the movement starting from any point in the error space to enter the sliding mode in a
finite time and asymptotically reach the origin on the switching surface, thus, driving the uncertain unified chaotic system
to the equilibrium point. Compared with the existing controllers, the designed one exhibits many advantages, such as small
chattering, good stability and less conservative. The analysis of the motion equation and the simulation results demonstrate
that this method is effective.
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1 引引引言言言(Introduction)
当代英文中“Chaos”的词意指“混乱无序”, 其

涵义与科学和工程学中非线性系统理论中所描述

的“确定性的随机现象”比较贴近, 因而被借用来称

呼这些异常现象. 从现象看, 混沌运动貌似随机过程,
而实际上混沌运动与随机过程有着本质的区别, 混沌

有着如下的特性[1]: 初值敏感性、有界性、随机性、遍

历性、普适性、分维性和正的最大Lyapunov指数等.
需要指出的是, 混沌的识别仍是一个尚未完全解决的

课题, 识别混沌各种数值特征的适用性、相互关系以

及算法的改进等都有待深入研究.

在许多情况下都可以观察到混沌运动的存在. 由
于混沌信号固有的连续宽带和似噪声等特性, 为保密

通信提供了高度保密的手段, 混沌控制、同步及在保

密通信中的应用吸引了众多学者的注意[1–11]. 但是,
由于混沌系统对初值的极其敏感性和长时间的不可

预测性, 混沌控制已成为混沌应用的关键环节. 自
从1987年, V. V. Alekseev等人[12], 1989年A. Hubler[13]

发表了控制混沌的论文以及1990年E. Ott[14]等人提

出OGY方法以来, 国内外已经提出许多不同的混沌控

制方法, 主要有以下几类: 反馈控制法[15–16]、自适应

控制法[17]、神经网络控制法[18]和滑模控制[4, 19]等.
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2002年, 陈关荣等人提出一个新的混沌系统, 该系

统将Lorenz吸引子和Chen吸引子连接起来, Lü系统是

它的一个特例, 故称其为统一混沌系统[20]. 由于统一

混沌系统所具有的特殊性质, 例如形式非常简单且仅

有一个参数, 可以用能量壁垒原理等进行系统的动力

学行为分析: 连接了Lorenz系统和Chen系统, 并且实

现了在整个参数谱上从一个系统到另一个系统的连

续演变等等. 从一开始对它的控制就引起了不少人的

注意. 文献[21]研究了统一混沌系统的反馈控制同步

问题; 文献[22]研究了统一混沌系统的投影同步与控

制问题; 文献[23]对系统具有未知参数时, 运用滑模

变结构控制实现了平衡点的镇定. 文献[24]根据Pon-
tryagin最小值原理为统一混沌系统设计约束控制器,
将统一混沌系统的状态镇定到它的不稳定的平衡点,
并提出了bang-bang控制和逻辑切换相结合的方式以

克服bang-bang控制的局限性, 文献[25]根据无源控制

理论, 提出了统一混沌系统的无源等效控制方案, 实
现了系统不同平衡点的稳定控制. 目前的各种混沌控

制方法中没有一种方法是全面的, 或是唯一有效的.

本文利用滑动模态和非线性输入研究了一类具有

外部扰动统一混沌系统的渐近稳定控制问题[20]. 给出

滑动模态稳定的充分条件、新的控制律算法和滑模到

达时间. 所设计的控制律算法, 与文献[19]所得控制

律算法相比, 二者都能够保证系统的运动到达切换面,
从而保证误差系统渐近稳定, 但文献[19]所给的控制

律算法, 不能提供到达速度的大小, 快速性无法保证

且保守性大, 而本文所给的控制律算法改进了滑模到

达运动的快速性, 也有效地削弱了滑动模态的抖振,
系统动态性能得到明显改善, 另外该算法也减少了控

制器参数设计的保守性. 运动方程分析和仿真结果都

证实了这一点.

2 统统统一一一混混混沌沌沌系系系统统统的的的控控控制制制( Control for a class
of unified chaotic system)
考虑如式(1)所示的一类统一混沌系统平衡点的调

节问题:
ẋ1 = (25α+ 10)(x2 − x1),

ẋ2 = (28− 35α)x1 + (29α− 1)x2 − x1x3,

ẋ3 = x1x2 −
8 + α

3
x3,

(1)

其中参数α ∈ [0, 1], 对于α ∈ [0, 1]系统(1)均为混沌

态, α由0逐渐增加到1时, 系统(1)也由Lroenz系统逐

渐过渡到Chen系统, 按照文献[20]的定义, 当α ∈ [0,

0.8)时, 系统(1)属于广义Lroenz系统, 满足a12a21 >

0; 当α ∈ (0.8, 1]时, 系统(1)属于广义Chen系统, 满
足a12a21 < 0; 而当α = 0.8时, 系统(1)满足a12a21 =

0, 具有连接广义Lroenz系统和Chen系统的重要作用.
这一系统为混沌控制与同步的研究提供了新的数学

模型, 使得基于统一模型的混沌同步在保密通信工程

中得到实际应用, 但仍有很多问题进一步完善, 比如

把统一混沌系统同步方法研究与先进控制理论和方

法相结合、提高统一混沌系统同步性能研究、基于统

一混沌系统通信的非线性电路研究等.

本文的目的是设计控制器, 使具有不确定性外部

扰动的受控统一混沌系统的状态收敛到平衡点(x0
1,

x0
2, x

0
3).

设被控系统为

ẋ1 = (25α+ 10)(x2 − x1),

ẋ2 = (28− 35α)x1 + (29α− 1)x2−
x1x3 +∆f(x1, x2, x3) + ψ(u),

ẋ3 = x1x2 −
8 + α

3
x3.

(2)

假设∆f为系统的不确定性, 满足|∆f | 6 γ||x||, γ为
一正实数; 假设ψ(u)为非线性控制并满足:

β1u
2 6 uψ(u) 6 β2u

2, 0 < β1 < β2. (3)

例如:

ψ(u(t)) = [0.8 + 0.2 sinu(t)]u(t),

其图像如图1所示.

图 1 非线性函数 ψ(u(t)) = [0.8 + 0.2 sinu(t)]u(t)

Fig. 1 Nonlinear function ψ(u(t)) = [0.8 + 0.2 sinu(t)]u(t)

设(x0
1, x

0
2, x

0
3)是统一混沌系统(1)的平衡点, 则下

式成立:
0 = (25α+ 10)(x0

2 − x0
1),

0 = (28− 35α)x0
1 + (29α− 1)x0

2 − x0
1x

0
3,

0 = x0
1x

0
2 −

8 + α

3
x0
3.

(4)

记ei = xi − x0
i , i = 1, 2, 3, 将式(2)减式(4)得误差系

统

ė1 = (25α+ 10)(e2 − e1),

ė2 = (28− 35α− x0
3)e1 + (29α− 1)e2−

e1e3 − x0
1e3 + ψ(u) + ∆f(x, t),

ė3 = e1e2 + x0
2e1 + x0

1e2 −
8 + α

3
e3,

(5)

于是平衡点的调节问题, 就转化为误差系统(5)的渐近
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稳定问题. 即 lim
t→∞

e(t) = 0.

3 滑滑滑动动动模模模态态态设设设计计计(Sliding mode design)
考虑到系统(2)和(5)中含有不确定项, 本文采用滑

动模态控制, 借助滑动模态的不变性来保证 lim
t→∞

e(t)

= 0的实现. 为证明主要结论, 先给出几个引理.

引引引理理理 1 若系统A稳定且是对角矩阵, 则存在实

数λ, 使得||eAt|| 6 e−λt.

证证证 对于对角矩阵A, 可写为A = diag{λ1, λ2,

· · · , λn},其中λi, i = 1, 2, · · · , n为矩阵A的对角线

元素, 同时也是矩阵A特征根, 记λmax = max{λ1, λ2,

· · · , λn},则由对角阵的矩阵指数函数性质可得

eAt = diag{eλ1t, eλ2t, · · · , eλnt},

从而

||eAt|| = ||diag{eλ1t, eλ2t, · · · , eλnt}|| 6 eλmaxt.

令λ = −λmax > 0, 则有||eAt|| 6 e−λt. 证毕.

引引引理理理 2 若系统A稳定且是对角矩阵, 同时

||f(x, t)|| 6 βe−ζt, β > 0, ζ > 0,

则系统

ẋ = Ax+ f(x, t) (6)

渐近稳定.

证证证 解方程(6)得

x(t) = eAtx(0) +
w t

0
eA(t−τ)f(x(τ), τ)dτ,

从而

||x(t)|| 6||eAt|| · ||x(0)||+w t

0
||eA(t−τ)|| · ||f(x(τ), τ)||dτ.

记−λ为A的特征根的最大实部, 由引理1可得

||x(t)|| 6 ||x(0)||e−λt +
β

λ− ζ
e−λte(λ−ζ)τ |t0 =

e−λt||x(0)||+ β

λ− ζ
(e−ζt − e−λt) → 0.

证毕.

基于上述引理, 给出滑动模态的设计.

定定定理理理 1 取切换函数为

s(t) = −(1− δ)e1(t) + e2(t), δ > 0,

则滑动方程渐近稳定.

证证证 取切换函数

s(t) = c1e1(t) + c3e3(t) + e2(t), (7)

其中c1, c3为待定参数.

在切换面上s(t) = 0, 从而由式(7)可得

e2(t) = −c1e1(t)− c3e3(t). (8)

将式(8)代入误差方程(5)的第1和第3个方程, 得滑动

方程: ė1 = −(25α+ 10)(c1 + 1)e1 − (25α+ 10)c3e3,

ė3 = −(e1 + x0
1)(c1e1 + c3e3) + x0

2e1−
8+α

3
e3,

写成矢量形式:(
ė1
ė3

)
=

−Υ (c1 + 1) −Υc3
0 −8 + α

3

(e1
e3

)
−

(
0

(e1 + x0
1)(c1e1 + c3e3)− x0

2e1

)
, (9)

其中Υ = (25α+ 10).

取c1 = −1 + δ, δ > 0, c3 = 0, 则式(9)变为(
ė1
ė3

)
=

−Υδ 0

0 −8 + α

3

(e1
e3

)
−

(
0

(c1(e1 + x0
1)− x0

2)e1

)
. (10)

解式(10)的第1个方程得e1(t) = e1(0)e
−(25α+10)δt →

0,从而e1(t)指数稳定. 进而

||(c1(e1(t) + x0
1)− x0

2)e1(t)|| 6
||c1(e1(t) + x0

1)− x0
2|| · ||e1(t)||

指数趋于零, 由引理2可得 lim
t→∞

[e1, e3]
T = 0,从而可

得滑动模态渐近稳定.

证毕.

4 变变变结结结构构构控控控制制制律律律设设设计计计(Variable structure con-
trol law design)
定理1讨论了系统在切换面上的稳定性, 下面将给

出系统控制器设计, 使得误差空间任一点出发的运动

都在有限时间内到达切换面.

定定定理理理 2 取控制律

u =
1

2
(u+ + u−) +

1

2
(u+ − u−) sgn s(t), (11)

其中：

u+ = − 1

2β1

(|ks|+ ϵ+ Γ (s, e) + γ||x||)−

1

2β1

|Γ (s, e) + γ||x||+ |ks|+ ϵ|, (12)

u− =
1

2β1

(|ks|+ ϵ− Γ (s, e) + γ||x||)+

1

2β1

| − Γ (s, e) + γ||x||+ |ks|+ ϵ|, (13)

Γ (s, e) = −(1− δ)(25α+ 10)(e2 − e1)+

(29α− 1)e2 − e1e3 − x0
1e3+

(28− 35α− x0
3)e1. (14)
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参数k > 0, ϵ > 0, s(t)为式(7)所示的切换面. 则从误

差空间任一点出发的运动, 都能在有限时间到达切换

面, 且到达切换面的时间为

T 6 1

k
ln(

k

ϵ
|s(0)|+ 1). (15)

证证证 首先证明从误差空间任一点出发的运动, 都
能在有限时间到达切换面.

容易验证式(12)和式(13)可重写为

u+ = min{ 1

β1

(−|ks| − ϵ− Γ (s, e)− γ||x||), 0},

(16)

u− = max{ 1

β1

(|ks|+ ϵ− Γ (s, e) + γ||x||), 0}.

(17)

分两种情形考虑:

1) 当s(t) > 0时, 由式(11)(16)有u = u+ 6 0, 从
而可得

β1u
2 6 uψ(u) 6 β2u

2, 0 < β1 < β2.

上式两边同除u < 0, 得β2u 6 ψ(u) 6 β1u.于是由

式(5)得

ṡ = −(1− δ)ė1 + ė2 =

−(1− δ)(25α+ 10)(e2 − e1) + Φe1 − e1e3 +

(29α− 1)e2 − x0
1e3 + ψ(u) + ∆f(x, t) 6

−(1− δ)(25α+ 10)(e2 − e1) + Φe1 + β1u+

(29α− 1)e2 − e1e3 − x0
1e3 + |∆f(x, t)| 6

Γ (s, e) + β1u
+ + γ||x|| 6

Γ (s, e) + γ||x|| − |ks| − ϵ− Γ (s, e)− γ||x|| =
−|ks| − ϵ, s > 0,

(18)

其中Φ = (28− 35α− x0
3).

2) 当s(t) < 0时, 由式(11)(17), 有u=u− > 0, 从
而ψ(u) > β1u, 可得

ṡ=−(1− δ)(25α+ 10)(e2 − e1) +

(28− 35α− x0
3)e1 + (29α− 1)e2 +

ψ(u) + ∆f(x, t)− e1e3 − x0
1e3 >

−(1− δ)(25α+ 10)(e2 − e1)− e1e3 +

(28− 35α− x0
3)e1 + (29α− 1)e2 +

β1u− γ||x|| − x0
1e3 =

Γ (s, e)− γ||x||+ β1u
− >

Γ (s, e)− γ||x||+ |ks|+ ϵ−
Γ (s, e) + γ||x|| > |ks|+ ϵ, s < 0.

(19)

由式(18)–(19)可得, 从误差空间任一点出发的运动,

都能在有限时间到达切换面.

其次求解到达切换面的时间.

对于到达时间的计算, 解式(18)–(19)得{
ṡ 6 −|ks| − ϵ, s > 0,

ṡ > |ks|+ ϵ, s < 0,
(20)

进而求解式(20)得

s(t) 6 s(0)e−kt − ϵ
w t

0
e−k(t−τ)dτ,

s(0) > 0, s(t) > 0;

s(t) > s(0)e−kt + ϵ
w t

0
e−k(t−τ)dτ,

s(0) < 0, s(t) 6 0.

记到达切换面的时间为T , 则由切换面上s(t) = 0, 由
上式可得

06 s(0)e−kT − ϵ

k
(1− e−kT ),

s(0) > 0, s(t) = 0;

0> s(0)e−kT +
ϵ

k
(1− e−kT ),

s(0) < 0, s(t) = 0.

由此解得

T 6 1

k
ln(

k

ϵ
|s(0)|+ 1).

证毕.

注注注 1 定理2中控制律算法, 与文献[19]所给的控制律

算法相比, 虽然都能够保证系统运动能够到达切换面, 从而保

证误差系统渐近稳定, 但定理2的控制律算法具有以下优点：

1) 文献[19]所给控制律算法, 只能保证s(t)ṡ(t) < 0, 不
能提供到达速度的大小, 快速性无法保证; 但本文定理2中的

控制律算法可保证{
ṡ 6 −|ks| − ϵ, s > 0,

ṡ > |ks|+ ϵ, s < 0,

到达切换面时间为T 6 1

k
ln(

k

ϵ
|s(0)|+1), 快速性好.

2) 文献[19]的控制律中使用的是|Γ (s, e)|, 本文定理2的

控制律中使用的是Γ (s, e), 保守性小, 抖振小, 平稳性好.

5 控控控制制制律律律的的的进进进一一一步步步改改改进进进(An improved control
law)
从式(20)可以看出, 定理2中的控制律, 只限制了

最低到达速度: |ṡ| > |ks|+ ϵ.没有限制最高到达速

度, 这就可能出现, 到达速度过快, 从而使滑动模态产

生剧烈抖振. 比如：

当s > 0, 且{
Γ (s, e) + γ||x|| ≪ −|ks| − ϵ,

−|ks| − ϵ− Γ (s, e)− γ||x|| > 0,

(≪表示远小于), 由式(11)(16), 有u = u+ = 0, 进而

ṡ 6 Γ (s, e) + γ||x|| ≪ −|ks| − ϵ, s > 0. (21)
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类似的, 当s < 0, 且{
Γ (s, e)− γ||x|| ≫ |ks|+ ϵ,

0 > |ks|+ ϵ− Γ (s, e) + γ||x||

时, 由式(11)和式(17), 有u = u− = 0, 从而

ṡ > Γ (s, e)− γ||x|| ≫ |ks|+ ϵ, s < 0, (22)

式(21)–(22)表明, 按控制律(11)–(14)设计的控制器,
有可能会出现{

ṡ≪ −|ks| − ϵ, s > 0,

ṡ≫ |ks|+ ϵ, s < 0,

即到达切换面速度很大的情况, 从而导致滑动模态势

必产生剧烈的抖振, 系统动态品质差. 为了克服上述

缺点, 对定理2的控制律作如下改进, 取

u+
∗ = −1

2
(
1

β1

+
1

β2

)(|ks|+ ϵ+ Γ (s, e) + γ||x||)−

1

2
(
1

β1

− 1

β2

)|Γ (s, e) + γ||x||+ |ks|+ ϵ|,

(23)

u−
∗ = −1

2
(
1

β1

+
1

β2

)(−|ks| − ϵ+ Γ (s, e)− γ||x||)−

1

2
(
1

β2

− 1

β1

)|Γ (s, e)− γ||x|| − |ks| − ϵ|.

(24)

即给出如下改进控制器的定理, 该定理可改变因到达

速度过快, 从而使滑动模态产生剧烈抖振.

定定定理理理 3 取控制律

u =
1

2
(u+

∗ + u−
∗ ) +

1

2
(u+

∗ − u−
∗ )sgn s, (25)

则从误差空间任一点出发的运动, 都能在有限时间到

达切换面, 且到达切换面的时间为

T 6 1

k
ln(

k

ϵ
|s(0)|+ 1),

同时使得到达切换面的速度不会很大.

证证证 分4种情形考虑:

1) 当s > 0, |ks|+ ϵ+Γ (s, e)+γ||x|| > 0时, 有

u+
∗ =

1

β1

(−|ks| − ϵ− Γ (s, e)− γ||x||) < 0,

从而由切换面方程可得

ṡ 6 Γ (s, e) + β1u
+
∗ + γ||x|| 6

Γ (s, e) + γ||x|| − |ks| − ϵ− Γ (s, e)− γ||x|| 6
− k|s| − ϵ. (26)

2) 当s > 0, |ks|+ ϵ+Γ (s, e) + γ||x|| < 0时, 有

u = u+
∗ = − 1

β2

(|ks|+ ϵ+ Γ (s, e) + γ||x||) > 0.

由式(3)可得ψ(u) 6 β2u, 代入切换面方程可得

ṡ 6Γ (s, e) + ψ(u) + γ||x|| 6

Γ (s, e) + β2u
+
∗ + γ||x|| 6

Γ (s, e) + γ||x|| − |ks| − ϵ− Γ (s, e)− γ||x|| 6
− |ks| − ϵ. (27)

3) 当s < 0,−|ks| − ϵ+ Γ (s, e)− γ||x|| > 0时,

有u = u−
∗ =

1

β2

(|ks|+ ϵ− Γ (s, e) + γ||x||) < 0.由

式(3)可得ψ(u) > β2u, 代入切换面方程可得

ṡ > Γ (s, e) + ψ(u)− γ||x|| >
Γ (s, e) + β2u

−
∗ − γ||x|| >

Γ (s, e)− γ||x||+ |ks|+ ϵ− Γ (s, e) + γ||x|| >
|ks|+ ϵ. (28)

4) 当s < 0, −|ks|− ϵ+Γ (s, e)− γ||x|| < 0时,

有u−
∗ =

1

β1

(|ks|+ ϵ− Γ (s, e) + γ||x||) > 0,从而可

得ψ(u) > β1u, 代入切换面方程可得

ṡ > Γ (s, e) + ψ(u)− γ||x|| >
Γ (s, e) + β2u

−
∗ − γ||x|| >

Γ (s, e)− γ||x||+ |ks|+ ϵ− Γ (s, e) + γ||x|| >
|ks|+ ϵ. (29)

由式(26)–(29)可得定理3的结论成立. 证毕.

两两两个个个控控控制制制律律律比比比较较较:

从定理2和定理3的证明可以看出: 当{
s > 0, − |ks| − ϵ− Γ (s, e)− γ||x|| < 0,

s < 0, − |ks| − ϵ+ Γ (s, e)− γ||x|| > 0

时, 由定理2控制律所得到达速度为{
ṡ6Γ (s, e)+β1u

++γ||x||=−|ks|−ϵ, s>0,

ṡ>Γ (s, e)+β2u
−−γ||x||= |ks|+ϵ, s<0.

由定理3控制律所得到达速度为{
ṡ6Γ (s, e)+β1u

+
∗ +γ||x||=−|ks|−ϵ, s>0,

ṡ>Γ (s, e)+β2u
−
∗ −γ||x||= |ks|+ϵ, s<0.

由上面两式可以看出两个控制律都得出同样的到达

速度, 但当{
s > 0, Γ (s, e) + γ||x|| ≪ −|ks| − ϵ,

s < 0, Γ (s, e)− γ||x|| ≫ |ks|+ ϵ

时, 按定理2所给控制律, 可得

u = u− = u+ = 0.

进而将控制律代入切换面计算得{
ṡ 6 Γ (s, e)+β1u+γ||x|| ≪−|ks|−ϵ, s>0,

ṡ 6 Γ (s, e)+β2u−γ||x|| ≫ |ks|+ϵ, s<0,
(30)

而按定理3所给控制律, 此时

u = u+
∗ = u−

∗ = −|ks|+ ϵ+ Γ (s, e) + γ||x||
β2

> 0.
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将控制律代入切换面计算得{
ṡ6Γ (s, e)+β2u

+
∗ +γ||x||=−|ks|−ϵ, s>0,

ṡ>Γ (s, e)+β2u
−
∗ −γ||x||= |ks|+ϵ, s<0.

(31)
从式(30)–(31)可以看出, 改进的控制律可抑制到达切

换面速度过快的情况, 通过k > 0, ϵ > 0两参数的适

当选取, 既可保证好的快速性, 又可减小抖振, 改善系

统的动态品质.

6 示示示例例例与与与仿仿仿真真真(Simulation example)
本节给出仿真说明定理3的有效性, 同时与文献

[19]所得控制律算法作对比.

当α = 1, 统一混沌系统(1)代表Chen氏吸引子, 即
ẋ1 = 35(x2 − x1),

ẋ2 = −7x1 + 28x2 − x1x3,

ẋ3 = x1x2 − 3x3.

(32)

利用Simulink仿真, 图2所示其混沌图像, 初值

(x1(0), x2(0), x3(0)) = (1.00,−1.00,−1.01).

容易求出系统(1)的3个平衡点:

O1(0, 0, 0), O2(3
√
7, 3

√
7, 21), O3(−3

√
7,−3

√
7, 21).

带有扰动的被控系统为
ẋ1 = 35(x2 − x1),

ẋ2 = −7x1 + 28x2 − x1x3+

∆f(x, t) + ψ(u),

ẋ3 = x1x2 − 3x3,

(33)

其中外部扰动

∆f = 0.5 cos(3πt)||x||, x = (x1, x2, x3)
T.

图 2 Chen系统混沌图

Fig. 2 Phase portraits of Chen chaotic system

显然参数γ = 0.5, 非线性输入

ψ(u(t)) = [0.8 + 0.2 sin u(t)]u(t).

则由式(3)得参数β1 = 0.6, β2 = 1.0, 其仿真结果如

图1所示.

只考虑将具有外部扰动的混沌系统(33)控制到平

衡点O1, 其它平衡点的仿真与此平衡点类似.

由式(33)和平衡点O1可得误差方程
ė1 = 35(e2 − e1),

ė2 = −7e1 + 28e2 − e1e3+

ψ(u) + ∆f(x, t),

ė3 = e1e2 − 3e3.

(34)

6.1 利利利用用用本本本文文文所所所给给给控控控制制制律律律仿仿仿真真真(Simulation exam-
ple using this paper control law)

依据本文定理1可取切换函数

s(t) = −(1− δ)e1 + e2, (35)

其中取参数δ = 2, 根据本文定理3中式(25), 以及式

(14)(23)–(24)取控制律:

u(t) =
1

2
(u+

∗ + u−
∗ ) +

1

2
(u+

∗ − u−
∗ ) sgn s(t).

(36)

参数取

k = 1, ϵ = 0.5, c1 = δ − 1 = 1.

6.2 利利利用用用文文文献献献[19]所所所给给给控控控制制制律律律仿仿仿真真真(Simulation
example using paper [19] control law)

依据文献[19]中式(5)–(6)取相应的切换面为{
s(t) = e2(t) + ρ(t),

ρ̇(t) = 35e1 + e1e3 + 0.5e2.
(37)

根据文献[19]定理1中式(11)取控制律为{
u(t) = −2η sgn s(t),

η = |28e1 + 27e2|+ 0.5||x||.
(38)

利用Simulink仿真, 结果分别如图3–7所示, 其中所有

曲线中实线为本文所给控制律算法仿真所得的结果,
虚线为文献[19]所给控制律算法的仿真结果.

即图像中e1(t), e2(t), e3(t), s(t), u(t)表示本文所

给控制律算法仿真所得的结果, e′1(t), e
′
2(t), e

′
3(t),

s′(t), u′(t)表示文献[19]所给控制律算法仿真所得的

结果.

图 3 误差变量e1(t)− t

Fig. 3 Error variable e1(t)− t
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图 4 误差变量e2(t)− t

Fig. 4 Error variable e2(t)− t

图 5 误差变量e3(t)− t

Fig. 5 Error variable e3(t)− t

图3–5是误差曲线, 可以看出两个控制器都可以将

误差变量很快控制到平衡点附近, 但实线部分即本文

所给的控制器算法所得的仿真在快速性、平稳性都优

于文献[19]所给控制律算法即虚线部分. 图6为切换

函数关于时间的变化曲线, 可以看出本文的方法有效

削弱了滑动模态的抖振, 远远小于文献[19]滑动模态

的抖振. 图7为控制函数关于时间的变化曲线, 比较可

以看出, 本文控制律具有较小抖振、平稳性好等优点.

图 6 切换面s(t)− t

Fig. 6 Sliding mode surface s(t)− t

图 7 输入变量u(t)− t

Fig. 7 Input variable u(t)− t

7 结结结论论论(Conclusions)
本文所给的控制律算法很好的实现了具有外部扰

动的混沌控制, 而且对不确定性有很好的抑制能力,
与现有文献所得控制律算法相比, 改进了滑模到达运

动的快速性, 也有效的消弱滑动模态的抖振, 另外该

算法也减少了控制器参数设计的保守性, 运动方程分

析和仿真结果都证实了结论的有效性.
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